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Vorwort zur zweiten Auflage.

Die vorliegende zweite Auflage ist gegeniiber der ersten um Ab-
schnitte iiber die Abdampfausnutzung sowie iiber die Untersuchung der
Kompressoren und der. Kiihlanlagen vermehrt worden. Die Fertig-
stelluig des Manuskriptes hierfiir verzdgerte sich zu meinem Bedauern,
80 daB das Buch nun schon iiber ein Jahr im Buchhandel fehlt.

Der Abschnitt iiber Abdampfausnutzung gibt die Bedingungen fiir
diese wichtigste aber oft mifbrauchte wirmetechnische MaBnahme in
einer so allgemeinen Form, wie sie meines Wissens sonst noch nicht
dargestellt sind. Auch ist es eine grundsitzliche, den praktischen Ver-
hiltnissen Rechnung tragende Neuerung, daB als Ausgang das Ver-
hiltnis der beiden zu versorgenden Abnehmer und nicht die Entnahme
aus der Maschine dient, deren Abmessungen ja erst gesucht werden.
Die beziiglichen Betrachtungen verdffentlichte ich in dhnlicher Form
schon vor ldngerer Zeit im zweiten Ergénzungsband zu Luegers Lexi-
kon, Stichwort Abdampfausnutzung; sie sind in neuester Zeit in einem
Vortrag des Herrn Dr.-Ing. Pauer auf der Versammlung der Haupt-
stelle fiir Warmewirtschaft vereinfacht und ausgebaut worden; auf
die bevorstehende Verdffentlichung dieses Vortrages sei hingewiesen.
Die gegebenen. Versuche iiber Kompressoren und Kiihlanlagen sind
dlteren Datums.

An den vorhandenen Kapiteln Wesentliches zu &ndern lag kein
Anlafl vor; doch sind dieselben sorgsam durchgesehen und an vielen
Stellen in Einzelheiten erginzt worden.

Im Vorwort der vierten Auflage der Technischen Messungen ist
dargelegt, daB es zweckmilig erscheint, bei verschiedenen Auflagen
der beiden einander erginzenden Werke, ndmlich der Technischen
Messungen und der Maschinenuntersuchungen, die Numerierung der
Paragraphen nicht zu verindern, um Verweisungen von einem Werk
auf das andere fiir alle nebeneinander benutzten Auflagen verwendbar
zu machen. Eingeschobene Paragraphen werden durch einen Buchstaben-
zusatz gekennzeichnet. Fiir die groBe Einschiebung der Abschnitte
IVd und e jedoch, die das Gesamtwerk erst zum Abschlufl bringt,
wurde diesmal von dieser Regel noch abgewichen.

Herr cand. techn. Blansdorf las eine Korrektur, ich bin ihm fiir
mehrere Hinweige zu Dank verpflichtet. '

Moge der zweiten Auflage die gleiche freundliche Aufnahme zuteil
werden wie der ersten, und mége sie ihren Beitrag zum Wiederaufbau
der deutschen Industrie liefern.

Frankfuort a. M., im September 1921.
Anton Gramberg.



Aus dem Vorwort zur ersten Auflage (1918).

Der Plan zu einem Buche iiber Maschinenuntersuchungen
stammt aus dem Jahre 1902. Mannigfache Umsténde hinderten damals
die schnelle Fertigstellung, und so erschien zunéchst unter dem Titel
,»Technische Messungen® derjenige Teil davon als selbstindiges Werk,
der die Mefinstrumente und die damit auszufithrenden Einzelmessungen
behandelt. Das Buch iiber Technische Messungen, das demnach als
Einleitung zu dem nun vorliegenden gedacht war, ist inzwischen in
drei Auflagen erschienen und hat sich fiir den Unterricht wie in der
Industrie ein gewisses Ansehen erworben.

An diese beiden Kreise wendet sich auch das vorliegende Hauptwerk.
Fiir den Unterricht an Maschinenlaboratorien soll es ein Leitfaden sein,
der begriindete Hinweise fiir die Anordnung und Durchfiihrung der
Versuche gibt und der vor allem, in Erginzung der natirlich unersetz-
lichen persénlichen Unterweisung, den Studierenden anleitet, wie
man aus einmal gegebenen kostbaren Versuchsergebnissen alles
herauszieht, was in ihnen darinsteckt. Daneben will es der herstellenden
Industrie im gleichen Sinne dienen; mehr und mehr werden die fertigge-
stellten Anlagen durch Abnahmeversuche gepriift, mehr und mehr be-
strebt man sich aber auch in der Herstellung, durch genaue Unter-
suchung neu geschaffener Typen in einem Versuchsfeld und durch plan-
mifRige Priifung der Erzeugnisse in einem Priiffeld die Eignung der
Fabrikate zu erproben und ihre Giite zu steigern, sowie Unterlagen
fir Gew#hrleistungen zu erlangen. Und weiterhin bricht sich in den die
Maschinen benutzenden Kreisen immer mehr die Erkenntnis Bahn, da8
planmaBig und sorgsam durchgefiihrte Untersuchungen zu Verbesse-
rungen der Betriebsweise — z. B. Dauer- statt unterbrochenem Betrieb
oder umgekehrt — fithren, die die Versuche reichlich bezahlt machen.

Dank ihrer bequemen und von der Physik her schon bereitgestellten
MeBméoglichkeiten ist die Elektrotechnik die Bahnbrecherin auf allen
diesen Wegen gewesen; ihr ist die Maschinenindustrie nur z6gernd nach
MaBgabe der Entwicklung von MeBgerdten und Mefimethoden gefolgt.
Zu lernen haben in dieser Hinsicht noch die Staats- und gelegentlich
die stddtischen Behorden, bei denen nach meinen vielfachen Erfahrungen
die einfachsten, fiir die Beseitigung von Fehlern unbedingt nétigen
Versuche deshalb nicht gemacht werden kdnnen, weil die Barmittel fiir.
kleine Beschaffungen an Instrumenten oder gar fiir Bezahlung eines
Sachverstindigen nicht verfiighar sind. So nimmt man dauernde Be-
triebsausgaben in den Kauf, die im Lauf der Zeit das Vielfache von



Vorwort. v

Versuchskosten verzehren. Deshalb sei hier darauf hingewiesen, dal
in den Voranschlag jeder. Maschinenanlage — im weitesten Sinne des
§ 1, also z. B. auch bei Heizungsanlagen — ein ansehnlicher Betrag
,ftir Versuche bei Inbetriebsetzung’ aufzunehmen ist; je nach Art
und GroBe der Anlage wird derselbe 15 bis 5 Prozent der Beschaffungs-
kosten ausmachen miissen. Auflerdem sei allgemein auf die Anmerkung
zu § 23 hingewiesen: Da sich fiir den Laienabnehmer die Beschaffung
der MeBgerite oft nicht lohnt, und da selbst ein zugezogener Sach-
verstindiger sie nicht immer zur Verfiigung hat, so verpflichte man
beim VertragsschluB den Lieferer zur Herleihung derselben in frisch
geeichtem Zustand; Werke von neuzeitlicher Gesinnung werden dazu
ohne weiteres in der Lage sein.

Den angedeuteten Zielen will das Buch durch Besprechung der
Untersuchungsmethoden, vor allen Dingen aber dadurch gerecht werden,
daB es die Ergebnisse fast durchweg eigener . Versuchsreihen in grofer,
aber planmafiiger Mannigfaltigkeit und in sorgsamer Durcharbeitung
gibt. Wer die Schwierigkeiten kennt, die das Ausmerzen aller wesent-
lichen Fehlerquellen schon vor der Versuchsdurchfiihrung, aber auch
bei der Auswertung bietet, der wird die in diesen Beispielen steckende
Arbeit einzuschitzen wissen; moge ihr der Nutzen entsprechen.

Der Inhalt des Buches schlieft sich an das im Unterricht am
Danziger Maschinenlaboratorium Vorgetragene sowie an das an, was
ich in einer jahrelang abgehaltenen Vorlesung tiber Maschinenunter-
suchungen vorzubringen pflegte. Dabei war das Bestreben immer,
durch den Versuch die Mefimethode zu zeigen, als Ergebnis im Ganzen
aber nicht nur eine trockene Zahl, etwa einen Dampfverbrauch zu
erhalten, sondern den Einflu8 eines planméBig geinderten Bestimmungs-
stilckes auf das gesamte Verhalten der Maschine. Dieses Ergebnis ist
wertvoller, weil es sich dem Gedachtnis einprigt und allgemein giiltig ist.

Die einzelnen Versuchsreihen sind verschieden ausfiihrlich behandelt,
diejenigen am ausfiihrlichsten, von denen anzunehmen ist, dal sie im
Unterricht gleich anfangs vorgenommen werden; da es aber zweifel-
haft ist, ob nun gerade der einfache Verbrauchsversuch am Kessel, an
der Dampf- oder Gasmaschine zuerst vorkommt, so sind einige Grund-
begriffe an mehreren dieser Stellen erlautert, um dem Anfanger das
storende Nachschlagen auf Grund von Verweisungen zu ersparen.

Da nun die Ergebnisse solcher Versuchsreihen nicht nur die be-
sondere Maschine, sondern qualitativ die Maschinengattung und die
Betriebsweise kennzeichnen, so werden sie von Wert sein auch fiir den,
der ohne Versuche im besonderen Fall zu machen sich nur iber die
Wirkung geplanter Anderungen aus Analogie- und Wahrscheinlichkeits-
schliissen belehren will — fiir den Betriebsleiter, in dessen Betrieb
Maschinen laufen. Thm gibt das Buch einen Uberblick iiber die betriebs-
mafBigen Eigenschaften seiner Pflegebefohlenen, wie er ihn in der
Literatur sonst meines Wissens nicht findet. Denn einerseits behandeln
die Biicher der ernsteren technischen Literatur meist nur eine Maschinen
gattung, etwa die Dampfturbinen; andererseits wenden sie sich in erster
Linie an den Konstrukteur und leiten ihn an, fiir einen bestimmten
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Zweck die beste Maschine zu entwerfen; die Frage aber, wie aus einer
einmal vorhandenen Maschine das Bestmdgliche fiir den Zweck oder gar
bei einer Anderung der Zweckbestimmung zu ziehen sei, ist eine ganz
andere, wie an mehreren Stellen des Buches (§ 75, § 104 a. E.), beson-
ders dargelegt wird. Hier anregend zu wirken, ist eine Aufgabe, dic
itber den Rahmen der Maschinenuntersuchungen weit hinausgeht; ihr
wird der Zusatz zum Titel gerecht ...

Die Rechnungen sind sehr sorgsam ausgefiihrt, insbesondere um
Schwierigkeiten durch Unstimmigkeit zwischen den einzelnen Tabellen zu
vermeiden. Fehlerfreiheit ist aber leider bei Arbeiten dieses Umfanges
nicht erreichbar, und so werde ich fur jeden Hinweis auf stehengebliebene
Irrtitmer — auch sachlicher Art — dankbar sein. Besondere Sorgfalt
wurde auch darauf verwendet, daf} {iberall die gegebene Stellenzahl der
Versuchsgenauigkeit entspricht, das heilit sie reichlich aber nicht tiber-
maBig deckt. In dieser und in der iibersichtlichen und sachlichen Anord-
nung der Figuren und Tabellen wurde Vorbildlichkeit angestrebt. Fiir
Mitteilung von Versehen, die doch noch stehenblieben, werde ich auch
hier dankbar sein. Soweit es sich aber nicht um offenbare Versehen
handelt, bitte ich, selbst diejenigen Anordnungen fiir wohliiberlegt
zu halten, die zuniichst auffallen. So sind alle Rechnungen mit dem
50-cm-Rechenschieber ausgefithrt. An Stellen, wo nicht andere Griinde
die Genauigkeit beschréinken, werden 4 giiltige Ziffern gegeben, wenn
die erste Ziffer kleiner als 5 ist, sonst 3 gultige Ziffern, gegebenen-
falls mit einer 5 als vierte Ziffer. Dann ist also gezdhlt: 3570; 3571;
3572...; 0,3750; 0,3751; 0,3752...; andererseits 67 500; 67 550;
67 600 . ..; 6750; 6755; 6760 . ..; 0,675; 0,6755; 0,676 und so fort. An
Stellen minderer Genauigkeit ist entsprechend zielbewult zu verfahren.
Beim Multiplizieren ergibt der Rechenschieber von selbst solche relativ
gleiche Genauigkeit. Beim Addieren aber ist nun, um in der einer tech-
nischen Rechnung angemessenen Genauigkeit zu bleiben, zu schreiben:
3573 4 63,7 = 3637 und nicht etwa 3636,7; oder 261 200 - 367,4
= 261 600 und nicht etwa 261 567,4. Beim Subtrahieren ist es oft
schwer, konsequent zu sein. Solche scheinbaren Unstimmigkeiten sind
also keine Versehen, sondern es handelt sich um ein sachgemafles Ver-
fahren, das aber nicht immer geiibt wird.

GroBle Aufmerksamkeit habe ich den Dimensionen und der
Nomenklatur zugewendet. Noch immer findet man Schreibweisen wie
m/kg statt m - kg und PS/st statt PS - st, oder 1 PS = 75 m kg statt:
mkg/sek. Als Einheit der Leistung wurde fast durchweg I kW einge-
fiihrt, selten 1 PS, auch bei mechanischen Leistungen; die Verluste in
einer elektrisch angetriebenen Maschine ergeben sich nur dann zwang-
los als Differenzen. In Schreibweise und Benennung der Einheiten ver-
fuhr ich nach den Vorschligen des AEF, nur blieb fiir die Stunde noch
1 st stehen;!) die Warmeeinheit heilt hiernach nun 1 kecal. — In der
Nomenklatur habe ich einige Neuerungen eingefiihrt, die zur Klarheit
viel beitragen werden: nach dem Vorbilde der Elektrotechnik unter-

1) Im Text der zweiten Auflage in 1h gedndert.
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scheide ich sorgfiltig zwischen Aufnahme und Verbrauch (§ 3), ferner
zwischen Leistung und Belastung(sgrad). Der Diisenwert an Stelle der
gleichwertigen Diise ist sprachlich viel bequemer, da man nun vom
Diisenwert eines Rohrnetzes, eines Drosselorganes sprechen kann.
Ferner empfehle ich die Unterscheidung zwischen Maschine, Maschinen-
satz, Maschinengruppe (§ 1), zwischen Pumpe, Pumpmaschine, Pump-
anlage (§ 115) und dhnliche der Beachtung, ebenso die Unterscheidung
zwischen Eigenschaften der Maschine selbst und Einfliissen der Be-
lastung (§ 129, 130, 154 und viele andere); so selbstverstindlich manche
der Bemerkungen klingen, wenn sie im Zusammenhang vorgetragen
werden — fast alle verdanken ihre Aufnahme in das Buch MiBversténd-
nissen, auf die ich im Laufe der Jahre gestoBlen bin. — Alle MaBstab-
angaben, z. B. die des FedermaBstabes von Indikatordiagrammen, be-
ziehen sich auf die urspriingliche GroBe; die Verkleinerung fiir den
Druck ist dann angegeben, wenn sie wesentlich ist . . .
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38. Verluste in einer Dampfleitung . . . . . . . . . . . .. ... .. 120

Beispiel: wechselnde Dampfentnahme. Leitungskondensat; Wirmeverlust, "Ver-
lust an Arbeitsfdhigkeit.

b) Verbrennungsvorgénge.

39. Allgemeines . . . . . e e e e e e e e e e e 128
Doppelte Wirkung des Dampfkessels Verbrennung Wirmeiibertragung.
40. Verbrennung von Koks im Schachtofen . . . . . . . . . . .. . . 123

Versuchseinrichtung, schnelles Absaugen der Gase. Berechnung von ¢ und » aus &
und o, weiterhin von Z sowie des Abbrandes b. Anteil der Hohenschichten an der
Wirmeerzeugung. Neutrale Zone. Nicht Luftmangel ist Ursache unvollkommener
Verbrennung, sondern unrichtige Feuerfithrung. Ursachen von LuftiiberschufB.
Gleichgewichtsdrucke zwischen % und ¢, mit und ohne C.

41. Verbrennung von Steinkohle auf dem Wanderrost . . . . . . . . . 131
Entgasung von Xohlenwasserstoffen, Verbrennung von Koks. Versuche.
42. Zugerzeugung im Schornstein . . . . . . . . . . .. ... . 134

Versuchseinrichtung. TUrsachen mangelhafter Zugwirkung. Versuchsreihe an
einem Schornstein. Temperaturverlust der Gase im Schornstein.

¢) Wiarmeiibertragung.

43. Wiarmeleistung eines Wasserwérmers . . . . . . . B

Gegenstrom und Gleichstrom. Versuchseinrichtung. Wirmeinhait von Dampf und
Wasser. Wirkungsgrad des Wasserwirmers. Versuchsheispiel. Wirmebilanz in
drei Formen.
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44. Versuchsreihen . . . . O T %3
Reihe bei unverindertem Wasserdm‘chgan Druckabfall des Dampfes. Reihe
bei Hochstleistung. Héchstleistung des emgebauten Apparates, Druck begrenzt.
Gleichstrom im Vergleich zu Gegenstrom. Nebeneinfliisse.

45. Dampfgeschwindigkeit, Warmeiibergangsverhdltnisse. . . . . . . . . 149
Dampfgeschwindigkeit an verschiedenen Stellen des Rohres. Warmeiibergang
ebenso.

III. Wirmekraftmasehinen.
a) Allgemeines iiber Dampfkraftmaschinen.

46. Dampfverbrauch und Wirkungsgrad von Dampfkraftmaschinen . . . 152
(Spezifischer) Dampfverbrauch, Dampfaufnahme: wirtschaftlicher Wirkungsgrad.

— Indizierte Leistung, thermischer und mechanischer Wirkungsgrad.

47. Giitegrad ohne und mit Beachtung der Maschinenabmessungen . . . 154
Theoretischer Wirkungsgrad des der Maschinenwirkung zugrunde liegenden
Arvbeitsprozesses; thermischer Giitegrad der Maschine; wirtschaftlicher Giitegrad
der Maschine oder eines Maschinensatzes. Indizierte Leistung, Verlust durch
unvollkommene thermische Umsetzung, thermischer Wirkungsgrad; Reibungs-
veriust, mechanischer Wirkungsgrad. Ideale Vergleichsprozesse: CarnotprozeB;
adiabatische Expansion bis zum Gegendruck, bis zum vorgeschriebenen End-
volumen. )

48. Versuchsausfithrung . . . 157
Messung der Dampfmenge bex Kondenqatlon und Auspu_ff Austand des Fl‘labh-
dampfes. Andere Messungen: Arbeitsausbeute, Drehzahl.

b) Dampfturbine.

49. Versuchsausfithrung und Beispiel eines Verbrauchsversuches . . . . . 160
Versuchsanordnung; Ablesungen; Gang der Auswertung, Verluste in den Zu-
leitungen zum Schaltbrett; Fremderregung. Ermittlung von ¢ aus dem ¢ s-Dia-
gramm. Ablesungen an den integrierenden Instrumenten u a. m.

50. Versuchsreihe mit wechselnder Belastung; Kondensation . . . . . . 164
Einstellung der verschiedenen Belastungen; Leerlauf des Satzes. Allgemeine
Beobachtungen.

51. Dampfturbine im Auspuffbetrieb . . . . . . . . . .. ... ... 168
Vergleich zu der Reihe bei Kondensation: Gleiche Dampfaufnahme, kleinere
Leistung.

52, Dampfaufnahme bei Auspuff und Kondensation, abhénoig nur vom

Drosseldruck . . . . . . e .. . 170
Gleiche Enddamptaufnahme bei Hochstlelstung, aufgenommenes Dampfvolmnen

53. Untersuchung einer Dampfturbine mit Gegendruck . . . . . . . . . 171
Temperaturabfall im Drosselorgan (Erginzung fehlender Ablesungen).

54. Nachregelung der Diisen mit der Hand . . . . . . . . . 174
Gleichzeitige Giiltigkeit aller Garantien. Einstellung auf Vollast bestmoghch
Uberlast. Verhalten der Turbine mit verschiedener Einstellung der Diisen.

55. Aufgenommenes Dampfvolumen . . . . . . . .. ... .. ... 176
Berechnung. Versuchsreihen mit Kondensation, mit Gegendruck.

56. Belastungsgrad; dimensionsloses Diagramm . . . . . . S Vi
Belastungsgrad; relative Dampfaufnahme, relativer ])ampfvexbldu(,h Konden-
sations-, Auspuff-, Gegendruckbetrieb bei verschiedener Belastung.

51. Beurteilung von Dampfturbinen nach dem Giitegrad . . . . . . . . 179
Giitegrad; theoretisch giinstigste Arbeitsausbeute. Wirmegefille. Wirkungsgrad
der Umsetzung. Energieverwendung im ¢ s-Diagramm. .

58. Ubergang zum Auspuffbetrieb bei einer Kondensationsturbmne . . . . 186
Kontinuierlicher Ubergang, Leistung konstant, Dampfaufnahme konstant.

59. Dampfturbine bei wechselnder Drehzahl . . . . . . . . . . . . . . 189

Unverinderter Drosgeldruck, Drehmoment und Leistung. Leistungsparabel der
Turbine, des gekuppelten Satzes Versuchsausfithrung: Turbine festgebremst.
Erganzung der abfallenden Aste der Leistungsparabeln unter Benutzung der Ver-
luste, Abbildung derselben.
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60. Zustandsinderung des Dampfes in der mehrstufigen Dampfturbine . 195
Reihe wechselnder Drehzahl bei unverinderter Dampfaufnahme; Verlauf
des Druckes, der Temperatur; Verlauf im ¢ s-Diagramm. Arbeitsverteilung auf

die einzelnen Rider. — EinfluB wechselnden Gegendruckes auf die Zustands-
dnderung in den Turbinenstufen.

61. Zustandsinderung des Dampfes innerhalb einer Diise; Ermittelung der
Diisenquerschnitte . . . . . . . . . . ... ... 0000000 199
Ableitung aus dem ¢ s-Diagramm; Ableitung rechnerisch. Formeln fiir Ausfluf3
von Dampf. Wann beeinfluft Gegendruck die Dampfaufnahme der Turbine nicht;
Verteilung des gesamten Druckabfalles auf die Stufen.
62. Grenzvakuum einer Dampfturbine . . . . C e e o ..o 206
63. Umrechnungen auf vorgeschriebene Bedmgunoren Ce 207

Abweichungen der Drehzahl, des Druckes und der Temperatur des I‘uschdampfeb,
Hoher- und Minderwerte des Gegendruckes.

64. Beispiel eines Versuchsberichtes . . . . . . . . . . . . . . ... 207
Umrechnung auf Sollverhiltnisse.

c) Kolbendampfmaschine.
«) Verbrauchsversuche.
65. Beispiel eines Verbrauchsversuches . . . . . . . . . . . . .. . . 209

Schematische Darstellung der Versuchsanordnung. Messung der Damptaufnahme
-— Mantel- und Arbeitsdampf. Druckmessungen. Aufnehmerkondensat. Beispiel.

66. Originalprotokoll und Versuchsbericht . . . . . . . L. 212
Ablesungen von Zustandswerten, verschoben gegen die von Summen. Zeitliche
Verteilung der Ablesungen. I’rotokoll Bericht.

67. Versuchsreihe mit veréinderlicher Belastung (Kondensation) . . . . . 214
Besprechung der Ergebnisse. Leerlaufversuch. Aufnahme, Nutzleistung, Verbrauch. ‘

68. Versuchsreihe bei Auspuffbetrieb . . . . . . . . . . . . .. ... 221

Ergebnisse. Aufnahme, Nutzleistung, Verbrauch. '
69. Indizierte Leistung, Verbrauch, mechanischer u. thermischer Wirkungsgrad 222

Indizierte Leistung. Beispiel. Getriebeverluste nach Leistung und Moment. Ver-
suchsreihe bei verdnderlicher Belastung, Ergebnisse. Reglerstand, Hochstleistung.
Mechanischer Wirkungsgrad, Aufnehmerdruck, Druckausnutzung.

70. Reglerstand und Filllung . . . C e e e e oo 228
Gegenseitige Zuordnung. Messung der l«ullung.
71. Ausnutzbare Leistung und Giitegrad . . . . . . . . . . . . . . . 229

CarnotprozeB. Adiabatischer VergleichsprozeB. Verwendung des ¢ s-Diagram-
mes. Wirkungsgrad des Vergleichsprozesses, Giitegrad der Dampfmaschine mit
und ohne Beachtung der ZylindermaBe. Beispiel: Giitegrad bei verschiedener
Belastung, bei Kondensation und Auspuff.

Einflufl des Dampfzustandes . . . . . . . 236

AuBere und innere Betriebsbedingungen. EmfluB wechselnder Uberh]tzung, Bei-
spiel. REinfluB wechselnden Druckes, Beispiele fiir konstante Leistung, fiir kon-
stanten Belastungsgrad. Einflu des Gegendruckes.

72

73. EinfluB der Drehzahl D 5./
Regelung der Drehzahl. Beispiel fiir konstante Leistung, fiir konstante Hoch-
druckfiillung. Wirtschaftlichkeit kleinerer oder hoherer Drehzahl bei verlangter
Leistung, bei vorgeschriebenem Drehmoment bzw. vorgeschriebener Arbeit
(Pumpwerk, Kiihlanlage). Betriebsversuche lohnen sich. Folgerungen fiir Ab-
nahmeversuche,

74. Einfluf der Niederdruckfiillung . . . . . . . . . .. 247

Ausfilhrung der Anderung. Beispiel fur konstante Lelstung, fiir verschiedene
Leistung. Diagrammformen.

75. EinfluB der Kompression bei verschiedenem Gegendruck . . . . . 251

Grundsitzlich beste Diagrammform fiir Kondensations- und Auspunbetlleb
Kennzeichen: Vermeidung irreversibler Vorginge. Vorziige geringer Kompres-
sion. Vorsicht beim Steigern des Gegendruckes, Versuchsausfilhrung. Versuchs-
ergebnisse: EinfluB sinkenden Kondensatordruckes, verschieden hoher Kompres-
sion, Leistung oder H D-Fiillung konstant. Giinstigerer Dampfverbrauch, hohere
Belastungsfihigkeit bei kleiner Kompression. Verallgemeinerung. Theoretisches.

76. Energiebilanz der Dampfkraftanlage; der Dampfmaschine allein . . . 257
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fB) Das Indikatordiagramm.
77. Das Rankinisieren der Diagramme
Gesamtdiagramm durch Zusammenlegen.
78. Volligkeit, Dampfzustand im Zylinder . e e e e
VergleichsprozeB. EinfluB der Uberhitzung. Einzeichnen der Sittigungslinie,

arbeitendes Dampfgewicht. Entropiediagramm. REinzylinder- und Verbund-
maschine.

79. Verlauf der Expansionslinie

Expansionslinie aus dem schiidlichen Raum hel‘a.us Diirfelsche Charakteristik.
Logarithmisches Verfahren. HeiBdampf und Sattdampf.

80. Abhingigkeit des Diagrammes von der Steuerung

Theoretische Gestalt. Einflu der Drehzahl: Verlustflichen. Vorem« und Vomus-
stromung. Verlustflichen durch Zu- und Ableitung.

81. Abhingigkeit des Diagrammes von den Betriebsbedingungen

Ez-Punkt: erforderliche Leistung: Ko-Punkt: Ruhe, Wirtschaftlichkeit, Hochqt-
leistung. VA4-, VE-Punkt: Verlustflichen. — EinfluB der Belastung, des Gegen-
druckes, der Drehzahl

82. Abhidngigkeit der Dlagramme von Verbundmaschinen von der Auf-

nehmerspannung und seinen Schwankungen . . . . . .

Normales Diagramm der Querverbundmaschine, der La,ngsverbundmaschme.

83. Dampf- und Steuerungsdiagramm . e e e e e
Beziehung zwischen Kolben- und Kurbelweg. Feder im Indikator fiir den Kraft-

schluB. Voreilwinkel, Uberdeckung, Exzentrizitdt. Relative Oftnungsdauer. Ver-
suchsmiiBiger Beleg* Auskurbelung einer Schiebersteuerung.

84. Anderungen der Einsteuerung

Zusammenwirken von Anderungen des (mlttlereu) Offnungs-Zeitpunktes und
der Oftnungsdauer. Praktische Verwirklichung der Verstellung. EinfluB anderer
Verstellungsmoglichkeiten.

85. Bewegung der Steuerorgane e e e e e
Auftragung abhiingig vom Kolbenweg. Zwangldufigce Organe: Auskurbeln;
Schieberellipse. Freie Organe: Aufzeichnen; Ventilerhebungsdiagramme. —
‘Wirkung der Wilzhebel, der Puffer ausklinkender Steuerungen.

86. Dampibewegung in den Steuerorganen . . . . R

Formeln fiir Ermittelung der Dampfgeschwindigkeit. Belsplel eines Rechnungs-
ganges: Freifall- Ventllsteueruug, Dampfgeschwindigkeit und Druckverlust.
Zwangliufige Ventilsteuerung, Drehschiebersteuerung.

87. Fehler im Dampfdiagramm . .
Fehler beim Indizieren (Techn. Mess. § 90—92) l«ehler in der Dmsteuernng, In-
standhaltungsfehler der Maschine: Undichte Kolben undichte Steuerorgane; ver-

suchsméiBige Herstellung der Fehler. Uberschle1f11nw der Indikatorbohrung durch
den Kolben.

~ d) Abdampfausnutzung.
87a. Allgemeine Bedingungen . . . . . .

Maximaler Wirkungsgrad. Verlangte Temperatur fiir Eelzprozesse in der Vneder-
druckstufe. Zwei Netze mit Hnergie zu versorgen; getrennte Betriebsweise, ge-
koppelter Betrieb. Reiner Gegendruckbetrieb, reine Abdampfausnutzung, Zwischen-
dampfentnahme; allgemeiner Fall.

87b. Regelung.

Wirkung der Reﬂelung, komblmerter Drehzahl Gegendruckwg]er Labile Be-
harrungszustinde bei einfacher Drehzahlregelung.

87c. Wirtschaftlichkeit e . e e e e e
Theoretisch zu erwartende wirtschaftliche Erﬂebmsse Kennzahl der zu ver-

sorgenden Betriebe s =1 (reiner Gegendruckbetneb) & <1 (Dampfzusatz);
& > 1 (Arbeitszusatz). Zahlenbeispiel. Steigerung des Kesseldruckes.

e) Verbrennungskraftmaschinen.
88. Verbrauch und Wirkungsgrad. . . . . . . . . . .

Brennstoffverbrauch; Reduzierung auf normalen Heizwert; \\1rtschafthcher Wir-
kungsgrad. Bezugnahme auf die Kraftmaschine und auf «Ien Maschinensatz als
tanzes. Thermischer und mechanischer Wirkungsgrad.
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Beispiel eines Verbrauchsversuches an einer Gasdynamo
Versuchsanordnung und -ausfiihrung. Beharrungszustand. Protokoll, Ausv.ertung
~— Verbrennung von Schmierdl im Zylinder.

Gasdynamo bei verinderlicher Belastung . . . . . . . . . . . ..
Leerlauf des Maschinensatzes; Anderung der Gasaufnahme, des Verbranches und
des wirtschaftlichen Wirklmgsgmdeq Riemenschlupf.

Laboratoriumsschaltung fiir Gasdynamountersuchungen . . . . . .
Schaltung zum Anlassen, fiir Betrieb mit Fremd-, mit Selbsterregung, gegen
Widerstand und gegen Spannung.

Bremsung einer Gasmaschine . . . . . .

Indizierte Leistung, thermischer Wukungsoqad .

Indizierte Leistung beim Viertakt und beim Zweitakt. Schwachfederdiagramm;
Arbeits- und Forderfliche. Beispiel eines Versuches, einer Versuchsreihe bei ver-
dnderlicher Belastung. Versuche bei negativer Nutzleistung. — Getriebeverlust;
Beispiel einer systematischen Fehlerberichtigung, Verlust in der Riemeniiber-
tragung. Vorsicht beim Ermitteln von Nutzleistungen unter Verwendung von
Leerlaufversuchen.

Theoretische und praktische Festlegung des Begriffes der indizierten

Leistung . . . . . . . ... Lo
Abzugsverfahren. Verhiltnisse bei Zweitakt-, bei Viertaktmaschinen, theore-
tisch und meBtechnisch. Forderung der Vergleichbarkeit. — Ausdehnung der
Ergebnisse auf andere Maschinen mit Hilfseinrichtungen und -zylindern: Dampi-
kraftanlage mit Kondensation.

Volumetrische und Regelungsverhiltnisse der Gasmaschine . . . .

Lieferungsgrad, volumetrischer Wirkungsgrad; thermometrischer Fullungsgrad
Messung der Luftaufnahme. Beziehung zwischen Lieferungsgrad und Leistung
Bestimmung der Hochstleistung durch volumetrischen Wirkungsgrad.

Hochstleistung abhingig von Lufttemperatur und Barometerstand .
EinfluB von Barometerstand und Temperatur auf die Hochstleistung. Beriick-
sichtigung der Abweichungen vom Normalzustand.

Wiarmeumsatz in der Gasmaschine . . . . . e

Wirmebilanz: zugefiilhrte Wirme; indiziert, ins Kuhlwasser, in den Abgasen;
Beispiel, Fehlbetrag; doppelte Verrechnung der Kolbenreibung. Wirmeverlust
des Kiihlmantels.

EinfluB der Ziindungszeit . . . . . . . e
Vorversuch: Beziehung zwischen Ziindung und Kurbelstellung bei verschledeuer
Einstellung. Mangelhafte Kompression bei falscher Ziindung; Wirtschaftlichkeit

bei konstanter Leistung, Hochstleistung. Temperatur der Auspuffgase. Giinstigste
Diagrammform. Wirmebilanz.

. EinfluB des Mischungsverhéltnisses

Grenzen der Anderung. Anderung der Dnglammform ertschaftlmhkelt be1
konstanter Leistung, Hochstleistung. Vergleich zwischen Tiillungs- und Ge-

mischregelung.

Abgaszusammensetzung nach dem l\hschungsverhaltms e
Berechnung des theoretischen Luftbedarfes. Formeln fiir Berechnung der Ab-
gaszusammensetzung aus der Mischung.

Abgleichung von Mischung und Ziindzeitpunkt gegeneinander

Versuchsreihe mit LuftiiberschuB und mit Luftmangel. Einstellung nach der
Diagrammform, Spitzenabstand. — Gleichwertigkeit von Luft und Brennstoff in
thermischer Hinsicht; thermischer Wirkungsgrad bezogen auf Luft; Mischungszahl.

Einflufl der Drehzahl . . . . .

Beeinflussung der Drehzahl durch Regler -Verdnderung. Versuchsxelhe mJt kon-
stanter Leistung; Drehmoment. Versuchsreihe mit Hochstleistung. TLeistungs-
charakteristik.

Einflul der Kithlwassermenge . ..
Anderung des Getriebeverlustes, Einflu auf die Nutz]elstung

EinfluB des Verdichtungsgrades . . . . . . . . . ..

Verdichtungsverhiltnis, Kompressionsverhiltnis, Versuchsrelhen bei Hdchst-

leistung, Ziindung unveriindert oder nachgeregelt, bei konstanter Leistung.

. Giitegrad der Verpuffungsmaschine

Theoretlscher thermischer Wirkungsgrad. Gutegrad Abhanglgkew von der
Verdichtung, von der Belastung. Drucksteigerung nahezu der Adiabate ent-
sprechend.
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Ansauge- und Kompressions-Endtemperatur, Gewicht der Ladung .

Ladungsgewicht = Fiillungsgewicht + Gewicht der Riickstinde. Ansaugeendtem-
peratur, Kompressionsendtemperatur, beide bei verschiedener Verdichtung.
Mischungstemperatur von Fiillung und Riicksténden.

Temperaturverlauf im Gasmaschinenzylinder
Volumen-Temperaturdiagramm,

Entropiediagramm der Gasmaschine
Berechnung der Entropie.

Verbrauch von Olmotoren . . . . . . . ..

