Vorwort

Die Leistungsfihigkeit einer Dampfmaschine hingt nicht nur von einer maBhaltigen
und sorgfiltigen Bauweise ab, sondern auch von der Exaktheit ihrer Dampfsteue-
rung. Da letzterer eine besondere Bedeutung zukommt, ist auf das Wissen hieriiber
nicht zu verzichten. Nur wer die Zusammenhinge erkennt und versteht, wird im
Zweifelsfall die richtigen Antworten finden.

Bei der Steuerung wird in erster Linie der Vorgang bezeichnet, der das regelmiBige
Offnen und SchlieBen der Dampfeintritts- und Dampfaustrittskanile bewirkt.
Hierzu gehort aber auch die Umkehr und Regulierung des Dampfstromes zur Ande-
rung der Drehrichtung und Drehfrequenz.

Die Dampfsteuerung bei den oszillierenden Maschinen erfolgt zwangsldufig durch
den steten Wechsel der Zylinderlage. Die Zylinder der etwas groeren Maschinen
sind dagegen vorzugsweise mit einem zusétzlichen Schieberkasten versehen. In thm
bewegt sich ein von einem Exzenter gesteuerter Rund- oder Flachschieber (auch Mu-
schelschieber genannt) fiir die Dampfverteilung.

Im Grofimaschinenbau wurden wihrend der langen Entwicklungszeit eine groBere
Zahl unterschiedlicher Steuermechanismen entwickelt. Von ihnen werden im Mo-
dellbau fast ausschlieBlich nur zwei verwendet. Namlich fiir stationdre und Schiffs-
maschinen die Stephensonsche- und fiir Modell-Dampflokomotiven daneben die
Walschaerts-Heusinger-Steuerung. Beide Ausfithrungen stellen im Selbstbau ge-
wisse Anforderungen an das handwerkliche Geschick.

Wesentlich einfacher ist dagegen der Bau und die Anwendung von Umsteuerventi-
len. Voraussetzung dafiir ist jedoch, daB es sich um eine selbstanlaufende, oszillie-
rende Maschine, bzw. mit Schiebersteuerung versehene Zwei- oder Dreizylinder-
Volldruckmaschine mit einem Kurbelwellenversatz von 90° bzw. 3 x 120° handelt.
Uneingeschrinkt eingesetzt werden die Umsteuerventile bei Dampfturbinen fiir
Drehrichtungs- und Drehfrequenzédnderung.

Um Geschwindigkeit und Fahrtrichtung in Schiffsmodellen zu édndern, bietet sich bei
nicht selbstanlaufenden oder in der Drehrichtung nicht umsteuerbaren Maschinen
der Einsatz eines Verstellpropellers an. Diese Losung entspricht zwar nicht den Vor-
stellungen des am vorbilddhnlichen Nachbau interessierten Modellbauers, bietet je-
doch eine echte Alternative.



Dampfkraft

1. Damptkraft

Das Volumen des sich aus kochendem Wasser entwickelten Dampfes ist bedeutend
groBer als das des Wassers, aus dem sich der Dampf gebildet hat. Die Volumenvergro-
Berung wird als Expansion bezeichnet. Unter bestimmten Voraussetzungen kann der
Dampf beim Entweichen aus einem geschlossenen Behilter (Kessel) zu Arbeitslei-
stungen herangezogen werden. Damit ist die Dampfmaschine eine Kraftmaschine,
die in der Lage ist, die Spannkraft des Dampfes in eine mechanische Arbeit umzu-
wandeln. Das Grundprinzip besteht darin, daB ein Kolben in einem Zylinder von
Wasserdampf hin- und her getrieben wird.

Die Kraft des Dampfes wird durch seinen Druck in bar ausgedriickt. 1 bar entspricht
dem Druck von 1,02 kg/cm?. Gegeniiber der friiheren Bezeichnung 1 at = 1 kg/cm’
kann die Differenz von 2 % vernachlissigt und 1 at = 1 bar gesetzt werden. Unter-
schieden wird zwischen Uberdruck, Unterdruck und absolutem Druck.

Fiir den Modellbauer kommt in erster Linie der Uberdruck pj (atii) im Kessel in Be-
tracht. Der Uberdruck ist die Differenz zwischen dem duBeren Luftdruck und dem
Druck in einem Behilter, z. B. Dampfkessel, wenn dieser Druck hoher als der Luft-
druck ist.

Sofern der Abdampf zur Erhéhung der Maschinenleistung in einen wassergekiihlten
Kondensator geleitet wird, entsteht der Unterdruck p, (atu). Erist die Differenz zwi-
schen dem #uBeren Luftdruck und dem Druck in einem Behilter, z. B. Kondensator,
wenn dieser Druck niedriger als der Luftdruck ist. Der Unterdruck in einem Konden-
sator ist auch vom Barometerstand abhingig. Daneben kann ein Unterdruck in ei-
nem Dampfkessel beim Abkiihlen nach einem Dampfbetrieb bei allseitig dichten An-
schliissen und Armaturen entstehen.

