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Vorwort zur siebenten Auflage.

Die ungeheure wirtschaftliche Not, unter der die ganze
deutsche Industrie leidet, fordert gebieterisch die #uBerste Spar-
samkeit bei der Erzeugung und Verwendung von Warme. Das wich-
tigste Mittel hierzu ist die sachverstdndige Untersuchung von Feuer-
stellen und wirmeverbrauchenden Maschinen und Anlagen auf
etwaige Fehler und die unermiidliche Betriebsiiberwachung durch
geeignete Mefigerite.

GroBle Industrieverbéande, wie, um nur ein Beispiel herauszu-
greifen, der Verein deutscher Eisenhiittenleute in Diisseldorf, haben
Uberwachungsstellen zur Verbesserung ihrer Warmewirtschaft ge-
griindet und durch besondere Lehrginge die Ausbildung von
»Wérmeingenieuren“ gefordert. Jedes groflere Werk hat heute
eine Wirmeabteilung zur Betriebsverbesserung und Gewinnung
von Grundlagen zur Selbstkostenberechnung eingerichtet.

In dem vorliegenden Buch bin ich schon seit vielen Jahren
bestrebt gewesen, die einfachsten, betriebsmiBigen Untersuchungs-
methoden vorzufithren und durch meist der Praxis entnommene
Beispiele zu erginzen; der immer raschere Absatz der einzelnen
Auflagen bewies mir, da fiir ein solches Buch ein Bediirfnis
vorhanden ist; besonders die fiinfte Auflage war {iiberraschend
schnell vergriffen. Die vorliegende Auflage beriicksichtigt noch
mehr als bisher die wachsende Verwendung selbsttitiger MeB-
instrumente zur Betriebsiiberwachung,

So mége denn die siebente Auflage ihr bescheidenes Teil zur
Verbesserung unserer Warme- und Energiewirtschaft und damit
auch zum Wiederaufbau unserer schwer bedringten Industrie
beitragen.

Homberg (Niederrhein), Januar 1925.
F. Seufert.
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Einleitung.

Der Zweck der folgenden Untersuchungen besteht entweder
darin, festzustellen, ob bei neuen Maschinenanlagen die vom Er-
bauer gegebenen Zusicherungen erfiillt sind (Garantiever-
suche), oder darin, in vermutlich unwirtschaftlich arbeitenden
Anlagen MaBnahmen zur Abhilfe zu treffen (Informations-
versuche), oder darin, Unterlagen fiir statistische und Selbst-
kostenberechnungen zu gewinnen (Aufgabe der Warmeabtei-
lungen gréBerer Werke).

MaBgebend fiir die Durchfiilhrung dieser Versuche sind die
vom Verein Deutscher Ingenieure, dem Internationalen Verband
der Dampfkessel-Uberwachungsvereine und dem Vereine Deutscher
Maschinenbauanstalten aufgestellten Normen, welche insbeson-
dere die fiir Garantieversuche wichtigen Abmachungen {iiber

Zahl und Dauer der Untersuchungen sowie iiber die zulissigen
Schwankungen enthalten.

Seufert, Anleitung. 7. Aufl. 1



Erster Teil.
Dampfmaschinen-Untersuchung.

Gegenstand der Untersuchung einer Dampfmaschine kann
sein:
1. die Priifung der Einstellung der Steuerung und des Dicht-
heitszustandes der Steuerungsorgane durch den Indikator,
. die Ermittlung der indizierten Leistung Nj,
die Ermittlung der Nutzleistung oder effektiven Leistung N,

die Ermittlung des mechanischen Wirkungsgrades 7y, == %,
. die Ermittlung des stiindlichen Dampf- und Wérmever-
brauches fiir 1 PS; oder 1 PS.,

6. die Ermittlung des Arbeitsbedarfes der angetriebenen

Arbeitsmaschinen.

Im folgenden soll gezeigt werden, welche Hilfsmittel und
welche Beobachtungen zur Ldsung dieser Aufgaben erforder-
lich sind, und wie man die Beobachtungsergebnisse ver-
wertet und beurteilt.

S S

Erster Abschnitt.
Die Priifung der Steuerungsorgane.

Diese erfolgt durch Abnahme eines oder mehrerer Diagramm-
sitze mit Hilfe des Indikators. Aus der Form der Diagramme
zieht man Schliisse auf die Richtigkeit der Einstellung der Steuerung,
auf die Dichtheit der DampfeinlaBorgane und nur in besonderen
Fallen auf die Dichtheit der DampfauslaBorgane und des Kolbens.

Man unterscheidet Indikatoren

1. mit innenliegender Feder,

2. mit auBenliegender Feder.

Die zurzeit gebriuchlichsten Indikatoren &lterer Bauart
besitzen innenliegende Federn; bei Neubeschaffungen sollte
man jedoch stets dem AuBenfederIndikator den Vorzug
geben. Die Griinde dafiir sind bei der Besprechung der letzteren
angegeben. Der Ersatz der &lteren Indikatoren durch neue mit
AuBenfeder erfolgt wegen der verhiltnisméBig hohen Kosten nur
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allmihlich. Aus diesem Grund seien zunichst zwei iltere, sehr
verbreitete Bauarten beschrieben:
a) der Indikator von Dreyer, Rosenkranz und Droop
in Hannover,
b) der Crosby-Indikator (H. Maihak in Hamburg).
Als Beispiele der 2. Gruppe werden hier beschrieben
¢) der Maihak-Indikator,
d) der Indikator von Lehmann und Michels in Hamburg,
e) der AuBenfeder-Indikator von Dreyer, Rosenkranz
und Droop.

I. Innenfeder-Indikatoren.

a) Beschreibung und Handhabung des
Rosenkranz-Indikators.
Der in Abb. 1 dargestellte Indikator entspricht dem noch
viel gebrauchten sog. grofien Modell mit Dampfmantel. Der
Indikator besteht aus dem Zylinder a, dem Kolben b mit der

Kolbenstange ¢ und der Feder d, dem Deckel e mit dem Schreib-
zeug f und dem Verbindungsarm g mit der Papiertrommel h.
Der Zylinder enthélt einen mittels des Deckels i einschraubbaren
Einsatz, in dem der Kolben sich bewegt. Dadurch wird um die
Lauffliehe des Kolbens ein Dampfmantel gebildet, der den Zweck

1*



4 Dampfmaschinen -Untersuchung.

hat, eine ungleichméBige Ausdehnung des Zylinders und damit
ein Klemmen des Kolbens zu verhindern. Die Kolbenstange ist
mit einem Bund versehen, der bei einer etwaigen {ibermaBigen
Zusammendriickung der Feder oben ansté8t. Um in dem Raum
itber dem Kolben stets atmosphirischen Druck zu erhalten, sind
einige Ausblageldcher angebracht, welche mit einer ringsum lau-
fenden Nut des Einsatzes und mit einer zweiten, ebenfalls ringsum
laufenden Nut des Mantels in Verbindung stehen. Durch den
mittels des Knopfchens 1 drebbaren Ring k, der ebenfalls mit Aus-
blaseléchern versehen ist, kann der austretende Dampf nach jeder
gewiinschten Richtung gelenkt werden. Das Schreibzeug ist mittels
des nachstellbaren Kugelgelenkes p mit der Kolbenstange verbun-
den und trigt am Ende des Schreibhebels den Schreibstift g.

Der Indikator ist in Verbindung mit der Hubverminderungs-
rolle dargestellt; bevor man die letztere anbringt, 16st man die
Fliigelmutter der Achse der Papiertrommel; dann wird das Be-
festigungsauge der Hubrolle iibergeschoben und mit der Sechs-
kantmutter festgeklemmt. Die Diagrammlinge betrigt etwa
100 mm; um die Hubrolle fiir alle Maschinenhiibe brauchbar zu
machen, sind mehrere Rollchen s vorhanden, welche mit der MaB3-
zahl des grofiten fiir jedes Roéllchen zulissigen Maschinenhubes
versehen sind. Man wiahle das Réllchen lieber etwas zu klein
als zu groB, um das AnstoBen der Indikatortrommel sicher zu
verhindern. Vor dem Festschrauben der Hubrolle ist darauf
zu achten, dafl die Fiihrungsréllchen an der Indikatortrommel
so stehen, daB die spéter durchzuziehende Schnur senkrecht und
nicht schrig auf das Hubrdllchen aufliuft.

Jede Indikatorfeder trigt zwei Bezeichnungen, z. B.
6 kg und 10 mm, d. h. die Feder darf bis zu einem Druck von
6 kg/qem verwendet werden und einem kg/qem entspricht ein
Schreibstifthub von 10 mm, oder mit anderen Worten, der Feder-
maBstab betrdgt 10 mm. Der auf jeder Feder angegebene Feder-
mafBstab ist nur als ungefiihrer Anhalt zu betrachten, weil er sich
im Laufe der Zeit &#ndert. Bei genauen Versuchen mufB deshalb
fir jede zu verwendende Feder der MaBstab mit Hilfe eines
Federpriifungsapparates®) ermittelt werden. Das Einsetzen
einer neuen Feder in den Indikator geschieht wie folgt: Man
16st das Kugelgelenk p (Abb. 1) und schraubt den Deckel e mit
dem Schreibzeug heraus. Damit nun nicht gleichzeitig mit dem
Deckel i auch der Zylindereinsatz herausgeht, muf letzterer immer
sehr fest mit dem jedem Indikator beigegebenen Stiftschliissel

1) 8.17.
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angezogen werden. Hierauf nimmt man den Kolben mit der
Kolbenstange heraus, schiebt die gewihlte Feder d (Abb. 2) iiber
die Kolbenstange ¢ und verschraubt ihr unteres Ende e mit der
Nabe des Kolbens. Dabei fasse man die Feder nahe an ihrem
unteren Ende, um Verbiegungen und Lockerungen der Létstelle
zu vermeiden, und ziehe sie endlich mit der Hand oder, wenn
notig, mit dem Hakenschliissel an ibrem unteren Létende fest.
Dann schiebt man die Kolbenstange durch den Deckel und ver-
schraubt das obere Ende der Feder mit dem Deckel; hierauf wird
die Verbindung mit dem Schreibzeug hergestellt, indem man den
Deckel e (Abb. 1) so einschraubt, dafl er nur lose auf dem Zylinder-
ende aufliegt, und das Kugelgelenk p

wieder mit der Kolbenstange verschraubt. @
Nach Gebrauch sind die Federn stets sorg- —
faltig abzureiben und einzudlen, damit sie s
nicht rosten, was auch eine Veréinderung %
des MafBlstabes zur Folge haben wiirde. ﬁ

Eine neue Schnur wird ein-
gezogen, indem man die Trommel ab- ¢
zieht, die Schnur durch ein passendes
Loch der Schnurrille r (Abb. 1) zieht und
innen mit einem festen Knoten versieht. Abb. 2.
Neuere Bauarten besitzen in jeder Schnurrille je einen Schlitz mit
einem entsprechend weiten rundenLoch, durch das der Knoten von
aullen eingeschoben wird, ohne daf3 die Trommel abzunehmen ist.

Das Aufstecken des Papieres erfolgt dadurch, da man
das Papier an einer Schmalseite etwa um 10—15 mm umfaltet,
das umgefaltete Ende etwas unter die lingere Lamelle der Trommel
schiebt, hierauf das Papier um die Trommel legt und das andere
Papierende unter die kiirzere Lamelle schiebt; dann faBt man
das Papier an zwei gegeniiberliegenden Seiten und zieht es
stramm anliegend auf die Trommel.

Nach beendigter Indizierung ist der Indikator sorgfialtig
zu reinigen, besonders der Zylindereinsatz, der zu diesem Zweck
am besten herausgenommen wird, der Kolben, die Kolbenstange
und die Kolbenstangenfiihrung im Deckel. Alle Eisenteile, die
der Wirkung des Dampfes ausgesetzt sind, miissen eingedlt werden.

b) Beschreibung und Handhabung des
Crosby-Indikators.
Derselbe ist in Abb. 3 dargestellt und unterscheidet sich vom
Rosenkranz-Indikator hauptséchlich durch eine andere Anordnung
des Schreibzeuges und durch die Feder, welche nur ein Ldtende
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besitzt. Der Indikator hesteht aus dem Zylinder a mit dem Ein-
satz b, zwischen denen sich ebenfalls ein Dampfmantel befindet,
dem Kolben ¢ mit dem geschlitzten Fortsatz 1, der Feder d,
dem Deckel e, den die Kolbenstange q durchdringt, dem Schreib-
zeug f mit dem Schreibstift k, dem Trommelarm g und der Papier-
trommel h. Zur Erhaltung des atmosphérischen Druckes iiber
dem Kolben sind die Ausblaselocher i vorhanden.

Das Einsetzen einer neuen Feder geschieht nach Abb. 4
folgendermaBen: Man schiebt das untere Ende der Feder d mit

dem Kugelgelenk p in den Schlitz des Fortsatzes 1 des Kolbens c,
zieht das Schriubchen r etwas zuriick, steckt die Kolbenstange q
durch die Feder, schraubt ihr unteres Ende durch Anziehen des
Sechskantes s mit dem dem Indikator beigegebenen Hohlschliissel
in den Fortsatz 1 des Kolbens, bis es fest auf letzterem aufliegt;
dann klemmt man die Kugel p mittels des Schriaubchens r so
fest, daB sich das Kugelgelenk gerade noch etwas drehen laft,
ohne jedoch toten Gang zu besitzen. Hierauf steckt man die
Kolbenstange durch den Deckel e (Abb. 3) und zieht gleichzeitig
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die Verschraubung der Feder und die in die Richtung der Kolben-
stange fallende Verlingeruug des Schreibzeuges fest. Wenn
das Létende der Feder fest auf der Innenseite des Deckels auf-
liegt, dreht man den Kolben mit dem Deckel so lange weiter,
bis das unterste Gelenk s des Schreibzeuges ebenfalls fest aufsitzt.
Hierauf verschraubt man den Deckel mit dem Zylinder. Sollte
sich hier beim Indizieren von Kondensationsmaschinen heraus-
stellen, dal die Ausstrémlinie zu nahe an den unteren Rand des
Diagrammpapieres kommt, dann schraubt man den Deckel samt
dem Schreibzeug wieder heraus, dreht den Deckel eine oder zwei
Umdrehungen links herum und schiebt dadurch das Schreibzeug
etwas nach oben; dann wird der Deckel wieder auf den Zylinder
aufgeschraubt.

Im iibrigen gilt auch hier das iiber den Rosenkranz-Indikator
Gesagte.

II. AuBenfeder-Indikatoren.

Allgemeines: Die innenliegende Feder erwdrmt sich hiufig
beim Gebrauch; ihre Temperatur ist verschieden, je nachdem
der Hochdruck- oder Niederdruckzylinder einer Dampfmaschine
oder eine Diesel- oder andere Verbrennungskraftmaschine oder
eine Pumpe indiziert werden soll. Wird nun der FedermaBstab
durch Priifung?) bei Zimmertemperatur festgestellt, so ist dieser
Wert nicht mehr richtig, sobald die Feder in warmem Zustand
gebraucht wird. Priift man dagegen die Feder im angewirmten
Indikator, so ist es schwierig, die Temperatur zu treffen, die die
Feder beim Indizieren annimmt. Die AuBenfeder-Indikatoren
sind frei von diesen Unsicherheiten, weil sich ihre Federn beim
Gebrauch fast gar nicht iiber die Raumtemperaturen erwirmen.

¢) Beschreibung und Handhabung des
Maihak-Indikators.

Der in Abb. 5 dargestellte Indikator besitzt eine nach Losung
des Schraubchens a frei abschraubbare, im Betriebe auf Zug
beanspruchte Feder, deren oberes Ende einen Kugelknopf ent-
hélt und beim Aufschrauben zwischen der geschlitzten Verlingerung
der Kolbenstange und dem Schriubchen a festgeklemmt wird.
Der Verlingerungsschlitz dreht sich dabei in einem Kugellager,
so da Kolben und Kolbenstange beim Aufschrauben der Feder
in Ruhe bleiben. Das Gestéinge des Schreibzeuges hat die Grund-
form des Crosby-Indikators und ist doppelt ausgefiihrt, damit
jeder einseitige Gielenkdruck vermieden wird. Der Deckel b ist

1) Siehe 8. 17.
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innen mit einer wirmeabhaltenden Hartgummischeibe ¢ und
aullen mit einem grob geriffelten Hartgummiwulst d versehen,
der sich im Betrieb nur wenig erwirmt und daher ein bequemes

O]

Abschrauben gestattet. Auf dem Deckel b ist die mittels der
Sechskantmutter e leicht beweglich befestigte Scheibe f angeordnet,
die den einstellbaren Handgriff g enthilt, der sich gegen den An-
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schlag h legt. Um das génzliche Herumschlagen des Schreibzeuges
zu verhindern, besitzt die Scheibe f einen Schlitz i, in dem ein
Stift k sitzt. Nach Losen des Deckels b kann man die Scheibe
mit dem Schreibzeug vollstindig herumdrehen, was besonders
bei wechselndem Gebrauch fiir Rechts- und Linksmaschinen
angenehm ist. Durch die Offnungen 1 wird die Oberseite des
Kolbens mit der Atmosphire in Verbindung gehalten. Der
Kolben besteht aus Stahl und bewegt sich in einer dampfge-
heizten Biichse. Zur Hubbegrenzung bei sog. Schwachfeder-
diagrammen?) und zum Schutz gegen Uberspannung der Feder
dient ein verstellbarer Anschlag der Kolbenstange. Die Kolben-
stange kann zur Reinigung nach unten herausgezogen werden,
wenn man die Feder abschraubt und den Querstift m seitlich
herauszieht.

Zur Verwendung der Federn fiir die Indizierung von Kon-
densationsmaschinen legt man vor dem Aufschrauben der
Feder beigegebene kleine Unterlegscheiben auf den Federtriger,
wodurch die atmosphirische Linie hoher geriickt wird.

d) Beschreibung und Handhabung des
Lehmann-Indikators.

Der Kolben a des in Abb. 6 (auf S. 10) dargestellten Indi-
kators ist aus Stahl und in eine mit Dampfmantel versehene
Biichse b eingeschliffen. Die Kolbenstange kann nach Ab-
schrauben der Schlufschraube d und der Feder e und nach
Losen der Klemmhiilsenschraube f nach unten herausgezogen
werden. Durch Verschieben der Kolbenstange innerhalb der
Klemmbhiilse ist eine beliebige Einstellung der Hohe der atmo-
sphérischen Linie moglich. Das Schreibzeug ist zur Vermeidung
einseitiger Gelenkdriicke doppelt ausgefiihrt und zum Schutze
mit einer {ibergestiilpten Hiilse g versehen, die mit zwei in
die Seitenteile des Federtrigers einschnappenden federnden
Stiften festgehalten wird. Der Zylinderdeckel, der auf Kugeln
lduft, enthilt innen eine Ausfilllung und auBen einen besonders
breiten, kriftig geriffelten Uberzug aus Hartgummi. Dadurch
wird einerselts die Warmeableitung nach der Feder wirksam
verhindert, andererseits 148t sich der Deckel von dem heiflen
Indikator bequem abschrauben. Die Trommel liuft bei n eben-
falls auf Kugeln. Bei linger dauernden Versuchen kann man
durch die Schmierbiichse h Fett an die Reibungsflichen bei i
und k bringen. Die Mitnahme der Trommel durch die Schnur-

1) Diese entnimmt man von Verbrennungskraftmaschinen, um bei dem
groBeren MafBstab die Ansauge- und Ausstrémlinie deutlicher zu erkennen.
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rille erfolgt durch den einschnappenden, federnden Stift 1; den
Anschlag fiir den Riickgang der Trommel bildet die Schraube m.

¢) Beschreibung und Handhabung des Rosenkranzschen
Auflenfeder-Indikators (Abb. 7).

Der Kolben a ist mit tiefen Nuten als sog. Lamellenkolben
ausgefiihrt und lduft in einer mit Dampfmantel versehenen aus-
wechselbaren Biichse b. Die tiefen Nuten sollen eine gleichméBige
Ausdehnung des Kolbens erzielen, eine bessere Abdichtung nach
Art der Labyrinthdichtung bewirken, etwaige Schmutzteilchen
aufnehmen und damit die Reibung verringern. Die Kolbenstange
ist nicht nur im Zylinderdeckel, sondern auch bei ¢ im Boden der
Einsatzbiichse gefiihrt. Das Schreibzeug ist einfach ausgefiihrt und
durchdringt zur Vermeidung einseitiger Krifte die Kolbenstange
in einer besonderen Aussparung d. Die Feder e ist eine doppelt
gewundene Druckfeder. Der Federtriger f ist mit zwei hohlen
Siulen gg am Deckel befestigt, wodurch die Wirmeiibertragung
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vom Zylinder zur Feder verhindert wird. Besonders einfach ist
das Losen und Festschrauben des Deckels mittels des patentierten
Augenblicksverschlusses. Das Gewinde bei h besitzt an 3 Stellen
Unterbrechungen. In der im GrundriB gezeichneten Lage fassen
die Gewindestiicke des Deckels in die entsprechenden Gewinde-
stiicke des Ringes 1. Diese Lage wird durch die Spannung der
Feder i gesichert. Beim Losen dreht man den Griff k um etwa
45° im Sinne des Uhrzeigers, wodurch die Gewindestiicke des
Deckels aufer Eingriff kommen und der Deckel samt Kolbenstange,
Kolben und Feder herausgezogen werden kann. Unabhingig davon
kann man die Feder allein nach Losen der Schraube m auswechseln.

III. Indikatoren fiir Sonderzwecke.

Fiir viele in der Praxis vorkommende Fille reicht der Indi-
kator fiir Einzel-Kolbenwegdiagramme nicht mehr aus, z. B. Wal-
zenzugmaschinen, Dampfférdermaschinen und andere Maschinen,
deren Belastung dauernd wechselt. Indiziert man eine solche
Maschine mit einem gewthnlichen Indikator, so erhilt man auf
einem Blatt eine Vielheit von Diagrammen verschiedener GréBe,
deren Untersuchung und Auswertung fast unméglich ist. In sol-
chen Fallen wihlt man Indikatoren, die gestatten, auf einem
Streifen eine Anzahl von deutlich unterscheidbaren Diagrammen
aufzunehmen, fiir die die Firma Dreyer, Rosenkranz u. Droop
die Bezeichnung ,Wanderdiagramme® eingefithrt hat. Die
Diagramme liegen je nach Bauart des Indikators entweder neben-
einander oder iibereinander verschoben und zwar in geschlos-
sener Form. Doch auch hier wird die Beurteilung und Aus-
wertung manchmal schwierig; dann wendet man solche Indikatoren
an, die simtliche Diagramme in offener Form in einem Linien-
zug nebeneinander aufzeichnen; auBlerdem werden diese Diagramm-
streifen mittels besonderer elektrischer Vorrichtungen mit Tot-
punkt- und Sekundenmarken versehen. Will man die Vorginge
im Zylinder zu Anfang und zu Ende jedes Hubes genauer unter-
suchen, dann versagt auch das gewshnliche Kolbenwegdiagramm,
wenn der Indikator vom Kreuzkopf der Maschine angetrieben
wird, weil die Drehgeschwindigkeit der Indikatortrommel pro-
portional der Kolbengeschwindigkeit der Maschine ist und sich
daher die Vorgénge in der Nihe der Totlagen auf sehr kurze
Wege zusammendringen. Hier hilft der Indikator fiir offene
Zeitdiagramme ab. Das Papierband wickelt sich mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit ab und die Diagramme erschei-
nen nebeneinander in offener, allerdings im Vergleich mit den
Kolbenwegdiagrammen verzerrter Form.
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Das Indizieren von Lokomotiven wihrend der Fahrt, das
bei Anwendung von gewohnlichen Indikatoren mit Gefahren ver-
bunden ist, kann durch Indikatoren von besonderer Bauart vom
Fiihrerstand aus erfolgen. Der Indikator schreibt geschlossene,
geitlich verschobene Wanderdiagramme fiir die beiden Kolben-
seiten auf einem Blatt. Die Steuerung des Indikatorhahnes
erfolgt mittels Zugstange und Drahtseilen. Ein elektrisches
Schaltwerk bewirkt das Fortschreiten des Papierstreifens zwischen
je zwei Diagrammen, ein zweites elektrisches Schaltwerk das An-
driicken des Schreibstiftes?).

Bei der Indizierung von Verbrennungskraftmaschinen oder
anderen Maschinen mit hohem Druck setzt man auf die Kolben-
stange einen kleinen Kolben, dessen Fliche je nach dem Hochst-
druck 1/2, 1/5, l/1(), 1/20, 1/30 oder /5o der normalen Fliche betrégt;
ferper schraubt man statt der normalen Zylinderbiichse die zu
dem gewihlten Kolben passende kleinere Biichse ein. Damit
vermindert sich der FedermaBstab in demselben Verhiltnis wie
die Kolbenfliche.

Anbringung der Indikatoren an der Maschine. In Abb. 8
ist die gewShnliche Art der Anbringung der Indikatoren mit Hub-
verminderungsrolle dargestellt. In jeden der beiden Indikator-
stutzen k (Kurbelseite) und a (AuBenseite) wird ein Hahn

eingeschraubt, nachdem man zur Abdichtung um den letzten
Gewindegang jedes Hahnes etwas Hanf gewickelt hat; wenn das
Gewinde des Indikatorhahnes mit dem Gewinde des Indikator-
stutzens nicht tibereinstimmt, so miissen Zwischenstiicke ein-
geschaltet werden. An jeden Hahn wird ein Indikator angesetzt,
von denen man einen mit der Hubverminderungsrolle versieht.
Der Antrieb der letzteren erfolgt durch einen in den Kreuzkopf
der Maschine eingeschraubten Mitnehmer ¢, mit welchem die
Schnur mittels des Hakens d verbunden wird. Die Verbindung

1) Beziiglich der Ausfilhrung aller Indikatoren fiir Sonderzwecke sei
auf die Drucksachen von Dreyer, Rosenkranz u. Droop verwiesen.
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der beiden Indikatoren geschieht durch den in Abb. 9 besonders
dargestellten Schnurspanner b. Wenn der Kreuzkopfzapfen keine
Bohrung fiir den Mitnehmer besitzt und wegen zu groBer Hirte
nicht angebohrt werden kann, verwendet man als Mitnehmer
ein mittels einer Schelle entweder vorn oder hinten an die Kolben-
stange geklemmtes Flacheisen; dabei ist durch etwaige Abkrépfung
dafiir zu sorgen, daB beim Gang der Maschine das Flacheisen
nirgends anst6Bt. Fiir alle Félle empfiehlt es sich, nach der An-
bringung des Mitnehmers die Maschine einmal herumzuschalten.

Das Ansetzen der Indikatoren selbst kann wihrend des
Ganges der Maschine erfolgen, wobei sich die Einhaltung nach-
stehender Reihenfolge der Arbeiten bewihrt hat: Die Indikatoren,
von denen man den vorderen oder den hinteren mit der Hubrolle

s QO

Abb. 9. Abb. 10.

verschraubt, werden mit den Héhnen verbunden; hierauf steckt
man das dem Maschinenhub entsprechende Réllchen auf die
Hubrolle und wickelt die Schnur des Indikators einmal um das
Réllchen, bevor man sie festklemmt. Ein etwa vorstehendes
Schnurende ist abzuschneiden, damit es bei der Drehung der
Hubrolle nicht unter die auflaufende Schnur gelangt und so die
Diagrammliéinge filscht. Dabei sieht man nach, in welcher Rich-
tung sich das Rollchen beim Anziehen der Hubrolle dreht; ferner
beachte man, daB so viel Schnur auf die Schnurrille des Indi-
kators aufgewickelt ist, da3 die Trommel eine volle Umdrehung
beschreiben kann. Die Schnur mufl dabei tangential von der
Schnurrille ablaufen, wie in Abb. 10a dargestellt ist, und darf
nicht etwa die Lage b annehmen, welche ein zu kurzes und ver-
zerrtes Diagramm ergeben wiirde. Ist der mit der Hubrolle ver-
bundene Indikator vollstdndig in Ordnung, dann schlieft man
mittels des Schnurspanners den zweiten Indikator an, um dessen
Rille ebenfalls so viel Schnur gewickelt sein muf3, daB seine
Trommel eine volle Umdrehung machen kann und die Schnur stets
tangential abliuft. Die Verbindungsschnur ist stets etwas ge-
spannt zu halten und darf iiber keinen Indikator- oder Maschinen-
teil hinweggleiten; deshalb mufB der zweite Indikator héufig nach
oben oder unten gedreht werden. Von der Hubrolle muBl die
Schnur so ablaufen, daB ihr Ablaufpunkt in gleicher Hohe mit
dem Mitnehmer liegt, die Schnur also parallel zur Kolbenstange
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lauft. LaBt sich diese Bedingung nicht erfiillen, so sucht man
die Schnurlénge vom Mitnehmer bis zur Hubrolle mdglichst grof
zu nehmen, indem man die Hubrolle nach hinten verlegt; da-
durch wird der durchschrige Lage sich ergebende Fehler der Schnur
vermindert. Den Haken fiir den Mitnehmer befestigt man so
an der Schnur, daB er bei der hinteren Totlage der Maschine noch
etwas Abstand vom Mitnehmer besitzt; vor dem Einhingen pro-
biert man, ob er etwas iiber die vordere Totlage der Maschine
hinausgelangen kann. Hierauf hdngt man den Haken ein und
iiberzeugt sich durch Befiihlen der Trommeln, ob keine Indikator-
trommel anst68t; ferner sieht man nach, ob nicht etwa Schniire
iibereinander laufen, oder sich an Maschinen- oder Indikatorteilen
reiben, oder nach Abb. 10b ablaufen. Dann schmiert man die
Trommel- und Hubrollenachse mit Knochendl und beginnt mit dem
Einsetzen der Federn und der Schreibzeuge. Man blist beide Indi-
katoren durch Offnen der Hihne gut aus?), bringt etwas Zylinderdl
auf die Kolben und setzt dieselben mit den gewihlten Federn
und den Schreibzeugen ein. Hierauf 1i8t man die Schreibzeuge
durch Offnen der Hihne auf und ab spielen und schmiert dabei
die Kolbenstangen mit Knochenél. Dann stelll man den Hand-
griff des Schreibzeuges so ein, daB3 der Stift die Trommel sanft
beriihrt, und zieht das Papier auf. Vor der Entnahme jedes Dia-
grammsatzes 148t man erst das Schreibzeug einige Male spielen,
um die Feder und den Indikator in Wirme-Beharrungszustand
zu bringen; hierauf schreibt man das Diagramm und dann nach
dem Schlieen des Hahnes die atmosphérische Linie.

Bei groBem Maschinenhub und bei hoheren Umdrehungs-
zahlen bereitet das Einhingen des Schnurhakens in den Mit-
nehmer Schwierigkeiten. Manche Indikatoren besitzen deshalb
besondere Anhaltevorrichtungen, welche gestatten, das Papier
abzuziehen und aufzustecken, ohne den Schnurhaken auszu-
hingen. Dabei liuft jedoch der ganze Mechanismus wahrend
der ganzen Versuchsdauer mit und nutzt sich dadurch weit mehr
ab, als wenn er nur wiahrend der Entnahme der Diagramme zu
laufen braucht. Man pflegt deshalb bei groSen Maschinenhiiben
und hohen Umdrehungszahlen Hebeliibertragungsvorrich-
tungen anzuwenden. Bei einer vollkommenen Hebeliibertragung?)
muB die Ubertragung des Kreuzkopfes in kleinerem MaBstab
genau nachgebildet werden. Solche Vorrichtungen sind ziem-
lich umsténdlich und. kostspielig und miissen sehr genau ange-

1) Beim Indizieren von Verbrennungskraftmaschinen und Kiltema-
schinen ist das Ausblasen zu unterlassen, bei Pumpen unzweckmifig.
2) Zeitschrift des Bayer. Revisions-Vereines, 1902, S. 150.
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paBt werden. Man nimmt deshalb hiufig der Einfachheit wegen
einen praktisch belanglosen Fehler in den Kauf und wendet in
allen Fillen, in denen die Erreichung des hochstméglichen Ge-
nauigkeitsgrades nicht notwendig ist, vereinfachte Hebeliiber-
tragungen an. Kine bewihrte Vorrichtung fiir liegende Maschinen
ist in Abb. 11 dargestellt. Ein um einen

festen Punkt a drehbarer Hebel b greift %d

mit seinem unteren geschlitzten Ende ___fj) E° P

NS P
Abb. 12,

ohne toten Gang in den mit dem Kreuzkopf verbundenen Mit-
nehmer c¢ und trigt ein Holzsegment d, dessen Radius dem
Maschinenhub und der Diagrammlénge entsprechend bemessen ist
und an welchem die Indikatorschnur so einge-
hingt wird, daB sie stets tangential abliuft.
Abb. 12 zeigt eine Einrichtung, welche
man dann verwendet, wenn nur ein Indi-
kator zur Verfiigung steht. An die beiden
] { Indikatorstutzen kommen zunichst zwei Rohr-
\ kriimmer a a von etwa 20 mm lichter Weite,
welche durch einen Dreiwegehahn b ver-
b \ bunden werden; an diesen Dreiwegehahn
setzt man, wenn erforderlich unter Ver-

[—]

4 -3'_:: = \ wendung eines passenden Zwischenstiickes,
* \ den Indikatorhahn ¢ mit dem Indikator d.
Abb. 18. Kurbel- und AuBlenseite der Maschine wer-

den abwechselnd indiziert. Die Diagramme

beider Kolbenseiten konnen entweder gekreuzt auf einem
Blatt oder, wie sonst iblich, getrennt geschrieben werden.
Eine Hebelvorrichtung fiir stehende Maschinen ist in Abb. 13
abgebildet. Ein um einen festen Punkt a schwingender Hebel ist
mittels des Stingchens b mit dem Mitnehmer ¢ des Kreuzkopfes
verbunden und am anderen Ende mit einem Holzsegment d ver-
sehen, in welches die Indikatorschnur eingehakt wird. Diese Art
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der Verbindung mit dem Kreuzkopf kann natiirlich auch bei der
in Abb. 11 dargestellten Einrichtung angewandt werden.

Allgemeines. Als Indikatorschnur ist nur geflochtene und
gewachste, sog. Angelschnur, auf keinen Fall gewdhnlicher Bind-
faden zu verwenden. Da die Schniire sich im Gebrauch dehnen,
ist es bei Garantieversuchen zweckmiBig, neue Schniire vorher
einige Tage hindurch mittels Gewichtsbelastung zu strecken.
Drihte sind zum Indikatorantrieb nicht zu empfehlen?).

Da manche Indikatoren mit Blei- und Metallstiften,
andere nur mit Metallstiften versehen sind, seien einige praktische
Erfahrungen mit beiden Arten von Spitzen wiedergegeben.

Metallstifte haben den Vorteil, daB sie lange Zeit hindurch
nicht nachgespitzt zu werden brauchen und nicht abbrechen,
dagegen den Nachteil, daB ihre Verwendung besonderes, teures,
sog. Metallpapier erfordert und daB die mit ihnen geschriebenen
Diagramme nach einiger Zeit fast bis zur Unleserlichkeit ver-
schwinden, besonders wenn man sich bemiiht hat, durch recht
sanftes Andriicken des Schreibstiftes feine Diagrammlinien zu
bekommen. Bei zu scharfer Spitze reilt das Papier leicht ein.

Bleistiftspitzen, deren Hirte etwa Nr. 4 entsprechen
soll, miissen zur Erzielung sauberer Diagramme hiufig nach-
geschirft werden und brechen bei unvorsichtiger Handhabung
leicht ab; dagegen haben sie den Vorteil, da man jedes be-
liebige Papier verwenden kann und daB die damit geschriebenen
Diagramme unbegrenzt haltbar sind. Die Schreibzeuge mancher
Indikatoren sind nicht gerade bequem zum Einschrauben von
Bleistiften eingerichtet. Mustergiiltig ist in dieser Beziehung das
Schreibzeug des Rosenkranz-Indikators, das in gleich praktischer
Weise die Anwendung von Metall- wie von Bleistiften gestattet.
Wer auf die Verwendung von Bleistiften Wert legt, stellt der
Indikatorfirma zweckmiBig die Bedingung, daB das Schreibzeug
mit bequem einsetzbaren Bleistiften versehen wird.

Priifung der Indikatorfedern. Fiir Versuche, bei denen auf
besondere Genauigkeit Wert zu legen ist, z. B. Garantieversuche,
sind nur gepriifte Federn zu verwenden. Es empfiehlt sich iiber-
haupt, den MaBstab einer Feder von Zeit zu Zeit festzustellen,
weil er sich bei lingerem Gebrauch allméhlich #indert; eine plétz-
liche bedeutende Anderung 148t auf die Lockerung einer Lot-
stelle oder auf einen beginnenden Bruch schlieBen.

Der Verein Deutscher Ingenieure hat nach mehrjihrigen
Vorarbeiten seiner Federpriifungskommission im Einvernehmen

1) Dreyer, Rosenkranz und Droop empfehlen neuerdings Schniire
mit Drahteinlage.
Seufert, Anleitung. 7. Aufl. 2
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mit der Physikalisch-technischen Reichsanstalt folgende Be-
stimmungen iiber die Feststellung der MaBstiabe fiir
Indikatorfedern aufgestellt:

1. Jeder Indikator, dessen Federn gepriift werden sollen, ist
vorher auf seinen Zustand, insbesondere hinsichtlich Kolben-
reibung, Dichtheit und auf toten Gang des Schreibzeuges
zu untersuchen.

2. Die Indikatorfedern sind durch Gewichtsbelastung zu priifen.

3. DieFedern sind in Verbindung mit dem Schreibzeug zu priifen.

4. Jede Feder, die beim Gebrauch des Indikators hdhere
Temperaturen annimmt, ist im allgemeinen kalt und warm,
und zwar bei etwa 20° C (Zimmertemperatur) und bei
100° CY) zu priifen.

5. Die Federnsind mit mehrstufiger Belastungzu priifen, und zwar
in mindestens 5 Stufen oberhalb der atmosphérischen Linie
und in wenigstens 3 Stufen unterhalb derselben. In den Priif-
schein sind alle Einzelwerte der Untersuchung aufzunehmen.

6. Der Durchmesser des Indikatorkolbens wird bei Zimmer-
temperatur gemessen.

Die Ausfithrung einer Federpriifung?) geschieht in folgender
Weise: Der Indikator mit Feder und Schreibzeug wird an einem
Gestell ) vertikal befestigt; auf die Trommel zieht man ein Dia-
grammblatt und schreibt durch Anziehen der Indikatorschnur
und Andriicken des Schreibzeuges die atmosphérische Linie.
Hierauf wird am Ende der Kolbenstange des Indikators ein Biigel
festgeklemmt, der als untere Fortsetzung eine senkrechte Stange
zur Aufnahme der Belastungsgewichte triigt. Diese werden unter
Beriicksichtigung des Gehingegewichtes so bemessen, dafl sie in
regelmiBiger Abstufung eine Steigerung erfahren, welche einer
Zunahme des beim Indizieren auf den Indikatorkolben treffenden
Gesamtdruckes von je 1 at. oder einem bestimmten Bruchteil
einer Atmosphire entspricht. Bei einem Kolbendurchmesser von
20 mm sind demnach fiir je 1 at. 3,14 kg aufzulegen. Fiir
die einzelnen Belastungsstufen werden unter Erschiitterung des
Indikators durch Klopfen mit einem Holzhammer wagerechte
Diagrammlinien gezogen. Die Untersuchung wird mit abnehmen-
der Belastung wiederholt. Zeigt sich dabei zu groBe Reibung,
dann kann der Kolben herausgenommen werden; die Kolben-

1) Geschieht durch Anwérmen mit Dampf.

2) Ngheres siehe Zeitschrift des Bayer. Revisions-Vereines, 1901,
8. 64, 76 und 94; 1905, 8. 218; 1906, S. 96.

3) Zu beziehen von Dreyer, Rosenkranz & Droop in Hannover
und einigen anderen Firmen fiir Indikatorbau.
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stange ist dann durch eine andere zu ersetzen, welche so ein-
gerichtet ist, daB die Feder mit ihr fest verbunden werden kann.

Wenn der Hub des Schreibstiftes genau proportional der
Zusammendriickung der Feder ist, und wenn der MaBstab der
Feder, d.h. der Hub des Schreibstiftes fiir jede Atmosphire
Druckinderung, bei jedem Druck derselbe ist, dann besitzen die
horizontalen Diagrammlinien genau gleiche Absténde. Da dies je-
doch nur in Ausnahmefillen zutreffen wird, mu man aus den
Ergebnissen der Priiffung den mittleren MaBstab berechnen.
Sind die Abweichungen nicht zu gro8, dann kann man den mitt-
leren Mafstab erhalten, wenn man den Abstand zwischen der
atmosphérischen und der obersten Diagrammlinie durch den zu-
gehorigen Druck in Atmosphéren dividiert. Betrégt z. B. dieser
Abstand 65,3 mm und entspricht die Summe der angehéingten
Gewichte einem Druck von 8,0 at., dann ist der mittlere MaB-

stab f= 65,3

weichungen der Linienabstinde sollen bei genauen Versuchen
nicht verwendet werden. Gebraucht man sie bei Versuchen, fiir
welche eine miBige Genauigkeit geniigt, dann reicht dieses Ver-
fahren ebenfalls zur Berechnung des mittleren MaBstabes aus.

Beurteilung der Diagramme und Einstellen der Steuerung.
In Abb. 14 ist das normale Diagramm einer Einzylinder-Aus-
puffmaschine dargestellt. Die Begriffe: theoretische Fiillung,
wirkliche Fiillung, Vor-
austritt, Gegendruck,
Kompression, Anfangs-

druck, schidlicher

Raum s’ ergeben sich
ausder Abbildung. Da-

= 8,16 mm/kg/qcm. Federn mit erheblichen Ab-

8 e Wirkliche
— Ilumhsuhe

(I

Fiillang

th

lufalg:dru

zu kommt noch der ; | \ A _ Voraustit
Dampfvoreintritt, der | 1' = -: _'-.;. - i~ ™

sich jedoch in den mei- 1] JI it 8 NS:::::;L Ui
sten Diagrammen nicht - pmression = . Vahwn
oder nur sehr wenig Abb. 14.

bemerkbar macht, weil
er kurz vor der Totlage erfolgt. Abb. 15 zeigt das normale Dia-
gramm einer Verbundmaschine mit Kondensation. Ab-
weichungen von diesen Diagrammformen kénnen verursacht sein:
1. durch Fehler des Indikators und seiner Anbringungs- und
Bewegungsvorrichtungen;
2. durch Fehler in der Dampfverteilung der Maschine.
Beide Gruppen von Fehlern sind scharf auseinander zu halten.
P
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Im folgenden werden einige Diagrammfehler gezeigt, welche

im Indikator, seiner Anbringung und seinem Antrieb begriin-
det sind.

Abb. 16 stellt ein Diagramm dar, das entsteht, wenn die

Indikatorschnur zu lang ist, die Indikatortrommel also auf

einer Seite anst68t. Die

e virkioke e Diagrammfliche erscheint
| [heoretische 7 dadurch um das schraffierte

F _— Stiick zu klein.

E] Abb. 17 zeigt ein Dia-

\’_’— gramm, bei dessen Ent-
nahme die Indikatortrom-

L Xompressio it

oz (2 mel auf der anderen Trom-
— wirkiche— mel angestoen hatte.

<1 Fillamg Allgemein ist zu be-
- thegret— ™

merken: Wenn ein Dia-

-+~ gramm an einem seiner

\| beiden Enden scharfe Ecken

. | ohne abgerundete Uber-

Abb. 15. ginge zeigt, kann man in

den meisten Fillen auf ein

AnstoBen der Indikatortrommel schlieBen, welcher Fehler natiirlich

vor der Entnahme weiterer Diagramme durch Verinderung der

Schourlangen oder auch durch Einsetzen eines kleineren Hub-
réllchens zu beseitigen ist.

In Abb. 18 ist ein Diagramm dargestellt, welches ein Indikator
liefert, dessen Kolben zu groBe Reibung besitzt; die Expan-
sionslinie gzeigt die Bildung von sog. Treppen, welche manchmal

auch beiderKompressions-

% linieauftreten. Kennzeich-
T % nend fiir ein derartiges
1 g Diagramm ist der nahezu
- senkrechte Absatz am
I Ende der Fillung. Der
I Indikatorkolben bleibt in-
] \ folge seiner groflen Rei-
bung so lange in seiner

obersten Lage, bis der
Abb. 16. Druck unter ihm genii-

gend weit gesunken ist.

LaBt sich die Treppenbildung durch Reinigung des Indikator-
zylinders und Kolbens auch bei reichlicher Schmierung nicht be-
seitigen, so ist der Indikator fiir genaue Versuche unbrauchbar.

Kompression Voraustritl

T
E r_*ﬂ"ﬁﬁ},r_l;g# X
1
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Mit der Treppenbildung nicht zu verwechseln ist das Auf-
treten von regelmafBigen, allmihlich ausklingenden Schwin-
gungen, wie sie Abb. 19 zeigt. Solche Schwingungen entstehen
am Anfang des Diagram-
mes besonders dann,
wenn keine Kompression
vorhanden ist,der Druck-
wechsel also pl6tzlich er- |

folgt, und bei hohen Um- |
drehungszahlen und sind
Kennzeichen eines guten, 4{
besonders  reibungsfrei
arbeitenden Indikators; Abb.17.
sie erschweren jedoch ]

die Beurteilung der Ex- |

pansionslinie und das

Planimetrieren. will |

man sie verringern oder -

ganz vermeiden, dann -

braucht man nur eine

starkere Feder einzu-

setzen. AuBerdem zeigt Abb. 18.

Abb. 19 eine eigentiim-

liche Ecke bei a, welche

davon herriihrt, daB ein

Kolbenring der Maschine

gegen Ende des Hubes

iiber die Indikatorboh-

rung im Zylinder hinaus-

glitt und dadurch den J

Weg des Dampfes zum &&

Indikatorzylinder  ab- Abb. 19.

schnitt.

Nun folgen einige Diagramme, deren Fehler durch Mingel
in der Dampfverteilung verursacht sind.

Abb. 20 zeigt das Diagramm einer Einzylindermaschine
ohne Kondensation, deren Schieber undicht sind. Die Un-
dichtheit von Steuerorganen, soweit sie den DampfeinlaB be-
einflussen, erkennt man aus dem Diagramm, wenn man in das-
selbe vom Fiillungsendpunkt aus eine gleichseitige Hyperbel (von
manchen auch filschlich Mariottesche Linie genannt) einzeichnet.
Zu diesem Zweck zieht man im Abstand des schidlichen Raumes
von der Anfangsordinate eine Senkrechte, dann um den FedermaB-
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stab von der atmosphérischen Linie entfernt die absolute Vakuum-
linie und bezeichnet den Schnittpunkt beider als den Anfangs-
punkt. Durch den Endpunkt der wirklichen Fiillung zieht man
eine Wagrechte, von beliebigen Punkten derselben mehrere Senk-
rechte, z.B. 1, 2, dann verbindet man die Punkte 1 mit dem An-
fangspunkt, zieht durch den Fiillungsendpunkt eine Senkrechte
und durch die Schnittpunkte 3 dieser Senkrechten mit den durch
den Anfangspunkt und . die Punkte 1 gehenden Strahlen die Wag-
rechten 3, 2. Die Schnittpunkte 2 dieser Wagrechten mit den
durch die Punkte 1
1 — gehenden Senkrechten
A @ 5 sind die Punkte der
] : L ///AI’/] gesuchten Hyperbel.
b ' ' Die Erfahrung hat
< { | nun gezeigt, daf bei
e _ﬁ\\j i’ einer mit gesittig-
tem Dampf arbei-
| tendenMaschine bei
Abb. 20. dichten Steuerungs-
organen die Expan-
sionslinie mit dieser Hyperbel zusammenfdllt. Erhebt
sich die Expansionslinie, wie in Abb. 20, {iber die Hyperbel, so
tritt mehr Dampf hinter den Kolben, als der Fiillung entspricht;
man kann demnach mit Bestimmtheit auf eine Undichtheit der
Dampf-EinlaBorgane schlieBen. Konstruiert man aus dem Ex-
pansionsendpunkt b nach dem oben angegebenen Verfahren den
zugehorigen Fiillungsendpunkt riickwirts, so findet man, dafl
durch die Undichtheit die eingetretene Dampfmenge um das
MaB a vergrdfert ist.

Bei Betrieb mit iberhitztem Dampf fillt die Expansions-
linie steiler aus als die eingezeichnete Hyperbel, und zwar um so
steiler, je héher die Dampftemperatur ist. Verliuft dagegen die
Expansionslinie bei gesittigtem Dampf wesentlich unterhalb
der Hyperbel, so kann man bei Schiebermaschinen auf Undicht-
heit des Kolbens, bei Ventilmaschinen auf Undichtheit des
Kolbens oder der Auslafiventile schliefen. Sind Kolben und
Schieber zugleich undicht, dann kann die Hyperbel oberhalb
oder unterhalb der Expansionslinie liegen.

