VI Abschnitt.
Die Untersuchung der Dampfmaschine.

102. Der Indikator. In diesem Abschnitt sollen zunichst die
gewdhnliche Art und Weise der Abnahme von Indikatordiagrammen, sel
es zum Zwecke der Bestimmung der indizierten Leistung der Maschine,
oder zum Studium der Dampf-Verteilung und Wirkungsweise desselben
im Cylinder, beschrieben, sowie jene Messungen erortert werden, welche
gur Ermittlung des thermischen Wirkungsgrades erforderlich sind. Einen
weiteren Gegenstand dieses Abschnittes bildet die Bestimmung der effektiven
oder Nutzarbeit einer Maschine, deren Verhiltnis zur indizierten Arbeit
den mechanischen Wirkungsgrad ergibt.

Das Indikatordiagramm gibt, abgesehen von seinem Nutzen zur
Ermittlung der Leistung, ein vollstindiges Bild iiber die vier Vorginge
im Inneren des Cylinders der Maschine withrend eines Doppelhubes und
zwar der Admission, Expansion, Ausstromung und Kompression, welche
vereint mit dem Ausdrucke ,Dampfverteilung® bezeichnet werden; es gibt
AufschluB iiber eventuelle Fehler in der Funktion der Steuerorgane und
ermoglicht auf diese Weise, die Mingel in der Dampfverteilung verbessern
und beheben zu kinnen. Wenn nebst dem Indikatordiagramm auch
die pro Kolbenhub verbrauchte Dampfmenge bekannt ist, dann hat
man alle Mittel zur Hand, um die Wirkungsweise der Maschine analy-
sieren, sowie den Feuchtigkeitsgehalt des Dampfes und die Wechsel-
wirkung von Dampf und Cylinderwandung in jedem beliebigen Stadium
des Kolbenhubes bestimmen zu konnen.

Erfinder des Indikators war James Watt. Fir den Ausbau der
Dampfmaschine war der Indikator fir Watt jedenfalls von gréBter Wichtig-
keit und die Dampfmaschine wiirde kaum in solcher Vollendung aus
seinen Hinden hervorgegangen sein, wenn ihm dies Instrument gefehlt
hiitte. Watt hat daher auch diese Erfindung in grofies Geheimnis ge-
hitllt und sich dadurch jeme Uberlegenheit iiber seine Zeitgenossen ge
sichert, welche ja genugsam bekannt ist; erst nach seinem Tode, also vor
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ca, 80 Jahren, gelangte dieses Instrument in andere Hinde. Watt hatte
dasselbe bereits so sehr vervollkommnet, daB lingere Zeit nach seinem
Tode wenig an der allgemeinen Anordnung geiindert wurde; nur die hin-
und hergehende Bewegung der ebenen Schreibtafel wurde von Mac
Naught in die Oszillationsbewegung eines Schreibeylinders verwandelt.
Weitere Verbesserungen, namentlich hinsichtlich der Bewegungsiiber-
tragung auf den Schreibstift in Beriicksichtigung der stetig zunehmenden
Kolbengeschwindigkeit und Umlaufszahl der Dampfmaschinen wurden von
Richartls, Thompson, Rosenkranz, Elliott, Wayne, Croshy u. a.
gemacht.

Der Indikator besteht dem Wesen nach aus einem Kkleinen Dampf-
cylinder, in welchem sich ein Kolben moglichst leicht bewegt: durch eine
Spiralstahldrahtfeder wird derselbe stets nach abwiirts gedriickt. Der

. Indikatorcylinder wird durch ein unterhalb des Kolbens einmiindendes

Rohr mit dem einen oder anderen Ende des Maschinencylinders verbunden,
S0 daB der Dampf des Dampfeylinders freien Zutritt zu demselben hat
und der Kolben des Indikators, den Druckschwankungen innerhalb des
Maschinencylinders folgend, sich auf- und abwiirts bewegt; jeder Stellung
desselben entspricht somit eine ganz bestimmte Spannung im Dampf-
cylinder. Diese Bewegung des Kolbens wird direkt oder indirekt auf
einen Schreibstift tibertragen, welcher sich somit auf- und abwiirts bewegt,
auf einem Blatt Papier, welches korrespondierend den Bewegungen des
Kolbens der Maschine hin- und herbewegt wird, einen Linienzug, das
Diagramm zeichnend. Bei dem Indikator von Watt und Mac Naught
war der Schreibstift mit dem Indikatorkolben direkt verbunden, wihrend
Richards in seinem verbesserten Indikator die Bewegung des Kolbens
durch einen Lenkermechanismus derart auf den Stift ibertrug, daB die-
selbe vergroBert auf dem Schreibblatte zum Ausdrucke kam. Diese An-
ordnung hat den Vorteil, daB ein Diagramm bestimmter GriBe durch
¢inen viel kleineren Hub des Indikatorkolbens als im anderen Falle ge-
zeichnet werden kann, daher auch Fehler infolge der Triigheit des Kolbens
entsprechend vermindert werden; speziell bei schnellgehenden Maschinen
ist es von groBer Wichtigkeit, die Trigheit des Kolbens und der mit dem-
selben bewegten Teile des Schreibmechanismus moglichst zu vermindern,
m nicht verzerrte, daher falsche Diagramme zu erhalten.

Richards wendete bei seinem Indikator zur VergriBerung des Kolben-
Weges den bereits von Watt zur Geradfithrung der Kolbenstange bei
Balanciermaschinen angewendeten, als Wattsches Parallelogramm be-
kannten Lenkermechanismus an. Das Bestreben, den Indikator den An-
forderungen des immer mehr um sich greifenden Schnellbetriebes, sowie

der stetig zunehmenden Betriebsdampfspannung anzupassen, fiihrte zu
Musil, ‘Wiirmekraftmaschinen. 15
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einer Reihe neuerer Konstruktionen, welche sich die Verringerung der
bewegten Massen, sowie die Vereinfachung der Bauart und Bedienung
des Indikators zur Aufgabe stellten.
Eine der besten dieser Modifikationen des Richardschen Indikators
ist der sogenannte Croshyindikator Fig. 49 und 50.
Die Dampfspannung im Cylinder hebt den Kolben F' (Fig. 50) unter
gleichzeitiger Kompression der dariiber befindlichen Feder und zwingt den
Zeichenstift, durch Vermittlung des
— Lenkers sich in einer nahézu voll-
kommenen geraden Linie um eine
Strecke zu bewegen, welche pro-
portional vergrofert, der Kom-
pression der Feder und daher der

Dampfspannung im Cylinder der
Maschine entspricht. Gleichzeitig
erhilt die Papiertrommel D), auf
welcher das Papier zur Verzeichnung
des Diagrammes entsprechend auf-
gespannt ist, von dem Kreuzkopfe
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oder irgend einem anderen hin-
und hergehenden Teil der Maschine
durch die Schnur C die erforder-
liche Oszillationshewegung; durch
die Spiralfeder E imnerhalb der
Trommel, welche heim Anziehen der Schnur aufgewunden, somit gespannt
wird, erfolgt die selbsttitige Riickdrehung der Trommel bei der riick-
liufigen Bewegung des Kolbens der Maschine. Der Raum iiber dem In-
dikatorkolben kommuniziert durch Offnungen im Deckel A mit der Atmo-
sphire. Ein Hahn, welcher durch Vermittlung des in Fig. 50 ersicht-
lichen konischen Ansatzes und der Uberwurfmutter mit dem Indikator
dampfdicht verbunden wird, setzt den Raum unterhalb des Kolbens mit
dem Cylinder der Maschine einerseits, sowie durch eine entsprechende
Bohrung mit der Atmosphiire andererseits nach Belieben in oder aufer
Verbindung; bei der Verbindung dieses Raumes mit der AuBenluft
seichnet der Stift die ‘sogenannte atmosphirische Linie. Aus dieser
Stellung bewegt sich der Indikatorkolben, die Feder ausdehnend, nach
abwirts, sobald die Dampfspannung unter den Atmosphiirendruck sinkt.

Jedem Indikator sind, den Abstufungen der Admissionsspannung
entsprechend, mehrere Federn beigegeben und ist die Binrichtung so ge-
troffen, daf die Feder leicht und rasch ausgewechselt werden kann. Die
Federn sind den Spannungen, bis zu welchen sie verwendet werden

Fig. 49. Crosbyindikator.
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kénnen, entsprechend numeriert und auBerdem ist jeder Feder ein MaB-
stab fiir die Ordinaten (Driicke) des Diagrammes beigegeben. Die Richtig-
keit dieser MaBstiibe soll vor Ge-
brauch des Indikators von Zeit
zu Zeit kontrolliert werden, indem
man den Indikator unter Dampf
von verschiedener aber genau be-
stimmter Spannung ausprobiert;
hierbei soll die Spannung nur
schrittweise und zwar sowohl im
zunehmenden als auch im ab-
nehmenden Sinne geéindert werden,
um eventuelle Fehler infolge der
Kolbenreibung  konstatieren  zu
konnen, indem in solchen Fillen
der Zeichenstift bei gleicher Dampf-
spannuug bei der Abwirtshewegung §
hoher .stehen wiirde, als bei der
Aufwiirtshewegung desselben. Tir-
probung unter Wasserdruck ist nicht empfehlenswert, so lange nicht die
Veriinderungen der Elastizitiit der Federn unter wechselnder Temperatur
gentigend genau bekannt sind; die Federn sind
gewohnlich um 2—39, im kalten Zustande
steifer als bei der Beniitzung unter Dampf, wo-
bei sie eine Durchschnittstemperatur von un-
gefihr 100° ¢ annehmen.

Um den Zeichenstift nach Belieben von dem
Papier zuriickziehen zu konnen, ist das Stiick
BB (Fig. 50), welches die Geradfithrung triigt,
von dem Indikatorcylinder getrennt und um
diesen  drehbar ausgefiihrt; ein kleiner knopf-
artiger Handgriff (in Fig. 49 ersichtlich) dient
diesem  Zwecke; die Riickdrehung wird durch
einen Anschlag begrenzt, damit der Stift nicht
2 stark gegen das Papier gedriickt werden
kann, was mangelhafte Diagramme infolge Fest-
setzen des Stiftes oder ZerreiBen des Papieres
zur Folge hiitte.

Fig. o1 zeigt eine andere Anordnung der Fig. 51.
BeWegungsﬁbertragung auf den Zeichenstift, sowie der Feder, wie sie bei
Indikatoren der Firma Elliott Brothers ausgefithrt wird. Die Feder
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Fig. 50. Crosbyindikator.
Léngenschnitt.
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liegt hier auBerhalb des Indikatorcylinders und ist zugleich so angeordnet,
daB sie sehr leicht und bequem ausgewechselt werden kann, ohne mit
dem durch Dampf erhitzten Teil des Indikators in Bertihrung kommen

zu miissen.
Fig. 52 gibt eine Totalansicht des gleichfalls von der Firma Elliott
Brothers ausgefiihrten Wayne-Indikators, welcher sich in der allgemeinen
Anordnung wesentlich

von allen iibrigen
Indikatoren unter-
scheidet. Das Papier
ist iiber eine Wiege
aus Aluminium ge-
spannt, welche eine
vor- und riickwirts-
gehende Bewegung be-
sitzt; der Zeichenstift
wird von einem radi-
alen Arm getragen,
welcher senkrecht
zur geradlinigen Be-
wegung der Wiege
hin- und herschwingt
und seine Bewegung
von der Achse eines
oszillierenden  Schei-
benkolbens erhilt;
dieser Kolben ist in
einer  cylindrischen
Kammer, welche mib
dem  Dampfeylinder
kommuniziert, eingeschlossen; die Feder zur Riickbewegung desselben ish
an dem anderen Ende der oszillierenden Achse auferhalb der Dampf-
kammer angebracht. Das Zeichenpapier hat somit eine hohleylindrische
Oberfliche; der Mittelpunkt dieses Cylinders, beziehungsweise der Wiege,
fallt mit dem Mittelpunkt der Oszillationsachse zusammen; die Linge
des Armes fiir den Zeichenstift bildet daher den Halbmesser dieses Schreib-

Iig. 52. Wayne-Indikator.

cylinders. ;
Der auf dem oberen Teile der Dampfkammer ersichtliche Me-

chanismus hat den Zweck, die Bewegung des Zeichenstiftes auf ein ‘bf"
liebig kleines Maf} einzuschrinken, wenn irgend eine spezielle Partie
des Diagramms cingehender untersucht werden soll; fiir den gewdohn-
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lichen Gebrauch des Indikators kann dieser zusiitzliche Mechanismus ab-
genommen werden.

Die Bewegung der Wiege gibt somit die Abscissen (Kolbenhub-
volumen), die dazu senkrechte Bewegung des Zeichenstiftes die Ordinaten
(Spannungen) des Indikatordiagrammes. Dieser Indikator ist in jenen
Fillen vorteilhaft zu verwenden, in welchen die Triigheit der gewshn-
lichen Lenkermechanismen fiir die Bewegung des Zeichenstiftes Stérungen
der Bewegung desselben verursacht.

103. Bedingungen fiir das genaue Arbeiten eines Indikators.
Jeder Indikator muf, wenn er seinen Zweck, korrekte Diagramme zu
liefern, erfiillen soll, zwei Bedingungen geniigen: 1) mufi die Bewegung
des Zeichenstiftes beziehungsweise des Indikatorkolbens der Anderung der
Dampfspannung im Arbeitscylinder proportional sein und 2) muf die Be-
wegung der Zeichentrommel proportional der Bewegung des Dampf-
kolbens sein.