Mit absolutem Druck p, (ata) wird der Druckunterschied des AuBendruckes zu ei-
nem luftleeren Behiilter, z. B. Kondensator, bezeichnet. Er ist nur dann von Bedeu-
tung, wenn der Abdampf zur Erhohung der Maschinenleistung in einen wasserge-
kiihlten Kondensator statt nach auBen geleitet wird.
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Verhiiltnis zwischen Uber-, Unter- und absolutem Druck



Der Kesseldruck wird durch Manometer in bar angezeigt. Bei dlteren Ausfiihrungen
findet man teilweise noch die Bezeichnung kg/cm? oder atii. Dagegen zeigen engli-
sche Manometer Ib./sq.in. (englische Pfund je Quadratzoll) an, auch als p.s.i. abge-
kiirzt. In der neueren Schreibweise Ibf/in? bedeutet f (force), daB es sich um ein
Kraftyfund handelt. Fiir die Umrechnung gilt 1 Ibf/in* = 0,06895 bar. Somit sind: 10
Ibf/in* = 0,69 bar und 30 Ibf/in? = 2,07 bar.

Wasserdampf ist ein gasformiger Stoff und unterliegt den Gasgesetzen wie z.B.
Sauer- und Stickstoff, Helium sowie die Gemische Luft, Rauchgase und Dampf-
Luftgemische. Sie alle verhalten sich bei Druck-, Volumen- undTemperaturdnderung
gleich. Wird dem Wasser, seinem Druck entsprechend, die erforderliche Fliissigkeits-
und Verdampfungswirme zugefiihrt, verwandelt es sich in Dampf. Bei hoherem
Druck braucht der Raum mehr Dampf bis zu seiner Sittigung. Dabei steigt die Tem-
peratur mit zunehmendem Druck immer rascher an.
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Anstieg der Temperatur in Abhiingigkeit des Dampfdruckes

Fiir den Dampf gibt es eine Reihe von Bezeichnungen, die seinen wirklichen Zu-
stand beschreiben.

NaBdampf oder feuchter Dampf steht noch mit dem Wasser in Beriihrung, wie z. B.
im Dampfkessel. Er enthilt einen gewissen Anteil von mitgerissenem Wasser, das in
feinstenTropfchen in der Schwebe gehalten wird. Dampf und Wasser haben dieselbe
Temperatur. Hierbei ist der Druck des Dampfes ebenso gro wie der Dampfdruck
des Wassers.

Sattdampf ist der vom Wasser getrennte Dampf der durch besondere Vorrichtungen,
wie z. B. Wasserabscheider, Dampfdom, Dampfsammler, von allen in der Schwebe
mitgefiihrten Wasserteilchen befreit ist. Er wird daher auch als trocken gesittigter
Dampf bezeichnet. Dieser Dampf befindet sich in einem Grenzzustand und scheidet
bei geringster Abkiihlung zum Ausgleich des Wirmeverlustes eine entsprechende
Menge Wasser (Kondensat) ab. Er wird dadurch wieder zum NaBdampf.

HeiBdampf entsteht, wenn die gesamte Wassermenge in Dampf verwandelt wurde.
Uberhitzter Dampf ergibt sich, wenn der Dampf von seiner Stammfliissigkeit ge-
trennt und weiter erhitzt wird, wobei seine Spannkraft steigt. Ein Vorteil der Uberhit-
zung liegt darin, da} die Warmeverluste durch Kondensation gering gehalten wer-
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Dampfkraft

den. Der iiberhitzte Dampf besitzt bei gleichem Druck eine hohere Temperatur und
eine groBere Warmemenge als der Sattdampf. Er ist wasserfrei und kann wieder bis
zur Sattdampftemperatur abgekiihlt werden, ohne daB es zu Wasserausscheidungen
infolge von Kondensation kommt. Weitere Vorteile des HeiBdampfes liegen neben
dem Fortfall der Druck- und Wiarmeverluste in der erzielbaren Leistungssteigerung
bei Dampfmaschinen durch das sich ergebende groBere Warmegefille.

Satt- und Heidampf sind unsichtbar. Der bei einem Dampfaustritt im Freien sicht-
bare Nebel ist kein Dampf, sondern durch die Dampfentspannung sich bildendes ver-
teiltes Wasser.

Jeder Raum kann nur ein bestimmtes Volumen an Dampf aufnehmen. Sobald dieses
Volumen erreicht ist, wird von einem gesittigten Dampf gesprochen. Eine weitere
Zufuhr von Dampf in den Raum wiirde bewirken, da3 sich stets eine gleichgrofle
Menge als Tropfchen an den Winden kondensiert. Enthilt ein Raum dagegen weni-
ger Dampf, als er aufnchmen kann, handelt es sich um ungesittigten Dampf. Bei
gleicher Temperatur ist daher der Druck von gesattigtem Dampf grofer als von unge-
sittigtem. Das spezifische Dampfvolumen nimmt in m? 1 kg gesittigten Wasserdampf
ein. Wihrend mit steigendem Druck die Temperatur weiter ansteigt, wird das Volu-
men des Dampfes immer geringer.
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Steigender Dampfdruck verringert das Dampfvolumen

Die Uberhitzung des Dampfes erfolgt durch weitere Warmezufuhr in einem Uberhit-
zer und wird bei gleichem Druck auf eine hohere Temperatur gebracht. Durch die
Uberhitzung bei konstantem Druck @ndern sich Temperatur, spezifisches Volumen
und damit Dichte und Warmeinhalt.