Aus diesem Grundeist der unmittelbaren Dichtheitspriifang
der Vorzug zu geben. Um die Schieber oder die EinlaBorgane
auf Dichtheit zu priifen, bringt man die Maschine in eine solche
Stellung, daB der Kolben von seiner Totlage aus einen groferen
Weg zuriickgelegt hat, als der groSten Fiillung entspricht, spreizt
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das Schwungrad ab und &ffnet das Anlaventil und auf der zu-
gehorigen Kolbenseite den Indikatorhahn. Da bei dieser Kolben-
stellung die Steuerung so steht, dafl weder Dampf in den Zylinder
eintreten, noch aus dem Zylinder austreten kann, darf auch aus
dem Indikatorhahn kein Dampf entweichen, wenn die EinlaB-
organe dicht sind. Die Priifung wird zweckmiBig auf der anderen
Kolbenseite wiederholt. Zur Priifung des Kolbens auf Dichtheit
nimmt man den hinteren (oberen) Zylinderdeckel heraus und
schaltet die Maschine in die vordere (untere) Totlage. Da bei
dieser Kolbenstellung die Steuerung den Dampfzutritt schon
freigibt, der schidliche Raum auf der Kurbelseite also nach
Offnen des AnlaBventiles mit hochgespanntem Dampf gefiillt ist,
macht sich eine Undichtheit des Kolbens durch Austreten von
Dampf am Umfang des Kolbens bemerkbar. Gleichzeitig 148t sich
auch eine etwaige Undichtheit der Einlaflorgane erkennen.

Die folgenden Diagrammfehler sind durch wunrichtige
Stellung der Steuerungsorgane infolge Abniitzung duBerer
Steuerungsteile oder verkehrter Einstellung verursacht. Diese
Ursachen haben teils verspétetes, teils verfriihtes Eintreten der
4 Steuerungsmomente: FiillungsschluB, Voraustritt, Kompressions-
anfang und Voreintritt zur Folge. Im allgemeinen hat man bei
der Einstellung von Ventilsteuerungen groBere Freiheit als bei
der von Schiebersteuerungen, weil bei letzteren die Anderung
eines Steuerungsmomentes andere mit beeinfluBt; ferner liBt
sich der gleiche Fehler, z. B. verspiteter Dampfeintritt oder
verspiteter Dampfaustritt, wenn er auf beiden Kolbenseiten
bemerkbar ist, bei einer Schiebersteuerung nicht einfach durch
Verschieben des Grundschiebers beseitigen, sondern nur durch
Anderung der Uberdeckungen, wenn dies iiberhaupt méglich
ist, oder durch Anderung des Voreilwinkels, also andere Auf-
keilung des Exzenters. Ist bei einer Doppelschiebersteuerung
aufler einem oder mehreren Fehlern in den vom Grundschieber
beeinfluBten Steuerungsmomenten: Voreintritt, Voraustritt und
Kompression noch eine Ungleichheit der Fiillung auf beiden
Kolbenseiten vorhanden, dann mufBl man mit der Richtigstellung
des Grundschiebers beginnen, weil dabei der Grundschieber
seine relative Lage zum Expansionsschieber #ndert und da-
durch die Ungleichheit der Fiillung von selbst sich entweder
mildert oder verstirkt; dann erst stellt man den Expansions-
schieber richtig.

In der folgenden Tafel sind die hauptsichlichsten Dia-
grammfehler und die MaBnahmen zur Abhilfe bei einer Doppel-
schiebersteuerung mit dulerer Einstrémung angegeben (S. 24).
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Die Tafel enthilt auch die durch die Beseitigung eines Fehlers
eintretenden Nebenwirkungen, z. B. aus der 1. Zeile geht hervor,
daB bei verfriihtem Dampfeintritt auf der Kurbelseite die Grund-
schieberstange zu verkiirzen ist; gleichzeitig wird jedoch auf der
Kurbelseite der Voraustritt und auf der AuBenseite der Vorein-
tritt und die Kompression vergroBert, auf der Kurbelseite die
Kompression und auf der AuBlenseite der Voraustritt verkleinert.
Wenn man also den verfrithten Dampfeintritt auf der Kurbel-
seite verbessern will, dann miissen diese Steuerungsmomente
diese Verinderungen vertragen kdnnen, ohne daB neue Fehler
in das Diagramm hineinkommen.

Fiir Schieber mit innerer Einstromung gilt in bezug auf
die Worte ,verlingern® und ,verkiirzen“ sinngemi8 das Um-
gekehrte. Im Zweifelsfalle mache man eine Probe mit einem
Zeunerschen oder Miillerschen Schieberdiagramm.

Die Formen von fehlerhaften Diagrammen sind aus
den Abbildungen auf S. 26 ersichtlich.

Abb. 21 zeigt das Diagramm einer Einzylinder-Auspuff-
maschine, bei der auf der Kurbelseite die Dampfeinstromung zu
frith, die Dampfausstrémung verspitet erfolgt. Dieser Fehler,
der durch unrichtige Stellung des Grundschiebers verursacht ist,
wird durch Verkiirzen der Grundschieberstange beseitigt.

Das in Abb. 22 dargestellte Diagramm wurde dem Hochdruck-
zylinder einer Verbundmaschine mit Ventilsteuerung entnommen,
deren Steuergestinge so stark abgenutzt war, daB die Dampf-
einstromung verspitet erfolgte und einen erheblichen Arbeits-
verlust verursachte. Nach der Einstellung der Steuerung ergab
gich das gestrichelte Diagramm.

Das Diagramm der Abb. 23 entstammt dem Niederdruck-
zylinder einer Verbundmaschine, bei welchem ein EinlaBventil
undicht war; dadurch konnte auch wihrend der Ausstrémperiode
Dampf nachstromen, wodurch das Vakuum bedeutend verringert
und zugleich die Kompression iibermiBig erhoht wurde.

Die beiden Abb. 24 und 25 zeigen die Diagramme einer
Einzylinder-Auspuffmaschine mit Schiebersteuerung, die zwar auf
beiden Kolbenseiten annéhernd richtig eingestellt ist, wenn man
von der Ungleichheit der Fiillung absieht; jedoch sind die Steue-
rungskaniile zu eng bemessen, deshalb erfahrt der Dampf beim
Eintritt eine starke Drosselung und er verliBt die Maschine mit
zu hohem Gegendruck.

In Abb. 26 ist das Diagramm des Hochdruckzylinders
einer Verbundmaschine dargestellt; die Expansions- und die
Austrittslinie bilden eine Schleife, die davon herriihrt, daB die
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Abb. 21. Abb. 22.

Abb. 24, . Abb. 25.

Abb. 26.
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Fiillung des Niederdruckzylinders zu klein eingestellt ist und da-
durch sich der Aufnehmerdruck erhsht; der hohe Aufnehmer-
druck hat zugleich ein Hinaustreten der Kompressionslinie iiber
die Eintrittslinie zur Folge. Durch Vergroferung der Fiillung
des Niederdruckzylinders a8t sich das gestrichelte Diagramm
erzielen.

Zweiter Abschnitt.
Die Ermittlung der indizierten Leistung N.

Unter der indizierten Leistung versteht man die sekundlich
an den Dampfkolben abgegebene mittlere Arbeit.

In Abb. 27 ist
das normale Diagramm 43:___—: wirlfcle  Fillng
einer Einzylinder-Aus- ! 4
puffmaschine nochmals
dargestellt. Die Ab-
szissesjedesDiagramm- ] .
punktes bedeutet den 5 Ty hfm-ﬁﬂn

jeweiligen Kolbenweg, | ~. =~ £z g

die zugehérige Ordi- ' ‘-------5'---"'—-"——%ﬂmsvh- Liie
nate p denzugehbrigen - Mmwresier — -
Druck. Demnach bildet Abb. 27.

der Flicheninhalt des
Diagrammes ein Maf fiir die
wahrend eines Hubes an den
Dampfkolben abgegebene Arbeit.
Verwandelt man nach Abb. 28
die Diagrammfliche in ein Recht-
eck von gleicher Grundlinie, so
erhilt man als Héhe dieses Abb. 28.
Rechteckes den mittleren

Druck pm, den man sich als wihrend des ganzen Hubes gleich-
m#Big wirkend denken kann.

Bestimmung des mittleren Druckes pm. Diese erfolgt am
einfachsten und sichersten mittels des Planimeters. Die zur
Auswertung von Dampfdiagrammen am meisten gebrauchten
Planimeter werden von folgenden Firmen hergestellt:

A. Ott, Kempten, und
J. Amsler-Laffon, Schaffhausen.

Beide Bauarten werden in der gleichen Weise gehandhabt,

und unterscheiden sich nur durch konstruktive Einzelheiten.

Deshalb geniigt hier die Besprechung des

Tafangsdruck

5 XA
1000,0,0.0.0, 0% %
S 0000.0‘:,:.’

KRS 0‘:‘&,/

9.9, 9.9 X R

2N K K RIARRNA 7,
REIIICECIIK KKK RICIRHRRAAS
1R R BRR
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Ottschen Planimeters.

Das in Abb. 29 dargestellte Instrument besteht im wesent-
lichen aus dem Fahrarm mit dem Fahrstift, dem verschiebbar
mit dem Fahrarm verbundenen MeBridchen mit Nonius und dem
Polarm, dessen Drebachse in dem verschiebbaren Teil des Fahr-
arms gelagert ist. Der Fahrarm ist mit einer genauen Teilung,
die darauf verschiebbare Hiilse mit dem zugehdrigen Nonius
zur scharfen Einstellung versehen. Ferner trigt der Fahrarm
an verschiedenen Stellen besondere Striche, welche bei bestimmten
Einstellungen mit dem bei a befindlichen Strich der Hiilse zu-
sammenfallen miissen. Die genaue Einstellung erfolgt mittels
einer Mikrometerschraube. Der Pol ist eine kleine Kugel, welche

|

—

Fahrstitt KFI

Abb. 29.

in einem schweren Messingfull gelagert und mit einem Gewicht-
chen beschwert wird. Beim Amslerschen Planimeter ist der
Pol als scharfe Spitze ausgebildet, die man in das Papier einsticht.
Fahrarm und Hiilse tragen je eine nach oben gerichtete Spitze?);
bei der jetzigen Ausfihrung der Planimeter steht die eine Spitze
in der Verlingerung des Fahrstiftes, die zweite in der Verlidnge-
rung der Drehachse des Polarmes. Die Spitzen sind durch auf-
geschraubte Hiilsen geschiitzt. Bei &lteren Planimetern kann
man, wie Abb. 29 zeigt, die Spitzen b und ¢ nachtriglich an-
bringen; sie stehen richtig, wenn ihre Entfernung s gleich der
Entfernung des Fahrstiftes vom Drehpunkt des Polarmes ist; die
Spitze ¢ darf dann niemals verschoben werden.

Der Umfang des MefSradchens ist in 100 gleiche Teile geteilt,
der zugehorige Nonius erlaubt die Ablesung von Zehnteln dieser

3 8. 81,
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Teile. Von der Welle des MeBridchens wird mittels einer Schnecke
ein Zihlridchen angetrieben, durch welches in Verbindung mit
einem feststehenden Zeiger die Anzahl der Umdrehungen des
MeBridchens festgestellt wird.

Das Planimeter hat folgende Eigenschaft: Umfahrt man
bei festgehaltenem Pol eine geschlossene, ebene Figur,
go ist der Flacheninhalt dieser Figur proportional
der Abwilzung des MeBriadchens oder mit anderen Worten
proportional der Differenz aus der Rollenablesung
nach der Umfahrung und der vor der Umfahrung?).

Die GroBe der Rollenabwiilzung ist natiirlich von derjeweiligen
Einstellung der Fahrarmhiilse abhéingig. Deshalb wird jedem Plani-
meter eine Zahlentafel zur Einstellung beigegeben, z. B. folgende:

o Verhilt Einstellung | Wert der
ill:s:é ~ | des Nonius Nonius- Konstante
A. Ott, Kempton am Fahrstab | Einheit
(Bayern). 1:1000 3218 10qm | 17482

1:1000 | 1724 5, —
e B 8 S
3 . 2. 1:15 ,4 y —
Planimeter Nr. 178 19800 ! 2618 50 ’: -
135000 | 1424 100 —

Die Zahlen der ersten Zeile haben folgende Bedeutung: Um-
fabrt man ein Flichenstiick eines im Maflstab 1:1000 gezeichneten
Planes und ist dabei der Nonius des Fahrarmes auf die Ziffer
321,8 eingestellt, so entspricht jeder Einheit des Nonius des MeB-
rddchens eine Fliche von 10 qm. Da nun die Diagramme im
MaBstab 1:1 geschrieben sind, entspricht jederNoniuseinheit

. . . 10 _ —
ein Flacheninhalt VOB o 1000 — 0,000010 qm =10 qmm.

Die weiteren Angaben der Zahlentafel haben fiir das Planimetrieren
von Diagrammen keine Bedeutung.

Handhabung des Planimeters. Der Nonius des Fahr-
armes wird fiir den MaBstab 1:1000 und den Flicheninhalt 10 qm,
im vorliegenden Falle also auf 321,8 eingestellt. Die Lage des
Poles wiihle man so, daB der Fahrarm und der Polarm aufeinander
senkrecht stehen, wenn sich der Fahrstift in der Mitte der zu
umfahrenden Fliche befindet. Dann befestige man das Dia-
gramm auf einer glatten Ebene, z. B. auf einem auf ein Brett

1) Elementare Theorie des Planimeters siehe: Gramberg, Technische
Messungen; Brand, Technische Untersuchungsmethoden.
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aufgespannten Zeichenpapier mittels Reilnigeln, umfahre die
Flache probeweise und sehe zu, ob das MeBridchen nicht iiber
das Papier hinausgleitet oder anst6ft, und ob man die Flache
vollstindig umfahren kann. Hierauf sticht man die Spitze des
Fahrstiftes in einen Punkt der zu umfahrenden Linien, bezeichnet
dadurch den Anfangspunkt und liest die Stellung des Zihl- und
MeBridchens ab. Manche pflegen das MeBridchen auf 000 zuriick-
zustellen, was jedoch nicht notwendig ist. Die Fliche wird nun
so umfahren, daB sie stets rechts von der Fahrrichtung
liegt. Hat ein Diagramm Schleifen (siche Abb. 26), welche nega-
tiven Arbeiten entsprechen, so subtrahieren sich die Flichen-
inhalte dieser Schleifen dadurch von selbst, daB sie beim genauen
Verfolg der Diagrammlinie links von der Fahrrichtung liegen.
Ist der Fahrstift wieder am Anfangspunkt angelangt, dann liest
man die zugehorige Stellung des Zahl- und MeBridchens wieder
ab und subtrahiert von dieser Ablesung die vor der Umfahrung
gemachte Ablesung. Die Differenz beider Ablesungen gibt, mit
10 multipliziert, den Flicheninhalt der umfahrenen Figur in qmm.

Beispiel: Stand vor der Umfahrung . . . 4121
,» nach der ” . . . 4352
Differenz . 231

Flacheninhalt . . .2310 qmm.

Der Kontrolle wegen ist jede Planimetrierung zweimal zu
machen und aus beiden Ergebnissen, die um héchstens 1%, von-
einander abweichen diirfen, das Mittel zu nehmen.

Um die mittlere Hohe eines Diagrammes zu finden, ist
der mittels Planimeters festgestellte Flicheninhalt durch die
Diagrammlange zu dividieren.

Beispiel: Flacheninhalt . . . . 2310 gmm
Diagrammlinge. . . . 120mm
. . 2310
Mittlere Hohe = 50 — 19,2 mm.

Um den in Abb. 28 eingezeichneten mittleren Druck py zu
finden, ist die mittlere Héhe durch den FedermaBstab zu divi-
dieren.

Beispiel: Mittlere Héhe . . . . 192 mm
FedermafBstab . . . . 8 mm/at.
Mittlerer Druck pn = 1—98’1 = 2,40 at.

Die Richtigkeit der Einstellung und der Angaben eines Plani-
meters kann man durch Umfahren einer Fliche von bekanntem
Inhalt, z. B. eines Quadrates von 100 mm Seitenlinge, priifen.
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Planimetrieren mit Spitzeneinstellung. Hat man viele Dia-
gramme, deren Linge annéhernd gleich ist, zu planimetrieren,
so ist die sog. Spitzeneinstellung vorzuziehen. Stellt man
die Entfernung s (siehe Abb. 29) der beiden Spitzen b und ¢ so
ein, daB sie gleich der Diagrammlinge wird, so erhilt man die
mittlere Hohe des Diagrammes dadurch, da8 man die Differenz
der Ablesungen vor und nach der Umfahrung durch die Plani-
meterkonstante dividiert. Diese Konstante ist jedoch nicht
identisch mit der auf S.29 angegebenen Konstanten, sondern
wird nach folgendem Verfahren ermittelt. Ein Quadrat von genau
100 mm Seitenléinge wurde bei Spitzeneinstellung (s = 100 mm)
5 mal umfashren, wobei man nachstehende Noniusablesungen

erhielt.

Differenzen
vor der 1. Umfahrung . . . . 0000

nach , 1. ' e e 1497 1497
” . 2. ’ 2998 1501
" 5 O ' 4493 1495
’ » 4. ’ 5987 1494
» s B » .. . . 7479 1492
Summe der Differenzen 7479

Mittelwert M 1459,8
Konstante C = % = 14,958 oder rund 15,0.

Das benutzte Planimeter hat demnach bei Spitzeneinstellung
die Konstante 15,0.
Beispiel fiir die Ermittlang des mittleren Druckes, wenn
die Planimetrierung mit Spitzeneinstellung ausgefiihrt wurde:
Stand vor der Umfahrung 1385

,» nach der » 1670
Differenz 285
Mittlere Hohe 21§5§ = 19,0 mm.
19,0

Mittlerer Druck py = - = 2,38 at.

Bemerkung: Dabei benutzte man dasselbe Diagramm wie
oben bei der Planimetrierung mit Einstellung auf 10 qmm;
diese Planimetrierung hatte einen mittleren Druck von 2,40 at.
geliefert.

Hat man kein Planimeter zur Verfiigung, so bestimmt man
den mittleren Druck mittels der
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Simpsonschen Regel,

wie in Abb. 30 angegeben ist. Man teile die Diagrammlinge s
durch die Ordinaten a;, as, . .. .. a9 in 10 gleiche Teile b, b... b
und ziehe die Ordinaten a, und aj, in einer Entfernung von
b/4 von jedem Diagrammende. Diese Teilung kann mittels eines
den Indikatoren meist beigegebenen Teillineals oder Rostrates
geschehen. Dadurch ist das Diagramm in eine Anzahl senk-
rechter Streifen zerlegt, die man mit geniigender Genauigkeit
als Trapeze betrachten kann. Jede der gezogenen Ordinaten

t

[

‘ T i f 1 f '
| i T T .
re=b—te—b-sle- bt bbe— bl hsle— bbb oy
le

-

Abb. 30.

sieht man als Mittellinie eines Trapezes an, und zwar die Ordi-
naten a1, as ... as als Mittellinien von Trapezen mit der Héhe b
und die Ordinaten a, und ao als Mittellinien von Trapezen mit
der Hohe b/2; dann ergibt sich die mittlere Hohe des Dia-
grammes zu

am =ilﬁ(%°+a1+ag+ coee +a9+ail29) .

Mit dem FedermaBstab f mm/kg wird der

mittlere Druck pm = 7 kg/qem.

Beispiel: Das fiir die obigen Planimetrierungen benutzte
Diagramm lieferte folgende Werte:

3y | ay I ag ag 2y ag ag aq ag ag 10
31,3 | 420 | 836 | 252 | 195 15,7 | 129] 108] 90 | 76 | 60
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Hieraus berechnet sich die mittlere Hohe zu

m=1L0(¥+42,0+33,6+25,2+19,5+15,7+12,9+10,8+
19,0476+ 6;’) —19,5 mm
und der
. 19,5
mittlere Druck Pm = —— = 2,44 kg/qem.

Bemerkung: Bei genauen Versuchen miissen die Dia-
gramme stets planimetriert werden.

Zur Berechnung der indizierten Leistung sind auBler dem
mittleren Druck noch folgende Angaben erforderlich:

a) der Zylinderdurchmesser D,

b) der Durchmesser der Kolbenstange d (bzw. di),

¢) der Kolbenhub s,

d) die minutliche Drehzahl n.

a) Der Zylinderdurchmesser ist an der betriebswarmen?)
Maschine unmittelbar nach dem Offnen des hinteren Zylinder-
deckels mittels eines Stichmafes zu messen. Das Stichmaf ist
ein Rundeisen von etwa 10 mm Stirke und mit zugespitzten
Enden; seine Liénge wird schon vorher ungefihr gleich dem
Zylinderdurchmesser gemacht und nach dem Offnen des Deckels

durch Abfeilen der Spitzen oder Strecken des Schaftes richtig
gestellt.

b) Der Durchmesser der Kolbenstange wird mittels
einer Schublehre gemessen.
Dann kann man die wirksame Kolbenfliche F berechnen,
dieselbe betrigt:
1. bei durchgehender Kolbenstange, wenn beide Seiten den-
selben Durchmesser d besitzen:

2. bei durchgehender Kolbenstange, wenn eine Seite der-
selben den Durchmesser d, die andere den Durchmesser d;
besitzt:

F

4 2\ 4 4

1) Der jetzt vorliegende Entwurf der neuen ,Regeln“ verlangt die
Messung an der Maschine in kaltem Zustand.

Seufert, Anleitung. 7. Aufl. 3

_ D*rx 1(d27v dlzn)
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Will man die Leistung jeder Kolbenseite fiir sich berechnen,
was bei genauen Versuchen stets zu empfehlen ist, dann

setzt man:
Fixs) — D:n . d247v und
Fas) = D%” - dl:n ;
3. bei einseitiger Kolbenstange:
F = gzz — 1/2‘1%75 oder
Fs) — D:ﬂ . diﬂ: und
Fas) = DZ”;

¢) Den Kolbenhub mifit man am einfachsten und genauesten
lings der Kreuzkopf-Gleitbahn. Man schligt am Kreuzkopfschuh
eine Marke ein, schaltet die Maschine auf den einen Totpunkt
und bezeichnet die Stellung der Marke durch einen RiB8 an der
Gleitbahn; hierauf schaltet man die Maschine auf den zweiten
Totpunkt und bezeichnet die jetzige Stellung der Marke. Der
Abstand der beiden Risse ist der Kolbenhub. Bei Verbund-
maschinen ist der Hub beider Maschinenseiten zu messen.

d) Die minutliche Drehzahl ist bei genauen Versuchen
mittels eines mit einem bewegten Maschinenteil verbundenen
umlaufenden oder hin und her gehender Umdrehungszihlers fest-
zustellen. Die Angaben dieses Zihlers werden innerhalb gleicher
Zeitraume abgelesen, z. B. aller 15—60 Minuten. Die mittlere
Drehzahl ergibt sich, wenn man die Differenz aus der ersten
und der letzten Ablesung durch die genau in Minuten gemessene
Beobachtungszeit dividiert.

Beispiel:

Zeit |Ablesung l Differenz [ n

722 38 0565 — —
822 47590 9535 158,9
922 | 57120 95630 158,8
1022 | 66637 9517 158,6
1122 | 76181 9544 159,1
122 | 85718 9537 1569,0
122 | 952566 9537 159,0
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Hieraus berechnet sich die mittlere Drehzahl zu

95 225 — 380565 57200 1
= Zeit von 722—122 360 = 1568,9.

Bei weniger genauen Versuchen kann man sich damit be-
gniigen, die Drehzahl moglichst hiufig, etwa aller 5 oder 10 Minuten
mittels eines in ein Kérnerloch einzusteckenden Handtachometers
oder durch unmittelbares Zahlen mit Hilfe einer Uhr zu ermitteln.

Wenn nun alle genannten Messungen gemacht und alle Be-
obachtungen auf einen Zeitraum ausgedehnt worden sind, dessen
Linge vom Zweck des Versuches abhiingt, berechnet man aus
den Beobachtungsergebnissen die Mittelwerte und erhalt die
indizierte Leistung

N = F:pm-s-n
T 80.-76

Dabei ist F in qem, pm in kg/qem und s in m einzusetzen.

Bei genauen Versuchen berechnet man die Leistung jeder

Kolbenseite fiir sich und erhilt Nj als Summe Ni(Ks)+Ni @ASy
es ist

Pferdestirken (PS).

F&s) * Pigg* SN
Nigy =—¢0.75 ™
N _ F(As) -pi(As)-s-n
as) = 60.75

Bei Gruppenindizierungenl) ist es zweckmiBig, alle
Konstanten zu einer einzigen Konstanten C zusammenzufassen
und die indizierte Leistung durch Multiplikation der fiir alle
Gruppen bei der gleichen Drehzahl n geltenden Konstanten C

Pl

15-f
in die Gleichung fiir N; ein, so erhilt man als Leistung einer
Kolbenseite:

mit dem Planimeterwert Pl zu berechnen?). Setzt man p; =

Pl oo
Ni=—go.75 = CFb
es ist also die Konstante:
C— F-s-n
-~ 15.-f-60-75

4y 8. 51.
2) indizieren mit Spitzeneinstellung und Planimeterkonstante 15,0.

3*
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Dritter Abschnitt.

Die Ermittlung der Nutz- oder effektiven
Leistung N..

Unter der Nutzleistung versteht man die von der Kurbelwelle
der Maschine abgegebene Arbeit; dieselbe ist um den Betrag der
Eigenwiderstinde der Maschine kleiner als die indizierte Leistung
und wird am genauesten mittels einer Bremse festgestellt.

Die in der Abb. 31 dargestellte Bremse ist eine Backen-
bremse und besteht aus den beiden Bremsbacken a und b, die
durch 2 Schrauben ¢ ¢ verbunden sind, dem Bremshebel d mit
der Lange 1 (Meter) und der Wagschale mit dem Bremsgewicht Q;
die Bremse ist auf eine Bremsscheibe aufgesetzt, deren Durch-
B % {;‘3/( =to 1

b}
o/ . d ]

iéu -t

Abb. 31.

messer D m betrigt. Um das durch den Hebel und die Wag-
schale hervorgerufene einseitige Ubergewicht auszugleichen, kann
ein Gegengewicht Q' angebracht werden. Zur Bestimmung der
GréBe und des Hebelarmes dieses Gegengewichtes nimmt man
die Bremse ab, legt sie bei e auf eine Schneide oder hingt sie bei e
auf und bringt sie ins Gleichgewicht; oder man steckt die Brems-
scheibe auf eine besondere Achse, die mdglichst wagerecht und
reibungsfrei gelagert wird. Bringt man kein Gegengewicht an,
so 1Bt man bei dieser Priifung die frei gelagerte Bremse mit
dem Hebelarm 1 auf eine Wage driicken; das hierdurch er-
mittelte einseitige Ubergewicht ist dann jedesmal bei der Be-
messung der Bremsbelastung zu beriicksichtigen. Die Schrauben
der Bremse sind so anzuziehen, daB8 der Hebel stets zwischen den
Anschlégen f f frei schwebt. Statt die Schrauben unmittelbar an-
zuziehen, kann man bei der Bremsung groBerer Leistungen eine
Hebeliibersetzung g oder ein Schneckengetriebe h anwenden. Zur
Vermeidung griferer Schwankungen ist es zu empfehlen, eine
Feder i einzuschalten oder unter die Muttern der Anzugschrauben



Die Ermittlung der Nutz- oder effektiven Leistung Ne. 37

Gummiplatten zu legen. Die Reibungsfliche der Bremsscheibe ist
durch miBige Schmierung etwas fettig zu halten, ferner ist bei Ver-
suchen von lingerer Dauer die erzeugte Wirme dadurch abzufiihren,
daB man auf die Innenseite des Scheibenkranzes Wasser laufen ligt.

Aus dem Bremsgewicht, dem Hebelarm und der zu beob-
achtenden minutlichen Umdrehungszahl berechnet sich die Nutz-
leistung wie folgt:

Die Bremse sei so angezogen, dafl in jeder Schraube eine
Kraft P/2 wirkt; die Bremsklotze werden also mit der Kraft P
gegen die Schraube gepreft. Die am Umfang der Scheibe ent-
stehende Reibungskraft betrigt, wenn man den Reibungs-
koeffizienten mit u bezeichnet: R ="P - u; demnach die Reibungs-
arbeit, d. h. die in Reibungswirme umgesetzte Nutzleistung
der Maschine:

wP:-D-n-n wP-D-mw-n
A= 60 mkg oder N, = 60 -5

Da die GroBen y und P sich der unmittelbaren Messung ent-
ziehen, muf} eine Beziehung zwischen diesen GréB8en und den
unmittelbar meBbaren GréBen Q und 1 gesucht werden. Wenn
der Bremshebel frei schwebt, halten sich die Reibungskraft R
und das Belastungsgewicht Q das Gleichgewicht, also miissen
die statischen Momente dieser Krifte in bezug auf die Dreh-
achse der Bremsscheibe einander gleich sein; demnach ist

D
R- 5 = Q-1 Setzt man wieder R=0P .y, so erhilt man

PS.

D
P-u 5= Q-1 Man kann demnach in der obigen Gleichung

fiir N, die Gruppe P - u - D durch die gleichwertige Gruppe 2 Q1
ersetzen, die Nutzleistung ergibt sich dann zu

Q:l-=x.n
No = g ms PS.
In diese Formel ist Q in kg und 1 in m einzusetzen.
Andere Bremsen. Abb. 32 zeigt eine besonders bei Ver-
suchen an Lokomobilen sehr hiufig verwendete Bremse, die sich
bei Leistungen bis 200 PS bewihrt hat; sie besteht aus einem
bei a geteilten Stahlband b, das auf der Innenseite mit Holz-
kltzen ¢ ¢ besetzt ist und mittels des Schraubengetriebes d
unter Zwischenlage von kriftigen Federn angezogen wird. Die
Gewichtsscheiben sind zum bequemen Aufbringen und Abnehmen
geschlitzt. Die Kiihlwasserzufuhr erfolgt durch zwei auf beiden
Seiten angebrachte Rohre e. Die Bremse wird unmittelbar auf



38 Dampfmaschinen-Untersuchung.

das Schwungrad aufgesetzt und durch an den Holzklétzen be-
festigte Flacheisen vor dem Herabfallen geschiitzt. Sie muf durch
fest verankerte Seile, die wihrend der Bremsung stets lose hingen
miissen, gegen Herumschleudern der Gewichte gesichert werden.

In Abb. 33 ist eine Seilbremse dargestellt, die fiir kleinere

Abb. 32. Abb. 34.

erfordert. Sie besteht aus zwei etwa 12 bis 15 mm starken Hanf-
geilen, die um den halben Umfang einer geeigneten Scheibe ge-
schlungen und mittels mehrerer Holzklammern mit Blechbeilagen
nach Abb. 34 zusammengehalten sind. Das eine Seilende wird
mit einer fest verankerten Federwage verbunden, am anderen
Ende wird das Belastungsgewicht Q' eingehéingt. Die Federwage
ist vorher auf ihre Richtigkeit zu priifen; als Bremsgewicht Q
ist die Differenz zwischen Q' und der Angabe q der Federwage
in die Rechnung einzufiihren; also
Belastung Q = Q" — q.

Die Seile sind vor ihrer Verwendung in Talg auszukochen.
Vor dem Abstellen der Maschine sind entweder die Gewichte ab-
zunehmen oder die Federwage ist auszuhingen, weil die letztere
sonst beschédigt werden kann.

Ermittlung der Nutzleistung auf elektrischem Wege.
Wahrend bei kleineren Maschinenleistungen die Selbstherstellung
oder Beschaffung, sowie die Handhabung einer geeigneten Bremse
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kaum Schwierigkeiten verursachen diirfte, steigen dieselben bei
groBeren Leistungen ganz bedeutend.

In dem Falle, daB von der zu untersuchenden Dampf-
maschine eine Dynamomaschine angetrieben wird, 146t sich die
Nutzleistung der Dampfmaschine sehr bequem durch Messung
der Spannung und der Stirke des abgegebenen Stromes fest-
stellen. Voraussetzung ist dabei, da man den Wirkungsgrad
der Dynamo bei der betreffenden Leistung kennt, oder noch
besser, dafl der Wirkungsgrad in Abhingigkeit von der Leistung
in Form einer Kurve gegeben ist. Die zu verwendenden Instru-
mente (Ampére- und Voltmeter) miissen entweder geeichte Pri-
zisionsinstrumente sein oder mit solchen Instrumenten verglichen
werden. Bezeichnet man bei einer Gleichstrommaschine die
Spannung mit V, die Stromstérke mit J und ihren Wirkungs-
grad bei der genannten Belastung mit 7, so betrigt die von
der Dampfmaschine an die Dynamo abzugebende Leistung

W= Vn—J Watt,
oder da 736 Watt = 1 PS sind,
V.J
Ne = m PS.

Beispiel: Es seien V = 221 Volt und J = 85,4 Amp. die
Mittelwerte einer Reihe von Beobachtungen, ferner sei der Wir-
kungsgrad n der Dynamo bei dieser Belastung zu 0,88 ermittelt,
dann betrigt die Nutzleistung der Dampfmaschine

221.85,4

No = 736088 29,1 PS.

Diese Rechnung ist dann richtig, wenn die Dynamo mit der
Dampfmaschine unmittelbar gekuppelt ist. Bei Riemen- oder Seil-
iibertragung ist der Arbeitsbetrag mehr zu leisten, den die Uber-
tragung verzehrt. Man pflegt bei solchen Versuchen den Verlust
durch die Ubertragung = 2 % von der Nutzleistung der Dampf-
maschine anzunehmen; die an die Dynamomaschine abgegebene
Arbeit betrigt demnach 98 % von dieser Nutzleistung; dann wird

V.J
Ne =736 4.0,98 T

Im obigen Beispiel erhidlt man demnach

221 - 85,4
Ne = 735. 0,88-0,98 29,7 PS.
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Vierter Abschnitt.

Die Ermittlung des mechanischen
Wirkungsgrades .

Unter dem mechanischen Wirkungsgrad versteht man das
Verhiltnis der Nutzleistung N, zur indizierten Leistung Nj; also ist

Wirkungsgrad 9m = %3;
i

in allen Fillen, in welchen man sowohl N, als auch N; ermittelt,
kann demnach 7y ohne weiteres berechnet werden.

Man kann jedoch mit geniigender Genauigkeit den Wirkungs-
grad auch ohne Ermittlung der Nutzleistung feststellen. Man
indiziert die Maschine bei abgenommenem Riemen usw. und er-
mittelt dadurch die Leerlaufarbeit Nj, welche die eigenen Reibungs-
widerstiinde der Maschine darstellt; dann ist

N; = Ne -+ Nj oder

o= Ni — Nyj;

streng genommen miite zu N; noch ein Betrag N, addiert werden,
weil anzunehmen ist, daB die Eigenwiderstinde bei normaler
Belastung der Maschine etwas gréfler sind als beim Leerlauf,
diese sog. zuséitzliche Reibungsarbeit kénnte man aus der
Gleichung

Ne == Ni - (Nl "I“ Nz)

ermitteln; wenn man Ne, N; und N festgestellt hat, dann wiirde

Nz—_—Ni - (Ne"l_Nl)
werden.

Ni, Ne, N} und N, sind auf die gleiche Umdrehungszahl be-
zogen gedacht.

Versuche, N, auf diese Weise zu ermitteln, haben zu keinerlei
brauchbaren Ergebnissen gefiihrt, N, hat sich sogar schon als
negativ herausgestellt. Dies erklirt sich folgendermafien: In der
obigen Gleichung wird N, als Differenz von 2 Gréfen berechnet,
von denen jede ein Vielfaches von N, ist und natiirlich mit den
unvermeidlichen Messungsfehlern behaftet ist. Hat man nun in-
folge dieser Messungsfehler die erste GroBe zu klein, die zweite
zu grof} erhalten, so kann die Differenz positiv, 0 oder negativ
werden. Es ist deshalb zuléssig, den Wirkungsgrad unter Ver-
nachlissigunng vo N, zu berechnen, nach der Gleichung

Ni— Ny
'rlm = T.

Der mechanische Wirkungsgrad vergréBert sich bei steigender

Belastung.
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Finfter Abschnitt.

Die Ermittlung des stiindlichen Dampf- und
Wiirmeverbrauchs fiir eine Pferdestiirke.

Der stiindliche Dampfverbrauch fiir die Pferdestérke ist ein
MaB fiir die Wirtschaftlichkeit einer Dampfmaschine und wird
bei Neulieferungen gewohnlich vertragsmafig gewshrleistet
(Dampfgarantie). Aufgabe des Versuches ist es, nachzuweisen,
ob die Garantie erfiillt ist oder nicht. Als Dauer eines Dampf-
verbrauchsversuches sind durch die ,,Normen“ mindestens 8 Stun-
den vorgeschrieben; nur wenn die zu untersuchende Anlage durch-
aus gleichmafBig beansprucht ist, geniigt ein kiirzerer, aber min-
destens 6stiindiger Versuch.

Die Ermittlung des Dampfverbrauches kann entweder durch
Wagung des Speisewassers oder bei Oberflichenkonden-
sation durch Wigung des im Kondensator niederge-
schlagenen Dampfwassers erfolgen. Erstere Versuchsart ist
die bei Kolbendampfmaschinen gebrauchlichere, wihrend bei
Dampfturbinen der
Dampiverbrauch mei-
stens durch Wigung
des Kondensates fest-
gestellt wird. Man e
wigt mittels der in
Abb. 35 dargestellten
Einrichtung das in
den Kessel gespeiste
Wasser. Mindestens = 2
10 Minuten vor Be- s W e e
ginn und ebenso vor pee e s W
SchluB des Versuches O Sesehetalr
darf der Kessel nicht r
mehr gespeist werden. e — —— —
Nach dem Stillsetzen  yyricitung
der Speisevorrichtung =~ o v T rTET T T e e e
vor Versuchsbeginn Abb. 35.
fiillt man den Speise-
behilter auf und miBt den Abstand a des Wasserspiegels von
einem Festpunkt. Die Wage mit dem Wigebehilter ist mit
Roststaben u. dgl. (Gewichte sind zur Verhiitung von Verwechs-
lungen zu vermeiden) so ausgeglichen worden, daB sie einspielt,
wenn der Wasserspiegel bis zur gestrichelten oder einer mittels




42 Dampfmaschinen -Untersuchung.

Marke festgelegten héheren Linie gesunken ist. Hierauf setzt
man ein der jedesmal zu wigenden Wassermenge entsprechendes
Gewicht auf und fiillt den Wagebehilter, bis die Wage wieder
einspielt, Etwa 10 Minuten nach dem Stillsetzen der Speise-
vorrichtung kennzeichnet man den Wasserstand im Kessel durch
einen um das Glas gebundenen Faden und miBt gleichzeitig
den Abstand des Wasserstandes von einem Festpunkt, um
eine etwaige Verschiebung des Fadens wihrend des Versuches
richtigstellen zu konnen. Die Zeit, zu welcher der Wasserstand
im Kessel und die Markierung zusammenfallen, ist der Versuchs-
beginn. Damit beginnt die Abnahme der Diagramme, welche
aller 10—15 Minuten erfolgen soll, die Titigkeit der Speise-
vorrichtung, die regelméfige Wéagung des Speisewassers und die
sonstigen Beobachtungen, wie Dampfdruck im Kessel, vor der
Maschine, minutliche Drehzahl, Vakuum usw., die in den weiter
unten folgenden Musterbeispielen enthalten sind. Den Wasser-
stand im Kessel hilt man stets 10—15 mm iiber dem anfangs
festgestellten Stand. Etwa 10 Minuten vor dem beabsichtigten
Versuchsschluf3 wird die Speisevorrichtung abgestellt, der Speise-
behidlter bis zum MafB3 a aufgefiillt und das beim Auffiillen im
Wigebehilter zuriickgebliebene Wasser zuriickgewogen. Dann
wartet man, bis der Wasserstand im Kessel bis zur Marke zuriick-
gegangen ist. Dieser Zeitpunkt ist das Ende des Versuches. Da-
mit kein Irrtum entsteht, schreibt man jede Wiagung stets dann
auf, wenn man den unteren Hahn des Wigebehilters offnet,
gleichzeitig notiert ein zweiter Beobachter jede Wigung durch
einen Kreidestrich. Auch die letzte Wigung wird fiir voll auf-
geschrieben; dann wird die nach dem Auffiillen des Speisebehéalters
zuriickgewogene Wassermenge von der Summe sémtlicher Wagungen
abgezogen. Als Behilter kann man jeden Bottich, FaB oder dgl.
verwenden, nur miissen die Behilter dicht und nicht zu klein
sein und geniigend groBe Ablaufhéihne haben. Bei grofien
Maschinen macht hiufig die Beschaffung einer geeigneten Wage
Schwierigkeiten; in diesem Falle kann man sich dadurch helfen,
daf man statt des Wagebehilters einen grofien Behilter verwendet,
dessen Fassungsraum man durch Wagung bis zu einer bestimmten
Marke geeicht hat. Statt nun wihrend des Versuches das Wasser
zu wigen, fiillt man jedesmal diesen Behalter bis zur Eichmarke.
Hatte das zur Eichung verwendete Wasser eine andere Temperatur
als das Speisewasser wihrend des Versuches, so ist der Inhalt
des Behilters nach dem Temperaturunterschied zu berichtigen.

Das in der Dampfleitung vom Kessel bis zur Maschine nieder-
geschlagene Dampfwasser wird aufgefangen, gewogen und von
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der Speisewassermenge abgezogen. Das innerhalb der Maschine,
also in den Dampfminteln, im Aufnehmer usw. niedergeschlagene
Dampfwasser pflegt man bei genaunen Versuchen ebenfalls zu
wiigen; es gehort jedoch zum Dampfverbrauch der Maschine und
darf vom Speisewasser nicht abgezogen werden.

Art der Speisevorrichtung. Eine von der Maschine, der
Transmission oder einem Elektromotor angetriebene Pumpe ist
ohne weiteres zuldssig. Verwendet man eine Dampfpumpe, so
muB sie ihren Dampf entweder aus einem anderen Kessel beziehen
oder man mull den Abdampf in einer gekiihlten Rohrschlange
niederschlagen, auffangen, wiigen und vom Speisewasser abziehen.
Wird mit einem Injektor gespeist, so muB das Schlabberwasser
desselben in den Speisebehilter zuriickgebracht werden.

Damit nur gewogenes Wasser, und zwar alles in den Ver-
suchskessel gelangt, nur als Dampf aus dem Kessel entweicht
und dieser nur in die Maschine gelangt, sind alle fiir die Ver-
suche nicht benutzten, an die Versuchs-Speiseeinrichtung und an
den Kessel angeschlossenen Speise- und Dampfleitungen durch
Blindflanschen abzuschlieBen; ferner ist auch die AblaBleitung
des Kessels mit einem Blindflansch zu versehen. Eine Aus-
nahme von dieser Regel ist nur dann zuléissig, wenn die Dicht-
heit eines Absperrorganes in anderer Weise, z. B. durch ein frei
ausmiindendes Rohr, geniigend sicher erscheint.

Berechnung desDampfverbrauches. Bezeichnet man mit

a die Versuchsdauer in Stunden,
b , Gesamt-Speisewassermenge in kg,
¢ , Menge des Leitungswassers in kg,
N; ,, indizierte Maschinenleistung,
N. ,, Nutzleistung der Maschine,
so betrigt der stiindliche Dampfverbrauch
fiir die Indikatorpferdestirke

b—e¢
D=

fir die Nutzpferdestirke

b—e¢
De = a-No

Berechnung des Wiarmeverbrauches. Seit der EKin-
fithrung der Dampfiiberhitzung geniigt dié Kenntnis des Dampf-
verbrauches allein nicht mehr zur Beurteilung der Wirtschaft-
lichkeit einer Dampfmaschine, weil zur Erzeugung von 1 kg HeiB-
dampf ein groBerer Wirmeaufwand notwendig ist, als fiir 1 kg

kg.
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Sattdampf von derselben Spannung, und weil dieser Warme-
aufwand mit zunehmender Dampftemperatur wichst, wihrend
der Dampfverbrauch gleichzeitig abnimmt. Der stiindliche Wéarme-
verbrauch W fiir 1 PS; oder 1 PS. ist das Produkt aus dem
stiindlichen Dampfverbrauch fiir dieselbe Leistung und dem
Wirmeinhalt 4o fiir 1 kg des Versuchsdampfes; also

Wi == Dilo und

We == Delo;
der Warmeinhalt 4o ist gleich der Summe der Wirmemenge, die
zur Erzeugung von 1 kg Sattdampf aus Wasser von 0° erforder-
lich ist, und der Wirmemenge, die zur Uberhitzung dieses Dampfes
von der Sittigungstemperatur ts auf die Dampftemperatur tgq
verwendet wird. Der erste Summand 2 wird aus der Dampf-
tafel S. 61 entnommen. Bezeichnet man die mittlere spezifische
Wirme des Dampfes innerhalb der Temperaturen ts und tq mit
¢p, dann ist der Warmeinhalt

= s = (ta — ts) Cps
die jeweiligen Werte fiir ¢, sind in der folgenden Zahlentafel?)
zusammengestellt:

Mittlere spezifische Wiirme cp fiir die Uberhitzung von ts auf ta° C.

P = t
atabe 0P| 1 | 2| 4|6 8 10112 14|16 | 18| 20

t°C |80,9|99,1(119,6(142,9|158,1|169,6(179,1/187,1194,2/200,5/206,2/211,4

ts [0,4780,48700,5010,52800,555,0,584/0,613(0,64210,6710,699/0,7290,60
120 |0/473/01483 — | — | — | — | — | — | — | —
140 [0,471/0,4800496] — | — | — | — | — | — | — | —
160 |0,470/0,478/0,491/0521] — | — | — | — | — | — | —
180 [0,470/0,476/0,488/0,5150,644(0576) — | — | — | — | —
200 [0,46910,475/0,486/0,509.0,534/0,661/0,590/0,62310,660 — | —
290 10,469(0,475/0,485/0.505/0.5260,548/0,572/0,599|0,629|0,661|0,6970,758
240 10,469/0,474/0,484/0,501/0,51910,538(0,558/0,580/0,605/0,631/0,660/0,694
260 |0,469(0,474/0,483/0,499 0,514 0,530|0,548/0,567/0,588/0,610/0,634/0,660

ta=280 |0,470/0,474/0,482(0,497,0,510|0,525/0,540|0,556/0,575/0,594/0,615/0,637
300 0,4700,474/0,482/0,496,0,5080,521/0,53410,54810,565,0,58210,6000,619
320 [0,471(0,475/0,482(0,495/0,505|0,517(0,530/0,543/0,558/0,572/0,5890,606
340 |0;472/0,476|0,482/0,494 0,50410.515(0,527|0,538/0,552|0,565(0,580/0,596
360 |0,473/0,477|0,483/0,4940,504/0,514/0,524/0,535(0,548/0,560|0,574/0,587
380 10,475 0, 418 0 483/0,4940,503(0,51210,522(0,533/0,545/0,5560,568/0,580

IR

400 484 0, 494 0,603 O 611 — | — | — | — | —

460 — | — 0,486 0, 1495 0,503 0 510/ — | — | — | — | — | —
500§ — | — 0,489 0497 0 504 O 510 — | — | — | — | — | —
550 — | — (0,492/0,499 0, 5050511 — | — | —| — | — | —

1) Nach Knoblauch und Winkhaus, Z.d. V. d. L, 1915, 8. 403.
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Belsplel Der stiindliche Dampfverbrauch fiir die Pferde-
stiirke sei ermittelt zu D; == 5,12 kg und De = 5,63 kg; der Dampf-
druck vor der Maschine sei zu 11,0 at. Uberdruck — 12,0 at.
abs.)) und die Dampftemperatur an derselben Stelle zu 263° C
festgestellt.

Nach der Dampftafel S. 62 ist die Erzeugungswirme des
gesiittigten Dampfes 1s — 668,1 WE, nach der obigen Tafel ist
die Sittigungstemperatur ts = 186,9° C und die mittlere spezi-
fische Warme (zwischen 260° und 280°) c, zwischen 0,567 und
0,556 zu setzen. Durch Interpolation erhilt man

0,567 — 0,556

cp = 0,567 — — 0 3 = 0,567 — 0,002 = 0,565;

also
Ao =As—(ta— ts)cp=0668,14-(263 — 186,9)- 0,565 —=711,1 WE.

Danach berechnet sich der auf Speisewasser von 0° C be-
zogene stiindliche Wiarmeverbrauch fiir die Indikator- bzw.
Nutzpferdestirke zu

Wi = Djl = 5,12 - 711,1 = 3641 WE und
W, = De¢lo = 5,63+ 711,1 = 4004 WE.

Erst diese Zahlen erméglichen einen einwandfreien Vergleich
der Wirtschaftlichkeit verschiedener HeiBdampfmaschinen.

Zur Veranschaulichung der bei Maschinenversuchen erforder-
lichen Aufschreibungen und der Auswertung der Ergebnisse
dienen die auf S. 46 bis 51 angefiilhrten Musterbeispiele.