Messung der Olaufnahme. Hauptbrennstoff und Ziind6l; Umrechnung nach dem
Heizwert, nach dem Preis. Indikatordiagramme: Schwachfederdiagramme. Ver-
rechnung des Verbrauches der Einblaselnftpumpe.

Andere Versuchsreihen am Olmotor . . . . . . . . . . . -
Anderungen am Zeitpunkt des Einblasens; Wirkung wechselnden EKinblaseiiber-
druckes, Versuchsreihe bei unverinderter Leistung, bei Héchstleistung, Weitere
Auswertungen wie am Gasmotor.

Diagrammform, Einsteuerung der Viertaktmaschinen .

Vor6ffnung und SchluBnacheilung der Ventile. Folgen falscher Einsteuerung.
Besonderheiten an Diagrammen: Ziindung aussetzend, Anlassen mit Dekompres-
sion, Selbstentzlindung des Gemisches.

Verbrennungskraftmaschinen hoher Drehzahl . . . . . . .

Normale Leistungscharakteristik; Drehmoment. Bedeutung mangelhafter Ventil-
querschnitte und mangelhafter Offnungsdauer.

IV. Arbeitsmaschinen.
a) Kolbenpumpe.

Leistung, Arheitsaufnahme, Wirkungsgrade der Pumpe und der Pump-

anlage . . . . . . .. L. e e
Nutzleistung aus dem Gewicht, aus dem Volumen. Leistungsaufnand zum An-
trieb der Pumpe; der Pumpmaschine. Indizierte Leistung; hydraulischer und
mechanischer Verlust und Wirkungsgrad.

Messung der Flissigkeitsmenge, volumetrischer Wirkungsgrad der

Kolbenpumpen . . . . . . . . . . ... L oL 0oL,
Volumetrischer Wirkungsgrad, Messung desselben; Berechnung der Fliissigkeits-
forderung mit seiner Hilfe. Beispiel.

Beispiel fiir die Bestimmung der Wirkungsgrade . . . . . . .

Versuchsanordnung mit Hochbehilter. Nutzbare Forderhthe; manometrischer
Forderdruck, Beachtung der Manometerhdhe. — Bestimmung der indizierten
Leistung bei gewohnlichen, bei Stufenkolbenpumpen, Druckraumdiagramme. —
Beispiel fiir Berechnung der Wirkungsgrade.

Kolbenpumpe bei verdnderter Drehzahl. . . . =

Wassermenge, manometrische Forderhéhe, Leistunéen, Drehmomente und
Wirkungsgrade.
Kolbenpumpe gegen wechselnden Druck e e e e

Versuchsanordnung fiir Laboratoriumszwecke mit Drosselbrgan. Beharrungs-
zustand. Leistungen und Wirkungsgrade:

Kolbenpumpe gegen konstanten hydraulischen Widerstand .

Zusammenhang zwischen Wassermenge und Férderhohe, Kennlinie des hydrau-
lischen Widerstandes. Anderung der Drehzahl bei Dampfantrieb, bei elektrischem
Antrieb. Grenzen der Versuchsreihe.

Leistungsregelung der Dampf-Kolbenpumpe . . . . . e e e

Verhalten der unbeaufsichtigten Maschine bei Anderungen des hydraulischen
Widerstandes: Hat die Regelung den Maschinensatz in der Gewalt? Diisenwert
des Widerstandes (gleichwertige Diise).

Ventilhub und Druckverlust . . e e e e e

Kous'truktives iiber Aufnehmen von Ventilerhebungsdiagrammen. (GriBter)
Ventilhub in Abhingigkeit von der Drehzahl, vom Férderdruck. Druckverlust im
Ventil aus den Diagrammen.

Druckverlust, Ventilbelastung und Wassergeschwindigkeit R

Berechnung der Ventilbelastung; Ventilvorbelastung. Druckverlust daraus be-
rechnet und mit dem beobachteten verglichen. Wassergeschwindigkeit im Ventil-
spalt. — Vorbelastung der Ventililiiche verindert.
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Wassergeschwindigkeit und Ventilbewegung wihrend eines Spieles.

Ventllerhebungsdlagramm iiber dem Kurbelweg, iiber der Zeit. Wassergeschwin-
digkeit im Ventilspalt, Geschwindigkeitshohe. Flichenbelastung des Ventiles.
Wirkung der Reibung und der Massenkraft. Umzeichnen des Ventilerhebungs-
diagrammes.

Wirkung der Windkessel. Resonanzerscheinungen in den Rohrleitungen

Windhaube ohne Luft; Windkessel ohne Luft. Resonanzschwingungen zwischen
Windhaube und Wmdkessel Diagrammformen, Hochstdruck, Arbeitsverlust.
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I. Allgemeines iiber Versuche.

a) Versuchstechnisches.

1. Gegenstand der Untersuchung. Zur Untersuchung gelangen Ma-
schinen (und maschinelle Apparate) oder Maschinensitze, seltener
Maschinengruppen.

Als Maschinen im engeren Sinne seien diejenigen technischen Vor-
richtungen zur Umwandlung von Energie bezeichnet, in denen wenig-
stens einerseits mechanische Arbeit im Spiele ist. Kraftmaschinen
erzeugen mechanische Arbeit aus anderen Energieformen, Arbeits-,
Werkzeug-, Hebemaschinen verbrauchen mechanische Arbeit. Dasselbe
ist bei dem Elektromotor und andererseits bei der Dynamomaschine
der Fall. Die eigentlichen Maschinen sind daher durch die Bewegung
gewisser Teile, meist durch umlaufende Bewegung einer oder mehrerer
Wellen gekennzeichnet.

In maschinellen Apparaten finden ebenfalls Energieumsetzungen
statt, so jedoch, dall mechanische Arbeit nicht (oder nicht wesentlich)
ins Spiel kommt. Hierher gehdren zunichst die zahlreichen Apparate
der Wirmetechnik: als wichtigster Vertreter der Dampfkessel, aber
auch Feuerungsanlagen und Ofen aller Art, Warmwasserbereiter mit
Beheizung durch Gas, Dampf oder Koks, die Dampfkochapparate
der chemischen Industrie, Gaserzeuger, Kondensatoren; ferner die
elektrischen Transformatoren, die wir jedoch, wie alle rein elektrischen
Apparate, im folgenden nicht behandeln. Dagegen sind noch zu nennen
die mannigfachen Fordereinrichtungen, die nicht als eigentliche Maschi-
nen anzusprechen sind, Injektoren fiir Fliissigkeit oder Gas, Pulsometer,
Montejus, wenn auch in gewissem Sinne deren Nutzarbeit eine mecha -
nische Arbeit ist, und ferner sind Apparate wie Druckminderventile
oder Kondenstépfe einer eingehenden Untersuchung auf ihre Wirksam-
keit bei wechselnden Mengen- und Druckverhiltnissen nicht nur zu-
ginglich, sondern lohnen dieselbe auch reichlich, weil diese Bauteile
in so groBer Zahl verwendet werden.

Die Grenze zwischen den eigentlichen Maschinen und den maschi-
nellen Apparaten ist fliissig, und was wir von Maschinen sagen, gilt oft
ebenso fiir maschinelle Apparate; daher wollen wir im folgenden unter
der Bezeichnung Maschinen (im weiteren Sinne) beide zusammenfassen ;
wo schlechtweg von Maschinen die Rede ist, sind meist die maschinellen
Apparate einbegriffen.

Maschinensdize bestehen aus mehreren zueinander gehorenden, nur
fiir- und aufeinander arbeitenden Maschinen (oder Apparaten). Als
Maschinensatz bezeichnen wir die Wirme- oder Wasserkraftmaschine,
die mit einer Dynamomaschine einheitlich zusammenarbeitet. Die

Grambe rg, Maschinenuntersuchungen. 2. Aufl. 1



2 Ia. Versuchstechnisches.

Ubertragung der von der Kraftmaschine erzeugten mechanischen Arbeit
auf die Dynamomaschine kann durch Riemen oder sie kann durch direkte
Kupplung geschehen ; wesentlich ist, dal} beide Maschinen nur fireinan-
der bestimmt sind oder doch augenblicklich nur fiireinander laufen; die
umgesetzte Energie durchlauft beide Teile nacheinander, beide sind
also hintereinandergeschaltet. — Im gleichen Sinne bildet ein
Dampfkessel mit der nur zu jhm gehdrenden Dampfmaschine einen
Maschinensatz, der Elektromotor mit der direkt gekuppelten Pumpe
oder dem Ventilator; die Beispiele lassen sich hiufen.

Wo nur ein Dampfkessel auf nur eine Dampfmaschine, diese auf
nur eine Pumpe arbeitet, bildet das ganze auch noch einen Maschinen-
satz, den man als mehrfachen oder als Maschinensatz von héherer Ord-
nung bezeichnen kénnte. Es kommt eben auf die eindeutige Bestimmt-
heit der gesamten gegenseitigen Beziehungen an, damit man beispiels-
weise eine (Gesamtgarantie itber den Kohlenverbrauch fiir die in das
gehobene Wasser ubergefithrte Pferdestirke abgeben und eindeutig
nachpriifen kann. In diesem Sinne wird man auch die Druckleitung
zum Wasserhochbehilter als maschinellen Apparat betrachten und als
Bestandteil eines Maschinensatzes ansehen koénnen: An stédtischen
Wasserwerken wird oft der Verbrauch fiir das Kubikmeter gehobenen
Wassers gewahrleistet, da nur die Menge Wasser, nicht der Arbeitsum-
satz fur den Verwendungszweck interessiert; in der Tat bildet eine
Pumpe mit dem Rohr, auf das sie arbeitet, ein einheitlich charak-
terisiertes Ganzes (§ 118, 125, 130).

Im einfachen oder mehrfachen Maschinensatz belastet jeder folgende
Teil alle vorhergehenden ; so wird im eben genannten Beispiel die Pumpe
von dem Widerstande der Rohrleitung, die Dampfmaschine von der
Pumpe, die Dampfleitung von der Dampfmaschine und endlich der
Dampfkessel von der Dampfleitung belastet. Andererseits bildet im
Maschinensatz jeder vorhergehende Teil die Energiequelle, also den
Antrieb fiur die folgenden. Wo man nur eine einzelne Maschine des
Satzes untersuchen will, kann man die Belastung oder den Antrieb fir
den Versuch besonders herrichten, z. B, die Dampfmaschine nach Ab-
l6sung der Pumpe bremsen, oder die Pumpe behufs bequemer Messung
des Kraftbedarfes durch einen Elektromotor treiben. Eine Garantie
und eine Untersuchung kann sich aber sehr woh! auch auf den Maschinen-
satz als Ganzes beziehen, dessen Glieder ja eben von einem einheitlichen,
ungeteilten Energiestrom nacheinander durchflossen werden, und der
daher, bei vorgeschriebenem Endeffekt, einen eindeutig bestimmten
Verbrauch, bestimmte Verluste und bestimmten Wirkungsgrad hat.

Einer Maschinenanlage im aligemeinen fehlt sonst dieses Kenn-
zeichen, sobald die einzelnen Teile nicht nur fiireinander arbeiten, und
sobald einzelne der Glieder mehrfach und parallel zueinander arbeitend
vorhanden sind. Wo mehrere Dampfkessel ihren Dampf in ein Haupt-
dampfrohr geben, und mehrere Maschinen oder Kocher nach Bedarf
Dampf aus jenem Rohr entnehmen, fehlt jede bestimmte Beziehung
zwischen dem einzelnen Kessel und der einzelnen Maschine. Eine solche
Maschinenanlage ist kein Maschinensatz, sondern wir kénnen von



2. Zweck und Art der Untersuchung. 3

Maschinengruppen sprechen. An ihnen im ganzen kann man kaum
Versuche vornehmen, da sie eben kein einheitliches Ganzes bilden.
Selbst die Nachprifung, ob eine verlangte Héchstleistung erzielbar sei,
ist zwecklos, weil meist bei Maschinengruppen ein Teil der Einrichtungen
zur Reserve dient, und daher die verlangte Leistung meist mit der
gesamten Anlage sehr reichlich zu erzielen ist. Wirtschaftlichkeits-
garantien sind zwecklos, wenn Fragen mit hineinspielen, wie solche,
ob man eine Maschine forciert, oder besser zwei mit mifiger Bean-
spruchung verwenden solle, und ob eine grofe in der Leistung nicht ganz
passende oder besser zwei kleine, in der Summe gut passende Maschinen
zu nehmen seien.

Maschinenanlagen, die im ganzen untersucht werden sollen, miissen
also allgemein den Charakter eines Maschinensatzes haben. Dieser
Begriff kann jedoch etwas weiter gezogen werden als es auf den ersten
Blick schien. Wo zwei Kessel auf die gleiche Dampfpumpe arbeiten,
aber so, dafl immer nur einer im Betrieb ist, der andere Kessel in Re-
serve steht, da kann man ohne weiteres einen der Kessel in Verbindung
mit der Pumpe untersuchen. Wo in einer Schlachthofkiihlanlage von
dem Dampfkessel und der Dampfmaschine auBer der Kiihlmaschine
noch die Wasserpumpen fiir das Kiithlwasser des Kondensators und der
Ventilator fiir die Kihlluft angetrieben wird, da werden zwar Kiihl-
maschine, Ventilator und Pumpe parallel zueinander von der Maschine
betrieben, aber es handelt sich nur um eine Hauptmaschine und die zu-
gehorigen Hilfsmaschinen, und das 148t das Ganze zu einem einheitlichen
Satz werden. Immerhin wird man bei Abnahmeversuchen an einer Kiihl-
anlage bereits merken, daf nicht leicht eine Form der Gewé#hrleistung
so ist, daB man sie bei den Abnahmeversuchen prizise priifen kénnte.
Die Schwierigkeiten sind spater zu besprechen.

Die Teile einer Anlage oder Gruppe sind nicht eindeutig von-
einander abhingig, deshalb aber auch nicht voneinander unabhingig. In
§ 6 wird genauer besprochen werden, wie die Teile einander beeinflussen.

2. Zweck und Art der Untersuchung. Der haufigste Zweck von Unter-
suchungen an Maschinenanlagen ist die Nachpriifung der Frage, ob zu-
gesagte Eigenschaften (§ 18) der gelieferten Teile vorhanden sind.
Bei solchen Abnahmeuntersuchungen sind die hiufigst nachzuprifenden
Zusagen die Wirtschaftlichkeit und die Leistungsfahigkeit. Fir erstere
ist der Wirkungsgrad das iibliche MaB.

Hohe Leistung und Wirtschaftlichkeit widersprechen einander oft;
nicht immer wird der beste Wirkungsgrad gerade bei der Hdchstleistung
der Maschine erreicht.

Die Abnahmeuntersuchungen beschrinken sich meist eng auf das
Notige, schon deshalb, weil die Versuche meist den Betrieb der An-
lage nicht zu sehr stoéren dirfen; selten werden mehr als einige wenige
Versuche und zwar nur in dem Zustande der Maschine gemacht, den die
Gewihrleistung vorsieht.

Weiter pflegen Versuche zu gehen, die mehr wissenschaftlichen
Zwecken dienen. Sie kénnen studienhalber zu rein wissenschaftlichen
oder zu Unierrichtszwecken gemacht werden ; sie kénnen aber auch direkt
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4 Ta. Versuchstechnisches.

praktischen Zwecken dienen, indem sie dem Erbauer iiber die Eigen-
schaften einer neuen Type Aufschlull geben, damit er sachlich richtige
Angaben tiiber die Leistung in seine Liste aufnehmen und damit er
Gewihrleistungen abgeben kann, die nicht schirfer sind, als daf} die
Zusagen sicher erfiillt werden, aber doch scharf genug, dafl er hoffen
darf, den Wettbewerb aus dem Felde zu schlagen. —

Nach der Art der Durchfiihrung kann man zunichst zwei Formen
von Versuchen unterscheiden: den Versuch im Beharrungszustand
und den An- oder Auslaufversuch.

Im Laboratorium ist der Versuch im Beharrungszustand der wich-
tigste. Bei ihm hat man es durch eine hinreichend lange Anlaufzeit
vor Versuchsbeginn dahin gebracht, daf keine der zu messenden Grofien
wahrend der eigentlichen Versuchsdauer eine Anderung erleidet. Kenn-
zeichen dafiir ist die Konstanz insbesondere der Temperaturen bei
Warmemaschinen. Zur Erreichung voller Beharrung ist theoretisch un-
endlich lange Zeit erforderlich, da die Annaherung nach einer logarith-
mischen bzw. Exponentialfunktion erfolgt. Praktisch ist die Einlaufdauer
beendet, wenn die Abweichungen vom Beharrungswert kleiner sind als
die unvermeidlichen Schwankungen aller Gréfien infolge zufélliger Ein-
fliisse wie Temperatur- und Luftdruckénderungen, oder als die MeBfehler.

Durch Abwarten der Beharrung sollen die Einfliisse von Speicherungs-
vorgangen ausgeschaltet werden, die entweder nur die Grofle von Neben-
einfliilssen haben oder aber auch so wesentlich sein konnen, daB der
Hauptversuch dadurch ganz iiberdeckt wird. Die Beharrung soll
erreicht sein in kinetischer, in thermischer Hinsicht und in Riicksicht
der Masse, das heiBt Anderungen der Geschwindigkeit, des Wirme-
inhalts und der Stoffmenge sollen vermieden werden. Sind kleine
Schwankungen im Betriebszustand nicht zu vermeiden, so soll wenig-
stens der Endzustand der untersuchten Anlage dem Anfangszustand
gleichwertig sein; andernfalls hitte man an den Ergebnissen eine Be-
richtigung wegen mangelhafter Beharrung anzubringen, die positiv
oder negativ sein kann. ,

Beim Anlaufversuch sollen im Gegensatz dazu die Speicherungs-
vorginge untersucht werden, die bei der Inbetriebsetzung der Anlage
auftreten und Energie oder Stoff verbrauchen; da die gleichen Mengen
beim BetriebsschluBl wieder frei werden, so spielen sich beim Auslauf-
versuch wesentlich die gleichen Vorgéinge mit umgekehrtem Vorzeichen
ab; immerhin liefert der Auslaufversuch etwas abweichende Resultate,
weil gewisse, meist im physikalischen Sinn ,,nicht umkehrbare* Verluste
das Vorzeichen nicht wechseln, so die Reibung, sowie Wirmeverluste
durch Leitung und Strahlung. Die Kombination der Ergebnisse eines
Anlauf- und eines Auslaufversuches mit einander gestattet daher
die Trennung der Speicherungsvorginge von diesen Verlusten.

Als besonders deutliche Beispiele fiir-die Verschiedenartigkeit der
Versuchsarten seien die einfache Kalteleistungshestimmung an der Kiihl-
maschine und andererseits der Abkiithlungsversuch genannt; fiir den Ein-
flull stofflicher Anhdufungen denke man an den Brennstoff auf dem Rost,
besonders im Fiillschacht des Gasgenerators oder Filllkessels oder -ofens.
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Nun setzt aber der Beharrungsversuch ebenso wie der Anlauf-
versuch voraus, daB Eingriffe in den Betrieb zuldssig sind, indem die
Speicherung ausgeschaltet werden kann oder indem ein Abstellen der
Belastung méglich ist. Beide Versuchsarten verursachen also Be-
triebsstérungen, die, auch der entstehenden Kosten wegen, meist un-
erwiinscht sind. Insofern ist fiir Versuche nicht wissenschaftlicher
Natur die Form des Befriebsversuches besonders wertvoll. Bei ihm be-
schrinkt man sich darauf, im laufenden Betrieb alle Beobachtungen zu
machen, die zur vollen Erfassung der Betriebsumstinde notig sind;
insbesondere muB man daraus das Maf3 der Speicherung errechnen
kénnen. Trigt man dann einerseits die Betriebswerte, ferner die positiv
und negativ gespeicherten Energie- oder Stoffmengen iiber der Versuchs-
zeit als Abszisse auf, so erhilt man zwei. Kurven, durch deren punkt-
weise und algebraisch auszufithrende Addition man eine Art Beharrungs-
zustand erhilt, der durch die Speichervorginge verdeckt war.

Man kann diese Versuchsweise auch wie folgt auffassen: Denkt
man den za untersuchenden Bereich umgrenzt, so treten Energie-
mengen in diesen Bereich durch Rohrleitungen, Wellenleitungen, elek-
trische Leitungen hindurch ein; diese Energie muf} als austretend nach-
gewiesen werden konnen, soweit sie nicht etwa gespeichert wird. Ist
also u, die in der Zeiteinheit eintretende Energie, u, die in der Zeit-
einheit austretende Energie, und ist d4 die Zunahme des Energieinhalts

des betrachteten Bereiches in der Zeit dz, also di dieselbe Zunahme

in der Zeiteinheit, so gilt dz dz
+ P € )
Im Beharrungszustand wire 21_2 = 0, also
Up=Uy. . . . + -« . . .. (la)

Daraus folgt aber, da man auch bei mangelhaftemm Beharrungs-
zustand #,; und u, als einem Beharrungszustand entsprechend zu-

einander gehorende GroBen finden kann, sofern nur o gentiigend genau
z

zu bestimmen war; die versuchsméBige Verwirklichung des Beharrungs-
zustandes eriibrigt sich, wenn man die Einfliisse der Speicherung er-
mittelt und beriicksichtigt.

Man kann die Betrachtung auch auf die Stoffmenge statt auf dle
Energie beziehen, und man kann statt der Energie tiberhaupt gelegent-
lich auch nur eine bestimmte Energieform in Betracht ziehen, beispiels-
weise nur die Warme oder nur die Elektrizitat.

Als Beispiel sei auf die Moglichkeit verwiesen, an Kiithlmaschinen
den einfachen Leistungsversuch, den Abkiihlungsversuch oder den
Betriebsversuch zu machen, der eine Kombination von beiden ist
(Kap. IVe). Grundséitzlich lassen sich die Methoden auf alle Maschinen-
arten anwenden.

3. Wirtschaftlichkeit und Hochstlelstung Wenn eine Maschine in
Betrieb ist, so geht eine Energiemenge N, in sie hinein. Im Beharrungs-
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zustand muBl — nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie —
die gleiche Energiemenge die Maschine verlassen, und man kann daher
in der Energiebilanz die einzelnen aus der Maschine tretenden Energie-
mengen der aufgenommenen Energie gegeniiberstellen. Als Nutzleistung
N, bezeichnen wir diejenige die Maschine verlassende Energiemenge,
die die gewollte Energieform angenommen hat, wihrend wir die
tibrigen als Verluste V', V...V, bezeichnen; dabei ist der letzte
Posten V, im allgemeinen die aus der Gleichung:

Ny= Nyt Vb Voo Ve oo e o (2)

folgende Erginzung der rechten Seite, die die unkontrollierbaren Ver-
luste und die MeBfehler zusammenfal3t, nachdem alle tibrigen Glieder
der Gleichung gemessen sind. Man bezeichnet V, als Restverlust.

Wir nennen N, die (Leistungs-) Aufnahme und N, die Nutzleistung
oder auch die (Leistungs-) Hergabe, auch wohl kurzweg die Leistung
der Maschine. Unter ihrer- Belastung aber wollen wir nicht ihre in
Leistungseinheiten (kW, PS, kcal/h) gegebene Hergabe verstehen,
sondern die Angabe, den wievielten Teil entweder der normalen oder
aber der hochstmoglichen Leistung die gerade von der Maschine ver-
langte Nutzleistung ausmacht; deutlicher bezeichnen wir dies auch als
Belastungsgrad. Eine als 100 pferdig verkaufte Maschine hat also,
wenn sie 50 PS hergibt, die Belastung 0,5 oder 1/, oder 509,. Es kann:
von ihr gewihrleistet sein, dafl sie 259, iiberlastet werden kann, daf} sie
also eine Belastung von 1,25 vertrigt und also 125 PS herzugeben in
der Lage ist. Dieses wird dann voraussichtlich die Hdchstleistung der
Maschine sein. Die Hochstleistung ist stets ein wichtiges Kennzeichen
der Maschine. Bei jeder Anderung an einer Maschinenanlage, etwa um
die Wirtschaftlichkeit zu steigern, wird zu bedenken sein, ob nicht ihre
Hochstleistung unter das Erfordernis sinkt; andererseits sind oft Ver-
inderungen an der Maschine vorzunehmen nur zu dem Zweck, ihre
Hochstleistung moglichst einfach zu steigern und dadurch Neubauten
und den damit verbundenen Aufwand an Geld und Betriebsstorungen
zu vermeiden. Die Wirtschaftlichkeit tritt dann gelegentlich an Wich-
tigkeit zuriick.

Im allgemeinen aber ist die Wirtschaftlichkeit das zweite wichtige
Kennzeichen einer Maschine. Wir kennzeichnen sie in zwei Formen.
Entweder wir fragen, wie gro die Ausbeute an der verlangter Energie-
form aus der hineingesteckten ist; der Quotient:

_ N

wird als Wirkungsgrad bezeichnet und gibt die Nutzleistung, bezogen
auf die Aufnahme, an, und zwar in Teilen der Einheit, auch wohl mit
100 vervielfacht in Prozenten:

7% =100-22. . . . . .. R G 1:9)

Oder wir fragen, welche Energiemenge zur Erzielung der verlang-
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ten Nutzleistung aufgenommen und aufgewendet werden mufB; der
Quotient:

e=22 . . ... ..... (3D

heit der Verbrauch der Maschine; er gibt an, welche Aufnahme, be-
zogen auf die Einheit der Nutzleistung, die Maschine haben wird.

Nach Formel (2) ist N, > N,, daher # <1 und &> 1. Selten
wird indessen ¢ in dieser theoretischen Form gegeben. Meist ergibt sich
namlich N, als Produkt aus der Menge G des Energietrigers und dem
Energiegehalt ¢ der Mengeneinheit — z. B. aus Brennstoffmenge B
und Heizwert H bei der Verbrennungskraftmaschine — und dann
setzt man in den Zihler der Verbrauchsformel einfach die Menge G
des Energietriigers:

G

‘ £~N2.........a.(3c)
So lange der Energiegehalt ¢+ unverindert bleibt, ist diese Angabe der
nach Formel (3) gleichwertig. Manchmal wird fiir N, ebenfalls die
Menge eines Energietriigers gesetzt. So gibt man bei einem Wasser-
werk mit Olmotor den Olverbrauch fir das Kubikmeter gehobenen
Wassers, oder bei einem Dampfkessel den Kohlenverbrauch fiir das
Kilogramm erzeugten Dampfes an — im letzten Fall auch wieder um-
gekehrt als Verdampfungsziffer die Dampferzeugung tir das Kilogramm
aufgenommener Kohle.

Von den beiden Formen hat die Angabe des Wirkungsgrades den
Vorteil, dal groBerer Wirtschaftlichkeit eine hthere Zahl entspricht,
und daB fiir den Grenzfall N, = 0 einfach der Wert # = 0 auftritt,
der in graphischer Darstellung bequemer ist als ¢ = «~. Jedoch ist die
Verbrauchsangabe in gewissem Sinne leichter faBlich und deshalb
praktisch beliebter; in der Form, wo nur die Menge des Energietrigers
gegeben wird, hat sie aber nur Sinn, wenn dessen Energiewert unver-
anderlich ist, wenn also im Beispiel vom Wasserwerk der Heizwert
des Ols und die Forderhohe, im Beispiel vom Dampfkessel der Heizwert
des Brennstoffs und der Zustand des Dampfes unverindert und bei
Vergleichen mehrerer Maschinen derselbe ist. —

Es ist mehrfach iiblich, die Energieaufnahme als den ,,Verbrauch*
zu bezeichnen ; man miiBte dann den auf die Leistungseinheit bezogenen
Wert davon als den spezifischen Verbrauch unterscheiden, wobei das
Wort spezifisch, wie beim spezifischen Volumen oder beim spezifischen
Druck, die Bezugnahme auf die Einheit andeutet. So spriche man dann
bei der Olkraftmaschine vom Olverbrauch in kg/h, und verstinde
darunter nicht die Angabe in kg/kW - h. Diese Bezeichnungsweise wird
nicht empfohlen. Denn das Wort Verbrauch erweckt den Eindruck
des Unerwiinschten, und daher einen ganz falschen Eindruck. Er-
wiinscht ist, dal éine Maschine von gegebenen Abmessungen die groft-
mogliche Nutzleistung hergibt und daher eine zwar entsprechend grofie,
aber doch méglichst groB3e Energiemenge aufnimmt; genauer gesagt,
es ist erwiinscht, dafl moéglichst viel aufgenommen und daraus
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moglichst viel Nutzleistung gezogen werde. Es soll der Wirkungsgrad
N= 2 e (3)

zwar tunlichst verbessert werden, aber lieber durch Erhohung von N,
als durch Verminderung von N,;. Bei der Gasmaschine liegen die Ver-
héiltnisse z. B. so, daB die Grenze der Leistungsfihigkeit durch die
Unmoglichkeit bestimmt ist, weiteres Brenngemisch in den Zylinder
aufzunehmen; den Lieferungsgrad und damit die Aufnahme zu ver-
grofern ist daher ein Hauptbestreben in der Konstruktion. Noch deut-
licher sieht man bei der Forcierung des Dampfkessels die Grenze dadurch
erreicht, dall mehr als eine bestimmte Kohlenmenge nicht mehr vom
Rost fortbrennt, sondern sich aufspeichert, wodurch eben die Kohlen-
aufnahme des Rostes begrenzt erscheint.

In allen diesen Fillen erweckt die Bezeichnung ,,Verbrauch® fiwr die
Aufnahme einen falschen Eindruck.

Wir bezeichnen also als Verbrauch den Quotienten aus Aufnahme
und Hergabe, und schlieBen uns damit der in der Elektrotechnik iib-
lichen Bezeichnungsweise an. —

Die Verluste der Formel (2) kann man, unter Nichtbeachtung des
Restverlustes V,, einteilen in V,, nicht ausgenutzte Reste der auf-
genommenen Energieform, die also eigentlich entgangener Gewinn
sind, und die eigentlichen Verluste V,. So wird bei der Dampfmaschine
ein Teil der Warme als Wiarme im Dampf bleiben, der tibrige Teil
der Warme wird in mechanische Arbeit umgesetzt, dieser Teil soll
deshalb allgemein der Umsatz heilen; bei der Dampfmaschine ist das
die indizierte Leistung. Von ihr gehen nachtraglich die eigentlichen Ver-
luste ab, die von den ersteren wohl zu unterscheiden sind. Es ist
also nach dieser Bezeichnung:

Umsatz

e rmar—.
Ni=N,+V,+Vo+ 7V, . ......(2a)
Aufnahme Nutz- Restverlust . -
leistung

Der Verbrauch oder der Wirkungsgrad ist ein MaBstab fur die
(direkten) Betriebskosten zur Erzielung einer bestimmten Nutz-
leistung; die Hochstleistung einer Maschine ist maBgebend fir die
Beschaffungskosten bei Erstellung einer Anlage bestimmter Nutz-
leistung, daher auch fir den Kapitaldienst (Abschreibung und Verzin-
sung). Beide herabzudriicken ist das natiirliche Bestreben, und daher
sind in erster Linie Wirkungsgrad und Héchstleistung Gegenstand der
Maschinenuntersuchung.

Der gesamte Wirkungsgrad wurde bestimmt teils durch die Un-
vollkommenheit der Umsetzung, teils durch die Verluste nach erfolgter
Umsetzung. Es empfiehlt sich, beide Teile versuchsmiBig wohl von-
einander zu trennen, da es sich um grundsitzlich verschiedene Dinge
handelt. Dazu wire dann die GroBe zu ermitteln, die wir oben als den
Umsatz bezeichneten, der z. B. bei den eigentlichen Maschinen durch
die indizierte Leistung gegeben, bei den Kolbenmaschinen als solche
auch meBbar ist.
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Ein hoher Wirkungsgrad hat den Vorteil billigen Betriebes, er ver-
groflert bei gegebener Aufnahme auch die Hochstleistung; daneben
ist hoher Wirkungsgrad fiir die Gleichm#aBigkeit der Fabrikation
glinstig. Denn sei bei einem Wirkungsgrad 0,75 der relative Verlust
0,25 und &ndere sich um 49, (von 0,25), also um 0,01, so dndert sich der
Wirkungsgrad auf 0,76 bzw. 0,74, d. h. nicht wesentlich (etwas tiber
19, von 0,75). Wenn aber umgekehrt der Wirkungsgrad 0,25 ist und der
Verlustwert 0,75 sich wieder um 49, éndert, das ist um 0,03, so wird
nun der Wirkungsgrad von 0,25 auf 0,28 bzw. 0,22 gehen und also
Anderungen von der GroBenordnung 109, erleiden; in diesem Betrage
kann also bei gleicher Aufnahme die Nutzleistung und daher die H6chst-
leistung, ebenso wie der Wirkungsgrad variieren. Soll also eine Unter-
suchung Grundlagen fiir Gewihrleistungen an Serienmaschinen geben,
so mull man namentlich bei Maschinen geringen Wirkungsgrades
mehrere Stiicke untersuchen.

Aufnahme N, konstant

Freilouf

. Leistung N, = %7

o Wirkungsgrad

festgebremst

Drehzahl n
Fig. 1. Verhalten der Kreiselrad-Kraftmaschine bei wechselnder Drehzahl.

4. Wirtschaftlichkeit und Héchstleistung bei Anderungen der Dreh-
zahl oder der Belastung. Folgende Betrachtung iiber das Verhaltnis
von Wirtschaftlichkeit und Hochstleistung zueinander fithrt auf einen
Unterschied zwischen Kolben- und Kreiselrad-Kraftmaschinen, die mit
‘verschiedener Umlaufzahl, und zwar jeweils bei Hochstleistung, das heift
also ungedrosselt — mit bestimmter Fillung — betrieben werden.
Bleibt bei einer Kreiselradmaschine der Leitsatz voll beaufschlagt,
und -wird durch Auferlegung verschiedener Drehmomente die Drehzahl
verindert, so ergibt sich (§ 59) im allgemeinen als Beziehung zwischen
Moment und Drehzahl die geneigte, mehr oder weniger gerade Linie 1
Fig. 1. Fir die Leistung N = M - n ergibt sich daraus der Wert Null
sowohl fiir n = 0 — festgebremst — als auch fir M = 0 — Frei-
lauf —, daher also entsteht ein Hochstwert der Hochstleistung bei
einer mittleren Drehzahl, Kurve 2. Bei diesem Vorgang pflegt aber
die Aufnahme von Dampf oder Wasser, also von Energie, ziemlich un-
verindert zu bleiben. Unter diesen Umstinden mufl aus der unverin-
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derten Aufnahme moglichst viel gezogen werden: Wirtschaftlichkeit
und Héchstleistung werden gleichzeitig am besten, und nur diese
Drehzahl, entsprechend dem Scheitel der Leistungsparabel 2, kommt fir
den Betrieb in Frage.