Um der ersten Bedingung zu geniigen, muf einerseits das den In-
dikator mit dem Dampfeylinder verbindende Rohr miglichst kurz und
geniigend weit, andererseits die Hinmiindung desselben in den Cylinder
so situiert sein, dafl die Spannung an dieser Stelle nicht durch die kine-
tische Energie des in den Cylinder einstrémenden Dampfes beeinflufit
wird. Hiufig werden von beiden Cylinderseiten Diagramme in der Weise
abgenommen, daB man den Indikator in der Mitte des Cylinders anbringt
und durch Rohren mit den Enden desselben verbindet; diese Anordnung,
welche fiir kleinere Cylinder recht zweckmiifig ist und geniigend genaue
Diagramme gibt, ist jedoch fiir groBere und groBe Maschinen nicht
empfehlenswert, weil die Verbindungsrohre ihrer bedeutenden Linge
wegen zu Kehlern Veranlassung geben komnen. Zur Indizierung groBer
Maschinen bedient man sich daher mit Vorteil zweier Indikatoren, deren
jeder moglichst direkt mit dem betreffenden Ende des Cylinders zu ver
binden ist. Hat man nur einen Indikator zur Verfiigung, dann miissen
die Diagramme zuerst von der einen und dann durch Ubersetzen dos In-
stramentes von der anderen Cylinderseite genommen werden; die erstere
Methode ist jedoch der letzteren insofern vorzuziehen, als man zu beiden
Cylinderseiten gleichzeitig abgenommene Diagramme erhiilt, was nament-
lich fiir den Vergleich der Dampfverteilungsverhiiltnisse vor und hinter
dem Kolben von Vorteil ist. Eine in diesem Sinne mangelhafte Ver-
bindung des Indikators mit dem Cylinder hat zur Folge, daB die Span-
nung im Indikator hinter jener im Cylinder zuriickbleibt, die Diagramme
daher zu schmal werden.

Die erste Bedingung korrekter Funktion eines Indikators wird ferner
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auch durch die Reibung des Kolbens, die Reibung in den Gelenken der
Geradfithrung des Zeichenstiftes, sowie dessen Reibung am Papiere nach-
teilic beeinfluft. Der Kolben muf sich vollkommen frei und moglichst
reibungslos bewegen; jede Packung ist daher ausgeschlossen und der
eventuell um den Kolben infolge Undichtheit entweichende Dampf muf
durch den Cylinderdeckel ungehindert abziehen komnen. Der Zeichenstift
soll nicht stirker gegen das Papier gedriickt werden, als zur Erreichung
eines deutlichen Linienzuges erforderlich ist. Bei sorgfiltigem Gebrauche
eines gut ausgefiihrten Indikators sind die Higenreibungen so gering, daf
sie tatsichlich ohne Einfluff auf das Diagramm bleiben.

Eine andere Quelle nachteilig wirkender Einflisse ist die Trigheit
der bewegten Massen, wodurch diese Teile in Oszillation kommen, sobald
der Indikatorkolben plétzlich seine Lage #ndert. Diese Schwingungen er-
zeugen im Diagramm wellenférmige Linien, namentlich bei schnelllaufenden
Maschinen und geringer Eigenreibung des Instrumentes; man ersetzt die-
selben dann durch eine von Hand aus eingezeichnete mittlere kontinuier-
liche Kurve. Um dieses Peitschen des Zeichenstiftes namentlich bei
schnellgehenden Maschinen tunlichst zu verringern, miissen steife Federn
und moglichst leichte Lenker behufs Geradfiihrung des Stiftes verwendet
werden. Fehlerhafte Diagramme konnen auch durch lockere Scharniere,
welche mit Spielraum arbeiten, verursacht werden. SchlieBlich mufl dar-
auf geachtet werden, daB die Feder niemals bis zur Elastizititsgrenze be-
lastet werde, damit die Bewegung derselben stets proportional zur Dampt-
spannung bleibe.

Beziiglich der Bewegung der Zeichentrommel ist zunichst dafiir zu
sorgen, dal die Bewegung des Dampfkolbens auf die wiinschenswerte
Linge des Diagramms reduziert werde; es muf dies in vollkommen ge-
nauer Weise geschehen, sodaB die relativen Wege des Zeichenstiftes anf
dem Papier ein genaues Bild des Kolbenweges geben. Dies kann auf
verschiedene Art, entweder durch einfache Hebeliibersetzungen oder durch
eigene Apparate, den sogenanmten Hubverminderungs- oder Reduktions-
Apparaten erfolgen. Diese bestehen zumeist aus zwei auf emn- und der-
selben Achse angebrachten Rollen, deren griBere von irgend eimem mib
dem Kolben der Maschine identisch oder proportional bewegten Teile
mittels einer darum gelegten Schnur bewegt wird, wihrend die kleinere
Rolle durch Vermittlung einer zweiten Schnur die Bewegung des Papier-
cylinders besorgt.

Die Durchmesser dieser beiden Rollen miissen selbstverstindlich dem
Kolbenwege und der Diagrammlinge proportional sein. Um fiir ver-
schiedene Maschinen heziehungsweise verschiedene Hublingen Wenigstéﬂs
annihernd gleiche Diagrammlingen zu erhalten, wird jedem Hubreduk-
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tionsapparat eine Anzahl ungleicher kleinerer Rollen heigegeben. Diese
Apparate sind im allgemeinen den schwingenden Hebeln, komplizierten
Differentialrollen, Pantographen etc. vorzuziehen.

Die Bewegungsiibertragung und Reduktion durch einfache Schwing-
hebel, wie beispielsweise in Fig. 53 skizziert, erfolgt zwar nicht mathe-
matisch genau, hat jedoch den Vorteil grofler Einfachheit, sowie des
Wegfalles aller zarten, sich leicht und rasch abniitzenden Teile fiir sich.

Auf eine fixe Drehachse A wird ein Hebel 4B aufgehiingt, dessen
Ende B durch eine kurze Lenkerstange mit dem Kreuzkopfe €' verbunden
ist. Der Schreibeylinder des Indikators erhilt seine Bewegung von irgend
einem entsprechend gewihlten Punkte
D des Schwinghebels 4B, durch Aﬁ
Vermittlung einer Schnur, welche ° s
notigenfalls noch iiber Rollen zu -/
fithven ist. Um die Schreibtrommel Latl
ein- oder ausschalten zu konnen, / \
empfiehlt sich die Anbringung einer J \
Nut im Hebel AB, wie aus der /./ \
kleinen Seitenskizze bei D zu er- Jiingy) \
sehen, in welche die mit einem Haken ST 7. T
versehene Schnur eingehingt wird; T
will man die Schreibtrommel aus- , ,,,,,, HubL il
hiingen, dann schiebt man den Haken
einfach aufwirts nach 4. Damit die
Bewegungsiibertragung des Anlenkpunktes € auf den Punkt D moglichst
genau erfolge, mache man die Linge des Schwinghebels A B wesentlich
groBer als die Hubstrecke des Punktes C.

Eine andere Anordnung des Schwinghebels besteht darin, daB man
mit Hinweglassung des Zwischengliedes BC das Ende B des Hebels direkt
an den Kreuzkopf anlenkt und den Zapfen A auf einem Gleitstiick be-
festigt, welches sich bei der hin- und hergehenden Bewegung des untern
Hebelendes B zwischen fixen Gleitschienen auf- und abverschiebt. Es ist
dies in geometrischer Beziehung eine bessere Anordnung, erfordert jedoch
zur Vermeidung toter Bewegung bei A einer sorgfiltigen Ausfithrung.

Wenn aber auch auf ein oder die andere Weise die Schnur, welche
die Bewegung auf die Papiertrommel iibertriigt, mit der Kolbenstange so
verbunden ist, daB sie die Bewegung desselben genau kopiert, so kann
trotzdem die Bewegung der Trommel ungenau werden, zufolge der ver-
inderlichen beziehungsweise nicht genau konstanten Schnurlinge. Die
Veriinderung der Spannung der Schnur verursacht Anderungen der Deh-
nung derselben und wenn die Schnur lang ist, kénnen hierdurch wesent-
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liche Fehler im Diagramm entstehen. Die Dehnung der Schnur wird
beeinflut durch den veréinderlichen Widerstand der Trommelfeder, durch
die Veriinderungen der Winkelgeschwindigkeit der Trommelbewegung und
durch die Reibung der Trommel sowie der eventuell vorhandenen Fiih-
rungsrollen der Schnur. Die beiden ersten Ursachen kénnen sich in ihrer
Wirkung gegenseitig aufheben, die Reibung der Trommel hat jedoch zur
Folge, daB die Schnur withrend der Vorwirtshewegung linger wird, als
wihrend der Riickdrehung der Trommel, da bei dieser Bewegung die
Reibungswiderstinde nicht durch die Schnur, sondern durch die Feder
direkt iiberwunden werden miissen. Es ist daher zur tunlichsten Ver-
minderung dieser nachteiligen Einfliisse von Wichtigkeit daranf zu achten,
daB sich die Trommel und Rollen leicht und gleichmiBig bewegen und
die Schnur moglichst kurz angeordnet wird. Wenn die Entfernung des
Indikators von jenem Punkte, von welchem die Bewegung der Trommel
abgeleitet wird, groB ist, was bei grofen Maschinen zumeist der Fall ist,
dann soll man Schniire nur dort verwenden, wo Biegsamkeit erforderlich
ist, im {ibrigen soweit als moglich stéirkeren Draht; selbst bei verhiltnis-
miBig kleinen Maschinen kann Draht mit Vorteil verwendet werden®).

Die durch ungleichmifige Dehnung langer Schniire hervorgerufenen
Fehler des Diagrammes werden sehr hiiufig bei Abnahme von Versuchen
vernachliissigt, obwohl die Nichtbeachtung derselben zu direkt unrichtigen
Messungen Veranlassung gibt**).

Alle Schniire miissen vor ihrer Verwendu‘ng derart gestreckt werden,
daB sie wihrend des Versuches keine bleibende Verlingerung erfahren;
geflochtene, nicht gedrehte Schniire sind besonders zu empfehlen; die ge-
drehten Schuniire verdrehen sich bei wechselnden Zugkriften.

104. Anleitung zur Abnahme von Indikatordiagrammen.
Bei der Abnahme von Indikatordiagrammen mdgen die nachstehenden
Bemerkungen von Nutzen sein. -Bevor der Indikator in Gebrauch ge-
nommen wird, iiberzeuge man sich, ob derselbe rein und in jeder Be-
ziehung in Ordnung ist; der Kolben soll sich sehr leicht bewegen; die
Gelenke miissen mit feinem Ol geschmiert und geniigend schlaff sein, um
Reibung zu vermeiden, doch keinenfalls so schlaff, daf der Zeichenstift
schiittelt; die Spitze des Stiftes muB scharf und derselbe so adjustiert

#) Siehe als Beispiel das Arrangement, welches von Prof. Reynolds bei der
Versuchsmaschine zu Owens College, wobei die Liinge der Schnur auf einige Zoll
reduziert ist, getroffen wurde (Minutes of Proceedings of the Institution of Civil En-
gineers, Vol. XC, 1889). 1

#*) Siehe die Besprechung der Fehlerquellen der Indikatoren und darauf beziig-
licher Untersuchungen von Prof. Reynolds und Brightmore: Minutes of Procee-
dings of the Institution of Ciwvil Engineers, 1896.



Der Indikator. 299
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sein, daB er leicht gegen das Papier driickt. Die Schreibtrommel muB
sich gleichfalls frei bewegen, ohne toten Gang; die Spindel derselben er-
fordert zeitweilige Olung.

Die Indikatorfeder muf nach der Admissionsspannung und der Um-
laufszahl der Maschine gewiihlt werden; fiir raschlanfende Maschinen wiihle
man entsprechend steifere Federn, damit die Oszillationshewegungen des
Zeichenstiftes nicht zu heftig werden; ist dies bei ein oder dem anderen
Diagramme trotzdem der Fall, dann muf man ein neues Diagramm mit
steiferer Feder abnehmen, da das Einzeichnen einer mittleren Linie zwischen
Wellenberg und Wellental des verpeitschten Diagrammes kein geniigend
genaues Diagramm gibt.

Bei Auswechslung einer Indikatorfeder muB darauf geachtet werden,
daB die Feder mit dem Kolben ohne Spielraum oder totem Gang ver-
bunden ist.

Bei Anbringung des Indikators am Cylinder beziehungsweise Be-
festigung desselben durch Vermittlung der Uberwurfmutter an den Hahn,
achte man darauf, daB der Handgriff desselben durch die Stellung der
Uberwurfmutter nicht in der freien Bewegung gehindert werde. Ferner
 soll die Schnur zur Bewegung der Trommel in ihrver Mittellage senkrecht
zur Richtung des Hebels stehen und ihre Linge so eingestellt werden,
daff die Trommel bei ihrer Oszillationshewegung weder vorn mnoch riick-
wirts anschligt, sich somit vollkommen frei bewegt; sollte die Trommel
in einem oder dem anderen Sinne anschlagen, dann ist die Schnur zu
kurz oder zu lang; stoBt die Trommel beiderseits an, dann ist ihr Hub
zu grofl und der Anlenkpunkt der Schnur muB mehr gegen den Stiitz-
punkt des Hebels verschoben werden.

Die Papiertrommel soll nicht unniitz spielen; man 15se dieselbe daher
nach Abnahme des Diagrammes aus und setze sie erst wieder in Titigkeit,
sobald ein neues Papier aufgezogen ist. Das Papier soll glatt und ohne
Falten oder Runzeln aufgezogen sein; auch achte man darauf, daB der
umgebogene Rand desselben den Lenker nicht streift und in seiner freien
Bewegung hindert.