Aus der Zahlentafel B sind die

Hauptergebnisse des Versuches
wie folgt hervorzuheben bzw. zu berechnen:

Versuchsdauer . . . . . . . . ... ... Std. 5,68
Anzahl der Diagramme . . . . . . . . .. 92
Minutliche Drehzahl. . . . . . .. . ... 139,8
Dampfiiberdruck vor der Maschine. . . . . at. 11,0
Dampftemperatur w m e e e °C 263
Anfangsdruck im Hochdruckzyhnder Ce . at. 10,9
F ullung ”» « . . % 25
Anfangsdruck im Nlederdruckzyhnder Ce at. 1,10
Fiillung ' v . % 44

Vakuum ’ ’ ..o at. 0,83

1 S. 62.
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Dampfmaschinen -Untersuchung.

Muster=

(fiir Abschnitt

HauptmaBe: A. Leistungsversuche an einer
Zylinderdurchmesser D=2412mm (= 24,12 cm).

Durchmesser der Kolbenstange d = 40,0 mm (= 4,00 cm), einseitig.

2 2
Wirksame Kolbenfliche F = 24122 1 4000w 450,7 gem oder

4 2 4
2 2
Figs) = 24’142 T 4’02 7= 4444 qem,
2
F(AS)=24’Z2 T — 4570 qem.
Kolbenhub s = 331 mm == 0,331 m. 1. Beispiel.
3 s Dampf-
= B]l;?;i:;;;(ilie druck Auswertung der Diagramme:
- gl at. . _ - _
el 7 3 | 58 [P | L I o T Pl
& @ ] n g% E-g at. % at. wert1)
2 c fg M| 8.8 |Ks|AS[KS|AS|KS|AS[KS | AS
851 1 |17449] — | — | 10,1 10,1 9,6/ 9,6] 21| 21]0,00{0,07] 225, 223
gofl 2| — | — | —]101f 10,1} 9,6{ 9,6/ 22| 21/0,00,0,07] 228 224
8| 3| — — | —|101] 10,1} 9,6( 9,6 21| 22[0,0010,07| 226/ 226
9o | 4] — | — | —]10,0] 10,0} 9,5/ 9,5 20{ 21]0,00(0,07] 220 222
915 | 5 126 756| 9307(155,1] 10,0 10,0| 9.5 9,5 21| 21{0,00/0,07} 222 223
901 6| — — | —1100] 10,0 9,5| 95| 22| 20]0,00[0,07] 225| 220
96| 7| — — | —110,0| 100] 9,5| 9,5] 21| 20j0,00[0,07} 222| 218
100 8| — — | — 110,0{ 10,0] 9,5/ 9,5 20| 22|0,00[0,07] 229| 222
105 | 9 |36 072 9316/155,3] 10,0| 10,0{ 9,5| 9,5] 21| 21/0,00/0,07} 223| 220
1020 110 | — — | — 1100} 10,0] 9,5) 9,5] 21| 21]0,00,0,07] 224 219
106 |11 | — — | — 110,0{ 10,0] 9.5 9,5| 20{ 20j0,00/0,07 220, 219
1100 |12 (430565 6983(155,2| 10,01 10,0] 9.5] 9.5 21| 2210,000,07] 223 223
Summe: | — [25606] — | — | — | —| —|251]259] —| — |2677/2659
mittelwert:| — | — [155.2] 10,0] 10,0] 9,5] 9,5] 21] 21]0,00/0,07] 223 222
2. Beispiel.
73| 1 [38035] — | — [10,0] 10,0] 9,5] 9,6] 10| 10[0,05]0,05} 143| 133
Ml 2y — | — | —1101] 10,1{ 9,6/ 9,7] 11| 10/0,05/0,05] 145/ 134
gof 3 — | — | —1100 100] 9,5 96 9| 10{0,05(0,05| 140, 132
gl 4| — | — | — 1100 10,0] 9,5/ 9,6| 10| 11j0,050,05| 144 135
8% | 5 {47590 9535(158,9] 10,0; 10,0] 9,5 9,6 10/ 10[0,05/0,05| 142 134
851 6| — — | —|103| 10,3] 9,8 9,9 10/ 10[0,05/0,05| 142 134
gul 71 — — | — 102 10,2} 9,7| 9,8 9| 9i0,05/0,05{ 140| 131
s | 8| — — | — |110,0; 10,0] 9,5 9,6] 10! 10{0,05/0,05] 143} 133
9% | 9 |57120] 9530/158,8] 10,1} 10,1] 9,6/ 9,7] 11| 10]0,05/0,05] 146/ 134
945 |10 |59 500| 2380158,7] 10,0| 10,0] 9,5| 9,6] 10| 10{0,05/0,05f 144| 136
Summe: | — [21445] — [100,7]100,7 ]95,7/96,7]100/100] — | — [1429/1336
mitetwert:| — | — [158,8] 10,1] 10,1] 9,6] 9,7 10/ 10]0,05/0,05] 143| 134

1) Mit Spitzeneinstellung.
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beispiele.
2—5).

Einzylinder-Dampfmaschine ohne Kondensation.
Versuchsaufschreibungen.

1, Beispiel.
Versuchstag .
Beobachter .

Beginn 815 } Daver 27 Std.
KS
Indikator . . , Nr.|.....

Schluf 1100

Feder . . . . kg |10

Feder-MaBstab mm 4,0

AS

2. Beispiel.
‘Versuchstag .
Beobachter oDl
g:ﬁf:ﬁ Zi‘é } Dauer 2,25 Std.
KS | AS

Indikator . . . Nr. | ... |......
Feder . . . . k 10 |10

- Xg
Feder-Mafistab mm | 4,0 | 40

Indizierte Leistung

Gebremste

Spannung|
pi at.

Indizierte
Leistung Nj

KS | AS

Mechanischer
Wirkungsgrad #m

|

!

3,72 | 8,70 | 38,2 |172,7/0,954

!

35,7

0,93

2,38 | 2,23 | 24,3 |101,8/0,954

21,5]

0,88

Berechnung der Ergebnisse.
1. Beispiel.
-(KS\=—2ﬁ=372 at
PRSI =15 40~ >« 2"

pi (AS) = % =370 at.

Pn= ?&;ﬂ)= 8,71 at.

_F-pm-s-n__
Ni=—grm =
_ 450,7-871-0,331.1552

30
= 38,2 P§
N _Ql-a.n
o T e k- 155.3
17270954 741552
= ek —85,7PS

2. Beispiel (mit Beriicksichtigung
beider Kolbenseiten).
pi (KS) = 123 __ 938 at
! T 1540 7 )

134
et =32'2§ at.1 88
ey 444,4.2.38.0,331-1588
Ni (KS)= 60 - 76 =
- ig’?’g PS23 331.158,8
. _ 7v '27 ‘0’ ‘ o
Ni(A8) = 60 - 75 =
—1198 PS
Ni=12,35+11,98=24 330 24,3 PS
N, 1018 033547; 1588 _ 21,5PS

pi (AS) =

15
m= m = 0,88.
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B. Dampfverbranchsversuch an einer
HauptmaBe: K8 | as
Zylinderdurchmesser: Hochdruck 290 mm
Niederdruck 540 ,,
Kolbenstangendurchmesser: Hochdruck 60 mm 48 mm
Niederdruck 60 ,, 48

Wirksame Kolbenfl.: Hochdr. P = 2942 Ty, (6(: + 4 842 n) = 6373 qcm

F(rs) = 632.2 qcm; Fag)= 6424 ,,
Niederdruck F’ = 54 T Yo (6(; + = 4 8 7)= 22668 ,,
F( KS) = 2261,7 qem; F’(AS) =227119 ,,
Zylinderverhaltnis: 637,3:22698 =1:3,57.
Kolbenhub: Hochdruck s = 450 mm
Niederdruck s’ =450 ,,

Dompl | & Sehatttotel
. " 8 S |Schalttafel-
Speisewasser | Minutliche Drehzahl Druck|Temp. p 2 | Ablesungen
= | st | °C. |58 ’

w | 8 S e

] g vor der glﬁ
Zeit | kg | Zeit) 3 g n Maschine Volt |Amp

<~ o cm

< | A Q-8
92 | 150| 9%(19900 — | — | 98| 11,0 | 225 |68,6| 224 | 323
98 | 150 105 | 28292| 8392(139,9] 94| 11,0 | 248 |68,5] 222 | 328
90 | 150 1125 | 36679| 8387(139,8| 1000} 11,0 | 240 |68,5| 221 | 333
90 | 150] 1225 | 45066 8387|139,8] 1015| 11,0 | 272 |68,5| 225 | 323
108 | 150{ 1% |54 157 9091|139,9] 10%0| 11,0 | 270 |68,5| 221 | 333
10 | 150] 225 |61847| 7690139,8| 1045| 11,0 | 271 68,5 223 | 328
107 | 150 1100| 10,9 | 272 |68,5] 222 | 330
1038 | 150 1155 11,0 | 275 |69 | 224 | 326
108 | 150 1190 10,9 | 274 |69 | 221 | 338
110 | 150 11| 11,0 | 274 |69 | 226 | 318
1118 | 150 1200] 11,0 | 271 |69 | 223 | 328
1130 | 150 125 11,0 | 268 |69 | 222 | 334
1148 | 150 1230 11,0 | 268 |69 | 224 | 322
1208 | 150 12| 11,0 | 264 |69 | 225 | 328
1220 | 150 100f 11,0 | 268 |69 | 224 | 327
128 | 150 15| 11,0 | 260 {69 | 225 | 329
12¢66 | 150 1% 110 | 265 |69 | 222 | 338
100 | 150 15| 11,0 | 272 |69 | 226 | 318
118 | 150 2w| 110 | 268 |69 | 222 | 326
128 | 150 25| 11,0 | 270 |69 | 224 | 330
1% | 150 a®| 11,0 | 268 |69 | 225 | 325
154 | 150 25| 110 | 250 |69 | 221 | 331
28 | 150 30| 11,0 | 240 (69 | 221 | 828

24 | 150,

Summe: [3600) | |41 977 6051 5183 | 7544
Mittel: | | | 139,8 11,0 | 263 |69 | 223| 328
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Heifdampf-Verbund-Kondensationsmaschine.
Versuchsaufschreibungen:
Versuchstag . . . ...........
Beobachter . . ............
Boginn 87! Daver 5 Std. 41 Min. = 5,68 Std
Wasserstand im Glas 150 mm.
» ,» Speisebehilter 150 mm.
Indikatoren: ]ﬁ[ochdruck KS| AS | Niederdruck KS | AS
ummer . ...l ...
Feder kg 12) 12 2 2
Ma@stab mm 35| 3,5 10,0 (10,0
Diagramm-Auswertung:
. Hochdruckzylinder Niederdruckzylinder
-]
E Anfangs- |Fiillung| Planimeter-| Anfangs- | Fillung | Vakuum|Pianimeter-
zs druck at. % wert1) druck at. % at. wertl)
KS | s |[ES|as|Ks | S| Ks | a8 |ks|as|Ks|as| ks |as
11109 10,8{ 25| 25| 183 | 180( 1,10| 1,10 142 | 150
2110,8| 10,8| 24| 25) 180 | 181] 1,08| 1,10 140 150
3110,9| 109} 25| 25| 182 | 180 1,11 | 1,09 142 | 150
411091 1091 25| 24| 183 | 180] 1,09 1,10 141 150
5]10,8| 109 24| 24| 181 | 180| 1,10| 1,10 140 | 151
6] 109 108]| 25| 24| 182 | 181| 1,10/ 1,09 140! 150
71 10,7} 10,7) 25| 25| 183 | 183} 1,09 1,10 140| 150
8110,9| 109} 25| 26| 184 | 185] 1,12| 1,11 145| 152
9] 108) 107 24| 25| 180 182] 1,11| 1,10]| 2| 2] o | o | 142] 150
10] 10,9 108] 25| 25| 184 | 183| 1,09| 1,10| = | = | & | 2| 140| 151
111 109| 109f 26| 25( 186 | 184 1,08/ 1,08( T | T | S | €| 140] 151
1211091 1081 24| 251 180| 183) 1,10/ 1,10 & | g | 5§ | § | 140| 150
131108 1091 25| 251185 182] 1,10/ 1,100 £ | = | & | € | 140| 151
1411091 109] 25| 251183 | 182 1,20( 1,100 §| & | 2| 2| 140/ 151
1501 10,8| 10,8] 24| 25/ 180 | 183) 1,12] 1,10] ~ |~ | = | = | 142/ 151
161 10,9/ 10,9] 26| 24 181 180{ 1,09/ 1,10 140} 150
171109 109 25| 25( 183 185] 1,10 1,09 140 | 150
18] 10,8 109 25 25] 183 | 182] 1,10| 1,10 140 | 150
191 10,9 108 26| 25| 185 | 183| 1,09 | 1,10 140 | 151
201 10,9 109| 25| 25| 184 | 1831 1,09 | 1,10 140| 150
211108 109] 24| 24| 181 | 181 1,11 1,09 141 150
221109 108| 25| 25| 183 | 183| 1,10 1,10 140 | 152
23| 10,9| 109| 26| 26] 185} 186] 1,10 1,09 140| 150
| J
2498 | 2495 |565 |573 [4201 4292 |25.27 [25,24| | 3234/3461
10,9 109] 25| 25| 183 | 182] 1,10 1,10] 44| 44 J0,80/0,85] 140] 150
1) Mit Spitzeneinstellung.
Seufert, Anleitung. 7. Aufl. 4
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Vakuum im Kondensator 69 cm!) = 76395 = at.
Vakuum im Kondensator bei 757 mm 6!;
Barometerstand . . . ... .... B %
Fiillung im Hochdruckzylinder bezogen o5
auf Niederdruck ... .. .. ... 357 = %
o 183 "
Mittlerer Druck im Hoch- Piks =15 3,5 )
druckzylinder o 182
Pus=15.35 ~ 7
o mo
Mittlerer Druck im Nieder- Piks)= 15 . 10,0 )
druckzylinder o 10
Pas=15 100~ 7
Indizierte Leistung:
2,2-3,49-0,45 -139,
Ni(KS)'—": 632,2- 3,49 (7) 39,8 _ PS
a) im Hoch- 60-75
druck- N _642,4-3,47-045-139,7
zylinder |7 'AS) 60-75 o ”
N;, =309+ 31,2 = »
~__2261,7.0,93 0,45-1398
b)im Nieder-| &S 60 - 75 - ?
druck- 2271,9-1,00-0,45-139,8
zylinder [Nijg)= 60-75 = ”
Ni, =294 31,8 = »
¢) indizierte Gesamtleistung N; = 62,1 4-61,2 = )
Elektrische Leistung:
Spannung . . .. .... ... ... ... Volt
Stromstérke. . ... ... ... . ... Amp.
l 223328 = Watt
Leistung . ....... 73200
'Nel =3 — PSa

0,94
91
7,0

3,49

3,47

0,93

1,00

30,9

31,2
62,1
29,4

31,8
61,2
123,3

223
328

73200
99,3

1) Erfolgt die Ablesung des Vakuums in em Q.S., so verwandelt man
die cm in atm., indem man die Ablesung durch 73,6 (= Hohe einer Queck-

silbersiiule mit dem Druck 1 at) dividiert.
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Nutzleistung der Dampfmaschine, wenn der

Wirkungsgrad der Dynamo zu 74 = 0,90
und der Riemenverlust zu 2% ange-

nommen wird,

— Nel . 99,3 N
Ne= na - 1—0,02) ~ 0,90-098 PS 1125

Mechanischer Wirkungsgrad { 125 0.91
der Dampfmaschine ™ 123,3 ’

Speisewasserverbrauch:

a) im ganzen. ... .. ......... kg 3600
. 3600

b)in der Stunde . . . ... ... ... 568 — " 634
. " 634

¢) in der Stunde fiir 1 PS; . .. ... 1238 — ” 6,12

634
d) ”» ” » » 1 Pse ------ 112,3 = » 5,63

Wirmeinhalt von 1 kg Dampf:
668,1 -+ (263 — 186,9) - 0,565 — WE 711,1
Wiirmeverbrauch in der Stunde:

fiir 1 PS; .......... 5,12 - 711,1
1PS, .......... 5,63 - T11,1

WE 3641
» 4004

Sechster Abschnitt.

Die Ermittlung des Arbeitshedarfes der
angetriebenen Arbeitsmaschinen.

(Gruppenindizierung,)
Wenn es sich darum handelt, den Arbeitsbedarf einzelner

Arbeitsmaschinen oder Maschinengruppen festzustellen, dann kann
man in folgender Weise verfahren: Man indiziert die Dampf-
maschine zuniichst bei leerlaufender Transmission, indem man
etwa 5 — 10 Diagrammséitze abnimmt. Die hieraus sich ergebende,
auf die normale Drehzahl der Dampfmaschine umgerechnete
Leistung sei Ni. Dann wird die erste Arbeitsmaschine eingeriickt
und die Dampfmaschine wieder indiziert; die Zahl der Diagramm-

4%
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giitze richtet sich nach den mehr oder weniger groBen Schwan-
kungen der Beanspruchung; im allgemeinen reichen 10 Sitze
aus. Die hieraus bestimmte Leistung sei bei normaler Drehzahl Nj.
Dann riickt man, wenn méglich, diese Maschine aus und die niichste
Maschine oder Maschinengruppe ein usw. Die berechneten Lei-
stungen seien N;N; usw. Ist es moglich, den Hauptantriebs-
riemen der Dampfmaschine abzuwerfen, dann kann man durch
Indizieren auch die Leerlaufsarbeit derselben bestimmen; sie be-
trage, auf die normale Drehzahl umgerechnet, N; PS.

Hieraus ergibt sich folgende Zusammenstellung:

I. Dampimaschine - leerlaufende Transmission. . . = N; PS

II. Wie I + 1. Arbeitsmaschine . . . ... ... .. . =N ,,
o ,, I+ 2. T, =N. ,,

p Wie I n. e e e e e e e, = Np ,
. q Leerlaufende Dampfmaschine. . . . ... ... .. =N; ,,

Der Arbeitsbedarf jeder Arbeitsmaschine und der Trans-
migsion ergibt sich durch Differenzbildung wie folgt:

1. Arbeitsbedarf der 1. Arbeitsmaschine II—1I =— N;—N; PS

2. » ” 2. ”» Im—-I= N2 _Nt ”
n. ) » I ) P""I = Nn'—Nt »
» » Transmission I—q=N{—N ,

In der Praxis liegen jedoch die Félle nicht immer so einfach,
wie dieser Rechnungsgang es voraussetzt. Um die méglichst groBte
Genauigkeit zu erzielen, wihle man die einzelnen Gruppen von
Transmissionen und Arbeitsmaschinen, wihrend deren Betrieb man
indiziert, stets so, daf der zu berechnende Arbeitsbedarf sich als
Differenz von verhaltnisméBig kleinen GréBen ergibt, oder daB
die Differenz einen bedeutenden Teil der voneinander zu sub-
trahierenden Groflen betrigt. Man vermeide es moglichst, zu
einer schon indizierten Gruppe eine neue hinzuzuschalten, ohne
die erstere auszuriicken, weil infolge der Vergroferung der von-
einander zu subtrahierenden GroBen wegen der unvermeidlichen
Versuchsfehler die Differenz relativ ungenauer wird.

Weil bei der Berechnung der einzelnen indizierten Leistungen
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alle GroBen mit Ausnahme der Planimeterwerte konstant sind,

kann man diese GréBen (nach S.

35) zu einer Gesamtkonstanten

zusammenfassen und dadurch die Bechnung vereinfachen.

Musterbeispiel.

In einer Lack- und Farbenfabrik wurde wegen einer be-
absichtigten BetriebsvergréBierung eine 25 pferdige Heif3dampf-
lokomobile aufgestellt. Der Arbeitsbedarf der zurzeit vorhandenen

Arbeitsmaschinen sollte mdoglichst

im einzelnen ermittelt werden.

Hauptabmessungen und Konstante.
Hochdr.-Zyl. | Niederdr.-Zyl.
kS | A8 | Ks | as
Zylinderdurchmesser . . mm 160 260
Kolbenstangendurchmesser . ' 32 —_ 32 30
Nutzbare Kolbenfiiiche F qem | 194 | 201 ) 523 | 524
Kolbenhub s . . m 0,33 0,33
Normale minutliche Drehzahl . . . 165
Magstab der Indikatorfeder f. mm/kg/qcm 80| 80] 250 250
Planimeterkonstante . . . 15
Maschinenkonstante (bei n = 165) . 01_41) 0,0195|0,020210, 0,0169
Indizierte Leistung? . . . . PSi | C-Pl| Co-P1]| Ca-P1| C4PL

1) Indizierte Leistung einer Kolbenseite.

Pl
F15-f
60-75

-s-m
Np =

= C-Pl, hieraus:

Maschinenkonstanten bei n = 165:

Hochdruckzylinder KS: C; =

AS: G =

Niederdruckzylinder K8: C3 =

AS: G =

) Pl=

BB,
08 _ o
R

Planimeterwert bei Spitzeneinstellung.
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Indizierte Leistungen bei Betrieb der einzelnen Gruppen.

Mittlere Plani- Indizierte . &
meterwerte | Leistungen P8 | F &
=R
Benennung der Gruppen Hoch- | Nieder-| Hoch- | Nieder- é.%
druck | druck | druck | druck =
KS{AS|KS/AS|KS|AS|KS|AS| PS
I. Maschine -+ leerlaufende l
Transmission . . 171| 24| 98| 93]33.06|1,7|16] 71
II. Wie I + neu aufgestellter
Kollergang . . 181| 83|108(154|3,5|1,7|1,8(26] 9,6
III. Wiel + Knetmaschine a [182| 85|155/145 356(1,7/26(26] 103
IV. ,, 1II + Knetmasch, b |221|122|227(214|4,3|2,5|3,8|3,6 142
V. , I 4 Kkleiner Koller-
%s;ng . 160| 54|105(103|81(1,1{1,8 1,7 7,7
VI Wie 1 + Farbenknet-
maschine . 157| 55[105(104{30/1,1{1,8{1,7] 7,6
VII. Wie I 4 Walzenreib-
maschine . 157 50(100| 90|3,0,1,0|1,7|1,6] 72
VII Wie I 4+ 3 Farbmiihlen
+ Harzmiihle . . 157| 60/108/100]80/12|1,8|1,7| 7,7
IX. Wie I 4 leerlaufende
Schleudermaschine 4 Luft-
umpe . 159| 55/105| 93|31/1,1|1,8|1,6] 7.6
X. Wie I + Gesamtbe-
trieb. . 259|180|320|298| 5,036 | 5,4|5,0] 19,0
XI. Leerlauf der Dampfma-
schine . L. . . |107| 13} 60| 51|2,1(0,3/1,0(09] 4,3
Arbeitsbedarf der Arbeitsmaschinen.
Gruppen
1. Transmission . ... .. I—XI= 71— 43=PS 28
2. Neu aufgest. Kollergang II—-I = 96— 71=, 2,5
3. Knetmaschine a . ImM-I =103— 7,1=, 32
4. Knetmaschine b . ... IV-II=142-103= , 3,9
5. Beide Knetmaschinen . IV—1 =142— 71= , 7,1
6. Kleiner Kollergang . . . V—-I = 77— 7,1=, 06
7. Farbenknetmaschine .. VI—-I = 76— 7,1= , 05
8. Walzenreibmaschine .. VII-1I = 72— 71 =, 0,
9. 3 Farbmiihlen - Harz-
mithle . . ... ..... vili—1 = 77— 7,1 =, 0,6
10. Leerlaufende Schleuder-
maschine + Luftpumpe IX—-I = 76— 71=, 05
11. Gesamtbetrieb (ein-
gchlieBlich Transmission X —XI=19,0— 43 =, 14,7
12. Posten 6 bis 10 zus. 14,7 —(2,8 2,6 3,2+ 3,9)= ,, 2,3



Rankinisieren der Diagramme einer Verbundmaschine. I5%5)

Eine bedeutende Genauigkeit darf man von den Ergeb-
nissen einer Gruppenindizierung nicht fordern, weil die Versuchs-
fehler infolge der Differenzbildung sich relativ vergroBern, wie fol-
gendes Beispiel zeigt: In der obigen Zusammenstellung sei in der
1. Zeile die Leistung I = 7,1 PS um nur 1% zu groB, miifite also

17611 = 7,03 P8 sein; die Leistung XI = 4,3 PS sei um 1% zu klein,
miiBte also - — 4,34 PS sein. Die Differenz I — X1 miiBte dem-

0,99
nach 7,03 —4,34 = 2,69 PS betragen und weicht gegeniiber der
2,8-269
2.60 100 =4,1% ab.
Noch groBer wird der Unterschied bei einem ebenso groBen
Fehler in der 6. Zeile, namlich

oben berechneten Differenz um

7,7 7,1 .
V—I = 101 —_ 099 — 7,6 — 7,4 = 0,4 PS oder
0,6 —04 . o
T M 100 _— 33 A)-

Abweichungen der unmittelbar festgestellten indizierten
Leistungen von nur 1% konnen also einen sehr betréchtlichen
Fehler bei der Berechnung des Arbeitsbedarfes zur Folge haben.
Aus diesem Grunde sind die Ergebnisse der Zeilen 6 — 10 unsicher
und wurden bei Zeile 9 Gruppe VIII mehrere kleinere Maschinen
zZusammengenommen.

Anhang.
Rankinisieren der Diagramme
einer Verbundmaschine.

Diesem nach seinem Erfinder Rankine benannten Verfahren
liegt folgender Gedanke zugrunde:

Der in den Hochdruckzylinder eintretende, dort expandierende,
dann in den Niederdruckzylinder eintretende und nochmals ex-
pandierende Dampf konnte theoretisch dieselbe Arbeit leisten, wenn
er mit seiner Eintrittsspannung unmittelbar in den Niederdruck-
zylinder eintreten und dort seine Gesamtexpansion ausfiithren wiirde.

Das Verfahren des Rankinisierens ist aus Abb. 36 ersichtlich.
Die beiden zusammengehorigen?) Hoch- und Niederdruckdia-

1) Bei einer Verbundmaschine mit voreilender Niederdruckkurbel ge-
héren zusammen: Hochdruck-Kurbelseite und Niederdruck-Kurbelseite; bei
einer Verbundmaschine mit voreilender Hochdruck-Kurbel und bei einer
Tandemmaschine gehtren zusammen: Hochdruck-Kurbelseite und Nieder-
druck-Aufenseite.
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gramme enthélt Abb. 37. Beide Diagramme sind auf einen ge-
meinsamen DruckmaBstab umzuzeichnen. Die Linge 1; des um-
gezeichneten Hochdruckdiagrammes ist gleich der Lénge 1 des

\T\"

P T T SO T |

@

+

<SS
N ——
INIPS
X
[~
]

Abb. 36.

Niederdruckdiagrammes, dividiert durch die Zylinderverhiltnis-
zahl 4 (Verhiltnis der beiden Kolbenflichen), also

I
h = e

die urspriinglichen Verhaltnisse waren:

Liénge beider Diagramme 1 = 60 mm,
Zylinderverhéltnis 1: 4 = 1: 8,57,

MaBstab des Hochdruckdiagrammes 3,756 mm,
MaBstab des Niederdruckdiagrammes 10,0 mm.

Die Linge l des rankinisierten Niederdruckdiagrammes
wurde zu 200 mm angenommen, dann betrigt die Linge des
rankinisierten Hochdruckdiagrammes
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Ll 200
y) 3,57
der schidliche Raum betrage 8%, also wird
81 = 56 - 0,08 = 4,5 mm;
der schidliche Raum des Niederdruckzylinders betrage ebenfalls
8%; dann wird

= 56 mm;

ge = 200 - 0,08 = 16 mm;

damit sind die Lingen der Diagramme festgelegt.

Nun teilt man beide Diagramme (Abb.37) in 10 gleiche Teile,
halbiert den ersten Teil (wegen der Kompression) zweckmiBig noch-
mals und multipliziert die Ordinaten des Hochdruckdiagrammes
mit dem Verhiltnis des gewihlten MafBstabes zum Hochdruckma@-
stab. Wahlt man z. B. im rankinisierten Diagramm den Nieder-
druckmaBstab zu 20 mm, so sind die Ordinaten des Hochdruck-

diagrammes mit % == 5,33 zu multiplizieren; z. B. die Strecke

ab = 34,4 mm in Abb. 37 ist mit 5,33 - 34,4 — 183 mm in Abb.36
zu iibertragen.

Die Ordinaten des Niederdruckdiagrammes sind mit
dem Verhiltnis des neuen Niederdruckmafistabes zu dem
des urspriinglichen Diagrammes multipliziert zu iibertragen,
im vorliegenden Falle also mit 0= 2,00; z. B. die Strecke
cd = 7,8 mm in Abb. 37 ist mit 27,3 = 14,6 mm in Abb. 36

zu ibertragen,

Bemerkung: Die Abb. 36 ist im Verhiltnis zu Abb. 37
um das Doppelte verkleinert dargestellt; deshalb erscheint cd
in Abb. 36 = cd in Abb. 37.

Zieht man nach dem §S. 22 angegebenen Verfahren durch
einen am Anfang der Expansionslinie des Hochdruckdiagrammes
gelegenen Punkt e fiir gesittigten Dampf eine gleichseitige
Hyperbel mit dem Mittelpunkt £, fir HeiBdampf eine
Adiabate mit der Gleichung pv'® = const., so kann man aus
dem Abstand des Niederdruckdiagrammes von dieser Kurve und
vom Hochdruckdiagramm durch Vergleich mit anderen rankini-
sierten Diagrammen Schliisse auf die mehr oder weniger gute
Ausnutzung des Dampfes in der Maschine ziehen.

Das Verhiltnis der Diagrammflichen zur Summe der Dia-
grammflichen und der schraffierten Flichen nennt man Vollig-
keitsgrad.



Zweiter Teil
Dampfkessel-Untersuchung.

Gegenstand der Untersuchung einer Dampfkessel-Anlage
ist die Ermittlung:

1. der Brutto- oder rohen Verdampfungsziffer x und der
auf Normaldampf bezogenen Verdampfungsziffer x;

2. der stiindlichen Dampfleistung auf 1 qm Heizfliche und
der stiindlichen Rostbeanspruchung auf 1 qm Rostfliche;

der Wirmeausnutzung und der Wéirmeverluste;
4. des Dampf- und Wirmepreises.

it

Erster Abschnitt.
Ermittlung der Verdampfungsziffern.

Bezeichnet man die in einer bestimmten Zeit erzeugte
Dampfmenge mit D, die in derselben Zeit verheizte Kohlen-
menge mit K, so ist die

Brutto-Verdampfungsziffer x = X’
diese gibt also an, wieviel Kilogramm Dampf durch Verbrennung
von 1 kg Kohle erzeugt wurden; zu ihrer Feststellung wird sowohl
das in einer bestimmten Zeit verdampfte Speisewasser als auch
die zu seiner Verdampfung erforderliche Kohlenmenge gewogen.
Die Speisewasserwigung wird nach den auf S. 41 gemachten
Angaben durchgefiihrt; auBerdem ist die Temperatur des
Speisewassers regelmifig zu beobachten. Damit die gewogene
Kohlenmenge wirklich der innerhalb der Versuchszeit erzeugten
Dampfmenge entspricht, mufl -das Feuer zu Anfang des Ver-
suches sich in demselben Zustand befinden wie am Ende des Ver-
suches; dies erreicht man folgendermaflen: Eine bestimmte Zeit,
z. B. eine Stunde vor dem beabsichtigten Versuchsanfang, wird
ausgeschlackt; kurz vor Versuchsanfang, also wihrend der Ein-
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stellung des Wasserspiegels, 1a3t man das Feuer etwas nieder-
brennen, so daB man deutlich iibersehen kann, wie der Rost be-
deckt ist. Dann erst stellt man den Wasserstand fest und beginnt
denVersuch durch Aufwerfen von Kobhle aus einem abgewogenen
Vorrat. Gleichzeitig wird der Aschenfall ausgeriumt. Das letzte
Ausschlacken erfolgt um denselben Zeitraum vor dem beabsich-
tigten VersuchsschluB, wie das erste vor dem Versuchsbeginn.
Vor dem Abstellen der Speisepumpe hilt man den Wasserstand
im Kessel um so viel iiber der Marke, als er nach dem Abstellen
der Pumpe, wihrend das Feuer niederbrennt, sinken wird. Dieses
MaB kann man sich wihrend des Versuches aus der Verdampfungs-
oberfliche des Kessels und der iiberschligig ermittelten Dampf-
leistung ausrechnen. Ist der Wasserspiegel an der Marke an-
gelangt, dann soll das Feuer ebensoweit niedergebrannt sein wie
zu Anfang des Versuches. Damit ist der Versuch beendigt. Ist
das Feuer schon niedergebrannt, bevor der Wasserspiegel erreicht
ist, so wird vorsichtig noch etwas Kohle aufgeworfen. Ist der
Wasserspiegel schon erreicht, lange bevor das Feuer nieder-
gebrannt ist, so mufl nachgespeist werden. Dadurch verlingert
sich jedoch die Versuchszeit unter Umstinden ganz bedeutend,
weil nach den Bestimmungen der ,Normen“ mindestens 10 Mi-
nuten vor SchluB nicht mehr gespeist werden darf. Man muf}
also gegen Schlufl des Versuches den Wasserstand und den Feuer-
zustand aufmerksam beobachten. Am Ende des Versuches wird
der Aschenfall wieder ausgeriumt. Die wihrend des Versuches
angefallenen Riickstinde: Schlacken und Asche sind zu wigen.
Ferner ist darauf zu achten, daB der Dampfdruck zu Ende des
Versuches derselbe ist wie zu Anfang. Als Versuchsdauer
bestimmen die ,Normen“ 10 Stunden, bei gleichméafiger Be-
anspruchung der Kesselanlage mindestens 8 Stunden.

Zur spiteren Feststellung des Heizwertes der Kohle ist
wahrend des Versuches eine Durchschnittsprobe zu nehmen.
Uber die Probenahme bestimmen die ,Normen“ folgendes:

»von jeder Ladung (Karre, Korb u. dgl) des zugefiihrten
Brennstoffes wird eine Schaufel voll in ein mit einem Deckel
versehenes Gefifl geworfen. Sofort nach Beendigung des Ver-
dampfungsversuches wird der Inhalt des GefaBes zerkleinert,
gemischt, quadratisch ausgebreitet und durch die beiden Diago-
nalen in 4 Teile geteilt. Zwei gegeniiberliegende Teile werden
fortgenommen, die beiden anderen wieder zerkleinert, gemischt
und geteilt. In dieser Weise wird fortgefahren, bis eine Probe-
menge von etwa 10 kg iibrig bleibt, welche in gut verschlossenen
GefiBlen zur Untersuchung gebracht wird.“
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Wenn das Gewicht der Herdriickstinde mehr als 5 %
des Kohlengewichtes betrégt, oder wenn die Riickstinde augen-
scheinlich viel Verbrennliches enthalten, so empfiehlt es sich,
auch den Herdriickstinden eine Probe zu entnehmen und unter-
suchen zu lassen. Dabei ist zur Vermeidung von Fehlern folgendes
zu beachten: Werden die Riickstdnde trocken gewogen, so kann
die Probenahme zu jeder beliebigen Zeit erfolgen, und die Probe
braucht nicht luftdicht verschlossen oder sonst vor Feuchtigkeit
bewahrt zu werden, weil spiter doch nur der auf trockene Riick-
stainde bezogene Kohlenstoffgehalt in Rechnung zu ziehen ist.
Erfolgt dagegen die Wigung der Riickstinde in abgelSschtem
Zustand, so mufl die Probe sofort nach der Beendigung des Ver-
suches genommen und luftdicht verschlossen werden. Dann hat
die Probe bei der chemischen Untersuchung denselben Wasser-
gehalt wie bei der Wigung, und es entstehen bei der Umrechnung
auf trockene Riickstinde keine Fehler.

Besondere Sorgfalt ist bei Versuchen an Kesseln mit Wan-
derrosten auf die richtige Einstellung der Kohlenschicht im
Fiilltrichter zu verwenden, weil bei der groBen Oberfliche der
Trichter betrichtliche Fehler entstehen kénnen. Es empfiehlt
sich, den Versuch mit tiefer Lage der Kohlenoberfliche anzu-
fangen, die Kohlenoberfliche eben und wagerecht auszugleichen,
ihren Abstand vom Trichterrand zu messen und ihre Lage durch
einen ringsumlaufenden Kreidestrich zu bezeichnen. Dann sind
alle Bedingungen gegeben, um beim SchluB des Versuches die
Kohlenschicht so einzustellen wie beim Beginn. AuBerdem muf3
natiirlich die H6he der Brennschicht auf dem Rost und die Rost-
geschwindigkeit bei Versuchsanfang und Versuchsschlu3 die gleiche
sein. Um alle genannten Fehlerquellen mdoglichst gering zu halten,
goll die Versuchsdauer méglichst lang sein, also bei durchgehen-
dem Betrieb 24 Stunden.

Beispiel: Bei einem Verdampfungsversuch wurden in
6 Stunden 26 Minuten 464,38 kg Kohle verheizt und 4200 kg
Wasser verdampft. Die Brutto-Verdampfungsziffer betrigt

x:——%—% = 9,05; das Gewicht der Riickstande betrug
" 17100 :
17,0 kg = s = 3,66 % der verheizten Kohlenmenge, also

weniger als 5%. Da die Riickstéiinde augenscheinlich viel Ver-
brennliches enthielten, entnahm man denselben eine Probe (Er-
gebnisse siehe im 3. Abschnitt).
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Unter Normaldampf versteht man Dampf von 100°
(== 1 at. abs), der aus Wasser von 0° erzeugt wurde. Die Er-
zeugungswirme fir 1 kg Normaldampf betriigt 1, = 639,3 WE.

Fiir gesdttigten, aus Wasser von 0° erzeugten Dampf
kann die entsprechende FErzeugungswirme As der folgenden
Zahlentafel?) (S. 61 u. 62) entnommen werden. Weil aber 1 kg
Speisewasser von 1° C fiir je 1° C seiner Eigentemperatur 1 WE
enthilt, welche im Kessel dem Wasser nicht mehr zugefithrt zu
werden braucht, sind von As so viele WE zu subtrahieren, als
zur Erwirmung des Speisewassers von 0° auf 7° erforderlich
waren; die in Rechnung zu setzende Erzeugungswirme ist also

A=Ay — 7.

Fliis- | Verdampfungs- &
Absol. | Tempe-| sig- | wérme fiir 1 kg esamt- Spezif. | Spezif.

Druck | ratur | keits- f.YV drme Gewicht | Volumen
wirme| . . ir 1 kg
fiirl kg innere | #ufere

kg/qem] °C q 0 Apu A kg/cbm | cbm/kg

0,02 173 | 193] 5836 | 3191 | 6029 | 001468 | 68126
0,04 288 | 288| 5463 | 3315 | 6083 | 0,02826 | 35387
0,06 360 | 360| 41,7 | 3392 | 6116 | 004142 | 24140
0,08 413 | a4l 5382 | 3449 | 6141 | 005432 | 18408

010 | 456 | 457 5354 | 3494 | 6160 | 006703 | 14920
012 492 | 493 | 5331 | 3532 | 6177 | 007956 | 12568
015 | 537 | 538| 5301 | 3579 | 6197 | 0,09814 | 10,190

020 | 599 | 599| 5261 | 83642 | 6224 | 012858 | 777
0,25 646 | 648| 5229 | 3692 | 646 | 0,158 | 6307
030 | 687 | e89| 5202 | 3734 | 624 | 01881 | 5316
036 | 723 | 25| 5178.| 3770 | 6280 | 02174 | 4600
0,40 6,5 | 75,7| 5156 | 3802 | 6204 | 02463 | 4,060
050 | 809 | 8,2| 5120 | 3856 | 6317 | 0,303 | 32940
0,60 855 | 853 | 5088 | 3901 | 6337 | 03601 | 27770
0,70 895 | 899 5061 | 3939 | 6353 | 04160 | 24040
0,80 930 | 935| 5086 | 39,73 | 6368 | 04713 | 21216
0,90 96,2 | 967 501,6 | 4003 | 6381 | 05262 | 19003
1,0 991 | 996| 4994 | 4030 | 6393 | 05807 | 17220
11 1018 | 1023 | 4975 | 4055 | 6407 | 06349 | 15751
12 1042 | 1048 | 4957 | 4078 | 6413 | 06887 | 14521
14 1087 | 1094 [ 49256 | 4118 | 6431 | 07955 | 12571
16 1127 | 1134 | 4897 | 4154 | 6447 | 09013 | 11096
18 1163 | 117,1| 4871 | 41,85 | 6460 | 1,0062 | 09939

(Fortsetzung auf Seite 62.)
1) Nach Mollier.
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Fliis- Verdampfungs-
Absol. | Tempe- k:li%;- wirme fiir 1 kg
Druck | ratur |wirme

Gefamt- Spezif. | Spezif.
Warme | gewicht | Volumen

fiir 1 kg| innere | duBere | fr 1 K8
kg/gem | °C q 0 Apu A kg/ebm | cbm/kg
20 | 1196 | 1204 | 4847 | 4214 6472 | 1,1104 | 0,9006
25 | 1267 | 1277| 4794 | 4274 | 6499 | 13680 | 07310
30 | 1328 [ 1339 4749 | 4323 65620 | 16224 | 0,6163
35 | 1381 | 1394 | 4708 | 4366 6638 | 18743 | 0,563356
40 | 1428 | 1442 | 4672 | 4401 66564 | 2,1239 | 0,4708
45 | 1471 | 1486 | 4639 | 4433 6568 | 23716 | 04217
50 1610 | 15626 | 4608 | 4461 668,1 26177 | 0,3820
56 | 154,6 | 1663 | 4580 | 44,87 669,2 2,8624 | 0,3494
6,0 | 1579 | 1598 | 45663 | 45,10 660,2 3,1058 | 0,3220
65 | 1611 | 1630 | 4528 | 4532 661,1 3,3481 | 0,2987
70 | 1640 | 166,1 | 4504 | 45,51 662,0 | 3,6891 | 0,2786
76 | 1668 | 1689 | 4482 | 45,67 662,8 38294 | 0,2611
80 | 1696 | 17,7 | 4460 | 4586 663,6 40693 | 0,2458
85 | 1720 | 1743 | 4439 | 4602 | 6642 | 43072 | 02322
90 | 1744 | 17¢8 | 4419 | 46,17 664,9 45448 | 0,2200
95 | 176,7 | 1792 | 4400 | 46,30 665,6- | 4,7819 | 0,2091

100 | 1789 | 1815 | 4382 | 4643 | 6661 | 5018 | 01993
110 | 1831 | 1858 | 4346 | 46,67 | 6671 | 5489 | 0182
120 | 1869 | 1899 | 4313 | 4688 | 6681 | 5960 | 01678
130 | 1906 | 19377 | 4282 | 4708 | 6689 | 6426 | 015665
140 | 1940 | 1973 | 4252 | 4726 | 669,7 | 6889 | 014515

160 | 1972 | 2007 | 4224 | 4743 | 6705 | 7352 | 013601
160 | 2003 | 2039 | 4197 | 4758 | 6712 | 7814 | 0712797
180 | 2061 |2100| 4146 | 4785 | 6724 | 8734 | 011450
200 | 2113 | 2155 | 4098 | 4808 | 6734 | 9648 | 0,10365

Beispiel: Bei dem oben genannten Verdampfungsversuch
betrug der mittlere Dampfiiberdruck 10,9 at., die Temperatur
des Speisewassers 50,56° C; wie groB ist die Erzeugungswirme
fir 1 kg Dampf? Die Manometer geben stets den Dampidruck
als das den atmosphérischen Druck iibersteigende MaBl an; der
Zahlentafel ist jedoch der absolute Druck, also Uberdruck + 1 at.
zugrunde gelegt.

Fiir den absoluten Druck 11,9 at. betrigt demnach

As = 668,1 WE und
= As — 7 = 668,1 — 50,56 = 617,6 WE.

Bemerkungen iiber die Speisewassertemperatur
Wird das Speisewasser im Speisebehilter vorgewirmt und mit
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einer Pumpe unmittelbar in den Kessel befordert, so ist die im
Speisebehiilter ermittelte Temperatur in Rechnung zu setzen.
Dient ein Injektor als Speisevorrichtung, dann muB die Tempe-
ratur ebenfalls im Speisebehilter, also vor dem Injektor ge-
messen werden; denn die Temperaturerhéhung erfolgt durch
Kondensation des Injektordampfes, der mit seinem Warmeinhalt
dadurch dem Kessel zum gréBten Teil wieder zugefiihrt wird und
wieder verdampft, zum geringeren Teil mit dem Schlabberwasser
in den Speisebehilter gelangt. Bei genauen Versuchen verbieten
die ,,Normen“ die Speisung mit einem Injektor. Wird das Speise-
wasser erst durch einen Vorwérmer gedriickt, der mit Ab-
dampf oder Frischdampf geheizt wird, so gilt als Speisewasser-
temperatur die Temperatur hinter dem Vorwirmer. Bei Loko-
mobilen ist meist ein derartiger Vorwirmer angebracht, und
es wire deshalb ein grofler Fehler, wenn man die Wasser-
temperatur im Speisebehiilter in Rechnung setzen wollte; man
erhielte dann filschlich eine zu groBe Wirmeausnutzung des
Kessels. Geht das Speisewasser durch einen Ekonomiser.
(Rauchgasausnutzer), dann ist die Speisewassertemperatur vor
dem Ekonomiser zu setzen (auBler wenn man in der Warmebilanz?)
den Anteil des Ekonomisers an der nutzbar gemachten Wirme
besonders zum Ausdruck bringen will).

Bei iiberhitztem Dampf ist zur Erzeugungswérme noch die
Uberhitzungswirme?) zu addieren. Die Berechnung der gesamten
Erzeugungswirme erfolgt ebenso wie die Berechnung des auf
Wasser von 0° bezogenen Wirmeinhaltes von 1 kg Heidampf,
nur muf} natiirlich die Speisewassertemperatur abgezogen werden.

Beispiel: Bei unserem Verdampfungsversuch wurde die
mittlere Dampftemperatur zu 232°C festgestellt; die Erzeugungs-
wirme betrigt demnach

A = 617,6 4 (232 — 186,9) - 0,689 = 617,86 - 26,6
= 644,2 ~ 644 WE.

DieaufNormaldampfbezogeneVerdampfungsziffer x,
berechnet sich nach dem Ansatz:
bei A1 WE Erzeugungswiirme ist die Verdampfungsziffer x,
1

” ) ”» » o » ) Xl,
1) 639 i) » » » ” x-A
Zu Xp = E—): . 639
639

1 8. 84. 9 8. 44.
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9,05 - 644

Beispiel: x, 639

= 9,12.

Das Produkt x - 4 ist zugleich die von 1 kg Kohle nutzbar
gemachte Warmemenge; denn fiir die Erzeugung von je
1 kg Dampf miissen dem Kessel A WE zugefithrt werden. 1 kg
Kohle erzeugt aber durch seine Verbrennung x kg Dampf, also
werden durch die Verbrennung von 1 kg Kohle x - 2 WE an den
Kesselinhalt iibertragen, d. h. nutzbar gemacht.

Zweiter Abschnitt.

Die stiindliche Dampfleistung auf 1 qm Heizfliiche
und die stiindliche Rostbeanspruchung auf 1 qm
Rostfliche.

Bezeichnet man die Kesselheizfliche mit H qm und die Ver-
suchsdauer mit a Std., so betrigt die

stiindliche Dampfleistung a—Dﬁ kg/qm.

Beispiel: Unser Versuchskessel hatte eine Heizfliche von
53,0 qm; beim Versuch, der 6 Std. 26 Min. = 6,43 Std. dauerte,
betrug demnach die

stiindliche Dampfleistung -g% = 12,3 kg/qm.

Die normalen Dampfleistungen fiir die hauptsichlichsten
Kesselbauarten enthilt folgende Zusammenstellung:

Mehrfacher Walzenkessel . . . . 1216 kg.
Flammrohrkessel . . . . . . ... 16 +—20 ,,
Heizrohrkessel . . . ... . ... 10—+-15 ,,
Wasserrohrkessel: gewéhnliche . 15-+25
Hochleistungskessel . . . . . . bis 40 ,,
Lokomobilkessel . . . ... ... 10—+15 ,,
Doppelkessel . . . . ... .... 10-+-13

Als Kesselheizfliche gilt derjenige Teil der Kesseloberflache,
der einerseits von den Heizgasen, andererseits von Wasser be-
spiilt ist; die Heizfliche ist nach dem Kesselgesetz bei Land-
kesseln auf der Feuerseite, bei Schiffskesseln auf der Wasserseite
Zu messen.
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Bezeichnet man die stiindlich verheizte Kohlenmenge mit K
und die gesamte Rostfliche mit R, so betrigt die

K
stiindliche Rostbeanspruchung TR kg/qm;

diese Ziffer wird auch Brenngeschwindigkeit genannt.

Beispiel: Unser Versuchskessel hatte eine Rostfliche von

0,70 qm, demnach betrug die
o . 464,3
Brenngeschwindigkeit 6.43. 070 103,1 kg/qm.