Dagegen bei Kolbenmaschinen ist das treibende Drehmoment —
stets gleichbleibende Fiillung vorausgesetzt — grundsitzlich von der
Drehzahl unabhéngig. Linie 1’ in Fig. 2. Danach miiite die Maschine
tiberhaupt nur bei einem Moment laufen kénnen, die Drehzahl bleibt
unbestimmt. Jede Steigerung des belastenden Momentes fithrte zum
Stillstand, jede Minderung zum Durchgehen der Maschine. So kra(3
verlaufen die Dinge in Wahrheit nicht: beim Auferlegen verschiedener
Momente andert sich die Drehzahl ganz #hnlich wie bei Kreiselrad-
maschinen, etwa nach Kurve 1, weil namlich die Verluste namentlich
in den Steuerorganen erst langsam, dann immer rascher (etwa qua-

“~Leistung Mc 2N,

Freilouf

A

l |
l 1
A 8

Drehzah! n
Fig. 2. Verhalten der Kolben-Kraftmaschine bei wechselnder Drehzahl.

dratisch) zunehmen (§ 73, 102). Im Freilauf steigt die Drehzahl auch
hier nicht ins Ungemessene, sondern bleibt endlich. Fiir die Leistung
entapricht die Gerade 2’ der Geraden 1°, die Leistungsparabel 2 der
Kurve 2’; wieder ergibt sich bei mittlerer Drehzahl der Hochstwert
der Hochstleistung. — Die Energieaufnahme nun geht grundsétzlich
proportional der Drehzahl, Gerade 3’: bei doppelter Drehzahl sind doppelt
so viel Fillungen zu liefern, die Filllung bleibt unveréndert. In Wahr-
heit sinkt auch die Aufnahme etwas gegen die Gerade 3’ ab, aber nicht
so schnell wie die Leistung, etwa nach Kurve 3: im Freilauf wird die
Aufnahme keinesfalls Null, im Gegenteil am gréften sein. So wird der
Wirkungsgrad — das Verhéltnis der Leistung zur Aufnahme — vom
Werte o 1 herabgehen bis auf Null bei steigender Drehzahl. Der
Hochstwert der Hochstleistung kann also nur auf Kosten der Wirt-
schaftlichkeit erreicht werden. Je nachdem wir daher den Hauptwert
auf die Wirtschaftlichkeit oder auf die Leistung der Anlage legen, kénnen
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wir die Maschine gleicher Hauptabmessungen als Langsamldufer oder
als Schnelliufer betreiben; damit soll natiirlich nicht gesagt sein, da$3
man einen Langsamliufer unverindert als Schnelliufer benutzen
koénne. Es ergibt sich aber aus den grundsétzlichen Betrachtungen,
daB bei Langsamliufern eine Steigerung der Hdichstleistung auf Kosten
der Wirtschaftlichkeit durch Erhohung der Drehzahl moglich ist, daB
diese aber weder bei Schnelldufern noch bei Kreiselradmaschinen so

gesteigert werden kann.

15§
N
K
b Y / Verbrauch N/y*
[
AR 7
b "
. Wirkungsgrad N7y’ /
o »
g_sgfdd N N
" g“
N 3
3 45 3
Y <
§ &
Verlust V=02 = |
k 0
9 05 7 05 7

Belastung N”

Belastung N” .
in Bruchreilen der Nennleisrung

in Bruchteilen der Nennleistung
Fall 1. Fall I1.
Fig. 3 und 4: Wirtschaftlichkeit und Leistung bei konstanten und bei zunehmenden Verlusten.

5. Wirkungsgradkurven bei wechselnder Belastung. Wenn man
Wirkungsgrad und Verbrauch bei verschiedener Belastung ermittelt,
80 ergeben sich in den verschiedensten Fillen Kurven dhnlichen Charak-
ters, der aus folgender Uberlegung folgt.

Die Verluste pflegen grundsitzlich entweder unabhingig von der
‘Belastung zu sein, oder ihr proportional zuzunehmen. Im ersten Falle
behalten die Verluste auch bei der Belastung Null — im Leerlauf —
ibren endlichen Wert, im zweiten Fall verschwinden sie zusammen
mit der Belastung. Nach Formel (2) gelten also folgende Beziehungen:

I. konstante Verluste II. zunehmende Verluste
NI — NI/ + V J— NII + a NI — N/I + 'V — N// + bN// (4)
Hieraus folgt ohne weiteres der Verbrauch

N’ @ N’
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oder der Wirkungsgrad
N// . 1 N/I . 1

Lyp="H=—- o=y = ——.

N’ a N’ 1+5

. (6)

a und b sowie spiter ¢ sind darin beliebige, etwa versuchsmiBig zu
ermittelnde Konstante. Im Fall IT sind also Wirkungsgrad und Ver-
brauch einfach konstant, im Fall I nihern sie sich asymptotisch dem

o3 N §
R N R
LS Q¥
Qk S (3 i
Verbrauch § \Q@Q‘ %Q L
Y. <095+q21"+q7, & (S i
gy AR Y
OF
o I
- A
| — [] — 8
A \ berlastung , -
t [
> )
S Wik Lgsgrf
H KR j
& L
Veﬂ:i 5 N
B (A

Un,

s

€/5

ichstle

Nennlejstung =176

-
\

\
SFHlichk

__6robre
Wirtschaftlr
( V/m‘e///

Wirkungsgrad

— A 915-005/"

I

a5 7 0 05

v 25
Belastung in Bruchteilen der Nennlast
N

Fall ITIa (Fig. 5).

Belastung in Bruchterilen der Nennlast
N”

Fall IIIb (Fig. 6).

Fig. 5 bis 7. Wirtschaftlichkeit und Leistung

Werte 1 und werden mit zunehmender Belastung dauernd giinstiger. In
Fig. 3 und 4 sind beide Fille dargestellt, und zwar fiir @ = 0,2 und
b =02 — deren Werte aber nur auf die Grofe des Wirkungsgrades,

nicht auf den Charakter der Kurven EinfluBl haben.

Selten trifft der lineare Verlauf der Verluste genau zu. Wenn dann
ein im allgemeinen nicht sehr groBes quadratisches Glied hinzutritt,

so erhalten wir

III. Iv.
N =N'4tat+c- N2 N=N'+4¢c.N".
e=1-4c-N" z\;i e=11c.N”
1 1
= n=—

€ €

. (4a)
. (ba)

.. (6a)
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Fiir bestimmte Konstanten sind die Werte in Fig. 5 bis 7 dargestellt.
Der Fall IV bietet nichts Besonderes gegeniiber Fall II. Dagegen er-
gibt Fall IIT gegeniiber Fall I eine grundsitzliche Anderung: der Ver-
brauch und daher auch der Wirkungsgrad durchlaufen einen Bestwert
bei der Ordinate, wo im Punkte 4 die Aufnahmekurve von dem Strahl
04 aus dem Nullpunkt berithrt wird. Bei Steigerung der Belastung
iiber die Stelle groBter Wirtschaftlichkeit hinaus wird dann die Wirt-
schaftlichkeit wieder verschlechtert. Das fithrt bei Fig. 5 dazu, daB
man die Maschine nicht mehr nach ihrer Héchstleistung benennt, son-
dern die Nennleistung in der Gegend grofter Wirtschaftlichkeit sein
14Bt, etwas jenseits der-
selben, um fiir Benen-
nung und zugleich fiir
den Wirkungsgrad giin-
stig klingende Werte
zu haben. Jenseits der
Nennleistung liegt dann
das Gebiet der Uber-
lastung; ein solches war
bei Fig. 3 nicht vorhan-
den, da man jene Ma-

mrk"”{‘g""d schine nach der Héchst-

/ 7 Yn leistung benennen wird,

[ . die sie ja zugleich als

O5F Vef‘usf,.,,o.‘N von groBter Wichtigkeit
- : A erscheinen laBt.

- v Je nach den Werten

: g 1 der Vorzahlen a b ¢ kann

e es aber auch kommen,

0 e T . . —— daBl ein Bestwert der

a5 7 75 Wirtschaftlichkeit zwar

Belastung in Bfu?v‘{{e//en der Nennlast zu erwarten ware, daf.

Fall TV (Fig 7). aber vor seiner .Errei—

bei konstanten und bei zunehmenden Verlusten. Chung schon aus lrgend

einem Grunde — durch
Aufsetzen des Reglers, durch Erreichung der Vollfillung — die Lei-
stungssteigerung begrenzt wird; dann wird man wieder wie im Fall I,
Fig.3, die Maschine nach der Hochstleistung benennen, und die Ma-
schine ist nicht tiberlastbar. Diesen Fall zeigt Fig. 6.

Nach diesem Zusammenhang werden sich als im allgemeinen {iber-
lastbar erweisen die Dampfmaschine, die Olmaschine, als nicht iiber-
lastbar die Gasmaschine. Uberlastbar wird die Maschine dann, wenn
die grofite Wirtschaftlichkeit vor der Hochstleistung erreicht wird.

Die Begrenzung der Hochstleistung ist auch bei den Maschinen-
arten verschieden, und wo immer es auf Erreichung recht hoher Leistung
ankommt, mufl man sich klar werden tiber die Ursachen der Begrenzung.
Bei den Verbrennungskraftmaschinen wird die Grenze der Leistung
durch den Lieferungsgrad bestimmt: Ist das Zylindervolumen aus-
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genutzt, so ist damit die Aufnahme und also der Umsatz begrenzt.
Bei dem Dampfkessel liegt die Grenze in der zu verfeuernden Kohlen-
menge, und diese wie bei jeder Feuerung ist durch Rostgrofe und Zug-
stirke, also Schornsteinhohe und Kanalweiten, begrenzt, sie liegt also
nicht im Kessel allein. Dampfmaschinen dagegen pflegen bei Hochst-
leistung noch nicht Vollfillung zu haben, bei ihnen wird dann die
Hochstleistung allein durch das Aufsetzen des Reglers, also gar nicht
durch die eigentliche Maschine, bedingt; nur Riicksicht auf wieder
abnehmende Wirtschaftlichkeit hindert praktisch die Erhéhung der

Fillung.
Ergibt sich der Wunsch, die Hochstleistung einer Maschine nach-
triaglich zu steigern — bei VergréBerung der Fabrik, wo sich doch

eine neue Antriebsmaschine noch nicht lohnt, oder bei Abnahme-
versuchen, wenn man mit dem Wirkungsgrad reichlich, mit der Leistung
knapp zurechtkommt und beides gegeneinander ausgleichen will —,
da kann man demnach bei der Dampfmaschine in gewissen Grenzen
leicht helfen, bei der Feuerung eventuell durch Steigerung des Zuges,
bei der Gasmaschine aber nicht.

Der Begriff der Hochstleistung erfordert gelegentlich eine nihere
Erliuterung; so unterscheidet man zwischen voriibergehender und
dauernder Hichstleistung, zumal beim Dampfkessel, der kurz voriiber-
gehend sehr viel hergeben kann aus dem Wéarmebehilter, den sein
Wasserinhalt darstellt, dauernd aber nur entsprechend seiner Rost-
groBe, wihrend die Nennleistung immer durch die groBte Wirtschaft-
lichkeit bestimmt ist. So kann eine als 100 pferdig bezeichnete Loko-
mobile dauernd etwa 125 PS hergeben, wobei die Wirtschaftlichkeit
(unwesentlich) verringert ist; fiir kurze Zeit gibt sie 140 PS her. Die
Gasmaschine hat dhnliche Nachgiebigkeit nicht.

6. Gegenseitige Beeinflussung der Glieder von Maschinengruppen.
Als Maschinengruppe sollte (§ 1) diejenige Anordnung von Maschinen
bezeichnet werden, bei der mehrere Maschinen (oder Apparate) parallel
arbeitend ihre Energie an eine gemeinsame Stelle abgeben oder von
einer gemeinsamen Stelle empfangen. Einer Untersuchung sind all-
gemein nur die einzelnen Glieder der Gruppe zuginglich, nicht die
Gruppe als Ganzes.

Trotzdem bedarf das parallele Arbeiten von Maschinen der Be-
sprechung in versuchstechnischer Hinsicht wegen der gegenseifigen
Beeinflussung der einzelnen Teile der Gruppe. Wo némlich noch andere
Teile Energie an dieselbe Stelle abgeben oder von ihr empfangen, da
wird die Charakteristik der Belastung eine andere, als sie bei der Einzel-
maschine wire, die auf dieselbe Stelle arbeiten wiirde; das hat Einflul
auf die Regelung der Maschine. AuBlerdem kann die Beanspruchung
durch parallel arbeitende Glieder der Gruppe eine solche Riickwirkung
auf die duBeren Betriebsbedingungen ausiiben, dall dadurch das zu
untersuchende Glied in seiner Héchstleistung, vielleicht auch in seiner
Wirtschaftlichkeit ernsthaft geschidigt oder auch geférdert wird.
Die Méglichkeiten sollen hier durch Beispiele kurz erldutert werden;
im einzelnen werden die Verhiltnisse jedesmal bei der betreffenden
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Maschinenart in spiteren Kapiteln erortert, auf die deshalb verwiesen
wird.

Als Beispiel fiir die Beeinflussung der Regelung kann das Verhalten
der Dampfdynamo oder der Dampfpumpe dienen. Das Verhalten einer
Dynamomaschine bei Belastungsinderungen ist verschieden, je nachdem
sie gegen einen konstanten duBeren Widerstand oder gegen eine kon-
stante Spannung arbeitet; praktisch ist ersteres verwirklicht bei Strom-
abgabe an ein Glithlampennetz, letzteres beim Aufladen einer Batterie,
vorausgesetzt beidemal, daBl nur eine Maschine arbeitet. Wo aber meh-
rere Maschinen parallel gegen ein Glithlampennetz arbeiten, wird durch
Belastungsinderung einer Maschine die Belastung ganz oder teilweise
auf die anderen iibergehen, jene aber werden, wenn sie stark genug
sind, die Spannung aufrechterhalten. Die als Glied einer Gruppe arbei-
tende Dynamo arbeitet also jetzt gegen eine konstante Spannung,
obwohl die Belastung an sich durch einen Widerstand erfolgte. Sind
indessen die anderen Glieder der Gruppe schwiicher, so werden sie die
Spannung zwar nicht konstant halten, sie aber auch nicht so weit sich
#ndern lassen, wie die einzeln arbeitende Maschine es tite; es sind also
beliebige Zwischenzustinde denkbar.

Wenn eine Pumpe allein in ein wagerecht férderndes Druckrohr
arbeitet, dann #ndert sich die ihr entgegenstehende Foérderhohe mit
dem Quadrat der von ihr selbst geforderten Wassermenge. Wenn aber
mehrere Pumpen in dieselbe Leitung driicken, so geht der Gegendruck
mit dem Quadrat der Gesamtmenge, und er wird um so weniger
von der Fordermenge der einzelnen Pumpen beeinflulit, je kleiner ihr
Anteil an der Gesamtférderung ist. Im Grenzfall — eine kleine Pumpe
arbeitet parallel mit vielen groBen — bleibt der Druck von einer An-
derung ihrer Liefermenge praktisch unbeeinfluBt, und die einzelne
Pumpe arbeitet wie gegen eine geoditische Druckhéhe, obwohl die
Druckhéhe hydraulisch ist. Ein Beispiel findet sich in § 129.

Die vorstehend genannten und #hnliche andere gegenseitige Ein-
flisse wirken auf das Verhalten der Maschine bei Anderungen der
Belastung ; sie haben besonders starken Einfluf} bei schnellen Belastungs-
dnderungen und den dadurch hervorgerufenen Regelvorgingen (Ab-
schnitt V).

Eine andere Art gegenseitiger Beeinflussung ist die Riickwirkung
von Hilfseinrichtungen auf die Glieder der Gruppe; diese Einflisse be-
treffen hauptsichlich die erzielbare Hiochstleistung. Wenn eine Dampf-
turbine den Dampf in einen Kondensator entlafit, so mag die verlangte
Héchstleistung gerade erzielt werden kénnen. Wenn aber weitere
Turbinen auf denselben Kondensator geschaltet werden, so sinkt das
Vakuum mehr oder weniger, und die erste Turbine wird nicht mehr die
gleiche Hochstleistung hergeben. Die Turbine wird also durch ihre
Nachbarn ungiinstig beeinfluBt; auch der Wirkungsgrad wird un-
ginstiger werden.

Der Einfluf} der Nachbarn kann aber auch gitnstig sein. Wo eine
Turbine den Dampf aus einem Kessel durch eine lingere Rohrleitung
empfangt, da ist der Dampf stirker iiberhitzt, wenn auch die benach-
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barten Maschinen arbeiten (§ 38); man wird also jedenfalls auf besseren
Wirkungsgrad rechnen kénnen — ob auch auf gréBere Héchstleistung,
bleibt wegen des groBeren spezifischen Volumens des ankommenden
Dampfes zweifelhaft.

Wo mehrere Feuerungen (Dampfkessel) von einem gemeinsamen
Schornstein bedient werden, kénnen sie in der Hochstleistung durch
den Betrieb von Nachbarn giinstig oder ungiinstig beeinflullt
werden. Der Nachbar wirkt jedenfalls ungiinstig, wenn er seine Abgase
kélter in den Schornstein gibt als die untersuchte Feuerung; denn die
Temperatur im Schornstein wird niedriger und iiberdies noch die im
Schornstein aufsteigende Gasmenge grofier. Gibt dagegen der Nachbar
seine Gase wirmer in den Schornstein, so ist sein EinfluB auf die erziel-
bare Leistung der Feuerung meist giinstig, weil der Auftrieb gesteigert
wird; wenn der Schornstein jedoch im Querschnitt knapp ist, so kann
der gesteigerte Druckverlust im Schornstein den Vorteil unter Umstén-
den mehr als wettmachen.

Bei der Priiffung von Gewahrleistungen sind alle diese Verhiltnisse
oft belanglos, in anderen Fillen aber sind sie dullerst schwierig zu
berticksichtigen. So pflegt bei der Gewidhrleistung fiir einen Dampf-
kessel eine Zugstirke von vielleicht 20 mm Wassersdule verlangt oder
doch genannt zu sein; sie soll dann (§ 8) eine Bedingung fiir Erreichung
der zugesagten Hochstleistung sein, deren Erfilllung im Zweifel nicht
dem Kessellieferer obliegt und bei deren Nichterfilllung durch ander-
seitiges Verschulden die Hochstleistung nicht verlangt werden kann.
Dabei geht es den Kessellieferer nichts an, warum der verlangte Zug
nicht erreicht wurde, und die andere Partei, der die Beschaffung des
Zuges obliegt, kann jedes Mittel zu seiner Herstellung verwenden;
dazu geben die oben gemachten Ausfithrungen einen Fingerzeig: man
betreibe einen benachbarten Kessel mit recht hoher Abgastemperatur,
forciere also etwa einen stark mit Flugasche belegten oder einen, dessen
Uberhitzer man abstellt, und man wird eher auf die verlangte Zugstéirke
kommen.

In diesem Fall gab der EinfluBl benachbarter Kessel nur das ver-
suchs- und betriebstechnische Mittel, um die Vorbedingungen fiir den
Nachweis der Gewahrleistung herzustellen. Fiir die Entscheidung des
eigentlichen Streites iiber die Erreichung der Hochstleistung ist der
Nachbarkessel belanglos, weil eben die verlangten 20 mm Zug ent-
weder vorhanden sind oder nicht. Die Vereinbarungen kénnen aber
auch anders liegen. Ein vorsichtiger Kaufer wird sich zusagen lassen,
dafl der neu zu beschaffende Kessel, in die Gruppe der vorhandenen
eingefiigt, die verlangte Dampfmenge zu liefern imstande sei. Er hat
ja an sich an dem Vorhandensein der Zugstirke von 20 mm kein In-
teresse, sondern nur an der Dampfleistung, und wenn er nicht spezial-
technisch sachkundig ist, so kann er nicht tbersehen, wie ein hinzu-
kommender Kessel die vorhandene Zugstirke etwa verdndert. Er
widerspricht also jeder Bindung beziiglich der Zugstarke, bedingt sich
vielleicht ausdriicklich aus, der vorhandene Schornstein miisse auch
noch fiir den zu liefernden Kessel ,,geniigen‘.
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Solche Abmachungen sind recht haufig, kénnen auch nach Lage der
Dinge sehr zweckmiBig sein, aber im Streitfall bieten sie manche
Schwierigkeit fiir die Auslegung, die immer auf den Vorverhandlungen
und auf den tatsichlichen Verhdltnissen in dem untersuchten Betriebe
fuBlen mufBl. Es kommt namentlich darauf an, inwieweit nach Lage des
Falles der sachverstéindige Lieferer auch zu einer sachlich richtigen, min-
destens sorgfiltigen Beratung des sachunkundigen K#ufers verpflichtet
war. Hs konnen folgende Erwigungen am Platze sein,

Wenn der untersuchte Kessel zur Erreichung der Hochstleistung
angestrengt wird, wihrend die Nachbarn normal betrieben werden,
so hat er vermutlich heilere Abgase als jene, er wird also durch jene
im Zug benachteiligt. Kann nun der Lieferer, dem die Erzielung der
Hochstleistung sonst nicht gliickt, verlangen, die anderen Kessel
sollten auch mit hoherer Abgastemperatur betrieben werden, also seinem
Kessel angepalit werden ?

Diese Frage beantwortet sich nach Lage des besonderen Falles.
Kommt der Kessel in eine Gruppe gleichartiger Kessel, so wire
es unbillig, wenn man alle anderen Kessel schwach betreiben und
gleichzeitig vom strittigen die Hochstleistung verlangen wollte, Der
Lieferer kann gleichméaBige Steigerung der Last auf allen Kesseln ver-
langen, weil sie fiir ihn giinstig und weil sie im normalen Betrieb
stets moglich ist. Die anderen Kessel mussen also mit forciert oder
aber auller Betrieb gesetzt werden. Zwischen diesen beiden Moglich-
keiten hat der Abnehmer die Wahl, und der neue Kessel mull auf jede
von beiden Arten die Leistung hergeben. Anders, wenn ein Kessel
fiir einen Sonderzweck neben einen oder mehrere Kessel gesetzt wird,
so dafB er also zwar denselben Schornstein benutzt, aber den Dampf
andershin liefert. In chemischen Betrieben kommen in dieser Weise
Kessel verschiedenen Druckes vor, neben Zentralheizungskessel wird
der Kessel fiir eine Warmwasserversorgung oder Badeeinrichtung ge-
setzt. Da wird nun der Lieferer des neuen Kessels nicht sagen koénnen,
die Warmwasserversorgung brauche nur dann die Hochstleistung zu
geben, wenn auch die Heizkessel forciert werden — das wire also bei
strenger Kilte, oder bei milderer Temperatur miilte man unwirtschaft-
lich einige Kessel auBler Betrieb setzen, damit der Rest hohe Abgas-
temperatur hat. In solchem gemischten Betriebe muf} also, in ange-
messenen Grenzen, der neue Kessel bei jeder Betriebsart der dlteren
der Vereinbarung geniigen, weil eben die normalen Betriebsverhéltnisse
es verlangen.

7. Gewihrleistungen in Worten und Zahlen. Die Gewihrleistung
fur eine Maschine soll allgemein eine Zahl sein, die erreicht werden
muB, um die Zusage als erfullt gelten zu lassen. Wird ein Wirkungs-
grad von 709, = 0,70 zugesagt, so besteht die Nachprifung eben in
der Feststellung des wirklich vorhandenen Wirkungsgrades, der nun
giinstiger oder ungiinstiger als der zugesagte sein kann. Ist eine gewisse
Leistung der Maschine zugesagt, so hat der Priifende festzustellen,
ob diese Leistung von der Maschine erreicht werden kann oder ob nicht,
oder er hat festzustellen, welche Leistung mit der Maschine zu erreichen

Gramberg, Maschinenuntersuchungen. 2. Aufl. 2
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ist; diese erreichte Hochstleistung kann dann wieder ginstiger oder
ungiinstiger als die zugesagte sein.

Sehr oft wird bei den Vereinbarungen auf die vom Verein Deutscher
Ingenieure teilweise in Verbindung mit anderen Vereinen aufgestellten
Regeln (Normen) verwiesen. Fiir den Gegenstand dieses Buches inter-
essieren die folgenden (zu beziehen vom V. D. 1., Berlin NW 7):

1. Normen fiir Leistungsversuche an Dampfkesseln und Dampf-
maschinen, 1899 (abgedruckt Hiitte, Band II).

2. Regeln fiir Leistungsversuche an Gasmaschinen und Gas-
erzeugern, 1906.

3. Regeln fiir Leistungsversuche an Ventilatoren und Kom-
pressoren, 1912.

Der Inhalt und genaue Wortlaut der Regeln sei eingehendem
Studium empfohlen; wegen ihrer rechtlichen Bedeutung vergleiche
man § 22. Manches darf im folgenden iibergangen werden, weil es in
den Regeln behandelt wird; im allgemeinen gehen die folgenden Dar-
legungen iiber den Inhalt der Regeln hinaus. An dieser Stelle soll fol-
gendes hervorgehoben werden.

Die slteren Vorschriften (1 und 2) billigen einen Spielraum (Toleranz,
Lizenz) zu. Im allgemeinen soll eine Zusage dann als erreicht gelten,
wenn die erreichte Zahl hochstens 59, ungiinstiger ist als die zugesagte.
Diese Bestimmung ist auch auf Maschinenarten anwendbar, fiir die
keine Normen - bestehen, soweit sie handelsiiblich ist. Wo also ein
Wirkungsgrad von 709, = 0,70 zugesagt, ein solcher von 689, = 0,68
festgestellt ist, da gilt die Zusage als erfiillt; denn die erreichte Zahl
diirfte 59, von 70 = 3,59, ungiinstiger sein als die zugesagte, es hitten
nur 66,59, = 0,665 als Wirkungsgrad nachgewiesen zu werden brauchen.

Die Zulassung von 5%, Spielraum erfolgt in der Annahme, tech-
nische Untersuchungen, zumal im praktischen Betriebe, seien im all-
gemeinen mit Fehlern bis zu 59, behaftet; bis zu diesem Betrage kann
dann das Fehlergebnis in der Messung und gar nicht in der Maschine
liegen. Da man aber manche Untersuchungen mit merklich geringerem
Fehler als 59, machen kann, so kommt dann der Spielraum dem Lieferer
zugute und wird oft in diesem Sinne miBbraucht. Deshalb ist er in den
neueren Vorschriften ganz oder teilweise beseitigt. Nach den Regeln
fir ... Gasmaschinen muB wenigstens die Hochstleistung voll nach-
gewiesen werden; und nach den Regeln fiir . .. Ventilatoren mufl auch
die Wirtschaftlichkeit voll erreicht werden.

Andere Untersuchungen sind nicht leicht auf die Fehlergrenze
von 59, zu bringen. Die Vereinbarung des Spielraumes kann dann
nicht von dem Nachweis entbinden, daBl béi Ausfiihrung der Unter-
suchung der Fehler nicht mehr als der Spielraum betragen hat. Das
geschieht durch mehrfache Ausfiihrung der Untersuchung und Priifung
der Ergebnisse auf Ubereinstimmung. In den Normen heiBt es —
fir andere Maschinenarten legt der Handelsbrauch fest —, dall eine
Untersuchung nur dann zur Verweigerung der Abnahme fithren solle,
wenn zwei aufeinanderfolgende Untersuchungen tibereinstimmend er-
folglos verlaufen.
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Diese Bestimmung kann zu Zweideutigkeiten und Unzutraglich-
keiten fithren. Sie ist zuniichst selbstverstandlich dahin zu ergénzen,
daB aber die Zusage als erfillt zu betrachten ist, wenn bei zwei auf-
einanderfolgenden Untersuchungen die zugesagte Zahl erreicht bzw.
um héchstens 59, unterschritten worden ist. Aber dann kann es vor-
kommen, daB aufeinanderfolgende Versuche immer abwechselnd ober-
und unterhalb der Grenze bleiben, und die Untersuchung kann lange
fortgesetzt werden, ohne zu einem Ergebnis zu fithren. Wenn im oben-
genannten Beispiel der Wirkungsgrad nacheinander zu 67,0; 65,0;
67,0; 65,09 gefunden wurde, so diirfte man nach dem Wortlaut der
Normen die Maschine nicht zuriickweisen, weil der Beweis der Unzu-
langlichkeit nicht erbracht ist; trotzdem wird man rein sachlich schlielen
diirfen, erstens, dafl der wahre Wirkungsgrad 66,09( betrage und also
nicht gentige, zweitens, dafl die Versuchsgenauigkeit eine grofle, der
mittlere Versuchsfehler lange nicht 5%, sei, und daf} also die Toleranz
tiberhaupt zu Unrecht in Anspruch genommen werde.

In anderen Fillen, namentlich wo Luftmessungen in Frage kommen
(Kiihlanlagen), wird eine Versuchsgenauigkeit selbst von + 59, nicht
sicher zu erreichen sein, und es kann kommen, da$ der wahre Wirkungs-
grad tiber dem zugesagten Wert liegt, und doch durch die MeB-
ungenauigkeit die Zusage nicht erfilllt erscheint. In solchen Fillen
kann die Vereinbarung tiber den Spielraum zweckméaBig etwa wie folgt
lauten:

,Hine Zusage gilt als erfilllt, wenn die gemessene Zahl um nicht
mehr als den mittleren Fehler der Versuchsreihe ungiinstiger ist als die
zugesagte.*

Der mittlere Fehler einer Messung wire durch den Ausdruck
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gegeben, worin f die Abweichungen der einzelnen Versuchsergebnisse
vom wahren Wert und m die Anzahl der Versuche ist. Da jedoch der
wahre Wert nicht bekannt ist, sondern nur' der wahrscheinliche, so
gilt bei n zu ermittelnden GréBen aus den m Versuchen
[ Zo?
fo = Ce N ()
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worin nun v die Abweichungen der einzelnen Versuchsergebnisse vom
wahrscheinlichen Wert sind, der als Mittelwert nach der Formel

2l
m=—7h~(8)

errechnet wird. [ ist das Ergebnis des einzelnen Versuches. Oft ist
n = 1, dann ist also bei der einfachen Mittelwertbildung
22
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Man kann auch den einzelnen Abweichungen ein verschiedenes
DA
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Gewicht beilegen, etwa bei Verdampfungsversuchen am Kessel pro-
portional der Beobachtungszeit z. Dann ist

fm:l/my;zﬂ ....... ... (D)

Im letzteren Fall ist das arithmetische Mittel x aus m Beobachtungs-
groflen I mit den Gewichten 2z berechnet aus )

_—__iff S € 1))
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Fir Maschinen oder Maschinenanlagen kénnen aber auch die Ge-
wdhrleistungen in Worten gegeben sein. So wird allgemein die Ver-
wendung guten Materiales oder neuzeitliche Bauweise zugesagt. Die
Nachpriifung solcher Zusage erfolgt auf Grund der allgemeinen und
besonderen Erfahrungen des Priifenden und kann im einzelnen nicht
gelehrt werden, kann also in diesem Buche auch nicht besprochen wer-
den. Doch 148t sich manche allgemein gegebene Garantie auf eine Zah-
lenzusage zuriickfithren, etwa indem nachtriglich festgelegt wird,
fiir den Sonderzweck sei ein FluBleisen dann nicht mehr als gut zu
bezeichnen, wenn es nicht eine gewisse Festigkeit und Dehnung auf-
weise, und ein Olmotor gewisser GroBe entspreche dann nicht neu-
zeitlichen Anforderungen, wenn er einen Olverbrauch von mehr als
x kg fiir die Kilowattstunde habe. Aber die beiden Beispiele zeigen schon,
daB solche nachtrigliche Zuriickfiihrung einer Wortzusage auf eine
Zahlenzusage meist verneinenden Charakter hat, denn ein Olmotor
ist nicht allein deshalb als modern zu bezeichnen, weil er den heute
iiblichen Olverbrauch hat. Es ist gerade der Vorteil der Wortzusage
vor der Zahlenzusage, daB er nicht die mannigfachel Eigenschaften
einer Maschine durch Benennung einer einzigen oder weniger Zahlen
zu erschopfen sucht. Die Wortzusage ist wertvoller, aber rechtlich und
sachlich schwerer nachzupriifen.

Wo Streit vorauszusehen ist, wird man gut tun, die Anforderungen
soweit moglich zahlenm#Big durch nachtrigliche Vereinbarung festzu-
legen, und dann erst zu priifen, ob die nun teilweise an Stelle der Wort-
zusage vorbehaltlich der freien Beurteilung der allgemeinen Eigenschaften
der Maschine getretenen Zahlenzusagen erfiillt sind. Bei der Festlegung
ist der Spielraum auch festzulegen.

Oft kann man auch durch Vereinbarung passender Versuchsweisen
die. Wortgarantie in eine Zahlenzusage umwandeln. Fiir einen Venti-
lator sei ,,Gerduschlosigkeit zugesagt. Das darf nicht so verstanden
werden, dal man seinen Gang nicht horen soll, wenn man neben ihm
steht; solche Auslegung wiirde Unniitzes und Unmdgliches verlangen.
Es kommt darauf an, dafl man ihn in den Réumen nicht hért, die regel-
mifig von Menschen benutzt werden und in denen Gerdusch storen
konnte. Aber auch dieses vorausgesetzt, ist es, wenn das Gerausch nicht
offenkundig stark ist, oft schwer zu entscheiden, ob man im Raume et-
was hort oder nicht. Man kann dann so verfahren. Der Ventilator wird
beliebig an- und abgestellt, die Zeit aber jeweilig notiert. Unabhingig
davon schreibt ein Sachverstindiger oder jéde der Parteien in dem vor
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Gerausche zu schiitzenden Raum die Zeiten auf, zu denen sie An- und
Abstellen des Ventilators zu bemerken glaubt. Das Vorhandensein von
Gerdusch gilt dann als erwiesen, wenn der Abnehmer z. B. 759 aller
Betriebsdinderungen richtig hat aufschreiben konnen.

8. Erlduternde und bedingende Angaben. Oft ist eine Zahlenzusage
zur Erlduterung einer Wortzusage gegeben. Ist zugesagt, daB der Ol-
motor durchaus neuzeitlich sein solle, ist auBerdem noch ein Olverbrauch
angegeben, wihrend doch an sich schon im Begriff der Neuzeitlichkeit
liegt, daB auch der Olverbrauch heutigen Anspriichen geniigt, so legt
die Zahl fiir den Olverbrauch von vornherein fest, was in dieser beson-
deren Richtung unter neuzeitlich verstanden werden solle, wihrend in
allen anderen Hinsichten der Motor der freien Beurteilung in bezug auf
Neuzeitlichkeit unterliegt.

Die einzelnen Zahlenangaben einer Zusage sind nicht durchweg als
je eine weitere Zusage aufzufassen; einzelne der Zahlen geben die Be-
dingungen an, unter denen die anderen gelten sollen, und bilden dann
nicht eine Auflage fiir den Lieferer, sondern im Gegenteil fiir den Ab-
nehmer; MiBverstindnisse in dieser Hinsicht sind nicht selten.

Schon die einfache Zusage: ,,ein Olmotor solle bei 100 kW indizierter
Leistung einen Olverbrauch von 400 g/kW-h haben‘, enthilt zwar
auBer der Zusage des Olverbrauches noch die weitere, daB der Motor
eine Belastung von 100 kW auch herzugeben bereit sei. Wenn aber
die Maschine in die Gesamtanlage eingebaut ist und nun beim Indi-
zieren nur 80 kW Leistung bei 380 g Olverbrauch ergibt, so kann
rman nicht die Maschine beanstanden, weil sie die zugesagte Leistung
nicht geliefert habe und weil daher eine zugesagte Eigenschaft fehle.
Durch die Feststellung ist zur Priifung der Garantie tiberhaupt
nichts bewiesen. Die tatséchliche Lieferung der 100 kW war eine Vor-
aussetzung des Lieferers der Maschine fiir die Olgarantie; Sache des
Abnehmers ist es, fiir diesen Betriebszustand zu sorgen, die 100 kW Be-
lastung von der Maschine abzunehmen und dadurch die Maschine zu
ihrer Erzeugung zu veranlassen. Die Zahl 100 kW hat also wesentlich
bedingenden Charakter. Nur durfte die Maschine nicht bereits ver-
sagen — vielleicht der Regler aufsetzen —, wenn man auf 100 kW
itbergehen wollte. Rechtlich ist nicht die Erzeugung der 100 kW,
sobald sie lauft, eine zugesagte REigenschaft der Maschine; nur die
Fahigkeit zur Erzeugung kann als solche angesehen werden.

Nicht leicht wird im genannten Beispiel Unklarheit herrschen,
leichter aber in anderen, die weniger geldufig sind und doch gleich liegen.
Eine Pumpe sei geliefert, die 3 m3/min Wasser bei 40 m Druckhéhe lie-
fern soll; die Messung ergebe zwar 3,3 m3/min, aber nur 37 m Druckhdhe;
der Abnehmer sagt, die gréBere Liefermenge helfe ihm nichts, die Druck-
hohe aber sei nicht die zugesagte. Demgegeniiber wire wieder zu sagen,
daf die Druckhébe nicht von der Pumpe, sondern von der Rohrleitung
abhéngt, in die die Pumpe fordert; die Garantie, welches auch ihre
genaue Fassung sei, kann nur bedeuten, die Lieferung der zugesagten
Férdermenge solle auch noch mdoglich sein, wenn der Gegendruck bis
auf 40 m steige. — Andererseits hat auch der Abnehmer gar kein In-
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teresse an dem Gegendruck; je kleiner derselbe ist, desto besser fiir den
Arbeitsverbrauch der Pumpe, also fiir die Betriebskosten (das gilt,
passende Vergleichsbasis gewahlt, auch fiir Kreiselpumpen.)