Vor Abnahme eines Diagrammes wirme man den Indikator und das
AnschluBrohr durch Dampf an, driicke dann den Stift leicht gegen das
Papier und zwar solange, bis ein vollstiindiges Diagramm gezeichnet ist;
dann ziehe man den Zeichenstift zuriick, schlieBe den Hahn, der zu dem
betreffenden Cylinder fiihrt und offne den Hahn der anderen Cylinderseite
(falls ein Indikator zum Indizieren beider Cylinderseiten beniitzt wird),

driicke neuerdings den Zeichenstift gegen das Papier und nehme auf diese
Weise das andere Diagramm. Nun schlieBe man die Verbindung des
Indikators mit dem Cylinder, stelle die Verbindung desselben mit der
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AuBenluft her und zeichne die atmosphirische Linie; damit ist das Doppel-
diagramm vollendet.

Die Trommel schalte man nun in bekannter Weise aus, ziehe das
Papier ab und bezeichne die Diagramme hinsichtlich der korrespondieren-
den Cylinderseite, notiere auf denselben die Nummer der Federskala, die
Tourenzahl der Maschine, eventuell Tag und Stunde der Abnahme und
andere wiinschenswerte Daten, als korrespondierende Kesselspannung,
Vakuum im Kondensator etec.

105. Berechnung der indizierten Leistung. Das Kolbendia-
gramm gibt die Driicke und deren Veriinderlichkeit an, welche wihrend
eines Doppelhubes des Kolbens auf einer Kolbenseite auftreten. Nachdem
unter normalen Verhiltnissen die Driicke und Gegendriicke auf beiden
Kolbenseiten ziemlich gleichwertig sind, kann man die vom Diagramm
eingeschlossene Fliche als nahezu direkt proportional der auf den Kolben
withrend eines Hubes iibertragenen Arbeit annehmen; strenge genommen
miiften die aktiven Driicke vor dem Kolben mit den gleichzeitig auf-
tretenden passiven Driicken hinter dem Kolben kombiniert werden.

Die Diagrammfliche gibt die pro Kolbenhub und Quadratcentimeter
der wirksamen Kolbenfliche auf den Kolben iibertragenen Arbeit. Die
Diagrammfliiche bestimmt sich aus der mittleren Hohe (Ordinate) des
Diagrammes und der Liinge des Kolbenhubes; diese mittlere Hohe ist der
resultierende mittlere, konstant wirksam gedachte Arbeitsdruck, welcher
wihrend eines Hubes auf den Kolben wirkend die gleiche Arbeit ver-
richten wiirde, wie die wechselnden Driicke, die das Diagramm angibt.
Man nennt diese mittlere Hohe den mittleren wirksamen Dampfdruck; die-
selbe kann auf verschiedene Weise bestimmt werden. Die zur Zeit ge-
naveste Methode besteht in der Bestimmung der Diagrammfliiche und
Teilung derselben durch die Diagrammlinge; diese Flichenbestimmung
geschieht am zweckmiiBigsten mittelst eines Planimeters. Die Anwendung
des Planimeters ist in allen Fiillen sehr zu empfehlen, wo der MaBstab
der Ordinaten konstant ist; weist jedoch die Indikatorfeder eine gleiche
MaBabteilung nicht auf, dann ist das Planimetrieren nicht zu empfehlen,
weil die Resultate mitunter von der Wirklichkeit bedenklich abweichen lonnen.

Gebriuchlicher ist die Bestimmung der mittleren Hohe durch Zer-
legung der Diagrammfliiche in eine beliebige Anzahl gleichbreiter Felder;
man verfihrt dabei in der Weise,  daB man die Basis des Diagrammes
mit Hilfe eines gewdhnlichen MaBstabes oder eines sogenannten Rostrates
(Parallellineal) gewdhnlich in 10 gleiche Teile teilt, durch die Teilpull‘kt.e
selbst oder in der Mitte jedes dieser Teile zur atmosphiirischen Linie
Senkrechte zieht und entweder nach der Simpsonschen oder einer anderen
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Formel die mittlere Linge dieser Ordinaten bestimmt. Die Lingen der
einzelnen Ordinaten werden entweder durch die den Indikatoren bei-
gegebenen MaBstiibe oder durch einen gewdhnlichen Mafstab gemessen;
im letzteren Falle muB die gefundene mittlere Ordinatenlinge noch mit
der Skalanummer der beniitzten Indikatorfeder multipliziert werden.

Sei p,, dieser mittlere wirksame Vorderdampfdruck, p,~ der mittlere
wirksame Dampfdruck auf der anderen Kolbenseite in kg/qem, a und o
die korrespondierende wirksame Kolbenfliche in qem, ferner / in Metern
die Linge des Kolbenhubes, dann ist die pro Doppelhub beziehungsweise
pro Umdrehung der Kurbel geleistete indizierte Arbeit

H(pno + p, @) kgm;
die bei » Umdrehungen in der Minute geleistete Arbeit =

nl(p,a + p, ) kgm;
endlich die sekundliche Arbeit in PS; ausgedriickt

) nl(pma -+ pm’a'>
Y 60><75

Gewdhnlich sind ¢ und o nahezu gleich, namentlich bei Maschinen mit
durchgehender Kolbenstange; man kann daher an Stelle des Klammer-
ausdruckes das Mittel dieser Werte (a—_l;—a) mit (p,,+ p, ) multiplizieren.

Hat man viele Diagramme einer Maschine zu berechnen, dann empfiehlt

es sich, den Ausdruck %—_{;{83 als einen konstant bleibenden Faktor zu
rechnen und denselben”fiir jedes Diagrammpaar mit » (p,, + p,,) zu multi-

plizieren, um die indizierte Leistung zu ermitteln.

106. Beispiele von Indikatordiagrammen. Fig. 54 zeigt ein
Paar Indikatordiagramme einer Eincylinder-CorliBkondensationsmaschine

Fig. 54. Indikatordiagramme einer Corlifmaschine.

kleiner Fiillung und geringer Admissionsspannung. Die Dampfdriicke sind
I kg/qem eingetragen. In diesen Diagrammen sowie in allen folgenden
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ist die Linie des absoluten Vakuums sowie die dem schiidlichen Raume
entsprechenden Grenzordinaten eingezeichnet.

Die Vakuumlinie wiirde der Indikator schreiben, wenn unter dem
Kolben absolutes Vakuum bestiinde. Der Abstand dieser Linie von der
Atmosphérenlinie, zu der sie vollkommen parallel verliuft, ist das MaB
des Druckes der Atmosphire zur Zeit der Beobachtung. Nachdem der
Barometerstand an verschiedenen Orten und zu verschiedenen Zeiten ein
anderer ist, so wird bei ein und derselben Feder die Lage des absoluten
Vakuums sich dndern.

Fiir einen Barometerstand von 76 ecm (28,075 Pariser oder 29,92 eng-
lische Zoll) betriigt der Druck einer Atmosphire 1,033 kg/qem (14,696 eng-
lische Pfund pro Quadratzoll). Andert sich der Barometerstand, so ist
fiir genaue Untersuchungen die Korrektur des Vakuums nétig.

Fiir das MaB des Vakuums gilt stets die effektive Atmosphére, wihrend
fir den Uberdruck die neue Atmosphiire d. i. 1 kg auf 1 qem ange-
nommen wird; eine neue Atmosphiire ist gleich 0,968 alten Atmosphiiren
(14,223 englische Pfund pro Quadratzoll).

In nahezu allen praktischen Fillen werden jedoch die Differenzen
des Vakuums bei gefindertem Barometerstande ungemein klein und kénnen
zumeist vernachlissigt werden, namentlich wenn man beriicksichtigt, daf
in der Regel der Barometerstand etwas geringer als 76 cm, die alte At-
mosphiire hingegen grifer als die neue ist; es tritt also von selbst ein ge-
wisser Ausgleich ein.

Sei d der Durchmesser des Cylinders der zu untersuchenden Maschine,
0 der Durchmesser der Kolbenstange, s der Kolbenhub, in beliebigem
MaBstabe gemessen, dann ist die wirksame Kolbenfliche /= Z (@ — 9%
Quadrateinheiten und das Cylinderhubvolumen ¥V = f>< s Kuhikeinheiten.
Betrage der Gesamtinhalt des schiidlichen Raumes einer Kolbenseite v Ein-
heiten, dann ist das Verhiltnis des schidlichen Raumes zum Cylinderhub-
volumen in Prozenten ausgedriickt

100 >< v 100 >< v

Yooy Fo<a -
Nachdem die Diagrammlinge den Kolbenhub s angibt, wird der schiidliche
Raum durch eine zusitzliche Strecke in Prozenten dieser Liinge im Dia-
gramm ausgedriickt.

Das Diagramm Fig. 54 zeigt, daB die Dampfverteilung zu beiden
Cylinderseiten ziemlich gleichférmig war; die Kompression wiirde vorteil-
hafterweise zu vergrofern sein. Zeichnet man durch den Anfangspunkt
der Fxpansion unter Annahme eines normalen Feuchtigkeitsgehaltes eine
Adiabate, dann sieht man, daB die Expansionslinie des Indikatordia-
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grammes anféinglich unter der Adiabate liegt, sich jedoch spiiter iiber
dieselbe erhebt als Folge der eingetretenen Wiederverdampfung des Kon-
densates (§ 83).

Figg. 55 und 56 mogen als Beispiel der Indikatordiagramme einer
kleineren  Compoundma-
schine mit Schiebersteue-
rung dienen; Fig. 55 gibt
die Diagramme des Hoch-
druck-, Fig. 56 jene des
Niederdruckeylinders. Die
Diagramme zeigen, daB
diese Maschine hinsicht-
lich der Dampfverteilung
in jeder Beziehung gut Fig. 55.

funktionierte; der Uber- ; i

gang aus der Admissions- 7

in die Expansionslinie ist ?}/’////////%/////////////////////7//7/—/////%¢

geniigend scharf, der Be- (/////////// £

ginn der Ausstrémung und Fig. 56.

Kompression ist deutlich

markiert, die Ausstromung erfolgt frei ohne merkbare Drosselung. Andere
Beispiele von Compoundmaschinen werden an spiiterer Stelle besprochen
werden.

1
N

Atmosphirische Linte

S TR TR S
T

N

N

Was den Verlauf der einzelnen Linien eines guten Indikatordiagrammes
betrifft, so soll die die Dampfeinstromung darstellende Linie, die sogenannte
Einstrsmlinie, nahezu vertikal verlaufen, da die Eréfinung des Dampfeinlasses
meist in der Niihe des toten Punktes und zwar vor demselben.heginnt. Nach-
einstromung kann im Systeme der Steuerung oder aber in schlecht unter-
haltenen und ausgelaufenen Steuerungen durch toten Gang in den Bolzen,
Scharnieren oder in fehlerhafter Dampfverteilung iiberhaupt ihren Grund haben.

Der Verlauf der Fiillungs- oder Admissionslinie soll moglichst hori-
zontal sein, damit der Dampf mit seiner vollen Spannung gegen den
Kolben driicke; hiiufig fillt jedoch diese Linie mehr oder minder stark
ab. - Die Ursache dieser Erscheinung ist Drosselung des Dampfes infolge
zu geringer Durchgangsquerschnitte bei gegebenem Cylinderdurchmesser
und gegebener Kolbengeschwindigleit. ;

Der Verlauf der Expansionslinie verglichen mit der Adiabate ge-
sittigten Dampfes wurde bereits friiher mit einigen Worten erértert. Den
tatsiichlichen Verhiltnissen des in einem Dampfeylinder expandierenden

Dampfes liegt die isothermische Kurve konstanter Temperatur niher als
die Adiabate, und da sich diese sehr leicht konstruieren liaBt, so wird sehr
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hiiufig das Studium der Expansionslinie des Indikatordiagrammes unter
Zugrundelegung der Mariotte vorgenommen.

Aus dem Verlaufe der wirklichen Expansionslinie gegeniiber der
isothermischen Kurve liBt sich ein SchluB auf das Dichtsein der Steuer-
organe ziehen. Finden Undichtheiten der Ausstromorgane statt, dann
sinkt der Dampfdruck stirker, als der theoretischen Linie entspricht. Un-
dichtheit der EinlaBorgane hat hingegen zur Folge, daB sich die Fxpan-
sionslinie iiber die theoretische Linie erhebt. Summieren sich jedoch die
beiden Undichtheiten derart, daf gleichzeitig Dampf nachstrémt und durch
die AuslaBorgane abzieht, dann kann die wirkliche Expansionslinie mit
der theoretischen zusammenfallen, ohne daB man in der Lage wire, die
GroBe dieser Verluste aus dem Diagramm beurteilen zu kénnen. In der
Regel verriit sich in solchen Fillen die Undichtheit dadurch, daf beim
Zusammenfallen des Anfangs- und Enddruckes der beiden Expansions-
linien eine Depression der Diagrammlinie gegeniiber der theoretischen
Kurve eintritt, da zu Beginn der Expansion die Verluste infolge der un-
dichten Ausstrémung, gegen Ende derselben jedoch die Verluste durch
undichte Einstromung iiberwiegen. Zumeist iiben die Undichtheiten der
EinlaBorgane, wenn sie nicht verhiltnismiifig sehr bedeutend sind, auf
den Verlauf der Expansionslinie durch Erhohung der Endspannung keinen
merklichen EinfluB; wihrend der Ausstromperiode nehmen sie jedoch in-
folge der groBen Druckdifferenz bedeutend zu; andererseits zieht der
Dampf ganz ohne niitzliche Arbeit zu verrichten, den Gegendruck steigernd
bezichungsweise das Vakuum vermindernd, vom Cylinder nahezu ohne
Kontrolle ab.