Fiir Steinkohle betrigt die normale Brenngeschwindigkeit etwa
80—100 kg/qm, je nach der verfiigharen Zugstirke und nach
der Neigung der Kohle zur Bildung von Schlacken; fiir Braun-
kohle liegt die normale Brenngeschwindigkeit zwischen 100 und
200 kg/qm.

Als Rostfliche ist beim Planrost das Produkt aus Rostlinge
mal Rostbreite, beim Schrig- und Stufenrost das Produkt aus
Rostbreite mal der Léinge des geneigten Teiles einzusetzen, etwaige
Schweelplatten gehéren nicht zur Rostfliche.

Dritter Abschnitt.

Berechnung der Wirmeausnutzung und der
Wiirmeverluste.

Unter Wérmeausnutzung versteht man das Verhiltnis
der von 1 kg Kohle zur Dampferzeugung (und Dampfiiberhitzung)
nutzbar gemachten Warmemenge zum Heizwert der Kohle. Be-
zeichnet man die rohe Verdampfungsziffer mit x, die Erzeugungs-
wirme mit 4 und den Heizwert mit W, dann ist mit Beziehung
auf S. 64 die

Aex

Wirmeausnutzung 4 = W

Beispiel: Bei unserem Versuch wurde Ruhr-Stiickkohle
von der Zeche Mathias Stinnes verheizt, deren Heizwert 7726
WE betrug, demnach berechnet sich die Warmeausnutzung zu

_ x-A 905644 5828 .
=5 =" riss ~Tiog — 0,754 oder 75,4 %.

Die Wirmeausnutzung soll bei guter Kohle nicht unter 70 %
betragen.
Seufert, Anleitung. 7. Aufl. 5
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Die Wiarmeverluste sind folgende:

a) Verluste durch Verbrennliches in den Herdriickstinden,

b) v » die in den Abgasen enthaltene Wirme,

c) ' »  Strabhlung, Leitung, Rufl und unverbrannte
Gase (Restverlust).

Man berechnet diese Verluste fiir 1 kg verheizte Kohle und
stellt sie mit der nutzbar gemachten Wirme in einer sog. Wiarme-
bilanz zusammen.

a) Verluste durch Verbrennliches in den
Herdriickstéinden.

Betragen die trocken gewogenen Herdriickstande p%
von der verheizten Kohlenmenge und enthalten die Herdriick-
stinde in trockenem Zustand q % reinen Kohlenstoff, dessen
Heizwert stets zu 8100 WE angenommen wird, so ist der auf
1 kg Kohle bezogene Verlust

— fll__ . _q_ .

Vu= 100°100 8100 WE.

Dividiert man Vp durch den Heizwert der verheizten Kohle, so
erhilt man den prozentualen Anteil dieses Verlustes an der Ge-
samtwirmemenge.

Beispiel: Bei unserem Versuch betrugen die Riickstinde p = 3,660/,
von der verheizten Kohlenmenge; nach der chemischen Analyse enthielten
sie g = 67,039/y Kohlenstoff; daher berechnet sich der Verlust Vn zu

3,66 67,03 _ _
Vi =00 100 -81(109—- 0,0366 - 0,6703 - 8100 = 199 WE
9
oder Vi = rrog = 0,026 = 2,60

Rechnungsgang bei feuchten Riickstinden.

Fall 1. Die Riicksténde sind trocken gewogen und wurden
feucht untersucht. Das Ergebnis sei beispielsweise folgendes:

Kohlenstoff . . . .. .. ..... 46,37%.
Reinagche . . . . . . ... ... . 2986,
Wasser. . . ... .. ...... . 23,77,

100,00%.

Der Kohlenstoffgehalt der trockenen Riickstinde berechnet
sich nach dem Ansatz:

100 — 23,77 = 76,23 Teile trockene Riickstinde enthalten
46,37 Teile Kohlenstoff, 1 Teil trockene Riickstinde enthilt
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46,37

76,23
46,37

76,23

Teile Kohlenstoff, 100 Teile trockene Riickstinde enthalten

- 100 Teile Kohlenstoff, zu:

46,37
1% 76,23

diese Zahl ist in den Ausdruck fiir V) einzufiihren.
Fall 2. Die Riickstinde sind feucht gewogen und unter

Beobachtung der im 1. Abschnitt angegebenen Vorsichtsmafregeln
untersucht worden; das Ergebnis sei wieder folgendes:

100 = 60,8%;

Kohlenstoff . . .......... 46,37%
Reinasche . . . . ... ...... 29,86 ,,
Wasser . . . . . . . oo 23,77 ,,

Ferner betrage das Gewicht der feuchten Riickstinde 6,73%
von der verheizten Kohlenmenge. Von diesen 6,73% sind jedoch
23,77% Wasser; also betriigt die Menge der Riickstiéinde, die ja
in trockenem Zustand aus dem Feuer gezogen wurden, nur

6,73 - 23,77 L o .
P =263 — 700 6,73 — 1,60 = 5,13%; .
auBerdem ist wie oben
46,37 . o
q = '7—6,2—3 100 = GO,SA:

in die Rechnung einzufithren; demnach erhilt man
Vi = 0,0513- 0,608 - 8100 = 252 WE.

Bemerkung: Will man nur den Verlust berechnen und nicht
auch das Verhiltnis der Herdriickstinde in trockenem Zustand
zur verheizten Kohlenmenge, so kann man (aber nur im Fall 2)
die fiir feuchte Riickstinde ermittelten Zahlen fiir p und q in
die Formel fijr Vy, einsetzen; in unserm Beispiel wird

Vu = 0,0673:0,4637 - 8100 = 252 WE (wie oben).

b) Verlust durch die in den Abgasen enthaltene Wiirme.

Dieser Verlust ist bei den meisten Kesselanlagen der gréfte
und laBt sich bei unwirtschaftlich arbeitenden Kesseln durch
geeignete Mafnahmen vermindern; seine Gréfe erhiilt man, wenn
man die von 1 kg Kohle erzeugte Rauchgasmenge mit ihrer
spezifischen Wirme und dem Temperaturiiberschull der Abgase
gegeniiber der zugefiibrten Luft multipliziert. Um die von 1 kg

H*
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Kohle erzeugte Rauchgasmenge annshernd zu berechnen, sei
nachstehende Betrachtung angestellt. Die Kohle enthalte
C% Kohlenstoff,
H ,, Wasserstoff,
(O + N),, Sauerstoff |- Stickstoff,

S, Schwefel,
A ,, Asche und
W ,, Wasser.

Von diesen Bestandteilen kommen nur C, Hund W in Frage,
wihrend O, N und S vernachléssigt werden kénnen.
In reinem Sauerstoff wiirde der Kohlenstoff zu Kohlenssure
verbrennen nach der Gleichung
C+ Oz = COz oder
12 4 32 = 44,

d. h. aus 1 kg Koblenstoff entstehen % = 3,667 kg Kohlensiure;

mit dem spezifischen Gewicht 1,977 fiir 1 cbm Kohlensiure bei
0° und 760 mm Barometerstand ergeben sich aus

3,667 1
1977 — 0 0.536 cpm CO:,

C
0536 100 P C0:-

Die Verbrennung erfolgt jedoch in atmosphirischer Luft,
und zwar mit LuftiiberschuB, deshalb enthalten die Heizgase
auch Stickstoff und Sauerstoff; durch die Untersuchung der Heiz-
gase sei deren Kohlensiuregehalt zu k% ermittelt worden. Die
aus C% Kohlenstoff erzeugte trockene Heizgasmenge G (cbm)
berechnet sich dann aus der Proportion:

1 kg Kohlenstoff

folglich geben C%

1 C
(0_53_6 ——100) G =k:100,
hieraus
C 0
0536 i cbm (bei 0° und 760 mm).

Der Wasserstoff verbrennt nach der Gleichung

H: +~ O = H:0 oder
2416 = 18,

d.h. 1 kg Wasserstoff erzeugt E == 9 kg Wasserdampf, also geben
H% Wasserstoff 9H kg Wa,sserdampf dazu kommt noch das
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urspriinglich in der Kohle vorhandene Wasser (W %), das eben-
falls als Wasserdampf in den Rauchgasen erscheint: also gibt

c
1 kg Kohle 0536 k& cbm Rauchgas und
IH{ W
100 kg Wasserdampf.

Nimmt man die mittlere spezifische Wirme des trockenen
Rauchgases zu 0,32 fiir 1 cbm und des Wasserdampfes zu 0,48 fiir
1 kg an, hat man ferner die Temperatur der abziehenden Heiz-
gase zu T und die der zugefiihrten Luft zu t festgestellt, so erhilt
man als Verlust durch die Abgase (Schornsteinverlust)

C 9H+W
Vs'—_(O,szm-F 0,4:8—W) (T——t).

Die Verwendung dieser Bunteschen Formel kann jedoch
bei sehr schwankendem Kohlensiuregehalt zu unrichtigen Ergeb-
nissen fiithren; man verwendet dann besser die hieraus abgeleitete

Formel?) os Tt
032 k 9H +W )
Ve = 0536 n + 048 — 05— (T — 9
T—+¢

wobei der Quotient fiir jede einzelne Beobachtung zu berech-

k
nen, und dann,wie das Zeichen = andeutet, die Summe dieser Einzel-
werte einzusetzen ist; n bedeutet die Anzahl der Beobachtungen.

Siegertsche Formel: Fiir iiberschlégige Rechnungen kann
man auch die Formel T— 4

Vi = " - 0,65

verwenden, wodurch man jedoch den Schornsteinverlust nicht in
WE, sondern gleich in Prozenten des Kohlenheizwertes erhilt,
ohne letzteren zu kennen. Diese Formel liefert fiir Kohlen unter
10% Wassergehalt brauchbare Werte, fiir Kohlen mit héherem
Wassergehalt ist sie nicht zu empfehlen.

Die Bestimmung des Kohlensiiuregehaltes der Heizgase
wird mittels des

Orsatschen Apparates,
der in Abb. 38 schematisch dargestellt ist, in folgender Weise
durchgefiihrt. Man saugt unter Wasserabschlu 100 Raumteile
Rauchgas in eine in 100stel geteilte Biirette, leitet die angesaugte
Gasmenge in ein mit Kalilauge (Atzkali in Wasser: K20 -+ H20

1) Zeitschrift des Bayer. Revisions-Vereines, 1902, S. 25.
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= 2KOH) gefiilltes AbsorptionsgefiB; die Kalilauge absorbiert
die Kohlensgure nach der Gleichung:

2KOH -l— CO; = KzCOa ‘+‘ Hzo;
hierauf leitet man das Gas in die Biirette zuriick. Die Volum-
abnahme in 100stel ist gleich dem Kohlensguregehalt des Rauch-
gases in Prozenten. Leitet man nach dieser Absorption das Gas
mehrmals in ein zweites, mit einer Mischung von Kalilauge

Rbsorptionsgefiss  Absorplionsgefiss
fir fiir
Saverstoff Koblensiurs
Schlauchpumpe

Abb. 38.

und Pyrogallussiure (CeHs(OH)s) gefiilltes Gefil, so wird durch
diese Losung der Sauerstoff absorbiert, und die nach Zuriick-
leitung des Gases in die Biirette festgestellte weitere Volum-
abnahme ist der Sauerstoffgehalt des Rauchgases. Die Biirette
ist zum Schutz gegen Temperaturschwankungen mit einem Wasser-
mantel umgeben, der jedoch nicht unbedingt erforderlich ist.

Handhabung des Orsatapparates.

I Fiillen der AbsorptionsgefiBe. Die GefiBe ai: und
a2 werden bei gedffneten Hihnen h; und h, mittels eines Glas-
trichters mit den Absorptionsfliissigkeiten bis etwa 2/; ihrer Hohe
gefiillt, hierauf wird die Niveauflasche mit Wasser gefiillt und
mittels eines etwa 70 cm langen Gummischlauches mit dem unteren
Ende der Biirette verbunden. Dann schlieBt man die Héhne hy
und hg, fiillt die Biirette durch Hochheben der Niveauflasche bis
zur oberen Marke mit Wasser und stellt hierauf den Dreiwege-
hahn hs so, daBl die KapillarrShre r abgeschlossen ist. Durch
Offnen des Hahnes h; und langsames Senken der Niveauflasche
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zieht man die Kalilauge im Gefé8 a; nach oben bis zum Hahn h;,
welcher dann geschlossen wird. Durch Wiederholung dieses Ver-
fahrens zieht man den Inhalt des GefiBes az ebenfalls nach oben
bis zum Hahn.

II. Absaugen des Gases. In den letzten Feuerzug vor
dem Rauchschieber steckt man ein oben zugespitztes 3/s"" Gas-
rohr so ein, dal das untere Ende etwa in die Mitte
des Gasstromes kommt. Das obere Ende verbindet
man durch einen Gummischlauch mit dem Filter des
Apparates. Um auch diesen Schlauch vor VerruBung
zu schiitzen, kann man ein nach Abb. 39 aus Messing-
blech hergestelltes und mit Watte gefiilltes Filter ein-
schalten. ZweckmiBig wird das Absaugerohr fiir die
Gasproben, das Rohr fiir den Zugmesser und das Ther-
mometer mit Draht zusammengebunden, in das bei
der Mefstelle vorhandene oder sauber zu schlagende
Loch geschoben und sorgfiltig durch Verstopfen des
Loches mit Lehm oder Schamottemdrtel gegen ein-
dringende Luft geschiitzt. Will man an derselben Stelle
hiufiger messen, dann empfiehlt sich die feste Einmaue-
rung eines 2" Gasrohres, dessen inneres Ende mit dem Abb. 39.
Mauerwerk abschneidet und das bei Nichtgebrauch mit
einem Holzstopfen verschlossen wird. Werden die Rohre durch
Isolierschichten hindurchgesteckt, so sind sie hauptsichlich gegen
das innere Mauerwerk abzudichten, weil sonst durch etwaige
Risse im &uBeren Mauerwerk und durch die Isolierschicht Luft
eingesaugt wird. Liegt das ganze Biindel nicht wagerecht, dann
ist es durch Festbinden mit Draht oder mittels einer Schraub-
klemme gegen Hineinrutschen zu sichern. LiaBt sich die Mitte
des Gasstromes nicht durch Messung feststellen, dann bestimmt
man sie zweckm#Big mittels einer Holzlatte durch Ansengen, wobei
jedoch auf etwa wechselnde Schieberstellung zu achten ist. Der
Verbindungsschlauch ist vor der Ausfiihrung jeder Gasanalyse mit
frischem Gas zu fiillen, was auf folgende Arten geschehen kann:

1. Man stellt nach dem Fiillen der Biirette mit Wasser den

Hahn h; so, daB er das Filter mit dem Rohr r verbindet
und den Stutzen b abschlieBt, und saugt das Gas durch
Senken der Niveauflasche in die Biirette. Hierauf verbindet
man durch Drehen des Hahnes h; die Rohre mit dem frei
ausmiindenden Stutzen b und treibt das Gas durch Heben
der Niveauflasche wieder aus. Durch mehrmalige Wieder-
holung dieses Verfahrens 148t sich eine geniigende Gas-
menge ansaugen.
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2. Mit einer etwa 8 cm weiten Gasometerglocke mit Wasser-
abschluB.

3. Mit einem aus zwei in verschiedener Hiohe aufgestellten
Glasflaschen bestehenden Aspirator. Das obere Gefil ist
ganz mit Wasser gefiillt, sein Verschlulstopsel enthilt zwei
Glasrohre, von denen das eine mit der Unterseite des StGpsels
abschneidet, das zweite fast bis zum Boden des Gefilles
reicht. Das erste Rohr wird mit der Gasabsaugestelle ver-
bunden, durch das zweite Rohr 148t man durch einen Gummi-
schlauch mittels Heberwirkung das Wasser in das untere
GefiB laufen. Dieses ist in genau gleicher Weise mit St6psel
und Glasrohren versehen. Das Wasser lauft durch das lange
Glasrohr ein, die Luft entweicht durch das kurze. Nach
Absaugen einer geniigenden Gasmenge vertauscht man die
Hohenlage der beiden GefiBle, stellt die Verbindung der
gasgefiillten Flasche mit dem Orsat her, driickt erst einen
Teil des Gases durch das Filter und den Dreiwegehahn hs
nach dem Stutzen b hinaus, stellt den Dreiwegehahn um
und leitet dann das Gas in die MeBbiirette.

4. Mittels der dem Orsat meistens beigegebenen Gummipumpe.
Dieses Verfahren ist jedoch nur dann zu empfehlen, wenn
die Ventile ganz dicht sind. Zur Priiffung der Dichtheit
dieser Ventile stillpt man iiber den Druckstutzen (unten)
einen Gummischlauch, den man unter Wasser ausmiinden
14Bt; dann miissen beim Zusammendriicken Gasblasen ent-
weichen.

Will man Sammelproben entnehmen, dann kann man
entweder

a) nach Verfahren 3 arbeiten und das Absaugen mittels einer
Schraubklemme verlangsamen oder

b) einen Aspirator mit Uhrwerk (z. B. Dittmar und Vierth,
Hamburg) verwenden.

Zur Beurteilung des Ganges einer Feuerung sind zahl-
reiche Einzelproben vorzuziehen.

IIT. Entnahme der Gasprobe. Hat man geniigend Gas
durch den Verbindungsschlauch des Apparates mit dem Kessel
hindurchgesaugt, dann fiillt man die Biirette nach dem unter
II. 1. oder 3. angegebenen Verfahren bis etwas unter die unterste
Marke mit frischem Gas, schlieBt den Hahn h; und untersucht
durch Gleichstellen des Wasserspiegels der Niveauflasche und
der Biirette, ob letzterer genau auf die unterste Marke einspielt.
Steht der Wasserspiegel in der Biirette tiefer, dann driickt man
den UberschuB nach Drehen des Hahnes h; durch den Stutzen b
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hinaus; steht er hoéher, dann mufl nach entsprechender Hahn-
stellung bei h; noch etwas Gas hereingesaugt werden; nun
schlieft man mit dem Hahn hs die Réhre r ab.

IV. Ausfiihrung der Gasanalyse. Man 6ffnet den Hahn
h; und treibt die Gasprobe durch langsames Heben der Niveau-
flasche in das mit Kalilauge gefiillte Gefi3, das zur Vergroferung
der absorbierenden Oberfliche mit Glasrohrchen gefiillt ist, bis
der Wasserspiegel in der Biirette an der obersten Marke angelangt
ist; hierauf wird die Niveauflasche gesenkt, dadurch das Gas
wieder in die Biirette zuriickgeleitet und die Absorptionsfliissig-
keit wieder bis zum Hahn emporgezogen, welcher dann geschlossen
wird. Dieses Verfahren ist der Sicherheit wegen zu wiederholen.
Dann stellt man in der Biirette atmosphirischen Druck her, in-
dem man die Niveaunflasche so weit hebt, dall die Wasserspiegel
in der Flasche und in der Biirette in dieseloe Ebene kommen,
und liest den Wasserstand in der Biirette ab, der unmittelbar den
Kohlensduregehalt der Gasprobe in Volumprozenten angibt.

In der gleichen Weise erfolgt die Bestimmung des Sauer-
stoffgehaltes, nur mul man wegen der trigeren Wirkung der
Pyrogallusséiure die Absorption 5 —10mal wiederholen. Manche
Apparate enthalten ein drittes Absorptionsgefil zur Bestimmung
des Kohlenoxydgehaltes mittels ammoniakalischer Kupfer-
chloriirlésung, der sich jedoch infolge seines meistens geringen
Betrages mit dem Orsatapparat nicht geniigend zuverlissig er-
mitteln 1agt.

V. Dichtheitspriifung des Apparates und der
Schlauchleitung. Man klemmt den Schlauch unmittelbar
hinter dem Entnahmerohr zu, stellt den Dreiwegehahn hs so, daB
er das Filter mit dem Rohr r verbindet und den Stutzen b ab-
schlieBt und hebt die Niveauflasche. Der Wasserspiegel in der
Biirette wird etwas steigen und muf,, wenn man die Flasche in
einer bestimmten Hcéhe festhilt, stehen bleiben. Steigt der
Wasserspiegel langsam weiter, so ist eine Undichtigkeit vorhan-
den, die vor der Ausfiihrung der Analysen zu beseitigen ist.

VI. Herstellung der Losungen. Man 16st etwa 60 g
(6 Stangchen) Atzkali in der fiir die Fiillung eines GefiBes erforder-
lichen Wassermenge auf. Diese Losung ist haltbar und kann
wihrend mehrerer Versuchstage verwendet werden. Absorbiert
sie nicht mehr geniigend, d. h. beobachtet man, daf sie nach
2maligem Einleiten derselben Gasprobe bei einer dritten Uber-
leitung noch weiter CO. aufnimmt, so wird sie verstirkt. Wird
sie sehr triibe, dann ist sie zu erneuern. In eine gleiche Lésung
bringt man so viel pulverférmige Pyrogallussiure, da8 sie sich
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ganz dunkelrot firbt. Ob die Losung, die man vor der Ausfiihrung
von Analysen erst erkalten lassen mull, geniigend konzentriert
ist, erkennt man daran, dafl der Apparat bei der Untersuchung
von atmosphirischer Luft nach 10-—15 maliger Absorption etwa
21% Sauerstoff angeben mufl. Diese Losung verdirbt durch
Aufnahme von Sauerstoff aus der Luft und ist bei lingerem Ver-
suchen spitestens jeden zweiten Tag zu erneuern. Etwas Schutz
gegen Verderben der Losung gewihrt das Aufstecken einer
Gummiblase auf das hintere Aufnahmegefil}; diese kann jedoch,
wenn sie beim Hochziehen der Absorptionsfliissigkeit zu leer
gesaugt wird, bei der Analyse hinderlich sein.

Statt der Pyrogallollésung kann man zur Absorption des
Sauerstoffes auch gelben Phosphor in Stingchenform benutzen;
der Phosphor muB bis nahe an den oberen Stutzen des Ab-
sorptionsgefifles reichen; als Sperrfliissigkeit dient Wasser. Zur
Absorption setzt man das Gas etwa 3 Minuten der Einwirkung
des Phosphors aus, wobei sich weie Dimpfe von Phosphor-
pentoxyd nach der Gleichung 2P 4 50: = 2P:0; bilden.
Phosphor ist stark giftig, gerit an der Luft leicht in Brand, darf
nur mit der Pinzette angefal3t, nur unter Wasser zerschnitten
und der Luft nur so lange ausgesetzt werden, als zum Uberfiihren
in das mit Wasser gefiillte AbsorptionsgefiB notwendig ist. Er
absorbiert am besten bei etwa 20° und versagt schon bei - 7°
vollstindig. Die Anwesenheit von Kohlenwasserstoffen (ausge-
nommen CH,) und Ammoniak hebt seine Wirkung fast ganz auf.

Genauere Vorschriften zum Ansetzen der LGsungen:

a) Fir COz: 200 Gewichtsteile destillierten Wassers,
100 ” Atzkali.
b) Fiir O:: 200 ccm Kalilauge (wie unter a),
35 g pulverformiges Pyrogallol.
o) Fiir CO: 2 Losungen hintereinander zu benutzen:
1. Kupferchloriir CuzCl; in Salzsiure (HCl) gelost
(saure Ldsung).
2. 100 g Kupferchloriir Cu:Cls
750 cem destillierten Wassers
250 g Salmiak NH,Cl
VorGebrauch gemischt mit ge-
gattigter Ammoniaklosung (Sal-
miakgeist, NHs in Wasser) im
Verhiltnis 3:1
Absorptionsgefil mit Kupferspiralen fiillen.
Erst die saure, dann die ammoniakalische Losung benutzen.

ammoniaka-
lische Losung.
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VII. Pflege des Apparates. Die empfindlichsten Teile
sind die eingeschliffenen Glashihne, welche bei unvorsichtiger
Behandlung, besonders in staubigen Kesselriumen, sich leicht
so festsetzen konnen, daB3 sie durch kein Mittel wieder gangbar
werden. Deshalb sind sie am Schlufl jedes Versuchstages ebenso
wie die Hahngehfiuse mit reiner Putzwolle zu reinigen und mit
einem Schmiermittel leicht einzufetten, das man durch Zusammen-
schmelzen von gleichen Teilen Talg und Vaseline bereitet. Die
Ablesungen erfolgen zweckmifiig am unteren Meniskus des
Wasserspiegels. Wird dieser durch Ansitze in der Biirette un-
klar, dann spiilt man sie mit Chromsiure (Losung von doppelt-
chromsaurem Kali in verdiinnter Schwefelsiure) aus.

Wenn durch Unvorsichtigkeit auch nur Spuren von Kali-
lauge in das Sperrwasser der Biirette gelangt sind, dann wird
wegen Aufnahme von CO:z durch das Sperrwasser die Analyse
falsch, und der Apparat muB durch Ofteres Durchspiilen mit
Wasser und Erneuerung des Sperrwassers gereinigt werden.
Das Ubertreten der Absorptionsfliissigkeiten in das Sperrwasser
wird bei manchen Bauarten durch selbsttitige Glasverschliisse
verhindert; letztere bleiben jedoch manchmal hingen oder geben
Veranlassung zum Ansetzen von Gasblasen. Fiarbt man das
Sperrwasser mit etwas Methyl-Orange, dann hebt sich der Menis-
kus besser von der Skala ab, und das Sperrwasser verfirbt sich
beim Eintritt von Kalilauge.

Beurteilung der Analysen.

Der Kohlenssuregehalt soll bei guter Kohle unter normalen
Verbrennungsbedingungen etwa 10-+-14% betragen. Enthalten
die Heizgase erheblich weniger als 10% CO:, dann arbeitet die
Feuerung mit zu groBem Luftiiberschuf}, der durch Beschrinkung
des Zuges oder auch Verkleinerung des Rostes zu vermindern
ist. Betriigt der COx-Gehalt mehr als 14%, so liegt die Mog-
lichkeit vor, daf die zugefiilhrte Luftmenge zu gering ist, also
die Abgase Unverbranntes enthalten und Rauchbildung eintritt.
Im allgemeinen muB eine gasreiche Kohle mit gréBerem Luft-
iiberschufl verheizt werden als eine gasarme. Die Summe
CO:2 4 02 soll bei festen und fliissigen Brennstoffen etwa 19
bis 20 % betragen.

Zur genauen Beurteilung von Abgasanalysen eignen sich
besonders die Abgasschaubildery: Sind von den vier GroBen:

1) Siehe Wa. Ostwald, Feuerungstechnik 1919, S. 53, sowie des Ver-
fassers Aufsatz in der Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1920, S. 505.
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a) Kohlensiuregehalt (COx)

b) Sauerstoffgehalt (O2)

¢) Kohlenoxydgehalt (CO)

d) Luftfaktor = Verhéltnis der theoretischen Luftmenge zur
wirklichen Luftmenge (1)
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Abb. 40. g

nur zwei, z. B. CO; und O; durch Analyse festgestellt und ist
die chemische Zusammensetzung des Brennstoffes bekannt, dann
sind die beiden anderen GréBen eindeutig bestimmt. Trigt
man nach Abb. 40 in einem rechtwinkligen Koordinatensystem O
als Abszisse und CO: als Ordinate auf, so 1iBt sich ein schiefes
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Koordinatensystem mit CO und % dariiber legen, woraus die
letztgenannten Grofen fiir jeden durch CO; und O. festgelegten
Punkt abgelesen werden konnen. Der Eckpunkt B ist durch
den gréften, iiberhaupt méglichen O,-Gehalt 21% bei oo

groBem Luftiberschuf}, also 1 = 6—15 = 0,0, der Eckpunkt C durch

den bei theoretischer Luftmenge (n = 1,0) und vollkommener
Verbrennung entstehenden COz-Gehalt kmax % festgelegt. Die
Hypotenuse BC entspricht demnach der vollkommenen Verbren-
nung, bei der aller C zu CO; und der Hs zu HoO verbrennt; die
Abszissenachse AB entspricht der unvollkommenen Verbrennung,
bei der aller C nur zu CO (also COz = 0) und der Ha vollstindig
zu H,O verbrennt.

Zur Berechnung des Schaubildes dienen folgende Formeln):
1) Fiir feste und fliissige Brennstoffe:
1 kg Brennstoff enthalte:

C1 kg C

h; ” H2

qr » O2; also

h, =h| — & verfiigbaren He.

8
Fiir vollkommene Verbrennung ist:
Theoretische O:-Menge fiir 1 kg

Brennstoff . . . . ... . ... Omin = 1,866¢1 -+ 5,55h; cbm
3 o
Wirkliche O-Menge fir 1 kg el 07 und 760 mm.
Brennstoff . . .. ... . ... Oy = — Omin cbm.
Wirkliche Luftmenge fiir 1 kg 1
Brennstoff . ...... ... = ——— Opin cbm.
0,21y

Trockene Abgasmenge von 1 kg Brennstoff

G — 1,866 ¢z - Omin (4’; 6_ 1) chm.
CO;-Gehalt der Abgase — k = 186,6 014 =5 %.
1,866 ¢, + Omin ( (0 _ 1)

1) Der Gehalt des Brennstoffes an S und N,, sowie das Verbrenn-
liche in den Riickstiinden seien vernachlissigt.
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100’0‘”“(%3 ~1)

O:-Gehalt der Abgase = q = 76
9 _1)

%.

1,866 ¢, + Omin (

Die Werte fiir k und q fir  =1,0, 0,9, 0,8....0,0 be-
rechnet, liefern die Punkte der Geraden CB; fiir n=1,0 er-
hilt man

__ 186,6 ¢; _
max = 1,866 01 -+ 3,76 Omin
Durch Einsetzung von 1 = 1,1, 1,2 . ... ergeben sich Werte

von k > kmax und q < 0, die keine sachliche, sondern nur mathe-
matische Bedeutung haben und nur zum Ziehen der Luftfaktor-
linien dienen.

Fir unvollkommene Verbrennung ist:
Theoretische O:-Menge fiir 1 kg Brennstoff
Onin = 0,933 ¢1 - 5,55 h; cbm bei 0° und 760 mm.

Wirkliche Os- und Luftmenge wie bei der vollkommenen Ver-
brennung.

Trockene Abgasmenge von 1 kg Brennstoif

G’ =1,866¢; +%§ Omin — Lmin cbm.

(% Oin — 2nin) 100

Oz-Gehalt der Abgase — q == 476 %.
1,866 ¢1 + —— Omin — Lmin

CO-Gehalt der Abgase — p = 12‘;’3 ot o
1,866 ¢1-+ 2% 0pin— 2

Die Berechnung von q, fiir die fritheren Werte von % durch-
gefiihrt, liefert die Punkte der Abszissenachse AB. Die zu gleichen
Werten von 7 gehdrigen Punkte von AB und BC liefern ver-
bunden die Linien gleichen Luftfaktors. Die CO-Teilung
erfolgt zweckmifig auf dem Lote DE, das vor dem auf der
Abszissenachse liegenden Op-Punkt D (fiir 7 = 1,0) nach BC gefallt
wird. Die Linge DE mu8 dem fiir = 1,0 berechneten CO-Ge-
halt entsprechen. Die Luftfaktorlinie fiir y=1,0 trennt das
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Dreieck in das Gebiet des Luftiiberschusses (rechts) und das des
Luftmangels (links).

Anwendung des Schaubildes: Einige Abgasanalysen
mogen ergeben haben:

Gichtgas
Hy=260H
C0=325+
4 <57 -
=62

!
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Abb. 41, 3%

Punkt I: CO; =13,0%, 0, =6,0%. Das Schaubild zeigt
CO = 0, Verbrennung vollkommen, 5 ==10,724, Vielfaches der

theoretischen Luftmenge %z 1,39.
Punkt II: 00, =13,0%, O, = 1,0%. Das Schaubild zeigt
1
€C0=126,5% n=1)]1, S = 0,9; also Verbrennung unvollkommen

wegen Luftmangel.
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Punkt III: CO; = 13,0 %, Oz = 5,0%. Das Schaubild zeigt
CO = 1,2 %, 1= 10,6, 1 = 1,25, Verbrennung unvollkommen,

jedoch nicht wegen Luftmangel, sondern wegen ungeniigender
Mischung von Brenngasen mit Luft oder zu niedriger Tempe-
ratur im Verbrennungsraum.

2) Der Vollstindigkeit wegen seien auch die Formeln fiir
gasférmige Brennstoffe und ein zugehoriges Schaubild fiir Gicht-
gas (Abb. 41) angegeben.

1 cbm Frischgas enthalte:

h1 cbm Hz k1 cbm 002
Pr Cco qr 5 02
ny I N2 ry 9 CEH4
Vi ”» CH4 81 ”» 02H2-
1 cbm trockenes Abgas enthalte:

k % CO;

p% CO

q % Os.

Fiir vollkommene Verbrennung ist:
Theoretische Os-Menge fiir 1 cbm Frischgas

Omin = 0,50 4+ 0,5ps + 2v1 4 311 - 2,681 — qu chm
bei 0° und 760 mm.

Wirkliche O.-Menge fiir 1 cbm Frischgas
Oy = ~1~Omin cbm.
Y
Wirkliche Luftmenge fiir 1 cbm Frischgas
1
L —— m Omin.

Trockene Abgasmenge von 1 cbm Frischgas

4,76
G=p1+V1+k1+2r1+2S1+n1+0mjn( 7 —‘1)

4,76 1)

cbm.

= A+ m + Opin (
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CO:-Gehalt der Abgase = kK = 100A4 =8 %.
A+Il1+0min( ? -—-1)
100+ Oin (l =)
O3-Gehalt der Abgase == q = "14 76 % .
A+n1+0m(—’n—— —1)

Fiir unvollkommene Verbrennung ist:

Theoretische O;-Menge fiir 1 cbm Frischgas
Opin=0,6h1+1,5v1 + 211 -+ 1,581 — q1 cbm bei 0° und 760 mm.

Wirkliche O,- und Luftmenge wie oben.

Trockene Abgasmenge von 1 cbm Frischgas

4,76
G = ki + p1 + v1 -+ 211 + 28 +m +

Omin - -Qmin

— ki +B+n + 4"779 Ouin — nin cbm.
C0,-Gehalt der Abgase!) — k = 102 ;‘é %.
Ki+B<+n+ ’n Omin — L nin
1
100 (-} Opin — Luin)
O:-Gehalt der Abgase — q = " i76 %
ki+B +1m 4+ ,,'z Omin— unin
CO-Gehalt der Abgase = p = 104(:) ;3 6 %.
k1+B+111+ 2 Omin—gmin

Gasproben, die gleichzeitig an verschiedenen hinter-
einander liegenden MeBstellen derselben Feuerung abgesaugt
werden, sollten die gleichen Analysenwerte ergeben; meistens
nimmt jedoch der CO:-Gehalt nach dem Schornstein hin
ab, wihrend der O:-Gehalt zunimmt infolge der durch Un-
dichtheit des Mauerwerkes und etwaiger Verschliisse nach-
gesaugten Luft.

1) herriihrend vom CQO.-Gehalt des Frischgases.
Seufert, Anleitung. 7. Aufl. 6
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Um die Giite der Verbrennung zu beurteilen, ist die
Anpalyse der Gase unmittelbar hinter dem Feuerraum vor-
zunehmen, als Absaugerobr jedoch nur Schamotte-, Porzellan-,
Quarz- oder Tonrohr zu verwenden, weil ein glithendes Eisen-
rohr die Gaszusammensetzung &ndert. Zur Berechnung des
Schornsteinverlustes dagegen ist die vor dem Schieber ge-
nommene (Gasprobe mafgebend.

Beispiel zur Berechnung des Schornsteinverlustes. Bei
unserem Versuch wurde folgendes ermittelt: Kohlensiuregehalt der Heiz-
gase 11,50/,, Abgangstemperatur derselben 211° C, Lutttemperatur 15° C;

die Kohle enthielt 80.229% Xohlenstoff, 4,920/, Wasserstoff und 2,349/,
Wasser, demnach betrigt der Schornsteinverlust:

Vo (0,32. (w%%_?fw + 048 5%03"2’34) (211 — 15) = 860 WE
oder auf den Heizwert 7726 bezogen
Vi 78_792% — 0,111 =11,1%.
Nach der Siegertschen Formel erhilt man
Vo= 21}1—515 -0,65 = 11,19/, (wie oben).

Selbsttitige Apparate zur Bestimmung und Auf-
zeichnung des CO:-Gehaltes. Diese Apparate eignen sich
weniger als Hilfsmittel bei der Ausfiihrung von Verdampfungs-
versuchen, sondern mehr als Instrumente zur Betriebs-
kontrolle und finden, da die meisten gréBeren Werke seit einigen
Jahren zur wirmetechnischen Uberwachung des Betriebes beson-
dere Wirmeabteilungen eingerichtet haben, in der Praxis eine
ausgedehnte Anwendung. Sie arbeiten wie der Orsatapparat
durch Absorption von CO; z. B. in Kalilauge. Das Absorptionsgefi8
ist mit einem Schreibzeug verbunden, welches das Ergebnis jeder
Absorption auf einem mit wagerechten Teillinien versehenen
Diagrammblatt in Form eines senkrechten Striches aufzeichnet;
dag Diagrammblatt wird auf den Mantel einer durch Uhrwerk
bewegten Trommel gezogen. Das Absaugen des Gases, die
Uberfiihrung zum AbsorptionsgefiB usw. werden meistens mit
Wasser bewirkt. Einige bei sorgfialtiger Bedienung recht
zuverlassige Apparate sind:

a) der ,,Ados“-Apparat!) der Ados-Gesellschaft m. b. H.

in Aachen (wird auch gzur gleichzeitigen Absorption von
O: eingerichtet),

g 1) Priifungsergebnisse: Zeitschrift des Bayer. Revisions-Vereines, 1901,
. 82.
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b) der Okonograph?) der Feuertechnischen Gesellschaft
m. b. H. in Berlin,

¢) der Rauchgaspriifer von J. C. Eckardt in Cannstatt,
d) , Rauchgaspriifer von J. Pintsch in Frankfurt a. M.,
e) , »Mono“-Apparat von H.Maihak in Hamburg,

f) , ,Debro“Apparat von De Bruyn in Diisseldorf,

g . »Gefko“-Apparat der Gesellschaft fiir Kohlenersparnis
in Koln.

AuBler diesen werden neuerdings andere Apparate viel ver-
wendet, die nicht auf der Absorption der CO, durch Kalilauge
beruhen; davon sind die bekanntesten:

h) der Apparat von Siemens und Halske,
i) , ,Ranarex“ der A.E.G.

Beziiglich Beschreibung und Handhabung dieser Apparate
sei hier auf die Drucksachen der genannten Firmen verwiesen.

Wenn eine Kesselanlage mit selbsttitigen COQO,-Apparaten
ausgeriistet werden soll, sind eine Reihe von VorsichtsmafBregeln
zu beobachten, die einen ungestorten und zuverldssigen Betrieb
gewihrleisten. Die eingemauerten Absaugerohre sind zum Durch-
stofen. einzurichten, indem sie am Kopf ein T-Stiick erhalten,
von dem der eine Schenkel mit einem dichtschlieBenden Gewinde-
stopfen versehen ist, wihrend der abzweigende Schenkel mit der
Gasleitung verbunden wird. Alle Rohre sollen nahtlos sein, alle
Verbindungsstellen sind sorgfiltig abzudichten. Die Anordnung
ist so zu treffen, daB die Gassaugeleitungen von der Entnahme-
stelle bis zum Filter steigen, und von da ab bis zum Apparat
fallen. Wenn das infolge Ortlicher Verhéltnisse nicht mdoglich
ist, erhalten die tiefsten Stellen Syphons (einseitig offene U-R6hr-
chen), die mit Glyzerin gefiillt werden, damit sich keine Wasser-
sicke bilden. Die Wartung der Apparate ist einem zuverlissigen
» Warmeingenieur” zu unterstellen, der die Apparate genau kennt,
selbst die geringsten Storungen sofort beseitigh und die Apparate
von Zeit zu Zeit mit dem Orsat nachpriift. Die Gasleitungen
sollen téglich auf Dichtheit gepriift werden. Bei der Anlage sind
Anschliisse an Dampf- oder PreBluftleitungen vorzusehen, damit
die Rohre ofter durchgeblasen werden konnen. Die Filter sind
frostsicher anzulegen.

1) Priifungsergebnisse: Mitteilungen der Dampf-und wirmetechnischen
Versuchsanstalt in Wien 1910. Nr. 1.

6*
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¢) Der Verlust durch Strahlung, Leitung, Ruff und
unverbrannte (ase

heiBlt Restverlust und wird als Differenz:
Heizwert — (nutzbare Wirme - Herdverlust -+ Schornsteinverlust)

berechnet. Er soll bei guter Einmauerung, normaler Beanspruchung
und guter Verbrennung hochstens 10 —12 % des Kohlenheizwertes
betragen.

In unserem Beispiel betrug

die nutzbare Wrme . . . . . .. .. 75,40/,
der Herdverlust . . . . . . .. .. ..
der Schornsteinverlust. . . . . .. .. 11,19/5, folglich der
Restverlust . . ... ... .. ..
100,00/,.

Die Zusammenstellung der nutzbar gemachten Warme und
der Wirmeverluste nennt man Wéarmebilanz.

Hat man bei unvollkommener Verbrennung den CO-Ge-
halt der Abgase genau zu p%, sowie den CO:-Gehalt zu k%
festgestellt, dann kann man den Verlust durch unver-
brannte Gase fiir sich angeniihert berechnen nach der Formel:

1,866 - C
100k

Hier bedeutet C den XKohlenstoffgehalt des festen oder

fliissigen Brennstoffes und 3000 den Heizwert von 1 cbm CO.

In roher Anniherung bedeutet 1% CO einen Verlust von
4% des Kohlenheizwertes.

Beispiel: CO-Gehalt p = 0,69,
CO»- i) k=15 0/01
C- » der Kohle = 750/,
Heizwert y = 1T126 WE,
1,866 - 75

Yo =05 100T5 - 3000 = 140 WE oder
140

0
= 7796 100 = 1,8%.
Angenshert Vy =4 .p =405 = 29,

Mit Beriicksichtigung des zu p0f, festgestelllen CO - Gehaltes
nimmt die Buntesche Formel (S. 69) folgende Gestalt an:

C qHA4+W
Ve = ( B 08 T )(T 8.

Va=p -3000 WE.
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Sonstige Messungen. Die Temperatur der Abgase wird
an derselben Stelle, an der die Gasproben entnommen werden,
gemessen ).

Fiir einfachste Untersuchungen im Fuchs und bei normaler
Abgastemperatur, z. B. bei Dampfkesseln, geniigen:

a) Quecksilberthermometer mit Stickstoffiillung, so lang,
daB die Ablesung moglich ist, ohne daBl das Thermo-
meter herausgezogen werden mufl (1,6 bis 2 m). Schutz-
hiilse aus Messing mit zweiseitiger Durchbrechung an
der Skala (von hinten zu beleuchten), Verstirkungen
der langen Stege, Bohrungen bei der Quecksilberkugel,
oben mit Ring zum Aufhingen. Die Durchbrechungen
der Schutzhiilse miissen so lang sein, daB der Nullpunkt
der Skala jederzeit sichtbar ist und nachgepriift werden
kann. Brauchbar bis 550° leicht nachpriifbar, etwas
trige, empfindlich gegen unvorsichtige Behandlung.

Sind héhere Temperaturen der Abgase zu erwarten
(was bei manchen Feuerungen vorkommt, aber stets
unnétig grofe Verluste bedeutet), so kommen in Betracht:

b) Graphitpyrometer mit Zeigerskala bis 1000° sehr
trige und hiufig auch ungenau; geniigt fiir angeniherte
Messungen und gzur Probe, ob ein Q-S-Thermometer ver-
wendbar ist oder nicht; ist derb gebaut und vertrigt
etwas unvorsichtige Behandlung, ist aber nicht bruch-
sicher gegen Stofe;

¢) Stahlrohr-Quecksilberthermometer mit Manometer-
feder und Zeigerskala, liegt in seinen FEigenschaften
zwischen a) und b).

Gut, aber teuer sind:

d) Elektrische Widerstandsthermometer bis 900°;
ihre Wirkungsweise beruht darauf, da der Widerstand
einer in die Melstelle eingebrachten, in Quarzglas ein-
schmolzenen Platinspirale sich mit steigender Temperatur
vergréBert. Den Strom liefert eine Batterie von Trocken-
elementen oder Akkumulatoren, seine Stirke wird an
der in Thermometergrade eingeteilten Skala eines Gal-
vanometers abgelesen. Vorteile: Messung an sonst
schwer zuginglichen Stellen mdglich, fiir mehrere MeB-
stellen geniigt ein Galvanometer mit Umschalter.
Empfindlichkeit etwa gleich der eines Quecksilber-
thermometers.

1) 8. Mitteilung Nr. 6 der ,, Wirmestelle Diisseldorf*.
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Den Widerstandsthermometern stehen etwa gleich:

e) Thermoelektrische Pyrometer, bestehend aus zwei
zusammengelGteten, von einander elektrisch isolierten
Drihten aus verschiedenen Metallen, die einen mit der
Temperatur an der Lotstelle an Spannung steigenden
Thermostrom erzeugen, dessen Stiirke mit einem Galvano-
meter gemessen wird. Die Isolierung und der Schutz
der Lotstelle richtet sich nach der zu messenden Tem-
peratur. Fast gleichzeitiges Messen an mehreren Stellen
wie bei d) méglich.

1. Kupferkonstantan-Element bis 350°. Lotstelle
braucht nicht geschiitzt zu werden. Isolierung durch
Umwickeln mit Asbestschnur, das Ganze in Kisen-
rohr gesteckt. Die Skala eines beliebigen, aber ge-
niigend weit ausschlagenden Galvanometers wird
durch Vergleich der Ausschlige mit den Angaben
eines Quecksilberthermometers geeicht, dessen Kugel
mit der Létstelle zusammen in einem auf 350° er-
hitzten Olbad steckt. Eichung nur bei fallender
Temperatur vornehmen, Quecksilberfaden darf nur
wenig herausragen. Das Pyrometer folgt den Tem-
peraturschwankungen fast augenblicklich.

2. Bisenkonstantan-Element bis 800°  Eigen-
schaften #dhnlich wie bei 1.

3. Nickel-Nickelchrom-Element bis 1100° Iso-
lierung durch Quarzrohr in Eisen- oder Schamotte-
Rohr. Trigheit etwas grofer als bei 1. und 2.
Die freien Enden sind durch sog. Kompensations-
leitungen aus demselben Material so weit zu ver-
lingern, daB sie dem Bereich von héheren Tem-
peraturen entzogen werden.

4. Platin-Platinrhodium-Element bis 1600°.
Isolierung durch Rohre aus Quarz oder Marquard-
scher Masse in Schamotterohr. Trigheit wie bei 3.

Die Elemente unter 2. bis 4. gibt es nur in Verbindung

mit dazu passendem, in Grade geteiltem Galvanometer.

f) Optische Pyrometer kommen nur bei Untersuchung
glithender Korper in Betracht.

Bauarten: Wanner, Holborn und Kurlbaum, Strahlungs-

pyrometer.

Zur Ermittlung der Zugstirke bringt man ein zweites

Gasrohr an die Gas-Entnahmestelle und verbindet es durch
einen Gummischlauch mit einem Zugmesser. Ein sehr einfacher
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und zuverlissiger Zugmesser ist in Abb. 42 dargestellt. Er
besteht aus einem auf einem Holzbrettchen befestigten, U-formig
gebogenen GlasrShrehen, hinter welchem eine Millimeterskala auf
das Brettchen aufgeklebt ist. Um das Einfallen von Staub zu
verhiiten, kann man den offenen Schenkel des (lasréhrchens
nach unten umbiegen. Das Réhrchen wird halb
mit Wasser gefiillt, das man durch Auflésung
eines Kornchens Fuchsin besser sichtbar
machen kann; vor dem AnschluB an den
Gummischlauch hingt man das Brettchen so
auf, daB die beiden Wasserspiegel auf eine
Linie fallen. Die Ablesung wird erleichtert,
wenn die Einteilung der Skala von 0 mm an
mit Ziffern bezeichnet und das U-Réhrchen
verschiebbar angeordnet wird. Alle anderen
im Handel befindlichen Zugmesser sind wohl
bequemer abzulesen, doch empfiehlt es sich,
ihre Angaben von Zeit zu Zeit mit denen dieses
einfachen Wassermanometers zu vergleichen.

Diese einfachen Zugmesser geben den Druckunterschied der
Heizgase an der zu messenden Stelle gegeniiber der Atmosphire
an, lagsen aber keinen SchluB auf die Geschwindigkeit der Heizgase,
oder auf die Beanspruchung des Kessels ziehen. Dieser Satz a8t
sich durch folgende Versuche nachweisen.

1 SchlieBt man den Rauchschieber hinter dem Zugmesser,
dann wird die Rauchgasgeschwindigkeit zu Null und die
Fliissigkeit in beiden Schenkeln des Zugmessers stellt sich
gleich hoch ein.

2. Offnet man den Rauchschieber wieder und schliet man die
Aschenklappe des Feuergeschriinkes, dann wird die Rauch-
gasgeschwindigkeit ebenfalls zu Null, aber der Zugmesser
zeigt die grofite, sog. statische Zugstéirke des Schornsteins an.