Eigenartig liegen die Verhiltnisse auch bei Zugerzeugungseinrich-
tungen fiir Dampfkessel, insbesondere bei Anlagen fiir kiinstlichen Zug.
Hier wird die Zusage den praktischen Verhiltnissen angepalBt, indem
man sagt, es sollten B kg Brennstoff bestimmter Art auf dem Rost
verbrannt werden konnen; dabei sollen am Fuchs ein I-facher Luft-
@iberschull und ¢g Temperatur sowie & mm Wassersiule Zug herrschen.

Hier neigt namentlich der Laie dazu, die Erzeugung der A mm
WS als das Wesentliche der Zusage anzusehen und sie fiir nicht er-
fillt zu betrachten, wenn diese Zugstirke nicht zu beobachten ist. In
Wabhrheit ist der Zweck der Zugerzeugungsanlage die Abfithrung der
Verbrennungsgase, deren Menge dem Gewicht nach durch B und [,
dem Volumen nach auch noch durch #y festgelegt ist. Es wird zuge-
sagt, daBl die aus diesen Daten zu berechnende Menge auch noch gegen
hmm WS abgefithrt werden kénne; wie hoch sich die Zugstarke dann
wirklich einstellt, hingt von den Widerstinden der Feuerziige ab, also
nicht von der Zugerzeugungsanlage, sondern vom Kessel und der Dicht-
heit und Art seiner Einmauerung.

Auch hat der Kesselbesitzer kein Interesse an hoher Zugstirke, im
Gegenteil, eine solche bedingt mehr Arbeit zur Abfithrung der Gase.
Sein Interesse bezieht sich nur auf die (vollkommene) Verbrennung
der bestimmten Kohlenmenge. Diese wird ihm zugesagt; jedoch wird
die Zusage unter der Bedingung gegeben, daf nicht Undichtheiten des
Kessels ein unangemessenes Steigen der LuftitberschuBzahl [ und zu
groBe Gasmenge ergeben — dafl nicht durch unvollkommene Wérme-
abnahme aus den Gasen (zu kleine Heizflache, Kesselstein- oder Flug-
aschenansatz) die Temperatur der Abgase unangemessen hoch steige —
und daB endlich nicht die Widerstinde von Rost und Ziigen zu grofl
seien, durch die die Gase hindurchgesaugt werden miissen. Sind die
Bedingungen innegehalten, so wird die Verbrennung der Kohle durch
Abfiithrung. der Verbrennungsgase zugesichert.

DaBl die Zugerzeugung der Zweck der Anlage ist, tut nichts zur
Sache. Auch bei der Kraftmaschine ist die Erzeugung der Leistung
der Zweck, zugesagt aber wird der Verbrauch unter der Bedingung, die
Leistung kénne der Maschine abgenommen werden.

9. Spielraum fiir Herstellung der Bedingungen. Allgemein kann man
die Bedingungen nicht genau erfiillen. Bei der Kraftmaschine sorgt
man bei Vorbereitung der Versuche fiir Abnahme der bedungenen
Leistung, beim Versuch wird gleichwohl die wirkliche Leistungsabnahme
etwas vom Sollwert abweichen. Der Lieferer darf nun nicht berechtigt
sein, zu sagen: er habe seine Zusage fiir 100 kW Leistung gegeben, die
Leistung sei aber beim Versuch 99,5 kW gewesen, also sei der Beweis
ftir den Mehrverbrauch der Maschine miBlungen. Man wird lange pro-
bieren miissen, bis man bei einem Versuch noch genauer an die be-
dungene Leistung herankommt, und ein Beweis fiir Nichterfiillung der
Zusage wire dann iiberhaupt nicht zu erbringen.
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Um solchen Ausgang zu vermeiden, gibt es zwei Wege, die beide
iiblich sind; entweder man setzt fir die innezuhaltende Bedingung
einen Spielraum fest, oder man rechnet auf den Sollzustand um.

Der erste Weg ist die Festsetzung eines Spielraumes angemessener
Grofe, innerhalb dessen, nach beiden Seiten vom Sollwert hin, die
bedingte Gréfe vom Sollwert abweichen darf, ohne dafi deshalb die
Zusage nicht gleichwohl bindend wire. In den Normen fiir Dampf-
maschinen und Dampfkessel heiBt es in Punkt 7; , Innerhalb derselben
Grenzen (der Toleranz von 59, §7) muB der zugesicherte Verbrauch
an Brennstoff oder Dampf auch dann innegehalten werden, wenn bei
Schwankungen wahrend des Versuches die Belastung ... im Mittel
wihrend des ganzen Versuches um nicht mehr als + 7,5%, im einzelnen
in der Regel um nicht mehr als 159, von der dem zugesicherten . . . Ver-
brauch zugrunde gelegten Beanspruchung oder Belastung abgewichen
ist. Sind grofere
Schwankungen im
einzelnen aufgetre-
ten, so soll der Ver- -7
such nur dann als
gilltig  betrachtet
werden, wenn das
Durchschnittsergeb-
nis dadurch nicht
wesentlich  beein-
fluBt wird.*

Diese Bestim-
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Belastung !
H

mung 1aft sich an Belastung ostung
Hand der Fig. 8 wie ¢ w2
folgt interpretieren. Fig. 8 und 9, Berechnung des Spielraums fiir Zusage und

R . Bedi .
Es sei bei der Lei- edingungen

stung N, ein Wir-
kungsgrad 7, zugesagt. Als Sollzustand ist damit Punkt A festgelegt,
der ein Punkt auf der Wirkungsgradkurve ist, die nach OA verlaufen
mag. Die Gewshrleistung gilt mit 59, Spielraum, der Wirkungsgrad
darf also um 59, von AN, kleiner sein als zugesagt, er braucht nur
N,B zu sein; nach oben darf er natiirlich beliebig grofer sein als zu-
gesagt. Fir die vorausgesetzte Leistung gilt der Spielraum von + 7,5%;
die Prozente sind von ON, zu nehmen. Die Leistung kann also bis
ON, = 0,925 - ON,, herab oder bis ON, = 1,075 . ON, heraufgehen, und
immer muf die Zusage erfiillt bleiben. Daraus ergibt sich, daf die Zu-
sage erfiillt ist, sofern nur die ermittelten Werte von N und # nicht
auBerhalb des schraffierten Flichenstiickes fallen. — Ist nicht der
Wirkungsgrad, sondern der Verbrauch zugesagt, so ergibt sich ebenso
die schraffierte Fliche der Fig. 9, aus der der ermittelte Punkt nicht
herausfallen darf. ‘

Bei der Zulassung des Spielraumes in den Dampfmaschinennormen
ist offenbar daran gedacht, es solle eine Umrechnung auf den Soll-
zustand grundsitzlich unterbleiben —. der gemessene Punkt solle
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eben in die schraffierte Fliche der Fig. 8 und 9 fallen, dle ja nach
allen Seiten vom Sollwert Raum laGt.

Diese Art, den Interessen des Lieferers und des Abnehmers — so-
wie auch des sachverstindigen Priifenden — gerecht zu werden, ist
vorziiglich, solange die Kurve des Wirkungsgrades und des Verbrauches
etwa wagerecht lauft. Bei Fig. 10 fithrt sie zu einer Hirte, indem ganz
links nicht nur dem Lieferer kein Spielraum bliebe, sondern sogar die
Abnahme verweigert werden miiite, obwohl die Maschine etwas besser
gearbeitet hat, als zu erwarten war. Bei Gew#hrleistung nur eines Punk-
tes gibt es aber kein Mittel, ohne Willkiir diese Hirte zu vermeiden, wenn

man nur einen Versuch machen will. Man kann deshalb dem richtigen

PunktA durch Anstellen mehrerer Versuche und durch Bilden der Mittel-

werte geniigend nahezukommen suchen. Uber die Art des Vorgehens
miiBte aber in diesem Fall vorher Ubereinstimmung erzielt werden.

Die Normen wollen

diesen Weg nur fiir den

¢ Wirkungsgrad und

Verbrauch benutzt ha-

ben. In der Tat wiirden

8 Verhaltnisse ahnlich der

Fig.10auftreten (Fig.11),

£=1 T wollte man das gleiche

| I Verfahren anwenden,

“l wenn die Aufnahme

l fiir bestimnite Leistung

I I zugesagt ist — was ja

sebsurg | | | freilich selten geschieht.

7 2 ol #e Allgemein ist dieser

Fig. 10 und 11 Unst;m'migkeiten bei Berechnung des erste Weg wegen Aus-

plelraums: schlusses jeder Willkiir

ausgezeichnet, solange die gewihrleistete Grofe nur schwach von der

ausbedungenen beeinfluBt wird oder sobald Uber- und Unterschreitung

des ausbedungenen Sollwertes die gew#hrleistete im gleichen Sinne be-

einflussen. Man kann deshalb beispielsweise ebenso zulassen, dall die

Umlaufzahl einer Dampfturbodynamo, oder daf} die Klemmenspannung

einer Dynamomaschine, oder daBl der Betriebsdruck im Dampfkessel

um + 7,59, oder um einen anderen angemessenen Betrag vom Soll-

wert abweiche, jedesmal wenn der Wirkungsgrad bestimmt werden soll,

und kann Jede Umrechnung dabei unterlassen.

10. Umrechnung der Versuchsergebnisse auf die Sollbedmgungen
Eine Umrechnung hat dann einzutreten, wenn die vom Sollwert ab-
weichende aushedungene GréBe die garantierte in einem bestimmten
Sinne beeinfluBt. Die Umrechnung ist nur dann zuverlassig zu machen,
wenn die Beeinflussung zablenmiBig aus theoretischen KErwigungen
oder aus Erfahrungen heraus sicher angegeben werden kann. Theore-
tische Erwigungen sind oft in mehrfacher Form von etwa gleicher Giite
méglich; dann hat man im Zweifel die dem Lieferer gunstlgste Form
der Umrechnung zu wihlen. Da die praktischen Einfliisse einer Ande-

erbrouch
Aufnahme

Belastung
paiedde
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rung infolge von Nebeneinflissen von den theoretischen leicht ab-
weichen, so sollen die Abweichungen des wirklichen Zustandes vom
ausbedungenen Sollzustand moglichst klein sein: eine Umrechnung
soll nur in engen Grenzen statthaben.

Vor allem aber ist grundsitzlich zu beachten, daBl es nicht darauf
ankommt, was bei den abweichenden Versuchsbedingungen eine fiir
diese anderen Bedingungen gebaute Maschine hatte leisten
kénnen, sondern darauf, ob und um wieviel die wirklich untersuchte
Maschine von einmal festliegenden Abmessungen durch die
geanderten Versuchsbedingungen gimstig oder ungiinstig beeinfluit
wird. Bei der Umrechnung ist nicht zu vergleichen, was in beiden Fillen
— der Sollbedingung und der wirklichen — theoretisch erzielbar ist,
sondern was der Maschine praktisch zugemutet werden kann. Nicht
das Verfiigbare, sondern das Ausnutzbare ist in Betracht zu ziehen.

Einige Beispiele werden zeigen, worauf sich diese Siatze beziehen.

Es sei die Frage gestellt: Hat eine Vergriferung der Leistung einer
Dampfmaschine eine Verbesserung oder Verschlechterung des Dampf-
verbrauches zur Folge? Es wire falsch, hierauf allgemein iiberhaupt
nur zu antworten. Man hat nimlich zunichst gegenzufragen, ob es sich
darum handelt, eine Maschine von z. B. 50 kW oder eine solche von
75 kW Nennleistung zu bescliaffen, deren jede dann mit ihrer Nenn-
leistung betrieben werden sollte; in diesem Falle namlich wire fast
immer die gré8ere Maschine die wirtschaftlicher arbeitende, die Ver-
groBerung der Leistung hat also eine Verbesserung des Dampfverbrauches
zur Folge. Wenn man dagegen eine bestimmte Maschine von 50 kW
Nennleistung mit 75 kW belasten will, so wird sie, wenn sie iiberhaupt
die Leistung hergibt, jedenfalls weniger wirtschaftlich arbeiten, weil
der Expansionsgrad geringer wird; die VergroBerung der Leistung hat
eine Erhohung des Verbrauches, eine Verschlechterung zur Folge.

Ob in diesem einfachen und klarliegenden Fall Versehen wahr-
scheinlich sind, bleibe dahingestellt. In weniger durchsichtigen Fillen
kommen Versehen gleicher Art sehr hiufig vor. Deutet beispiels-
weise fidhere Drehzahl einer elektrisch betriebenen Kreiselpumpe auf eine
Erhohung oder auf eine ErmiBigung der Wassermenge? Auch diese
Frage ist je nach den Umstédnden zu beantworten. Ist die Steige-
rung der Drehzahl durch Schwéchung der Erregung (des Gleichstrom-
motors) hervorgerufen worden, bleibt also der Diisenwert (§ 127, 137).
gegen den die Pumpe arbeitet, unveréindert, so wichst mit der kinst-
lich erzeugten hoheren Drehzahl die geférderte Wassermenge (und
der Gegendruck, also auch die Leistung und daher die Stromauf-
nahme). Wenn man dagegen den Diisenwert verkleinert, so wird die
Wassermenge und dadurch die Leistungsaufnahme verringert; bei ge-
ringerer Leistungsentnahme aber stieg die Drehzahl des Gleichstrom-
motors; diesmal also deutet die Erhohung der Drehzahl auf kleinere
Wasserférderung.

Ein Peltonrad mag bei vereinbartem Gefdlle einen gewissen giinstigen
Wirkungsgrad liefern. Giinstige Verhiltnisse erzielt man bekanntlich
dann, wenn die Geschwindigkeit des Schaufelkranzes rund die Hilfte
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der Strahlgeschwindigkeit ist. Ist nun das Gefélle hoher oder niedriger,
so kénnte man unschwer denselben Wirkungsgrad erzielen, wenn man
die Drehzahl des Rades dem Gefille entsprechend verénderte, damit
jeweils die Geschwindigkeit des Schaufelkranzes gleich der halben
Strahlgeschwindigkeit bleibt; oder man miilite zu gleichem Zweck den
Kranzdurchmesser #ndern, wenn die Drehzahl unverindert bleiben
soll. In beiden Fiallen diirfte man, wie gesagt, annehmen, dafl die Lei-
stung dem Gefidlle proportmnal steigt und daB der Wirkungs-
grad daher unverindert bleibt. Aber die Anderung des Kranzdurch-
messers kommt auf eine Auswechslung der Maschine heraus, und
die Veranderung der Drehzahl ist meist betriebstechnisch unzul'zi,ssig;
der Regler soll ja gerade die Konstanz der Drehzah! erzwingen. Daher
wird bei einem bestimmten Rade jede Abweichung des Gefilles vom
Sollwert, nach unten oder oben, eine Verschlechterung des Wirkungs-
grades zur Folge haben, Wahrend naturhch die Leistung des Rades
mit dem Gefille steigt.

DaB es einen Unterschied in der Beurteﬂung macht, ob fiir eine
erst zu beschaffende Anlage die Abmessungen bestens festzulegen sind,
oder ob eine vorhandene Anlage von gegebenen Abmessungen unter
verschiedenen #dufleren Bedingungen lauft, ist oben schon erlédutert.
Fir Dampfmaschinen wird dem durch Berechnung zweier Giitegrade
Rechnung getragen. Eine fiir Auspuffbetrieb gebaute Dampfmaschine
kann, mit Kondensation betrieben, nicht dasselbe leisten wie eine fiir
Kondensation gebaute Maschine, die einen gréBeren Zylinder und vor
allem groBere Auslaf3-Steuerkanile erhalten haben wiirde; dem tragt
die Berechnung des Giitegrades unter Beachtung der wirklichen Zylin-
derabmessungen Rechnung (§ 71); aber auch die fiir Kondensation
gebaute Dampfmaschine arbeitet unter Umstdnden mit Auspuff un-
giinstiger als eine Auspuffmaschine, mindestens deshalb, weil die un-
niitz grofen Zylinderabmessungen sie mechanisch belasten und Wirme-
verluste bedingen, besonders aber dann, wenn diese unniitz groBen
Zylinderabmessungen zur Schleifenbildung im Diagramm fiihren.

Fiir die Dampfturbine liegt die Sache ganz dhnlich: Eine fiir Gegen-
druckbetrieb bestimmte Dampfturbine wird unbillig belastet, wenn
man sie mit Kondensation betreibt und ihr dabei das Wirmegefille
bis herab zum Kondensationsdruck als verfiigbar anrechnet; sie palit
fiir diesen Betrieb nicht, weil ihre Diise dafiir zu kurz und im Endquer-
schnitt zu eng ist.

In diesem wie in anderen Fillen kann es wohl angezeigt sein, zwar
bei minderwertigen Bedingungen die Umrechnung zugunsten des Lie-
ferers, nicht aber bei hoherwertigen Bedingungen die Umrechnung zu
seinen Ungunsten vorzunehmen; es bleibt zu priifen, wie weit nach Lage
der Dinge eine Ausnutzung der hoherwertigen Bedingungen von der
Maschine auch erwartet werden darf, und nach Befund unterbleibt eine
Umrechnung auf héherwertige Bedingungen vollstindig.

In Laienkreisen sind Vorurteile, die auf Verwechslung der konstant
gehaltenen Gréflen bei Verinderung der Betriebsbedingungen beruhen
und die vielfach zur Ablehnung brauchbarer Gerite (Verweigerung der
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Abnahme) fithren, schwer auszurotten. Ein Beispiel dafiir ist folgendes
aus der Flugtechnik. Der Flugmotor wird unmittelbar durch den
Propeller belastet: die gesamte, im Motor erzeugte Energie wird im
Propeller verbraucht. Der Propeller ist also ohne weiteres ein Brems-
zaum fiir den Motor, und zwar einer, dessen Moment M ; mit der Drehzahl »
schnell zunimmt; es steigt ziemlich genau quadratisch mit der Drehzahl.
Die Leistung in Pferdestirken N = Ma-m wichst also mit der
dritten Potenz der Drehzahl. Daher ist es eine Erfahrungstatsache, daf
miBiges Nachlassen der Drehzahl ein relativ starkes Nachlassen der
Motorleistung und daher der Flugleistungen andeutet; der Tourennach-
1aB um 109, auf 0,9 der normalen, bedeutet einen Leistungsnachlafl auf
das 0,93 = 0,73fache der normalen. Solch TourennachlaB tritt ein,
wenn nach lingerem Gang die Kolben oder die Ventile undicht zu werden
beginnen, oder infolge anderer Motorfehler. Mit Recht ist der Flieger
solchem Nachlassen gegeniiber sehr empfindlich. — Nun kommt es
aber auch vor, daf ein Propeller schadhaft wurde und ausgewechselt
werden mufl, und daBl dann die Maschine mit dem neuen Propeller
Jangsamer lauft. Auf der eben genannten Erfahrung fuBlend, verhilt
sich der Flieger solchem Propeller gegeniiber dann ablehnend und wech-
selt ihn kurzerhand wieder aus. Das ist unberechtigt. Denn diesmal
blieb die' Maschine unverindert. Fiir eine bestimmte Maschine hat die
Beziehung des Momentes und der Leistung in Abhingigkeit von der
Drehzahl den aus Fig. 2, S. 10, bekannten Verlauf, die Leistung hat
einen Ho6chstwert, und Flugmotoren pflegen nicht allzufern diesem
Hochstwert zu arbeiten. Daher bedeutet eine um 109, kleinere Dreh-
zahl diesmal nur einen geringen NachlaB an Leistung, der an sich un-
bedenklich ist; iiberdies wird die Minderleistung noch ausgeglichen,
indem der Propeller bei niederer Drehzahl giinstiger arbeitet. Durch
die beim Propellerwechsel eingetretene Verminderung der Drehzahl wird
also die Flugleistung kaum vermindert, vielleicht sogar verbessert.
Aber in Unkenntnis des Unterschiedes gegen. die Verhiltnisse beim
Nachlassen des Motors werden, wie gesagt, die Propeller immer ab-
gelehnt. Und doch ist die Sachlage einfach die, daB eine Verringerung
der Drehzahl entweder von einer Schwichung der Maschine oder von
einer Verstdrkung des Propellers (gréfere Breite oder Léinge) her-
rithren kann — nur ersteres aber ist so iiberaus schidlich.

11. Barometerstand und Lufttemperatur. AuBere Betriebsbedin-
gungen, die EinfluBl auf das Versuchsergebnis haben, sind der am Ver-
suchsort zur Versuchszeit herrschende Luftdruck und die Lufttempera-
tur, gelegentlich auch die Luftfeuchtigkeit. Nur bei Wasserkraft- und
-férdermaschinen sowie bei elektrischen Maschinen pflegen diese Daten
des Luftzustandes keinen merklichen Einflufl zu haben.

Nicht immer sind iiber die genannten GroBen bestimmte Bedin-
gungen in der Gewdhrleistung angegeben. Dann wird anzunehmen
sein, dall die Hochstleistung bei jedem am Ort vorkommenden Luft-
zustand erreicht werden muf, und dafl der Wirkungsgrad beim mittleren
Luftzustand erreicht werden mufl. Denn an der Héchstleistung kann
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jederzeit ein vitales Interesse herrschen, wihrend man hinsichtlich des
Wirkungsgrades gute und schlechte Zeiten gegeneinander abgleichen
kann.

Die Einwirkung des Luftzustandes auf die einzelnen Maschinen-
arten ist sehr verschieden, teils bedeutend, teils verschwindend. Einige
Beispiele seien gegeben.

Bei Gas-Kraftmaschinen wird bei abnehmendem Luftdruck das Fil-
lungsgewicht verringert, daher sinkt die Héchstleistung dem Barometer-
stand direkt proportional. Steigende Lufttemperatur hat dhnlichen Ein-
fluBl. Wo fliissige Brennstoffe in der Maschine verbrannt werden, da wird
meist dieser EinfluB weniger scharf sein; denn wenn auch bei geringerer
Luftdichte weniger Luft eingenommen wird, so wird dieselbe wegen
des normal vorhandenen Luftitberschusses doch meist noch zur Ver-
brennung reichen; wie weit sich durch gednderte Vergaserwirkung und
daher wechselndes Mischungsverhiltnis die Brisanz dndert, ist schwer
zu entscheiden. Eine Maschine, die normal mit Luftmangel arbeitet
(Flugmotoren), wird natiirlich direkt durch die Luftdichte beeinfluflt.

Bei Dampfkraftanlagen ist ein Unterschied zu machen zwischen
offenem und geschlossenem Betrieb. FErsterer liegt rein bei Auspuff-
maschinen vor, letzterer dann, wenn das Kondensat riickgespeist wird.

Zeigt bei offenem Betrieb z. B. das Manometer des Kessels stets 9 at,
ist dabei der Luftdruck einmal 1,05, ein zweites Mal 0,95 at — Wert-
unterschiede, die an demselben Ort nicht ganz erreicht werden —, so
spielt sich der KreisprozeB einmal zwischen den absoluten Drucken 10,05
und 1,05 at, den zugehdorigen Siedetemperaturen 179,1 und 100,5° C ab, das
andere Mal zwischen 9,95 und 0,95 at entsprechend 178,7 und 97,6 °C; bei
gleicher Druckstufe von 9 at ist also die Temperaturstufe einmal 78,6°,
das andere Mal 81,1°; ein Carnot-Prozel hat einmal 78,6 : 452=0,174,
das andere Mal 81,1: 452 = 0,179 zum Wirkungsgrad. Ein niedriger
Barometerstand ist also, bei vorgeschriebenem Uberdruck, der Wirme-
ausnutzung giinstig. Auch nach dem ¢s-Diagramm (§49, 57) sind im
ersten Fall 93,0, im zweiten Fall 95,0 kecal von beidemal etwa 666,2 kcal
ausnutzbar. Das Beispiel nimmt Sattdampf als Ausgang an, aber bei
Annahme einer bestimmten Uberhitzungstemperatur in beiden Fillen
bleibt das Verhiltnis dhnlich (z. B. bei 250° Anfangstemperatur aus-
nutzbar lt. Entropiediagramm 100,9 bzw. 104,1 kcal von beidemal
705,2 keal). An diesem Zusammenhang 1aBt sich experimentell nichts
andern.

Bei geschlossenem Betrieb dagegen ist man an einen bestimmten
unteren Druck nicht gebunden. Man kann die Maschine bei beiden
Luftdrucken doch identisch gleich betreiben, indem man einmal das
Vakuum 0,85, das zweitemal 0,75 sein 1ift und den Kesselitberdruck
einmal auf 8,95, das zweitemal auf 9,05 at einregelt. Dann hat man
beidemal zwischen den Druckgrenzen 10,0 bis 0,2 at abs gearbeitet,
und die Gesamtanlage, deren Inneres ja vom Luftdruck nicht beein-
flut wird, von den Einwirkungen des Luftdruckes befreit. In dieser
Weise kann man also bei Abnahmeversuchen anormale Luftdrucke
und bei Serienversuchen wissenschaftlicher Art wechselnden Luftdruck
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experimentell eliminieren und dadurch Umrechnungen umgehen. —
Wendet man diesen Kunstgriff nicht an, so bleibt ein Einflul} des wech-
selnden Luftdruckes bestehen, er ist aber gleichwohl geringer als friiher;
denn der Kondensator pflegt einigermafien konstanten absoluten Druck
zu halten, z. B. 0,2 at abs; geht daher der Kesseldruck von 10,05 auf
9,95, so haben wir im zweiten Fall ein kleineres Druckgefialle und
daher eine kleinere Ausnutzbarkeit des Dampfes (bei Sattdampf:
Wiarmegefille 146,5 bzw. 1450 keal); der EinfluB} ist also diesmal auch
umgekehrt wie frither, die Ausnutzbarkeit bei hohem Barometerstand
hoher — ein Beispiel fiir die grofie Vorsicht, die man bei allen solchen
Uberlegungen betreffend Einflu der duBeren Bedingungen, von Fall
‘zu Fall verschieden, walten lassen mufl. — Bei Kithlmaschinen liegen
die Verhaltnisse ebenso.

Neben diesen Einfliissen thermischer Natur wbt die Luftdichte
noch mechanischen Einflu auf den Schwungradwiderstand; dieser
oft unterschiatzte Einflufl andert sich, wie jeder Ventilationswider-
stand, einfach proportional dem Luftdruck. Wird auch die GroBe des
Schwungradwiderstandes oft unterschitzt, so wird man doch seine
Anderungen meist vernachlissigen kénnen.

Bei Ventilatoren wird durch die Dichte der geférderten Luft in mehr-
fachem Sinne Einflufl geiitbt (§ 142): bei abnehmender Luftdichte min-
dert sich die Leistungsaufnahme, das geférderte Luftgewicht und der
Forderdruck (in kg/m?), es mehrt sich dagegen das geférderte Luft-
volumen und die Forderhéhe (in m LS); der Barometerstand hat keinen
Einflufl auf das Druckverh#ltnis, wohl aber die Temperatur.

Bei Geblisen werden die Verhiltnisse verschieden, je nachdem sie
gegen konstanten Druck oder gegen konstante Offnung arbeiten.

12. Zustand der Maschine. Wirkungsgrad eines Flaschenzuges. Bei
Versuchen gewohnlicher Art soll sich die Maschine in normalem Zu-
stand befinden; dazu gehért: hinreichende, nicht {iberm#Bige Schmie-
rung, nicht zu groBe Lassigkeit, Eingelaufensein. Die Bedeutung der
Einflisse sei durch Beispiele belegt,

An einer Dampfmaschine wurde die Schmierung aller Teile einmal
normal, ein zweites Mal iberm#Big (etwa sechsmal normal) bedient. Die
Versuchsergebnisse waren:

Tabelle, 1. Einflufl der Schmierung.

. i
Schmierslverbrauch |

f normal sechsfach

Gegendruck at ‘j 012 020 0,13 o021

1 | Indizierte Leistung N,. . . . . . KW | 1258 125,7 | 1253 1252

2 | Nutzleistung ¥,. . . . . . . . . kW . 112,9 1114 114,3 1129
3 | Mechanischer Wirkungsgrad %Te— R ;i 0,898 0,886 0,912 0,902

4 | Leistungsverlust. . . . . . . UKW 129 143 11,0 123

5| . o | 102 114 88 98

Der Einflufl des Gegendrucks beschéftigt uns hier nicht. Zwei Werte
desselben sind nur angefithrt, um aus der Ubereinstimmung zu zeigen,
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daB durch Steigerung des Olverbrauches eine immerhin merkliche
Verbesserung des mechanischen Wirkungsgrades sich erzielen l38t;
der Verlust an Leistung sinkt um iiber 109, seines Betrages. — Bei
Verbrennungskraftmaschmen wiirde bei ausgleblger Zylinderschmierung
ein weiterer Vorteil durch Verbrennung von Ol im Zylinder entstehen.

Fiir eine Gewihrleistung des Verbrauches und namentlich des
mechanischen Wirkungsgrades ist also eine Angabe des Schmiersl-
verbrauchs erforderlich.

Beziiglich der Ldssigkeit durch die Kolben und Stopfbiichsen der
Kolbenmaschinen, lings der Kreiselrider der Kreiselradmaschinen, sei
darauf aufmerksam gemacht, daBl sowoh! durch strammgehende Kolben-
ringe, durch Schaben des Kreiselrades der Wirkungsgrad verschlechtert
wird als auch durch schlappe durchlissige Kolbenringe, durch iiber-
weiten Spalt. Der erste Febler wirkt auf die Aufnahme vergréSernd,
der zweite auf die Lieferung Vermlndernd (bei Arbeitsmaschinen; bei

. Kraftmaschinen ist es um-
gekehrt).

Der EinfluBl des Einlau-
fens ist von shnlicher Gro-
Srgekuren — o Benordnung wie der des
r Schmierens. In Fig. 12 ist

zur Darstellung - gebracht,
in welchem MaBe ein Fla-
schenzug in neuem Zu-

0 = — e stande schlechtere Ergeb-

Lost am Faken 9 nisse zeitigt, als in einge-
Fig. 12. Wirkungsgrad eines Flagchenzuges, neu und laufenem.
eingelaufen. Da sich in den spiteren
Kapiteln nicht Gelegenheit
bietet zu besprechen, wie man den Wirkungsgrad eines Flaschenzuges
feststellt, so sei dieser einfache Versuch gleich hier kurz besprochen.
Der Flaschenzug hat eine Kette, an der die zu hebende Last @ kg
-hangt (Lastkette), und eine andere, an der die treibende Kraft angreift
(Handkette).

Wird @ in irgendeiner Zeit um s, Meter gehoben, so ist die nutzbar
geleistete Arbeit N, = @ - s, mkg; bezeichne Pkg die Kraft, die an der
Handkette aufgewendet werden mufl, um die Kette durchzuz1ehen
s, aber den Weg déer Handkette, das heiBt die Gesamtlinge von Kette,
die durch die Hand laufen muBte, wahrend die Last sich um s, hob,
dann ist Ny = P - s; mkg die von der Hand in die Handkette in glei-
cher Zeit eingefiihrte Arbeit. Der Wirkungsgrad des Hebezeuges ist

= ?’izl e e e e e (8)

Wirkungsgrad
S

.. S .Y .
Nun ist ;2— = ¢ die Ubersefzung des Hebezeuges; sie ist ein Kenn-
1
zeichen des Hebezeuges, indem sie (wenn die Ketten nicht gleiten)
mit der Belastung sich nicht verdndert; sie wird auch durch Abnutzung
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der Lager und etwa vorhandener Zahn- oder Schneckentriebe mcht be-
einfluBt, hichstens durch Abnutzung der Kettenniisse und durch An-
derung der wirksamen Kettengliedlinge (Abnutzung oder Langung),
die doch erst nach langer Zeit zu.erwarten ist. Also wird die Uber-
setzung zweckmiBig von vornherein festgestellt. Sie wird, so wie sie
definiert ist, immer ein echter Bruch sein.

Man bestimmt die Ubersetzung des Hebezeuges ohne Last an der
Lastkette, oder wenn das Gerit zu totem Gang neigt, mit einer be-
liebigen m#Bigen Last, indem man den Lasthaken auf einen beliebigen
Gegenstand gerade aufsitzen 1aBt und sich die Stellung der Handkette
durch Markung eines Gliedes merkt; man hebt den Haken dann so weit,
bis man gerade einen Meterstab unter ihn schieben kann. Man beobachtet
dabei, um toten Gang zu vermeiden, noch die Vorsicht, den Haken
erst etwas héher zu bewegen und ihn dann von oben her auf den Meter-
stock aufsitzen zu lassen, vorausgesetzt, dal man ihn auch das erstemal
von obenher aufsitzen lieB. Man hat die Anzahl der vollen Umlaufe
der in sich geschlossenen Handkette gezdhlt und miBt nun noch die
Strecke aus, um die das gemarkte Glied von seiner Anfangsstellung ab-
weicht, mifit auch vom selben Glied an bis wieder zu ihm die ganze
Liange der in sich geschlossenen Handkette, und hat durch einfache
Rechnung die Ubersetzung.

Nachdem man die Ubersetzung kennt, muB man zu der z. B. durch
die Gewihrleistung vorgeschriebenen Last @ die zugehorige Kraft P
an der Handkette bestimmen. Man hingt @ an den Lasthaken und hat
nun zweckmiBig einen Gewichtssatz mit kleinen leichten Haken an
jedem Gewicht zur Hand. Man hingt gerade soviel Gewichte an die
beim Steigen der Last niedergehend€ Seite der Handkette, bis die Ge-
wichte, einmal angestoBen, die Last gerade langsam durchziehen,
ohne Beschleunigung, aber auch ohne sofort stehenzubleiben. Da ein
Hebezeug nicht Prizisionsarbeit ist, so wird man bald bemerken, daf
je nach den Zufilligkeiten des Getriebes an einer Stelle schon Beschleu-
nigung stattfindet, wihrend an anderen Stellen das Getriebe doch noch
zum Stillstand kommt; man wird dann etwas von Gewichten zu- und
absetzen, bis man den billigen Mittelwert mit angemessener Genauig-
keit gefunden hat. Man kann die Beobachtung natiirlich immer nur
tiber die halbe Handkettenlinge erstrecken. Nun ist ohne weiteres

M—e e . (8a)

Zum Heben der Last @ ist also die Kraft P wirklich nétig; wenn das
Hebezeug verlustfrei arbeitete, so sollte theoretisch nur eine Kraft
Py, = ¢+ Q an der Handkette aufgewendet zu werden brauchen. Von
den aufgewendeten Pkg ist also der Anteil P -— P, = R nur aufzu-
wenden gewesen, um die Verluste im Hebezeug zu decken: der Rei-
bungsverlust im Getriebe bezogen auf die Handkette, anzugeben in kg.

Das Hebezeug diirfte selbstsperrend sein; die Last sinkt dann nicht
von selbst herab, wenn wir die Handkette loslassen. Wir messen noch
die Kraft, die am anderen Trumm der Handkette aufzuwenden ist, um
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die Last zum gleichmiBigen Abwdrisgang zu bringen, genau in eben
beschriebener Weise. Man ermittelt dabei eine Kraft P/, die zweck-
miBig als negativ einzufiihren ist, weil sie am anderen Trumm, also in
entgegengesetzter Richtung angreift. — Am verlustlosen Flaschenzug —
der dann allerdings nicht selbst sperrte — hitte man nicht nur nicht
P’ am anderen Trumm aufzuwenden brauchen, sondern hitte sogar noch
am ersten Trumm gegenhalten miissen, und zwar im Beharrungszustand
wieder mit der Kraft P, — ¢ @; so listig und fir den Arm ermiidend
das wire, so bedeutet das Gegenhalten doch im theoretischen Sinne
einen Gewinn; es wiirde die beim Sinken der Last freiwerdende Arbeit
in den Arm eingefiihrt werden, der nur leider fir rationelle Arbeits-
aufnahme nicht geeignet ist. Also wird diesmal durch die Reibung
im Getriebe aufler der theoretisch verfiigbaren Kraft Py auch noch
die wirklich aufgewendete Kraft P’ vernichtet, im ganzen ist der Rei-

Tabelle 2. Untersuchung eines Handhebezeuges fiir 300 kg.
Tag der Untersuchung: 12. November 1909.
Raumtemperatur 16° C.