Sobald mit Ende der Expansion die Ausstromung gedffnet wird, be-
ginnt die Ausstrom- beziehungsweise Gegendrucklinie; der Verlauf der-
selben steht im innigen Zusammenhange mit dem Charakter der Maschine,
doch 1aBt sich hierfir keine allgemein giltige Regel angeben. Bei Einfach-
expansionsmaschinen soll nach erfolgter Ausstromeroffnung  der Dampf-
druck im Inneren des Cylinders so rasch als mdglich auf sein Minimum
sinken und die Gegendrucklinie parallel und im geringsten Abstande von
der atmosphiirischen beziehungsweise Nulllinie verlaufen.

Die Kolbenstellung bei welcher der Austritt beginnt, sollte moglichst
nahe dem Hubende liegen; sie ist jedoch teils durch die Kolbengeschwindig-
keit und die Ausstrémverhiiltnisse, teils durch die Art und Weise der
Steuerung bedingt, so daB sich auch in dieser Beziehung keine Norm als
Kennzeichen einer gut funktionierenden Maschine aufstellen LaBt.

Tn dem Momente als der Austritt des Dampfes geschlossen wird, (be-
ginnt die Kompression des im Cylinder zuriickgebliebenen Dampfes. Auf
den Verlauf und Enddruck der Kompression sind auBer der Dauer der-
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selben die Hohe des Gegendruckes mit Schlufl der Ausstromung, die Be-
schaffenheit des riickstindigen Dampfes, sowie die Grife des schidlichen
Raumes von Einflufl; die theoretische Kompressionskurve kann daher ge-
nau nur vou Fall zu Fall bestimmt werden, doch legt man derselben ge-
wohnlich die Mariotte zu Grunde.

Durch die Kompression wird die effektive Gesamtfliche des Dia-
grammes, somit der mittlere wirksame Dampfdruck, beziehungsweise die
indizierte Arbeit der Maschine verringert; andererseits nimmt aber auch
die pro Pferdekraftstunde bendtigte Dampfmenge mit zunehmender Kom-
pressionsendspannung ab. Bei rasch umlaufenden Maschinen findet ferner
durch das allmihliche Anwachsen des Druckes vor dem Hubwechsel ein
rubiger Ausgleich des Dampfdruckes statt, was einen stoBfreien mehr oder
minder weichen und ruhigen Gang der Maschine zur Folge hat.

Indikatordiagramme werden auch Gfters aufgenommen, um das Spiel
der EinlaBventile bei Ventilmaschinen oder die Wirkungsweise des Schiebers
bei Schiebermaschinen klar zu legen; erstere nennt man Ventilerhebungs-
diagramme, letztere Schieberdiagramme. Schieberdiagramme erhiilt man,
indem man den Indikator derart installiert, daf sein Kolben den Driicken

- im Dampfeylinder ausgesetzt ist, withrend der Papiercylinder von der

Schieberstange Bewegung erhilt; diese Diagramme sind speziell auch ge-
eignet, die im gewdhnlichen Cylinderdiagramm am toten Punkt liegenden
Einstromverhiltnisse zu verdeutlichen, da dieselben hier in der Nihe der
Hubmitte liegen, Leitet man die Bewegung der Papiertrommel wie ge-
wohnlich von der Bewegung des Kolbens, die Bewegung des Indikator-
kolbens jedoch von der Bewegung des Steuerorgans (Schieber, Ventil)
ab, dann erhilt man die kombinierten Schieberbewegungs- beziehungs-
weise Ventilerhebungsdiagramme; dieselben stellen nur Wege, somit keine
Arheit  dar.  Hrstere
haben die Form einer ge-
neigten Ellipse, letztere
sind von einer Gteraden
(VentilschluB) rasch auf-
steigende und gegen
diese mehr oder weniger
steil abfallende Kurven.

Zur Bestimmung
derLeergangswiderstin-
de resp. des Leergangs-
dampfverbrauches nimmt man zumeist Diagramme bei unbelasteter, also
nach aufen keine Arbeit abgebender Maschine. Fig. 57 sind ein Paar Dia-
gramme einer CorliBkondensationsmaschine, aufgenommen bhei ausgehiingter
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Kondensation; der Auspuff erfolgte in die Atmosphire; die Expansions-
endspannung war kleiner als der Atmosphérendruck, daher bei Eroffnung
der AuslaBorgane der Druck im Inneren wieder hinaufging (C, 0° in
Fig. 57). Die Schlinge des Diagramms stellt daher negative Arbeit dar;
der UberschuB der positiven Arbeit gibt somit die zur Uberwindung der
Reibungswiderstinde der Maschine aufgewendete Dampfarbeit. Solche
Leergangsdiagramme konnen gleichzeitig zur Untersuchung der Steuer-
organe beniitzt werden, da sich eine Undichtheit derselben gerade in
solchen Diagrammen sehr erkenntlich machen wiirde®).

107. Thermodynamische Untersuchungen. Bestimmung des
Dampfverbrauches durch Messung des Speisewassers. Wenn
eine Maschine auf ihren thermischen Wirkungsgrad untersucht werden
soll, dann wird fiir den Vergleich mit der geleisteten Arbeit entweder die
zugefiihrte oder abgefithrte Wirme durch Messung bestimmt. GewGhn-
lich wird die zugefilhirte Wirmemenge gemessen; es giebt jedoch Fille,
wo diese Bestimmungsmethode unpraktisch und die Messung der abge-
fiihrten Wirmemenge leichter durchfiihrbar ist; in allen Féllen ist jedoch
die letztere Methode eine wertvolle Kontrolle der ersteren und es wurden
viele sehr zufriedenstellende Versuche sowohl nach der einen als auch
nach der anderen Methode durchgefiihrt.

Um die zugefiihrte Wirme zu bestimmen, wird die von der Maschine
verbrauchte Dampfmenge gemessen und zwar durch Messung jener Wasser-
menge, welche wihrend einer gewissen Zeit in den Kessel gespeist werden
muB, um den Wasserstand in demselben konstant zu erhalten. .Man wihle
die Beobachtungsdauer nicht zu kurz, nachdem durch die unvermeidliche
Ungenauigkeit bei Ablesung des Wasserstandes Fehler in die Messung
kommen, welche nur dann vernachlissigt werden konnen, wenn die ver-
dampfte Wassermenge so grob ist, daB der Einfluf dieser Fehler ver-
schwindend klein wird. Bei gewohnlichen GroBwasserraumkesseln (einfache
und kombinierte Cylinderkessel, Flammrohrkessel etc.) soll die Versuchs-
dauer 6—8 Stunden dauern, um ein geniigend verliBliches Resultat zu er-
halten; bei Siedershren- oder Wasserrhrenkesseln, welche zumeist eine
viel raschere Verdampfung aufweisen, geniigt eine viel kiirzere Versuchs-
dauer, sogar bis zu einer Stunde und darunter.

# Neuere deutsche Litteratur tber Indikatoren: Haeder, Der Indikator,
3. Aufl,, 1900. — Pichler, Der Indikator und sein Diagramm, 2. Aufl., 1895‘. b o
Rosenkranz, Der Indikator wnd seine Anwendung, mit spezieller Bezichung auf den
Indikator mach Richards, 6. Aufl., 1901. Altere Litteratur: Schiffer und Buden-
berg, Uber Indikatoren und deren Verwendung bei  Priifumg von Dampfmaschinen,
1883. — Volkers, Der Indikator, 2. Aufl., 1878.
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Besondere Sorgfalt soll darauf verwendet werden, daf mit Ende des
Versuches dieselben Verhiltnisse hergestellt sind, wie zu Beginn desselben;
wenn z. B. bei Beginn des Versuchs die Speisepumpe titig war, so soll
sie mit Schluff desselben unter den gleichen Voraussetzungen arbeiten;
ferner soll die Dampfspannung zu beiden Zeiten dieselbe sein ete. Unter
diesen Voraussetzungen kann bei einem bestimmten Wasserstande ange-
nommen werden, daf sich mit Ende des Versuches im Kessel wieder die-
selbe Wassermenge befindet, wie zu Beginn desselben, die withrend der
Dauer des Versuches gespeiste Wassermenge somit jener Dampfmenge
gleich ist, die innerhalb derselben Zeit dem Kessel entnommen wurde.
Wenn keine Undichtheiten vorhanden sind, die Sicherheitsventile nicht ah-
geblasen haben, oder Dampf auf andere Weise dem Kessel entzogen wurde,
dann entspricht die gespeiste Wassermenge
der von dI:ar Maschineg iIE)nerhalb dieser Z(:it _“
verbrauchten Dampfmenge.

Beistehende Skizze Fig. 58 zeigt eine zweck- A e
miiflige Anordnung zur Messung der Speise-
wassermenge. Fin kleineres GefiB A ist iiber
einem griferen B so angeordnet, daB dessen
Inhalt in letzteres abgelassen werden kann. Das
obere Gefiif A4 ist mit einem Wasserstands-
glase, das untere mit einer Marke oder einem
Zeiger D ausgestattet; das Abflubrohr des
oberen Gefifes ist durch einen Hahn oder ein
Ventil abschlieBbar; desgleichen das Rohr /i
durch welches das GefiB A frisch gefiillt
wird. Das bis nahe an den Boden von B
miindende Rohr E ist das Saugrohr der Speise-
vorrichtung.  Der. Inhalt des GefiBes 4 muB durch Aichung genau he-

stimmt sein.

Zu Beginn der Messung muB das GefiB B bis zur Marke gefiillt und
das AbfluBrohr zwischen beiden GefiBen geschlossen sein. Wiihrend des
Versuches wird nach Mafigabe der Entleerung von B, A frisch und voll-
kommen gefiillt und sein Inhalt jedesmal vollstindig nach B entleert,
wobei man die Zeit genau notiert, so oft die Fiillung von A nach B ab-
gelassen wird. Mit Ende des Versuches, nachdem vorher 4 zum letzten-
male gefiillt wurde, liBt man von dessen Inhalt nur soviel nach B ab-
flieBen, daB das Wasserniveau in B genau bei der Marke einspielt; an
dem Wasserstandsglase von A liest man endlich ab, welcher Betrag der
vollen Fiillung nach B abgelassen wurde. Bei groBerer Versuchsdauer

empfiehlt es sich, die ganze Periode in zwei oder mehrere Teilperioden
Musil, Wirmekraftmaschinen. 16
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zu teilen, withrend welchen die Messungen getrennt vorgenommen werden.
(ileichzeitig werden die jeweilige Kesselspannung, die Tourenzahl der
Maschine, sowie alle iibrigen Faktoren in regelmifigen Intervallen auf-
genommen; doch soll darauf geachtet werden, daf die simtlichen Verhilt-
nisse withrend der Dauer des Versuches moglichst konstant bleiben; auch
ist es zweckmiifig die Aufnahme diagrammartig zu zeichnen, indem man
die gemessenen GroBen als Ordinaten iiber die Zeit als Abscisse auf-
triigt; man bedient sich hierzu am besten eines sogenannten Millimeter-
papieres.

Bevor mit dem eigentlichen Dauerversuche begonnen wird, soll die
Maschine womdglich unter denselben Verhiltnissen hinsichtlich Touren-
zahl, Kesseldruck, Belastung ete., welche withrend des Versuches einge-
halten werden sollen, durch einige Zeit laufen, damit dieselbe durch und
durch warm und ein gewisser Beharrungszustand hergestellt wird; wihrend
der Messung des verbrauchten Speisewassers werden von Zeit zu Zeit In-
dikatordiagramme abgenommen und die Zeit der Abnahme mnotiert; auch
empfiehlt es sich, die Tourenzahl withrend der ganzen Versuchsdauer durch
einen Tourenzihler zu ermitteln.

108. Bestimmung des Dampfverbrauches aus der Konden-
sationswassermenge. Bei Maschinen mib Oberflichenkondensatoren be-
stimmt sich die in einer gegebemen Zeit von derselben verbrauchte
Dampfmenge dirvelt aus dem Gewichte der von der Luftpumpe in der-
selben Zeit geforderten Kondensationswassermenge.

Die Zeit, welche zu einem solchen Versuche erforderlich ist, kann viel
kiirzer bemessen sein als bei der Bestimmung der Dampfmenge aus der
Speisewassermenge; wenn die Maschine vor Beginn der Messung lange
genug gelaufen ist, um warm zu sein und sich im Beharrungszustande zu
befinden, dann nimmt die eigentliche Messung nur kurze Zeit, etwa 10 bis
15 Minuten in Anspruch; es kann daher in der gleichen Zeit eine Serie
von Versuchen unter verschiedenen Voraussetzungen durchgefiihrt werden.

109. Messung des Manteldampfverbrauches. Sind die Cylinder
ciner Maschine mit Dampf geheizt, dann ist die durch die Luftpumpe
geforderte Wassermenge um die in den Minteln durch Kondensation des
Heizdampfes gebildete Wassermenge zu vermehren; aber auch in jenen
Fillen der Bestimmung des Dampfverhrauches aus der Speisewassermenge
empfiehlt es sich, den Verbrauch an Manteldampf separat zu messell
Dies geschieht am einfachsten durch Ablassen des Kondensates in ein oder
mehrere Gefife, und Abwigen desselben. Das Wasser muB frei ablaufen
konnen, um jede Ansammlung desselben in den Minteln zu vermeiden;
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andererseits soll mit dem Wasser nicht Dampf entweichen. Beistehende
Skizzen Fig. b9 zeigen diesem Zwecke dienende Vorrichtungen, wie sie
bei derlei Messungen mit bestem Frfolge benutzt wurden.