Ein Uberhitzer besteht in seiner einfachsten Form aus einer im Feuerraum oder in
der Rauchkammer befindlichen Rohrschlange, in der mitgerissene Wasserteilchen
nachverdampft werden. Hierdurch erhilt man eine ausreichende Uberhitzung, um
eine Anfangskondensation zu verhindern. Neben dem Temperaturanstieg nimmt
auch das Volumen zu. Von Heidampf sollte jedoch erst geredet werden, wenn die
Siedetemperatur iiber ca. 200 °C betragt. Wieviel Warme zum Uberhitzen des Damp-
fes benotigt wird, hangt vom Uberhitzungsgrad und der spezifischen Wirme ab und
wie sich Druck und Uberhitzungstemperatur erhéhen. Da die Extrawdrme den
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Rauchgasen entnommen wird, verringert sich der Schornsteinverlust. Das Ausmaf
der Uberhitzung bei Modellkesseln 1Bt sich nur schwer bestimmen. Daher sollten
die Verbindungen am Uberhitzer hart verlstet werden.

Die Gesamtwirme des Dampfes setzt sich aus der Fliissigkeits- und Verdampfungs-
widrme zusammen. Als Fliissigkeitswiarme gilt diejenige Warmemenge, die das Was-
ser von 0 °C bis zur Siedetemperatur erwérmt. Die totale Verdampfungswiirme setzt
sich wiederum aus der inneren und duBeren Verdampfungswirme zusammen und
iiberfiihrt das Wasser bei unverinderter Temperatur in den Sattdampf. Die Uberhit-
zungswarme dient dazu, den Sattdampf iiber die Siedetemperatur zu erwirmen.

Wahrend sich der Dampf im Zylinder ausdehnt und den Kolben bewegt, leistet er Ar-
beit, bei der er sich abkiihlt. Hat der Dampf die Temperatur der Umgebung erreicht,
findet kein Antrieb mehr statt. Um Arbeit zu leisten, muB ein Warmegefille vorhan-
den sein. Enthalt der Dampf bei der hoheren Temperatur T 1 die Warmemenge Q 1
und bei der niedrigeren Temperatur T 2 die Wiarmemenge Q 2, so kann sich nur die
Differenz Q =T 1-T 2 inWirme umgewandelt haben. Lediglich der dem Wirmege-
falle T 1-T 2 entsprechende Teil der Warmemenge Q 1 wird in Arbeit umgesetzt.
Der thermische Wirkungsgrad v, ist daher:

_ Q(inArbeit verwandelteWiarme) _ T1-T2
a=""q 1 (aufgenommene Wirme) T1

Die nebenstehendeTabelle bringt die Zustandswerte des gesittigten Wasserdampfes.
Zur Bedeutung der einzelnen Spalten:

1 — Absoluter Druck in bar
2 — Relativer Druck gegeniiber dem mit 1 bar angenommenen Luftdruck

3 — Siedetemperatur des Wassers in °C zur Erzeugung von Sattdampf
Bei Déampfen gehort zu jedem Druck eine ganz bestimmte Siedetemperatur der
Fliissigkeit. So siedet Wasser bereits bei 6,9 °C, wenn es unter einem absoluten
Druck von 0,01 bar steht. Dagegen wird der Siedepunkt bei einem Uberdruck
von 4 bar erst bei 151,8 °C erreicht. Die Siedetemperatur des Wassers entspricht
auch der Sittigungstemperatur des Sattdampfes.

4 — Flissigkeitswiarme des siedenden Wassers in kJ/kg
Frither war die Einheit der Warmemenge die Kilokalorie (kcal). Sie war dieje-
nige Wiarmemenge, die erforderlich ist, um 1 kgWasser um 1°C (genau von 14,5
°C auf 15,5 °C) zu erwérmen. Fiir die Umrechnung der alten MaBeinheit gilt: 1
kcal = 4,19 kJ (Kilojoule).

5 — Verdampfungswirme in kJ/kg
Die Verwandlung des Wassers von der Siedetemperatur in Dampf gleicher Tem-
peratur ergibt sich aus der Verdampfungswirme. Somit ist die Gesamtwirme
des Dampfes = Fliissigkeitswirme plus Verdampfungswérme. Mit steigendem
Kesseldruck wird die Verdampfungswirme immer geringer.

6 — Gesamtwirme des Sattdampfes in kJ/kg
Sie ist diejenige Warmemenge, die erforderlich ist, um 1 kg Wasser von 0 °C un-
ter dem bestehenden gleichbleibenden Druck in Dampf der Sittigungstempera-
tur zu bringen.

7 — Spezifisches Volumen des Sattdampfes in m%’kg
Man versteht darunter den Rauminhalt in m?, den 1 kg Dampf bei dem Jewelll-
gen Dampfdruck einnimmt.