Ubersetzung von der Handkette zur Last: ¢ = 1 : 12,4 — 0,0805.
ersetzung von der Handkette zur Katzenfahrt: ¢ = 1 : 2,25 = 0,445.
Gewicht der Katze mit Ketten und Haken: K = 49 kg.

Q=Last am Lasthaken kg 0 ’ 10 1 20 | 50 | 100 ’ 200 { 300

: A. Hubbewegung:
1/{Im Heben: P = Kraft
an der Handkette, ge-

| messen . . . . . . . kg| 0,7 :215 |3,15 |7,5 |14,0 30 45
n:‘%:wnkungsgrad —| 0 037 (0,51 (0,55 | 0,57 |0,55 |0,55

R= P—E'Q:Rei-
bungsverlust, bezogen .
auf die Handkette . . kg 07 1,35 |1,54 |3,5 6,0 14 21

4|ImSenken: — P’ = Kraft | | .
an der Handkette, ge- i |
messen . . . . . . . kg! 05 |
5/ R'=—P + Q= Rei- |
bungsverlust, bezogen |
auf die Handkette . . kg|
6| R”= R'— R= Reibungin
der Riickdruckbremse,
bezogen auf die Hand- ‘

kette . . . . . . .. kgi—0,2 10,7 |1,7 13,3 | 5,0 8 11

B. Fahrbewegung.

71Q 4+ K = Verschobene Last kg| 49 59 1 69 | 99 | 149 | 249 | 349

Py = Kraft an der Hand- |
kette, gemessen

1,2 11,6 |28 30 |55 |80

0,5 120 |32 168 11,0 22 |32

8“ nach rechts ., . . . . kg| 1,5 |1,7 11,8 |2,6 40 16,5 |8,0

9! nach links . . . . . kgl 2,0 |24 (2,5 |28 40 (6,5 |8,0

10 | Mittelwert . . . . . . kg| 1,75 (2,05 12,15 |2,7 4,0 16,5 (8,0
P, . ;

11 o= T oa Reibungs- ]

ziffer im Fahren , . . —| 0,080,0,078|0,070|0,061| 0,060|0,059 0,052
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bungsverlust (der aber, soweit er Selbstsperrung bewirkt, erwiinscht und
absichtlich herbeigefiihrt, also nur im wissenschaftlichen Sinne ein Ver-
lust ist) B = — P’ 4 Pj; hierin soll Py, dem absoluten Wert nach ein-
gefiihrt sein. — Die Berechnung eines Wirkungsgrades im Abwirtsgang
hat wenig Sinn; man erhdlt bei selbstsperrenden Hebezeugen eine
negative Zahl, groBer oder kleiner als eins, was korrekt, aber nicht
greifbar ist.
EinevollstindigeVer- ¥
suchsreihe am Hebezeug /
nimmt man auf, indem 2‘507
man der Reihe nach ver- /
schiedene Lasten an den
Haken bringt und jedes- Q /
mal die Beobachtungen & /0
im Heben und im Sen- 8{3’ X“ié

ken macht. 30 Q\é‘ »
Bei der Variation der /
Versuche vergesse man A
namentlich nicht die \7
Grenzfdlle. Als solcher
kommt hier die Last 2 n=7
@ =0 in Frage. Man
stelle also die Krifte P
und P’ auch fest, wenn
keine Last am Haken
ist. Man erhalt fiir beide » 7
Falle endliche Krifte,
die zur Uberwindung der /I/ /
Reibungswiderstinde ) v
dienen. Der Wirkungs-
grad im Heben wird na- —}w Last|am Hoken Q
tlirlich Null. g 100 200 300kg

Die Versuchsreihe s ;
. A7
Tab. 2 ist nun ohne wei- f\ L 37 an cl's/‘

el

tere Erlduterungen ver- 5 ;’j?e”c’ P
stindlich. Das Ergebnis ‘T’-’ N
ist in Fig. 13 dargestellt. -0 | T
Danach hat die Wir-
kungskurve die nach Fig, 13. Krifte und Wirkungsgrad am Flaschenzug.
§ 5 charakteristische Ge-
stalt. Der Wirkungsgrad hat fiir einen weiten Bereich den Wert # o 0,55.
Die Theorie lehrt, daf selbstsperrende Hebezeuge » = 0,5 haben. Unser
Hebezeug ist also kiinstlich (durch Riickdruckbremse) selbstsperrend
gemacht. Daraus erklart es sich auch, daf der Reibungsverlust im Senken
viel — um die Reibung B’ des Riickdruckes — grofer ist als im Heben,

Die letzten Zeilen von Tabelle 2 sowie Fig. 13a beziehen sich auf
die Fahrbewegung der Kaize, die auch durch Handkette und Zahntrieb
erfolgte. Die Ubersetzung ¢’ von der Handketten- zur Katzengeschwin-

0® &
o 40

/5\ 4;’0’/'

R oui
N
1§
&

g

~3

<veriust N
.
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R’ abwidrts '\

Gramberg, Maschinenuntersuchungen. 2. Aufl. 3
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digkeit wird shnlich ermittelt wie fiir ¢ besprochen. Die Kraft P, an
der Handkette wird als Mittelwert aus Rechts- und Linksbewegung
gefunden, um mangelhafte Auswigung der Fahrbahn zu eliminieren.
Es ergibt sich dann eine theoretische Kraft Py/¢’, die an der Katze
wagerecht angreifen muB, um die Last @ 4- K zu verfahren. Denn
fiir das Verschieben wird das Eigengewicht K der Katze mit in Be-
tracht zu ziehen sein. Ist zum Verschieben der Last @ + K auf wage-
rechter Unterlage eine wagerechte Kraft P/¢’ nétig, so pflegt man den

Quotienten %—l—Kﬁ) o als die Reibungszahl zu bezeichnen.
Die hier zu berechnende Reibungszahl ist allerdings ein stark kom-
plexer Begriff, weil neben den Widerstdanden der eigentlichen Fahr-
bewegung (Lager- und Rollenreibung) noch die Verluste in dem die
Ubersetzung & ergebenden Getriebe in ihm enthalten sind. Zur Ver-
einzelung der Verluste kénnte man die Kraft zum Verschieben direkt
an-der Katze angreifen lassen. Immerhin geben auch solche komplexen
und im wissenschaftlichen Sinne unreinen Zahlenangaben oft wertvolle
Fingerzeige fiiv den Bau #hnlich gebauter Modelle anderer Grofe.

Die Bildung der Reibungszahl als eines Quotienten hatte namlich
den Zweck, auf eine unbenannte, dimensionslose Zahl zu kommen, die
als solche von der Grife der Maschine und von der Belastung grundsdtz-
lich unabhdngig ist und daher die Wirkung gewisser sekundirer Ein-
fliisse erkennen 1aBt. Zu dhnlichem Zweck bildet man die Wirkungs-
grade. Vgl. spiter § 56, 138.

13. Gleichzeitige Erfiillung der Zusagen. In den meisten Féllen wird
nicht nur eine Angabe in der Gewihrleistung gemacht. Dann ist
von Fall zu Fall zu entscheiden, in welchem Verhiltnis die einzelnen
Angaben zueinander stehen. Sie kénnen einander erldutern oder kénnen
einander bedingen, so wie in § 8 besprochen. Ist beides nicht der Fall,
so handelt es sich also um eine Reihe einzeln gegebener Zusagen, und
es bleibt zu entscheiden, ob und wieweit dieselben gleichzeitig erfiillt
werden miissen. Hier ist allgemein auf gleichzeitige Erfiillung aller
Zusagen zu halten.

So mége fir einen Dampfkessel bei 22 kg/m?. h Heizflachenbelastung
ein Wirkungsgrad von 709 und auBlerdem eine Hochstleistung von
30 kg/m?2.h zugesagt sein. Nachdem bei den Vorversuchen der Lieferer
gemerkt hat, daB er den Wirkungsgrad nicht gut erreicht, verkleinert
er in bekannter Weise die Rostfliche des Planrostes durch Bedecken
mit Ziegeln so weit, dafl er noch 22 kg/m? h gut erreicht; der Wirkungs-
grad wird im allgemeinen dadurch gitnstiger werden, und die Zusage
wird erfillt. Um dann die andere Zusage von 30 kg/m?2-h Hochst-
belastung zu erfilllen, miiite er den Kessel auller Betrieb setzen
und die Vermauerung beseitigen. — Solch Verfahren wére bei einem
gewdShnlichen Planrost unzulissig; der Abnehmer kann verlangen, daf
die Zusagen gleichzeitig erfilllt werden und nicht nur zur Zeit ent-
weder die eine oder die andere.

Wesentlich fiir diese Beurteilung ist, daB der Ubergang von einem
Garantiezustand zu einem anderen nicht ohne Anhalten moglich ist;
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man miiite das Feuer entfernen, um die Steine einzubauen, vermutlich
auch, um sie wieder auszubauen. Wenn dagegen eine Rostbauart ge-
liefert ist, deren wirksame Fliche im Betriebe verindert werden kann,
dann darf und muB die Benutzung dieser Einrichtung dem Lieferer
gestattet werden.

Diese Auffassung wird nicht auf Widerspruch stofen; schwieriger
ist die Auslegung, wenn die Kesselanlage aufler mit verdnderlichem Rost
noch mit einer selbsttétigen Zugregelung versehen wire, wie solche auch
bei Hochdruckdampfkesseln vorkommt. Sie hat den Zweck, den Kessel-
betrieb von der speziellen Aufsicht des Heizers zu befreien, so daf} er
fiir eine gewisse Zeit 'sich selbst iiberlassen werden kann und dafl der
Heizer daher eine gréofiere Zahl von Kesseln beaufsichtigen kann, weil
die Aufsicht nur eine generelle zu sein braucht. Diese Absicht wird
voll nur dann erreicht, wenn der Kessel mit voller Rostiliche betrieben
wird; sonst kann

es kommen, daB die ;rag £-47
Dampfentnahme
steigt, withrend der ; ] L
Rost gerade verklei- Qe/g /’”;g: } ) %/‘
nert ist, so daf der p&
selbsttitige Zugreg- A =
ler trotz voller Off- 3 i
nung des Rauch- f‘W
schiebers die nétige
Kohlenmenge auf .
dem verkleinerten
Rost nicht verbren- 70 0 Wohe
3?3 kann. }i:] Sellet' Verschobene Last einschl. Eigengewrch?
dtiger egelung Qr K
wiirde also die Fig. 13a. Widerstand beim Verfahren einer Laufkatze.

gleichzeitige Erfil-

lung der Zusagen nicht gegeben sein, wenn man die Rostverkleinerung beim
Nachweis des Wirkungsgrades zuli8t, und man hitte nur die Wahl zwischen
der Einstellung auf guten Wirkungsgrad oder der auf hohe Leistung:

Ob hieraus der SchluB berechtigt ist, die beiden Garantien seien
abzuleisten, ohne dafl der Rost inzwischen verstellt werden darf, bleibe
offen. Es ist ndamlich andererseits darauf hinzuweisen, daf die Ver-
einigung des verénderlichen Rostes mit dem selbsttitigen Zugregler
nach dem Gesagten tiberhaupt nur Sinn hat in Anlagen, in denen die
Hochstleistung nur zu gewissen Zeiten zu erwarten ist.

Dieser Gesichtspunkt sollte stets in Betracht gezogen werden, nim-
lich, ob denn nach der Art des Betriebes jede der Garantien zu jeder
Zeit verlangt werden muB.

Ein weiteres Beispiel fiir die Gleichzeitigkeit der Zusagen ist in
§ 54 besprochen: Dort wird die Frage erortert, ob von mehreren, mit
der Hand zu betétigenden Diisen einer Dampfturbine eine verschlossen
werden darf, wenn dadurch bei m#Bigen Belastungen ein besserer
Dampiverbrauch erzielt wird. Im allgemeinen wird diese Handver-

3*



36 Ia. Versuchstechnisches.

stellung nicht zuzulassen sein, weil in jenem wirtschaftlich giinstigeren
Zustand die Turbine versagt, wenn die Belastung unerwartet steigt.
Erleichternd — im Vergleich zum Abdecken des Rostes mit Steinen —
ist es, daB man die Turbine wenigstens nicht erst anzuhalten braucht,
um von der guten Wirtschaftlichkeit zur Héchstleistung iiberzugehen.

Entgegengesetzt zu beurteilen ist die Benutzung der Handverstel-
lung bei der Niederdruckfiillung einer Verbundmaschine (§ 74). Auch
hier pafit man sich durch Bedienen derselben dem jeweiligen Leistungs-
bedarf an, indem man immer die fiir die augenblickliche Leistung wirt-
schaftlich gtinstigste Niederdruckfiillung einstellt, Aber hier wird durch
die Fillungsveréinderung die erzielbare Hochstleistung nicht oder doch
nicht wesentlich beeinfluit, und daher kann man sich der Verstellung
unbedenklich bedienen.

Eine besondere Beurteilung erfordert der Fall, wo nur ein Dampf-
verbrauch bei einer bestimmten Leistung garantiert, von einer Héchst-
leistung’ aber keine Rede ist. Bei der Dampfturbine mit Handstellung
der Diisen kann man ganz unbedenklich die Einstellung der Diisen so
zulassen, wie der Lieferer es fiir gut hilt; daB die Turbine nach weite-
rer Offnung der Diise eine hohere Leistung geben kann, ist eine gute
Eigenschaft iiber die Zusage hinaus. Beim Kessel dagegen kommt man
hinsichtlich der Zulassigkeit der Rostverkleinerung zu einem anderen
Ergebnis, weil meist im Angebot die vorhandene Rostfliche angegeben
ist. Die Zusage will dann also den zugesagten Verbrauch mit dieser
Rostfliche schaffen; das Recht und die Moglichkeit, durch Verkleine-
rung der Rostfliche eine weitere Verbesserung des Verbrauches —
unter den zugesagten herunter — zu erreichen, wenn dauernd nur
eine kleine Leistung verlangt wird, darf dem Abnehmer nicht dadurch
verkitmmert werden, dall man diese MaBregel schon anwendet, um auf
den zugesagten Dampfverbrauch zu kommen. So wenigstens wird man
tiber die Vermauerung des gewdhnlichen Planrostes urteilen.

14. Ausgleich von Zusagen gegeneinander. Bei einheitlicher Liefe-
rung eines Maschinensatzes fiir einen bestimmten Zweck werden oft
die Gewsahrleistungen einzeln fiir jede -Teilmaschine angegeben. Solche
Garantie pflegt nimlich fir jede Maschine einzeln von verschiedenen
Stellen abgegeben zu sein, entweder von Unterlieferanten an den Ge-
samtlieferer oder aber von den einzelnen Abteilungen einer groBeren
Fabrik an die Angebotsabteilung. Meist ist sie nicht zu einer Gesamt-
garantie verarbeitet.

Man pflegt dann grundsitzlich dem Lieferer zuzubilligen, daB die
Ergebnisse fiir die einzelnen Teile gegeneinander ausgeglichen werden,
dergestalt, daB nicht Teile des Satzes wegen Minderergebnissen zuriick-
gewiesen werden konnen, solange der Satz im ganzen das leistet, was
zugesagt wurde. Es mogen fir Teile A und B eines Satzes Wirkungs-
grade von 0,70 und 0,50 angegeben sein, was also einem Gesamtwir-
kungsgrad 0,70 x 0,50 = 0,35 entspricht. Bei der Abnahme wird fiir
den Teil 4 nur der Wirkungsgrad 0,65 gemessen — der Spielraum, der
5% von 0,70 = 0,035 ausmacht und ein MeBresultat = 0,665 bedingt,
ist also unterschritten. Aber der Teil B hat statt 0,50 einen Wirkungs-
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grad 0,55 aufgewiesen, das ist 109, besser als zugesagt; der Gesamt-
wirkungsgrad von 0,65 X 0,55 = 0,357 ist also sogar etwas giinstiger,
als zugesagt worden war.

Bei so beschaffenen Verhaltnissen spricht man nun iiblicherweise
nicht dem Abnehmer das Recht zu, den Teil 4 der Lieferung zuriick-
zuweisen, weil fiir ihn die Zusage nicht erfiilllt sei. Noch weniger kann
er die Gesamtlieferung zuriickweisen, weil ein Teil den Bedingungen nicht
entspricht. Das Minderergebnis des einen wird gegen das Mehrergebnis
des anderen Teiles um so mehr auszugleichen sein, als ja das Gesamt-
ergebnis in diesem Fall besser ist als zugesagt; aber auch den Spielraum
von 5%, 1la8t man dem Gesamtergebnis ohne Bedenken zugutekommen.

Das ist allerdings einwandfrei nur bei reinen Satzlieferungen
moglich, wo jeder Teil nur fiir den folgenden arbeitet. Zweifel entstehen
beispielsweise bei einer Schlachthof-Kiihlanlage, wo der Dampfkessel
auller dem Kithlmaschinenbetrieb noch Dampf zur Warmwassererzeu-
gung abgibt. Hat hier der Kessel besseren, die Maschine schlechteren
Wirkungsgrad als zugesagt, so jedoch, daB das Produkt gegen das
Produkt der Zusagen innerhalb des Spielraumes bleibt, so kann man
unbedenklich die Zusage als erfiillt ansehen; denn dem Abnehmer wird
dann die Gesamtzusage in bezug auf die Kilteerzeugung gehalten, in
bezug auf die Wirmeversorgung aber fihrt-er giinstiger als zugesagt,
und insgesamt bleibt zweifellos ein Plus. Wenn aber das gemessene
Produkt ein wenig hinter dem zuldssigen bleibt, dabei die Maschine
wesentlich besser als verlangt arbeitet, so 148t sich zwar vermuten,
dafl das Manko" der Maschinenanlage reichlich ausgeglichen ist durch
Ersparnisse im Wirmebetrieb; aber es fehlt an objektiven Kennzeichen.
Es kommt auf das Verhiltnis der Dampfentnahmen fiir Maschinen- und
fur Warmebetrieb an. Hier wird man einen Ausgleich der Zusagen
gegeneinander in billigen Grenzen eintreten zu lassen geneigt, iiber die
Grenzen selbst aber leicht im Zweifel sein.

Ebenso pflegt man in gewissen Grenzen einen Ausgleich der ver-
schiedenen Zusagen fiir eine Maschine eintreten zu lassen. Bei Ol-
maschinen wird oft der Verbrauch an Treibsl und an Ziindol, vielleicht
auch der an Schmierd]l in der Garantie benannt; man sieht die Zusage
als erfullt an, wenn die Gesamtkosten der Pferdekraftstunden inner-
halb der Toleranz bleiben gegeniiber der Zusage, man beriicksichtigt
also im Ausgleich den Preis der einzelnen Olsorten. Wenn eine Ma-
schine bei voller und bei Dreiviertellast reichlich giinstiger arbeitet
als zugesagt, bei halber Last aber den Spielraum iiberschreitet, dann
gilt die Zusage insgesamt als erfiillt. Freilich kann das unbillig fiir
den Abnehmer sein, wenn nédmlich die Maschine fast dauernd mit halber
Last arbeitet und selten oder nie auf die hoheren Belastungen kommt;
dann hatte eben der Abnehmer vorher auf die besondere Wichtigkeit
aufmerksam machen miissen, die die halbe Last fiir ihn hat; wullte er
das selbst noch nicht, so ist das sein Nachteil. — Auch hier sind die
Grenzen der Billigkeit nicht immer gut zu finden.

Selbst beim richtigen Maschinensatz macht der Ausgleich Schwierig-
keiten, wenn die Einzelzusagen schlecht zueinander passen. Und iiber-
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dies muBl man sorgsam zusehen, ob der Ausgleich tiberhaupt billig ist.
Das erliutere das Beispiel vom stddiischen Wasserpumpwerk mit Ol-
maschinenantrieb. Es sind dafiir gegeben folgende

Zusagen:
Pumpe: 351/s auf 50 m Forderhhe zu heben, gesamter Wirkungs-
grad 76%,. — Man kann hieraus berechnen:
die Nutzleistung 357.550 = 23,3 PS.

die Leistungsaufnahme 23,3: 0,76 = 30,7 PS.
Transmission: Kraftbedarf 4 PS.
Olmaschine: 200 g/PS -h Ol von 10 000 kcal/kg bei 35 PS Nutz-
leistung.

Dem stehen gegentiber — ob sie schwierig so genau zu erzielen sind,
tut nichts zur Sache — folgende

Versuchsergebnisse:

Pumpe fordert 34,7 1/s, die Druckhohe stellt sich auf 47,2 m ein,
Nutzleistung 21,8 PS, das ist — 6,49, gegen die Zusage. —
Antriebsleistung 28,3 PS, das ist — 7,89, gegen die Zusage.
Wirkungsgrad 21,8 : 28,3 = 0,77.

Transmissionsverluste 3,2 PS. Also Nutzleistung der Ol-
maschine 28,3 - 3,2 = 31,5 PS.

Olmaschine: Olaufnahme (bei 31,5 PS) 7,10 kg/h, Verbrauch
0,225 kg/PS, - h, das ist + 12,59, gegen die Zusage.

Zur Erérterung steht die Frage, ob die Anlage, die sonst einwandfrei
ist, abgenommen werden muf oder ob nicht.

Es kommt nun vor, daB ein sachunkundiger Abnehmer sich be-
schwert fithlt, weil der Olmotor nur 31,5 PS statt 35 PS , leistete*;
das ist natiirlich unsachlich; man muB sagen: die Anlage braucht
nur 31,5 statt 35 PS, und das ist fiir den Abnehmer vorteilhaft.

Man rechnet sich folgenden Vergleich aus: Die Zusage lautet auf
30,7 PS Arbeitsaufnahme der Pumpe; dazugezihlt 4 PS Transmissions-
verluste, lautet die Zusage auf 34,7 PS Nutzleistung des Olmotors. Also:
Zulassige Olaufnahme 34,7 x 0,200 = 6,94 kg/h
Gemessene Olaufnahme 31,5 x 0,225 = 7,10 kg/h

Mehraufnahme 4 0,16 kg/h = 2,39,  der
zulissigen Aufnahme.

Die Gesamtaufnahme scheint sich also innerhalb des Spielraumes zu
halten, und man mochte geneigt sein, die Abnahme auszusprechen:
man gleicht dann den erheblich zu hohen Olverbrauch der Olmaschine
gegen die besseren Zahlen der Pumpe und Transmission aus.

Dagegen 138t sich aber folgendes einwenden:

Zun#chst werden 34,7 1/s statt 35,0 I/s geférdert; um also den Tages-
bedarf zu fordern, mufl die Pumpe linger laufen. Das ist kein billiger
Vergleich, man muf} entsprechend proportional umrechnen. Uberdies
wiirde bei der héheren Férderung der Gegendruck steigen. Im Still-
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stand hat man die statische Forderhohe (§115) zu 42,0 m gemessen ; die
2
hydraulische von 47,2 — 42,0 = 5,2 m erhoht sich auf 5,2 - 227(7)2 = 5,3 m,
die gesamte auf 47,3 m; bei richtiger Forderung wire die Nutzleistung
35’07%% = 22,1 PS gewesen, die Antriebleistung 22,1 : 0,77 = 28,7 PS.
Die Transmissionsverluste wiirden sich proportional der Drehzahl, also
{Kolbenpumpe vorausgesetzt) proportional der Wassermenge, also un-
merklich wenig geindert haben, die Nutzleistung der Olmaschine wire
28,7 + 3,2 = 31,9 PS geworden. Der Olverbrauch verindert sich kaum
mit der Last, die Aufnahme wiirde also bei richtiger Fordermenge:
Gemessene Olaufnahme umgerechnet
auf 35 /s Fordermenge 31,9 X 0,225 = 17,18 kg/h

Mehraufnahme -+ 0,24 kg/h = -+ 3,59, der zu-
lassigen.
Auch so bleibt man reichlich innerhalb des Spielraums. — Aber
weiter erhebt sich der Zweifel: darf-man denn die Vorteile der geringeren
Férderhohe gegen den hoheren Olverbrauch der Olmaschine ausgleichen ?
Das Pumpwerk verlangt zwar tatsichlich nur 3,5% mehr Ol, als
man etwa einer Wirtschaftlichkeitsrechnung auf Grund der Garantie
wird zugrunde gelegt haben. Aber an diesem Ergebnis ist zum Teil
schuld die Tatsache, daB sich die der Wasserférderung von 35 1 zu-
geordnete Druckhohe zu nur 47,3 m ergeben hat, wihrend man auf
50 m gerechnet hatte. Fiir 50 m Forderhéhe aber ist auf folgende Zahlen
zu rechnen:

Nutzleistung der Pumpe 3 5’(;5. 50 = 23,3 PS, Wirkungsgrad gemessen
0,77; Kraftbedarf der Pumpe 23,3 : 0,77 = 30,3 PS. Transmissions-
verluste gemessen 3,2 PS, Leistung der Olmaschine 30,3 4 3,2 = 33,5 PS.
Also wird
Gemessene Olaufnahme umgerechnet

auf 356 1/s Foérdermenge und 50 m

Forderhohe 33,5 x 0,225 = 7,64 kg/h

Mehraufnahme -+ 0,60 kg/h = - 8,79 der zu-
lassigen Aufnahme.

Nach dieser Art der Umrechnung ist wegen des Mehrverbrauches der
Olmaschine der Spielraum weit iiberschritten, so daB man vom Kéaufer
die Abnahme rechtlich nicht verlangen kann. HEs kommt also bei
dieser Lage der Dinge tatsichlich auf die Entscheidung an, welche
Art der Rechnung richtig ist: ob man die Minderférderhéhe von 2,7 m,
die sich gegen die Annahme eingestellt hat, gegen den (Olmehrverbrauch
ausgleichen soll oder nicht.

Die allgemeine Regel ist, dall ein Ausgleich nur zwischen Teilen
der Lieferung stattfinden kann, und nur insoweit, als nicht der
Ausgleich die Interessen des Abnehmers schidigt. Die Forderhohe, die
sich bei bestimmter geforderter Wassermenge einstellt, ist eine Funktion
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der Rohrleitung, in die die Pumpe férdert. Es kommt also zuniichst
darauf an, ob die Rohrleitung mit zur Lieferung gehorte.

Setzen wir zunichst den Fall, die Rohrleitung und der Hochbehélter,
in den sie das Wasser férdert, sei vorhanden gewesen oder von dritter
Seite planmaBig angeliefert worden. Dann war die angegebene Druck-
hohe von 50 m die &uBere Bedingung, fir die die Pumpanlage (der
Maschinensatz) bestellt war, und bei der ein Olverbrauch von 200 g/PS- h
fiir den Motor zugesagt war. Der Abnehmer kann erwarten, dafl, wenn
die duflere Bedingung etwas leichter ausfillt, die Aufnahme entsprechend
zuriickgeht, der Verbrauch erhalten bleibt. Nach Analogie der Normen
fiir Dampfmaschinen kann er verlangen, die Zusage, die den Ver-
brauchnennt, miisse innerhalb des Spielraumes von 59, erfiillt sein, wenn
die dullere Bedingung innerhalb + 7,59, vom Sollwert gehalten worden ist.

Dies nachzupriifen erleichtert Tabelle 3, in der die Rechnungs-
ergebnisse zusammengetragen sind. Die wirkliche Messung des Ol-
verbrauches ist danach erfolgt in einem Zustand, wo der Maschinen-
satz eine- um 6,49, kleinere Leistung hatte. Der Zustand wich also
nicht mehr als 7,5%, vom Sollwert ab; der Olverbrauch von 0,20 kg/PS - h
war also innezuhalten; er ist um 12,59, tiberschritten. Gleichen wir die
zu hohe Verbrauchszahl gegen die giinstigeren Zahlen fiir den Wirkungs-
grad der Pumpe und fiir den Transmissionsverlust aus, so gilt Spalte I11;
die ‘Olaufnahme bleibt um 8,79, ungiinstiger, als der Zusage entspncht
die Abnahme der Pumpe bra ucht nicht ausgesprochen zu werden.

Tabelle 3. Versuchsergebnisse an einem Wasserpumpwerk
mit Olbetrieb.

Wenn im anderen Fall Rohrleitung und Hochbehilter mit der Pump-
anlage eine einheitliche Lieferung bildet, so steht grundsitzlich nichts
im Wege, auch die Vorteile in der Forderhéhe der Gesamtlieferung
zugute kommen zu lassen. Spalte II ist dann maBgebend, nach der die
aufzuwendende Olmenge die nach der Zusage zu erwartende um 3,5%
tiberschreitet, der Spielraum also den Lieferer schiitzt. Immerhin
kann es verschiedene Ursachen haben, wenn die Férderhohe um 2,7 m
kleiner ausgefallen ist, als angesetzt war. Hatte man den Wasser-

Istwert
so- |. 1. IL fied
wert | ge- Gsegen Bezogen G;g;zln Bezo%en Gegen
oll auf 0. au Soll
messen 351 351,50m
1| Wassermenge . . . . . . . I/sil 35 34,7 . — 135 — 35 —_
2| Forderhdhe . . . . . . . . mi 50 |47,2 — 147,3 —_ 50 —
3 | Nutzleistung der Pumpe . . PS\i 23,3 |21,8 —6,49) 22,1 —5,29| 23,3 —
4 | Wirkungsgrad . . . . . . . %1 76 7 — 77 — 77 —
5 | Leistungsaufnahme der Pumpe PS 30,7 28,3 —17,89%) 28,7 —6,5% 30,3 —1,39%,
6 | Transmissionsverlust . . . . 4 3,2 —_ 3,2 — 3,2 —
7| Nutzleistung der Olmasehme . i 347 |31,5 —90,29/131,9 —8,19 33,5 —3,59%,
8| Olverbrauch derselben kg/PS-hi| 0,20| 0,225 |412,59% 0,225 |+12,5%)] 0,225 |4-12,5%,
9| Olaufnahme derselben . . .kg/hi 6,94| 7,10 |+ 2,3%| 7,18 |+ 3,5%| 7,54 |+ 8,79%
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behilter 2,7 m tiefer gesetzt, als erst geplant, so hat das Verbrauchs-
netz dadurch geringeren Druck und geringere Leistungsfihigkeit er-
halten. Der Unternehmer hat vielleicht ohnehin schon an Kosten fiir
den Wasserturm gespart; es wire zu weitgehende Milde, sollte er
nun noch den Vorteil genieflen, seine eigene Minderleistung — auch
wenn sie mit Genehmigung erfolgt wire — gegen den Mehrverbrauch
aufzurechnen. Hatte dagegen der Hochbehilter seine Lage behalten
und riihrt der Minderbetrag an Férderh6he von kleinerem hydraulischen
Widerstand der Rohrleitungen — Saug- und Druckleitung — her, so
ist die Leitung eben reichlicher bemessen, als der Verpflichtung ent-
sprach; mag das nun in einer Aufrundung auf Handelsmafl oder in
reichlicher Berechnung seine Ursache haben, jedenfalls wird man diesen
Vorteil dem Lieferer gutzubringen haben. Die Lieferung schneidet
dann nur um 3,59, ungiinstiger ab als zugesagt. Endlich kénnte die
kleinere Forderhohe davon kommen, daBl der Wasserstand im Brunnen
weniger weit absinkt, als angenommen war; das mag an reichlicher
Bemessung der Filterflichen oder an geringerer Absenkung des Grund-
wassers liegen. Es soll darauf verzichtet werden, auch hier alle denk-
baren Fille zu diskutieren. Nur sei noch erwihnt, da man ein Gut-
bringen des Vorteiles reichlicher Filterfliche nicht deshalb verweigern
darf, weil die Filterflache bald versanden wird; denn allgemein verlangt
man die zugesagten Zahlen nur bei neuer oder eben eingelaufener Anlage.

15. Einzelzusagen und Gesamtzusage bei Maschinensitzen. Merk-
liche Schwierigkeiten werden auch oft durch -schlechtes Zusammen-
passen der Zusagen veranlaBt, die, wie erwahnt, meist aus verschiedenen
Biiros einzeln angegeben werden. So ist die Gewshr fiir die Ol-
maschine soeben fiir 35 kW Leistung angegeben; in der Gesamtanlage,
so wie sie einheitlich hergestellt ist, fiel dem Motor aber nur eine Leistung
von 31,5 bzw. 31,9 kW zu, das ist 9,2 bzw. 8,19, weniger als voraus-
gesetzt. Die Abweichung von der Voraussetzung soll nach den Normen
hochstens + 7,5%, betragen. Gilt nun die Gewdhrleistung gar nicht?
Soll man das Wasser etwas drosseln, um kiinstlich die vorausgesetzte
Belastung herzustellen, die doch den praktisehen Verhiltnissen nicht
entspricht ? :

Oder wenn Dampfkessel, Leitung, Dampfturbine und Dynamo
von einer Firma projektiert und geliefert worden sind, so mogen die
Zusagen lauten:

Dampfkessel: 45,1 m? Heizflache; 709, Wirkungsgrad bei
22 kg/m? - h Beanspruchung, 12 at Uberdruck und 300° C Temperatur;
Zug 15 mm.

Dampfmaschine: 12,7 kg/kW,-h Dampfverbrauch bei 75 kW
indizierter Leistung = 66 kW Nutzleistung, 11,5 at Betriebsdruck und
270° C Dampftemperatur; Drehzahl 120/min. )

Dynamomaschine: Wirkungsgrad 889, bei Vollast (60 kW), 879,
bei 3/, Last, 849, bei 1/, Last; Spannung 220 Volt Gleichstrom.

Hier sollte nun der Dampfkessel bei 22 x 45,1 = 992 kg/h Dampf-
erzeugung untersucht werden, jedenfalls bei héchstens 7,59, weniger,
nicht unter 918 kg Dampferzeugung. Fiir die Maschine ist 12,7 x 75
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= 950 kg Dampfaufnahme zugesagt; ermittelt sich der Verbrauch
der Maschine giinstiger, so kommt man auf Zahlen unterhalb der fiir den
Dampfkessel einzuhaltenden. Wollte man die Maschinenbelastung
etwas hoher als 75 kW wihlen, so kommt man mit der Dynamomaschine
in Schwierigkeiten: deren Garantie gilt bei 60 kW elektrischer Leistung
= 60 : 0,88 = 68 kW Leistungsbedarf. Man hat eben jeden Teil
reichlicher als diejenigen gewdhlt, die er antreibt. Ein Zustand, der
allen drei Teilen innerhalb der + 7,59, gerecht wird, ist vielleicht gar
nicht mehr zu finden, jedenfalls aber behilt man weniger Spielraum,
als man bei der Ausfithrung des Versuches braucht. Auch weist die Zu-
sage eine Liicke auf, weil der Verlust in der Dampfleitung nicht an-
gegeben ist.

Solche unreinen Angaben machen bei der Versuchsausfithrung und
bei dem Bestreben, ungiinstige Ergebnisse eines Teils gegen giinstigere
der anderen billig auszugleichen, viel Not; fiitr den Ausgleich fehlt die
sichere Grundlage. Man sollte das vermeiden und Gewdhrleistungen
fiir Gesamtlieferungen nicht an Bedingungen kniipfen, die nachher nicht
eintreffen. In bezug auf die Ausgleichung der Ergebnisse lieBe sich
wohl die Ansicht vertreten, ein Ausgleich habe nicht stattzufinden,
wo derartige Unsicherheiten vorliegen; denn wer auf die Vorteile der
Ausgleichung Anspruch machen will, kann sich auch der Miithe unter-
ziehen, die Ergebnisse der Ausgleichung vorher zu ermitteln und in
Gestalt einer Gesamtgarantie anzugeben. Fir die elektrische Anlage
hitte diese zu lauten: Bei 60 kW elektrischer Leistung werden nicht
mehr als 150 kg/h Kohlen von 7000 keal/kg Heizwert gebraucht werden;
die Zwischenwerte werden dabei zur Orientierung zweckmé&Big an-
zugeben sein. Oder aber es moge fiir den Kessel der Wirkungsgrad
709% nicht an die Beanspruchung 22 kg/m2-.h gebunden werden,
sondern er werde zugesagt: bei der Dynamobelastung von 60 kW.