Ein Wasserstandsglas ist in dem MantelabfluBrohre eingeschaltet
(rechte Figur) oder seitlich an demselben angebracht (linke Figur); unter-
halb desselben hefindet sich ein Drosselventil, durch welches der Abfluf
so reguliert werden kann, daB sich ein konstanter Wasserspiegel einstellt,
die abflieBende Wassermenge daher gleich der zuflieBenden ist. Um eine
Verdampfung des abflieBenden heifen Wassers zu
verhindern, leitet man das Rohr durch ein Gefif @
mit kaltem Wasser, sodafl das Mantelwasser ab-
gekiihlt ist, hevor es in das MeBgefi gelangt.

110. Vergleich der Speisewassermenge
mit der Menge des kondensierten Wassers.
Der Dampfverbrauch einer Maschine wird viel-
fach durch beide im vorhergehenden heschriebene
Methoden, niimlich durch Messung * der Speise-
- Wassermenge einerseits, sowie durch Messung der
von der Luftpumpe ausgeworfenen und von den (=
Miinteln abflieBenden Kondensationswassermenge @)
andererseits bestimmt. In den meisten dieser
Fille macht sich jedoch ein kleiner Unterschied
bemerkbar, indem um durchschnittlich 5%, mehr
Wasser in den Kessel gespeist als von der
Maschine wieder abgegeben wird. Diese Differenz wird zum Teil durch
den in der Luftpumpe noch riickstéindigen, nicht kondensierten, mit dem
Kondensat ausgeworfenen Dampf, groBtenteils jedoch durch Undichtheiten
verursacht. Undichtheiten in den Flanschverbindungen der Rohrleitung
und Rohranschliisse, in den Kesseln, namentlich an den AnschluBstellen
der Siedershren und Feuerbiichse bei Lokomotiv- und Schiffskesseln etc.,
sind gewghnlich #uBerlich nicht erkenntlich, geben jedoch summiert einen
direkten Dampfverlust, welcher zur Folge hat, daB die Ermittlung des
thermischen Wirkungsgrades aus dem von der Maschine abgegebenen
Wasser giinstigere Resultate ergibt, als jene unter Zugrundelegung der
Speisewa,ssen:nenge. Sollte sich eine bedeutende Differenz beider Messungen
ergeben, dann miissen die Ursachen aufgesucht und heseitigt werden.

Fig. 59.

111. Bestimmung der zugefithrten Wérme. Messung der
Trockenheit des Dampfes durch das GefaBkalorimeter. Nachdem
auf diese Weise die dem Cylinder und Dampfmantel einer Maschine zu-

16%
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gefilhrte Dampfmenge durch Messung bekannt ist, eriibrigh nunmehr die
Berechnung der von derselben aufgenommenen Wirmemenge. Da das
Feuchtigkeitsverhiltnis des Dampfes gewdhnlich ‘nicht bekannt ist, geht
man am sichersten von der Anmahme aus, dafl derselbe bei seinem Hin-
tritt in die Maschine trocken sei; diese Annahme erfolgt allerdings zu
Ungunsten der Maschine, da der Wirmegehalt des trockenen Dampfes
griBer ist als jemer des voraussichtlich in die Maschine gelangenden
feuchten Dampfes.

Wenn die Trockenheit ¢ bekannt ist, dann ist die pro Gewichts-
einheit Dampf zugefiihrte Wirmemenge (nach § 38)

qL+ h— hy,

wenn /, die im Speisewasser enthaltene Wirmemenge bedeutet.

Fine direkte Messung von ¢ ist namentlich aus dem Grunde schwer
durchfiihrbar, weil hierbei von der kaum zutreffenden Voraussetzung aus-
gegangen werden muf, daff der auf seine Trockenheit untersuchte Dampf
von derselben Beschaffenheit ist, wie der der Maschine zugefithrte Dampf.
Tine Methode der Bestimmung von g besteht darin, dafi man Kesseldampf
in ein mit Wasser gefiilltes Gefif leitet, kondensiert und einerseits die
Temperaturerhthung, andererseits die Gewichtszunahme der Wasserfiillung
nach Verlauf einer bestimmten Zeit miBt. Der erste Wert gibt die an
das Wasser behufs Kondensation des eingeblasenen Dampfes abgegebene
Wiirmemenge; der zweite Wert gibt das Gewicht des Dampfes selbst.

Steigt die Temperatur des Wassers von 7 auf t,, wihrend das Ge-
wicht von W, auf W, zanimmt, dann bestimmt sich ¢ aus der Gleichung

(Wy— W)L + h — hy) = Wy(hg — ),

wenn sich die Fliissigkeitswirmen A, und y auf die Temperaturen ¢, und
t,, h und L hingegen auf den Zustand des zugefithrten Dampfes beziehen.
Der so gefundene Wert von ¢ bedarf noch einer kleinen Korrektur in-
folge Wirmeverlustes durch Ausstrahlung, sowie des Binflusses der Wiirme-
kapazitit des Gefiiies selbst. Genaue Resultate sind durch diese Methode
nicht leicht zu erreichen, weil auch nur geringe Ungenauigkeiten bei den
Abwiigungen grobe Fehler zur Folge haben.

112. Barrus-Kalorimeter. FBin anderes Verfahren zur Bestimmung
der Trockenheit des Dampfes beruht gleichfalls auf der Messung der bel
Kondensation des Dampfes abgefiihrten Wirme, jedoch mit dem Unter-
gchiede, daB sich der kondensierte Dampf nicht mit dem Kiihlwasser
mischt; dieses Verfahren ist von Prof. Barrus ersonnen und daher nach

ithm benannt.
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Der zu untersuchende Dampf strémt in ein von auBen gekiihltes
Rohr; zum Zwecke der Kiihlung wird dasselbe durch ein mit Wasser ge-
fulltes GefiB geleitet, das Kiihlwasser flieBt gleichmiiBig zu und wieder
ab, nachdem es dmch den Dampf erwiirmt wurde; der ganze Apparat ist
daher dem Wesen nach ein Oberflichenkondensator. Bevor mit den er
forderlichen Ablesungen begonnen wird, mufl der Apparat einige Zeit
funktionieren, damit beziiglich der Temperaturen des zu- und abflieBenden
Kiihlwassers und des Kondensators ecin gewisser Beharrungszustand ein-
getreten ist. Nun werden die Temperaturen 7, und #, des Kiihlwassers
beim Eintritt und Austritt gemessen, sowie das Gewicht des im Rohre
kondensierten Dampfes, nachdem das Kondensat durch eine mit Regulier-
ventil und Wasserstandsglas versehene Vorrichtung, wie in Fig. 59 skizziert,
abgelassen wurde, ermittelt, und dessen Temperatur #, abgelesen; des-
gleichen wird das Gewicht des in derselben Zeit durch das I&uhl(rm‘aB ge-
leiteten Wassers gemessen.

Ist W die Kiithlwassermenge, welche zur Kondensation der Dampf-
menge w beniitzt wurde, dann bestimmt sich ¢ aus der Gleichung

w(gL + h— hy) = W(t, —t,);

der Wert von ¢ bedarf auch hier einer, wenn auch geringfiigigen
Korrektur hinsichtlich der Ausstrahlung an Wirme, welche durch Be-
stimmung der Zeit, welche das mit Wasser von der mittleren Temperatur

b + 1
D

gefiillte Kalorimeter bendtigt, um auf die Temperatur der AuBen-
luft abzukiihlen, ermittelt werden kann.

113. Feuchtigkeitshestimmung des Dampfes durch Drosse-
lung desselben. Bereits an fritherer Stelle (§ 52) wurde auf die Trock-
nung des Dampfes durch Drosselung hingewiesen; diese Er scheinung liegt
einem Verfahren zur Bestimmung des Feuchtlgkeltsoehaltcb des Ihmpfes
von Professor Peabody zu Grunde#®). Hin einfacher Apparat, dessen An-
ordnung aus Fig. 60 (s.S. 246) ersichtlich ist, beruht in seiner Wirkungsweise
darauf, daB der zu untersuchende feuchte Dampf soweit gedrosselt w ird,
daB er in den trockenen oder wenig tiberhitzten Zustand iibergeht.

Der Dampf gelangt nach Pwsmemng des Drosselventiles 4 in die
Kammer B, welche gegen Wirmeaustausch durch eine wiirmedichte Hiille
geschiitzt ist; Temperatur und Spannung des Dampfes in B werden durch
ein Thermometer ' und ein Manometer 1) gemessen. Aus dem GefiBe
B gelangt der expandierte Dampf durch das Regulierventil 7 in die
Atmosphale oder einen Kondensator. Die Ventile werden so eingestellt,

*) Thermodynamics of the Steam-Engine, pag. 237.
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daB der Dampf in der Kammer B leicht iiberhitzt ist, was durch einen
Vergleich der beobachteten Temperatur mit der Sittigungstemperatur des
Dampfes bei der heobachteten Spannung leicht erkannt werden kann. Der
Grad der Uberhitzung, sowie der Spannungsabfall, der diese Uberhitzung
zur Folge hatte, werden notiert. '

" Sei p, die beobachtete Dampfspannung in der Kammer B, #, die
Temperatur des gesiittigten Dampfes dieser Spannung, und t,’ die beob-
achtete wirkliche Temperatur, dann besteht
nach frither die Gleichung

gL+ h=L +h +c,(t,/— 1),

worin ¢, die mittlere spezifische Wiirme bei
konstantem- Druck des von der Sittigungs-
temperatur # auf ¢, iiberhitzten Dampfes be-
deutet.

Bei geringer Uberhitzung ist der Wert
von ¢, unsicher (siehe § 6D), daher es fiir
die Beniitzung  dieser Untersuchungsmethode
von groBter Wichtigkeit ist, die Temperatur-
differenz (¢, — t,) so klein als moglich zu er-
halten. Wenn diese Vorsicht nicht beobachtet
wird, konnen die Messungsresultate auch keinen
Anspruch auf Genauigkeit erheben. Der ge-
wihnlich angenommene Wert von ¢, fiir tiber-
hitzten Dampf gleich 0,48 fithrt wahrschein-
lich zu einer Unterschitzung des Feuchtigkeitsgehaltes, nachdem in den
ersten Stadien der Uberhitzung der Wert von ¢, groBer als 0,48 erwartet
werden kann.

Da keine Notwendigkeit vorhanden ist, #,” wesentlich grofer als #
zu erhalten, so mache man diese Differenz nur so groB, dafl der Dampf
in der Kammer B mit Sicherheit als trocken angenommen werden kann;
nur wenn der zu untersuchende Dampf bereits mahesu trocken ist, wird
er durch die Drosselung etwas iiberhitzt oder mindestens noch trockener
werden.

Die Feuchtigkeitsgrenze, iiber welche hinaus der Apparat, selbst wenn
der Dampf durch die Drosselung nur getrocknet wird, nicht mehr beniitzt
werden kann, ist nicht hoch; wenn z B. Dampf von 7 Atm. Druck der-
artig gedrosselt wird, daf die Spannung in der Kammer gleich jener der
Atmosphire ist, kénnen nur ca. 49, der Feuchtigkeit beseitigh werden;
bei Vorhandensein eines Kondensators kann die Spannung in der Kammer
so weit erniedrigt werden, daB dieser Betrag 69% erreicht.

0

Fig. 60.
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Prof. Barrus®) hat diesen Apparat insofern abgeiindert, dal} anstelle
des Gefiiles B ein Rohr tritt, welches von dem Dampfrohre durch eine
Scheidewand getrennt ist; in dieser Wand befindet sich eine kleine Off-
nung, durch deren Passierung der Dampf gedrosselt wird. Zwischen
diesem Drosselapparate und dem Dampfrohre ist noch ein sogenannter
moeparator eingeschaltet, zur Trennung beziehungsweise Abscheidung des
grofiten Teiles der Feuchtigkeit oder Nisse des Dampfes vor Drosselung
desselben; durch diesen Apparat wird es moglich, diese Untersuchungs-
methode selbst auf urspriinglich sehr feuchten oder nassen Dampf aus-
zudehnen, da der Separator so wenig Feuchtigkeit in dem Dampfe zuriick-
labt, daf durch die darauffolgende Drosselung der Dampf vollstéindig ge-
trocknet wird. Das vom Separator gesammelte Wasser ist- bei Bestimmung
des Feuchtigkeitsgehaltes des untersuchten Dampfes selbstverstindlich in
Rechnung zu ziehen.

Ein pordser Spund ist behufs Drosselung des Dampfes dem Drossel-
ventil, sowie der vorhin erwiihnten kleinen Offnung einer Scheidewand,
vorzuziehen, denn der Dampf verliert bei seinem Austritte sehr rasch die
Uberhitze; es ist daher notwendig, daf das Thermometer zur Messuug
der Temperatur nach erfolgter Drosselung so nahe als moglich an der
Austrittsstelle des Dampfes angebracht werde, was jedoch beim Drossel-
ventil als auch beim Mundloch aus dem Grunde nicht zulissig ist, weil
die kinetische Energie des Dampfstromes vorerst vernichtet sein mub,
bevor derselbe mit dem Thermometer in Beriihrung kommt. Wenn aber
auch der Voraussetzung entsprochen wird, daB zwischen dem Momente
der Drosselung und jenem der Temperaturbestimmung keine Wirme ver-
loren geht, kann diese Methode im giinstigsten Falle nur dazu dienen, den
Feuchtigkeitsgehalt des Dampfes unmittelbar vor dessen Eintritt in die
Drossel zu ermitteln; ob dieser Zustand der gleiche ist, wie jener an den
verschiedenen Punkten des Dampfzuleitungsrohres, bleibt eine offene Frage,
denn der fiir den Zweck der Untersuchung entnommene Dampf ist auf
seinem Wege zum Drosselapparat der Abkithlung, beziehungsweise teil-
weisen Kondensation ausgesetzt, infolgedessen die Messung voraussichtlich
eine griflere Feuchtigkeit ergeben wird, als der Dampf in der Leitung
wirklich besitzt. Andererseits diirfte sich an der inneren Oberfliiche des
Dampfzuleitungsrohres zur Maschine ein Niederschlag bilden, welcher
durch den Dampfstrom mitgerissen und der Maschine zugefiihrt wird,
withrend durch ein von diesem Rohre abzweigendes, zum Kalorimeter
fithrendes Rohr, wenn es nicht so angeordnet ist, daB ein entsprechender
Teil dieses tauartigen Niederschlages in dasselbe gelangen kann, Dampf

*) American Society of Mech. Engineers, 1890.
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zur Untersuchung gelangt, welcher diesen Feuchtigkeitsgehalt nicht
nachweist.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich, daB die Bestimmung des
Feuchtigkeitsgehaltes mnach einer der besprochenen Methoden im allge-
meinen wenig geeignet ist, einen verlifBlichen SchluB auf den allgemeinen
Niissezustand des der Untersuchung unterworfenen Dampfes ziehen zu
kénnen*).