3. Stellt man Schieber und Aschenklappe normal und &ffnet
man den Schieber weiter, dann ziehen zweifellos mehr Heiz-
gase durch die Ziige, die Wassersiule des Zugmessers
nimmt zu,

4. Offnet man bei normaler Stellung von Schieber und Aschen-
klappe die Feuertiir, dann werden ebenfalls mehr Gase
durchziehen, die Wassersiule des Zugmessers wird aber
kleiner werden.

DieselbenVerinderungen derRauchgasgeschwindig-
keit, auf verschiedene Art vorgenommen, &uBern also
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verschiedene Wirkungen auf einen gewohnlichen Zug-
messer.

Der Widerstand, den die Luft bzw. die Heizgase zu iiber-
winden haben, setzt sich zusammen aus dem Rostwiderstand
und dem Widerstand in den Feuerziigen und im Schornstein.
Die Zugstirke an jeder Stelle der Feuerziige ist gleich der sta-
tischen Zugstirke vermindert um die Heizgaswiderstinde von der
MafBstelle bis zur Schornsteinmiindung. XKonstruiert man einen
Zugmesser 8o, daB er nur den Widerstand in den Feuerziigen
mifBt, dann sind seine Angaben ohne weiteres ein Mafstab fiir die
Geschwindigkeit der Heizgase. Diese Aufgabe kann durch An-
bringung zweier Zugmesser gelst werden, von denen der eine mit
dem Feuerraum, der zweite mit der MaBstelle vor dem Schieber
in Verbindung steht. Der Unterschied der Anzeigen beider Zug-
messer ist der Differenzzug in den Feuerziigen und ein Ma$

fir die Heizgasgeschwindigkeit. Der in Abb. 43 dargestelite
Krellsche Zugmesser vereinigt beide Zugmesser in einem
Instrument. Der Stutzen a wird mit der MeBstelle vor dem
Schieber, der Stutzen b mit dem Feuerraum verbunden. Das
MeBrohr c ist geneigt, damit kleine Druckunterschiede genauer
abgelesen werden konnen. Der Apparat ist mit einer Wasser-
wage d versehen, damit die Neigung des MeBrohres immer auf
dieselbe eingestellt werden kann, wie bei der KEichung. Als
Sperrfliissigkeit dient rot gefirbter Alkohol.

Ist ein Kessel gleichmiBig beansprucht und hat man mit Hilfe
des Orsat-Apparates den giinstigsten Differenzzug festgestellt,
dann kann der Krellsche Zugmesser einen selbsttiitigen Apparat
fir Heizgasuntersuchung ersetzen; der Heizer mul3 dann den
Rauchschieber immer so stellen, da8 der Differenzzug derselbe
bleibt, d. h. bei frisch geschlacktem Rost mit der tiefsten
Stellung anfangen und den Schieber mit zunehmender Ver-
schlackung immer hoher ziehen. Bei sehr genauen Verdampfungs-
versuchen leistet der Krellsche Zugmesser gute Dienste zur Her-
stellung des Beharrungszustandes in der Feuerung.

Ahplich in der Wirkungsweise ist der Differenzzugmesser
von FueB, Berlin-Steglitz, mit verstellbarer Neigung.



Berechnung der Wirmeausnutzung und der Warmeverluste. 89

Abb. 44.

Stellt man mit einem Differenz-
zugmesser die oben genannten vier
Versuche an, dann zeigt sich fol-
gendes:

1. Zugstirke gleich Null;
2. ebenso;
3. Zugstirke nimmt zu;
4. ebenso.

Dieselben Verdnderungen
der Rauchgasgeschwindigkeit,
auf verschiedene Art vorgenom-
men, #ullern also gleiche Wir-
kungen auf einen Differenzzug-
messer.

Fiir die Beurteilung von rauch-
vermindernden Feuerungen ist eine
objektive, d. h. von einer mehr oder
weniger willkiirlichen Schitzung des
Beobachters unab-
hangigeFeststellung
der Rauchstirke
von grofem Wert.
Ein einfaches und
fast streng objekti-
ves Verfahrenwurde Abb. 45,
von Ringelmann
angegeben.  Man zeichnet sechs
Quadrate von je 100 mm Seitenlinge
(Abb. 44) nebeneinander, teilt die
Seiten derselben mit Ausnahme des
ersten Quadrates in je 10 gleiche Teile
und zieht die senkrechten und wage-
rechten Teillinien. Dann werden
die Teillinien so verstirkt (Abb. 45),
da3 folgende Strichstirken a und
weiBbleibende Quadrate mit der
Seitenlinge b entstehen:

2.Quadrata = 1,0 mm, b = 9,0 mm,
3.

w o= 23 , ,=17 ,
4. , ,=37, ,=63 ,
5., »= b5, ,, =45 ,
6' b4 ” :1020 2 2 ZO’O )
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Betrachtet man diese Skala aus einer Entfernung von min-
destens 15 m, dann erscheinen die auf das erste folgenden 5 Qua-
drate als immer dunkler werdende gleichm&Big graue Felder. Beim
Versuch hingt man die Skala an einer geeigneten Stelle in der
Nihe des Schornsteins auf. Die Firbung des dem Schornstein
entsteigenden Rauches wird mit der Farbe dieser Felder ver-
glichen, und es wird aller 1 —2 Minuten die dadurch ermittelte
Ziffer fiir die Rauchstirke aufgeschrieben. Nach diesen Ziffern
kann man die mittlere Rauchstirke berechnen oder eine zeich-
nerische Darstellung des Verlaufes!) der Rauchentwicklung
machen.

Die Abstufungen, die der Ringelmannschen Skala zugrunde
liegen, lassen sich wie folgt riickwirts nachrechnen, indem man
den Flicheninhalt der weilgebliebenen Teile bestimmt.

1. Quadrat . . .. .. Weile Fliche —= 10000 gmm
2 5 e e e » » =100-9,0¢6 = 8100 ,
3 5 e e e ” » =100-772= 5939 ,
4 e e e » » =100-632= 3969 ,
5 p e e e » s =100-452= 2025
6 3 e e e e ” y = 0 = 0 »

Also verhalten sich fiir die Rauchstirken 0 his 5 die weiflen
Flichen wie 10000:8100:5939-3969:2025:0~5:4:3:2:1:0.
Streng objektiv werden die Rauchbeobachtungen deshalb nicht,
weil die Fiarbung des Rauches, abgesehen vom Brennstoff, auch
davon abhéngt, ob der Hintergrund durch blauen Himmel oder
durch Wolken gebildet ist; zur genauen Beobachtung ist deshalb
einige Ubung erforderlich.

Vierter Abschnitt.
Der Dampf- und Wirmepreis.

Unter dem Dampfpreis versteht man die Kohlenkosten
zur Erzeugung von 1000 kg Dampf; diese Ziffer ist hauptsichlich
bestimmend fiir die Wahl des Brennstoffes.

Der Preis fiir 100 kg Kohle sei a M., die Brutto-Verdampfungs-
giffer x; dann kostet

1) Zeitschrift des Bayer. Revisions-Vereines 1901, S. 103, 1902, S. 139,
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a

1 kg Kohle 100 M., ebenso
x ,, Dampf T(i)% M. (weil 1 kg Kohle x kg Dampf erzeugt),
a
1 ” 1) TO—O_';
1000-a 10-a
1000, ”  100-x X M.

Beispiel: Von unserer Versuchskohle kosten 100 kg in der Zeche
beispielsweise 2,50 M., deshalb betriigt

. 10.250
der Dampfpreis 905 — 2,76 M.

Als Kohlenpreis sind natiirlich die Gesamt-Kohlenkosten,
also einschlieflich Fracht- und Anfuhrkosten, einzusetzen.

Stehen an einem Verwendungsort mehrere Kohlensorten
zur Verfiigung, dann ermittelt man durch Versuche, die aber mit
den verschiedenen Kohlensorten unter gleichen Verhiltnissen
durchzufiihren sind, diejenige Kohle, fiir welche der Dampfpreis
am geringsten wird.

Zur genaueren Feststellung des wirtschaftlichen Wertes einer
Kohlensorte kann man aus dem Heizwert und dem Kohlenpreis
auch den Warmepreis berechnen. Man versteht unter Wéarme-
preis die in Mark ausgedriickten Kosten fiir 100000 WE.

Beispiel: Unsere Versuchskohle, von der 100 kg in der Zeche bei-

spielsweise 2,50 M. kosten, hatte einen Heizwert von 7726 WE. Der Wirme-
preis berechnet sich nach dem Ansatz:

7,726 WE kosten 21’38 = 0025 M.
0,025 -100000
726

100000 ,, “ = 0,323 M.

Musterbeispiel.

Im folgenden sind die bei einem Verdampfungsversuch
erforderlichen Aufschreibungen enthalten und in der folgenden
Zahlentafel sind die oben schon erledigten Ausrechnungen iiber-
sichtlich zusammengestellt.

Versuchsaufschreibungen.

Versuchstag . . . ... ..............
Beobachter ... .................
Yersuchsbeginn 1gﬁ} Dauer 6 Std. 26 Min. — 6,43 Std.
Wasserstand im Glas 149 mm.

» ,, Behilter 121 mm.
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Speise- |, - Heizgase El
Kohle Wasser |48 Dampf Z2&] vor dem Schieber |£8§
28| Zeit 288 - 2 ]
. . o (Y 3 c 2| T ugl 3
Zeit | kg |Zeit| kg kg at. |[°C| C (o +0 mm |G
1045 (100 | 10%| 150 1061100 | — | — | —i —}—
1226 100 | 107 | 150 1100 f11,1 915|146 [11,0(19,0{196] 6 | 12
128 1100 {1105| 150 1115 | 10,9 | 238143 1118 — |210| 10| —
252 (100 | 1113 | 150 1130 | 11,2 124045 |114] — (210} 10 | —
422 100 | 1120 150 115§ 11,1 19245152 1109 — | 220 10 | —
500 | 11% | 180 1200 | 11,01 239|562 |11,56|19,6|210| 10 | 13
) 115 150 1215 | 11,0 /224 50,6 | 11,0 | — {200] 10 | —
zuriick) 35,7 | 1206 | 150 1280 | 11,0 1240 50,6 | 11,6 | — (210| 10 | —
ver- 1643|1221 | 150 1245 | 11,0 1 247) 505 [ 11,5 | — 1225| 10 | —
heizb |"557 ) 19871 150 100 | 10,9 | 249 50,5 | 12,5 |18,7|230| 11 | 15
1257| 150 115 ]11,0( 248|160 119 — (225 11 | —
105 | 150 13010824451 |[118! — {220| 11 | —
120} 150 1451109 242{50 (11,6 — {210| 10| —
1321 150 200 110,9 12851 560,56 | 11,7 19,0205 | 10 | 15
145| 150 215110,9 227|150 ]106| — 200 10 | —
156 | 150 230 110,9/219|50 ]120| — {200| 10 | —
200 | 150 2451109 (223|151 11,0 — |205)| 10 | —
2221 150 300 |111,0(229|50 |11,8:188|205| 10 | 17
2381 150 315 111,0/229] 51,6 11,6 | — [210]| 10| —
254 | 150 3% 1109|225|51 {125 — |210| 10 ] —
300 | 150 345110,9 (225150 120 — (210} 10| —
32| 150 400 110,91230|50 ]11,6[18,5|{220 10 | 17
336 | 150 415110,9 237|526 | 108 | — [200] 10 |} —
349| 150 430 110,8 218|526 11,6 | — 1200{ 10 | —
40| 150 44 110,8 (2175251118 — [200] 10 | —
412} 150 500 111,0/224|53 |11,0(19,5{205( 10 | 16
43| 150 51110 — | — | — | — [ — | —1]—
453 | 150
] 4200 |17,0) 10,9 232 50,5 | 11,6 [ 19,0]211| 10 | 16
Versuchsergebnisse.
Versuchstag . . . .. ... ... ... .... 19..). .. ... ...
Heizfliche des Versuchskessels . . . .. .. qm 53
" ,, Uberhitzers . . . .. .... . C
Rostfliche , Versuchskessels . ... ... " 0,7
Verhiltnis der Rostfliche zur Heizfliche . 1:76
Dauer des Versuches . . . . . ... ... .. Std. 6,43
Brennstoff: Sorte: Ruhrstiickkohle der Zeche
Mathias Stinnes
verheizt im ganzen ... . . ... ... .. kg 464,3
' in der Stunde. . . ... ... .. » 72,2
bE] bb 3 k2 a'uf 1 qm RostﬂﬁvChe 2 103’1
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Herdriickstiinde: im ganzen. . . ... ... kg 17,0
in Prozenten des verheizten
Brennstoffes. . . . % 3,66
Verbrennliches (Kohlenstoff)
in denselben . ... ... ' 67,03
Speisewasser: Verdampft im ganzen ... kg 4200
» in der Stunde . ,, 653
” 2 bl a'Uf
1 qm Heizfliche . . . . . » 12,3
Temperatar . . ....... °C 50,5
Dampf: Uberdruck .. ............ 10,9
Temperatur hinter dem Uberhitzer °C 232
Erzeugungs- + Uberhitzungswirme WE  [618+26=644
Heizgase: Kohlensduregehalt . . . . . . .. % 11,5
Sauverstoffgehalt . . ... .... 7,6
Temperatur am Kesselende. . °C 211
Verbrennungsluft: Temperatur . . . . . . . ’ 15
Zugstiirke: am Kesselende .. mm Wassersiule 10
Verdampfung: a) 1 kg Brennstoff verdampite
Wasser . . .. ....... kg 9,05
b) desgl. auf Normaldampf be-
zogen (A, = 639 WE) .. 9,12
Brennstoffpreis: fir 100 kg im Kesselhaus M. 2,560
Dampfpreis: fir 1000 kg Dampf nach a . ,, 2,76
2 1000 3 » b2 b . » 2’74
‘Wirmepreis: fir 100000 WE . ., . ... Pig. 32,3
Wiirmeverteilung fiir 1 kg Kohle WE %
Nutzbar gemacht: zur Dampfbildung 9,05-618 = | 5593 [ 72,4
» Dampfiiberhitzung 9,05-26 | 235 3,0
Insgesamt 9,05-644 — | 5828 | 75,4
Verloren: a) im Schornstein durch freie Wirme
der Rauchgase , . ... ..... .. 860 | 11,1
b) in den Herdriickstinden durch Un-
verbranntes . . . ., ......... 199 2,6
¢) durch Strahlung, Le1tung, Rufl und
unverbrannte Gase. . .. .... .. 8391 10,9
Heizwert des Brennstoffes | 7726 | 100,0
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Anhang.
Bestimmung des Heizwertes von Kohle.

Der Heizwert von Kohle wird durch Verbrennung einer
genau abgewogenen, fein gepulverten Kohlenmenge (etwa 1 g)
bestimmt. Die Verbrennung erfolgt in verdichtetem Sauerstoff
(etwa 25 at.) in einer sog. Bombe?), die sich in einem gegen
Wirmeverluste gut isolierten, mit Wasser gefiillten Kalori-
meter befindet. Aus der bekannten Wassermenge und der ge-
messenen Temperaturerh6hung des Wassers wird die von der
abgewogenen Kohlenmenge erzeugte Wirmemenge ermittelt und
auf 1 kg Kohle umgerechnet. Es gibt verschiedene Bauarten
von Bomben; im folgenden soll das bei der Berthelot-Mahler-
schen Bombe einzuschlagende Verfahren behandelt werden.

Die Richtigkeit des Ergebnisses hingt wesentlich von der
Probenahme ab; denn die etwa 1 g wiegende, zur Verbrennung
gelangende Kohlenmenge soll wirklich den Durchschnitt der beim
Verdampfungsversuch verheizten Kohlenmenge darstellen. Die
eingesandte Probe wird zunichst auf einem Blech ausgebreitet,
sofort gewogen und einige Tage im Zimmer stehen gelassen. Der
festzustellende Gewichtsverlust, den sie dabei erleidet, ist die
grobe Feuchtigkeit. Bei Kohlensorten, die wenig Wasser
enthalten, kann diese Bestimmung wegfallen. Hierauf wird
die Kohle, mdglichst unter Luftabschluf (Kugelmiihle), fein ge-
mahlen und durch fortgesetzte Anwendung des auf S. 59 an-
gegebenen Verfahrens die zu verbrennende Probe genommen, die
man nach genauer Wigung mittels einer Spindelpresse zu einem
zylindrischen Brikettchen preBt, in das gleichzeitig ein sehr feiner
abgewogener Stahldraht mit eingepreBt wird, dessen beide Enden
aus der oberen Stirnfliche des Prefllings herausragen. Letzterer
kommt in ein Quarzglasschilchen, das mit zwei dicken Drih-
ten am Deckel der Bombe befestigt ist. Die Enden des Stahl-
drihtchens werden mit diesen Zuleitungsdrihten elektrisch lei-
tend verbunden und letztere an die Pole eines Akkumulators
angeschlossen. Hierauf schraubt man den Deckel auf und fiillt
nach dem Austreiben der Luft die Bombe mit Sauerstoff bis
zu einem Druck von etwa 25 at. Dann setzt man die Bombe
in das Kalorimeter, das man vorher mit einer genau gewoge-
nen Wassermenge gefiillt hat. Die Wassertemperatur stimmt
man so ab, dafl sie um etwa ebensoviel unterhalb der Zimmer-
temperatur liegt, als sie nach der Verbrennung voraussichtlich

1) Nenerdings aus Kruppschem rostfreiem Stahl hergestellt.
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iiber diese kommt. Nun wird das Rihrwerk in Titigkeit
gesetzt und man beobachtet das Wasserthermometer mittels einer
Lupe alle Minuten, bis die infolge des Wirmeiiberganges von
auBen eintretende Temperatursteigerung konstant geworden ist
(Vorversuch). Hierauf schlieBt man den Strom, der Stahl-
draht und die Kohle verbrennen pl6tzlich. Wahrend dieser Zeit
beobachtet man das Thermometer in Zwischenrdumen von je
einer halben Minute, so lange, bis keine Temperaturzunahme mehr
eintritt. Damit ist der Hauptversuch beendigt. Nun beobachtet
man alle Minuten das fallende Thermometer so lange, bis die
Temperaturabnahme konstant geworden ist (Nachversuch).
Wihrend der Verbrennung erwirmen sich jedoch nicht nur
das Kalorimeterwasser, sondern auch die Metallteile des Kalori-
meters. Man muf deshalb fiir jedes Kalorimeter feststellen, wie grof3
die Wassermenge ist, deren Temperaturerh6hung bei Zufiihrung
einer bestimmten Wirmemenge ebenso grof ist wie die Tempe-
raturerh6hung der Metallteile. Diese Wassermenge nennt man
den Wasserwert des Kalorimeters, der durch Verbrennung einer
gewogenen Menge einer Substanz, deren Heizwert genau bekannt
ist, z. B. chemisch reinen Zuckers oder Salizylsiure, ermittelt wird.
Beispiel: Kohlengewicht 1,0189 g, Gewicht des Stahldréht-
chens 0,007 g (die Verbrennungswirme des Stahldrahtes betrigt
1600 WE/kg), Wassergewicht 2606 g, Wasserwert des Kalori-
meters 694 g, oder zusammen 2606 | 694 = 3300 g = 3,300 kg.

Die Temperaturbeobachtungen lieferten folgende Werte:

Vorversuch: Hauptversuch: Nachversuch:
°C Differenz °C 1 Differenz °C Differenz
22 538 _ 22,543 — 24,487 —_
22.540 0.002 23,000 0457 24,482 0,005
22,542 0,002 24,370 1,370 24,478 0,004
—_— — 24 479 0,109 24,474 0,004
— — 24.487 0,008 sl —
— — 24,489 0,002 — —

Die Temperaturerhéhung beim Hauptversuch betrug dem-
nach 24,489-—22,643 — 1,946°. Bei genauen Versuchen sind
hier noch einige Berichtigungen anzubringen, die vom Kaliber-
fehler und dem Gradfehler des Therometers und von dem Wirme-
austausch des Kalorimeters mit seiner Umgebung herriihren.

Bei Vernachlissigung dieser Berichtigungen ergibt sich die
vom Kalorimeter aufgenommene Wirmemenge zu 1,946 - 3,300
= 6,422 WE. Hiervon wird die vom Stahldraht erzeugte Warme-
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) -1
menge % =0,012 WE abgezogen, dann erhilt man die

von der Kohle abgegebene Wirmemenge zu 6,422 — 0,012 —
6,410 WE fiir 1,0189 g.  Also hat 1g lufttrockene Kohle einen

6,410 . .
10189 — 6,291 WE oder 1 kg einen Heizwert von

Heizwert von

6291 WE.

Nun enthilt die lufttrockene Kohle immer noch Wasser,
ferner verbrennt der Wasserstoff der Kohle zu Wasser; das wahrend
der Verbrennung verdampfende Wasser schligt sich nieder, wobei
seine Verdampfungswirme frei wird.

In den Heizgasen eines Kessels ist aber das Wasser in
Dampfform vorhanden, und seine Verdampfungs- und Fliissig-
keitswirme kann nicht ausgenutzt werden; deshalb muB bei
der Heizwertbestimmung die beim Niederschlagen des Wasgser-
dampfes an das Kalorimeterwasser abgehende Wirme sub-
trahiert werden. Den vorhin ermittelten Heizwert nennt man
den oberen Heizwert. Der untere Heizwert ergibt sich durch
Abzug des Wirmeinhaltes des Wasserdampfes, den man zu
600 WE fiir 1 kg annimmt,

Der in der Bombe enthaltene Wasserdampf wird wie folgt
ermittelt: Man treibt den gasférmigen Inhalt der Bombe mittels
eines Aspirators durch ein genau gewogenes Chlorkalziumrohr,
wobei die Bombe im Olbad erwirmt wird. Die Gewichtszunahme
des Chlorkalziumrohres ist die aus.der verbrannten Kohle ent-
standene Wassermenge.

In unserem Beispiel lieferte 1 g Kohle 0,6834 g Wasser;

%ﬁ = 350 WE in Abzug zu bringen.

Der untere Heizwert der lufttrockenen Kohle betrigt daher
6291 — 350 = 5941 WE.

Die grobe Feuchtigkeit, d.h. der Gewichtsverlust der ur-
spriinglichen Kohle beim mehrtéigigen Liegen an der Luft, wurde
zu 6,85 % festgestellt; um den Heizwert der urspriinglichen Kohle
100 — 6,85

100
zu multiplizieren und davon die zur Verdampfung von 6,85% Wasser
erforderliche Wirmemenge 600 -0,0685 — 41 WE abzugzichen.

Man erhilt:

Heizwert der urspringlichen Kohle
100 — 6,85

= 5941 - oo — 4= 5493 WE.

daher sind

zu erhalten, ist der Heizwert der lufttrockenen Kohle mit



Dritter Teil

GroBlere Versuche an Dampfmaschinen-
und Kesselanlagen.

Allgemeines. Die Durchfiihrung derartiger Versuche sei an
einem Beispiel gezeigt, fiir das die hauptsichlichsten Aufschrei-
bungen und Ergebnisse in den folgenden Zahlentafeln zusammen-
gestellt sind. Das Beispiel 1iBt ferner den EinfluB der Uber-
hitzung sowie des Umbaues einer Dreizylindermaschine in eine
Zweizylindermaschine erkennen.

Die Versuche I bis III wurden im Jahre 1898 an zwei Mac-
Nicol-Kesseln mit Uberhitzern und einer liegenden Dreifach-
expansionsmaschine mit drei Zylindern in einer Spinnerei als
Garantieversuche durchgefiihrt. Die Aufschreibungen geben die
tiblichen Schwankungen des praktischen Betriebes wieder. Bei
Versuch III waren die Uberhitzer ausgeschaltet. Der Versuch IV
wurde im Jahre 1912 ebenfalls als Garantieversuch durchgefiihrt,
nachdem Hoch- und Mitteldruckzylinder der Maschine durch
einen neuen, fiir hochiiberhitzten Dampf gebauten Hochdruck-
zylinder ersetzt worden waren.

Zu den einzelnen Messungen ist im allgemeinen folgendes
zu bemerken:

Die Speisewassermessung erfolgt in grofen Anlagen,
weil haufig die Beschaffung einer geniigend groBen Wage und
eines geeigneten Wigebehilters Schwierigkeiten macht, durch
Messung in einem Behélter, dessen Fassungsraum man durch eine
Summe von Einzelwigungen bis zu einer bestimmten Marke ge-
eicht hat. Bei der Eichung achte man darauf, daB das Wasser
dieselbe Temperatur hat, die auch beim Versuch zu erwarten ist.
Aus der voraussichtlichen Maschinenleistung und dem geschitzten
Dampfverbrauch fiir 1 PS,-Std. berechne man, wie oft der Be-
hilter stiindlich zu fiillen ist und ob die GréBe der Zu- und Ab-
laufvorrichtungen die berechnete Zahl der Fiillungen zulaft.
Dieselbe VorsichtsmaBregel gebrauche man auch fiir den Fall,
daB das Wasser wihrend der Versuche unmittelbar gewogen
werden kann. Die Zahlentafeln zeigen, daB bei Versuch I bis
III, wihrend welcher das Speisewasser in einem geeichten Be-

Seufert, Anleitung. 7. Aufl. 7
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hilter gemessen wurde, stiindlich 2 bis 3 Fiillungen mit je
2691 kg notwendig waren, wahrend Versuch IV stiindlich etwa
7 Wigungen zu je 900 kg erforderte.

Auch fiir die Kohlenwigung mache man einen Uber-
schlag tiber die Zahl der stiindlichen Wigungen. Wenn der Raum
vor den Kesseln es gestattet und wenn die Lufttemperatur nicht
so hoch ist, dal durch Austrocknen der Kohle der Heizwert und
das Gewicht der Kohle sich &ndern konnen, dann kann man auch
einen Kohlenvorrat vorwigen, der aber, besonders bei Garantie-
versuchen, sorgfiltig zu beobachten und von nicht gewogenen
Kohlen streng getrennt zu halten ist. Ist, wie bei Versuch I
bis III, ein Kohlengemisch zu verheizen, so wird am besten von
jeder Kohlenart eine Probe zur Feststellung des Heizwertes ent-
nommen und der Gesamtheizwert aus dem Mischungsverhiltnis
berechnet. Um an Untersuchungskosten zu sparen, kann man
statt dessen eine Gemischprobe untersuchen lassen, die natiirlich
dasselbe Mischungsverhiltnis, wie die beim Versuch verheizte
Kohle haben mus.

Die Untersuchung der Heizgase wird, wie frither be-
handelt, durchgefiihrt. Sind die Abgase von zwei oder mehreren
Kesseln zu untersuchen, so stellt man entweder hinter jedem
Kessel einen Orsatapparat auf oder man fiihrt von jedem Kessel-
fuchs eine Schlauchleitung nach einem in der Mitte der Reihe
angebrachten Apparat. Ein gewandter Beobachter geniigt fiir
3 Kessel, besonders wenn man sich darauf beschrinkt, die Kohlen-
siurebestimmungen fiir jeden Kessel aller 10 Minuten und die
Sauerstoffbestimmungen jede halbe Stunde durchzufiibren. Auf
jede COe-Bestimmung entfallen dann 3 Minuten, eine Zeit, die
auch bei 8stiindiger Versuchsdauer nicht zu kurz ist. Die Unter-
suchung von Sammelproben, die mittels gleichméBig saugender
Aspiratoren entnommen werden, ist nur bei annidhernd gleich-
miBigem Betrieb zweckmifBig und fiihrt bei stark schwankendem
C0;-Gehalt zu falschen Mittelwerten.

Gleichzeitig mit dem Indizieren der Maschine nehme
man auch eine vorliufige Planimetrierung der Diagramme
vor, deren Ergebnis in eine Zahlentafel eingetragen wird; die zu
jedem Planimeterwert gehoérige Leistung kann ebenfalls mit auf-
geschrieben werden. Wegen Zeitmangels begniigt man sich jedoch
meistens mit der Ausrechnung des Mittelwertes der Leistung aus
dem Mittel der Planimeterwerte fiir den weiter unten besprochenen
ZwischenabschluB (S.122 u. 125) und den HauptabschluB am
Ende des Versuches zur vorldufigen Feststellung des Versuchsergeb-
nisses. Ein Beobachter kann aller 10 bis 15 Minuten zwei Zylinder
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indizieren, also 4 Indikatoren bedienen, den Umdrehungszihler ab-
lesen und die Diagramme vorldufig mit einmaliger Umfahrung
planimetrieren, wenn die Instrumente so gut untersucht und vor-
bereitet werden, daB keine Stérungen durch Reien von Schniiren,
Brechen von Trommel- oder Hubrollenfedern, Auswechseln von
Indikatorfedern, Losen und Abfallen von Hubréllchen, Lockerung
des Mitnehmers, Hingenbleiben des Umdrehungszéihlers usw.
vorkommen. Wenn man ganz sicher gehen will, besonders bei
Garantieversuchen, verwende man fiir 2 bis 3 Zylinder zwei, fiir
4 Zylinder drei Beobachter, besonders wenn neben den Dampf-
driicken auch die Dampftemperatur gemessen werden soll.

An Beobachtern und Hilfsleuten sind demnach bei gréBeren
Versuchen erforderlich:

a) 1 Versuchsleiter, der je nach der Ortlichkeit und GréBe
der Versuchseinrichtungen noch folgendes iibernehmen kann:
Entweder die Kohlenwigung und Probenahme, die Messung
des Dampfdruckes und der Lufttemperatur im Kesselhaus, oder
die Wasserwigung und die Messung der Wassertemperatur. Bei
sehr ausgedehnten Versuchen sollte sich jedoch die Arbeit des
Versuchsleiters auf die Vorbereitung der Versuche, die Uber-
wachung der Beobachter und der Versuchseinrichtungen, die Fest-
stellung der Anfangs-und Endbedingungen, die Herstellung etwaiger
Zwischenabschliisse, die vorldufige Berechnung der Ergebnisse,
sowie bei Garantieversuchen auf die Klirung etwaiger Meinungs-
verschiedenheiten zwischen den beteiligten Parteien beschrinken.

b) 1 Beobachter fiir die Kohlenwigung und die Probe-
nahme, sowie die Wagung der Riickstdnde; ihm sind 1 bis 2 Mann
zum Kohlenfahren und zum Auf- und Abheben der Gewichte
beizugeben; einer von diesen bezeichnet an oder neben der Wage
jede Kohlenwigung durch einen Kreidestrich. In Kesselhiusern
mit selbsttitiger Kohlenférderung und Rostbeschickung sind die
Schieber der zu den Kohlentrichtern der Versuchskessel fiihrenden
Schliuche zu schlieBen; von einem Schlauch aus kann durch
einen aus Brettern hergestellten Hilfsschlauch die Kohle bequem
nach der Wage geleitet werden.

c) 1 Beobachter fiir die Wasserwigung, dem ein Hilfs-
mann zur Bedienung der Wage und der Zu- und Ablaufvorrich-
tungen beizugeben ist; letzterer bezeichnet, wie bei der Kohlen-
wiagung, den Beginn des Ablaufes jeder Fiillung durch einen
Kreidestrich am Wigebehilter. Diese Kreidestriche sind fiir den
Versuchsleiter ein bequemes und iibersichtliches Mittel zur Uber-
wachung der Wigungen und ein Schutz gegen Irrtiimer. Wenn
der Beobachter der Kohlenwigungen zu sehr beschaftigt ist,

T*
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iibernimmt der Wasserwiiger die Aufschreibung von Druck und
Temperatur des Dampfes.

d) 1 bis 2 Beobachter fiir die Untersuchung der Ab-
gase. Der Standort des Orsatapparates ist so zu wihlen, daB
das Licht von der Seite oder von hinten kommt, damit die Skala
gut ablesbar ist. Auch die Aufhingung einer elektrischen Gliih-
lampe an einem iiber das Kesselmauerwerk gelegten Schiireisen
hat sich gut bewshrt. Wenn der Raum in der Nihe des Schiebers
zu klein, dunkel oder sehr warm ist, dann kann man den Apparat
auch vor den Kesseln an einer den Durchgang nicht behindernden
Stelle anbringen. Die Schlduche werden dann ziemlich lang, am
besten iiber die Kesseldecke, verlegt und vor der Beriihrung mit
heiBen Teilen durch untergelegte Ziegelsteine oder Holzstiicke
geschiitzt. Bei langen Schliuchen mufi man vor der Analyse
10 bis 20mal absaugen oder das S.72 angegebene Aspirations-
verfahreni anwenden, um frisches Gas in den Apparat zu bekom-
men. Zur Messung der Rauchgastemperatur mufl der Beobachter
allerdings seinen Arbeitsplatz verlassen, so daB zur Ausfiihrung
einer vollstéindigen Messung mehr als 3 Minuten erforderlich sind.

e) 1 bis 2 Beobachter fiir das Indizieren, vorldufiges Pla-
nimetrieren, die Beobachtung der Dampfdriicke und Temperaturen
vor und innerhalb der Maschine, sowie fiir die Messung der Um-
drehungszahl. Bei Verwendung mehrerer Indikatoren ist peinlich
darauf zu achten, dafl nicht Teile eines Indikators in einen fremden
Kasten geraten und dadurch verwechselt werden. Um sich vor
solchen Fehlern zu schiitzen, stellt man lings jeder Maschinenseite
je einen Tisch auf und legt die Indikatorkisten in derselben Reihen-
folge auf die Tische, in der die Indikatoren an der Maschine sitzen.

f) 1 Hilfsmann zur Wagung des Dampfwassers aus
der Leitung und den Ménteln. Jede Wigung ist von einem
der genannten Beobachter, dem es seine sonstige Arbeit und
sein Standort gestattet, oder auch von dem Versuchsleiter zu
priffen und aufzuschreiben.

Jeder Beobachter erhilt das Gerippe einer Zahlentafel fiir
seine Messungen. Diese Zahlentafeln sind auf S. 102 bis 117 zu-
sammengestellt. Um Raum zu sparen, sind hier eingzelne Auf-
schreibungen weggelassen, aber deren Mittelwerte oder Summen
in die Berechnung der Ergebnisse eingetragen worden. Die weg-
gelassenen Aufschreibungen betreffen: Anfangsdriicke in den drei
Zylindern, Fiillungen des Mittel- und Niederdruckzylinders, Vaku-
um im Kondensator, Wigung des Dampfwassers aus der Leitung
und den Minteln, Temperatur des zu- und abflieBenden Kiihl-
wassers, Barometerstand, Heizgasuntersuchung des Kessels IL



Versuchsaufschreibungen.

A. Versuchsaufschreibungen.

I. Hauptabmessungen und Konstante.

a) Fiir die Zweizylindermaschine.

101

Hochdruck- Niederdruck-
Zylinder Zylinder
' KS | AS | KS | AS
Zylinderdurchmesser . . . . . .. .. m 770 1400
Kolbenstangendurchmesser . . . . mm} 1500 | 150,0 | 1500 | 150,0
Nutzbare Kolbenfliche F = . . . qem | 44799 l 4479,9 | 15217 | 15217
Kolbenhub s =. . ... ....... m 1,500 1,500
Normale minutl. Drehzahl n = . . . . 62
Indikator Nr. . . .. ... ... .. ... 3654 | 3653 | 2973 | 2974
FedermaQstab f= .. ... mm/kg/qcm 3,62 3,62 18,17 | 18,22
Maschinenkonstantet) .. .. ... C1—4) 0,02750 | 0,02750 | 0,01862 | 0,01857
Indizierte Leistung einer Kolbenseite ‘
Io= e e e i [Ci-Pl-n|Cy- P1-nf|C3-P1-1n{Cy-Pl-n
Zylinderverhiltnis . ... .. .. .. .. 1 : :
b) Fiir die Dreizylindermaschine.
Hochdruck- | Mitteldruck- | Niederdruck-
Zylinder Zylinder Zylinder
KS [ AS | XS | oS | KS | As
Zylinderdurchmesser. . mm 620 1049 1398
Kolbenstangendurchm. mm | 1485| 1845| 1845| 149,5| 149,5 | 150,0
Nutzb.Kolbenfliche F = qem | 2845,9 | 2751,718375 | 8467 |15174 | 15173
Kolbenhub s = . .... m 1,500 1,500 1,
Normaleminutl. Drehzahln= 62
Indikator Nr. . ....... 2572 | 2573 | 303 | 636 | 3001 | 3000
FedermaBst. f = mm/kg/qem | 4,94 | 4,844 | 1430 | 1393 | 25,38 | 24,43
Maschinenkonstante!) Ci—6 |0 01280 001262 001301 O 01351 001329 00f380
Indizierte Leistung einer
Kolbenseite Nj = i [Cr- 1>1.:1(:2-1)1-11(13-1.>1.n04-1:1.1105 Pl- D'Ce Pl-n
Kurbelstellung . . .... .. | 90° nacheilend
Zylinderverhaltnis . . . . . . 1 3,0 5,42
1) Aus der Gleichung:
P1
F- s f %R
Indizierte Leistung einer Kolbenseite = — 6075 folgt:
. F.s
mit 0= 56075
=C-Pl.n;

hier bedeutet: Pl den Plammeterwert x die Planimeterkonstante bei
Spitzeneinstellung (h1er x = 1)
oder die Diagrammlinge bei Einstellung auf qmm.
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II. Aufschreibungen fiir
a) Erster Versuch

Minutliche Drehzahl g2 Hochdruckzylinder
. b §'§ Kurbelseite | AuBenseite | ¥
g2 CERE I g8
zet | 55 ARG
g & |Differenz| n 288|532 |48 q2| 2 L8| 22 |8%
EE | A7 |85 |E |3k (53| 2 |5k |22 |":
2% | ARG IER R IR
= at. |°C{% |~ [PSi| 9 PSi | PS;
900 78967 — — 1 12,0]209] 24 | 267|207 23 | 277 | 212 ] 409
10 12,11206 | 23 | 262|203 | 23 | 285 | 218 | 421
20 — |205]23 |260(201) 23 | 277|212 413
30 12,21224 123 | 271|210 23 | 272|208 | 418
40 11,8208 |24 | 270|209 | 23 | 275|210 | 419
50 | — 120423 278|215 23 | 293 | 224 | 439
1000 82546 3579 | 59,7] 11,9203 | 22 | 272|211 23 | 300 | 229 | 440
10 11,91208] 26 | 280|217 ] 27 | 287|219 | 436
20 — 1208]25|276|2141 26 | 300|229 | 443
30 11,7]207] 25 | 267 | 207 | 26 | 287 | 219 | 426
40 1131204 25| 288|226 | 26 | 291 | 222 ] 448
50 — |216] 29 | 303 |235| 26 | 328 | 251 | 485
1100 86198 | 3652 | 60,9] 12,21224] 34 | 322|250 41 | 330 | 252 | 502
10 11,9222 33 | 307|238 | 34 | 320 | 245 483
20 — |225] 34 |313|242| 35 | 323 | 247 489
30 12,0226 | 30 | 300|232 | 35 | 323 | 247 479
40 11,81199| 32 [ 305|236 | 32 | 315 | 241 477
50 — 1234136 |300|232| 33 | 314 | 240| 472
1200 89829 | 3631 | 60,6| 12,0/233| 33 | 310|240| 36 | 336 | 257 497
10 11,71231] 85 | 307|238 33 | 328 | 251 | 489
20 — 1230] 35| 318|246 36 | 335|256 | 502
30 12,3232 34 | 815|244 | 37 | 335|256 | 500
40 11,71228] 38 | 315 | 244 | 36 | 335 | 256 | 6500
50 — 22838 315|244 | 40 | 345|264 | 508
100 93434 | 36056 | 60,1| 11,8]224] 38 | 309|239 40 | 348|266 | 505
10 12,11226| 34 | 320|248 | 41 | 340|260 508
20 — |224| 38 315|244 | 37 | 331 | 253 | 497
30 11,61221| 38 { 320|248 | 41 | 344|263 | 511
40 11,6220} 35| 315|244 | 41 | 340|260 504
50 — |222] 37 (322|249 | 38 | 338|258 507
200 97036 | 3602 | 60,0] 12,0]225] 36 | 319|247 40 | 340|260 | 507
10 12,2223 | 37 {309 | 239 | 38 | 327 | 250 | 489
20 — |218] 34 |304 | 236| 41 | 331 | 253 | 489
30 11,41227| 37 (302|230| 36 | 324 | 247 | 477
40 11,91197] 39 | 305|236 | 43 | 330 | 252 | 488
50 — [208] 35 |313|242| 38 | 346 | 264 | 506
300 00654 | 3618 | 60,3] 11,8}224] 36 |301|233]39 | 333 | 254 | 487
10 11,6 | 226] 38 | 314 | 243 | 43 | 338 | 258 | 501
20 — 1228] 34 1318|246 38 | 340|260 506
30 11,1}230] 40 | 300|232 | 45 | 330 | 252 | 484
40 12,0223| 35 | 310|240 39 | 340|260 500
50 — 12251 387|310 |240| 41 | 34012601 500
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die Maschinenversuche.

(mit Uberhitzung).
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Mitteldruckzylinder Niederdruckzylinder 8| @
Kurbelseite | AuBenseite é" Kurbelseite Augenseite %" E§ 2 §§
I @ | Eﬁ | @ g‘?) 58 -§§ 2
gB8| g BE(52 8| o|B2] e | ¢ E2|S3|EE5ss
+S 5B |28 | 83|85 B2 | LB |RE| B | .2 |SE |28 |Fe|EES
L R L BRI L T L
S I I A R R R R B
*lpsi| flesi|esi|at | | Psi| et PSi| PSi [om | PS;
8164 84| 68 |13310,85| 215|172 ]0,85| 217 | 181 | 353 894
83 | 656 | 82| 67 |13210,85| 230 | 184 | 0,85 | 226 | 189 | 373 926
V71 61| 9] 65 11260841215 | 172 0,86 212 | 177 | 349 888
76 1 60 | 85| 70 |13010,84 | 210 | 168 | 0,87 212 | 177 | 345 893
771 61| 82| 67 |128]0,85| 204 | 163 [0,86 | 218 | 182 | 845 892
8164 84/ 69 [133 10,84 211 | 169 |0,86| 216 | 181 | 350 922
771 61| 78| 64 [{1251085| 212|170 ]0,86] 215 | 180 | 850 915
80| 63 | 82| 67 1130]0,84| 222 1 177|0,85] 218 | 182 | 359 925
86168 | 87| 71 1139 {0,84 213170 (0,84 215 | 180 | 850 932
81|64 ] 86| 70 |134]0,84| 225 | 180 ]0,85| 216 | 181 | 361 921
851 67 | 87 71 {138]0,84|221 | 176 |0,84| 214 | 179 | 355 941
1171 92 1121 92 | 184 | 0,81 | 270 | 216 | 0,84 | 274 | 229 | 445 1114
112 | 98 {115| 94 [ 192 }0,83 | 267 | 214 {0,83 | 273 | 228 | 442 1138
112 | 98 |110| 90 | 188 | 0,83 | 270 | 216 {0,83 | 271 | 226 | 442 1113
110 | 87 1112} 92 | 179 10,84 | 261 | 209 | 0,85| 265 | 221 | 430 1098
110 | 87 |102} 84 [171 |0,84| 248 | 199 | 0,86 | 258 | 216 | 415 1066
100 | 79 |110| 90 | 169 0,84 249 | 199 | 0,85 249 | 208 | 407 10563
110 | 87 |104| 85 | 172 10,84 | 263 | 210 | 0,84 | 269 | 225 | 435 1079
107 | 84 [100| 82 1166 [ 0,84 | 258 | 206 | 0,84 | 269 | 225 | 431 | & | 1094
109 | 86 [104] 85 |171 | 0,84 ] 273 | 218 |0,82 | 276 | 231 | 449 = | 1109
107 | 84 1105) 86 {170 | 0,84 | 281 | 225 10,83 | 290 | 242 | 467 g2 11139
114 1 90 |105| 86 {176 | 0,84 | 278 | 222 | 0,82 | 288 | 241 | 463 g ] 1139
107 | 84 [111] 91 |175]0,84 | 283 | 226 | 0,82| 296 | 247 | 473 3 ] 1148
123 | 97 (114 93 [ 190 {0,84 | 287 | 230 {0,81 | 302 | 252 | 482 1190
120 |1 95 |116| 95 1190 | 0,84 | 297 | 238 | 0,81 | 304 | 254 | 492 1187
120 | 95 |111| 91 | 186 | 0,83 | 289 | 231 | 0,81 | 306 | 256 | 487 1181
114 | 90 [104| 85 [ 175 0,84 ( 286 | 229 [ 0,83 | 306 | 256 | 485 1156
1151 91 [112 92 | 183 [ 0,83 | 300 | 240 [ 0,83 310 | 259 | 499 1193
112 | 88 1102 | 84 [172 10,83 | 292 | 234 | 0,83 | 298 | 249 | 483 1159
114 | 90 {108} 88 | 178 [ 0,82| 296 | 237 | 0,81 | 308 | 257 | 494 1179
112 | 88 j115( 94 |182]0,82 | 298 | 238 { 0,81 | 301 | 252 | 490 1179
111 | 88 1108 88 | 176 | 0,82 291 | 233 | 0,84 | 299 | 250 | 483 1148
114 | 90 [102| 84 | 174 | 0,82 286 | 229 | 0,82 | 269 | 225 | 454 1117
115 | 91 |108| 88 |179 |0,83| 290 | 232 10,82 | 295 | 247 | 479 1135
106 | 83 |1041 85 | 168 | 0,82 | 301 | 241 | 0,82 307 | 257 | 498 1154
108 | 85 |108]| 88 } 173 10,82 | 289 | 231 | 0,83 | 294 | 246 | 477 1156
112 | 88 | 93| 76 | 164 ] 0,82 300 | 240 | 0,83 | 302 | 252 | 492 1143
125 | 99 |105| 86 | 185 | 0,82 | 286 | 237 | 0,83 | 310 | 259 | 496 1182
111 ; 88 {100] 82 [170 | 0,81 293 | 234 10,83 | 299 | 250 | 484 1160
120 | 95 |105| 86 | 181 ]0,82| 304 | 248 | 0,83 | 309 | 258 | 501 1166
116 | 91 [105; 86 | 177 ] 0,81 | 298 | 238 | 0,83 | 300 | 251 | 489 1166
118 | 93 |106| 87 | 180 10,81 299 | 239 {0,83 | 307 | 257 | 496 1176
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a) Erster Versuch (mit Uber-

Minutliche Drehzahl EF Hochdruckzylinder
v [ $5 | §5 | Kurbelseite | AuBenseite | &
82 | B |&2 £2
zeit | o8 | B2 |E5|y | e|88| | |E8]EE
g 5 |Differenz) n | 88 |83 | 2 (A8 |58 5 (22|58 |8k
g% a” |85 |5 |5E (23| 3 |55 |52 |5:
Eg ngﬁ‘agﬂs""ﬁgﬁsg
P | at. [°C|op PSi| % PSi | PSi
40 | 04338| 3684 .61,4 11,8 |228| 87812 | 242| 41 | 335|256 | 498
10 11,6 [ 225 | 36| 317|246 40 | 346 | 256 | 502
2 : — 226 34(317|246| 38| 346 | 264 | 510
% 1 11,3 | 228| 40|300 | 233 | 43 | 332 | 254 | 487
40 11,6 |220| 39 (310 | 240| 43 | 333 | 264 | 494
50 1 " |225| 39(310|240| 43 330|252 | 492
50 | 08016| 3678 (61,3 | 11,0 |226] 40|300|232| 45| 320 | 245| 477
Mittel | 29049 1605 | 11,8 |222] 33302 |234| 36 | 823 | 246 | 480
b) Zweiter Versuch
730 | 17711 — | — | 11,7 |231] 26|308|241| 44 | 342|266 | 506
40 11,6 (228 | 88(312(245| 43 | 340 263 | 508
50 — |231] 35(306 | 240 41 | 335|259 | 499
800 12,1 | 234 | 36317 | 249 42 | 365 | 275 | 524
10 11,8 | 231 29292 |229| 33 | 311 | 241 | 470
2 — |228] 32|291|228| 34 | 314 | 243 | 471
30 | 21398 | 3687 615 |12,0 |228] 31|292 {229 35 328 | 254 | 483,
o 11)9 | 228 | 32|297|233| 35| 323 | 250 | 483
50 — |229] 31|292|229| 35 | 326 | 252 | 481
900 11,9 |230] 29| 296 | 232 34 | 316 | 244 | 477
10 12,0 | 228 | 28|282 | 221 33 | 313|242 | 463
2 — 298] 27|292 | 229 32| 318|246 | 475
%0 | 25109| 3711 |619 [ 11,7 [231] 31|286 | 224 | 36 | 307 | 236 | 460
1 11,6 | 233 | 29(293 | 230| 33 | 316 | 244 | 474
50 — |235| 44 |277|217| 51 | 312 | 241 | 458
100 10,1 | 218] 45270 | 212 52 | 305 | 236 | 448
10 11,9 | 226 | 36303 | 238 40 | 333 | 268 | 496
2 — |230] 387|295 | 231| 42 | 325 | 251 | 482
30 | 28790| 3681 (614|115 |228| 36(294 | 231| 40 | 329 | 254 | 485
40 11,5 | 230 | 33| 291|228 | 36 | 312 | 241 | 469
50 — |228] 381|295 | 231 34 | 320 | 247 478
1100 11,9 | 228 | 33296 | 232| 37| 329 | 254 | 486
10 12,0 | 230| 32302 |237| 36 | 325 | 251 | 488
2 — | 229 33|297|233| 37| 329 | 254 | 487
% | 32486 | 3696 |61,6 | 11,8 |228| 33|295|231] 37| 323|250 | 481
10 11,7 | 227| 28|279 | 219 32 | 307 | 237 | 456
50 — | 228 33|288|227| 37310 | 240| 467
1200 12,0 | 226 | 32 |304 | 238| 36 | 323 | 250 | 488
10 11,2 | 228] 36291 | 228| 43 | 322 | 249 | 477
2 — |226] 33|300|235| 37| 325 | 251 | 486
% | 36183 | 3697 |61,6 | 11,9 |223| 32(295 (231 | 356|315 | 244 | 475




Versuchsaufschreibungen.

hitzung). Fortsetzung von Seite 102/103.
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Mitteldruckzylinder Niederdruckzylinder 4w
Kurbelseite | AuBenseite §f Kurbelseite AuBenpseite Ed Eg g §,§
- 8 . 25 | 25|53
2 8 w ] 83 Saa

NHELHLEE R HE R H E L e
HESEHEHEHEREIE A ERE I e e
IR TR I R TSl Rt ATl I I
PSi psi|PSi| at. | 7| PSi] at. PSi| PSi|em| Ps:
112 | 88 |108| 88 | 176 | 0,80 | 305 | 244 | 0,83 | 306 | 256 | 500 | , | 1174
118 | 93 |110| 90 | 183 080|302 | 24210,84| 302 | 262 | 494 | = | 1179
1221 96| 85! 70 1166 |0.81 | 291 | 233 {0,81 | 308 | 257 | 490 | = | 1166
120 | 95 |106| 87 |182 0,82 301 | 241 0,82/ 310 | 259 | 500 g 1169
132 1104 §110| 90 | 194 | 0,81 | 291 | 233 | 0.82 ) 307 | 257 | 490 | = | 1178
100 | 79 |100| 82 |161]0,81 | 290 | 232 | 0,82} 306 | 256 | 488 | = | 1141
1156 | 91 |100| 82 {173 ]0.82| 300 | 240 | 0.83 | 313 | 262 | 502 1152
106 ] 84 |101| 83 | 167 |0,83| 270 | 216 | 0,83 | 276 1 231 | 447 | 72 ]| 1094

(mit Uberhitzung).