16. Zusammenfassendes iiber den Begriff der Wirtschattlichkeit.
Wir ziehen aus den letzten Paragraphen und aus allen im folgenden
besprochenen Versuchsergebnissen die folgenden Lehren.

Die Wirtschaftlichkeit einer Maschine ist kein eindeutiger Begriff.
Einerseits widerspricht groBe Sparsamkeit im Verbrauch oft der For-
derung, hohe Leistung aus kleinen Aggregaten zu ziehen, und fithrt
daher auf hohe Beschaffungskosten, die nur bei starker Ausnutzung
lohnen, sonst aber unwirtschaftlich sind. Andererseits bedeutet giinstiger
Verbrauch einer Maschine noch nicht giinstigen Verbrauch des Ma-
schinensatzes, von dem sie einen Teil bildet. Endlich hingt der Ver-
brauch in hohem MafBe von der Hohe der Belastung ab, und die Gesamt-
aufnahme wird iiberdies noch von An- und Auslauf beeinfluBt. So
hat jede bei einer Belastung und im Beharrungszustand
ermittelte Gewdhrleistungs- und Rekordzahl beschrink-
ten oder gar keinen Wert.

Bei. Versuchen und in Gewidhrleistungen aller Art sollte man dies
als mafigebend stets im Auge behalten.

Um durch noch ein Beispiel das Gemeinte zu erliutern: Bei einer
landwirtschaftlichen Entwisserungsanlage (Polder mit Pumpwerk)
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wechselt die Forderhohe sehr, je nach Innen- und AuBenwasserstand.
Es ist wenig fruchtbar festzustellen, dal bei diesem oder jenem
Wasserstand der Verbrauch den zugesagten iibersteigt, und demnach
das Werk zur Verfiigung zu stellen; es ist fruchtbarer, fiir jeden
vorkommenden Wasserstand die giinstigsten Betriebsverhsltnisse durch
sorgsam vorbereitete, durchgefithrte und ausgewertete Versuchsreihen
zu finden, in einer Betriebsvorschrift die innezuhaltenden Drehzahlen
der Pumpen festzulegen und so den Maschinisten zur bestmoglichen
Ausnutzung der einmal vorhandenen Anlage zu befahigen.

b) Rechtliches iiber Abnahmeversuche?).

17. Vertragsarten und juristische Begriffe. Der allgemeine Inhalt
des Vertrages und seine allgemeine Wirkung, in dem Sinne, der eine
Teil miisse liefern, der andere zahlen, die Folgen verspéteter Lieferung
und anderes mehr, steht hier nicht zur Diskussion. Fiir unsere Zwecke
sollen nur kurz die Grundsitze besprochen werden, die Platz
greifen, wenn eine Lieferung den Anforderungen oder den Abmachungen
nicht zu entsprechen scheint, und wenn man deshalb die Maschine
einer Untersuchung unterzieht, um etwaige Mingel oder aber die
vertragsmifliige Lieferung festzustellen. Das kann in einem Prozef3
oder in einem schiedsgerichtlichen Verfahren, als Vorbereitung fiir
solche oder aber auch freundschaftlich einfach durch Zusammenarbeiten
der Parteien ohne oder mit Zuziehung von Sachverstindigen geschehen.
Eine Reihe fiir die Vertragsauslegung wesentlicher juristischer Begriffe
sollen hier vorweg besprochen werden.

Der Vertrag, der ohne oder nach Entstehung von Zweifeln zur
Untersuchung einer Maschine fithrt, kann ein Werk- oder ein Kauf-
vertrag sein; er kann rein nach dem Biirgerlichen oder aber teilweise
nach dem Handelsgesetzbuch (BGB oder HGB) beurteilt werden
miissen. Von letzterem (dem HGB) kommt fiir uns § 377 und 378
in Frage, die sich auf die Pflicht sofortiger Untersuchung und Mingel-
riige beziehen; sie sind jedoch nur anwendbar, wenn beide Parteien
Kaufleute sind oder doch eingetragene Firmen haben.

Ein Kaufvertrag hat den entgeltlichen Eigentumsiibergang eines
schonvorhandenen Gegenstandes vom Verkiufer auf den Kaufer
zum Ziele. Wenn unter Kaufleuten oder Firmen das HGB gilt, so
spricht man von einem Handelskauf. Gerade fiir die hier interessierende
Frage, ob Méngel sofort aufzusuchen und zu riigen seien, wird Beider-
seitigkeit des Handelskaufes verlangt, um die Vorschriften des
HGB anwendbar werden zu lassen. ~ ‘

1) Der Abschnitt kann auf beschrénktem Raum den Stoff nichterschépfend
behandeln. Er soll einen Begriff von der Vielgestaltigkeit der beztiglichen juri-
stischen Verh#ltnisse geben und dadurch fiir schwieriger liegende Fille zur Zu-
ziehung eines Rechtskundigen veranlassen. Ausfiibrliche Darstellung mit zahl-
reichen Literaturverweisen in: Staudinger, Kommentar zum Biirgerlichen Gesetz-
buch, 7.—8. Aufl. 1912, Bd. 2, insbesondere S. 560—730, 1149—1221; Staub,
Kommentar zum Handelsgesetzbuch, 9. Aufl. 1913, Bd. II, insbesondere S. 477,
525—535, 798—845, 867, 893—006, 942—946, 966—968, 980—983.
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Beim Werkvertrag hingegen verpflichtet sich ein Unternehmer
gegeniiber dem Besteller zur Herbeifithrung eines bestimmten Er-
folges, an dem der Besteller ein Interesse hat; als Erfolg kommt fiir
uns namentlich die Herstellung einer neuen Maschine oder Anlage
oder die Instandsetzung einer schadhaften in Frage.

Da sich der Kaufvertrag allgemein auf etwas schon Vorhandenes,
der Werkvertrag auf etwas erst zu Schaffendes bezieht, so liegt zweifel-
los ein Kaufvertrag vor, wenn jemand in das Lager einer Firma geht,
sich dort eine Kreiselpumpe mit elektrischem Antrieb fertig aussucht
und sie alsbald abfahren 148t, um sie selbst aufzustellen. Ebenso zweifel-
los liegt ein Werkvertrag vor, wenn sich eine stidtische Verwaltung
Rohrmaterial kauft und nun einen Unternehmer mit der Herstellung
des Wasserleitungs- oder Kanalisationsnetzes betraut. Es ist das
nicht etwa ein Dienstvertrag, weil die Vergiitung nur nach erreichtem
Erfolg — wenn das Rohrnetz sich z. B. als dicht erwies — fillig wird,
alles’ Risiko der Verlegung — Schwierigkeiten der Wasserhaltung —
zu Lasten des Unternehmers laufen.

Nicht immer ist es leicht zu entscheiden, ob die Bestimmungen
des Kauf- oder die des Werkvertrages anzuwenden sind. Ein wichtiger
Grenzfall zwischen beiden ist der Werklieferungsvertrag (§ 651 BGB);
er liegt vor, wenn zwar ein Werk erst herzustellen ist, wenn aber die
Baustoffe dazu vom Unternehmer beschafft werden, so dafl also jn
bezug auf den Stoff ein Kauf vorliegt. Stoff braucht dabei nicht Roh-
stoff zu sein. Ein Werklieferungsvertrag liegt vor, wenn eine Dampf-
pumpe groferer Abmessungen zur besonderen Herstellung in Auf-
trag gegeben wird, wenn der Elektromotor der Kreiselpumpe aus irgend-
welchen Griinden ganz besonders gewickelt werden muBl, oder wenn
die Stadt die Herstellung des Rohrnetzes einschliefilich Lieferung des
Robhrmaterials vergibt. Doch bleibt die Beschaffung einer Maschine
gangiger Type auch dann ein Kaufvertrag, wenn die Montage mit iiber-
nommen wurde — dieselbe ist nur eine Nebenleistung. Ebenso ist es,
wenn an einem gekauften Auto noch Anderungen etwa in der Aus-
stattung der Karosserie zu machen sind. Und andererseits &andert
es nichts an der Reinheit des Werkvertrages, wenn der Unternehmer
bei Verlegung des ihm gestellten Rohrmaterials das Dichtmaterial
— also Zutaten — zugegeben hat, § 651 BGB, Abs. 2.

Beim Werklieferungsvertrag nihern sich die Verhaltnisse bald mehr
dem Kauf-, bald mehr dem Werkvertrage, je nachdem ob die Material-
beschaffung oder ob die Arbeit und der eigenartige Erfolg das Wesent-
liche ist. —

Die rechtlichen Verhiltnisse, soweit sie uns interessieren, richten
sich nach dem Gesichtspunkt der Vertretbarkeit und unter Kaufleuten
auch nach dem der Beweglichkeit der zu liefernden Sache.

Vertretbare Sdchen oder Gattungssachen sind solche, die nicht einzig
in ihrer Art sind, bei denen der Kaufer kein Interesse an der Lieferung
eben dieses Stiickes, der Verkaufer die Moglichkeit der Ersatzlieferung
hat. Vertretbar ist daher ein Auto, ein Elektroventilator, eine Dampf-
maschine und dergleichen, sofern nicht besondere Kigenschaften oder
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Abmessungen sie als nicht vertretbar (Einzelsachen) erscheinen lassen;
vertretbar sind alle listenmiBig angebotenen Sachen, die satzweise
hergestellt werden. Eine Turbodynamo von 100 kW ist allgemein ver-
tretbar, eine von 20 000 kW. kann wobl als unvertretbar gelten, selbst
wenn mehrere auf einmal bestellt werden; im Grenzfall kann eine
GréBe, obwohl erstmals ausgefithrt, doch vertretbar sein, wenn in Zu-
kunft haufigere Lieferung anzunehmen ist. — Fiir vertretbare Sachen
schreibt § 651 BGB vor, sie seien durchgehends nach den Regeln vom
Kauf zu beurteilen, also nach § 433ff. BGB; auflerdem gelten § 3731f.
HGB, insoweit sich hier abweichende oder erginzende Vorschriften
finden, die gelten sollen, sofern ein oder beide Teile Kaufleute sind.
In der Tat muB es gleichgiiltig sein, ob eine iibliche Maschine im Einzel-
fall doch erst besonders hergestellt wird, weil sie gerade nicht am Lager
war. Fiir Lagermaschinen aber gelten natiirlich die Kaufvorschriften.

Nicht vertretbar sind diejenigen Sachen, die den besonderen Zwecken
des Bestellers entsprechend in besonderer Grofle, Anordnung, Qualitit
hergestellt werden. Genannt wurde schon die Turbodynamo von
20 000 kW; unvertretbar ist ferner eine Heizungs- oder eine Kiihl-
anlage, da sie den rdumlichen Bedingungen angepaft wird — die Teile
dazu wiren, einzeln geliefert, vertretbar, auch soweit sie nicht bloB
Material sind. TUnvertretbar sind Probeausfithrungen. Es handelt
sich hier also im ganzen um weniger zahlreiche, aber oft um gréfere
Objekte.

Uber nicht vertretbare Sachen trifft § 651 BGB Bestimmung dahin,
daB zwar allgemein die Kaufvorschriften gelten sollen, dal aber fiir
wichtige Fragen die Vorschriften i{iber den Werkvertrag eintreten,
namentlich in den Fragen des Gefahritberganges, der verspiteten
Fertigstellung und der uns besonders interessierenden Haftung fiir
Méingel. Aber diese so gemischten -Bestimmungen werden nochmals
beeinfluBlt durch § 381 HGB; danach sollen, wenn beim Werklieferungs-
vertrag die vertretbare Sache beweglich ist (und wenn, wie fiir Anwendung
des HGB natiirlich erforderlich, ein Handelskauf vorliegt), die schér-
feren Bestimmungen gelten, die beim Handelskauf Rechtens sind.
Werkvertragsvorschriften gelten also unter Kaufleuten nur bei Werk-
lieferungsvertrigen iiber nicht vertretbare unbewegliche Sachen —
auBerdem natiirlich bei den selteneren reinen Werkvertrigen.

Als unbeweglich sind in der Maschinentechnik diejenigen Sachen
anzusehen, die erst durch Verbindung mit dem Erdboden und dem
Gebsude als solche entstehen. FEine Maschine wird nicht in diesem
Sinne unbeweglich, wenn man sie auf ihr Fundament setzt und viel-
leicht gar untergieBt (wohl aber im Sinne der Hypothekenhaftung),
Unbeweglich ist aber ein eingemauerter Dampfkessel, zumal wenn
Kesselkorper und Feuerung erst durch die Einmauerung Zusammen-
hang bekommen; ein Gliederkessel- dagegen ist zweifellos beweglich.
Erwiahnt sei noch, daBl der Einbau einer Zentralheizung in ein vor-
handenes Haus nicht Lieferung einer Sache, sondern Abénderung
einer unbeweglichen Sache ist, namlich des Hauses, das vorher unbe-
heizbar, nun beheizbar ist.
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Bei allen diesen Unterscheidungen kommt es nur auf die tatsich-
lichen Verhiltnisse, nicht aber darauf an, ob im Vertrage von Kauf
oder Werk die Rede ist. Doch ist es méglich, zu vereinbaren, daf$ fiir
einen Vertrag gewisse oder alle bei einer anderen Vertragsart iibliche
oder iiberhaupt beliebige Bestimmungen gelten sollen; solche Verein-
barung schligt innerhalb der durch Gesetz oder gute Sitten gezogenen
Grenzen durch, nur die einfache Umbenennung geniigt nicht. —

In geschiftlicher Hinsicht unterscheidet man zwischen Ubergabe,
Abnahme, Annahme (als Erfilllung), Ingebrauchnahme; beim Kauf-
vertrag spielt auch der Gefahritbergang, beim Werkvertrag die Voll-
endung des Werkes eine Rolle.

Hier ist besonders zu beachten, daBl beim Kaufvertrag die Ab-
nahme nicht das ist, was man vielfach darunter versteht, nimlich eine
mit einer gewissen Formlichkeit vorgenommene Priifung der gekauften
oder gefertigten Sache, etwa ein Abnahmeversuch. In rechtlicher
Hinsicht ist die Abnahme der wenigst wichtige der eben aufgezihlten
Vorgiinge. Sie ist einfach das Gegenstiick zur Ubergabe: der Verkaufer
tbergibt, der Kéufer nimmt ab — das bedeutet den rein tatsichlichen
Vorgang, der zum Zweck hat, den ersteren von dem Gegenstand zu
entlasten, etwa wenn er seine Werkstatt frei haben will. Eine Priifung
braucht beim Kaufvertrag gar nicht mit der Abnahme verbunden
zu sein; so bringt der Verkiufer (selbst oder durch den Spediteur)
oft die Maschine verpackt zur Ubergabe, und bei der ,,Abnahme®
kann sich der Kaufer nur von der dulleren Unversehrtheit der Ver-
packung und von der Vollzéhligkeit der Kollistiicke iiberzeugen. § 448
BGB bestimmt, der Verkdufer habe die Kosten der Ubergabe, ins-
besondere des Messens und Wigens, der Kéufer die der Abnahme
zu tragen; danach hat bei Vermietung einer Dampfkraft — immer
mangels besonderer Abmachung — der Verkiufer den Dampfmesser
zu stellen; bei Gaswerken pflegt indessen das Statut anders zu bestim-
men. Fiir die Frage, wer bei Versuchen an Maschinen die Kosten zu
tragen hat, schligt die Bestimmung nicht ein, weil es sich eigentlich
nicht um Abnahme-, sondern um Garantieversuche zu handeln pflegt.
-—In der Abnahme liegt daher beim Kaufvertrag nicht stets die Annahme
als Erfidlung: stellt sich beim Auspacken heraus, daf ein Ventilator
falscher Type geschickt ist, so kann er zuriickgegeben werden; behielte
Kaufer ihn dennoch und nihme ijhn in Gebrauch, so lige erst darin
eine Annahme als Erfiillung. Eine solche liegt in der Ingebrauchnahme,
auBer wenn zu ihr ein Zwang vorliegt, -aber auch in jeder anderen Hand-
lung oder Unterlassung, durch die der Kéufer die Ansicht zu erkennen
gibt, er wolle die Lieferung als Erfiilllung der gegnerischen Verpflich-
tung gelten lassen. — Eine Ingebrauchnahme mit dem ausdriicklichen
Vorbehalt, sie geschehe nur zur Abwendung z. B. von Betriebsstorungen,
doch kénne sie nicht als Erfiillung anerkannt werden — oder in #hn-
licher Weise — schlie3t die Wirkung aus, die die Annahme als Erfiillung
und die Ingebrauchnahme sonst haben, namlich daBl mit der Erfilllung
der Verpflichtung des Verkdufers die Verpflichtung des Kaufers zur
Gegenleistung — zur Zahlung — entsteht.
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GroBere Bedeutung als beim Kaufvertrag hat die Abnahme beim
Werkvertrag: nach § 640 BGB ist der Besteller verpflichtet, das ver-
tragsmalig hergestellte Werk abzunehmen. Nach Bau einer Wasser-
versorgung, einer Zentralheizung pflegten Besteller und Unternehmer
zusammen durch das Bauwerk zu gehen und sich von der Fertigstellung
des Werkes zu iiberzeugen ; dazu gehort jedenfalls die Betriebsfahigkeit,
Anstricharbeiten mégen noch nachher erfolgen. Aber eben hinsichtlich
der Vollstindigkeit pflegt diese Abnahme — anders als beim Kauf —
eine Billigung zu enthalten: das Werk sei vollendet und werde im
groBen Ganzen als Erfillung der Verpflichtung des Unternehmers
angenommen; Mingel, die sich spéter finden, kinnen vom Besteller
trotzdem geltend gemacht werden, dann hat eben der Unternehmer
seine Verpflichturig mangelhaft erfiillt, aber doch erfiillt. Daher be-
deutet die Abnahme beim Werkvertrag im allgemeinen zugleich An-
nahme als Erfilllung, und.das eben ist beim Kaufvertrag nicht immer
der Fall.

Die Annahme als Erfiilllung, im allgemeinen also die Ingebrauch-
nahme ist keine Anerkennung des Gelieferten als méangelfrei oder als
vollstindig. Es kann mangelhaft und unvollkommen erfiillt sein, immer-
hin aber doch erfiillt sein. Wieweit der Abnehmer aber verpflichtet ist,
Mingel alsbald nach Auffindung zu riigen, das soll unten (§ 19) be-
sprochen werden.

Die Gefahr zufilligen Unterganges und zufalliger Verschlechterung
der gekauften oder hergestellten Sache, etwa durch Feuer, geht mit
der Ubergabe (Abnahme) vom Lieferer auf den Abnehmer iiber (§ 446,
644 BGB); bei Versendungen nach einem anderen Ort als dem Er-
fildlungsort tritt jedoch der Gefahriibergang mit der Ubergabe an den
Spediteur oder die Bahn ein. Diese Bestimmungen sind die gleichen
beim Kauf- wie beim Werkvertrag, doch ist die Wirkung recht ver-
schiedenartig. "Eine Maschine wird als solche versandt, und daher
geht die Versendung sowie die Lagerung bis zur Inbetriebsetzung auf
Gefahr des Kiaufers. Eine Zentralheizung, eine gréBere Kiihlanlage,
eine Wasserversorgungsanlage wird an Ort und - Stelle hergestellt, ver-
sendet wird nur Material, darunter vielleicht auch Maschinen; daher
geht die Gefahr wihrend des Versandes und der Aufstellung zu Lasten
des Unternehmers — fiir die vom Besteller gelieferten Materialien hat
dieser allerdings dauernd selbst zu sorgen. Dieser Unterschied im
Gefahribergang hingt vielfach — nicht grundsitzlich — mit dem
Unterschied der Vertragsart — Kauf- oder Werkvertrag —— zusammen.
Wie es hiernach mit dem Gefahriibergang steht, wenn Maschinen
vertretbarer Art einschliefllich Aufstellung verkauft sind, wo doch
auch manche Zutaten erst an Ort und Stelle zugefiigt werden, ist nicht
immer leicht zu entscheiden; allgemein wird die Montierung nur als
Nebenarbeit angesehen. —

Bei jeder Vertragsart kann der Abnehmer (Kaufer oder Besteller)
Freiheit von Méngeln erwarten; wegen dennoch vorhandener Mingel
stehen ihm Rechte zu — teilweise auch wegen unerheblicher Mingel,
doch miissen es immerhin M#ngel und nicht nur Schwichen, Schonheits-
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fehler sein. Die Rechte und die Reihenfolge ihrer Anwendung hingen
von der Vertragsart ab. Dieses zu erldutern ist der Zweck der folgenden
Paragraphen, die natiirlich die umfangreiche und schwierige Materie
nicht erschépfend behandeln.

18. Umfang der Mingelhaftung, Rechte und Pflichten daraus. Die
Mingel der Lieferung konnen Fehler sein, das heiit Abweichungen
vom Sollzustand, die den Wert oder die Tauglichkeit zu dem gewthn-
lichen oder dem nach dem Vertrag vorausgesetzten Gebrauch aufheben
oder mindern. Ein Mangel kann aber auch in der Abwesenheit einer
zugesicherten Eigenschaft bestehen; insbesondere sind Leistungsfahig-
keit und Verbrauchszahlen Eigenschaften einer Maschine, die oft zu-
gesichert werden. Der Unterschied zwischen den beiden Arten von
Mangeln ist klar: wenn eine Dampfmaschine schlecht eingesteuert ist
und deshalb schlechte Diagramme liefert oder unruhig l&auft, oder
wenn ihr Schieber undicht ist, so sind das Fehler auch dann, wenn der
zugesagte Dampfverbrauch nicht itberschritten wird. Wenn die Dampf-
maschine den zugesagten Dampfverbrauch iiberschreitet, so kann sie
gleichwohl eine fehlerfreie, ja vorziigliche Maschine sein, die Uber-
schreitung der Zusage kann ja in manchen Besonderheiten. liegen, bei-
spielsweise darin, daB im Konkurrenzkampf die Zusage allzustark
gespannt wurde. Gerade die Untersuchung auf Innehaltung zuge-
sagter Zahlenangaben ist der wesentliche Gegenstand dieses ganzen
Buches, wihrend eine Reihe von Fehlern — Fehler im Material, in
der Konstruktion und Aufstellung — fast nur nach eigenen prak-
tischen Erfahrungen beurteilt werden kénnen, so daBl eine allgemeine
Besprechung unmdéglich ist, jedenfalls aus dem Rahmen dieses Bu-
ches fallt.

Die gelieferte Sache darf nicht mit Fehlern behaftet sein, die ihre
Tauglichkeit zu dem gewohnlichen oder den nach dem Vertrage voraus-
gesetzten Gebrauch aufheben oder mindern (§ 459, 633 BGB). Eine
unerhebliche Minderung ist beim Kauf nicht in Betracht zu ziehen.
Beim Werkvertrag (und beim Werklieferungsvertrag tiber nicht ver-
tretbare Sachen) miissen auch unerhebliche Fehler vom Lieferer be-
seitigt werden, sofern ihre Beseitigung nicht unverhéltnisméBigen Auf-
wand erfordert. Fiir Fehler, die der Kiufer beim Kauf kennt, haftet
der Verkdufer nicht, auch fillt bei ersteigerten Sachen die Mingel-
haftung fort.

Unter der Abwesenheit zugesagter Eigenschaften sind fiir uns
namentlich die gegebenen Zahlenzusagen begriffen. Fiir zugesagte
Eigenschaften haftet beim Kauf nach klarer Gesetzesvorschrift (§ 459
BGB) der Verksufer auch bei unerheblicher Abweichung; beim Werk-
vertrag ist ohnehin jeder auch unerhebliche Mangel zu beseitigen,
nur kann wegen seiner nicht Wandelung verlangt werden (§ 634
BGB), so also auch nicht wegen unerheblicher Uberschreitung der
Zusagen.

Die Rechte und Pflichten beider Teile wegen eines Mangels sind in
Tabelle 4 iibersichtlich zusammengestellt:
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Tabelle 4 Miangelhaftung.

Werkvertrag, Werk-
lieferungvertrag
iiber nicht vertret-
bare unbewegliche
Sachen

‘Werklieferungs-
vertrag {iiber nicht | Xaufvertrag, Werklieferungsvertrag
vertrethare beweg- iiber vertretbare Sachen

liche Sachen

Reihenfolge | 1. Nachbesserung (aufler wenn Auf-

der Méngel- | wand unverhdltnismiBig) (bei-, ger Fehler nicht),

anspriiche derseitiges Recht), Minderung,

2. (erst nach vergeblicher Frist- | (statt dessen wegen zugesagter
setzung zur Nachbesserung)| Eigenschaften) Schadener-
Wandelung (wegen geringfiigiger | satz wegen Nichterfiillung,
Méngel nicht), oder: Minderung, | (statt aller dieser, jedoch nur bei

(statt dessen wegen zugesagter| vertretbaren Sachen) Liefe-
Eigenschaften): Schadenersatz| rungméngelfreier Sache (ein-

Wandelung (wegen geringfiigi-

wegen Nichterfiillung ¢ seitiges Recht des Kiufers)
Pflicht zur Nach Treu Unter Kaufleuten und Firmen: sofort,
Unter- und Glauben sonst: nach Treu und Glauben
suchung und
Miéngelriige

Beim Werkvertrag (§ 633, 634 BGB) und beim Werklieferungs-
vertrag tiber nicht vertretbare Sachen (§ 651 BGB, Aufhebung von
§ 462 bis 463) hat der Unternehmer zunichst die Pflicht, durch Nach-
besserung den Mangel zu beseitigen. Tut er das trotz Aufforderung nicht,
so kann der Besteller auf Unternehmers Kosten den Mangel selbst
beseitigen. Der Nachbesserungszwang ist aber zugleich ein wertvolles
Recht des Unternehmers: der Besteller kann andere rechtliche An-
spriiche aus dem Mangel erst herleiten, nachdem er (§ 63¢ BGB) dem
Unternehmer eine angemessene Frist fiir die Beseitigung des Mangels
gesetzt hat, mit dem Zusatz, nach Ablauf der Frist lehne er Beseitigung
des Mangels ab. Nach Ablauf der zur Beseitigung gestellten AusschluB3-
frist ist das Recht auf Nachbesserung beiderseits erloschen, der Ab-
nehmer darf also auch nicht mehr auf Unternehmers Kosten den Mangel
selbst beseitigen. Er hat nur noch Rechte wegen des Mangels. Ebenso
entfallen Recht und Pflicht auf Nachbesserung, wenn die Beseitigung
des Mangels unverhiltnismaBigen Aufwand erfordert. — Beim Kauf-
vertrag und beim Werklieferungsvertrag tiber vertretbare Gegenstéinde
besteht gesetzlich kein Nachbesserungsanspruch. Findet sich ein Mangel,
so kann der Verkdufer ohne weiteres die Rechte ausiiben, die beim
Werkvertrag erst nach fruchtlosern Ablauf der ordnungsmiBig unter
Androhung gestellten Frist zuldssig sind.

Diese Rechte wegen des Mangels sind das der Riickgingigmachung
des Vertrages (Wandelung) oder der Herabsetzung der Vergiitung
(Minderung). Zwischen beiden Rechten hat der Abnehmer als der ge-
schidigte Teil die Wahl, nur kann er beim Werkvertrag wegen un-
erheblicher Verminderung des Wertes oder der Tauglichkeit nicht
wandeln ; er kann die Wahl sndern, bis durch Einverstindniserklirung
des Lieferers die Wandelung oder die Minderung vollzogen ist (§ 465
BGB), nachher nicht mehr.

Gramberg, Maschinenuntersuchungen. 2. Aufl. 4
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Der Abnehmer kann staff der Wandelung oder Minderung auch
Schadenersatz wegen Nichterfiillung verlangen — beim Werkvertrag
in jedem Fall, der jene erstgenannten Rechte gibt (§ 635 BGB), beim
Kaufvertrag (und beim Werklieferungsvertrag tiber vertretbare Sachen)
jedoch nur wegen Fehlens zugesagter Eigenschaften (§ 463 BGB).
Wegen positiver Fehler, sofern sie nicht arglistig verschwiegen sind,
ist der Kéufer auf Wandelung oder Minderung beschrinkt, wenigstens
soweit es auf die besonderen Vorschriften iiber Kauf- und Werkvertrag
ankommt. Auch ist zu beachten, daB dem Abnehmer dieser Schaden-
ersatz statt der Wandelung oder Minderung, also nicht neben jenen
zusteht: Wandelte er, so kann er nicht noch diesen Schadensersatz
geltend machen, obwohl er oft Schaden gehabt haben wird. Er kann
auch nicht Schadenersatz nach § 286 BGB wegen Verzuges in der
Lieferung verlangen, denn nach erfolgter Wandelung besteht kein
Vertrag mehr, also auch kein Verzug.

Durch diese Begrenzung in der Garantiepflicht kann der Abnehmer
benachteiligt werden. Hatte sich jemand erneuerungshalber eine Kette
zu einem Kran von 3000 kg Tragfihigkeit kommen lassen, und reifit
ein Glied der Kette infolge eines Materialfehlers in der ersten Zeit
der Benutzung und die herabstiirzende Last macht Sachschaden, so
haftet der Lieferer nur nach den eben genannten Grundséitzen: er
kann den Kauf wandeln, also die Kette zuriickgeben, denn der Fehler
sei dem Befunde nach zweifellos schon zur Zeit des Gefahriiberganges
(§ 459, 446 BGB) vorhanden gewesen; der Abnehmer kann auch den
Kaufpreis mindern in dem Verhiltnis, wie der Wert der fehlerhaften
Kette zu dem der fehlerlosen steht (§ 472 BGB); er kann endlich Liefe-
rung einer fehlerlosen Kette verlangen, da dieselbe vertretbar ist (§ 480
BGB). Aber mit allem diesen findet er keinen Ersatz fiir den Schaden,
den die gestiirzte Last erlitten und angerichtet hat. Der Schaden-
ersatzanspruch statt der Wandelung oder Minderung, der unabhingig
vom Verschulden des Lieferers ist, kommt nicht in Frage, weil der
Mangel ein Fehler, nicht aber Fehlen einer zugesagten Eigenschaft ist.

Schadenersatzanspriiche wegen eines Fehlers lassen sich daher nur
geltend machen, wenn irgendwelche anderen Vorschriften einschlagen;
dazu ist aber durchweg ein Verschulden des Lieferers notig, die der Ab-
nehmer nachzuweisen hat. Wenn der Lieferer leichtsinnig in der Be-
schaffung der Kette war, so konnte man § 347 HGB heranziehen, der
die Sorgfalt eines ordentlichen Kaufmanns verlangt; man kann auch
auf § 276 BGB Bezug nehmen, wonach der Schuldner Fahrlissigkeit,
das ist AuBerachtlassung der im Verkehr erforderlichen Sorgfalt zu
vertreten hat, in Verbindung mit §278 BGB, wonach Verschulden
der Angestellten dem eigenen Verschulden gleichsteht; endlich kiame
unter Umsténden § 823 BGB in Frage, der denjenigen zum Schaden-
ersatz verpflichtet, der fahrlassig das Eigentum anderer widerrechtlich
verletzt. Aber stets ist vom Besitzer des Kranes der Nachweis zu fithren,
der Lieferer habe eine Fahrlassigkeit begangen, vielleicht weil die
Kette micht gepriift wurde, oder weil sie aus einer bekannt unzuver-
lassigen Quelle bezogen wurde. Solch Nachweis wird schwer zu fithren



18. Umfang der Mingelhaftung, Rechte und Pflichten daraus. 51

sein, auBer in Fallen, wo man sagen kann: ein Fehler, wie er unter-
gelaufen ist, kann in geordnetem Betrieb itberhaupt nicht vorkommen,
daB er vorkam, beweist an sich schon die Fahrlassigkeit; dieser Schluf3
wire aber bei der Krankette zu weitgehend. Gelingt indessen der schwie-
rige Nachweis, so hat der Abnehmer den Vorteil, daf fiir das fahrldssige
(oder gar absichtliche) Verschulden nicht die kurzen Verjahrungsfristen
der Garantieleistung (§ 20), sondern die regelmiflige 30jahrige Ver-
jahrung (§ 195 BGB) gilt.

Auflerdem konnte sich der Abnehmer Schadenersatzanspriiche in
jedem Fall dadurch sichern, daB. er die gelieferte Sache gar nicht erst
annahm, weil sie mangelhaft sei und keine Erfullung darstelle; wenn
er dann den Lieferer zur Erfilllung auffordert, dieser nicht rechtzeitig
Ersatz stellen und erfilllen konnte, so kam er in Verzug (§ 284 BGB)
und hatte nach § 286 Schadenersatz wegen Nichterfiillung zu leisten. Ein
Verschulden des Lieferers ist nicht Voraussetzung, ist das Vorhanden-
sein des Fehlers streitig, so trifft den Lieferer die Beweislast dafiir, da3
er nach der Forderung des § 294 BGB die Leistung so angeboten hat,
wie sie zu bewirken ist, also die Beweislast fiir Mangelfreiheit der ange-
botenen Sache; auch ist in § 293, 294 nicht die Rede davon, daBl wegen
unerheblicher Fehler — wegen derer spéterhin die Méangelanspriiche
teilweise ausgeschlossen sind — die Verweigerung unzuléssig sei: auch
mit unerheblichen Mingeln behaftete Maschinen braucht man also
nicht anzunehmen, nur kann man ihretwegen nicht immer spiterhin
Anspriiche stellen. In allen diesen Hinsichten ist die Stellung des Ab-
nehmers am giinstigsten, wenn ef mangelhafte Maschinen gar nicht
erst annimmt — nur muf} der Mangel gleich bei der Annahme oder doch
bei der ersten Untersuchung erkennbar sein, was bei der Krankette
nicht der Fall gewesen wire; auch ist Haftung des Lieferers fiir , in-
direkten Schaden* oft vertraglich ausgeschlossen.

Wo also ein Mangel nicht auf Fahrlissigkeit zuriickzufiihren und
auch nicht duBerlich erkennbar ist, hat es bei den besonderen Gewihr-
leistungsvorschriften sein Bewenden, die eben: Schadenersatz nur in
gewissen Fillen an Stelle des Minderungs- und Wandelungsanspruches
vorsehen. .

Beim Werkvertrag hat der Unternehmer, wie schon erwihnt, in
erster Linie die Pflicht, daher aber auch das Recht, durch Nachbesse-
rung den Mangel zu beseitigen; bevor ihm nicht dazu Gelegenheit ge-
geben worden ist, kann weder die Minderung noch gar Wandelung vom
Besteller verlangt werden. Diese Wohltat, zur Nachbesserung zuge-
lassen werden zu miissen, besteht beim Kaufvertrag nicht. Wie weit
sich beide Teile dariiber einigen, dafl zunéichst eine Nachbesserung
(oder eine Ersatzlieferung) versucht werden soll, bleibt ihnen natiirlich
tiberlassen, auch kann es stark unkulant und dem Rufe des Kiufers
abtriglich sein, wenn er in einfachen Féllen die Nachbesserung nicht
gestatten will; die Weigerung kann unter Umsténden auch zur Schikane
ausarten, oder sie kann gegen Treu und Glauben verstoBen; dann
miillte die Nachbesserung wegen § 226 bzw. § 157, 320 BGB doch ge-
duldet werden; aber die Anwendung dieser allgemeinen Bestimmungen,

4%
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hat im ProzeBl den Nachteil, dall ihre Auslegung von der subjektiven
Meinung des Richters abhingt.