114. Bestimmung der von der Maschine abgegebenen Wiarme.
Wie bereits bemerkt, wird die von der Maschine abgegebene Wirme da-
durch bestimmt, daB die zur Kondensation des Dampfes erforderliche
Wassermenge ihrem Gewichte nach sowie in Bezug auf die withrend des
Durchflusses durch den Kondensator erfahrene Temperaturerhthung ge-
messen wird. Bei kleinen Maschinen kann das Gewicht des Wassers durch
direkte Abwiigung ermittelt werden, indem das Wasser in einem GefiBe
oder in zwei GefiBen, deren eines entleert wird, wihrend sich das andere
fiillt, aufgefangen wird. Gewdhnlich ist jedoch die Wassermenge zu grof,
um auf diese Weise gemessen werden zu konnen; man bedient sich dann
entweder eines Uberfalles oder einer AusfluBsffnung genau bestimmter GroBe
und miBt nur die Hohe des Wasserspiegels iiber dem Uberfall beziehungs-
weise iiber der AusfluBoffnung. Diese Messung wird gewohnlich vorge-
nommen, nachdem das Wasser den Kondensator verlassen hat; es ist daher
bei Einspritzkondensatoren in der abgefiihrten Wassermenge nicht nur das
Kithlwasser, sondern auch der kondensierte Dampf enthalten; um ersteres
allein zu bestimmen, ermittelt man die Speisewassermenge durch Messung
oder Schiitzung und zieht diesen Betrag von der Gesamtwassermenge ab.

Fiir grofe Wassermengen, also grofe Maschinen, ist ein offener Uber-
fall mit rechteckiger oder V-férmiger Hinschnittéffnung sehr geeignet;
fiir kleinere Wassermengen ist jedoch eine unter dem Wasserspiegel liegende
kreisrunde Offnung empfehlenswerter, weil die Genauigkeit des Resultates
durch eine Ungenauigkeit bei Messung der Druckhéhe weniger heeinflullt
wird als im ersteren Falle. Beistehende Fig. 61 zeigt eine Anordnung,
welche sich fiir solche Messungen hestens bewihrt. Das Wasser flieBt
durch ein Rohr bei 4 in das MeBgefi und gelangt durch eine Reihe
voller und perforierter Zwischenwiinde zur Ruhe, bevor es die Ausflufi-
offnung B erreicht. Diese Offnung ist nach Art der Skizze mit scharfen
Riindern, mach auBien sich erweiternd, versehen. Sei /i der Abstand der
M1tte dm Offnung vom Wasserspiegel unmittelbar vor der Offnung gemessen,

) Slehe Prof. Reynolds ,,0n methods of determining the dryness of satwrated
Steam.  Proc. Manchester Phil. Soc., 1896; ebenso enthiilt Brit. Assoc. Report, 1884,
S. 392 einen Bericht iiber ve]schledene Methoden der Bestimmung der Trockenheit
des Dampfes.
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&

s die Fliche derselben und w ein AusfluBkoeffizient, dann ist die in der
Zeiteinheit (Sekunde) ausfliefende Wassermenge

Q = usV2gh.
Fiir eine kreisrunde Oﬁ'nunO' in ebener Wand kann der Wert des

AusfluBfkoeffizienten mit u — 0,62 angenommen werden, wenn die Offnung
im Verhiltnis zu ihrep,

Durchmesser geniigend B
tief unter dem Wagser-
spiegel liegt. -

S LA
3 i il i :"ho
Fiir einen offenen bl
. . % g A
rechtwinkligen — Rin- |[® 0 S I RRX
; = P lealBot ]2
schnitt  mit  scharfen B baels e 5 ¥
. - . e faale
Kanten in einer verti- Al A
kalen Wand ist  zu 20710 o 0o
Oy (U033 ) L)
messen von der Sohle | -

des  Einschnittes bis
zum Wasserspiegel ent-
sprechend weit vor der Offnung, wo derselbe glatt und ruhig ist. Wenn
b die Breite des Hinschnittes bezelchnet ergibt sich ¢ aus der Gleichung

@ =1838b—0 2/1)/[‘3.

Fiir einen offenen dreieckigen Einschnitt, dessen nach ohen liegende
Basis doppelt so groB ist wie die Tiefe delselben wird fiir den Abstand /
der unteren Drelecksspltae vom ruhigen glatten Wasserspiegel

Q — 1402853

In diesen Gleichungen sind  und 7 in Metern einzusetzen; () ergibt sich
m Kubikmetern.

Fiir derartige Messungen geniigt ein linglich rechtwinkliger Kasten
aus Blech von 1 qm Bodenfliche und 1 m Héohe. Das ZufluBrohr wird
zweckma[.’)lo' in einer Hcke untergebracht und reicht mit seiner Miindung
bis nahe an den Boden. Die untere Partie des Gefifes ist mit mehr-
fachen Lagen von Gazestoff, welche die Herstellung eines ruhigen Wasser-
spiegels bezwecken, gefiillt; das Wasser steigt ober denselben ruhig auf-
wirts und entwelcht duuh eine oder mehrere scharfkantige runde, etwa
300 bis 400 mm unter dem oberen Rande des Gefiiles ancrebmchte Oft-
nungen der Seitenwand.

Bei Untelsuchunden von Schiffsmaschinen ist diese Methode aus
Ilaheheuenden Glunden unpraktisch und withlt man zumeist die Einschal-
tung eines Wassermessers zwischen Speisepumpe und Kessel und erhilt
auf diese Weise geniigend verliiliche Resultate.
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115. Beispiel der Untersuchung einer Maschine. So voll-
stindig durchgefiihrte Versuche, wie sie fiir die Illustration der in Rede
stehenden Untersuchungsmethoden erforderlich sind, werden selten vorge-
nommen, gewdhnlich nur fiir Studienzwecke beniitzt und gelangen somit
nicht immer in die Offentlichkeit. Die in jiingster Zeit vercffentlichte
Untersuchung einer 600 PS. Dreicylinder-Dampfmaschine von H. Lorenz*),
sowie die Versuche iiber die Anwendung iiberhitzten Dampfes zum Be-
triebe von Dampfmaschinen von Prof. Doerfel®*) etc. konnen trotz ihrer
aubergewshnlichen Vollstiindigkeit hier nicht als Unterlagen beniitat
werden, weil sich diese Versuche nur auf die Bestimmung der zugefithrten
Wiirmemenge erstrecken. Es seien daher fiir den Vergleich der zugefiihrten
und abgefiihrten Wirmemenge sowie der- geleisteten Arbeit die Unterlagen
eines von Mair-Rumley ausgefiihrten Versuches, auf welchen bereits § 98
hingewiesen wurde, beniitzt. Die Versuchsmaschine war eine Compound-
Balanciermaschine mit Dampfmantel und Einspritzkondensator. Die Cylin-
der hatten einen Durchmesser von 535 und 915 mm bei einem Kolben-
hube von 1125 mm. Die Speisewassermenge wurde durch 6 Stunden ge-
messen; der Luftpumpenauswurf wurde nach der im vorhergehenden
Paragraphen beschriebenen Methode ermittelt. ~Die Versuchsergebnisse
waren folgende: ’

Kesselspannung  absolut 5,17 kg/qem (Sittigungstemperatur 151,6" C,

h=1531, H=6562,74, L= 499,64 = 500).

Dauer des Versuches 6 Stunden.

Umdrehungen 8632 oder 24,0 pro Minute.

Indizierte Leistung 125,6 PS.

Speisewasser 54b8 kg.

Luftpumpenauswurf 5562 kg pro Minute.

Mantelwasser 729 kg.

Trockenheit des zugefithrten Dampfes 0,96.

Temperatur des Speisewassers e L (0
Einspritzwassers 7 IRt
Luftpumpenauswurfes £, = 23° C.

» »
» ”
Daraus ergeben sich folgende Resultate:

Speisewasserverbrauch pro Umdrehung 0,632 kg
Mantelwasser ¥ 5 0,0844 kg
Fiillungsdampf o % : 0,476 kg
Einspritzwasser i 4 (5;42 — O,5476) =2245 kg

*) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, Jahrg. 1901, S. 649.
#) Ebenda, 1899, S. 601.
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Von der Arbeitssubstanz pro Umdrehung aufgenommene Wirme
= 0,632 (gL + h — hy)
= 0,632 (0,96 > 500 + 153,1 — 15) = 389,38 W.L.
In Arbeit verwandelte Wiirme pro Umdrehung
1" 5,6 >< 10,67 *)
24
Die pro Umdrehung abgefiihrte Wiirme sollte daher betragen
389,38 — 55,31 = 334,07 W.E.

Der weitaus groBere Teil der Arbeitssubstanz, welcher als Cylinderfiillung
mur Wirkung gelangt, gibt seine Wirme einerseits und hauptsiichlich an
das Injektionswasser, die Temperatur desselben von ¢ auf £, erhohend,
und andererseits in der Weise ab, daf dieser Teil selbst von der Tempe-
ratar {, der Luftpumpe auf die Temperatur #, des Speisewassers, mit
welcher derselbe in den Kessel zuriickgeleitet wird, abgekiihlt werden
muf. Die von diesem Teile der Arbeitssubstanz abgegebene Wiirme he-
triigt daher pro Umdrehung der Maschine:

22,45 (t, — t,) + 05476 (¢, — ¢t,)
= 22,45 (23 — 10) + 0,5476 (23 — 15) — 296,23 W.E.

Der restliche, zur Mantelheizung dienende Teil der Arbeitssubstan gibt
seine Wirme in der Weise ab, daB er von der Kondensationstemperatur
des Dampfes auf jeme Temperatur abkiihlt, mit welcher er in den
Kessel zuriickgelangt. In dem vorliegenden Falle wurde das Mantelwasser
in das Speisereservoir abgeleitet, die Temperatur desselben wurde daher
auf die Temperatur des Speisewassers #, erniedrigt.

Die abgefithrte Wirme des Manteldampfes betriigt daher pro Um-
drehung der Maschine

0,0844 (2 — hy) = 0,0844 (153,1 — 15) = 11,65 W.E.

Die abgefithrte Gesamtwirme betriigt somit

296,23 + 11,656 = 307,88 W.E.
Es eriibrigt daher ein unbedeckter Rest von

334,07 — 307,88 = 26,19 W.E.
Diese Wirmemenge geht teils als von der Luftpumpe ausgeworfener Dampf,
teils durch Ausstrahlung der Luftpumpe, Rohrleitung, Cylinder ete., end-
lich durch direkte Undichtheiten verloren. Bei dem in Rede stehenden
Versuche wurde der Verlust durch Ausstrahlung mit ungefiithr 12 W.E.

— 55,31 W.E.

*) 1057 W.E. ist das Wiirmetiquivalent einer Pferdekraft pro Minute
_ 78>< 60

426
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geschiitzt¥); nach Abzug dieses Betrages reduziert sich die offene Differenz
auf 14,19 W.E. oder ungefiihr 3!, Prozent der aufgenommenen Wirme-
menge.
Der Dampfverbrauch pro indizierte Pferdekraftstunde berechnet sich
aus der Speisewassermenge mib
5458
6 >< 125,6
Die pro kg Dampf geleistete indizierte Arbeit ist somit fquivalent

270000
7,24 >< 426 SIEN &
Betrachtet man den Wirkungsgrad des ganzen Kreisprozesses, dann sollte
man von diesem Arbeitswirmewerte noch jenen Arbeitshetrag abziehen,
welcher zur Zuriickfiihrung des kondensierten Dampfes vom Kondensator
in den Kessel erforderlich ist; dieser Betrag berechnet sich fiir 1 kg Dampf
(0,001 chm) bei der gegebenen Kesselspannung von 517 kg/qem mit

0,001 < 5,17 >< 10,000 = 51,7 kgm

— 7,24 kg.

oder

ST e
L 012 W.E.

Dieser Wert ist so gering, daB die Korrektur des oben gefundenen Be-
trages pro 87,50 W.E. ginzlich vernachlissigt werden Jkann.
Nachdem die pro kg Dampf aufgenommene Wirme
— gL+ h— hy = 0,96 > 500 + 1531 — 15 = 6181 W.E,,

so ergibt sich der thermische Wirkungsgrad mit 014

116. Feuchtigkeit des Dampfes wéhrend der Expansion. Die
Ermittlung des Wassergehaltes im Cylinder in einem belichigen Stadium
der Expansionsperiode wurde in § 83, Abschnitt V erdrtert und zugleich die
Methode der graphischen Darstellung der Berechnungsresultate im Indi-
katordiagramm durch die sogenannte Sittigungskurve®, d. i. jener Kurve,
welche das Volumen des Dampfes im Cylinder bei beliebiger Spannung
unter der Voraussetzung vollkommener Trockenheit desselben darstellt,
besprochen.