128 1102 |117( 97 | 199 ]0,83 | 294 | 239 [0.83] 304 | 257 | 496 1201
140 | 112 [119| 99 {211 ]|0,81 | 304 | 248 10,83 | 320 | 271 | 519 1238
123 | 98 [117| 99 |19710.83 | 293 | 239 | 0.83 | 298 | 250 | 489 1185
136 | 108 109 90 1198 0,82 | 304 | 248 10.83| 310 | 262 | 510 1232
110 | 83 ]100| 83 | 171 | 0,85 | 265 | 216 | 0,85 | 276 | 233 | 449 1090
105 | 84 | 96| 80 | 164 10,85 | 262 | 213 10,84 | 274 | 232 | 445 1080
113 | 90 |100| 83 | 1731086 | 260 | 212 10,86 | 267 | 226 | 438 1094
112 | 89 | 92| 76 | 165 |0,86 | 261 | 213 10.86 | 263 | 222 | 435 1084
108 | 86| 96| 79 | 165]0,85 | 259 | 211 | 0.86 | 260 | 220 | 431 1077
109 | 87 | 98 81 | 168 (0,84 | 253 | 206 | 0,86 | 256 | 216 | 422 1067
106 | 85 | 90| 75 |16010,84|249 | 203 | 086 | 250 | 211 | 414 1037
100 | 80 ] 95| 79 | 159 10,85 | 253 | 206 | 0,86 | 251 | 212 | 418 1052
100 | 80 ]100| 83 163 ]0.84| 249|203 | 0,85| 253 | 214 | 417 1040
105 | 84 | 98! 81 | 165|084 252 | 205|0,86| 263 | 222 | 427 | & | 1066
131 | 104 |115] 95 | 199 10,82 | 274 | 223 | 0,83| 280 | 237 | 460 | , | 1117
132 105 |120] 99 | 204 10,82 | 293 | 239 | 0,83 | 297 | 251 | 490 | g | 1142
120 | 96 |114| 94 | 190|081 | 289 | 235 | 0.84| 298 | 244 | 479 | © | 1165
128 1102 {112 93 | 195 10,84 | 286 | 225 10,83 | 285 | 241 | 466 | = | 1143
122 | 97 |104| 86 | 183 ]0.84 | 278 | 226 | 0,85 278 | 235 | 461 1129
109 | 87 {107 89 | 176 |0,84 | 274 | 223 | 0.85| 269 | 227 | 450 1095
114 | 91| 98] 81 |172|0,84 | 265 | 216 | 0.87 | 262 | 222 | 438 1088
116 | 93 |102 85 [178]0.84| 269 | 219 |0.85| 273 | 231 | 450 1114
117 | 93 |100| 83 | 176 |0.84 | 269 | 219 |0.84 | 273 | 231 | 450 1114
114 | 91 {108 89 ] 1800.82| 266 | 217 |0,85| 261 | 221 | 437 1104
118 | 94 |100| 83 | 177]0.83 | 272 | 222 | 0.85| 270 | 228 | 450 1108
101 | 81| 99| 82 |163]0,85] 255 | 208 | 0.86 | 263 | 214 | 422 1041
115 | 92| 97| 80 |172]0.85 (| 259 | 211 |0.86| 260 | 220 | 431 1070
111 | 89 |110} 91 {180 ]0,84 | 270 | 220 | 0,84 | 269 | 227 | 447 1115
116 | 93 |115| 95 | 188 0,82 | 283 | 230 | 0,83 | 277 | 234 | 464 1129
111} 89 |112] 93 | 182 ]0,88 | 279 | 227 | 0,84 | 279 | 236 | 463 1131
106 | 85 |105| 87 | 172 0,84 | 270 | 220 | 0,84 | 268 | 227 | 467 1094




106 GroBere Versuche an Dampfmaschinen- und Kesselanlagen.

b) Zweiter Versuch (mit Uber-

Minutliche Drehzahl B3 Hochdruckzylinder
- "g‘g £5 | Kurbelseite | AuBenseite 0?;:"
gz MEIINEErN N £

Zeit | @§ | B 12s| B 5|38 B | g B2

S o |Differenz) n | 38 |85| 2 |28 |5E| & |48 |5 |BE
2T A" |8.|35 |5k (22| 8 |5k |S%|48¢
2% m?“‘iﬂfé&ﬂk‘ﬁfgﬁﬂg
= at. |°C |0, Psi| 0/ PSi| PS;

[

120 1 11,6 {220 35 | 297|233 | 40 | 325 | 251 | 484
5 ‘ — |218]27 |280(220] 30 | 296 | 229 | 449
100 ] 11,9 | 218| 25 | 273|214 | 27 | 288 | 223 | 437
10 | J11,8|222]25|270(212] 29 | 295 | 228 | 440
20 — |228|26 {280 |220] 27 | 290 | 224 | 444
% |39854| 3671 |61,2|120|220|26|278|218]|29 |292|227| 445
) 11,8 | 226 | 26 | 275 | 216 | 28 | 290 | 224 | 440
50 — |228| 25 | 278 |218| 28 | 293 | 227| 445
200 11,7 | 221 26 | 278 | 218 | 29 | 290 | 224 | 442
10 11,8 |224 | 36 | 310|243 | 40 | 336 | 260 503
2 — [220(34 | 291|228 | 36 | 319 | 247 475
30 | 48535| 3681 | 61,4 11,8 22434 |306|240] 37 | 331|256 496
40 11,8 [ 22034 | 295 | 231 | 37 | 316 | 244 | 475
50 — | 22234 |300|235| 37 | 326 | 252 | 487
300 11,6 | 225 34 | 292|229 40 | 330 | 255 | 484
10 12,0 | 224 (33 | 300|235 | 38 | 332 | 257 | 492
2 — 122031 |297|233| 36 | 324 | 251 | 484
% | 47213| 3678 | 61,3 | 12,0 | 221 |29 | 295|231 34 | 321 |247] 478

Mittel | 29502 | 61,4 | 11,8 | 226] 32 | 292|229 | 36 | 318|246 | 475
¢) Dritter Versuch

70 160976 — | — 11,6 35 1294|230 34 | 313 | 242 | 472
0 11,7 40 | 293|230 43 | 316 | 244 | 474
5 — 33 |305|239] 39 329|262 501
800 11,9 36 | 315 (247| 39 319 | 247 | 494
10 11,5 32 |303|238] 35 | 317|245 | 483
20 — 34 |298|234] 40 | 321 | 248 482
30 | 64570| 3594 | 59,9 | 12,2 32 |312(245] 36 | 315|244 | 489
0 11,7 33 1299 |234] 35 | 318 | 246 | 480
50 — 33 {307 | 241 34 { 323|250 | 491
900 11,8 33 |308 | 241| 35 | 323|250 | 491
10 11,9 33 1310 243| 35 | 320 | 247 490
20 — 33 | 297 | 233| 35 | 324 | 251 | 484
s | 68212 3642 60,7 | 12,0 32 1800|235 34 | 325|251 | 486
40 12,0 33 | 296 | 232| 36 {320 | 247 489
50 — 84 (300|235 28 | 320 | 247 482

1000 12,0 28 | 274 |215| 31 | 295 | 228 443
10 11,9 29 | 278|218| 29 | 299 | 231 | 449
20 — 928 | 288|226 29 | 291 | 225 | 451
30 | 71932 3720|620 12,0 29 |299 | 234| 81 | 311/ 240 474




Versuchsaufschreibungen.

hitzung). Fortsetzung von Seite 104/105.

107

Mitteldruckzylinder Niederdruckzylinder gl w
Kurbelseite | AuBenseite | 2 Kurbelseite AuBenseite @ EIE wéfé
e R e e

o 82| . 22|28 & . Brlg | o £2|E8|5E|5ss
582 ].8 22 58| B L8 |88 B .8 8B |E% £S|58%
i THIEAE AEREE R T
SR [RE (A4 & o BE-CH BRI R
lps| ®lps|esi|an | 7 opsi|an | 7| psi|esifom| s
1181 94 118\ 98192 | 0,84 | 278 | 226 {0,86 | 278 | 235 | 461 1137
100‘ 801 92| 176|156 | 0,85 245 | 200 | 0,87 | 248 | 210 | 410 1015
94‘ 75| 80| 66]14110,86| 230 | 187 10,88 | 229 | 194 | 381 959
92 | 73| 88| 73146 ]0,86| 226 | 184 | 0,87 231 | 195 ] 379 965
97 | 7] 93| 77]1564 10,86 | 226 : 184 |10,87| 232 | 196 | 380 978
95, 76} 77| 641140086229  187|0,87|233 | 198 1385 oy | 970
90 | 72 84‘ 70142 10,87 | 223 | 182 ]0,86| 225 | 190 | 372 | = | 954
85| 781 91| 75153 0,86 225 1831086232 | 196 | 379 | 2 | 977
94 | 75 87| 72|147]0,86| 225 | 183 1084|229 | 194 | 377 QE, 966
120/ 96 |114) 94190085 254 | 207 0,84 258 | 218 | 425 | = ]| 1118
117 | 931106 881181 [0,85(269 | 219 10,84 | 270 | 228 | 447 | = | 1103
112 ‘ 891103 | 85174 10,84 | 264 | 215]0,84 | 264 | 223 | 438 1108
123 | 98(109! 90188 |0,85 | 272 | 211 | 0,84 | 271 | 229 | 440 1103
125 1 100 [110| 91]191 0,84 | 264 | 215 |0,84 | 270 | 228 | 443 1121
127 1101 {1101 911192 ]0,85| 269 | 219 |0,85| 279 | 236 | 455 1131
122 | 97118 98]195]0,85| 273 | 222 {0,85| 280 | 237 | 459 1146
118 | 941106| 881821085269 | 21910,85| 266 | 225 | 444 1110
120 | 96 |110| 91]187]10,84 330 | 269 | 0,86 | 266 | 225 | 494 1159
113 ' 901031 85]175]0,84 | 265 | 216 | 0,85 | 267 | 225 | 441 1091
(ohne Uberhitzung).
123 | 981107 | 89187 0,841 275 | 224 | 0,83 | 265 | 224 | 448 1107
139 | 111 |115| 95| 206 10,81 307 | 250 [0,82| 316 | 267 | 517 1197
135 {108 |108| 89197 | 0,82 301 | 245 0,82 312 | 264 | 509 1207
135 | 108 |120| 99207 | 0,83 | 310 | 252 } 0,81 | 318 | 270 | 522 1223
117 | 931105, 87180 [0,83| 289 | 235 [ 0,84 | 292 | 247 | 482 1145
130 | 104 j114| 94198 | 0,83 | 292 | 238 } 0,83 | 292 | 247 | 485 1165
122 | 971105 871184 1083|296 | 241 10,83 | 289 | 244 | 486 1159
126 | 100 {108 | 89]189 [0,82| 289 | 235]0,83 | 283 | 239 | 474 | «u | 1143
117 | 93[109] 90] 183 |0,82 | 286 | 238 | 0,83 | 283 | 239 | 477 = | 1151
125 | 100 [122 101 | 201 { 0,82 293 | 239 | 0,79 | 288 | 244 | 483 Bl 1175
114 | 91105 87178 ]0,82| 284 | 231 )0,82|285 | 241|472 | & | 1140
118 | 941103 | 85179 |0,82] 279 | 227 | 0,82 | 286 | 242 | 469 2| 1132
109 | 87| 96| 80| 167]0,82| 291 | 237]0,83|278 | 285 | 472 | = | 1125
120 | 86{106| 88174 10,83 288 | 2351083 285 | 241 | 476 1129
115 | 92]105| 87]179]0,83| 293 | 239 | 0,83 | 291 | 246 | 485 1146
91| 72| 8| 70]142]0,84|259 | 211 0,85 | 262 | 222 | 433 1018
91| 73] 8| 71]14310,83| 255 | 208 | 0,84 | 252 | 213 | 421 1014
91| 73] 76| 63]13610,85] 249 | 203 | 0,84 | 246 | 207 | 410 997
105 | 84 ]| 97| 80]164{0,83|269 | 219 0,82 266 | 225 | 444 1082




108 Gro6Beré Versuche an Dampfmaschinen- und Kesselanlagen.

¢) Dritter Versuch (ohne Uber-

Minutliche Drehzahl

Zeit
Differenz| n

Ablesung am
Umdreh.-Zshler

Dampfidruck
im Kessel

)
o+

Hochdruckzylinder
Kurbelseite | AuBenseite

© Dampftemperatur
Q vor der Maschine

Plani-
meterwert
Indizierte
Leistung

=
K
@

Plani-
meterwert

Hd Indizierte
@

Leistung

Indizierte
Gesamtleistung

2]
<3

1040
50

1130 | 75634 | 3702 | 61,7

79324

3690

61,5

11,3

12,0
117

g
= Do
o

et et
Do
ES Y )

I

DO | = =
Www

293
290
291
294
284
280
284
291
298
291
291

230
227
228
230
223
219

228
234
228
228
226

2281 ¢

301
293
295
301
296

285

230

231 |

236
232
228

242
240
236
246
232
236
236
238
242
239
244
244

>
-3
o

246
251
251
248

237

'S T T I Y YY'S
Sttt 3

83002 | 3678 613

86692 | 3690 | 61,5

|

90394 | 3702 |61,7

2o

o
O ' O B

-t

d [y [y [Rary -
vl\')vb—‘| _.Ml
[l ]

Pk ek fu—y
oy
RO

-t
—
[o ¢}

300
292
294
292
285
285
303
284
27
290
275
280|219
278 1218

237
255
238
240
247
237
261
234
228
238
234
232
299 | 231

235
224
230
224
223
223
238
223
216
227
216

750
800
10
20
30
40

| 29418 | 61,3

39888

41776 | 1888 | 62,9

11,9

| 31293230 313|242 | 472

d) Vierter Versuch (mit Uber-

348 | 239 | 414 243 (420 ] 834
350 228 {395 220|381 776
352 241 | 417 2181429 846
351 241 | 417 244 | 422 839
347 249 1431 255 | 441 | 872
348 236 | 408 239 | 414} 822
338 234|405 | 237 410] 815



Versuchsaufschreibungen.

hitzung). Fortsetzung von Seite 106/107.

109

Mitteldruckzylinder Niederdruckzylinder 5l =,
Kurbelseite [ AuBenseite| & Kurbelseite AuBenseite glgéle EE
A HEEH R RN I EEl ks
eHEEHE I ERE I A E R E R
5§3s§ﬂﬁg>£§an>a§ésﬂg-g‘°
Fpsi| B psi| psi at. PSi| at. PSi | PSi | em| PSi
121 | 97 |105| 87 | 184 | 0,83 | 279 | 227 | 0,80 | 281 | 238 | 465 1121
119 | 95 |101| 84 | 179 |0,82| 290 | 236 | 0,80 | 292 | 247 | 483 1129
106 | 85 |100| 83 | 168 0,82 276 | 225 | 0,82! 277 | 234 | 459 991
107 | 85 |100| 83 | 168 | 0,83 | 280 | 228 ] 0,82| 277 | 234 | 462 1106
103 | 82 | 92| 76 | 158 |0,82| 269 | 219 | 0,83 | 263 | 222 | 441 1054
97 | 77| 92| 76 | 1563 ]0,82| 269 | 219 |0,83 | 267 | 226 | 445 1053
100 | 80 { 90| 75 | 156 J0,86 | 254 | 218 | 0,83 | 262 | 213 | 431 1045
112 | 89 | 97| 80 | 169 |0,85 | 264 | 215 |0,83 | 275 | 233 | 448 1083
100 | 80 | 95| 79 {159 |0,85( 260 | 212 | 0,82| 272 | 230 | 442 1077
109 | 87 | 97| 80 {167 |0,84 | 269 | 219 |0,82| 275 | 233 | 452 1086
115 | 92 {100| 83 {175 | 0,82 | 274 | 223 | 0,82 | 283 | 239 | 462 1109
112 | 89 {104 | 86 {175 |0,82| 280 | 228 ] 0,82| 272 | 230 | 458 1113
114 | 91 {107| 89 {180 |0,82| 292 | 238 0,82 | 280 | 237 | 475 | & | 1131
113 { 90 |100| 83 | 178 | 0,81 | 284 | 231 | 0,84 | 281 | 238 | 469 | — | 1125
110 | 88 |100| 83 ]171|0,82]| 281 | 229} 0,81|289 | 244 | 473 | £ | 1131
118 | 94 1106| 88 | 182 |0,82| 281 | 229 | 0,81 | 295 | 249 | 478 | & | 1140
110 | 88 {100| 83 {171 |0,82| 287 | 234 | 0,81 | 292 | 247 | 481 | & | 1112
100 | 80 § 93| 77 | 157 |0,85| 270 | 220 0,82 | 277 | 234 | 454 1083
115 | 92 {108 | 89 | 181 {0,04 | 274 | 223 |0,80| 286 | 242 | 465 1125
111 | 89 | 97| 80 | 169 ]0,83| 275 | 224 | 0,81 | 293 | 248 | 472 1109
109 | 87 J102| 85 | 172|083 273 | 222 {0,838 | 280 | 237 | 459 1105
117 | 93 [103| 85 | 178 0,82 | 282 | 230 |0,80 | 289 | 244 | 474 1122
105 | 84 | 91| 75 {1569 | 0,84 276 | 225 | 0,83 | 280 | 237 | 462 1081
116 | 93 [104| 86 | 179 | 0,84 | 276 | 225 | 0,81 | 289 | 244 | 469 1137
98 | 78 | 85| 70 | 148 |0,82| 260 | 212 | 0,82 | 261 | 221 | 433 1038
94 | 75 | 92| 76 | 161 | 0,84 | 254 | 218 |0,82 | 257 | 217 | 435 1030
99 | 79 | 86| 71 | 150 |0,85 | 254 | 218 0,82 | 260 | 220 | 438 1063
90 | 72| 87| 72 | 144 | 0,85 256 | 207 |0,82| 256 | 216 | 423 1016
90 | 72| 85| 70 | 142 | 0,86 249 | 203 | 0,81 | 260 | 220 | 423 1016
93! 74 | 84| 71 | 145 0,84 250 | 204 | 0,82 248 | 210 | 414 1008
111 | 89 |100| 82 | 171 |]0,83| 276 | 226 | 0,82 | 279 | 236 | 462 | 72 | 1105
hitzung, Zweizylindermaschine).
1 | 233 | 273 221 | 258 | 531 1365
207 | 242 192 | 224 | 466 | & | 1242
252 | 295 234 | 273 | 568 | | 1414
252 | 295 229 | 267 | 562 | & | 1401
248 | 290 230 | 269 | 559 | € | 1431
219 | 256 205 | 240 | 496 | & | 1318
226 | 265 | 213 | 249 | 514 1329



110 GroBere Versuche an Dampfmaschinen- und Kesselanlagen.

d) Vierter Versuch (mit Uberhitzung, Zwei-

Minatliche Drehzahl EE Hochdruckzylinder
& %3 | 58 | Kurbelseite | AuBenseite | 2
g3 58 |53 P o |EE
Zeit gag . E‘h; Sul8 1 % 221 2 1 E§ -k
54 | Differenz| 1 S Sv % éE S8 5 é§ gg :Eg
23 2p|% |23)55 A |29 B8
P at. |°C]9, PSi| 9 | PSi | PS;
900 | 11,5331 239 | 414 244 1 422 | 836
10 | 44289 2613 | 62,8] 11,8346 246 | 426 251|434 860
20 11,81354 247 | 427 250 | 433 | 860
30 | 45546 1257 | 62,9 12,0360 250 | 433 254 | 439 | 872
40 11,91359 259 | 448 263 | 455 | 903
50 1181348 247 | 427 252 | 436 | 863
1000 | 47427| 1881 | 62,7| 12,0]36b 246 | 426 250 | 433 | 859
10 11,91365 216 | 426 249 | 431 867
1020 11,8346 237 | 410 243 1420 830
30 | 49313| 1886 | 62,9 12,0]353 253 | 438 260 [ 450 | 888
40 11,71352 239 | 414 248 1429 843
50 12,0} 3560 235 | 407 240415 822
1100 12,2 1362 241 | 417 244 1422 839
10 | 51827| 2514 | 629} 11,81357 236 | 408 238 1412 820
20 12,0 [ 343 234|405 2331403 | 808
30 12,01 350 240 | 415 2504331 848
40 11,6347 255 | 441 261 |452] 893
50 12,0 | 353 252 | 436 2601450} 886
1200 | 54970 3143 | 629 11,5]346 247 | 427 256 | 443 | 870
10 11,7340 255 | 441 263 | 455 | 896
20 11,8365 268 | 446 265|458 | 904
30 | 56844 | 1874 | 625] 11,91357 260 | 450 268|464 | 914
40 12,0} 3656 241 1 417 244 | 4221 839
50 11,9148 2411417 242 | 419 836
100 | 58731 1887 | 629 12,1{351 247 | 427 248 | 429 | 8566
10 12,0 | 857 252 | 436 254 1439 | 815
20 11,4 1340 244 | 422 247|427 849
30 ‘ 12,1 {352 2391414 242 1419] 833
40 | 61248 2517 | 629 12,6370 242 | 419 239|414 833
50 12,1365 237410 236 | 408 | 818
200 | 62509 1261 | 630] 11,9]343 242 419 245|424 | 843
10 12,0341 246 | 426 248 | 429 | 855
20 12,0 354 248 | 429 251 (434 | 863
30 | 64396 | 1887 | 629] 11,9366 248 | 429 253 | 438} 867
40 12,0353 246 | 426 247 | 427| 853
50 | 11,9352 241 | 417 245 | 424 | 841
30 | 66281 | 1885 | 628] 12,0]351 248 1429 250 | 4331 862
10 12,1358 247 | 427 250 | 433 860
20 12,01355 248 1 429 255 | 441 870
3 | 68172| 1891 | 630| 12,01356 239 |414 239|414 828
40 12,0 | 356 245 | 424 248 | 429 | .853
Mittel | | 28284 | 62,9] 11,9]351] 34 | 244 423] 36 | 248 | 429] 852



zylindermaschine). Fortsetzung von Seite 108/109.

Versuchsaufschreibungen.

111

Mitteldruckzylinder Niederdruckzylinder ol W

Kurbelseite 4 Kurbelseite AuBenseite 20 S§ ® E _E

gEI— LT o g€ | 25]5Es

S Sw |23 | S w L. Bw|E2|E3%|s=s

5E|c%|EE|s2 55| 2 |55 =8| 2 2§ 98|55 g &8

AR REECE B S el BE-UE - RE-CE B ] B

Flpsi| ¥ psi|psifat. | 7 Psi|at.| ° PSi|PSi|em|Psi
| ! 4

| ' 259 | 303 | 230 | 269 | 572 1408

| 246 | 288 224 | 262 | 550 1410

1242 | 283 1221 | 258 | 541 1401

‘ ' 242 | 283 | 223 | 261 | 544 1416

257 | 301 242 | 283 | 584 1487

1241 | 282 230 | 269 | 551 1414

1235 | 275 228 | 266 [ 541 1400

| 230 269 1229 | 259 | 528 1385

9237 | 277 220 | 257 | 534 1364

262 | 295 240 | 280 | 575 1463

239 | 280 224 | 262 | 542 1386

1920 | 258 209 | 244 [ 502 1324

(219 | 256 {207 | 242 | 498 1337

| 220 | 258 | 212 | 248 | 506 1326

218 | 255 208 | 243 | 498 1306

229 | 268 218 | 256 | 523 1371

263 | 308 253 | 296 | 604 1497

238 | 279 231 | 270 | 549 | o, | 1486

260 | 304 247 | 289 | 593 | & | 1463

215 | 822 261 | 805 | 627 | 2 | 1523

| 271 | 817 257 1300 | 617 | & | 1521

| 274 | 321 270 | 316 | 637 | £ | 1551

1231 | 270 230 1 269 | 539 | S | 1378

230 | 269 231 | 270 | 539 1375

231 | 270 297 | 265 | 535 1391

240 | 281 239 | 279 | 560 1435

260 | 304 260 | 304 | 608 1457

222 | 260 213 | 249 | 509 1342

| 206 | 241 202 | 236 [ 477 1310

1209 | 245 203 | 237 | 482 1300

| 240 | 281 235 | 275 | 556 1399

' 241 | 282 237 | 277 | 559 1414

19231 | 270 229 | 268 | 538 1401

234 | 274 225 | 263 | 536 1403

230 | 269 228 | 266 | 536 1388

| 255 | 299 247 | 289 | 588 1429

238 | 279 234 | 273 | 552 1414

227 | 266 222 | 259 | 525 1385

9237 | 277 235 | 275 | 562 1422

218 | 255 212 | 248 | 503 1331

296 | 265 295 | 263 | 528 1381

| lo,65|238 1 278|065 228 | 266 | 544 | | 1396



112  GroBere Versuche an Dampfmaschinen- und Kesselanlagen.

II1. Aufschreibungen

Versuch | 1
Versuchsbeginn . . | 900 | 730
5  schluf§ . .| 5ot
»  dauer Std. {8,0178,05
a) Erster Versuch
Kohle Dampf
' o ' Temp.°C Temp.°C
T REE ~a | | %=k
Zeit |22 |53\ Zeit) £5 Zeit 3 |5 ||Zeit & 313
xg | ke kg Mg at. | | §
' 1 1
8%—-9 | 600 300‘1240 150\ 900 340 230 |11,4|
905 1501 75| 100|150 15 % 11,9
15 1150| 75 150 30 300 111,8(250/350
% 1150| 75| 20150 45 346 © |11,6
s 1150] 75| %|150 1000 % 11,1
© [150| 75( (150 15 5 120
1000|150 | 75| %0 |150 30 340 4% [11,8(271/344
10 150 75| 200|150 e 5 11,6
20 (150 75{ ©]150 1100 3 11,3
3 |150| 75| 20150 ) 345). 5 11,6
© |150| 75| %160 80 50 11,0
5 (150|756 (150 4
1100|1501 5] % |150 1200 280(340
10 150 75| 3% | 150 15 111,7
20 1150| 75| %150 30
o |150| 75 %150 % 340
0 |150| 761 50 |150 100
50 150 | 75| 4% |150 15
120 |150| 75, 10150 30 338|
10 (150 75! 2150 4
20 (150 75| 40150 200
® |150| 76| | 22 15 350
| |
Summeu. Mittel| 69223450 | || |11,8]272/343
b) Zweiter Versuch
730|300 |150(119 | 150 730 [ 130 12,0[
0 (150 | 75| 10]150 45 306 5 (11,8
5 (150| 75| 21150 800 200 (11,7|250/340
5 |150| 751 301150 1 ’ 15 11,8
80 |150| 75| |150 % 3 11,8
0 150] 75| 4 (150 ] 302/ 4 |11,8/242(338
5 (150| 75| 50|150 900 300 (11,6
20 |150| 75120 | 150 15 15 (120
o |150( 75)] |150 % 30 12,0
4 11501 75] 2 [150 ® 300
% |150| 75| % |150 1000 |




Versuchsaufschreibungen. 113

fiir die Kesselversuche.

Versuch I II IIT | IV
‘Wasserstand in
d. Glisern mm |150/124| 105/140| 77/133| 145/145
. ‘Wasserstandim
(mit Uberhitzung). Behilter mm | 121 118 100 | 200
Speisewasser Heizgase vor dem Schieber éé
g
o) Temp.°C Temp.°C 3 é‘
: ° lpeis 00l €02 |2 [F] &, . Co, |~ |H| ¥ &
Zeit| kg g-l Zeit (COq +0 % % N |[Zeit |COg +0 ‘:‘-‘; % N
Eg M | M | mm| M | M |mmj°C
932 (269132 | 9%5 | 7,1| 18,6 (264/288 | 10| 89| 18,6 |317|321
552691 (32 | (120 19,2 264(295 2|79 189
10%2 (269131 | 2|87 19,8 2|93 189 (318325
1101 [2691(31 | 35| 60 20,0 [275/295) ©| 89 190 328|344
2%5/2691)31 | ©/| 71 19,7 276298 0| 78 19,3
5 [2691|31 | 55|83/ 187 o | 83| 188 [314/335
1220 | 2691 (33 [1005 | 70| 19,0 [270(336 0| 91| 184
41269130 | 15| 6,5 19,1 [270/354 5172 19,1 (325|341
110 (2691 (33 | 30| 82| 18,7 (272341 %1 81| 188
40 | 2691 (31 097 19,0 3% 53 19,6 (324(341 =
20712691130 | 50 (111] 184 1278|355\ || 45| 7,2| 18,9 [320|335| o |
2269131 [1105 | 87 19,8 (279(345 % || 55| 87) 18,9 o =
4312691129 | 5| 85| 20,6 {280(325 || 35| 6,9 19,2 [320[342| ! | §
314 | 2691 33 30171 19,4 |281(324 15) 92 — |320|330 ]
33 2691(33 | |87 2011 %| 87 188
403 [ 2691 |31 5 110,4| 19,2 |282|323 %| 73| 19,0 1321|351
2112691133 1200 | 92| 18,8 |282|305 4162 20,2 |322|341
a(2691(32 | 5| 78| 19,0 (280329 5| 87 19,0
5% 2691 (32 | % [120| 19,0 40| 79| 18;8 [319(336
—— 3| 85 19,8 (284/319 15| 89| 19,0 |318/330
51129 50| 73| 18,7 301|324 % 104/ 18,0 |319/333
Ju | 2316 | 10| 99 17,9 320335 ©| 70 19,2
5| 81 1838 |320|335
| 500 | 6,9 19,7 [315/324
48813315 | | | | 83| 19,0 [299(328/ 20|17
(mit Uberhitzung).
745 12691 (30 | 7% /10,6 19,0 [280(282| |120| 82| 19,4 |304|336
81112691 128 | 40| 84| 19,1 |321(320 55| 79| 19,8 (308|320
3 | 2691 |32 5| 80| 19,2 35 110,2| 19,0 (310|317
907 (2691 (34 | 8% | 82 198 (318(319 6114 17,8 318304 |
312691133 | |73 194 (309310 g 10| 72| 19,5 (311821 o |
104 |2691(33 | (91| 187 0| 84| 19,0 |308317| % | &
31 12691(36 | | 80| 19,6 (308338 ¢ | =| 69| 20,1 t)g
50 | 2691 |36 4179 20,0 (325/310 30| 7.8 194 |312(320 3
1110 | 2691 |36 5| 6,6/ 20,6 /97 19,2 (319,326
3269134 | 9%(107| 189 [312(309] | 20| 89| 18,9 |330]337
1200 (269134 | 1|84 19,5 15| 78| 19,3 [321(333

Seufert, Anleitung. 7. Aufl. 8



114
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b) Zweiter Versuch (mit Uber-

Kohle s%?xftllie Dampt
fo|ye gol e 'ﬁg Temp. °Cf 2 |Temp.°C
2.5 ",;53 2s |l5s = fum} S Il lne

Zeit | £2 | 25 ||zeit| 22 | S5 |zeit | kg [Zeit| & |5 | 3 [Zeit| & |3 |2

kg | ke kg | ke at. | 8| S at | |8

900 1150 76 (1140 150 | 75 1035 {11,9

0 [150| 75 || 50 (150| 75 (11,5

20 (160 7 || 1% (160 | 75 45 11,5(240|305,

% |150| 75 || 10/150| 75 1100 11,9 ,

0 (150|7% || 2(160| 76 151120 |

50 |150| 75 || %[150| 75 30 |11,8/260(310 |
1000 |150( 75 | |150| 75 117 i

0 {150| 75 || 50|150| 75 1200|120 1

20 1150 7 || 200|150 | 75 15 |11,2|265/312) ;

% |150| 75| 10/150] 76 80 11,9 1

0 |150( 7 | ©|150| 75 4 (11,6 !

50 11501 75 || 3% 150 | 47 100 [11,9(254/33 ‘
1100|150 75 1 151118 | |
Summeu. Mittel|  [72008572] | Il i [11,8]257/308

¢) Dritter Versuch

750 300 | 1501050 |150 | 75 | 210 |131] 730 11,6 145 [ 12,0

% [150| 751100 {160 | 75 | 415 |482] 45 |11,7 200 | 12,0

5 |150| 75| 10]160| 75 800 |11,9 5| 11,4

5 [150| 5| 2[150| 75 5 (11,5 %118

55 |150| 75| % |150| 75 3 12,2 %1121
80 [150( 75| [160| 75 4 (11,7 30120 |

0 |160| 75| 50|150( 75 900 (11,8 5116

5 |150| 75120150 | 75 15 (11,9 (118

2 [150| 75| 10]150| 76 3 12,0 ;.

2% [160| | 2/150| 75 45 12,0 |

# [150| 5| %|150| 75 100 {120 !

0 [160| 75| 4|150| 75 15 (11,9 ;

5 (150] 75| 50|150| 76 % (12,0 |
900 |150! 75| 10 (150 | 75 11,3

0 [150| 75| 0150 75 1100 (12,0

5 |150| 75| 2|160| 76 (11,7

2 [150| 75| (160 75 % (12,2

% (150| 75| 40|150| 75 11,7

© |160| 75| %|150| 75 1200 |122

5 |150| 75) 200 |150| 75 15 11,7
100 150 | 75| 2 150| 75 (11,8

0 150 75| %0|150| 75 55119

2 |150| 5| % |150| 76 100 12,1

% |150| 75| 3% |150| 75 15 114

0 [150! 75| 011041 30 80 [12.2
Summeu. Mittel]  [7604)3780] [613] | | | | (119 !




Versuchsaufschreibungen. 115
hitzung). Fortsetzung von Seite 113/114,
Speisewasser Heizgase vor dem Schieber 4
[a) Temp.°C Temp.°C “é §
. co, |= |8 ||, . co, |~ B |28
Zeit| kg §~Ze1t002 +02 g 3|8 Zeit|COg +8 'g 3 RS
= MR mm Ig Q mm|° C
1236 | 2691285 920 | 93] 18,9 |304(306| | 2% (103 —
103 | 2691[31 | | 7,4 19,1 [289(290 %96 19,0 1316|332
28| 269132 | 4|69 20,2 275273 | 84| 19,2 [320326
5| 2691131 | 5|87 19,0 [317320 55|62 20,1 (290(342
218 | 269132 10w | 97| 19,6 1318310 | 30| 94| 19,1 298/307] | =
31 2691/31 | = | 64| 20,1 QI 2|87 190 {1l
31| 269132 | |89 19,2 |324|327 %110,7] 18,0 (312|817 g
| 269135 | 4|79 189 |304/306| ¢ Ul g
Giizel  [1%[104) 19,1 [310/316 3
o 069 20,2 316333
ritek | 2302 % | 84/ 189
% |79 193 (308328
|87 191 (302330
48827/325] | | I |86] 19,3 |310/318] 20] 17
(ohne Uberhitzung).
742 2691129 | 755 | 89| 19,0 |310/336 |12 | 79| — [336]341
805 | 2691/29 | 4| 92| 189 (355355 ©| 83| 18,9 (341309
%) 9691134 | 55|78 19,3 [333(352 5 1107 19,0
48| 2691/35 | 810 (10,3| 19,8 [340/356| || 10| 97| — [344|360
915 | 269128 | 2|97 19,0 5| 89| 19,0 {346/341
55| 2691136 | 30/ 84/ 20,0 (340335 55| 93| 18,7 (342|357
1007 | 2691(36 | 40| 68| 19,7 |343(357 % 11,2 19,0
25| 269136 | 50| 73| 19,0 5 (12,6| 182 (342349
16| 2691135 | 995 | 90| 20,3 (338/342 5|90/ 18,9 (334360
1111 | 269131 | 5| 72| 19,8 3331337 || 20| 87 19,0 (343369 |
32| 2691|129 | %0 |92 189 |345/363 15 =
1200 | 2691132 | ©| 84| 19,7 343355\ Q || % Kl
32| 2691132 | 5103 189 4 g
51| 269131 [100 [114| 19,0 [336(365| ¢ || 30 345|372 U | B
128 | 2691132 | | 75| 20,0 341350 4 310350, | =
45| 2691128 | =| 83| 19,6 (339/324
203 | 2691(33 | % |97 19,0
55| 269131 | © | 79 189 (340295
50 | 269135 [1100| 87| 19,0 (349|346
315 2691(35 | | 98| 18,7 350,353
33| 2691131 | *(107| 189 [344(358
56511 0| g3 13 (8361307
zu- t} ¥
riickc | 2061]  |1200| 93| 1877 (341|355
2 [104| 18,9 |324/365
63960/32 | | I 15

91| 19,1 |338|354| 20
8*
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und Kesselanlagen.

d) Vierter Versuch

Kohle g‘:&l{; Dampf

¥ & |2

Zeit | kg | Zeit | kg | Zeit | ke g’e‘:v‘;::n zeit | & g Zeit | E 5
at. | °C at. | °C

758 | 100 | 1004 | 100 | 109 | 100 76 |12,1 | 327 ||11%0 | 12,4351
5 | 100 || o8 [100 | 5 |100 57 116|342 || 0 |1271|334

» | 100 | « |100( 2 100 805 |121(360 | 0 |12]7|356

802 | 100 41100 || 3+|100 15 1128|420 || 1200 |12,2|328
o | 100 4 (100 7|10 0 |12)6|365 | 10 |12]1|348

0 | 100 52 1100 || 40100 30 1123|335 2 124|357

12 | 100 || 1107 {100 || 200 | 100 w0 |12)6|344 | w (124|344

161100 | 1 |100| 038|100 0 (121|316 || % |12/ 357

2 | 100 2 100 | 5 100 900 | 118|337 5 1123 351

28 | 100 27 1100 || 2t 100 10 11221352 || 100 1127|374

3 [100| 3 [100] 25]100 o [12:2(859 || 1 125|351

37 | 100 52 1100 | 34100 3 (124 | 360 20 |11,9|319

o | 100 |{120¢ [100 | 38 100 © (124|342 | 2 123|397

53100 o7 |100( t]100 0 (122340 || 4 |12)9|495

905 | 100 | 10100 4 |100 100 |124(352 | 50 |126|336
o | 100 || 1 (100 | 3% |100 0 (124336 || 20 | 123|325

12 | 100 % 1100 | 08100 20 (1221336 10 (124|342

© | 100 3 [100| 10100 2 125|355 | 2 |125|358

« | 100 s |100| 22|100 © |122(340 | ®© (125|360

« 100 %[100| 37/100 50 |121343 || 3% [12,5|360

51100 5|00 4|100 110 |125|378 | = |12/4|353

5100 58(100( 47| 45 0 |12/2]338 | 4 |12)6|360

1001 | 100 || 104 {100 2 [12,2 | 356 51 | 124 | 343
Summe u. Mittel| || 6746 | ‘ [12,3] 352

|



(mit Uberhitzung).

Versuchsaufschreibungen.
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Speisewasser Heizgase
J g g &
Zeit | kg K Zeit kg E Zeit kg E nicht untersucht
| °c o o0
751 | 900 | 122111112 | 900 | 130 || 238 | 900 | 135
57 | 900 2 | 900 47 | 900
807 | 900 331900 128 5 | 900 | 130
81900 126 || 4 | 900 305 | 900
2 | 900 5% | 900 | 130 || 2 | 900 | 134
31 1 900 | 121 {|1208 | 900 2 1 900
2 | 900 51900 | 135 29 | 900
5 1900 | 1281 22 | 900 3 | 900
9B | 900 28 | 900
21900 | 132 3| 900 | 134
28 | 900 4% | 900 |
32 1900 | 128 5 | 900 | 136 [
41 | 900 10 | 900 i
511 900 | 130 (| 12 | 900 | 138
5 1 900 2| 900
1007 |} 900 | 128 || 3 | 900 | 130
17 1 900 3% | 900
211900 129 || 4 | 900 | 137
3 | 900 2 1 900
461 900 | 130 || 201 | 900 | 134
52 | 900 15 | 900
5 | 900 | 128 || 24 | 900 | 134
1105 | 900 32 | 900
I I 819018t | | |

1) Hinter dem Rauchgasvorwirmer.
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B. Versuchs-

L. Ergebnisse der

Versuchstag . . ............. ... ... . ... .. 1898
Heizfliche der Versuchskessel. ... ........ . AP .... gm

” , Uberhitzer . . . ... ...... . ....... .. C
Rostfliche , Versuchskessel. .. ..................... ”

Verhiltnis der Rostfliche zur Heizfldche . . . .. ... .. ... ... ....

Dauer der Versuche. . . . . ... ... ... ... ... ......... Std.
Bremnstoff: Versuch I bis III: 2/; B6hmische Braunkohle, 1/3 Ruhr-
kohle, Versuch 1V: Bthmische Braunkohle; verheizt

Im ganzen . . ... ..ot e e kg
verheizt in der Stunde. . ... ... ... ... . L. ’
» 9 3 ,, auf1lqm Rostfliche. . . . . . .. ”
Herdriickstinde: im ganzen . ....................... ”
in Prozenten des verheizten Brennstoffes . ... .. %
Verbrennliches (Kohlenstoff) in denselben . .. .. »
Speisewasser: verdampft im ganzen. . ... ............... kg
” in der Stunde . ................ »
’ 5 3 , auf 1 qm Heizflache RN
. Temperatur. . . . . ... ... o)
Dampf: Uberdruck ........ et e e e at.
Temperatur hinter den Uberhitzern . . ... . ... ... ... °C
Erzeugungs- + Uberhitzungswirme .. ... ... ... .. .. WE
Heizgase; Kohlensduregehalt ) ~  ........... %
%ztg;iﬁggfhalt vor dem Schieber * * ‘vt 3
Zugstérke ) oL ... mm
Verbrennungsluft: Temperatur. . . . ................... °C
Verdampfung: a) 1 kg Brennstoff verdampfte Wasser . . ... .. .. kg
b) desgl. auf Normaldampf bezogen (A = 639 WE). .
Brenustoffpreis: fir 100 kg im Kesselhaus . . . .. ... ........ M.y
Dampfpreis: fir 1000 kg Dampf nach g,) ................. ”
v N y bl "
Wirmepreis: fir 100000 WE . . .. . ... ... ............. Py

Wirmeverteilung fiir 1 kg Kohle

Nutzbar gemacht® zur Dampfbildung . . . . . ... .. ............
» Dampfiiberhitzung. . . . ... ... ..........

Insgesamt . ... ........... ... .........

Verloren: a) im Schornstein durch freie Wirme der Rauchgase . . . . . .
b) in den Herdriickstinden durch Unverbranntes. ... ... ..

c) durch Strahlung, Leitung und unverbrannte Gase . ... ..

Heizwert des Brennstoffes . . . . .. ............... ........

1) Die Zahlen entsprechen den zur Zeit der Ausfithrung der Versuche
giiltigen Werten.



Versuchsergebnisse. 119
Ergebnisse.
Kesgelversuche.
...................................... 1912
2.236 =470
2. 60 =120 70
2. 52= 104 70
1:45 1:43
1 I Il Iv
mit Uber- mit Uber- I4+1X ohne Uber- | mit Uber-
hitzung hitzung hitzung hitzung
8,017 8,05 16,067 S 8,08
10372 10772 21144 11384 6745
1294 1338 1316 1414 835
1240 129,0 1265 136,0 119,3
580 637 1217 613 —
5,6 5,9 5,76 5,38 —
18,6 18,6 18,6 188 —
48813 48827 97640 53950 48190
6088 6065 6077 6702 5964
12,95 12,9 12,93 14,26 19,55
31,5 325 32 32 131
118 118 118 11,9 123
283 295 — 352
702 687 695 637 —_
85 8,8 8,6 9,2 —
10,6 10,3 104 98 —
314 314 314 346 —
20 20 20 20 —
17 17 17 156 —
4,706 4,633 4,619 4,738 —
1,585 1,585 1,585 1,585 —
3,37 3,50 344 3,35
298 29,4 29,6 29,6 —
WE | o |[WE| o | WE| o | WE| o
2998 | 564 | 2882 | 53,56 | 29040 | 549 | 3017 | 53,3
306 5, 231 43 269 51| — —_
3304 | 62,2| 3113 | 57,8| 3209 | 60,0| 3017 | 56,3
1296 244 ] 1233 | 229 | 1264 | 236 | 1312 24,6
83 15 88 1,6 86 1,6 81 1,5
636 | 119| 93| 17,8 94| 148 948 | 177
5319 | 1000 | 5387 | 100,0 | 5353 | 100,0 | 5358 | 100,0
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II. Ergebnisse der

Versuchstag . ... ... ... ... . . 1898
Damer der Versuche. . . . . . ... ... ....... .. ..., . ... Std.
Anzahl der Diagramme . .. .................... . ......
Minutliche Drebzahl . ... . ... ... ... ... ... ... .. ....
Dampfdruck: in den Kesseln . . . . .................... sk
vor der Maschine . . .................... ”
Anfangsdruck im Hochdruckzylinder . . . . .. ... .. ’
" » Mitteldruckzylinder . . ... ... .. ’
” » ..Niederdruckzylinder . . . . ... ... ”
Dampftemperatur: hinter den Uberhitzern . . .. ... .. .. ... .. °C
vor der Maschine .. ................. ”
Vakoum: im Niederdruckzylinder .. ................... at.
» Kondemsator . . . ... ... .. ... ... L L. cm
» B e e e e e e e e e at.
Temperatur des Einspritzwassers . . . . . ... .............. °C
» y AusguBwassers . . . .................... ”
Barometerstand . ..... .. ...... . ... ... . ... ... ... mm
Fiillung: im Hochdruckzylinder ... ... .............. .. /o
,» Mitteldruckzylinder . . . .. ... ... ... L L., "
» Niederdruckzylinder. ..................... '
Mittlerer Druck; im Hochdruckzylinder . ................ at.
, Mitteldruckzylinder . . . ... .. .. ... .... ”
» Niederdruckzylinder . . . . ... .. ....... »
Indizierte Leistung: im Hochdruckzylinder . . . . . . . . .... P8
,» Mitteldruckzylinder. . .. . .. .. ..... "
der linken Maschinenhilfte . . . .. .. ... .. ’
im Niederdruckzylinder =rechte Maschinenhalfte |,
indizierte Gesamtleistung ... .......... »
Wassermessung: a) Speisewasser . . .. .. .. ..c...0 ... .. kg
b) Dampfwasser aus der Leitung . . ... ...... ”

c) Gesamt-Dampfverbrauch der Maschine (a—b). . |,
d) Dampfverbrauch der Maschine fiir 1 PSi—Std. . |,
e) Stdl. Dampfwasser aus Hochdruckmantel und
“Deckel. ... .............. ... kg u. 0/
Stdl. Dampfwasser aus Mitteldruckmantel . ,, ,, .,
y»y, Niederdruckmantel . ,, ,,

1
; » allen Manteln.. ... ,, ,
ki

Kohlenverbrauch: im”ganzen D 3
fir 1PSi—Std. . ............ ... ..... 5

Kohlenkosten: fir 1PSi—Std. . . . ................ ... Pfg.
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Maschinenversuche.
I I L v
mit Uber- | mit Uber- I+ 10 ohne Uber- | mit Uber-
hitzung hitzung hitzung hitzung
..................................... 1912
8,017 8,06 16,067 8,06 8,
294 204 88 204 192
60,5 61,4 61,0 61,3 62,9
118 118 118 119 12,3
i - — - 11,9
113 116 114 112 11,9
2,20 2,156 2,18 2,13 —
0,46 0,41 0,43 0,29 1,01
307 283 296 —_ —
222 228 225 — 362
0,83 0,85 0,84 0,83 0,65
72,0 72,0 720 72,0 —
0,98 0,98 0,98 0,98 -
50 50 5,0 5,0 —
28,0 28,0 28,0 28,0 —
743 749 746 749 —
34 34 34 32 35
4 44 44 44 —
43 43 43 43 52
4,28 4,16 4,22 4,13 4,563
0,492 0,511 0,497 0,601 —
0, 675 0 712 0, 694 0,744 0,863
4% 478 472 852
167 1% 171 1711 —
647 650 649 643 —
447 441 444 462 544
1094 1091 1093 1106 1396
48813 48827 97640 53950
2311 237,56 468,6 2425 } 48190
48681 9 48589,6 97171 4 53707,6
5,54 5,63 5,535 6,02 4,27
1881 | 3 10 34611984 | 328|2178 | 3,28 -
122, \0 127 1 2 10 1248 | 2,06 1329 2,00 —
158 5 2 62 152, 4| 2 53 16564 | 2657|2523 | 3,80 —
469 1] 7 74 488 2 8 4786 | 7,91 | 6030 l 9,08 —
1037 1077 21144 11384 6745
1 ,22 1,20 1,28 0,60
1, 93 191 2,06 1, 26




Vierter Teil

Dampfturbinen-Untersuchung.

