Messung der effektiven Arbeit. 257

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®.