Um diese Kurve fiir jede der beiden Cylinderseiten zeichnen zu kénnen,

miifte man, um genau zu verfahren, wissen, inwieweit die einzelne Cylinder

# Der Verlust durch Ausstrahlung kann nitherungsweise auf die Art geschii.‘tzt
werden, daB man die Mintel und Steuergehiiuse mib Dampf fiillt und die Masqh.lne
stehen 1dBt; nach einer bestimmten Zeit miBt man die withrend derselben kondensierte
Dampfmenge.

##) Weitere sehr instruktive Erliuterungen ausgefiihrter Untersuchungelvl von
Dampfmaschinen enthalten die Berichte M. Longridges als Ingenieur der Engine,
Boiler and Employers Liability Association vom Jahre 1880.
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seite an dem summarischen Fiillungsdampfverbrauch beteiliét ist; dariiber
gibt jedoch die vorstehende Untersuchung keinen Aufschluf. Gewdhnlich
ist jedoch die Wirkungsweise des Dampfes zu beiden Cylinderseiten an-
genithert gleich, sodal man durch Kombination der beiden Diagramme,
mmdem man das Mittel der heiden schiidlichen Riume, sowie die Hilfte
der Cylinderfiillung per Umdrehung der Maschine als mittlere Fiillung der
Konstruktion dieses Diagrammes zu Grunde legt, praktisch vollkommen
gentigende Resultate erhilt. Das in Fig. 45 § 83 skizzierte Diagramm ist
auch ein in dieser Weise gezeichnetes Kombinationsdiagramm.

Die Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes des Dampfes withrend der
Fixpansion ist ein sehr wichtiger Teil der Untersuchung eiuer Dampf-
maschine und die Resultate konnen nicht besser ersichtlich gemacht
werden, als durch Darstellung der Sittigungskurve in ihrer Beziehung zur
wirklichen Druck-Volumenkurve.

Bei Compoundmaschinen zeichnet man die Sittigungskurve entweder
fiir jeden Cylinder extra oder man legt nach einer spiiter zu beschreiben-
den Methode die Diagramme der einzelnen Cylinder zu einem kombinierten
Diagramm zusammen, in welches sodann die vereinte Siittigungskurve ein-
gezeichnet wird.

Diese Methode der Bestimmung des Wassergehaltes wihrend der Ex-
pansion durch Vergleich des Sittigungsvolumen mit dem von der Ar-
beitssubstanz wirklich gefiillten Volumen beruht auf der Annahme, daf
das bis Ende des Fiillungshubes in den Cylinder gelangte Quantum an
Arbeitssubstanz sich bis zu Beginn des Austrittes nicht findert. Undicht-
heiten der Steuerorgane, des Kolbens etc. wiirden somit die Richtigkeit
der Berechnung nachteilig beeinflussen.

117. Warmeaustausch zwischen Dampf und Metall. Nachdem
nunmehr das Verhiiltnis von Dampf und Wasser der Arbeitssubstanz
wihrend der Expansion derselben als bekannt angenommen werden kann,
kann man zur Bestimmung jener Wirmemenge iibergehen, welche vom
Dampf an die Wandungen des Cylinders oder Kolbens abgegeben oder
von diesen in irgend einem Stadium des Kolbenhubes aufgenommen wird.

Diese Wechselwirkung, auf welche zuerst Hirn aufmerksam machte,
Wurde in ihrer Beziehung zur Wirkungsweise des Dampfes im Cylinder
durch seine Schiiler und Nachfolger weiter entwickelt und auf Grundlage
durchgefiihrter wissenschaftlicher Untersuchungen klargelegt®).

b ) Siehe Dwelshauvers-Dery, ,, Etude calorimétrique de la machine a vapeurs.
benso Mair-Rumleys friher angefiihrten Bericht.
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Es geniigf, hier nur einen kurzen Auszug der Methode der Berechnung
dieses Wirmeaustausches zu geben.

Es seien m und m' die in der Arbeitssubstanz wihrend der Expan-
sion oder Kompression vorhandenen Mengen trockenen Dampfes beziehungs-
weise Wassers. Ferner bezeichne I die innere Energie der ganzen Mischung;
der Wert derselben fiir irgend ein Stadium der Zustandsinderung ist nach
Gleichung 8 § 36

(m 4 m') h + mo,
wobel o die in § 36 erérterte Bedeutung besitzt. Nimmt man zwei be-
liebige Punkte der Expansions- oder Kompressionskurve an und berechnet
man die diesen Punkten entsprechenden Werte von 7, sie seien I, und I,
dann ist die zwischen diesen Punkten von dem Dampfe geleistete, oder
bei Kompression auf ihn iibertragene Arbeit bestimmt durch den Ausdruck

'/)pd'u,

worin p und v den wirklichen Druck und das tatsiichliche Volumen der
Mischung darstellen und das Integral zwischen den, den beiden gewiihlten
Punkten entsprechenden Grenzwerten zu nehmen ist; diese geleistete be-
ziehungsweise iibertragene Arbeit sei Wy, Wenn Wy . =1 — 1,, dann
ist der ArbeitsprozeR adiabatisch, d. h. in diesem Falle wurde innerhalb
der beiden Grenzpunkte weder Wirme von der Arbeitssubstanz an die
Uylinderwandungen abgegeben noch von diesen aufgenommen. Gewohn-
lich wird sich jedoch eine Differenz zwischen der geleisteten Arbeit und
der Anderung der inneren Energie ergeben; diese Differenz ist das Mall
des erfolgten Wirmeaustausches. Bezeichnet man die vier Momente einer
Arbeitsperiode des Dampfes: Bintritt, SchluB der Fiillung, Auslaf und
Beginn der Kompression mit den Zeigern a, b, ¢ und d, dann ist die
withrend der Expansion von der Cylinderwand aufgenommene Wirme
ch == I/Vbc Yoy (Ib i Ic)
Ebenso ist die wihrend der Kompression aufgenommene Wirmemenge
Qo= Wia— Ly — 1),
worin die Werte von I sich auf die im schidlichen Raum eingeschlossene
Arbeitssubstanz beziehen. W, ist natiirlich negativ. Diese Berechnung
kann selbstverstindlich auch auf jedes Stadium der einzelnen Arbeits-
prozesse angewendet werden; wihlt man eine Serie von naheliegenden
Punkten, dann kann man eine Kurve verzeichnen, welche die Wiirmeaut-
nahme oder -abgabe withrend einer Arbeitsperiode bildlich darstellt.
Wihrend der Admission #ndert sich die Menge der Mischung von
Dampf und Wasser. Jene Menge derselben, welche mit Ende des Kolbt?ll-
riicklaufes, bevor die Hinstrémung beginnt, im schiidlichen Raume em-
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geschlossen ist, hat eine bestimmte innere Energie /,. Der eintretende
Dampf bringt die Energiemenge I mit sich, welche, wenn der Feuchtig-
keitsgehalt des Fiillungsdampfes bekannt ist, leicht berechnet werden kann,
indem sich / aus der inneren Energie des Dampfes und dem ihm bei

. . . . . . . - P,
seinem Eintritte in den Cylinder innewohnenden Arbeitvermagen ¥ ot zu-

sammensetzt (J = 426mkg). Die vom Dampf bis zum Momente des
Fiillungsschlusses geleistete Arbeit W, bestimmt sich aus dem Diagramm.
Die Wirmeiibertragung wihrend der Admissionsperiode betriigt daher

Qab e Wab T (Ia B Ib = HO);

diese Wiirmemenge ist gewShnlich negativ, nachdem in dieser Arbeits-
periode Wirme an die Cylinderwandung abgegeben wird.

Die Anwendung dieser Rechnungsmethode zur Bestimmung der
wilhrend der Ausstrémperiode der Cylinderwandung entzogenen Wiirme
(@.q) begegnet insofern Schwierigkeiten, als der Feuchtigkeitsgehalt des
Dampfes' beim Austritt aus dem OCylinder nicht bekannt ist. Der Wert
von ., kann jedoch indirekt auf folgende Weise ermittelt werden. s
sei nach frither @,,, @,, und @,, die durch Wirmeaustausch zwischen
Dampf und Metall iibertragene Wirme wihrend der Admission, Expansion,
beziehungsweise Kompression; ferner ¢, der Wirmeverlust durch Ans-
strahlung und @); die zusitzliche Wiirme infolge der Kondensation des
Dampfes im Mantel, alle Werte pro Kolbenhub gerechnet; dann wird,
nachdem bei gleichmiiBigem Gange der Maschine ein Ausgleich der Wirme-
aufnahme und Wirmeabgabe seitens der metallischen Wandungen stattfindet,

ch e Qj = Qr =1 Qab o ch = Qda'

Diese, von den Wandungen wihrend der Ausstrémperiode abgegebene
Wirmemenge ¢),, wird in den Arbeiten Hirns und seiner Schiiler Hle
refroidissement au .condenseur genannt und in gewissem Sinne als das
MaB der schiidlichen Wirkung der Wandungen bezeichnet. Es soll je-
doch hierbei nicht iibersehen werden, daf der Wirmeaustausch zwischen
Dampf und Metall selbst in dem Falle von schidigendem Einflusse ist,
wenn der Dampf bis Hnde der Expansion trocken bleibt, in welchem
Falle wohl keine Wirme von den Wandungen an den Dampf wiihrend
der Ausstromung derselben abgegeben wird.

Jener Teil der Wirme, welcher withrend der Admission dem Dampf
entzogen, jedoch noch vor Beginn des Austrittes an denselben zuriickge-
geben wurde, erscheint nicht in dem Ausdrucke Q).q, trotzdem derselbe
den Wirkungsgrad vermindert, weil diese Wirmemenge bei hoher Tem-
peratur des Dampfes entzogen, hingegen bei niedriger Temperatur des-
selben zuriickgeleitet wird. Diese Wirkungsweise erstreckt sich auch auf
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den extremen Fall, daBl der Dampf bei seinem Austritte noch so trocken
ist, dafl @,, = Null wird.

Statt der Methode von Hirn kann das Temperatur-Entropiediagramm
zur Ermittlung und Darstellung der wiithrend der Expansion aufge-
speicherten und abgefiihrten Wirme benutzt werden, wie bereits in § 84
Abschnitt V' des niheren erdrtert wurde.

118. Bestimmung des mechanischen Wirkungsgrades. Messung
der effektiven Arbeit. Bei der Untersuchung auf den mechanischen
Wirkungsgrad einer Kraftmaschine wird die Leistung derselben zur Uber-
windung kiinstlich erzeugter Reibung, oder anderer mefbarer Bewegungs-
widerstiinde, oder mit anderen Worten zur Betitigung eines Absorptions-
Dynamometers aufgezehrt.

Fiir Maschinen kleinerer Leistung eignet sich die in beistehender
Fig. 62 skizzierte Bandbremse ihrer Einfachheit und bequemen Gebrauchs-
weise wegen am besten. Zwei oder mehrere durch einige
Holzklstze parallel gehaltene Schniire sind in der ange-
deuteten Weise um das Schwungrad der Maschine oder eine
, eigene Bremsscheibe, falls fiir die Anbringung einer solchen
geniigend Platz vorhanden ist, geschlungen. Das schlaffe
Ende derselben ist mit einem Federdynamometer verbun-
den, withrend das andere Ende durch ein Gewicht 7} direkt
oder durch Hebeliibersetzung indirekt belastet wird. Die
reibende Oberfliiche soll etwas geschmiert werden, damif
die Bremse ruhig und gleichmiiBig arbeitet, und das
Rad selbst durch Wasserkiithlung kiihl erhalten werden;
es empfiehlt sich, an der inneren Fliche des Rades durch
beiderseits vortretende Flanschen eine Rinne zu bilden,
welcher kontinuierlich kaltes Wasser zuflieft und den
Kranz somit von innen nach auBlen kiihlt.

Der Reibungswiderstand wird durch Anderung des
Gewichtes 7}, reguliert. Unterhalb dieses Gewichtes ist
eine Unterlage, auf welcher dasselbe aufsitzt, wenn die
Bremse durch Nachlassen der in Fig. 62 nach oben
fiihrenden Schnur auBer Funktion gesetzt wird; wird
diese Schnur hingegen angezogen, dann hebt sich das
Gewicht von der Unterlage ab und die Bremse kommt
zur Wirkung. Wihrend der Dauer des Bremsvexsuehes muB der Zug
7, am Dynamometer von Zeit zu Zeit abgelesen werden.

Der effektive durch die Reibung hervorgerufene Widerstand am Um
fange des Rades oder der Scheibe ist ) — 7, und die per Umdrehung
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verrichtete Bremsarbeit 2xr (7, — T}), wobei » als Halbmesser von Mitte
Welle bis Mitte Seil gemessen werden muf.

Die effektive Leistung ausgedriickt in Pferdekriiften ergibt sich da-
raus mit

= 2rmn (T, — T,)

60 >< 75
Der mechanische Wirkungsgrad ist somit der Bruch
N, Nutzleistung in PS)

N, (indizierte Leistung in PS)’

oder, wenn man die Leistung nicht auf Pferdestirken reduziert, das Ver-
hiiltnis der an der Bremse abgegebenen Arbeit zu der an den Kolben der
Maschine abgegebenen Arbeit per Umdrehung derselben, niimlich

2rw (T, — T,)

a0+ pre)
m Sinne der Bezeichnungen des § 105.

Ein biegsames Band z B. aus einigen Streifen guten Baumwollstotfes
gebildet, arbeitet viel weicher und ruhiger als Schniire und bedarf keiner
Schmierung, empfiehlt sich daher besonders zur Bremsung kleiner Maschinen.
Wenn es sich nur um einige, etwa bis 3 Pferdekriifte handelt, dann ge-
niigt schon ein einziger Tuchstreifen.