Gegenstand der Untersuchung einer mit einer Dynamo-
maschine verbundenen Dampfturbine ist gewShnlich:

1. Die Ermittlung der elektrischen Leistung in KW,
2. die Ermittlung des stiindlichen Dampf- und Wirmever-
brauches fir 1 KW.

Héufig lassen sich die Versuche #hnlich wie bei der Kolben-
maschine durchfiihren. Bei Gleichstrombetrieb wird, wie S. 39
angegeben ist, die elektrische Leistung durch Messung von Span-
nung und Stromstérke festgestellt. Die Leistung einer Wechsel-
oder Drehstrommaschine ermittelt man durch Beobachtung eines
Wattmeters. Bei genauen Versuchen sind nur geeichte Pri-
zisionsinstrumente oder mit solchen verglichene Instrumente zu
verwenden.

Der stiindliche Dampfverbrauch fir 1 KW wird ent-
weder durch Wigung des Speisewassers mit Beriicksichtigung
aller S. 43 angegebenen VorsichtsmaBregeln oder (nur bei Ober-
flichenkondensation) durch Wigung des Turbinenkondensates
ermittelt.

In letzterem Falle verwendet man zweckmiBig 2 Wagen
mit je einem geniigend groBen Behilter, in welche abwechselnd
durch Schwenkrohr oder Schlauch oder besondere Rohr- und
Ventilanordnungen das Wasser geleitet wird. Jeder Behilter und
seine Ablaufvorrichtung muB so bemessen sein, daB er in kiirzerer
Zeit leerlduft, als der andere sich fiillt. Statt das Wasser zu
wigen, kann man es auch in Behilter laufen lassen, deren In-
halt man bis zu einer bestimmten Marke durch besondere Wagung
geeicht hat. Zur Priiffung des Beharrungszustandes und der
GleichmiBigkeit des Versuchsganges empfiehlt es sich, etwa jede
Stunde einen ZwischenabschluB zu machen; die zugehérigen
Zeiten sind dabei auf Sekunden genau abzulesen. Das folgende
Musterbeispiel zeigt die bei einem vollstiindigen Versuch
erforderlichen Aufschreibungen und die Berechnung der Er-
gebnisse.
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Hauptergebnisse des Versuches.

Versuchstag . . . . . . . . . ... . ....... 1910 | . . . . ..
Versuchsdauer: 179 Min. 562 Sek. = . .. .. Std. 2,997
Minutliche Drehzahl . . . . . .. ... ......... 3404
Dampf: a) Uberdruck vor der Turbine. ... at. 11,0
b) Temperatur vor der Turbine ... °C 323
¢) Erzeugungswirme (auf Speise-
wasser von 0°bezogen) 2= 668,14~
(323 —186,9)-0,642 = . ... .. WE 741,9
Barometerstand. . . . . . .. . ... ... ... mm 705
Vakuum im Ausstromrohr . . . . . . ... .. cmQ-S 67,5
67,5
=g at. 0,92
67,6 o
=705 100 = ... ..... %o 96
Kiihlwasser-Temperatur: Zufluf . . ... .. °C 4,0
Abflu8 .. ... .. » 13,5
Lagersl: Uberdruck. . . . ... ........ at. 1,77
Temperatur . . . . ... ....... °C 45
Elektrische Leistung: Gesamtleistung. . . . . KW 557
Arbeitsbedarf der Luft-
und Kiihlwasserpumpe ,, 10,2
10,2 o o
=557 100= ........ Yo 1,9
Kondensat: a) Temperatur . . . .. ...... °C 13,5
b) Gesamtmenge . . . . . ... .. kg | 12800
) 12800
¢) in der Stunde 2097 — 4270
d) in der Stunde fiir 1 KW—%&,’2—5772 = 7,66
Wiirmeverbrauch f. 1 KW-Std.— 7,66-741,9 WE 5683

Zu den noch nicht erwihnten Aufschreibungen ist folgendes
zu bemerken:

Die minutliche Drehzahl wird gewthnlich an dem an der
Turbine vorhandenen Tachometer abgelesen.
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Dampfturbinen-Untersuchung.

Muster=-

Leistungs- und Dampfverbrauchs-

& 5 = Kiihl-
21, g_g > 3|85 | wasser- |28| Lagersl |3 ™
g’g BElagE| g g [temperatur| £ gg8
. 9|88 lg 8,30 o Q Base
Zeit |ERISSCIREENEE 5 | ap |5 283
) & [T 2 u- -1 8 A
AT 28[7 B85 2 | fup | fu [ME | Druck/Temp. a
n at. °C é"_ns °C °¢ | °C at. °C KW
go |3000] 81| 297 | 674 40 198 | 44 | 5435
88 72 | 299 467
84 13000] 64| 301 |67,7 438
85 68 | 306 4%
go |s005] 77| 314 | 676 546
855 94 | 328 584
9n |3000| 108 | 337 |67 135185 1,85 | 45 | 548
905 110 | 313 586,5
910 13000] 11,0 | 344 | 675 594
9t5 116 | 341 540
92 |3005] 116 | 339 | 674 5705
9% 1217 | 338 568
g9 |s010] 129 | 337 |675] 40 16 | 456 | 5655
985 124 | 335 584,5
90 [3010] 116 | 327 | 67,5 536
945 113 | 320 572
g0 |s010] 120 | 319 | 674 564,5
955 128 | 321 565,5
1000 13010] 124 | 324 | 67,56 1,6 46 5406
1005 108 | 326 569,5
1000|3000 98| 327 |e7,5 563
1015 99 | 327 5745
100 |3010] 118 | 305 | 674 5845
10% 12,5 | 306 530
100 |s010] 125 | 301 676 40 | 134]|135| 1,8 | 46 | 565
1035 124 | 325 580
1040 §3000( 11,56 | 324 | 674 575
106 115 | 323 548
100 {30001 11,8 | 328 | 67,4 569
1055 12,1 | 320 587
1100|3000 102 | 317 | 67,5 1,8 | 46 | 547
1105 107 | 318 5745
110 [s000| 116 | 322 | 675 590
1115 128 | 331 5745
112 |3000] 124 | 339 |e675] 40| 185] 135 582
Summe
Mittel: |3004| 11,0 | 323 |675] 40| 135]| 185] 1,77 | 45 | 567




Beispiel.

Versuch an einer Dampfturbine.

Dampfturbinen-Untersuchung.

126

Kondensatmessung

Zwischen-Abschliisse ié é‘
=
. =g
. Diff. Kon- Mittlere | Dampf- | 252
Zeit kg densat | DBUET | [eicton g verlgis;uch 'E % g
Min. u. Sek. kg Min. u. Sek. KwW 1 KW-Std. | KW
8eor 20 — —
83 | 14712” | 900
853/ 307 9 b8” 700
90007 | 12730” | 900
9507 | 950" | 700 3200 46'30” | 532,2 5,75
928 35" | 12745” | 900
938/ 207 945" | 700
950 507 | 127307 | 900
10007 207 930" | 700 3200 447 30" 562,5 7,67
’
10457 | 12/25” | 900
1022 307 945" 700
1030007 | 127307 | 900
100507 | 97307 | 700 3200 44'30” | 565,6 7,64
1057007 | 12/10” | 900
1106407 | 940" | 700
11w 87 | 12387 | 900
12127 | 9547 | 700 3200 447 22" | b5713,6 7,66
179 52 | 12800 |
6567 7,66 | 102




126 Dampfturbinen-Untersuchung.

Hiufig wird auch der Arbeitsbedarf der fiir Wechsel- und
Drehstrom notwendigen Erregermaschinen durch Messung
der Stromstiirke und Spannung festgestellt.

Der Arbeitsbedarf der Luft- und Kiihlwasserpumpe,
die gewéhnlich durch besondere Elektromotoren angetrieben
werden, liBt sich ebenso messen; er wird aber bei Garantie-
versuchen gewhnlich nicht von der Gesamtleistung abgezogen,
weil hiufig diese Pumpen nicht von derselben Firma wie die
Turbine bezogen werden und ihre Leistung vielfach von &rtlichen
Verhiltnissen, z. B. Verwendung von Heberleitungen, Strahl-
kondensatoren usw. abhingt.



Fiinfter Teil

Dieselmaschinen-Untersuchung.

Gegenstand derUntersuchung einerDieselmaschine kann sein:

1. die Ermittlung der indizierten Leistung Nj,

2. die Ermittlung der Nutzleistung N,

3. die Ermittlung des indizierten Arbeitsbedarfes der Luft-
pumpe,

4. die Ermittlung des mechanischen Wirkungsgrades nm,

5. die Ermittlung des stiindlichen Brennstoff- und Wirme-
verbrauches fiir 1 PS; oder 1 PS,,

6. die Berechnung der Warmeausnutzung und der Wirme-
verluste.

Erster Abschnitt.
Die Ermittlang der indizierten Leistung.

Diese erfolgt ahnlich wie bei der Dampfmaschine?!). Aus
einer geniigenden Anzahl von Indikatordiagrammen wird der
mittlere Druck pn berechnet. Auflerdem ist die Messung
folgender Gréfen erforderlich:

a) Zylinderdurchmesser D,

b) Kolbenhub s,

¢) minutliche Drehzahl n.

Bei doppeltwirkenden Maschinen tritt noch hinzu:

d) der Durchmesser der Kolbenstange.

Bezeichnet man die wirksame Kolbenfliche mit F, dann
ist die indizierte Leistung jedes Zylinders einer einfach-wir-
kenden Viertaktmaschine

_F-pu-s'n
Ni="390.75

Bei einer doppeltwirkenden Maschine wird nach dieser For-
mel die Leistung jeder Zylinderseite fiir sich berechnet. Bei einer

Pferdestirken.

1) 8. 33.
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Zweitaktmaschine betrigt die indizierte Leistung jeder
arbeitenden Kolbenseite

_F-pw-s:n
Ni =—%0.75

Bemerkung: Um bei den hohen Driicken keine zu starken
Indikatorfedern verwenden zu miissen, setzt man meistens in
die Indikatorzylinder besondere Einsatzzylinder und Kolben von
kleinerem Durchmesser ein. Der Mafstab der Feder f wird dann
wie folgt berechnet:

Der Durchmesser des urspriinglichen Kolbens sei 20 mm,
der des Einsatzzylinders 7 mm, und der FedermaBstab 8 mm;
dann ist

PS.

72 49
f._s-w_s-mﬂ0,98 mm.

Die Kolbendurchmesser miissen mit groBter Genauigkeit, am
besten mit Mikrometerschrauben gemessen werden.

Zweiter Abschnitt.
Die Ermittlung der Nutzleistung.

Genau wie bei der Dampfmaschine?).

Dritter Abschnitt.

Die Ermittlung des indizierten Arbeitsbedarfes
der Luftpumpe.

Die Luftpumpe ist meistens zweistufig ausgefiihrt, der Hoch-
druckkolben als einfachwirkender Tauchkolben, der sich unmittel,
bar daranschlieBende Niederdruckkolben vielfach doppeltwirkend,
so daB seine wirksamen Flachen Ringflichen sind. Ist z. B. bei
einer stehenden Maschine

ds der Durchmesser des Hochdruckkolbens,
d » » Niederdruckkolbens,
dy ” der Kolbenstange,

1) 8. 36.
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dann ist die wirksame Kolbenfliche vom

2
Hochdruckzylinder: fo — ,di 7 ,
2 2
Niederdruckzylinder (oben): fo = 11}4_75 (}% ‘.
2 2
» (unten): f, = 47 — ﬁir
4 4

Die gleichzeitige Indizierung beider Zylinder erfordert dem-
nach 3 Indikatoren; der Indikator des Hochdruckzylinders wird
wegen des hohen Druckes in gleicher Weise wie der Indikator
des Arbeitszylinders mit einem Zylindereinsatz und kleinem
Kolben versehen.

Ist 8 der gemeinsame Hub beider Kolben und sind durch
Indizierung und Plapimetrierung fiir jede Kolbenseite die mitt-
leren Driicke Pmy, Pmqo Und pm,u festgestellt, dann ist der indi-
zierte Arbeitsbedarf des

f,- Pmg-8-N

Hochdruckzylinders: Nj, = 260 T

PS,

Niederdruckzylinders (oben): Nj,, = % PS,
f,- Pmyu*s-n
60-75

Demnach betréigt der indizierte Gesamt-Arbeitsbedarf
der Luftpumpe

PS.

" (unten): Nj,u=

Niu = Nj, + Nijo + Niju.

Vierter Abschnitt.

Die Ermittlung des mechanischen
Wirkungsgrades.

Der mechanische Wirkungsgrad soll kennzeichnend fiir die
Giite der Bearbeitung und des Zusammenbaues der bewegten
Teile sein. Weil aber der Arbeitsbedarf der Luftpumpe hierauf
keinen Einflul hat, versteht man hier nicht, wie bei der Dampf-
maschine unter dem mechanischen Wirkungsgrad den Quotienten

Seufert, Anleitung. 7. Aufl. 9
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B Nutzleistung _ Ny
%= TIndizierte Leistung  N; ’

sondern den Quotienten

N Nutzleistung
"Im = Indizierte Leistung — indiz. Luftpumpenarbeit
oder
.
" Ni—Nuw

Wie groB der Unterschied beider Berechnungsweisen werden
kann, zeigt folgendes

Beispiel: Es sei an einer zweizylindrigen Maschine festgestellt:
Ni =261 PS
Ne=198 ,,
Nlu: 13,6 9 .
Nach der ersten Formel wiirde sich ergeben:
fm = %:%:0,76,
wihrend der wirkliche Wert nach der zweiten Formel sein muf3:
_ Ne = 198
™= Ni— N 261 — 136
Der Vergleich mit einer Dampfmaschine wiirde bei Verwendung der
ersten Formel zuungunsten der Dieselmaschine ausfallen.

=0,80.

Fiinfter Abschnitt.

Die Ermittlung des stiindlichen Brennstoff-
verbrauches fiir eine Pferdestirke.

Der Brennstoffverbrauch muB, weil es sich infolge der
zulissigen Kiirze der Versuchszeit (1 bis 1!/ Stunden) um ver-
haltnism#Big kleine Mengen handelt, mit besonderer Genauigkeit
durch Wiagung festgestellt werden. Man bringt nach Abb. 46
an dem vorhandenen Entnahmebehilter nach Abnahme des
Deckels oder an einem besonders fiir den Versuch bestimmten
Behilter mit nicht zu groBer Oberfliche eine senkrechte Nadel
an und fiillt vor Anfang des Versuches den Behilter so auf, da8
die untere Nadelspitze etwas eintaucht, nachdem man vorher

1) Streng genommen miiBte bei Kondensations-Dampfmaschinen eben-
falls der Arbeitsbedarf der Luftpumpe von Ni abgezogen werden.
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den Schwimmerzulauf gut abgeschlossen hat. Der Zeitpunkt, zu
welchem der Fliissigkeitsspiegel von der Nadelspitze abreift, ist
der Versuchsbeginn. Nun fiilllt man regelméflig genau gewogene
Olmengen nach. Um . zu priifen, ob bei gleichmiBiger Belastung
die Maschine in gleichen Zeiten gleichviel Ol verbraucht, ist es
zweckmiBig, immer gleiche Olmengen nachzufiillen und jedesmal
mit der Uhr die Zeit festzustellen, wann der Olspiegel abreifBt.
Der letzte dieser Zeitpunkte ist
der VersuchsschluB.

Sollten die Olpumpen tropfen,
so ist das Tropfl aufzufangen, zu a
wigen und vom gewogenen Ol-
verbrauch in Abzug zu bringen. |=——-=—x-—-u—— —i

Zur Ermittlung des stiind- _ —
lichen Wirmeverbrauches
W; fiir 1 PS; oder W, fiir 1 PS,
ist die Kenntnis des Brennstoff-
heizwertes W) erforderlich. Ist -
B; bzw. B, der stiindliche Brenn-
stoffverbrauch fir 1 PS; bzw.

1 PS., dann ist —
Wi =B;- W und Abb. 46.
We=B,- W.

Beispiel: Es sei wihrend einer Versuchsdauer von 67,6 Minuten ge-
messen: Nj =261 PSi, Ne = 198 PSe, Gesamt-Brennstoffverbrauch 42,0 kg,
Heizwert W = 9810 WE/kg, dann ist

420 _
Bl = m «60 = 0,143 kg,
420 _
Be = m-%—O,lSﬁ) »

Wi = 0,143 - 9810 = 1400 WE,
We = 0,189 - 9810 — 1850 ,

Um einen Vergleich mit verschiedenen Brennstoffen auf ge-
meinsame Grundlage zu bringen, kann man B, auf einen Heiz-
wert von 10000 WE/kg umrechnen; man erhilt dann

B.
10000

B, = - 9810 = 0,185 kg.

1) 8. Anhang.
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Sechster Abschnitt.

Die Berechnung der Wirmeausnutzung
und der Wirmeverluste.
Unter Wirmeausnutzung oder wirtschaftlichem Wirkungs-
grad versteht man das Verhiltnis
__fiir 1 PS-Std. theor. notw. Warmemenge
T = " Wirkl. Warmeaufwand fir 1 PSe-Std.

Die fiir die stiindliche Nutzpferdestirke theoretisch notwendige
Wirmemenge wird wie folgt berechnet:

1 mkg/sek = ﬁ WE/sek (mechanisches Wirmedquivalent).

1 3600 WE,

1 mkg-Std. = 27

1 PS-Std. =75 mhgStd. = ;. - 3600 - 75 = 632 WE,
Also ist beispielsweise mit einem durch den Versuch festgestellten
Wirmeverbrauch W, — 1850 WE/PS,-Std.

632 632
Nw w. 1850 0,342; d. h.

34,2% des Heizwertes des Brennstoffes werden in Nutzarbeit
verwandelt.

Die Wirmeverluste sind folgende:

a) Verlust durch die Eigenreibung der Maschine,

b) Verlust durch Luftpumpenarbeit,

¢) Verlust durch die mit dem Kiihlwasser abgefiihrte Wirme,

d) Verlust durch die mit den Abgasen abgefiihrte Warme,

e) Restverlust: Strahlung, Leitung, unvollkommene Ver-

brennung, Summe der Versuchsfehler.

Man berechnet diese Verluste fiir 1 PS,-Std. und stellt sie
mit der nutzbar gemachten Wiarme in einer Wirmebilang
zusammen (wie bei der Dampfkesseluntersuchung).

a) und b) Den Reibungs- und Luftpumpenverlust fat
man gewohnlich zusammen.

Die Summe dieser Verluste betragt N;i — Ne, also fiir jede
Nutzpferdestérke %& PS, oder, da jeder PS 632 WE ent-
e

sprechen,
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N; —
v, = NN 630 wE,
Ne
oder
Vi
Vi, = +100%.
0/ -“7e 0
Beispiel: Fiir Ni = 261 PS und Ne = 198 PS wird
V= 26115%‘632 = 201 WE,
oder in Prozenten von We = 1850 ausgedriickt.
V. 201
Voo = Tie +100 = go=5 = 10,9,

¢) Betrigt die Kiihlwassermenge, die hinter dem Ausflus-
rohr durch Wigung oder Messung mittels eines groBen, durch
Einfiillen gewogener Wassermengen geeichten Behilters erfolgt, fiir
1 PSe-Std. K kg, die Eintrittstemperatur t1 und die Austrittstem-
peratur t, dann ist die stiindlich fiir 1 PS, abgefiihrte Warmemenge

Ve = K(tg-—tl)WE, oder
AP
Vao,, = W, 100 %.

Beispiel: Die in 64 Minuten durchgeflossene Kiihlwassermenge be-

trage 1860 kg, No — 198 PS, t; = 9°C und t, — 55,5°C, dann ist

1860
K = 119560 =88k,
Vs — 8,8(55,5—9) — 408 WE,
v 408 ,
o = 12100 = 22,000,

d) Zur Feststellung des Abgasverlustes ist erforderlich: die
Messung des Kohlenstoff- und Wasserstofigehaltes des Treiboles,
des Kohlensiuregehaltes und der Temperatur der Abgase und der
Temperatur der angesaugten Luft. Die Untersuchung der Abgase
wird dhnlich wie beim Dampfkessel?) durchgefiihrt. Man setzt in
das Auspuffrohr méglichst nahe an der Maschine ein hochgridiges
Thermometer so ein, daB die Quecksilberkugel sich in der Mitte
des Gasstromes befindet, ferner ein 3/s”" Gasrohr mit einem Hahn,
den man durch einen Gummischlauch mit einem Halse einer
dreihalsigen Wulffschen Flasche verbindet. Vom zweiten Halse
derselben fiihrt man einen Gummischlauch nach einem Orsat-
apparat, mit dem aller 2—3 Minuten eine Kohlensiurebestim-
mung vorzunehmen ist. Der Uberdruck der Abgase entweicht
durch den dritten Hals der Flasche, an dem man zur Luftab-
schlieBung einen dritten Gummischlauch ansetzen und in einen
mit Wasser gefiillten Eimer ausmiinden lassen kann.

1) Siehe S. 67.
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Muster-

Leistungs- und Verbrauchsversuch an einer stehenden

HauptmaQe:
Arbeitszylinder: Durchmesser D = 450 mm = 45,0 cm
2 2
Kolbenfliche F = D—4n = %1 == 1590 gem

Kolbenhub s =680 mm = 0,68 m.
Luftpumpe: Durchmesser des Niederdr.-Kolb. d; = 145 mm = 14,5 om
Kolbenstangen-Durchm. oben do = dg = 60 mm = 6,0 cm
» ,» unten dy =38 mm = 3,8cm
d27z do2m

Kolbenfliche oben fo = y i 136,9qcm
’ unten fy= dii = _dtn =1538qcem
Durchmesser d. Hochdruck-Kolbens ds = 60 mm = 6,0 cm
2 2
Kolbenfliche fo=— dg? 7 47! = -——-«—6’(‘1 7= 28,27 qem
Hub beider Kolben s’ = 204 mm = (0,204 m.
Brennstoff Auswertung der Diagramme der | Schalttafel-
e Arbeits-Zylinder Ablesungen
Zylinder I Zylinder IT o
; zei| u |82 15| 2 léx |3
Zelt kg . Ega gg 5': Ni; Egv g%\ 35 Ni, Volt | Amp.
ggdggéﬁPSi gu” - §g PSi
& g =
=] for =] MR | & (=)
288 — |20 ] — | 84,5100 35,61 103 231 | 576
300 30rr 114 ,00] 2% 1160,4] 35,0/100 35,31 101 229,6| 583
3= 14,00] 3% 1160,0] 34,9103 3591|103 230,5 568,6
34530 114 .00f 310 ]160,0] 35,0102 36,1 103 228,5| 582,6
32 1160,0] 34,7|102 358 | 102 228 | 583
3% [160,4] 35,0(103 36,2 | 102 230,5| 568
340 1160,4] 35,56/103 36,7 102 229 | 575
36| — | 359|103 36,2 104 225,5| 590
Summe:|42,0 961,2'280,5 816 t 287,7§ 820 ‘ 1832,6/46256,0
Mittelwert | [160,2] 35,1[102[6,75/130] 36,0[102,5)6,80|131] 220 | 578

1) Mit Spitzeneinstellung.
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Beispiel.

zweizylindrigen einfachwirkenden Dieselmaschine.

Versuchsaufschreibungen:

Indikatorma@stibe
f = mm/at.
Versuchstag
Beobachter. e oben | unten
Brennstoffmessung: Beginn. 23
SchluB 8457 30/ Zyl. I| Nr. |...... —
: = |1,007 —
Dauer 67,5 Min. ZIL N |....| —
Kiihlwassermessung: Beginn 2% f=111006| —
43 Luftp.
?;hl“ﬁ si i N.Zyl| Nr. |.....|......
auer 1. ' 5,00 5’00
H.Zyl., Nr. |...... —
f= 10781 —
Kiihlwasser

Auswertung der Diagramme einer Luftpumpe

ZufluBtemperatur 9° ¢

Niederdruck mederdruck | & | Fochdrack i. Abtlutemp.
Zeit| kg

P18} pm | Nijo | P18)| pm |Nijyu | PSi | P1Y)| pm gé’i Zyl. 1 | Zyl.1L

239l — 1 6l 55,5

123 120 178 21| 230| 56 | 57

952 | 240 52 | 525

301 | 230 55 | 635

119 120 176 31| 230| 56 | 566

319 | 230 545| 600

38| 240 515| 60,5

120 121 189 38 | 240| 55 | 55

| 34| 220] 66 | b6

362 61| | 43| | |1860] 496,0 | 5050

121 [161] 16 | 120[1,60| 18] 3.4 |181]1660[ 34 | | 55 | 66
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Dann wird zunichst der Verlust V; fiir 1 kg Treibél eben-
falls (jedoch mit Fortlassung des Wassergehaltes W) nach der
S. 69 angegebenen Formel berechnet:

C 9H
Vi= 0320536 k+048100

Der Verlust V; fiir 1 PS.-Std. wird dann durch Multiplikation
mit dem stiindlichen Brennstoffverbrauch B, fiir 1 PS, erhalten, also
Vs = V§-B.WE oder
Vs
Vso +100%.
30/, = W, 00 %.
Beispiel: Es sei festgestellt:

)(T t) WE.

Kohlenstoffgehalt des Treiboles . . . C = 85,769/,
Wagserstoffigehalt , . H =111,
Kohlensiuregehalt der Abgase .k = 8§,
Temperatur der Abgase . . ... ... T = 460° &
Lufttemperatur . . ... ........ =
Brennstoffverbrauch fiir 1 PSe-Std. . Be = 0,189 k
Wirmeaufwand fir 1 PSe-Std. . . . We — 1850 WE
85,76 9-1171

{ - — —

Vi = (0,32 ———0 736.85 + 048 ——~ 100 ) (460 — 20) = 2875 WE

V3 = 2875.0,189 = 544 WE
544
V30/o = 1850 -100 = 29,49/,.

e) Der Restverlust wird als Unterschied
W, — (ausgeniitzte Warme -} (a + b -+ ¢ -+ d))

berechnet. Wenn alle Beobachtungen genau ausgefiihrt sind
und die Maschine mit vollkommener Verbrennung arbeitet, darf
er nur wenig von Null abweichen, manchmal hat er sich infolge
zufilliger Summierung kleiner Versuchsfehler auch negativ er-
geben. In den meisten Fiéllen geniigt es, die Verluste d und e
als Restverlust zusammenzufassen.

Die vollstindige Warmebilanz unseres Beispiels lautet

dann: WE %
Nutzbar gemacht . . . .. ... .......... 632 | 342
Verloren:
a) Reibungsverlust o |
b) Luftpumpenarbeit } = oo e .| 201 109
¢) Kiihlwasserverlust V, = .......... 408 | 22,0
d) Abgasverlust V3 = e 544 | 294
e) Restverlust . 65 3,5
Wiarmeaufwand fiir 1 PSe-Std. . . .. .. ..... 1850 | 100,0
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Das Musterbeispiel S. 134 zeigt die Zusammenstellung
der erforderlichen Versuchsaufschreibungen und ihre Auswertung.

Aus dieser Zahlentafel sind die
Hauptergebnisse des Versuches
wie folgt hervorzuheben bzw. zu berechnen:

Versuchsdauer: a) fiir den Brennstoffverbrauch . . Min. 67,56
b) ,, , Kiihlwasserverbrauch . 64
Anzahl der Diagramme
a) Arbeitszylinder . . .. ... ...... ... ’ 16
b) Luftpumpenzylinder . . .. .. ... .. .. ’ 9
Minutliche Drehzahl . . ... .. e ,» 1602
Kompressions-Enddruck: a) Zylinder I ... . .. at. 35,1
b) » Im...... ” 36,0
Mittlerer Druck pp: a) Zylinder I ... ... ’ 6,75
b) ” Im...... ’ 6,80
¢) Luftpumpe:
Niederdruck oben . . ’ 1,61
" unten . . ’ 1,60
Hochdruck ... ... . 16,50

Indizierte Leistung:
a) Zylinder I:
__ F-pm-s'n__ 1590-6,75- 0,68 -160,2

N ="90:75 = -1 T 130
b) Zylinder II:
1590 - 6,80 - 0,68 - 160,2
iy == : ’ 2 = . 31
Nig 120 - 75 1

¢) Indizierte Gesamtleistung Nj=Nj, + N;, ,, 261

Indizierter Arbeitsverbrauch der Luftpumpen:
a) Niederdruckzylinder:
fo - Pm-s-n 136,9 - 1,61 -0,204-160,2
o = - = = PS; 16
Nio 60 - 75 60 - 75 ‘
153,8 - 1,600,204 - 160,2
60 - 75 o

Nj, = Niyjo+ Njpu=16+-18=....... » 3,4

Njpp=—"" = L. " 1,8
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b) Hochdruckzylinder:
__28,27-16,5-0,204-160,2

Ni, = 605 = P§; 34
c¢) Fiir eine Luftpumpe N1, = Nj, 4 Nj, =
=344 3,4 = » 6,8
d) Fiir beide Luftpumpen: 2-Nj;=2-6,8= , 13,6
Elektrische Leistung: Spannung ... . . Volt 229
Stromstérke .. .. Amp. 578
( 229 - 578 = Watt 132400
ist 2
Leis ungi Ny — l?%o, —PS, 180

Nutzleistung der Dieselmaschine, wenn der Wirkungsgrad
der Dynamo zu 73 = 0,91 angenommen wird:
_ Na_ 180

Ne = na 091

= PS. 198
Mechanischer Wirkungsgrad :

N 198

™= N — N, 261—13,6

0,80

Brennstoff: Paraffin6l, Heizwert fiir 1 kg WE 9810

Verbrauch a) im gangen.......... kg 42,0
. 42,0 .
b) in der Stunde m - 60 = ' 37,3
37,3
LT ”» i i = ”» )143
o , fiir 1 PS; 261 0
37,3
d) ” s ” 9 IPSe 198 == 9 0,189
e) ”» i) 1 IY) 1 PSe,
umgerechnet auf Brennstoff von 10000 WE
0,189-9810
2= L., 5
10000 » 018
Kosten: a) fiir 100 kg beispielsweise . . . . . M. 10.—
b) fiir 1 PS.-St. 0.189 10-100 = Pf. 1,87

100
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Kiihlwasser:
a) im ganzen . .. ......... e kg 1860
b) in der Stunde %-60=.... .. 1740
.. 1740
C) » » fiir 1 PSi m = 6,7
1740
d') it 2 » » 1 PSe 198 e e s . 8,8
Temperatur: a) Zufluf. . . . ..... .. .. °C 9
b) Abflu. . ... ... ... .. 58,5
Wiirmeaufwand in der Stunde
a) fiir 1 PS;: W; = 0,143 -9810=. ... WE 1400
b) , 1PS;:We=0,189-9810=. . .. 18560
Wiirmeverteilung fiir 1 PS.-Std. WE | %
Nutzbar gemacht . . . ................ 34,2
Verloren: a) durch Reibung und Luftpumpenarbeit
Ni—No ggo— .. ... .. 10,9
N.
d) durch die Abwirme des Kiihlwassers
885,56 —9) = ............ 22,0
c) in den Abgasen und Restverlust. . . 32,9
Wirmeaufwand fiir 1 PSe-Std. = . ..... .. .. 1850 {100,0
Anhang.

Bestimmung des Heizwertes fliissiger

Brennstoffe.

Diese Bestimmung sei hier an Hand des Junkersschen
Kalorimeters?!) beschrieben. Die in Abb. 47 schematisch dar-
gestellte Einrichtung besteht aus der Brennstoffwage mit Zeiger a
und Skala b, dem Brennstoffbehilter ¢ mit dem Manometer d
und dem Brenner e, dem eigentlichen Kalorimeter, dem das
Kiihiwasser bei t1 zu- und bei t: abliuft, den beiden zugehdrigen,
mit Lupen ablesbaren Thermometern, dem MeBzylinder f fiir das

1) Junkers & Co., Dessau.
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aus dem Wasserdampf der Verbrennungsgase niedergeschlagene
Kondenswasser, der Kiihlwasserwage und einem daraufstehenden
Auffangbehilter g. Innerhalb des Wasserraumes befinden sich zur
Erzielung einer geniigend groBen Heizfliche senkrechte Réhrchen,
die in der Abb. weggelassen sind. Die Handhabung der Ein-
richtung und die Durchfiihrung einer Messung ist folgende: Man
schraubt den Brennstoffbehélter auf, nimmt das Manometer ab
und gieBt etwa 150 —200 ccm des zu untersuchenden Brenn-
stoffes in den Behdlter. Dann setzt man das Manometer wieder
an und verschraubt unter Zwischenlage von Dichtungen den
Behiilter wieder. Hierauf stiillpt man das Kalorimeter so tiber
den Brenner, daB der letztere genau in der Mitte des Kalori-

ZaxN

Brennstofiwage

meters hingt, und bringt die Wage durch Gewichte auf der
linken Seite ins Gleichgewicht; nun muB der Brenner, ohne an-
zustoBen, mit der Wage auf und ab schwingen. Jetzt wird der
Brenner von der Wage abgehiingt, das unter dem Brennerkopf
befindliche Schilchen mit Spiritus (nicht Benzin) gefiillt und
entziindet. Wenn der Spiritus fast verbrannt und dadurch der
Brennerkopf stark erhitzt ist, driickt man mit einer kleinen
Fahrradpumpe durch den VerschluB des Brennstoffbehilters
Luft ein, wodurch der Brennstoff in den Brenner aufsteigt, im
Brennerkopf vergast wird und durch eine sehr feine Diise gegen
den heiBlen Brennerkopf ausstrémt. Das ausstrémende Gas ent-
ziindet sich an der Spiritusflamme und erhilt den Brennerkopf
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glithend, auch wenn der Spiritus ausgebrannt ist. Wenn kein Gas
ausstromt, dann ist die Diise verstopft und mufl mit der jedem
Apparat beigegebenen Reinigungsnadel durchstoBen werden.

Der am Manometer zu messende Luftdruck soll etwa 150
bis 200 mm Quecksilbersdule betragen; sinkt der Druck wihrend
des Versuches, dann mufl nachgepumpt werden. Nun wird das
Kalorimeter durch einen Gummischlauch mit der Wasserleitung
verbunden, und erst, wenn das Wasser bei t. abzulaufen
beginnt, darf der Brenner wieder unter das Kalorimeter ge-
bracht und an die Wage gehingt werden. Nun begrenzt man
mit dem bei t; befindlichen Hahn die durchlaufende Wasser-
menge so, dal der Temperaturunterschied t: —t1 etwa 20° C be-
trigt. Wenn der Beharrungszustand eingetreten ist, kann der
Versuch beginnen. Man richtet nun durch Auflegen eines kleinen
Gewichtes auf die unter dem Brennstoffbehilter einzuhingende
Schale h oder durch Abnehmen von Gewichten von der linken
Wagschale die Wage so ein, da8 der Brennstoffbehilter mit einigen
Gramm das Ubergewicht erhilt. Unterdessen tariert man den
Kiihlwasserbehilter auf seiner Wage aus und 148t das bei f ab-
tropfende Kondenswasser in ein nicht zum eigentlichen Versuch
zu benutzendes Gefda3 flieBen.

Der Versuch beginnt, sobald der Zeiger der Wage, die
durch das allmshliche Aufzehren von Brennstoff wieder ins Gleich-
gewicht kommt, durch den Nullpunkt der Skala hindurchgeht.
Genau von diesem Augenblick ab fingt man das Kiihlwasser
durch Hereinschwenken eines bei ts angeschlossenen Schlauches
auf, schiebt den MeBzylinder f unter und beginnt mit den
Temperaturablesungen bei t; und ts, die regelmaBig alle Minuten
wiederholt werden. Nun gibt man dem Brennstoffbehilter durch
Auflegen von B = 10, 15 oder 20 g das Ubergewicht. Der
Versuch ist beendigt, wenn die diessm Ubergewicht ent-
sprechende Brennstoffmenge verbrannt ist und der Zeiger der
Wage wieder durch den Nullpunkt der Skala hindurchgeht. In
diesem Augenblick entfernt man den Schlauch aus dem Kiihl-
wassergefil und den MeBzylinder f; dann wird das Kiihlwasser-
gewicht W kg und die Kondenswassermenge w ccm festgestellt.

Der obere Heizwert ist die von 1 kg Brennstoff an das
Kiihlwasser abgegebene Wiarmemenge

H, = W- 1000 WE.

Den unteren Heizwert erhilt man durch Subtraktion

des auf 1 kg Brennstoff bezogenen Wirmeinhalts des Kondens-
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wassers, den man fiir jedes kg Wasser geniigend genau zu
600 WE annehmen kann. Die aufgefangene Kondenswasser-
menge betrage w ccm.

Also

H, — H, — 0 Y yg,
B

Die bei einem solchen Kalorimeterversuch erforderlichen

Aufschreibungen und Ausrechnungen zeigt folgendes Beispiel:

Brennstoff | Kihlwasser Kv(;:;ls ZI:,B- Kiihlwassertemperatur
Bg W kg w cem ty to
16,25 40,20
16,10 4082
15,95 4185
15,80 4170
16,70 41220
15,60 41,93
15,49 41778
15,40 4150
10,0 4,177 11,0 1580 | 41,37
4,177 (41,37 — 15,80
Oberer Heizwert H, — ( 1070 ! )- 1000 — 10680 WE
-11
UntererHeizwertH, == 10680 — 601(:) 0 = 10020 WE.

Der Brenner wird durch Offnen der iiber dem Manometer
befindlichen VerschluBschraube abgestellt. Nach dem Gebrauch
ist der Brennstoffbehélter gut mit Benzin zu reinigen. Vor einer
neuen Untersuchung ist er mit einigen ccm des zu untersuchenden
Brennstoffes auszuspiilen, Benzin darf nicht in der Nahe offener
Flammen eingefiillt werden.



Sechster Teil.
Gasmaschinen-Untersuchung.

Gegenstand der Untersuchung einer Gasmaschine kann sein:

1. Die Ermittlung der indizierten Leistung Nj.

2. Die Ermittlung der Nutzleistung N,.

3. Bei Zweitaktmaschinen die Ermittlung des Arbeits-
bedarfes der Luft- und der Gaspumpe.

. Die Ermittlung des mechanischen Wirkungsgrades 7.

. Die Ermittlung des stiindlichen Gas- und Warme-
verbrauches fiir 1 PS; oder 1 PS,.

6. Die Berechnung der Wiarmeausnutzung und der Wéirme-

verluste.

7. Wenn ein Abhitzekessel vorhanden ist, die Ermittlung

der in diesem nutzbar gemachten Abwirme.

Die unter 1. bis 4. genannten Arbeiten erfolgen wie bei
der Dampf- und Dieselmaschine. Bei Hochofengeblisemaschinen
kann die Nutzleistung durch Indizieren der Windzylinder fest-
gestellt werden.

[

Erster Abschnitt.

Die Ermittlung des stiindlichen Gas- und Wiirme-
verbrauches fiir eine Pferdestiirke.

Die hierzu notwendigen Messungen erstrecken sich auf
a) die Gasmenge,
b) die Gaszusammensetzung,
c) den Gasheizwert.

a) Messung der Gasmenge.

Bei kleineren Maschinen schaltet man in die Gasleitung
einen Gasmesser ein, den man vorher mittels eines Gefifies von
bekanntem Inhalt mit Luft eichen kann. Bei Versuchen an
groBeren Maschinen fiillt man eine grofe Gasometerglocke, deren
Inhalt fiir die ganze Versuchsdauer ausreichen muf}, mit Gas
und ermittelt den QGasverbrauch dadurch, daB man an einer
Skala mit Zeiger die Senkung der Glocke wihrend des Ver-
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suches feststelll. Das Produkt aus der gemessenen Senkung
der Glocke in m und dem mittleren Querschnitt der Glocke
in gm ist der Gasverbrauch in cbm. Zur Vermeidung einer
ungleichméBigen Temperaturverteilung im Innern der Glocke
darf letztere wihrend des Versuches nicht von der Sonne be-
strahlt oder starkem Wind ausgesetzt sein. Druck und Tem-
peratur des Gases in der Glocke werden regelmiBig gemessen
und der ermittelte Gasverbrauch fiir die PS- oder KW-S8td. wird auf

0° und 760 mm umge-

rechnet. Da nur wenige
*—'9 Werke derartig groBe
Gasbehilter besitzenl),

D werden solche Versuche
\ selten ausgefiihrt, und
man miBt die Gasmenge
mit

1. dem Staurohr
(nach Prandtl oder
Brabbée),

2. der Diise,

3. dem Staurand,

4. dem Venturirohr.

1. Das Staurohr
(Abb. 48) mift in Ver-
bindung mit einem
Differential - Manometer
den dynamischen Druck
p=h-.y in mm Was-

— aus der Gleichung:
Druckunterschred ”’; ¥ '1P
w=V2gh = V2 g ;

2

die Geschwindigkeit w
des Gases in der Leitung zu berechnen, wenn y das spezifische
Gewicht des Gases in kg/cbm bedeutet. Da die Gasgeschwindig-
keit in der Rohrmitte am gréBten ist und gegen die Wandung
hin etwas abnimmt, tastet man die Geschwindigkeit auf einer
Anzahl von Punkten desselben Rohrquerschnittes ab, am besten
auf zwei zueinander senkrechten Durchmessern, und ermittelt

Abb. 48.

1) Siehe Zeitschrift ,,Gliickauf 1919 8. 1—56: Bericht iiber das Gas-
raftwerk der Zeche Bergmannsgliick in Buer.,
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hieraus die mittlere Geschwindigkeit wn. Diese Messungen

miissen sehr rasch hintereinander ausgefiihrt werden, weil durch

Anderung der durchstromenden Gasmenge Fehler entstehen.
Das sekundliche Gasvolumen betrigt dann

V=F - wp cbm.
Zur Umrechnung dieses Volumens auf 0° und 760 mm Q-S
ist noch die Temperatur t und der Druck des Gases zu messen.

Letzterer betrage q" mm W-S Uber- oder Unterdruck gegen-
iiber dem Barometerstande B mm Q-S; dies gibt, in mm Q-S um-

gerechnet, einen Druckunterschied von == 1(; 8 (mit 13,6 kg/cdm

spez. Gewicht des Quecksilbers), also einen absoluten Druck von
q=Bz=*k 136' Das auf 0° und 760 mm Q-S umgerechnete
sekundliche Gasvolumen ist dann nach dem vereinigten Gay-
Lussac-Mariotteschen Gesetz:

273
Vo=V 2 . 9.
273 4+t 760
Beispiel: Lichter Rohrdurchmesser D = 600 mm
Barometerstand B =172 mm Q-8
Gastiberdruck q = 50 mm W-S
Gastemperatur t = 20°

Spezifisches Gasgewicht y = 1,29 kg/cbm (aus der Gas-
zusammensetzung, der Temperatur und dem Druck be-
rechuet).

Eine Messung von p ergab p =12 mm W-S.

Hieraus
W= V2g% = ]/ 2-9,811,—29 — 13,55 m/sek.

Durch Abtasten habe sich ergeben:
W = 13,00 m/sek.

D2n _ 0,62 n

Sekundliches Gasvolumen V = 4 m = 3,68 cbm.

Sekundliches Gasgewicht G =V .y =368 .1 29 = 4 5 kg.
Auf 0° und 760 mm Q S umgerechnet mit
q—B--|—136 —702+1§06—756me S,
3 273 756
Vo=Vamit 760 = 368 973 +20 760 — A2 cbm.

Bei lingeren Versuchen setzt man das Staurohr an die
Stelle des Querschnittes, an der man beim Abtasten die Ge-
schwindigkeit iibereinstimmend mit der mittleren Geschwindig-
keit gefunden hat.

In dhnlicher Weise kann man auch mittels eines Schalen-
kreuz-Anemometers messen.

Seufert, Anleitung. 7. Aufl. 10
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Letzteres MeBgerat sowie das Staurohr eignen sich nur fiir
gut gereinigtes Gas und fiir Luft, da sie leicht verschmutzen,
haben jedoch den Vorzug, daB sie einen sehr geringen Druck-
verlust in der Gasleitung ergeben.

Fiir die unter 2 bis 4 genannten Mefigeriite!) gilt allge-
mein die Beziehung

V= fokVng/—’ cbm oder

= f,kV2gpy kg.
In dieser bedeutet f, den Querschnitt an der engsten Stelle

f
in qm, k einen Beiwert, der von dem Verhiltnis m =ic: des

engsten Querschnittes des Gerites zum Rohrquerschnitt und der
Art des Geriites abhingt und p den gemessenen Druckunter-
schied in mm W-S. Beim Durchgang des Gases durch die
engste Stelle tritt eine mehr oder weniger groBe Einschniirung
des Strahles ein. Wird die Strahlgeschwindigkeit in der engsten
Stelle der Einschniirung mit w bezeichnet, so herrscht in
der engsten Stelle des MefBgerites die kleinere Geschwindig-
keit uw, der Beiwert pu ist eine Zahl = 1, die man Kon-
traktionszahl nennt und die von dem oben erwihnten Ver-
hiltnis m und der Art des Gerites abhingt und deren Werte,
soweit sie sich auf den Staurand beziehen, aus folgender
Zahlentafel?) zu entnehmen sind:

Die Kontraktionszahl u.

m_ o ]/ md p %
F D fiir Wasser fiir Laft
0,0 0,0 0,615 0,635
0,1 0,316 0,620 0,637
0,2 0,447 0,635 0,642
03 0,548 0,650 0,653
04 0,632 0,665 0,668
0,5 0,707 0,690 0,689
0,6 0,774 0,735 0,717
0,7 0,836 0,785 0,756
08 0,894 0,855 0,808
0,9 0,948 0,925 0,883
10 1,000 1,000 1,000

1) Ausfiihrliches iiber ihre Theorie s. Mitteilung Nr. 40 der ,,Wirme-
stelle” Diisseldorf, sowie Seufert, Verbrennungslehre und Feuerungs-
technik, 2. Aufl,, 1923. Berlin: Julius Springer.

2) 8.auch A.O.Miiller,Forschungsheft 49 (Verein deutsch. Ingenieure).
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2. Fiir dj_g Diise (Abb. 49) gilt, wenn sie als Normal-
diise!) mit Vm = 0,4 ausgefiihrt wird, in der Gleichung

V==5%Hk} 2¢g § die Beziehung:

1
a) k=———, wenn die Messung

/1 — m?
des Druckunterschiedes p unmittelbar am
Flansch erfolgt (Abb. 49);

b) k=

1
———, wenn fiir den gemes-
l1—m

senen Druckunterschied p == pi — pa die MeB- Abb, 49.
stelle fiir p: etwa um den doppeltenRohrdurch-

messer vor dem MeBflansch und die Mefstelle fiir p: etwa um den
8fachen Rohrdurchmesser hinter dem MeBflansch liegt?). Ferner ist

fo der lichte Querschnitt der Diise und p =1.

Die Normaldiise gibt verhiltnism#Big groBen Druckabfall; zur
Vermeidung dieses Umstandes kann man auch Diisen mit
groBerem Offnungsverhiltnis m verwenden. Der Einbau ist teuer
und umsténdlich, die Zuverlissigkeit des Ergebnisses ist ziemlich
gut, die Empfindlichkeit gegen Staubablagerung gering.