Wenn man dem Verkidufer die Wohltat des Nachbesserungsrechtes
versagt, so ist diese gegeniiber dem Werkvertragsverhiltnis hirtere
Bestimmung in folgendem begriindet. Zunichst ist vielfach eine nach-
gebesserte Sache nicht gleichwertig einer von vornherein mangelfreien,
und auf letztere hat der Kiufer Anspruch. Sodann kann man fir fertig
vorhandene oder regelmifBig fabrizierte Sachen — auch Maschinen —
eher von vornherein ganz einstehen, sowohl hinsichtlich der Fehler-
freiheit als auch der Garantiezahlen. Xs ist nicht unbillig, daf der
Kéaufer einer 50 kW Dynamo gingiger Type das Recht hat, sie einfach
zuriickzugeben, wenn sie einen Fehler hat oder im Wirkungsgrad zu-
riickbleibt. Es wire hart, wenn das gleiche Recht fiir eine 20 000 kW
Dampfturbine bestéinde, die der Unternehmer erstmalig fiir den Zweck
entwirft und die er nicht leicht wieder anderweitig verwenden kann.
Gerade bei Maschinen ist aber eine Unbilligkeit der gesetzlichen Be-
stimmungen nicht abzuleugnen: eine 500 kW Turbodynamo wird man
heutzutage als vertretbar ansehen miissen, es gelten daher (§ 651 BGB)
die Vorschriften iiber den Kauf, ein Recht auf Nachbesserung besteht nicht;
und doch wird man oft nicht ohne jede Nachbesserung zurechtkommen.
Hier greifen nun meist besondere Vertragsbestimmungen helfend ein.

§ 480 BGB bestimmt noch fiir den Kaufvertrag, bei nur der Gattung
nach bestimmten Sachen kénne der Kaufer statt der Wandelung oder
der Minderung Lieferung einer mangelfreien Sache verlangen; das
kommt der Nachbesserung in gewissem Sinne nahe, ist aber ein ein-
seitiges Recht des Kéufers, der die Ersatzlieferung verlangen kann,
sie aber nicht gestatten muB, wie beim Werkvertrag gefordert wird.

Die Stichzeiten, zu denen die Mdngelfreiheit bestehen soll, sind: beim
Kaufvertrag die Zeit des Gefahriitberganges — wegen etwaiger Schadens-
ersatzanspriiche jedoch die Zeit des Kaufes; beim Werkvertrag die
Zeit der Ubergabe — Abnahme oder Fertigstellung. Sie sind nur we-
sentlich, wo schnelle Verinderung in Frage kommt, fiir uns also nur
in Sonderfillen.

19. Anzeigepflicht. Der § 377 HGB setzt fir Kiufe, die fiir beide
Teile ein Handelsgesch#ift sind — wo also beide Teile Kaufleute sind —,
die Pflicht, die Ware unverziiglich nach der Ablieferung, soweit dies
nach ordnungsméfiigem Geschiftsgange tunlich ist, zu untersuchen und,
wenn sich ein Mangel zeigt, dem Verksufer unverziiglich Anzeige zu
machen. Unterbleibt die unverziigliche Auzeige, so gilt die Ware
als genehmigt. Zeigen sich spiter Méngel, die bei der ersten Unter-
suchung nicht erkennbar waren, so mufl wieder unverziiglich Anzeige
gemacht werden, wenn der Kiufer die ihm zustehenden Anspriiche
wegen des Mangels geltend machen will. Die Anspriiche selbst sind die
eben besprochenen des BGB. — § 381 HGB dehnt diese Verpflichtung
sofortiger Méngelanzeige auch auf den Werklieferungsvertrag iiber
nicht vertretbare Sachen aus, soweit sie beweglich sind.

Die Anzeigepflicht — geschweige denn eine unverziigliche — ist im
BGB weder bei den Vorschriften vom Kauf noch bei denen vom Werk-



20. Verjihrung der Mangelanspriiche. 53

vertrag zu finden. Soweit also nur das BGB gilt — beim reinen Werk-
vertrag, beim Werklieferungsvertrag iiber nicht vertretbare unbeweg-
liche Sachen und bei Geschiften aller Art, wenn wenigstens ein Teil
nicht Kaufmann (oder Firma), sondern z. B. eine Behdrde ist —, be-
steht eine Anzeigepflicht nur in dem MaBe, wie Treu und Glauben mit
Riicksicht auf die Verkehrssitte es erfordern (§ 157 BGB).

Die Anzeigepflicht beim Handelskauf wird vielfach recht streng
ausgelegt. So wurde eine Reise des allein sachverstéindigen Chefs zu
einer Zeit, wo das Eintreffen einer Sendung zu erwarten war, nicht
als Entschuldigung fiir den Aufschub bis zur Riickkehr zugelassen.
Es galt nicht als Entschuldigung, wenn die nétigen Priifungs- und
Antriebseinrichtungen nicht zur Stelle sind — der sorgsame Geschifts-
mann soll Vorbereitungen treffen. Auch mufl die Priffung sachgemil
erfolgen: zieht man mangels eigener Sachkenntnis einen Sachverstin-
digen zu, der tatsichlich zur Priiffung nicht geeignet ist, so kann sich
hierdurch die Priiffung und damit die Méingelanzeige verspiten. Aber
gerade bei Maschinen wird man nicht allzu rigoros sein diirfen. Eines-
teils ist es gerade bei Maschinen dem Verkiufer meist gleichgiiltig, ob
er die zuriickgehende Maschine etwas frither oder spiter bekommt, und
eine Verschleierung, etwa durch Fortschreiten des Fehlers, ist wenig
zu befiirchten. Andererseits muf man gerade bei Maschinen oft erst
zusehen, wie sie sich im Betriebe machen. Was endlich den hier meist
interessierenden Fall der Zusage von Garantiezahlen anlangt, so kann
man diese erst nach lingerer Zeit — tibungsmaBig nach etwa 3 Monaten
— feststellen, nachdem die Maschine sich eingelaufen hat; das hindert
allerdings nicht, diejenigen Fehler anzuzeigen, die eine anféngliche Unter-
suchung vorher hatte erkennen lassen. Die Untersuchung ist eben
jederzeit soweit auszudehnen, wie es im Augenblick sachgemifl ist,
jeder gefundene Mangel ist aber sofort anzuzeigen.

Die Anzeigepflicht bei Nichtkaufleuten und beim Werkvertrag ist von
Fall zu Fall milder auszulegen. Sie entfillt ganz, wenn der Lieferer
gar kein Interesse an ihr hat. Keinesfalls aber darf die Untersuchung
oder gar die Anzeige eines Mangels, nachdem man ihn bemerkt hatte,
deshalb hinausgeschoben werden oder unterbleiben, um den Lieferer zu
schidigen, vielleicht ihm eine Beweismoglichkeit zu nehmen. Es ist auch
unzulissig, bei einer grolen, in Teilen zu machenden Lieferung die ersten
Teillieferungen nicht zu untersuchen und namentlich den Mangel nicht
zu melden, weil nun der Lieferer weiterarbeitet und mehr und mehr
Stoff und Arbeit in mangelhafter Weise verwendet. Aber diese Ver-
pflichtung zu mehr oder weniger schneller Untersuchung und Anzeige
entspringt nicht besonderen Vorschriften, sondern nur den allgemeinen
Regeln iiber Treu und Glauben.

20. Verjihrung der Mingelanspriiche. Die Verjihrungsfrist fir die
Gewihrleistungsanspriiche ist im allgemeinen sechs Monate, sowohl
beim Kauf (§ 477 BGB) wie beim Werkvertrag (§ 638 BGB). Bei Ar-
beiten an einem Grundstiick ist sie ein Jahr, bei Bauwerken fiinf Jahre.
Ein Jahr wiirde also die Gew#hrleistung bei einer Zentralheizung dauern,
dagegen nur sechs Monate bei einem fiir eine solche gelieferten Kessel.
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Finf Jahre dauert die Gewihrleistung des Gesamtunternehmers fir
eine Wasserversorgung, aber nur sechs Monate die Gewahrleistung des
Unterunternehmers, der lediglich die Maschinenanlage dazu lieferte.

Der Beginn der Frist ist beim Kaufvertrag die Ubergabe, beim Werk-
vertrag die Abnahme. Sie ist unabhdngig von der Auffindung und von
der Anzeige des Mangels. Innerhalb der Verjihrungsfrist miissen die
Mingel geltend gemacht werden, entweder durch Einleitung der Klage
oder durch gerichtliche Beweisaufnahme; nach beendetem Verfahren
lauft die alte Frist weiter, beginnt nicht neu zu laufen. Beim Werk-
vertrag (und beim Werklieferungsvertrag tiber nicht vertretbare Sachen)
wird die Verjahrung auch so lange gehemmt, wie beide Teile im Ein-
verstindnis miteinander in der Prifung und Beseitigung des Mangels
begriffen sind (§ 639 BGB).

Wenn sich also an einer Maschine bei den Garantieversuchen, drei
Monate nach der Ubergabe, ein Materialfehler herausstellt, der vorher
nicht gesehen wurde, so muf} der Kéufer innerhalb weiterer drei Monate
gerichtliche Schritte tun, wenn der Verkdufer bis dahin nicht den
Mangel beseitigt hat oder doch den Mangel zu beseitigen versprochen
hat — was eine freiwillige Anerkennung und einen neuen Vertrag iiber
Beseitigung des Mangels bedeutet. Ein nach fast sechs Monaten auf-
gefundener Fehler muf3 sehr schnell vor das Gericht gebracht werden;
ein nach Ablauf der sechs Monate aufgefundener Fehler kann nicht mehr
geltend gemacht werden. Handelt es sich um eine Maschine normaler
GroBe und Art und um ein Geschift zwischen zwei Firmen, so ist itber-
dies nach § 377 und 381 Abs. 2 HGB sofortige Anzeige Voraussetzung
fir die spéatere gerichtliche Geltendmachung, wie schon besprochen.

In den Bedingungen der Maschinenfabriken pflegt in Form eines
besonderen Garantieversprechens die Gewihrleistungsfrist (bei nur Tages-
betrieb) auf zwdlf Monate bemessen zu sein (§22); diese verlingerte
Frist gilt dann nur fir das Auffinden des Fehlers; Anzeige und
Klageerhebung diirfen nicht bis zum Schluf des Jahres verschoben
werden, sondern miissen innerhalb der normalen Fristen vom Auf-
finden an erfolgen — die Anzeige also sofort bzw. nach Treu und
Glauben, die Klageerhebung innerhalb sechs Monaten. Wegen eines
nach drei Monaten aufgefundenen Mangels muB also die Klage spatestens
im neunten Monat erhoben werden.

Ein Recht bleibt dem Abnehmer nach Ablauf der Verjahrungs-
frist (BGB §478): er kann nach wie vor den Kaufpreis einbehalten, in
dem Mafle, wie er zur Wandelung oder Minderung berechtigt ist; das
heifit also namenthch wahrend wegen Wandelung oder Minderung inner-
halb der Verjihrung die Klage eingereicht werden muB, so kann man
statt dessen den bequemeren Weg beschreiten, den angemessenen Ab-
zug zu machen und nur der Klage des Verk'a;ufers auf Zahlung die Ein-
rede entgegenzusetzen: des Mangels wegen werde die Zahlung ver-
weigert ; diese Einrede ist dauernd zulissig; allerdings muB dazu die
-Anzeige des Mangels — soweit sie nicht ohnehin sofort zu erfolgen
hatte — innerhalb der Verjihrungsfrist erfolgt sein; und auBerdem
mull der Kaufpreis eben noch nicht ganz bezahlt sein.
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Die genannten kurzen Verjahrungsfristen gelten fiir vorhandene,
aber nicht anerkannte Mangel. Hat dagegen der Lieferer den Mangel
anerkannt und seine Beseitigung zugesichert, so ist damit ein neuer —
vielleicht nur miindlicher — Vertrag iiber die Mingelbeseitigung und
damit ein neuer Anspruch des Abnehmers zustande gekommen, und
fiir ihn gilt nun die sogenannte regelméBige dreifligjahrige Verjahrungs-
frist (§ 195 BGB). — Das Schweigen des Verkiufers zur Maingelanzeige
ist keine Anerkennung.

21. Beweislast. Die Frage, wer in diesem oder jenem strittigen
Punkt den Beweis seiner Behauptung zu fithren hat, ist nicht so sehr
der Kosten des Beweises wegen von Interesse; denn die Kosten z. B.
von Versuchen, die wirklich Beweises halber unternommen sind, sollte
endgiiltig immer der zu tragen haben. zu dessen Ungunsten die gestellte
Frage entschieden wird. Aber der Teil, den die Beweislast trifft, ist
immer gefihrdet durch die Moglichkeit, die Beweisaufnahme koénne
unentschieden bleiben. und der Streit kénne mangels ausreichender
Beweismoglichkeit zu seinen Ungunsten auslaufen. Besonders listig
ist die Beweislast, wenn die gelieferte Maschine oder Anlage schleunigst
geindert oder entfernt werden muf}, und nun der beweispflichtige Teil
eine Beweissicherung vornehmen muB}; damit kann er einen Sachver-
sténdigen beauftragen oder auch beim Gericht das Beweissicherungs-
verfahren f6rmlich einleiten lassen, worauf dieses den Sachverstindigen
ernennt. Der beweispflichtige Teil lduft hierbei die Gefahr, es konne
die Beweisaufnahme im spiteren Proze8 unvollstindig befunden wer-
den, und dann fehlen ihm die Beweismittel fiir sein vielleicht gutes
Recht. Selten wird er sich dann wegen Fahrlissigkeit an den Sachver-
stindigen halten kénnen. Das Amt des Sachverstindigen aber ist bei
der Beweissicherung besonders verantwortungsvoll. Die Beweislast
kann auch zum Verhéngnis werden, wenn die gelieferte Maschine durch
Feuer oder andere hohere Gewalt vernichtet wird, bevor die Beweis-
feststellungen getroffen sind; und endlich ist an die Moglichkeit zu er-
innern, dafl — was bei Garantieversuchen hiufig ist — die verlangten
Messungen nicht oder nur mit unverhéltnismiBigem Aufwand auszu-
fuhren sind. Es sei in der Hinsicht auf die Unstimmigkeiten in den
-Garantiebenennungen verwiesen, § 15.

Das Recht, die Beweissicherung zu beantragen oder privatim zu
bewirken, hat jede der Parteien gemifl § 488 ZPO, sobald einmal ein
Mangel angezeigt ist, und zwar auch ohne dall besondere Griinde fiir
die Besorgnis vorliegen, das Beweismittel kénne verloren gehen oder
seine Benutzung erschwert werden. Hat ein Teil schon Feststellungen
gemacht oder machen lassen, so kann der andere Teil gleichwohl noch
das gleiche tun. Die Ergebnisse sind aber fiir den Richter des ordent-
lichen Prozesses nicht bindend, und jeder Teil kann die Ergebnisse an-
fechten, selbst soweit sie auf eigene Anregung entstanden sind.

Die allgemeine Regel fir -die Beweislast lautet, dafl derjenige, der
aus einer Behauptung Rechte herleiten will, seine Behauptung selbst
zu beweisen habe. Wenn daher der Abnehmer sich weigert, anzuer-
kennen, dafi der Lieferer seine vertraglichen Verpflichtungen erfillt
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hat, weil ndmlich die zugesagten Eigenschaften nicht vorhanden seien,
so trifft zunichst den Lieferer, der sein Geld haben will, die Beweis-
pflicht dafiir, daB er vertragsgemiB geliefert und daher Anspruch auf
Bezahlung hat. Gerade bei Maschinenlieferungen kehrt sich aber viel-
fach die Beweislast um auf Grund von § 363 BGB: ,,Hat der Glaubiger
— wer etwas, hier die ordnungsmiBige Herstellung der Maschine, zu
fordern hat — eine ihm als Erfiillung angebotene Leistung als Er-
fullung angenommen, so trifft ihn die Beweislast, wenn er die Leistung
deshalb nicht als Erfillung gelten lassen will, weil sie eine andere als
die geschuldete Leistung oder weil sie unvollstindig gewesen sei.‘
Die Beweislast kehrt sich also um mit der Annahme als Erfiillung, das
heift in dem Augenblick, wo aus einer Erklarung oder aus dem Ver-
halten des Abnehmers hervorgeht, er glaube durch die Lieferung, so
wie geschehen, im groflen ganzen befriedigt zu sein. Annahme als Er-
filllung liegt, wie schon besprochen, stets in der Ingebrauchnahme —
und gerade die wird bei Maschinen meist schon erfolgt sein, bevor
Garantieversuche gemacht ' werden. Wenn dagegen eine Zentralhei-
zungsanlage im Sommer, eine Kithlanlage im Winter fertig wird, so
daBl sie nicht gleich in Gebrauch genommen wird, so liegt Annahme
als Erfallung gleichwobl vor in dem Moment, wo der Bauherr nach der
iiblichen ersten Probeheizung den Monteur abreisen 1aBt — selbst
wenn er den Vorbehalt macht, er kénne (natiirlich) iber die Gleich-
m#Bigkeit der Erwiarmung und iiber die Leistungsfahigkeit bei groBer
Kalte kein Bild haben. Kin solcher Vorbehalt kann, da er nur Selbst-
verstdndliches oder doch in den Bestimmungen iiber Gewéhrleistung
gesetzlich Festgelegtes sagt, nichts daran @ndern, daBl die Anlage als
Erfillung angenommen werden muf}; nur wenn der Abnehmer wirk-
lich Fehler bemerkte, diirfte er die Erfilllung bestreiten und die ganze
Abnahme verweigern.

Durch die Annahme als Erfilllung #ndert sich nur die Beweislast:
wihrend bisher im Zweifelsfall der Lieferer dem Abnehmer nachzuweisen
hat, daB er ordnungsmiBig geliefert habe und daher den Entgelt ver-
langen kénne, mufl nach vollzogener Annahme als Erfiillung der Ab-
nehmer das Vorhandensein von Mingeln oder die Lieferung einer
falschen Type beweisen, wenn er den Entgelt ganz oder teilweise zuriick-
haben oder auch nur einen Abzug daran machen will.

Die Anderung, die daher die Annahme als Erfiilllung zuungunsten
des Abnehmers ergibt, liegt nicht auf dem Gebiet der Ersatzpflicht
selbst. Denn die Beweisaufnahme selbst, also der Garantieversuch,
wird ja vor und nach der Annahme als Erfillung dasselbe Ergebnis
zeitigen, und nach dem Ergebnis richten sich die Anspriiche wegen
vorhandener Fehler oder wegen Fehlens zugesagter Eigenschaften im
einen wie im anderen Fall. Die Anderung bezieht sich auch nicht auf
die Kosten der Beweisfithrung; fiir die Kostenlast ist es gleichgiiltig,
wer die Beweisaufnahme eingeleitet hat; wird ihr Ergebnis in einem
ProzeB verwendet und als notwendig angesehen, so wird nach Um-
stéinden auch der unterlegene Teil dem anderen die Kosten der Beweis-
filhrung — jedenfalls der gerichtlichen — zu erstatten haben; immer-
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hin wird manches eingeforderte Privatgutachten nicht erstattungs-
fahig sein. Die Hauptdnderung bezieht sich aber auf das Risiko,
daf} eine Beweisfithrung ergebnislos verlaufen oder unméglich werden
kann. .

22. VertragsmiiBige Abweichungen von dep Gesetzesbestimmungen.
Die vorstehenden sind gesetzliche Regel-, aber nicht Zwangsbestim-
mungen. Sie gelten mangels anderer Abmachungen; solche sind jedoch
zuléssig, im wesentlichen unbeschrinkt.

In gewissen Punkten sind anderweitige Abmachungen geradezu
iiblich; ist eine allgemeine Ubung sicher feststellbar, so wird sie zur
Verkehrssitte, und da Vertrige so auszulegen sind, wie Treu und Glau-
ben mit Riicksicht auf die Verkehrssitte es erfordern, so kann eine
Ubung auch fiir Vertriige maBgebend werden, die sie nicht ausdriick-
lich als Abmachung aufnehmen. Von Fachvereinen sind vielfach Regeln
aufgestellt, die zum Verkehrsbrauch insoweit fithren, als sie zu all-
gemeiner Anerkennung gelangen. Durch die Vereinbarungen der Fach-
vereine (§ 7) kann also das Recht an sich nicht beeinfluft werden, und
die Bezugnahme auf ihr Vorhandensein schlagt nicht durch. Wenn
dagegen der Handelsbrauch durch regelmiBige freiwillige Anwendung
der beteiligten Kreise entwickelt ist, muBl auch ohne besondere Ab-
machung der einzelne die Regeln gegen sich. gelten lassen.

Eine iibliche und in gewissen Grenzen zwingende Regel ist die Zu-
lassung von 5%, Spielraum bei Gewdhrleistungen: eine Zusage gilt noch
als erfillt, wenn die erreichte Zahl héchstens 59, ungiinstiger ist als
die zugesagte. Dieser Spielraum ist in den Normen (Regeln) des Ver-
eins Deutscher Ingenieure (mit anderen Vereinen) tiber Dampfmaschinen
und Dampfkessel und itber Gasmaschinen und Gaserzeuger angenommen,
in letzteren jedoch nur in bezug auf die Wirtschaftlichkeit (Wirkungs-
grad, Verbrauch) und die etwa neben der Dauerleistung zugesagte
Hochstleistung, nicht in bezug auf die Dauerleistung, die unter allen
Umsténden erreicht werden mufBl. In bezug auf die Wirtschaftlichkeit
ist der Spielraum handelsiiblich geworden auch fiir andere Maschinen-
arten und kann daher fiir alle Maschinenarten “als ohne besondere Ab-
machung verbindlich angesprochen werden, auBler fiir Ventilatoren
und Kompressoren, fiir die die betreffenden Regeln (Punkt 7) ihn aus-
driicklich ausschlieen; diese schirfere ist also die neuere Auffassung;
wer etwas zusagt, soll es auch halten, und soll auf die unvermeid-
lichen MeBungenauigkeiten gefallt sein.

Eine andere Abinderung bezieht sich auf die gesetzlich vorgesehene
Haftung fiir Mangel. In den Lieferungsbedingungen der Maschinenbau-
Anstaiten pflegt Gewshr tibernommen zu werden fiir Giite der Kon-
struktion und Ausfithrung auf die Dauer von 12 Monaten — bei Tag-
und Nachtbetrieb auf die Dauer von 6 Monaten — in der Weise, daf3
alle Teile unentgeltlich auszubessern oder durch neue zu ersetzen sind,
die innerhalb dieser Frist nachweisbar infolge schlechten Materials,
fehlerhafter Konstruktion, mangelhafter Ausfithrung unbrauchbar oder
schadhaft werden. Gegeniiber dem gesetzlichen Zustand ist die Gewihr-
leistungsfrist also — auBer bei durchgehendem Betrieb — verdoppelt;
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der sonstige Umfang ist ganz wesentlich eingeschréinkt, indem an die
Stelle des Riickgaberechtes, das bei mangelhafter Lieferung im Kauf-
vertrag sonst unbedingt herrscht, das Recht auf Nachbesserung tritt,
das dem Verkdufer des Kaufvertrages sonst ganz versagt ist; auch soll
sich eine Auswechselung nur auf die schadhaften Teile, nicht auf die
-ganze Maschine oder Anlage beziehen. Man wird zugeben miissen, dal
solches Verfahren fiir Maschinen billig ist, da z. B. nach Auswechseln
einer schadhaften Schubstange die Maschine wirklich in den Zustand
einer von vornherein méngelfreien gebracht worden ist. — Den obigen
Bedingungen wird meist noch hinzugefiigt, dal alle anderen Anspriiche,
némlich solche auf Wandlung oder Minderung und insbesondere der
auf Schadenersatz, ausgeschlossen sind.

Wie weit sich diese Bedingungen nicht nur auf Fehler, sondern auch
auf zugesagte Verbrauchszahlen beziehen, ist aus ihrem Wortlaut nicht
ganz sicher zu entnehmen. Gesetzlich ist ja fiir zugesagte Eigenschaften
die Haftung schérfer, insofern als auch unerhebliche Fehlbetrége (beim
Kaufvertrag) der Miangelhaftung unterliegen. Aus den Bedingungen
der Maschinenbau-Anstalten konnte man folgern, auch fiir zugesagte
Garantiezahlen beschrénke sich der Anspruch des Bestellers (Kaufers)
auf die Beseitigung des Mangels; Minderung, Wandelung und Schaden-
ersatz sei auch wegen Nichtinnehaltung der Garantiezahlen ausge-
schlossen. Im praktischen Leben wird so verfahren. dalB der Lieferer
in jedem Fall, wo die Garantiezahlen nicht erreicht wurden, nach-
bessern darf — beim Kaufvertrag ist dieses Recht ein Ausflul der be-
sonderen Lieferungsbedingungen. Wenn nach wiederholtem Nicht-
innehalten der Garantiezahlen die Erreichung der zugesagten Zahlen
ausgeschlossen erscheint, so wire es unbillig, dem Abnehmer nichts
weiter zuzubilligen als das fortdauernde Recht auf fruchtlose Nach-
besserungsversuche. Will man — was, wie erwdhnt, unklar ist —
Schadenersatz, Wandelung oder Minderung auf Grund der Bedingungen
auch wegen zugesagter Eigenschaften ausschlieSen, so wire gleichwohl
die allgemeine Vorschrift des § 326 BGB mindestens beziiglich des
Riucktrittsrechtes anwendbar: ,,Wird die aus einem gegenseitigen Ver-
trage dem einen Teile obliegende Leistung infolge eines Umstandes, den
er zu vertreten hat, unmdoglich, so kann der andere Teil Schadenersatz
wegen Nichterfilllung verlangen oder von dem Vertrage zuriicktre-
ten...“ Dieser Riicktritt wire trotz shnlicher Wirkung doch keine
Wandelung, unter welchem Ausdruck man nur das schnell verjahrende
Ricktrittsrecht als Ausflull der Mingelhaftung versteht. Das Riick-
trittsrecht wegen Unméglichkeit der Erfilllung verjihrt in der regel-
miBigen Frist von 30 Jahren.

Im praktischen Leben wird, wenn man dem Abnehmer dieses Riick-
trittsrecht zuspricht, auch jeder mildere Anspruch auf Minderung oder
angemessenen Schadenersatz auf Zustimmung des Lieferers rechnen
kénnen. Es ist vielfach tiblich, daB eine angemessene Minderung am
Kaufpreis gemacht wird, wenn der Spielraum von 59, wenig iber-
schritten ist; daB hingegen vom Ricktrittsrecht erst Gebrauch ge-
macht wird, wenn der Spielraum so weit tiberschritten ist, daBl die
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erreichten Zahlen mehr als 109, ungiinstiger sind als die zugesagten.
Eine rechtliche Grundlage hat diese Ubung kaum.

Einfache Rechnungen zeigen iibrigens, daBl es nicht leicht ist, eine
-Bemessung des Schadenersatzes bei stark benutzten Maschinen
so zu finden, daB der Abnehmer fiir den Mehrverbrauch entschidigt
wird und doch nicht der Lieferer ganz leer ausgeht. Wenn ein 75-kW-
Elektromotor statt der zugesagten 859, nur 849, Wirkungsgrad hat, so
verbraucht er also 75:0,84 = 89,2 kW statt 75:0,85 = 88,2 kW,
das ist 1 kW zu viel; das wird fiir jede Betriebsstunde reichlich 10 Pf.
Mehrstromkostenn bedeuten. Bei 300 Tagen zu 10 Stunden = 3000
jahrlichen Betriebsstunden ist der Mehraufwand fir Strom 300 M. im
Jahr; will man diesen Mehraufwand zum Zweck der Schadenabfindung
kapitalisieren, und will man selbst die Lebensdauer des Motors zu nur
-10 Jahren veranschlagen, so wire ein Kapital zu vergiiten, das durch
300 M. Rente fitr 10 Jahre verzinst und abgeschrieben wird. Nach
den Grundsitzen der Rentenrechnung hitte man (Hiitte, 22. Aufl.,
I, 55) zur Erzielung der Rente R fiir die kommenden n Jahre beim Zins-
satz k9, ein Kapital zu vergiiten

1
— ; hieri — .. . .. (1
K=R (p_l),hlerlnp 1—§—100 (1)
also in unserem Fall, mit nur 5%, rechnend
1,051 — 1 1,63 — 1
—300. 22— _ L2221 300.7.75 = 2320 M.
K =300 1.059.0.05 300 1.63-0.05 300775 = 2320 M

Dieser Schadenersatz ist etwa so groB wie der Kaufpreis des Elektro-
motors (Vorkriegspreise). Auf solche Verhaltnisse kommt man meist.
LaBt man sie gelten, so gibt man zu, da8 der Elektromotor geringeren
Wirkungsgrades sogar negativen Wert hat. Ein Blick in die Listen
.der Elektrizititsfirmen zeigt die Fehlerhaftigkeit dieses Ergebnisses.

Eher kommt man bei Berechnung der Minderung zu annehmbarem
Ergebnis: aus den Listen der Firmen kann man etwa entnehmen, dal}
ein Elektromotor mit 849, Wirkungsgrad mit 2600 M. aufgefiihrt ist,
ein Elektromotor mit 859, Wirkungsgrad mit 2800 M. Beider Wert
verhilt sich daher zueinander wie 0,93 : 1, und der unter Zugrundelegung
von 859, Wirkungsgrad vereinbarte Kaufpreis wire in diesem Ver-
haltnis zu mindern (§ 472 BGB).

Der Schadenersatzanspruch geht also auf den Unterschied, der
Minderungsanspruch auf das Verh#altnis.

Bei dieser Berechnung war iibrigens von der Tatsache Gebrauch
gemacht, daf fiir elektrische Maschinen ein Spielraum von 59, nicht
zugestanden wird. Bei anderen Maschinenarten wire noch folgende
Frage offen: Wenn die gemessene Verbrauchszahl 69, ungiinstiger ist
als die zugesagte, ist dann der volle Fehlbetrag vergiitungsfahig oder
nur der Uberschuf} iiber die zulass1gen 5%, in diesem Falle also 6—5
= 19,. Wir halten die vollen 69, fiir vergiitungsfihig: Uberschrei-
tungen bis zu 59 sollen unbeachtet bleiben, héhere sind ihrem vollen
Betrage nach anzurechnen. ’



60 Ib. Rechtliches iiber Abnahmeversuche.

Sonderverhiltnissen wird stets, sofern sie beiden Teilen beim
VertragsschluB bekannt waren, durch Sonderauslegung Rech-
nung zu tragen sein. Wir denken an die beiden Moglichkeiten, die durch
folgende Beispiele gekennzeichnet werden: In einer mit Abdampf-
ausnutzung arbeitenden Anlage ist die Héhe des Dampfverbrauches
so lange ohne Belang, wie der Dampf doch noch voll ausgenutzt wird
und nicht iiber das Dach blist; das Bestehen selbst nur auf Nach-
besserungen behufs Vermmderung des Dampfverbrauches kann hier
bereits als Schikane betrachtet werden. Andererseits kann bei einer
Dampfkraftanlage mit Abdampfausnutzung ein erhohtes Interesse an
Innehaltung der Zusage bestehen, wenn gerade der mehr verbrauchte
Dampf ausblist und dadurch zu Klagen der Nachbarschaft wegen
Belastigung fiihrt.

23. Stellung und Bezahlung zugezogener Sachverstindiger; Ver-
suchskosten. Die Titigkeit des Sachverstindigen bei Untersuchung
von Maschinen oder Anlagen ist rechtlich nach Umsténden verschieden
zu beurteilen.

Recht iiblich ist es z. B., daB der nichtsachverstindige Abnehmer
einen Sachverstindigen zuzieht, wenn zu passender Zeit — nach drei-
monatigem Betrieb — die Garantieversuche gemacht werden sollen. Der
Lieferer pflegt dann anwesend zu sein oder einen Vertreter zu schicken,
um seine Interessen bei den Versuchen wahrzunehmen. Meist tiber-
nimmt der Lieferer die Fithrung der Maschine wihrend der Versuche,
die er iibrigens vorher noch griindlich nachgesehen hat. Der Lieferer
fithrt also dem Abnehmer — oder seinem sachverstindigen Beauf-
tragten — die Maschine vor, um zu zeigen, dafl sie den zu stellenden
Anforderungen entspricht; formell ist allerdings nicht er, sondern der
Abnehmer beweispflichtig (§ 21), und der Sachverstindige benutzt die
Gelegenheit, sich durch Messungen und durch Beobachtung des Verhal-
tens der Maschine von der Ordentlichkeit der Lieferung zu tiberzeugen.
Bei diesem Sachverhalt ist der Sachverstindige also nicht Unparteiischer,
sondern Beauftragter des Abnehmers, um dessen mangelnde Sachkunde
zu ersetzen; wo der Abnehmer selbst sachkundig ist oder sachkundige
Angestellte hat, braucht er nicht Fremde zuzuziehen, was denn in groflen
Werken auch meist nicht geschieht?).

Es ist selbstverstindlich, dafl die Kosten solcher sachverstindigen
Hilfe und Beratung vom Abnehmer zu tragen sind, zum mindesten
fir den ersten, wenn auch erfolglosen Garantieversuch.

Uber die weiteren Garantieversuche, die die Beseitigung der erstmals
festgestellten Méngel erweisen sollen, kénnen Zweifel obwalten: einer-
seits soll auch diesmal wieder der Sachverstindige nur die mangelnde
Sachkunde des Abnehmers ersetzen, aber andererseits hat nur die
Tatsache, dal} die Zusagen zunéchst nicht erfiillt waren, den Abnehmer
in die Lage gebracht, den Sachverstindigen ein zweites Mal zu Rate zu

1) Die Beschaffung der Instrumente macht dem Abnehmer oft Schwierig-
keiten. Man vereinbare in solchen Fillen schon beim Vertragsschlufl, daf der
Lieferer die zu Abnahmeversuchen notigen Instrumente in geeichtem Zustande
herzuleihen habe.
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ziehen. Im allgemeinen wird der letztere Gesichtspunkt als durch-
schlagend angesehen, und die Kosten des besonders zugezogenen Sach-
verstindigen bei einem zweiten Garantieversuch werden vom Lieferer
getragen; doch geht man nicht so weit, dem selbst sachverstindigen
Abnehmer auch fiir Zeitverlust und Reiseaufwand Entschidigung zu
zahlen — was das Entsprechende wire.

Der so berufene Sachverstindige ist also grundsitzlich Parteiver-
treter ; das schlieBt nicht aus, daB er zu sachlichem Vorgehen verpflichtet
ist und daB seinem Zeugnis in einem spiteren gerichtlichen Verfahren
erhohtes Vertrauen beigelegt werden kann, da er ja an dem Ausgang
der Sache immerhin uninteressiert ist — so wie man von einem Rechts-
anwalt, obwohl er Parteivertreter ist, annimmt, er weiche gemil} seiner
Verpflichtung nicht von der Wahrheit ab. —

Die Stellung des Sachverstindigen ist eine ganz andere, wenn erst
einmal Zweifel iiber die OrdnungsmiBigkeit der Lieferung vorliegen,
und wenn nun eine Partei einen Sachverstindigen von Ruf zuzieht,
um die Sachlage zu kliren, bevor sie kostspielige gerichtliche Schritte
unternimmt oder bevor etwa notwendige Verinderungen an der An-
lage vorgenommen werden. In diesem Falle hat es nur Zweck, einen
Sachverstéindigen zuzuziehen, dessen Unparteilichkeit keinen Bedenken
unterliegt, und derselbe muB im eigenen Interesse seines Auftraggebers
unparteilich und sachlich gewissenhaft verfahren. Deshalb ist es zweck-
miBig, daf sich beide Parteien iiber die Person eines solchen Sachver-
stindigen vorher einigen, oder daB auf Antrag ein solcher vom zustin-
digen Gericht in férmlichem Beweissicherungsverfahren ernannt wird.

Dem durch Ubereinkunft der Parteien ernannten Sachverstindigen
kann entweder nur die Feststellung der versuchsmifBig zu findenden
Verbrauchszahlen iibertragen werden, oder er kann auch gleich mit Fest-
setzung der hieraus sich ergebenden Schadens- und Entschidigungs-
summen betraut werden.