Fir grofe Leistungen ist eines der besten und genauesten Absorp-

- tlonsdynamometer jenes, bei welchem die Leistung der Maschine dazu
verbraucht wird, um durch Rotation einer Art Turbinenrades in einem Ge-
hiiuse, welchem Wasser kontinuierlich zufliefit, dieses hinauszuschleudern.
Das Gehiiuse wird durch einen belasteten Hobel verhindert sich mit zu
drehen; durch das Moment des Belastungsgewichtes bestimmt sich die an
die Welle des Turbinenrades abgegebene Arbeit. Um Transmissionseffekt-
verluste zu verhindern, empfiehlt es sich, das Dynamometer direkt auf
der Maschinenwelle anzubringen. Prof. Reynolds benutzte bei seinen
Versuchen eine sehr vollkommene Bremse dieser Art, deren vollstindige
Beschreibung in den Philosophical Transactions of the Royal Society 1897
enthalten ist. Prof. Reynolds verwendete diese Bremse nicht nur zur
Untersuchu_ng von Maschinen hinsichtlich ihrer Nutzleistung, sondern auch
zur Bestimmung des mechanischen Wiirmeiquivalentes durch Beobachtung
der die Bremse passierenden und infolge der in Wirme umgesetzten Arbeit
von 0°C auf 100° C Temperatur erwirmten Wassermenge, hei gleichzeitiger
Beobachtung der hierzu aufgewendeten Arbeit.

119. Versuche mit Maschinen bhei verdnderlicher Belastung.

In den meisten Fillen ihrer Verwendung arbeiten Wirmekraftmaschinen

unter mehr oder minder veréinderlicher Belastung und es ist daher von
Musil, Wiirmekraftmaschinen. 17
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Wichtigkeit und Interesse, die Leistungsfithigkeit einer Maschine bei ab-
nehmender als auch bei der maximalen Belastung im Wege des Versuches
kennen zu lernen. Bei elektrischen Lichtbetrieben z B. arbeiten die Be-
triebsmaschinen zeitweilig bei sehr geringer Belastung und bildet gerade
unter diesen Verhiltnissen der Wirkungsgrad derselben ein wichtiges
Moment fiir die Rentabilitit der Anlage. Um in dieser Hinsicht ein
vollstiindiges Urteil gewinnen zu konnen, miissen sich die Versuche auf
eine Reihe von Belastungen, von voller Belastung bis herab zur Leer-
gangsarbeit der Maschine erstrecken.

Eine Reihe von in diesem Sinne vollstindig durchgefiihrter Versuche
enthilt der bereits in Abschnitt IV erwiihnte Bericht von Willans. Es
empfiehlt sich, die Resultate solcher Versuche graphisch darzustellen
durch eine Kurve, deren Abscissen die Leistung in Pferdestirken und
deren Ordinaten den Dampfverbrauch pro Pferdekraftstunde darstellen.
Zwei solcher Kurven, welche sich auf zwei von Willans durchgefithite
Versuchsreihen mit einem seiner einfach wirkenden Compoundschnell-
linfer mit Kondensation beziehen, sind in dem Diagramm Kig. 63 dar-
gestellt ).

Bei der einen Versuchsreihe war das Expansionsverhiiltnis konstant
r =48 und wurden die abnehmenden Leistungen beziehungsweise die korre-
spondierenden Dampfverbrauchsziffern durch Andemng der Anfangsspan-

nung von ca. 9 Atmosphiren absolut bis herab auf 3 Atmosphiiren er-

zielt. Die zweite Kurve
1359

= gehort einer identi-

: i nsehen Versuchsreihe
an, bei welcher das
Expansionsverhiiltnis
jedoch konstant gleich
10 gehalten wurde.
Trigt man tber
—T | die jeweilige Leistung
einer Maschine als Ab-
scisse den korrespon-
|,  dierenden  Gesamt-
3 - = mmu.jz P/"d::dru 1 ¥ i = dampfverbra.uch pl'O
Fig. 63. Stunde als Ordinate
auf, so erhilt man
Kurven, welche einen ganz anderen, jedoch fiir die Beurteilung der
Leistungsfihigkeit der Maschine charakteristischen Verlauf nehmen. Ziwel

= >
3
ausgedriickl in Kg

#) Minutes of Proceedings of the Instituton of Civil Engineers, Vol. CXIV, 1893.
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solcher Kurven, entsprechend den beiden Versuchsreihen Fig. 63, sind
in Fig. 64 abgebildet; die Leistung wurde wie dort durch Anderung der
Admissionsspannung o0
bei gleichbleibendem

3624

ol
7
Expansionsverhilt- 700 : S S
I
nis und konstan- e
o Ty
ter Umlaufszahl ge- 600 2718

regelt.

Willans fand,
daf} unter diesen Ver-
hiiltnissen die Kurve
des totalen Dampf-
verbrauches in Be-
zichung  zur  ge-
leisteten Arbeit eine
nahezu gerade Linie o =
bildet, wie Fig. 64 pet -
ZElgt; bei konstantem [} 5 0 15 20 25 30 35 40 a5
Admissionsdruckund m'""";{:d'gzm
verinderlicher Fiil- it ;
lang  nimmt  die
Kurve, wie Fig. 65
zeigt, eine sichel-
formige Form an,
welche auf Seite der
groferen Leistungen
steiler verliuft als
auf  der anderen
Seite.

Des Vergleiches
wegen sind in Fig. 65
die  Konsumkurven
einer 80 PS Sulzer- z

Compoundmaschine v
mit  Kondensation
dargestellt. Da es
sich hier in erster
Linie nur wm den
Verlauf der Kurven
handelt, sei auf die Dimensionsverhiiltnisse der benutzten Versuchsmaschine
nicht weiter eingegangen und nur erwihnt, daB die Versuche bei 9 kg/qem
17*
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effektiver Admissionsspannung durchgefiithrt und der Dampfverbrauch
durch Messung des Speisewassers und des Oberflichenkondensates er-
mittelt wurde. Versuche mit Einfach- sowie mit Dreifachexpansions-
maschinen haben ergeben, daB die Konsumkurve im ersteren Falle mehr
gekriimmt ist, also iiber der Kurve der Zweicylindercompoundmaschine
verliuft, withrend die Kurve der Maschinen mit dreistufiger Expansion
unter derselben liegt, sich somit mehr der geraden Linie nihert. Trigh
man von o nach a auf der Abscissenachse im LeistungsmaBstabe die
Leergangsarbeit auf und zieht man von a aus an die Konsumkurve eine
Tangente, so entspricht der Beriihrungspunkt derselben der Gkonomisch-
sten Leistung der Maschine. Die Versuche ergaben hierfiir in dem vor-
liegenden Falle 0,6 der erreichbaren Maximalarbeit.

Aus der Kurve des totalen Dampfverbrauches ergibt sich sodann die
Kurve des Dampfverbrauches pro Pferdekraftstunde; nachdem in dem
vorliegenden Falle die Anderung der Leistung der Maschine durch Ande-
rung der Fillung bei konstantem Admissionsdruck erfolgte, ist der Ver-
lauf dieser Kurve von jenem der gleichartigen Kurve der Willansschen
Versuchsreihe Fig. 63 verschieden. Diese Konsumskurven pro Leistungs-
einheit sind in ihrem Verlaufe fiir Maschinen mit ein-, zwei- und drei-
stufiger Expansion nahezu identisch und nur in der Richtung der y-Achse
um soviel verschoben, als der Dampfverbrauch bei giinstigster Be-
anspruchung verschieden ist.

Bei der in Rede stehenden Tandemcompoundmaschine ergab sich ein
giinstigster Dampfverbrauch von 7,1 kg; bei gleichem Admissionsdrucke
betrug derselbe fiir die Dreifachexpansionsmaschine 6,15 kg und fiir die
Eincylindermaschine 10,3 kg mit, beziehungsweise 12,5 kg ohne Kondensation
pro effektive Pferdekraftstunde. Bei hoheren Admissionsspannungen ver-
schiebt sich die Kurve ohne wesentliche Anderung nach rechts und niihert
sich die giinstigste Belastung der Maschine der Vollbelastung derselben.

Nachdem die graphische Darstellung des Verbrauches an motorischer
Substanz pro Zeit- beziehungsweise Leistungseinheit von der Art und
Weise derselben unabhingig, somit fiir alle Wirmemotoren die gleiche
ist, sei des Zusammenhanges wegen das Konsumdiagramm einer Leucht-
gasmaschine hier angeschlossen. Das Diagramm Fig. 66 wurde auf Grund
der an einer nominell 6 PS Deutzer Leuchtgasmaschine durchgefiihrten
Messungen entworfen.

Die Kurve des stiindlichen Gasverbrauches ist bei gut funktionie-
renden Maschinen eine gerade Linie; die Entfernung des Durchschnitts-
punktes @ derselben mit der Abscissenachse vom Anfangspunkte o gibt
genau die Leergangsarbeit. Die Maschine arbeitete mit Glithrohrziinder;
die Glihrohrbrenner verbrauchen durchschnittlich bei allen Maschinen-
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P}

grofen ca. 70 Liter Gas pro Stunde; zieht man daher in einem ent-
sprechenden Abstande eine Parallele zur Konsumlinie, so gibt diese Linie
den totalen stiindlichen Gasverbrauch der Maschine.

Der Gaskonsum pro indizierter Pferdekraftstunde gibt unter obiger
Voraussetzung eine zur z-Achse parallele Gerade.

Glelchaltwe Diagramme kinnen ebenso vorteilhaft zur wmphlschen
Darstellung des Verbrauches an motorischer Substanz in Beziehung zur

sum pro .mdm Pé Stunde !

>t 552 Liter

Leergang |0 1,0 2 0 30 40 5,0 6,0 7,0
-=-1,86 P8 --e—m oo Semeee- 7.23 PS eff.m---m-m-mmmm e ,!
S m oo 220,09 PS ind.---m--mmsmmmmmmmmm e >§

Fig. 66.

Arbeit einer Pumpe, eines Elektromotors etc. benutzt werden und geben
ein klares Bild jener Bedingungen, unter welchen das Maximum des
Wirkungsgrades erreicht werden kamm, sowie der Leistungsfiihigkeit der
Maschine unter weniger giinstigen Umstiinden, wie solche der praktische
Betrieb mit sich bringt.

Legt man der Zeiteinheitkonsumkurve eine gerade Linie, wie in
Fig. 64 und 66 zu Grunde, dann kann der Verbrauch an motorischer
Substanz als aus zwei Teilen zusammengesetzt angesehen werden, und
zwar dem konstanten unproduktiven Konsum, welcher keine iiuffere Arbeit
verrichtet und jenem Verbrauch, welcher der indizierten Leistung propor-
tlonal ist; fiir irgend eine Belastung der Maschine ist daher der Ge-
samtkonsum

a(i+0),
wenn 4 die Anzahl indizierter Pferdekriifte und « jenen Betrag an moto-
rischer Substanz darstellt, welcher nach Abzug des unproduktiven Kon-
sums @b auf jede Pferdekraft entfillt.

Gleiches gilt fiir den Fall, daP nicht die indizierte sondern die effek-
tive Leistung der Maschine als Abscisse aufgetragen wird; ab stellt dann
jenen Dampfverbrauch dar, welcher fiir den Leergang der Maschine er-
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forderlich ist; b ist die sogenannte Leergangsarbeit der belasteten Maschine;
dieselbe ist stets etwas groBer als die zur Uberwindung der Eigenreibung
der Maschine erforderliche indizierte Arbeit.

Ein Vergleich der beiden Konsumkurven fiir die indizierte beziehungs-
weise effektive Leistung beantwortet zugleich die Frage, ob und inwieweit
die Reibungsarbeit der Maschine bei hoher und geringer Belastung der-
selben konstant bleibt. Im allgemeinen kann wohl erwartet werden, dafs
diese Arbeit mit zunehmender Belastung wiichst, da ja der Druck in den
Geradfithrungen, Gelenken ete. im Ganzen zunimmt.

An spiiterer Stelle (Abschnitt XII), bei Besprechung der an Dampf-
turbinen bei konstanter  Tourenzahl und verénderlicher Belastung durch-
gefiihrten Versuche, wird auf diesen Gegenstand nochmals zuriickgekommen;
auch die dort gezeichnete Kurve fiir den Gesamtkonsum pro Zeiteinheit
ist von einer (teraden wenig abweichend, sanft gekriimmt, also von dem-
selben Charakter der Kurve gewdhnlicher Dampfmaschinen, deren Leistung
durch Anderung der Fiillung reguliert wird.

Nachdem es wiinschenswert ist, durch Angabe der wichtigsten Ver-
hiiltnisse einer untersuchten Anlage und der Umstinde, unter welchen die
Frgebnisse erzielt worden sind, dahin zu wirken, dal die Resultate nicht
nur fir den einzelnen Fall benutzt werden konnen, sondern auch all-
gemeinen Wert erlangen, hat der Verein deutscher Ingenieure und der
internationale Verband der Dampfkesseliiberwachungsvereine im Jahre 1884
Grundsitze und Anleitung fiir die Untersuchungen an Dampfkesseln und
Dampfmaschinen zur Ermittelung ihrer Leistungen aufgestellt. Auf Be-
schlub der beiden genannten Vereine wurden diese Grundsiitze nunmehr
einer Durchsicht unterzogen, an welcher sich auch der Verein deutscher
Maschinenbauanstalten beteiligte. Das Frgebnis der gemeinsamen Arbeif
sind die in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingewiewre Jahrg. 1900,
S. 460 verdffentlichten ,Normen fiir Leistungsversuche an Dampfkesseln
und Dampfmaschinen®.