3. Der Staurand wird nach Abb. 50 ausgefithrt und nach
Abb. 51 eingebaut. In den Gleichungen

V——fok cbm oder
———fokl/2gp kg ist
Vl-—m”y

wenn die Messung des Druckunterschiedes p un-
mittelbar vor und hinter dem Staurand erfolgt
(ahnlich wie beiAbb.49), _

W,

pk=—Y_ g ¢
l1—my

E I e——
wenn die Messung T"
von p nach Abb. 51
erfolgt. Abb. 51.

9 8. Regeln fiir Leistungsversuche an Ventilatoren und Kompres-

soren 1912 \?erem Deutscher Ingenieure) 8. 45.
2 8. auch Abb. 51.

10*
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Beispiel:
Lichter Rohrdurchmesser D = 600 mm (F = 0,283 qm)
Innerer () des Staurandes d =420 ,, (fo=0,138 ,, )
Gemessener Druckunterschied p = 15 ,, WS (nach Abb. 51).

Spezifisches Gasgewicht = 1,29 kg/cbm.
Hieraus f 0138
1
0
~0283 = 049,
u= 0689 (nach Zahlentafel S. 146),
k=" 0689 _ 104,

T—mu~ 1—049-0,689

= fok V2g~—— 0,138 - 1,04 Vz 9,81 - m = 2,16 cbm/sek,
= fok Y2gpy = 0,138 - 1,04 /2- 981 - 15 - 1,29 = 2,80 kg/sek.

Der Einbau ist verhiltnism#Big billig und leicht, die Zuver-
lissigkeit des Ergebnisses ziemlich gut, die Empfindlichkeit
gegen Staubablagerung miBig.

4. Das Venturirohr (Abb. 52) ist ein langes Doppelkegel-
Rohr. Die eine MeBstelle befindet sich am Eintrittsflansch, die
zweite Mefstelle am  engsten
Querschnitt. Der Anschluf der

— MeBrohre erfolgt an ringsum-
— laufenden Wulsten, die mit den
— — MeBstellen durch Lochkrinze ver-
Abb. 52. bunden sind. In der Gleichung
V =tk 2g§
ist k — C

V1—m?

worin C eine durch Eichversuche zu bestimmende Konstante ist?).
Der Einbau ist sehr teuer und umstéindlich, die Zuverlissigkeit

des Ergebnisses gut, die Empfindlichkeit gegen Staub sehr gering.
Alle unter 1 bis 4 genannten Geriite verlangen zur Erzielung

genauer Ergebnisse ein moglichst langes gerades Rohrstiick ohne

Querschnittsinderung.

b) Ermittlung der Gaszusammensetzung?).
Diese erfolgt am einfachsten in einem erweiterten, mit einer
mit Palladiumasbest gefiillten Verbrennungsrohre versehenen Orsat-

1) angendhert: C=1.
2) Naheres s. Mitteilung Nr. 61 u. 62 der ,,Warmestelle” Disseldorf.
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apparat oder in einem dazu besonders gebauten Apparat?!). Die
Bestimmung erstreckt sich auf
CO; (Absorption mittels Kalilauge)

CnHm ( » » rauchender Schwefelsiure)
O ( - »  Pyrogallol oder Phosphor)
co

H, ; (gemeinsame Verbrennung)

CH.

N: (als Rest).

Die Sperrfliissigkeit in der Niveauflasche und im Sperrgefi8
fiir die Verbrennung mull gesidttigte Kochsalzlosung sein.
Nach der Absorption der schweren Kohlenwasserstoffe ist der
Gasrest zur Entfernung der Schwefelsiuredimpfe nochmals in die
Kalilauge iiberzufiihren. Sind COz;, CnHm und O: absorbiert,
dann treibt man einen Teil des Gasrestes Gi1 ins Freie und be-
hilt etwa G = 30 bis 50 cem iibrig (die kleinere Zahl gilt fiir
reiche Gase, die groBere fiir arme) und saugt dann soviel Luft
nach, daB in der Biirette wieder genau 100 ccm vorhanden sind.
Der 0;-Gehalt der nachgesaugten Luft wird berechnet (= 0,209
mal nachgesaugte Luftmenge). Dieses Gemisch wird mehrmals
durch die mittels einer Spirituslampe gut angewirmte Verbren-
nungsréhre in das mit gesittigter Kochsalzlosung gefiillte Sperr-
gefdll getrieben, wobei CO, H: und CH, verbrennen, und dann
in die Biirette zuriickgedriickt. Der abgelesene Volumunterschied
ist die Kontraktion c. Zur Ermittlung der bei dieser Ver-
brennung entstehenden CO. treibt man den Gasrest zweimal in
das mit Kalilauge gefiillte Absorptionsgefifi; die jetzt festgestellte
Volumabnahme ist b = COs;. Den iiberschiissigen Sauerstoff be-
stimmt man durch Einleiten des Gasrestes in Pyrogallol oder Phos-
phor. Durch Abzug des iiberschiissigen Sauerstoffs von dem in der
nachgesaugten Luft enthalten gewesenen Sauerstoff berechnet
man die zur Verbrennung erforderlich gewesene O;-Menge — a cem.

Im Gasrest Gz waren dann enthalten

I. Wasserstoff Hy — ¢ — a cem
. Methan CHy =a — b _; °
III. Kohlenoxyd CO = b — CH4 cem.

Um die im Gasrest G» enthaltenen Volumina (= % im ur-
spriinglichen Gas) zu erhalten, multipliziert man die aus I, II

ccm

und IIT berechneten Volumina mit %

G
1) Z. B. Deutzer Apparat von Siebert und Kiihn, Kassel, .
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Die Verbrennung ist nur dann vollstindig, wenn nach der Ver-
brennung noch iiberschiissiger Sauerstoff vorhanden ist. Zeigt die
Untersuchung keinen iiberschiissigen Sauerstoff, dann war der ange-
wandte Gasrest zu groB3, d. h. die nachgesaugte Luftmenge zu klein;
man wiederholt dann zweckméBig die ganze Analyse mit einer neuen
Probe und verwendet zur Verbrennung einen kleineren Gasrest.

Im iibrigen gilt auch hier das im 2. Teil 3. Abschnitt iiber die Un-
tersuchung von Verbrennungsgasen und den Orsatapparat Gesagte.

Beispiel einer vollstindigen Gasanalyse.

Gasart: Generatorgas
Absorption: Ablesung Differenz
Gasvolumen . . . .. .. ccm 100,0
00 v e ’ 94,4 100—944 =54
CoHm .............. ” 94,4 944—944 = 0,0
G e e e e e e » | Gp =942 944942 =02
Verbrennung: Ablesung | (02
Gasrest Go = .. ........ cem 40,0 [
Gasrest 4+ Luft .. .... ... 100,0
Luft. . .............. ” 60,0 i 60,0 - 0,209 = 12,6
Ablesung Differenz
Kontraktion (¢) . .. ... ... cem 85,7 100,0—85,7 = 14,3
COz..(B) « v vviinnn o » 744 85,7— 74,4 = 113
0, (UberschuB) .. ....... ” 71,7 44—117= 27
Berechnung:
Bei der Verbrennung ent-
standene CO;=Db . ccm 11,3
Kontraktion=c¢........ 14,3
Verbrauchter Qg =a .. ... ” 12,6 — 2,7 = 99
Ho=c—a ........... ” 14,3 —99 43 = 44
CH,—a—2FC ....... ; 99 — E%‘L =14
CO=b~—CHg......... , 11,3 —14 = 99
Zusammensetzung des trockenen
Gases:
Kohlensdure ....... COg =9/ 5,6
Schw.Kohlenwasserstoffe CnHm= ,, 0,0
Sauerstoff . . ....... 0 =, 0,2
Gy 94,2
Wasserstoff . . ...... H, =, 44. 2 =44.-"-=104
27 G 40,0
Methan . ......... CHy= ,, 14. ,, = 33
Kohlenoxyd . . ...... CO =,| 99, =233
Stickstoff ......... Ne =, = 57,2
100,0
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¢) Ermittlung des Gasheizwertes.

Diese erfolgt entweder rechnerisch (fiir Uberschlags-
rechnungen) oder kalorimetrisch.

Der untere Heizwert fiir 1 cbm Gas bei 0° und 760 mm Q-S
betrigt annéhernd?)

H, = 2580 H; 4 3050 CO + 8530 CHs + 14000 CnHm WE,

wobei die Gasbestandteile Hz, CO usw. in Bruchteilen eines chm
Gasgemisches einzusetzen sind. Die Zahlenwerte sind die unteren
Heizwerte von je 1 cbm des betreffenden Bestandteiles.

Beispiel. Fiir das Generatorgas des letzten Beispiels war gefunden

‘worden:
H, = 10,40/y = 0,104 cbm
CO =233, =023
CHy = 33, =0303 ,
CnHm = 0,0, = 0,000 ,,
Also

Hy =2580-0,104 43050 - 0,233 + 8530 - 0,303 + 14000 - 0,0—=1247 WE/cbhm.

Zur Unmrechnung des Heizwertes auf t° und B mm Q-S (Hy')
berechnet man das Volumen v, das 1 cbm Gas von 0° und
760 mm Q-S bei t© und B mm Q-8 einnimmt und dividiert den
obigen Heizwert durch v. Es ist

SRR E S LR
= 273 B U
, 273 B

H“_H“273+t'76—0'

Beispiel: Das obige Geeneratorgas hat bei 15° und einem bei 750 mm
Barometerstand gemessenen Uberdruck von 50 mm W-8 (B =150+ %
)

= 754 mm Q-S) einen Heizwert von

, 273 W4
Hu' = 1247 SBL15 60— 1170 WE.

Die kalorimetrische Heizwertbestimmung erfolgt mittels
des in Abb. 47 dargestellten Junkersschen Kalorimeters in #hn-
licher Weise, wie bei fliissigen Brennstoffen. Als Brenner dient
eine einfache, nichtleuchtende Bunsenflamme. Die wahrend des
Versuches verbrannte Gasmenge G wird mittels eines Gasmessers
ermittelt. Die Kiihlwassermenge W kann ebenfalls gewogen
werden; in vielen Fillen geniigt das Auffaugen des Kiihlwassers

in einem bis 21 geteilten MeBzylinder. Die Umrechnung des

1) Mit Vernachldssigung des im Gas enthaltenen Wasserdampfes.
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ermittelten Heizwertes auf 1 cbm Gas von 0° und 760 mm Q-S
erfolgt wie oben. Die Temperatur des Gases sei tg, sein Druck
q" mm Wasserséule.

Beispiel: Gichtgas; Mittelwerte aus einer Anzahl von Beobach-
tungen:

v Gas Kiihlwasser Kondens- | Barometer-
wasser stand

!
G1 tg°C qwliusn Wkg | t,°C | t,°C w cem Bmm Q-8

386 | 20 | 100 | 20 | 152 | 365 9,7 758

Gasiiberdruck q = l—g’g = % =7 mm Q-8.
’ )

Oberer Heizwert bei Versuchsumstéinden:

Ho— W—(@G‘ f) 1000 — 20866 —152) (365’%?;; 152) 1000 — 1130 WE/cbm.
t)
Unterer Heizwert bei Versuchsumstinden:
’ 600 - w 600-9,7
Hy = Ho— G = 1130 — 388 = 979 WE/cbm.

Unterer Heizwert bezogen auf 0° und 760 mm Q-8S:

o 2Btg 760 213420 760
Hum=Hy =gm® g e = 919 500 ™ - e = 1046 WE/cbm.

Zweiter Abschnitt.

Berechnung der Wirmeaunsnutzung und der
‘Wirmeverluste.

Bezeichnet man wie bei der Dieselmaschine die fiir 1 PS,-Std.
aufgewandte Wirmemenge (Gasmenge fiir 1 PS.-Std. mal dem
unteren Heizwert des Gases) mit We, dann betrigt die Wirme-
ausnutzung oder der wirtschaftliche Wirkungsgrad

N = 632
w Awe

Wenn es nicht méglich ist, die Nutzleistung N, sondern nur
die indizierte Leistung N; zu ermitteln, dann kann man die
Warmeausnutzung auch auf Nj beziehen (m= §V3V% und #; mit

1
dem geschitzten mechanischen Wirkungsgrad (pm ~ 0,75 bis 0,85)
multiplizieren, also
Nw=17i* Nm-
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Die Wiarmeverluste sind folgende:

a) Verlust durch die Eigenreibung der Maschine,

b) Verlust durch Luftpumpenarbeit (nur bei Zweitakt-
maschinen),

¢) Verlust durch die mit dem Kiihlwasser abgefiihrte
Wirme,

d) Verlust durch die mit den Abgasen abgefiihrte Wirme,

e) Restverlust: Strahlung, Leitung, unvollkommene Ver-
brennung, Summe der Versuchsfehler.

Die Verluste werden fiir 1 PS.-Std. berechnet und mit der
nutzbar gemachten Warme in einer Warmebilanz zusammen-
gestellt.

Die Berechnung der unter a bis ¢ sowie unter e genannten
Verluste erfolgt wie bei der Dieselmaschine; zur genauen Be-
rechnung des Abgasverlustes sind folgende Messungen er-
forderlich:

1. Analyse des Frischgases,

2. Untersuchung der Abgase auf CO: und O,

3. Temperatur der Abgase t, am Auspuffstutzen.
Wihrend dieser Messung mulB} eine etwaige Wasserein-
gpritzung abgestellt werden, oder die Messung mul8 vor
der Wassereinmiindung erfolgen.

4. Temperatur der zugefiihrten Luft t.

Der untere Heizwert des Gases ist kalorimetrisch zu be-
stimmen und zum Vergleich aus der Frischgasanalyse nachzu-
rechnen.

Betrigt das auf 0° und 760 mm Q-S bezogene Abgas-
volumen von 1 chm Frischgas G cbm, die spezifische Wérme der-
jenigen Gasmenge, die bei 0° und 760 mm Q-8. in 1 cbm Abgas
enthalten ist, bei der zu T° gemessenen Abgastemperatur cp,
und die Lufttemperatur t°, dann betrigt der Abgasverlust fiir
1 cbm Frischgas

Vi ="Gecp, (T —t) WE.
cp, kann nach der Zusammensetzung des Abgases berechnet
werden; es geniigt jedoch, cp = 0,32 WE/cbm/°C anzunehmen.

Bezeichnet man den stiindlichen Brennstoffverbrauch in cbm
fiir 1 PS; oder 1 PS, mit B; bzw. B, und den unteren Gasheizwert
mit Hy, dann ist der stiindliche Wiarmeverbrauch

fir 1 PS;: Wij=0B;-H, und
» 1 PSe:We=Be: Hy;
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ferner der Abgasverlust
fiir 1 PS;: Vi = B; - Gep (T —t) WE  oder

Vii = YS‘W—IOQ % von Wj; ferner
1
fir 1 PSg: Vie=—=B,- Gep (T —t) WE  oder
VseZASe‘%lOO % von W,.
e

Das Abgasvolumen G setzt sich aus dem trockenen Volu-
men G; und dem Volumen des durch Verbrennung des H, ent-
stehenden Wasserdampfes Gy zusammenl). Man zeichnet mit
den Werten der Frischgasanalyse nach den S. 80 gemachten An-
gaben ein Abgasschaubild auf und ermittelt aus den Werten CO.
und O: der Abgasanalyse den zugehorigen Wert des Luftfaktors 1.

Das trockene Abgasvolumen betrigt dann nach S. 81:

4,76
Gi=p1+vi4 ki + 211 - 2SI+D1+0min( . 1).
Das Wasserdampfvolumen betrigt:

w=hl+2V1—-I—2r1—|—Sl.

Beispiel: Bei einem Versuch an einer Gichtgasmaschine
habe sich folgendes ergeben:

Indizierte Leistung. . . . .. ... N; = 2050 P§;
Nutzleistung . ... .. ...... N, = 1660 PS,
Stiindlicher Gasverbrauch fiir 1 PS;; B; = 2,27 cbm
2 ”» 2 ]-PSO: Be = 2:80 ”
Frischgasanalyse: . . . ... ... H: = 2,6%; hy =0,026 cbm
CO = 32,5,, p1=0,325 ,
Nz = 58,7 sy D1 = 0,587 2
CO: = 6,2, ki =0,062 ,,
Unterer Heizwert: . . . . ... .. H, = 1020 WE/cbm bei 0°
und 760 mm Q-S
Abgasanalyse: ... .. ...... CO: =19,6%
02 = 3’6 )
Abgastemperatur: . . . . . e-..T =1b525°
Lufttemperatur: . . .. ... ... t1 = 20°
Stiindlicher Kiihlwasserverbrauch
fir 1PSe: ... ... .... K =20,7 kg
Kiihlwassertemperatur: Eintritt . t; = 10°
Austritt . t2 = 55°

1) Der urspriinglich im Frischgas enthaltene Wasserdampf sei ver-
nachlissigt.
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Berechnet:
Wirmeaufwand fir 1 PSe-Std. *'We = B, - Hy = 2,80 - 1020
= 2860 WE.
. S 632 632
Wirtschaftlicher Wirkungsgrad 7y = W, = 2580 — 0,221.

Verluste:
1. Reibungsverlust:

. . N, 1660
Mechanischer Wirkungsgrad =N = 5060 — 0,81
. Ni — N, 2050 — 1660
9 P =, _— .
Reibungswirme Vi = N, 632 1660 632
= 149 WE/PS,-Std.

__V{-100 149-100
T W.e 2860
2. Kiihlwasserverlust:

Vi = K{t: — t;) = 20,765 — 10) = 932 WE/PS,
V3100 932-100 o

="W. — o860 — 32,6 %.

3. Abgasverlust:
Omin = 0,5h1 +0,5p1 = 0,5 - 0,026 + 0,5 - 0.325 = 0,176 cbm.

Aus dem Schaubild ergibt sich fiir k = 19,6% und q = 3,6 %,
7 = 0,70.

Trockenes Abgasvolumen von 1 cbm Frischgas

4,76
Gt=P1+k1+nl+0min( -

\ = 5,2%.

Ve

|
476
0,70

Wasserdampfvolumen von 1 cbm Frischgas:
w = hl = 0,026 cbm
Gesamtabgasvolumen:
G =G+ Gw=1,994-} 0,026 = 2,02 cbm bei 0° und 760 mm,

Vi =G - cp (T —t) = 2,02 - 0,32(525 — 20) = 326 WE/cbm
Vie==B. - V3 = 2,80 - 326 = 913 WE/PS,-Std.
Vie- 100 913 - 100 .

W, 2860 31,9%.

= 0,325 4 0,062 - 0,687 }- 0,176 ( 1) = 1,994 cbm.

VSe i
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4. Restverlust:

V, = W, — (632 + V}, + V,, + Vi
== 2860 — (632 -} 149 | 932 - 913) = 234 WE/PS.-Std.

_ V,-100 234 -100

—_— o,
Vs W. 2860 8,2 %.

Wirmebilanz fiir 1 PS.-Std.: WE %
Nutzbar gemacht . . . ... ... .......... 632 | 221
Verloren: a) Durch Reibung . . . ...... ... 149 5,2

b) Durch die Abwirme des Kiihlwassers | 932 | 32,6
¢) in den Abgasen . .......... 913 | 31,9
d) Restverlust . . ............ 234 8,2
Warmeaufwand fir 1 PS.-Std. .. ....... .. 2860 {100,0

Dritter Abschnitt.

Die Ermittlang der in einem Abhitzekessel
nutzbar gemachten Abwirme.

Zu diesem Zwecke mufl ein vollstindiger Verdampfungs-
versuch durchgefiihrt werden. Der Abhitzekessel besteht aus
einem mit Isoliermasse umkleideten Réhrenkessel, einem Uber-
hitzer und einem dariiber oder daneben angeordneten Speise-
wasser-Vorwirmer. Die Abgase durchstrémen erst den Uber-
hitzer, dann den Kessel und zuletzt den Vorwirmer.

Entsprechend den im ersten und zweiten Teil genannten
Messungen ist hauptsichlich folgendes festzustellen:

a) die Speisewassermenge in kg

b) ., » temperatur t, (Eintritt) und t, (Austritt)
¢) ,, Dampfspannung in at
d , ,» temperatur tq
e) ,, Temperatur Ty der Abgase vor dem Uberhitzer
» ” Ty »  hinter dem Vorwirmer.

Bezieht man die erzeugte Dampfmenge auf 1 PS, der Gas-
magchinenleistung und bezeichnet man diese mit D, dann ist
die von den Abgasen jeder PS,

1. an den Kessel iiberhaupt abgegebene Wirmemenge:

Wi = Ga - cp_(Ta — Ty) WE/PS,-Std.
worin G, die stiindliche Abgasmenge fiir 1 PS, in chm bei 0° und

760 mm und c,, die spezifische Warme der Abgase = 0,32 WE/cbm
bedeutet,
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2. an das Speisewasser und den Dampf nutzbar ab-
gegebene Wirmemenge Wj:

a) zur Speisewassererwirmung D(t, — te) WE/PS,-Std.

b) ,, Dampferzeugung D (4 — ts) WE/PS,-Std.

c) » Uberhitzung Dep(tg — ts) WE/PS,-Std.,
worin ¢, wie frilher die spezifische Wirme des iiberhitzten
Dampfes und t; seine Sittigungstemperatur bedeutet, also
Summe a bis ¢

Wi = D[(A — to) + cp(ta — ds)] WE/PS,-Std.

Beispiel: Bei einem Versuch an einer Gichtgasmaschine
(s. auch letztes Beispiel) sei festgestellt:

Stiindlicher Gasverbrauch ... B, = 2,80 cbm/PS,-Std.
Unterer Gasheizwert . ... .. H, = 1020 WE/cbm
Nutzleistung . ... ....... N. = 1660 PS,
Stiindliche Speisewassermenge . = 1145 kg

1145

2 2 . = m = 0,69 kg/PSe-Sfrd

Speisewassertemperatur: Eintritt t, = 15°
Austritt t, = 155°

Dampfspannung . . . . ... .. 12 at

» temperatur . .. ..... ta = 320°
Lufttemperatur. . . . . .. ... tt = 20°
Abgastemperatur:

Vor dem Uberhitzer . . Ty = 525°
Hinter dem Vorwirmer Ty = 200°
Abgasmenge von 1 cbm Frischgas G = 2,02 cbm bei 0° u. 760 mm
' fir 1 PSe-Std. . . . G, = 2,02-B, = 2,02-2,80
= 5,65 cbm bei 0° u. 760 mm
Ferner ist:

Sattigungstemperatur d.Dampfes t; = 190,6°
Erzeugungswirmed. Sattdampfes A = 669 WE/kg
Spezif. Wirme des HeiBdampfes ¢, = 0,55 WE/kg/°C.

Also wurden von den Abgasen einer PS, stiindlich iiber-
haupt an den Kessel abgegeben:
Wi = Ga-cp (Ty — Tv) = 5,65 - 0,32 (525 — 200) = 587 WE.
Ferner im Kessel nutzbar gemacht:
Wi = D[& — to) 4 cp(ta — ts)]
= 0,69[(669 — 15) 4 0,55(320 — 190,6)] = 500 WE,
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oder in Prozenten des Wiarmeverbrauches W, fiir

500 100 — 500-100 o s

1 PRe-Std. = - 2,80 - 1020

Also Verlust durch Strahlung usw.

= Wx — Wa = 587 — 500 = 87 WE/PS.-Std.
oder
87-100

_— T = )
" 2,80-1020 3,0 %.

Von je 5000 WE des Warmeinhaltes des Gichtgases wurden
an Dampf erzeugt:
D 0,69

—— . = - . 5000 = .
Bo g 0000 = o * o 5000 — 1,21 kg

Der Abgasverlust berechnet sich zu

Ga - cp (Ty — t)) = 5,65 - 0,32 (200 — 20) = 326 WE oder in %
326100

e T o/.
2,80 -1020 114%;

In den Abgasen verfiigbare Wirme

Gacp (Ta — 1) = 5,65 - 0,32 (525 — 20) = 913 WE/PS.-Std.
_ 913-100
" 2,80 1020

(wie im letzten Beispiel).

=31,9%

Hieraus entsteht folgende Wirmebilanz fiir 1 PSe-Std. fiir
den Abhitzekessel:
WE | % von 2860 | % von913

Nutzbar gemacht: . . ....... 500 17,5 54,8
Verloren: Durch Abwirme . ... | 326 11,4 35,7
» Strahlung usw. . 87 3,0 9,5
Wirmeinhalt der Verbrennungsgase
vor dem Uberhitzer . . .. ... 913 31,9 100,0
Wiarmeverbrauch der  Maschine
=280-1020=......... 2860




Ermittlung der in einem Abhitzekessel nutzbar gemachten Abwirme. 159

Die vollstindige, mit dem letzten Beispiel (S. 154) vereinigte
Wiarmebilanz lautet demnach fiir 1 PS.-Std.:

WE| %

Nutzbar gemacht:

a) in der Maschine . . . . . .. ... .. .. 632 | 22,1

b) im Abhitzekessel . . . . . ... ... ... 500| 17,5

Verloren:

a) durch Reibung . .. ......... ... 149| 5,2

b) durch die Abwirme des Kiihlwassers . . | 932 32,6

¢) in den Abgasen. . . ............ 326| 114

d) Restverlust: o) fiir die Maschine . . . . . 234 8,2

8 , den Abhitzekessel . . 87 3,0

Wiarmeverbrauch der Maschine. . . . . ... .. .. 2860 | 100,0
Anmerkung:

Zusammenstellung der Wirkungsgradel):

1a. Theoretischer thermischer Wirkungsgrad der Maschine:
Qi — Qe 2860 —913
Tth = ! Q =To860 0,68.
1b. Theoretischer thermischer Wirkungsgrad von Maschine und

Abhitzekessel:
, 2860 — 326

Tth = TT9860
2. Indizierter thermischer Wirkungsgrad:
632 632
1= BiHg 297, 1000~ 20>
3. Mechanischer Wirkungsgrad :
_ Ne 1660
"m = Ni 2050
4. Giitegrad der Maschine:
_ 08 _
ng= o 0,68 = 0,402
5. Wirtschaftlicher Wirkungsgrad der Maschine:
632 632
Tw = By Hu — 280-1020 022
6. Wirkungsgrad des Abhitzekessels:
7, = 0,648 (s. Bilanz des Kessels S.158).
In ihnlicher Weise lassen sich auch die Wirkungsgrade der Diesel-
maschine beim Versuch S.134 zusammenstellen, wenn die fiir die Be-
rechnung des Abgasverlustes erforderlichen Messungen gemacht sind.

= 0,88.

=(0,81.

1) 8. auch des Verfassers: ,,Verbrennungskraftmaschinen®, 3. Aufl,
$.118. Springer, Berlin, 1922.
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In iibersichtlicher Zusammenfassung sei im folgenden be-
handelt ein

Versuch an einer 5000 PS -Koksofen-Gasmaschine
mit Abhitzekessel?).

Je zwei hintereinander angeordnete doppeltwirkende Viertakt-
Zylinder zu beiden Seiten einer Drehstromdynamo.

Hauptabmessungen: Zylinderdurchmesser. . . . . . . . 1250 mm
Kolbenstangendurchmesser . . . . 300
Kolbenhub . .. .......... 1300 ,,
Minutl. Drehzahl ... . ... .. 94
Kessel- und Vorwérmer-Heizflaiche. . . . . . . . .. .. 180 gqm
Uberhitzer-Heizfliche . . . . .. . .. ... ... .... 40
Dampfspannung . . . . .. ... ... 12 at.
Leistungsschilder:
Drehstromdynamo: 3150 Volt, 840 Amp., cos ¢ = 0,7,
50 Perioden, 4600 KVA, 94 Umdreh.
Erregermaschine: 220Volt, 345 Amp., 975 Umdrehungen.

Kolbenkiihlwasserpumpe: 3150 Volt, 28 Amp.,, 122 KW,
1450 Umdr., 360 Volt Rotorspannung.
Zylinderkiihlwasserpumpe: 3150 Volt, 23 Amp,, 100 KW,
1450 Umdr., 295 Volt Rotorspannung.
Warmwasserpumpe 2): 3150 Volt, 35 Amp., 143 KW,
725 Umdr., 415 Volt Rotorspannung.

Die Messung der Gasmenge erfolgte mittels eines groflen
Gasbehélters nach 8. 143 bei geeignetem Wetter.
Hauptergebnisse des Versuches:
Versuchsdauer ... .. ... ............ 6,0 Std.

Mittelwerte der Beobachtungen:
a) Gasmaschine:

Minutliche Drehzahl . . . .. ... ...... ... 97
Mittlerer indizierter Kolbendruck . .. ... ... 4,157 at.
Gasdruck vor der Maschine . ... ........ 135 mm W-8
Gastemperatur vor der Maschine . .. ... ... 30°
Lufttemperatur. . . . . ... ... ...... ... 15°
Abgastemperatur hinter der Maschine ... . .. 530°
Abgasanalyse: Kohlensdure CO, . . . . ... ... 4,1%
Saverstoff Oz .. .......... 11,7%

1) Zeche Bergmannsgliick, Buer i. W. 1920.
2} Zur Forderung des warmen Kiihlwassers auf den Kiihlturm.
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b) Kiihlwasser:

Eintrittstemperatur . . . . . ... ... ... ... 24,4°
Austrittstemperatur . . . . . ... ... L. 39,3°
Stauhohe . . ... .. ... ... ... .. ..... 500 mm W-S
Stiindliche Menge . . . . .. ... ......... 175 cbm

¢) Gasmessung:
Gasanalyse:
CO;= 1,7%; alsoki=0,017 cbm, C:Hs= 1,4%; alsor;=0,014cbm
CO=145, , p=0045, 0. = 24, , q:=0,024,
Hy =46,5, , hh=0465, N, = 20,4, , n:=0,204 ,
CH.=23,1, , v1=0,231 ,, Summe=100,0%; =1,000cbm

Spezifisches Gewicht (bezogen auf Luft = 1% 0,52

bei 0° und 760 mm Q-S 0,657 kg/cbm
" aus der Analyse berechnet 0,605 ”

Unterer Heizwert bei 0° und 760 mm Q-8 (kalori-

» ”

metrisch) . . . . .. .. ..... ... ..., 3729 WE/cbm
Unterer Heizwert aus der Analyse berechnet . . 3604 ’s
Gastemperatur im Gasbehdlter . . ... . .. .. 8°
Gasdruck im Gasbebhalter. . . . . .. ... .. .. 135 mm W-S
Verbrauchtes Gasvolumen bei 0° und 760 mm Q-8 17228 cbm
Stiindliches ” w s w2871

d) Abhitzekessel:
Speisewassertemperatur vor dem Vorwérmer. . . 10°
" hinter dem Vorwirmer . 180°
Gesamt-Speisewassermenge . . . .. ........ 19433 kg
Stiindliche Speisewassermenge . . . . ... . . .. 3239 ,,

» » auf 1 qm Heizfliche 9,0 ,,
Dampfdruck ... .................. 10,3 at.
Dampftemperatur . . . . .. ... .. ... L. 356°
Erzeugungswirme . . . ... .. .......... 749 WE/kg
Abgastemperatur vor dem Uberhitzer .. . . . . 496°

» hinter dem Uberhitzer . . . . . 431°
» vor dem Vorwirmer .. . . . . 232°
hinter dem Vorwdrmer. . . . . 167°
Abgas- Uberdruck ” e e e 7295 mm W-8
Luftbedarf?) mit n = 047 .......... , - - 213fach

1) Mit dem Schillingschen Apparat durch Vergleich der Ausstrom-
zeiten von Gas und Luft gemessen.
2) Aus dem Abgasschaubild, Verbrennung fast vollkommen.

Seufert, Anleitang. 7. Aufl. 11
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e) Elektrische Messungen:

Hauptmaschine: Spannung . . . .......... 3100 Volt
Stromstarke . . .. ... ... .. 777 Amp.
KVA ... ... .. ....... 4170
COBG o v v vt ee e et 0,814

Elektr. Leistung 4170 - 0,814 — 3395 KW
Wirkungsgrad (geschéitzt) . . . . 0,95
Erreger-Energie: Kraftverbrauch (Drehstromseite) 34 KW
Kraftabgabe (Gleichstromseite) . 25 KW
Elektrische Leistung abziiglich Erreger-Energie
3396—34 = ... ... ... ... ... 3361 KW
Kraftbedarf der Kiihlwasserpumpen . . . ... .. 100 KW

Berechnete Werte:

a) Gasmaschine:
Indizierte Leistung

2 2 7
122 L :—3(;—”) 4157- 0,130 - 97
Ni=38 12075 = 5400 P§;
Nutzleistung (aus der elektrischen Leistung der
Dynamo und ihrem Wirkungsgrad berechnet)
3395
N e — m T= e e e v e e e s e e 4:855 PSo
Mechanischer Wirkungsgrad
4855
NMm = m T e e e e e e e e e e e e e e e . 0,90
Gasverbrauch fiir 1 PS,-Std.
~2—82—0591 bm bei 0° und 760
= 1855 — cbm bei un m

Wirmeverbrauch fiir 1 PSe-Std.
= 0,591 - 3729 = 2205 WE

Reibungsverlust fiir 1 PSe-Std.
5400 — 4855

5400 - 632 = 64 WE
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b) Abhitzekessel:

Theoretische Sauerstoffmenge fiir 1 chm Frischgas
Oumin=0,5h1 + 0,6p1 + 2v1 4+ 8n — qu =

163

=0,5-0,4656 4 0,56-0,045 4 2-0,231 - 3-0,014 — 0,024 =

= 0,735 cbm.
Wirkliche Sauerstoffmenge fiir 1 cbm Frischgas
1 1
Ow = 1_7‘ Omin = 6’_477 . 0,735 = 1,565 cbm.
Wirkliche Luftmenge fiir 1 chm Frischgas
O 1,565

Trockene Abgasmenge von 1 cbm Frischgas
4,76
Vt=p1+V1+k1+2I‘1+n1+0min( —1
= 0,045+0,231+0,017+2-0,014—!—0,204—!—0,735(
= 7,24 cbm.

Wasserdampivolumen von 1 cbm Frischgas

4,76
0,47

_1)=

H:0 =hi+ 2w+ 21, =0,465-}2-0,2314-2-0,014==0,955 cbm

bei 0° und 760 mm Q-S.

Gesamtes Abgasvolumen von 1 cbm Frischgas

Vg =Vi-+H:0="7,24-}- 0,955 =8,20 cbom bei 0°und 760 mm Q-S.

Desgl. fiir 1 PS,-Std.
Vg=0,5691-V;= 0,591 - 8,20 = 4,85 chm.

Wiirmeinhalt der Abgase von 1 PS,-Std. (mit ¢, = 0,32 WE/cbm)

a) hinter der Maschine 0,32-.530-4,85 — 823 WE
b) vor dem Uberhitzer 0,32-.496-4,85 = 770
¢) hinter dem Uberhitzer 0,32-431-4,85 — 670 ,,
d) vor dem Vorwirmer 0,32.232-4,85 = 360 ,,
e) hinter dem Vorwarmer 0,32-167-4,85 =— 259 ,,

Verlust im Verbindungsrohr (a—b)==823—770= 53 WE
Abgegeben im Uberhitzer  (b—¢)="770—670=100 ,,

Abgegeben im Kessel (¢—d)=670—360=310 ,,}= 511WE

Abgegeben im Vorwéirmer  (d—e)==3860—259=101 ,,
Verloren im Auspuff e = 259 ,,
11*
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Stiindliche Dampfmenge fiir 1 PS,-Std. = 25% = 0,668 kg.
Desgl. fiirNormaldampf (mit 4 == 639 WE) = 0’6(;83.371? ==0,783kg.
Wairmeaufnahme fiir 1 PS,-Std.

im Vorwirmer 0,668 -(180—10) = 114 WE

im Kessel 0,668 - (667—180) = 325 ,, ; = 501 WE.

I

im Uberhitzer 0,668 - 92 62 ,,

Die nutzbar aufgenommene Wirmemenge miiite in allen
Teilen natiirlich kleiner sein als die von den Heizgasen abge-
gebene; die Widerspriiche sind wahrscheinlich auf kleine Unge-
nauigkeiten der Messungen oder der Instrumente oder auf Rech-
nungsabrundungen zuriickzufiithren; der Strahlungsverlust des
Kessels muf} jedenfalls sehr klein gewesen sein.

Hieraus entsteht folgende Wiirmebilanz fiir 1 PS,-Std. fiir
den Abhitzekessel:

% von | % von
WE | 2205 | 770

Nutzbar gemacht: Zur Vorwéarmung| 114 5,2 14,8
» Dampferzeu-
gung .. .| 325 14,7 42,3
. Uberhitzung 62 2,8 8,1
Im ganzen .. .| 501 22,7 65,2
Verloren: Durch Abwirme . . . . . 259 11,7 33,6
» Strahlung usw.. . 10 0,5 1,2
Wirmeinhalt der Verbrennungsgase
vor dem Uberhitzer . . . . .. .. 770 34,9 | 100,0
Wirmeverbrauch der Maschine . . .| 2205

¢) Mit dem Kiihlwasser fiir 1 PS,-Std.
abgefiithrte Wiarme:

175000
T 4855

(39,3—24,4) = 538 WE.

Hieraus ergibt sich folgende
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Gesamtwiirmeverteilung fiir 1 PSe-Std.

Nutzbar gemacht: WE Y%
a) in der Maschine . ... ... ... 632] 28,6
b) im Vorwdrmer . . .. ........ 114 5,2
¢)im Kessel . . . ... ......... 325) 14,7; 22,7
d) im Uberhitzer . ........... 62 2,8
Verloren:
a) durch Reibung . . . .. ... ... . 64] 29
b) im Kiihlwasser . . . .. .. .. .. | 538| 244
c) in den Abgasen . .......... 2591 11,8
d) durch Leitung und Strahlung
«) am Abhitzekessel . . ... .. 10] 0,8
B) an der Maschine (Rest) . . . . | 201 8,9
22051100,0

Wiarmeverbrauch fiir 1 PS,-Std. . . . ... .

1) Wirmeverbrauch fiic Erregung und Kiihlwasserpumpen ist nicht

abgezogen.
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Mit 26 Textabbildungen und 5 Zahlentafeln. (85 S.) 1923
1,80 Goldmark

Verbrennungslehre und Fenerungstechnik
Von

Oberingenieur Franz Seufert
Studienrat a. D.
Zweite, verbesserte Auflage
Mit 19 Abbildungen, 15 Zahlentafeln und vielen Berechnungsbeispielen
(132 8, 1923
2,60 Goldmark

Bau und Berechnung der Dampfturbinen

Eine kurze Einfiihrung
Von

Oberingenieur Franz Seufert
Studienrat a. D.

Zweite, verbesserte Auflage
Mit 54 Textabbildungen. (89 S.) 1923
2 Goldmark

Bau und Berechnung
der Verbrennungskraftmaschinen

Eine Einfiithrung
Von

Oberingenieur Franz Seufert
Studienrat a. D.
Dritte, verbesserte Auflage
Mit 94 Textabbildungen und 2 Tafeln. (128 S.) 1922
2,50 Goldmark
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Maschinentechnisches Yersuchswesen., Von Professor Dr.-Ing.

A. Gramberg.

Band I: Technische Messungen hei Maschinenuntersuchungen und
zur Betriebskontrolle. Zum Gebrauch an Maschinenlaboratorien
und in der Praxis. Fiinfte, vielfach erweiterte und umgearbeitete
Auflage. Mit 326 Textfiguren. (677 8.) 1923. Gebunden 18 Goldmark

Band II: Maschinenuntersuchungen und das Verhalten der Ma-
schinen im Betriebe. Ein Handbuch fiir Betriebsleiter, ein Leit-
faden zum Gebrauch bei Abnahmeversuchen und fiir den Unterricht
an Maschinenlaboratorien. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 327
Figuren im Text und auf 2 Tafeln. (619 8. 1924.

Gebunden 20 Goldmark

Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebskontrolle
insbesondere zur Kontrolle des Dampfbetriebes. Zugleich ein Leit-
faden fiir die Ubungen in den Maschinenbaulaboratorien Technischer
Lehranstalten. Von Oberlehrer Professor Julins Brand, Elberfeld.
Mit einigen Beitrigen von Dipl-Ing. Oberlehrer Robert Heermann.
Vierte, verbesserte Auflage. Mit 277 Textabbildungen, 1 lithogra-
phischen Tafel und zahlreichen Tabellen. (385 S.) 1921.

Gebunden 12 Goldmark

Technische Thermodynamik. Von Professor Dipl-Ing. W. Schiile.

Erster Band: Die fiir den Maschinenban wichtigsten Lehren nebst

technischen Anwendungen. Vierte, neubearbeitete Auflage. Mit

225 Textfiguren und 7 Tafeln. (569 S.) 1921. Berichtigter Neudruck.

1923. Gebunden 18 Goldmark

Zweiter Band: Héhere Thermodynamik mit EinschluB der chemi-

schen Zustandsinderungen nebst ausgewihlten Abschnitten aus dem

Gesamtgebiet der technischen Anwendungen. Vierte, erweiterte
Auflage. Mit 228 Textfiguren und 5 Tafeln. (527 S.) 1923.

Gebunden 18 Goldmark

Der Wirmeiibergang an stromendes Wasser in vertikalen
Rohren. Von Dr.-Ing. Waldemar Stender. Mit 25 Abbildungen
im Text. (86 S.) 1924. 5,10 Goldmark

Die Wiirme-Ubertragung. Auf Grund der neuesten Versuche fir
den praktischen Gebrauch zusammengestellt von Dipl.-Ing. M. ten
Bosch in Ziirich. Mit 46 Textabbildungen. (127 8.) 1922. 5 Goldmark

Die Grundgesetze der Wirmeleitung und des Wirmeiiber-
ganges. Ein Lehrbuch fiir Praxis und technische Forschung. Von

Oberingenieur Dr.-Ing, Heinrich Grober. Mit 78 Textfiguren, (279 S)
1921. 9 Goldmark

Handbuch der Feuerungstechnik und des Dampfkessel-
betriebes mit einem Anhange iiber allgemeine Wirme-
technik. Von Dr.-Ing. Georg Herberg, Stuttgart. Dritte, ver-
besserte Auflage. Mit 62 Textabbildungen, 91 Zahlentafeln sowie 48
Rechnungsbeispielen. (350 S.) 1922. Gebunden 11 Goldmark
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Die Maschinistenschule. Vortrige iiber die Bedienung von Dampf-
maschinen und Dampfturbinen zur Ablegung der Maschinistenpriifung,
Von Regierungs-Geewerberat F. Q. Morgner, Leiter der Heizer- und
Maschinistenkurse in Chemnitz. Zweite, vermehrte und verbesserte
Auflage. Mit 140 Textfiguren. {186 S) 1924. 2,70 Goldmark

Die Heizerschule. Vortrige iiber die Bedienung und die Einrichtung
von Dampfkesselanlagen. Bin Lehrbuch zur Ablegung der staatlichen
Heizerpriifung, Nach den vom Reichswirtschaftsministerium aufgestell-
ten Richtlinien von Regierungs-Gewerberat F. Q. Morgner, Leiter der
Heizer- und Maschinistenkurse in Chemnitz. Vierte, umgearbeitete
und vervollstindigte Auflage. Mit 165 Abbildungen.

Erscheint im Friihjahr 1925

Die Dampfkessel nebst ihren Zubehorteilen und Hilfseinrich-
tungen. Ein Hand- und Lehrbuch zum praktischen Gebrauch fiir
Ingenieure, Kesselbesitzer und Studierende. Von R. Spalckhaver,
Regierungshaumeister, Professor in Altona a. H. und Fr. Schneiders +,
Ingenieur in M.-Gladbach (Rhld.) Zweite, verbesserte Auflage. Unter
Mitarbeit von Dipl.-Ing. A. Riister, Oberingenieur. Mit 810 Abbildun-
gen im Text. (489 8.) 1924. Gebunden 40,50 Goldmark

F. Tetzner, Die Dampfkessel. Lebr- und Handbuch fiir Studierende
Technischer Hochschulen, Schiiler Hoherer Maschinenbauschulen und
Techniken, sowie fiir Ingenieure und Techniker. Siebente, erweiterte
Auflage von Q. Heinrich, Studienrat an der Beuthschule zu Berlin.
Mit 467 Textabbildungen und 14 Tafeln. (422 S.) 1923.

Gebunden 10 Goldmark

Die Leistungssteigerung von GroBdampfkesseln. Eine Unter-
suchung iiber die Verbesserung von Leistung und Wirtschaftlichkeit
und fiber neuere Bestrebungen im Dampfkesselbau. Von Dr.-Ing.
Friedrich Miinzinger. Mit 173 Textabbildungen. (174 8.) 1922

4 Goldmark; gebunden 6 Goldmark

Hochstdruckdampf., Eine Untersuchung iiber die wirtschaftlichen und
technischen Aussichten der Erzeugung und Verwertung von Dampf
sehr hoher Spannung in GroBbetrieben. Von Dr.-Ing. Friedrich
Miinzinger. Mit 120 Textabbildungen. (150 S.) 1924.

7,20 Goldmark; gebunden 7,80 Goldmark

Die Kondensation bei Dampfkraftmaschinen einschlieBlich
Korrosion der Kondensatorrohre, Riickkiihlung des Kiihl-
wassers, EntSlung und Abwirmeverwertung. Von Ober-
ingenieur Dr.-Ing. K. Hoefer in Berlin. Mit 443 Abbildungen im
Text. (453 8.) 1925, Gebunden 22,50 Goldmark

Die Abwirmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb mit be-
sonderer Beriicksichtigung der Zwischen- und Abdampfverwertung zu
Heizzwecken, Mine wirmetechnische und wirmewirtschaftliche Studie.
Von Dr.-Ing. Ludwig Schneider. Vierte, durchgesehene und er-
weiterte Auflage. Mit 180 Textabbildungen. (280 S.) 1923.

Gebunden 10 Goldmark
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Schnellanfende Dieselmaschinen. Beschreibungen, Erfahrungen,
Berechnung, Konstruktion und Betrieb. Von Professor Dr.-Ing. 0. Foppl,
Marinebaurat a. D., Braunschweig, Dr.-Ing. H. Strombeck, Obering.,
Leunawerke und Professor Dr. techn. L. Ebermann, Lemberg. Dritte,
erginzte Auflage. Mit 148 Textabbildungen und 8 Taféln, darunter
Zusammenstellungen von Maschinen von AEG, Benz, Daimler, Dan-
zinger Werft, Deutz, Germaniawerft, Gorlitzer M.-A., K6rting und MAN
Augsburg. (246 S.) 1925. Gebunden 11,40 Goldmark

Olmaschinen, ihre theoretischen Grundlagen und deren Anwendung auf
den Betrieb unter besonderer Beriicksichtigung von Schiffsbetrieben.
Von Marine-Oberingenieur a. D. Max Wilh, Gerkards. Zweite, ver-
mehrte und verbesserte Auflage. Mit 77 Textfiguren. (168 S.) 1921.

Gebunden 5,80 Goldmark

Schiffs-0lmaschinen. Ein Handbuch zur Einfiihrung in die Praxis des
Schiffs6lmaschinenbetriebes. Von Direktor Dipl.-Ing. Dr. Wm. Scholz
in Hamburg. Dritte, verbesserte und erweiterte Auflage. Mit
188 Textabbildungen und 1 Tafel. (276 S.) 1924.

Gebunden 13,60 Goldmark

Anleitung zur Berechnung einer Dampfmaschine. Ein Hilfs-
buch fiir den Unterricht im Entwerfen von Dampfmaschinen. Von
Professor R. Grafmann, Geheimer Hofrat, Regierungsbaumeister a. D.,
Karlsruhe i. B. Vierte, umgearbeitete und stark erweiterte Auflage.
Mit 25 Anhéngen, 471 Figuren und 2 Tafeln. (6568 S.) 1924.

Gebunden 28 Goldmark

Kolbendampfmaschinen und Dampfturbinen. Ein Lehr- und
Handbuch fiir Studierende und Konstrukteure. Von Professor Heinrich
Dubbel, Ingenieur. Sechste, vermehrte und verbesserte Auflage.
Mit 566 Textfiguren. (530 S8.) 1923 Gebunden 11 Goldmark

Die Steuerungen der Dampfmaschinen. Von Professor Heinrieh
Dubbel, Ingenieur. Dritte, umgearbeitete und erweiterte Auflage.
Mit 515 Textabbildungen. (399 8. 1923. Gebunden 10 Goldmark

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. Bearbeitet von Fachleuten.
Herausgegeben von Professor Heinrich Dubbel, Ingenieur, Berlin.
Vierte, erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 2786 Textfiguren.
In zwei Binden. (1739 S.) 1924, Gebunden 18 Goldmark

Freytags Hilfsbuch fiir den Maschinenbau fiir Maschineningeni-
eure sowie fiir den Unterricht an Technischen Lehranstalten. Siebente,
vollstindig neubearbeitete Auflage. Unter Mitarbeit von Fachleuten
herausgegeben von Professor P. Gerlach, Mit 2484 in den Text
gedruckten Abbildungen, 1 farbigen Tafel und 3 Konstruktionstafeln.
(1502 8.) 1924, Gebunden 17,40 Goldmark