Solche Gutachter (oder Gutachterkommissionen) werden oft als
Schiedsrichter bezeichnet; aber nicht immer — nur selten — handelt
es sich um ein Schiedsgericht nach §1025 ZPO, nimlich nur dann,
wenn die gesamte Entscheidung tiber den Vertrag, seine Giiltigkeit,
Erfiilllung und Auslegung in ihre Hand gelegt wurde. Wohl hiervon
zu unterscheiden ist der obengenannte Fall, wo dem Gutachter nur
die Feststellung der tatsichlichen Verhéltnisse obliegt — wo also iiber
das Bestehen des Vertrages und seine Auslegung kein Zweifel besteht,
wo aber der Gutachter zu entscheiden hat, ob Mingel bestehen und
ein wie hoher Abzug ihretwegen zuzubilligen ist; in diesem Fall ist die
Bestimmung der Leistung — des vom Lieferer zu zahlenden Entgeltes —
einem Dritten oder mehreren Dritten iiberlassen, die man als Schieds-
mdnner oder Schiedsgutachter, nicht aber als Schiedsrichter bezeichnen
sollte; ihre Wirksamkeit regelt sich nach § 317—319 BGB. Sie ist nach
billigem, das heifit sachverstindigem Ermessen auszuiiben; gegen ihre
Festsetzung kann, sofern nichts anderes vereinbart ist, das ordentliche
Gericht angerufen werden, wenn der Spruch offenbar unbillig ist;
zu seiner Beseitigung gentigt es aber nicht, dafl er objektiv falsch ist,
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denn jeder Richter kann irren; es mufl vielmehr ein handgreiflicher,
grober Irrtum vorliegen, der sich dem Blick des sachkundigen unbe-
fangenen Beobachters sofort aufdringt.

Die Erklirung (die Entscheidung) des Schiedsmannes ist einfach
einer der beiden Parteien abzugeben, die iibereingekommen sind, ihm
den Fall zu unterbreiten. Fiir die Erklarung ist nicht einmal die schrift-
liche Form vorgeschrieben; trotzdem wird sie regelméfiig gewahlt
werden.

Formvoller mufl der Schiedsspruch eines eigentlichen Schieds-
gerichtes behandelt werden, der auch iiber die rechtlichen Verhiltnisse
des Falles entscheiden soll, und dem ein Schiedsvertrag nach § 1025ff.
ZPO zugrunde liegt. Der Spruch muf unterschrieben zugestellt und
auBerdem auf der Gerichtsschreiberei des zustéandigen Gerichts nieder-
gelegt werden (§ 1039 ZPO). Er hat unter den Parteien die Wirkung
eines rechtskriftigen gerichtlichen Urteils (§ 1040 ZPO). Der Techniker
sollte in allen schwierigeren Fillen einen Spruch nicht abgeben, ohne
ihn wegen der seinem Fachgebiet fremden Bestandteile einem Rechts-
kundigen vorgelegt zu haben.

Oft wird nicht ein einzelner Schiedsmann oder Schiedsrichter be-
rufen, sondern eine Kommission von meist drei Mitgliedern. Jede
Partei benennt dann ein Mitglied; vor Eintritt in die Untersuchung ist
der Obmann auszuwihlen, der im Fall der Nichteinigung die Entschei-
dung innerhalb der Grenzen der auseinandergehenden Meinungen fallt
— der Obmann braucht dann bei Versuchen nicht zugegen zu sein,
sondern nur das tatsichliche Ergebnis wird ihm vorgelegt, tiber das
seltener Meinungsverschiedenheiten bestehen werden. Man kann aber
auch den Obmann alsbald zuziehen, er ist der Verhandlungsleiter, und
Entschliefungen werden mangels anderer Abmachung mit Stimmen-
mehrheit (Kiel OLGR 16, 367 — jedoch wird Einstimmigkeit gefordert
BGB § 317) gefalit, soweit nicht eine Summe zu bestimmen ist, die nach
§ 317 BGB als Durchschnitt zu ziehen ist. —

Die Kosten des schiedsmdnnischen oder schiedsrichterlichen Ver-
fahrens sind vom unterliegenden Teil — gegebenenfalls angemessen ver-
teilt — zu tragen; im Spruch ist hieriiber Bestimmung zu treffen,
ebenso wie Gerichte es tun. Die Kosten von Versuchen, die im Laufe
solchen Verfahrens nétig sind, sind ebenso zu behandeln.

Denn die in den Lieferungsbedingungen der Maschinenbau-An-
stalten vorkommende Bestimmung, Kosten fiir etwaige Versuche wer-
den vom Besteller getragen, bezieht sich offenbar nur auf die Kosten
normaler Abnahmeversuche, kann aber nicht auf die im Streitfall er-
wachsenden Kosten iibertragen werden.

Fiir die Bemessung der Liquidation des Sachverstindigen im ge-
richtlichen Verfahren besteht die ,,Gebithrenordnung fiir Zeugen und
Sachverstindige, Reichsgesetz vom 10. Juni 1914; auBergerichtlich
kann die ,,Gebiihrenordnung der Architekten und Ingenieure‘‘ § 4 einen
Anhalt gewidhren. Beide Bestimmungen sind in der Hiitte, 22. Aufl.,
I, S.1021 bzw. 1003 zu finden.
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II. Wiarmetechnische Versuche.

a) Dampfkessel und -leitung.

24. Wirkungsgrad und Verdampfung eines Dampfkessels. Um den
Wirkungsgrad eines Dampfkessels zu finden, wird die im zugefithrten
Brennstoff steckende Energie mit der durch Dampferzeugung nutzbar
werdenden Warmemenge verglichen. Man hat also jedenfalls die Brenn-
stoff- und die Speisewasser- oder Dampfmenge zu messen. Gelegentlich
gibt man dann statt des Wirkungsgrades einfach das Mengenverh&ltnis
des Brennstoffes zum Dampf an und bezeichnet als Verdampfungszahl
die mit 1 kg Brennstoff erzielte Dampfmenge.

Es gibt Fille, wo der Kohlenverbrauch nicht interessiert und nur
die Verdampfung (Dampfleistung) festgestellt wird, das ist die stiindlich
in Dampf verwandelte Wassermenge, anzugeben in kg/h. Dann ent-
fallt die mit Messung der Brennstoffmenge verbundene Schwierigkeit
und der Zeitaufwand. So wird oft in Gewihrleistungen ein Wirkungs-
grad bei einer gewissen, mafigen Verdampfung gegeben und auBerdem
noch zugesagt, daBl eine bestimmte héhere Dampferzeugung noch er-
reichbar sei, gleichgiiltig dann meist, bei welchem Wirkungsgrad es
geschieht. Fir kurzdauernde Bedarfssteigerungen namlich kommt es
darauf an, daB der Kessel nicht versagt, der Kohlenaufwand aber ist bei
kurzer Dauer des Hochstverbrauches von wenig EinfluB. In solchem
Fall hat man (auBer dem vollstandigeren Versuch noch) einen reinen
Verdampjfungsversuch zu machen, bei dem die Feuerungsvorginge auller
Betracht bleiben, wenn man nicht gerade in ihnen die vermutete Ur-
sache einer Minderleistung aufsuchen will. Ein reiner Verdampfungs-
versuch wird auch gemacht, wenn der Dampfverbrauch einer an den
Kessel angeschlossenen Maschinenanlage zu bestimmen ist.

Fir die Versuche an Dampfkesseln hat der Verein Deutscher In-
genieure ,,Normen‘‘ herausgegeben, die aus dem Jahre 1899 stammen;
sie sind wegen der inzwischen erfolgten Einfithrung tiberhitzten Dampfes
stark veraltet, auch vermit man in ihnen besondere Angaben iiber
die Betriebsfithrung, von der das Frgebnis stark abhingt (§35). —
Ausgezeichnet, modern und ausfiihrlich sind die Regeln der American
Society of Mechanical Engineers aus dem Jahre 1912 (A. S. M. E.
Code 1912)1), deren Vorschriften aber von dem teilweise abweichen,
was bei uns Norm ist. —

Wenn B kg/h Brennstoff auf den Rost gebracht werden und dadurch
zur Unterhaltung des Kesselbetriebes dienen, und wenn der (untere)
Heizwert des Brennstoffes £, keal/kg bekannt ist, so ist fiir den Kessel-
betrieb zur Verfiigung gestellt die Energiemenge :

Ny=B-§kealh . . ... ... ...()

Diese Energiemenge ist zur Verfiigung gestellt und wirtschaft-
lich als aufgewendet zu betrachten. Ob sie wirklich durch die Ver-

1) MO}:;I', Power Plant Testing 2. Aufl,, S. 269.
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brennung in Freiheit gesetzt ist, hingt von der Giite der Feuerung ab.
Da diese einen wesentlichen Bestandteil des Kessels selbst bildet und
also (im allgemeinen) mit untersucht werden soll, so sind auch z. B.
diejenigen Kohlenmengen als aufgewendet anzusehen, die als Grus durch
den Rost gefallen sind, der Rostdurchfall.

Fir Untersuchungen iiber den Wirmedurchgang durch die Heiz-
fliche h#tte man aber nur die entwickelfe Wdrmemenge in Ansatz zu
bringen, die um den Heizwert des Unverbrannten (Rostdurchfall,
Kohlenoxyd, Rauch und RuB) kleiner ist.

Der aufgewendeten ist die nutzbar gemachte Wdrmemenge gegeniiber-
zustellen. Es ist die auf den Dampf tibertragene. Sie berechnet sich
aus der stiindlich in Dampf verwandelten Wassermenge D kg/h und
derjenigen Warmemenge @, kcal/kg, die man einem Kilogramm Speise-
wasser von der beobachteten Temperatur zufithren muf, um es in Dampf-
von der beobachteten Temperatur und dem beobachteten Druck zu
verwandeln. Es ist alsdann

Ny=D-@Qkeal/h . . . . . . . . ... (2)
Nach Bestimmung dieser beiden GroBen ergibt sich ohne weiteres der
Wirkungsgrad des Kessels
,7=%=§_§1. L 3)
1 * Du

Die in I kg Wasser zur Verdampfung eingefiihrte W drmemenge Q, be-
stimmt sich wie folgt. Das Wasser erleidet folgende Zustandséinderungen:
Wenn es mit £,,° Celsius in den Kessel gespeist wird, so erwirmt es sich
durch Mischung mit dem Kesselwasser auf dessen Temperatur, nim-
lich auf die Siedetemperatur f, des Wassers unter dem gerade herrschen-
den Druck, der (in den unteren Schichten nicht genau) mit dem am
Manometer abgelesenen Dampfdruck g at iibereinstimmt. Zur Be-
stimmung der Siedetemperatur und zu den weiteren Rechnungen be-
dienen wir uns der Wasserdampftabellen von Mollier, die z. B. im
ersten Band der Hiitte zu finden sind. In Tafel II derselben finden wir
die Siedetemperatur als abhingig vom absoluten Druck p,, der be-
kanntlich durch Hinzufiigen des Barometerstandes zum Uberdruck p
gefunden wird ; Interpolieren auf volle Grade gentigt. — Weiterhin ver-
dampft das Wasser durch Warmezufuhr vom Feuer aus, ohne seine
Temperatur zu veréindern, und es entsteht daher 1 kg gesittigter
Dampf vom Druck p, und von der nach den Dampftabellen als Satti-
gungstemperatur des Dampfes (Siedetemperatur des Wassers) zugeord-
neten Temperatur #,. Der Dampf verliBt den Kesselkérper ,,im Zu-
stande p,, t,“ und geht in den Uberhitzer — dessen Vorhandensein
vorausgesetzt. Dort fithrt das Feuer ihm weiter Wiarme zu, trocknet
ihn zunichst, wenn er Feuchtigkeit enthielt, bei unveridnderter Tem-
peratur und erhoht weiterhin die Dampftemperatur von &, auf ¢,
waéhrend der Druck wegen des Zuammenhanges mit dem Kessel sich
nicht &ndern kann (er nimmt, den Stréomungswiderstinden im Uber-
hitzer entsprechend, etwas, meist unmerklich, ab). Der Dampf wird
iiberhitzt und verlaflt den ganzen Kessel im Zustande p,, ;.
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In jedem der genannten Zusténde (und der durchlaufenen Zwischen-
zustinde) hat der Dampf bzw. das Wasser einen bestimmten Wdrme-
inhalt, das ist der Mehrgehalt anWirme in 1 kg gegeniiberWasser von 0°.
Zum Uberfiithren von einem Zustande in einen anderen ist so viel Warme
zuzufithren, wie dem Unterschied der Warmeinhalte entspricht; den
einem jeden Zustand zugehorigen Wirmeinhalt aber kann man den
Dampftabellen bzw. den zugehérigen Formeln entnehmen. Sei also 4,
der Wirmeinhalt von Wasser von der Speisetemperatur ¢,, und sei 44
der Warmeinhalt von Dampf vom Zustande p,, #;, so hat man 453 —q,
keal/kg zufithren miissen, um die Zustandséinderung herbeizufiithren.
Es ist also einfach @, = 4;—1,,, und wir kénnen auch schreiben

D - (ig — 1)
7N = B- 5 oo (34a)
Wo die Uberhitzung fehlt, gilt sinngemaB das gleiche.

Da @, und §), sich nicht in allzu weiten Grenzen zu verindern pflegen,
insbesondere nicht bei einem bestimmten Kessel wihrend verschiedener
Betriebsperioden, wenn Kohlensorte, Druck, und Temperaturverhilt-
nisse unverédndert bleiben, so gibt fiir die Kontrolle des laufenden Be-
triebes oder auch firr den Vergleich mit anderen unter dhnlichen
Bedingungen arbeitenden Kesseln die Verdampfungszahl

D
= —— . . . ... ... .4
e=" @)
einen ungefihren, einfach zu gewinnenden Anhalt.

Um die Ungleichm#fBigkeiten von ¢, bei verschiedenen Kesseln
und bei verschiedenen Versuchen zu beriicksichtigen, fithrt man wohl
die Netto-Verdampfung ein, die sich auf normale Werte von Druck und
Temperatur bezieht. Als Normalie, auf die man sich bezieht, ist blich
die Erzeugung trocken gestttigten Dampfes von 100° Temperatur
(760 mm QuS absolutem Druck) aus Speisewasser von 0° Temperatur.
Fur diese Erzeugung ist, fiir je 1 kg Wasser, die Wirmemenge von
639,7 = 640 kcal nétig. Wenn nun jedem Kilogramm an Stelle der
wirklich zugefiihrten @; kcal die normale Wirmemenge von 640 kcal
zugefithrt worden wire, so nimmt man an, wire an Stelle der beobachte-
ten stindlichen Verdampfung D der Wert

@ ~
e—=kg/h . . . .. . L. s

640 &/ ~(5)

getreten; dies ist die stiindliche Nettoverdampfung. Mit ihrer Hilfe ergibt

sich die Netto- Verdampfungszahl

e = DPeao _ D-Qy

07 B 640-B

Nach amerikanischem Brauch dient als Bezugswert die Verwandlung von

Wasser von 100° C (212° F) in Dampf der gleichen Temperatur. Fiir diese
»» Verdampfung von und bei 100° C* sind 539 kecal/kg aufzuwenden.

An Stelle der Verdampfungszahlen sollte man méglichst immer den
Wirkungsgrad geben, der die Eigenschaften des Brennstoffes und

D640 == D

. (4a)

Gramberg, Maschinenuntersuchungen. 2. Aufl. . o
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des Dampfes beriicksichtigt. Kennt man den Heizwert des Brenn-
stoffes nicht — der aber fiir wichtigere Untersuchungen stets zu be-
stimmen ist —, so ist die Verdampfungszahl ein schnell zu gewinnender
Anhalt. Sie ist ein MaBstab fir die Kosten der Dampferzeugung, in-
sofern vollwertig, als man auch die Kohle meist nicht nach ihrem Heiz-
wert, sondern einfach kilogrammweise zu bezahlen pflegt. Die einfache
(Brutto-) Verdampfungszahl ist ein MaBstab fiir die Kosten von 1 kg
Dampf, die Netto-Verdampfungszahl ein Mafistab fiir die Kosten von
1000kcal. Immerhin ist gegen die Umrechnung auf die Nettowerte so vieles
einzuwenden, dafl wir an ihrer Stelle die Nutzwdrme aus 1 kg Brennstoff
D - @, kecal

GB="F" . ®
vorziehen, die in der Heizungstechnik als Maf fiir die Kosten der Wirme-
menge diblich ist; sie unterscheidet sich von der Netto-Verdampfungs-
zahl nur durch die Konstante 640.

Gegen die Angabe der Nettoverdampfung ist nimlich einzuwenden,
daB sie eine praktisch gar nicht existierende Zahl ermittelt und angibt.
Wenn (z. B. in Zuckerfabriken) die Speisewassertemperatur 100° be-
trigt, die Dampftemperatur 300°, die Temperatur des Kesselinhaltes
(bei 12 at Uberdruck) 191°, so will man durch die einfache Proportionali-
tdt der Formeln (5) und (4a) auf 0° Speisewasser-, 100° Dampf- und
Kesseltemperatur umrechnen. Das ist irrefiihrend. Solche Umrech-
nungen diirfen nur in ganz engen Grenzen gemacht werden. In dem
angenommenen Normalbetrieb des Kessels, sind die Temperaturunter-
schiede zwischen Kessel und Feuergasen so andere, dafl die wirkliche
Verdampfung gréBer werden wiirde, als die Formeln (5) und(4a) angeben,
wenn man Wasser von 0° in Dampf von 100° verwandelte. Um solche
irrefithrende Umrechnung zu vermeiden, wolle man die Nettowerte ver-
meiden und an ihrer Stelle die Ausdriicke (3) und (6) verwenden. — Be-
sonders unklar wird iibrigens die Umrechnung auf Nettoverdampfung,
wenn der Kessel mit Uberhitzung arbeitet. Die Verdampfung selbst
wird nur im Kesselkdrper geleistet; in die Umrechnung aber geht die
Uberhitzerleistung ein, weil die {Jberhitzungstemperatur den Wéirme-
inhalt beeinflufit. )

Die einfache Verdampfungszahl (4) begegnet diesen Einwendungen
nicht, weil sie rein betriebsmiBig die verbrauchten Mengen vergleicht.
Aber sie ist kein reiner MaBstab fir die Giite des Kessels, weil je nach
der Temperatur von Speisewasser und Dampf und je nach dem Heiz-
wert der Kohle an demselben Kessel sehr verschiedene Verdampfungs-
zahlen erzielt werden.

Diese Bemerkung bezieht sich allerdings auf den hier in Rede
stehenden Fall, der Kessel sei zu untersuchen. Dagegen hat der Begriff
des Normaldampfes von 640 kcal Wirmeinhalt, aus dem die Netto-
Verdampfungszahl entstand, erhebliche Vorteile fiir die gefithlsmaBige
Beurteilung verschiedener Verhiltnisse bei der Verwertung des
Dampfes; in dem Kapitel iiber Abdampfausnutzung wird daher von
diesem Begriff Gebrauch gemacht werden.
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Zum SchluB sei darauf hingewiesen, daBl im Gegensatz zu diesen
Ausfithrungen die Normen von 1899 vorschreiben: ,,Die Verdampfung
durch 1 kg urspriinglichen Brennstoff und die Verdampfung auf 1 gm
Heizflache sind auf Wasser von 0° und gesittigten Dampf von 100°
(637 WE?)) berechnet anzugeben.

25. Abmessungen und Beanspruchung der Kesselteile. Die vorstehend
definierten Angaben sollen die Wirtschaftlichkeit der Dampferzeugung
eines Kessels erkennen lassen. Die folgenden wollen ein Maf} daffir an-
geben, ob der Kessel im ganzen und in seinen Teilen stark oder schwach
beansprucht war. Da mit der Beanspruchung, beim Kessel wie bei
allen Maschinen, die Wirtschaftlichkeit sich éndert, so ist die Bean-
spruchung stets anzugeben. AuBerdem ist die Angabe der Beanspru-
chung wichtig, um beurteilen zu konnen, wie weit die Kesselleistung
noch steigerungsfahig ist.

Ist H m? die Heizfliche des Kessels, D kg/h die verdampfte Wasser-
menge, so bezeichnet man als Beanspruchung der Heizfliche die Grofle

D kg -
h=H m-h -0

Als Heizfliche des Kessels H m? bezeichnet man die von Feuer-
gasen berithrte Kesselwandung, auf der Feuerseite gemessen, die
im Grofikesselbau auf der anderen Seite von Wasser berithrt sein muf};
man kann sie der Genehmigungsurkunde oder dem Revisionsbuch ent-
nehmen und muf die Angabe nach Bedarf nachpriifen.

Die Heizfliche des Kessels wird auf der Feuerseite gemessen, weil
der Ubergang der Wirme von Gasen an Metall viel schwerer vonstatten
geht als der von Metall an Wasser, zumal an siedendes mit lebhafter
Konvektion. Die Rauchgasseite ist also hauptséchlich maBgebend fiir
den Wirmeiibergang.

Bei den Kleinkesseln (Gliederkessel der Heizungsindustrie) kommen
feuerberithrte Wandungen oberhalb des Wasserspiegels vor: die Feuer-
ziige gehen entsprechend hoch hinauf. Wegen der Wallungen der Ober-
fliche werden diese Wandungsteile auch vom Wasser bespiilt, sie bilden
deshalb einen, sogar sehr wirksamen Teil der Heizfliche. Man pflegt
sie in neuerer Zeit fiir die Berechnung der Belastung in die Heizfliche
einzurechnen. Thre GroBe wechselt mit dem Wasserstand, sie sollte
wahrend des Versuches festgestellt und besonders angegeben werden.

Die (ebenfalls auf der Feuerseite zu messende) Heizfliche des Uber-
hitzers ist auch besonders anzugeben. Fiir die Verdampfung bleibt sie
natiirlich auBler Ansatz.

Die zur Anwirmung des Speisewassers auf Siedetemperatur und
zur Verdampfung notige Warmemenge muf} die Heizflache durchlaufen;
die durch 1 m? der Heizfliche gehende Wirmemenge ist demnach
durch den Quotienten aus Dampfmenge und Heizfliche naherungs-
weise bestimmt — nicht genau, weil noch die Anwirmung des gespeisten
Wassers auf Siedetemperatur in Betracht kommt. Man kann die Be-

1) Nach jetziger Kenntnis in 640 kecal zu verwandeln.

3%
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anspruchung auch im Wirmemal angeben: die von 1 m? Heizfliche
itbertragene Wirmemenge wire bei Erzeugung gesattigten Dampfes

D.(ig—1,) kecal
H m?.h’
Bei Erzeugung iiberhitzten Dampfes hitte man sowohl die W%i't‘rme—
iibertragung als auch die Heizfliche fiir Kesselkorper und fiir Uber-
hitzer zu vereinzeln und den Quotienten fiir jede einzeln anzugeben.

Die Rostfliche R m2 148t sich durch Ausmessen ermitteln oder auch
den Kesselpapieren entnehmen. Die Beanspruchung der Rostfliche ist

. (7a)

e )

wenn im ganzen B kg/h Brennstoff verbrannt sind. Im allgemeinen
wird mit einer hohen Heizflichen- auch eine hohe Rostbeanspruchung

einhergehen. _
Bei der Ausmessung der Rostfldche wird man nicht immer ohne
einige Willkiir auskommen — wie weit an den Kanten der Rost als

solcher zu rechnen sei. Sicherer 148t sich — bei wagerechten Rosten —
angeben, was die freie Rostfliche sei; man ermittelt sie durch Ausmessen
des der Luft in der Rostfliche zur Verfiigung stehenden Durchtritts-
querschnittes ,

26. Wirmeinhalt von Dampf, In § 24 wurde mit der Warmemenge
Q, keal/kg gerechnet, die 1 kg gespeistes Wasser bei der Umwandlung in
iiberhitzten Dampf aufnimmt. Es war dies der Wdrmemehrinhalt des
Dampfes gegeniiber dem Wasser @, = 15 — 1,,. In einem Beispiel fiir die
Benutzung der Dampftabellen moge dieser Wert ermittelt werden. Die
Speisewassertemperatur sei t, = 37,7° C gemessen. Der Dampf ver-
lasse den Uberhitzer mit 11,49 at Uberdruck und 313° Temperatur.

Der absolute Druck ist durch Zuzéhlen des Barometerstandes
(751 mm QuS = 751: 735 = 1,02 at) zu finden, er ist rund p, = 12,5 at.
Fiir die Berechnung des Warmeinhaltes i; von 1 kg Dampf dient die
Formel (Hiitte, 22/23. Aufl.,, I, S. 422)

Gg=5947 + 0477 t;—Sp; . . . . .. (9)

Die Funktion J ist formelmiBig gegeben, wird aber einfacher der Fig. 14
entnommen: zu i; = 313° gehort § = 0,57. Nun rechnen wir

594,7
0,477 - 313 = 1492

> ="T1439
0,57 - 12,5 = 17,2

7g = 736,7 kecal.

Es sind also 736,7 kcal aufzuwenden, um 1 kg Wasser, das bei 0° Tem-
peratur sich bereits auf 12,5 at Druck befindet, in tiberhitzten Dampt
vom Zustande 12,5 at, 313° zu verwandeln. Das verwendete Wasser
hatte 37,7° Temperatur, also auch 37,7 kcal/kg Wirmeinhalt. Von
letzterer Zahl kann man sich auch in der Dampftabelle, Tafel TV
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(Hitte S. 419) tberzeugen, die in Spalte 2 den Wirmeinhalt der
Fliissigkeit, d. h. des fliissigen Wassers als abhiéngig von der Tem-
peratur angibt und erkennen laft, daB erst tiber 40° hinaus Unter-
schiede im numerischen Wert des Wirmeinhaltes und der Temperatur
bestehen; bei 100° oder gar hoherer Temperatur werden die Abwei-
chungen immerhin merklich (bei 100°: ¢, = 100,5 kecal, bei 150°: 1,
= 151,6 keal). Fiir unseren Fall aber ist die Warmeaufnahme von je
1 kg verdampftem Wasser

iy — 3, — 736,7 — 37,7 = 699,0 keal/kg .

Einzweites Bei- 3
spiel soll die glei- [

che Rechnung fiir Flir Wasserdampf ist mach Mollier:

den Fall gesdittigten Weirmeintiaht i=594.7+Q477~3 -0 (1 in kg fcm?)
qupfes .zeigen. Spez. Volurmer u=7,1=:/7-7l7— +G001-D (12 inkg/m?)
Wieder sei i, = a5 Sehr angernditiert ist W=?£7_0";

37,7°C, der Kes- H
seldruck wieder 2 T

11,49 at Uber-

druck gemessen.

N
Einer Messung der T

Dampftemperatur

bedarf es bei ge-

sittighem Dampf

nicht. Wir entneh-

men ohne weiteres
der Dampfitabelle,
Tafel II, Hiitte

S.417, daB gesat-

tigter Dampf von

11,49 4 1,02 = o7 00 00
12,5 at absolutem —>Jernperatur
DruckeineTempe- . o - )
ratur ts — 188, 8°C Fig. 14. Wirmeinhalt und Volumen von Heidampf.
hat.
Nach der gleichen Tafel, Spalte 4, interpolieren wir ohne weiteres den
Wirmeinhalt des gesittigten Dampfes . . 43 = 668,5 kecal
Das Speisewasser enthielt . . B v
Also ist . . . . . e e e 19 — &, = 630,8 kecal

die aufzuwendende Wiarmemenge, um 1 kg Wasser von 37,7° C in
trocken gesittigten Dampf von 12,5 at abs zu verwandeln.

Die Voraussetzung trockener Sattigung trifft meist nicht zu; der
Kessel wird Feuchtigkeit mitreiBlen lassen; die Feuchtigkeit des Dampfes
aber ist mit in dem als Speisewasser gemessenen Dampf enthalten.
Selten ist es moglich, die Dampffeuchtigkeit zuverldssig zu messen
(Techn. Mess. § 108). Sei sie zu 29, gemessen oder geschitzt, so wire also
nur 0,98 von 1 kg gemessenen Dampfes (gespeisten Wassers) mit dem



70 ITa. Dampfkessel und -leitung.

Wirmeinhalt des trockenen Dampfes anzusetzen, der Rest 0,02 mit
dem Wirmeinhalt des Wassers im Siedezustand bei gleichem Druck von
12,5 at abs. Dampftafel II gibt diesen Wirmeinhalt der Fliissigkeit zu
191,8 kcal an. Nun berechnet sich

Anteil des Dampfgehaltes 0,98 .668,5 = 655,1 keal

Anteil der Feuchtigkeit 002.1918= 3,8 ,,

Wirmeeinhalt des feuchten Dampfes zd = 658,9 keal

Das Speisewasser enthielt . . . . . 4,= 37,7 ,,

g — 1 = 621,2 keal.

Die letztgenannten Rechnungen fiir Erzeugung geséttigten Dampfes
gelten also fiir Kessel ohne Uberhitzer. Sie lassen aber auch bei Kes-
seln mit Uberhitzer den Anteil des Kesselkirpers und des Uberhitzers an
der Wirmeausnutzung vereinzeln: der Kesselkdrper erzeugt (nafl oder
trocken) gesittigten Dampf, der Uberhitzer trocknet und iiberhitzt ihn.
Wir erhalten folgendes Schema fiir den Fall, daBl der Kesselkérper
trocken gesattigten Dampf liefert:

Wirmeinhalt: ! Wirmeaufwand:

des gespeisten Wassers . 37,7 kcal/kg
des siedenden Wassers . 191,8
des gesdttigten Dampfes 668,5

154,1 keal/kg zum Erwirmen d. Wassers
476,7 ,, zum - Bilden des Dampfes

630,8 keal/kg im Kesselkorper nutzbar
68,2 ,, zum Uberhitzen, im Uber-
hitzer nutzbar

699,0 kcal/kg insgesamt nutzbar.

des iiberhitzten Dampfes 736,7 .

'

. . . . 68,2
Die Uberhitzerleistung ist also 699.0

Da zum Uberhitzen des Dampfes um 313 — 188,8 = 124° eine Wirme-
menge von 68,2 kecal/kg verbraucht wurde, so errechnet sich die mitt-
lere spezifische Wéarme des itberhitzten Dampfes zu ¢, = 0,65 keal/kg - °C.
Dieselbe ist stark vom Druck und von der Temperatur abhingig.

Ist der Dampf nicht ganz trocken, sondern z. B. 2%, nafl — was man
aber wie gesagt meBtechnisch schwer feststellen kann —, so wird die
Leistung des Kesselkérpers kaum, die des Uberhitzers erheblich anders
ausfallen, niamlich:

Wiarmeinhalt: | Wirmeaufwand:

Des gespeisten Wassers . 37,7 keal/kg .
Des siedenden Wassers . 191,8 ,, igé’i keal/kg zum ]%vf (aiu'mgn d'IYV asscfers
Des nassen Dampfes . . 6589 ’ » zui 058?1276687 amples
621.2 keal/kg im Kesselkérper nutzbar
‘ 9,6 keal/kg zum Trocknen
= 476,7 — 467,1
68,2 keal/kg zum Uberhitzen
77,8 keal/kg zum Uberhitzen des

Des iiberhitzten Dampfes 736,7 . | Dampfes im  Uberhitzer

[ 699,0 kcal/kg insgesamt nutzbar.
- 100 = 11,19, der gesamten, das

der gesamten.

Die Uberhitzerleistung ist

77,8
699,0
heifit sie berechnet sich 13,79, hoher als unter der Annahme trockenen
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Dampfes. Die wirkliche Leistung eines Uberhitzers ist also nur sehr
ungenau festzustellen.

27. Zahlenbeispiel eines Verdampfungsversuehes. Es wurde in genau
4 h eine Kohlenmenge von 1069 kg verfeuert, es wurden also 1069 : 4
= 267 kg/h Kohle anfgewendet. Der Heizwert der Kohle wurde an
einer Probe zu 7040 kcal/kg ermittelt. Also ist die in Form von Kohle
zugefithrte Warmemenge

N, = 267 kg/h - 7040 keal/kg = 1880 000 kcal/h .

Es wurde andererseits in 4 h 2 m 20 s = 4,04 h eine Wassermenge
von 7393 kg verdampft; das ist eine Verdampfung von 7393 : 4,04
= 1831 kg/h. Das Speisewasser hatte im Mittel der Ablesungen 37,7° C
Temperatur, der Kesseldruck war 12,49 at UD und die Uberhitzungs-
temperatur 313° C. Fiir diese Verhiltnisse war schon (§ 26) die gesamte
Wirmeaufwendung zu 699,0 keal fiir 1 kg verdampftes Wasser berechnet
worden. Daher ist die durch Verdampfung nutzbar werdende Warme-
menge

N, = 1831 kg/h - 699,0 kecal/kg = 1 280 000 kcal/h .

Nun wird der Wirkungsgrad des Dampfkessels einschlieBlich des
‘Uberhitzers
1280000

1 880 000
Die Verdampfungszahl ergibt sich zu

= 0,681 = 68,19, .

Der Kessel hat eine 6,86fache Verdampfung.

Die Verdampfung von 1831 kg/h war erhalten worden, als dem Kilogramm
Wasser 699,0 kcal. zugefithrt worden waren. Bezogen auf 640 kecal normaler
Warmezufithrung wire geworden:

. 699 kg
die Netto-Verdampfung 1831 . 820 — 2000 NG

die Netto-Verdampfungszahl % =
Die Inkonsequenz darin, dafl die Wirmeleitung von 699,0 keal/kg in Kessel und
Uberhitzer geleistet wurde, wihrend die Verdampfung der 1831 kg nur.im Kessel
stattfindet, ist dieselbe wie die schon oben erwdhnte. Fiir den Kessel allein wire
die Warmezufuhr mit 630,8 kcal/kg anzusetzen (S.26). Fir ihn allein wire (in
nicht {iblicher Angabe):

7,49.

. 630,8 kg
di - f Pt =
e Netto-Verdampfung 1831 640 1805 N
die Netto-Verdampfungszahl 128(?_5 = 6,76.
. 7

Der Kessel hat eine Heizfliche von 64,6 m2 Die Belastung ist
1831 kg/h Dampf oy ke

64,6 m2 Heizfliche =~  m2-h’

Wenn man jedoch, der Vorschriftder Normen (Punkt 14) entsprechend,
die Belastung auf die Netto-Verdampfung bezieht, so wird die Heizfldichenbelastung !
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2000 kg/h Dampf 31.0 kg
64,6 m? Heizflaiche =~ > m2.h
oder, die Umrechnung auf Netto-Verdampfung nur auf die Leistung des Kessel-
korpers beziehend:
kg

m?.h’

1805 kg/h Dampf

64,6 m? Heizfliche — 27

Die Belastung der Heizfliche ist fiir einen Zweiflammrohr-Kessel
hoch, normal ist etwa 20 bis 24 kg/m?.

Auch die auf 1 m? Rostfliche verbrannte Kohlenmenge ist zur Be-
urteilung dienlich, sie ist die Rostbelastung, Bei einer Rostfliche von
0,95 m?in jedem Flammrohr, im ganzen 1,90 m2 wird die Rostbelastung

267 kg/h Kohle kg
1,90 m% Rost 1405 m2.h’
Sie ist natiirlich auch hoch, normal sind 120 bis 125 kg/m2.h .

Von den 699,0 insgesamt auf 1 kg Wasser verwendeter Kalorien
werden nach dem in § 26 gegebenen Schema 68,2 auf die Uberhitzung,
die restlichen 630,8 kcal auf die Verdampfung geleistet. Letztere leistet
der Kesselkorper, erstere der Uberhitzer. Die Leistung des Kessel-
korpers ist also N’ =< 630,8 - 1831 = 1 154 000 kcal/h; das sind 1 154 000
:64,6 = 18 000 keal/m2-h oder 90,29, der Gesamtleistung. Die Lei-
stung der Uberhitzerheizfliche wird N” = 68,2 - 1831 = 125 000 kcal/h;
das sind 125000 : 20,0 = 6250 kcal/m2-h, oder 9,8% der Gesamt-
leistung. Durch die Zeichen > und << soll dem Umstande Rechnung
getragen werden, daB ein Teil der Leistung statt im Kesselkérper im
Uberhitzer geleistet worden ist, da der Kesselkorper sicher nassen
Dampf geliefert hat.

Das Originalprotokoll des Versuches, dem diese Ergebnisse entstam-
men, hatte ausgesehen wie Tabelle 5; die Auswertung ist gleich unter-
halb der Ablesungswerte vorgenommen. Es empfiehlt sich, solche nach-
tréglichen Eintragungen von den wihrend des Versuches vorgenommenen
Aufschreibungen zu unterscheiden, z. B. mit Tinte zu machen, wenn
man beim Versuch mit Blei schrieb. Tinte und noch mehr Tintenstift
geben beim Versuch zum Verléschen AnlaB und empfehlen sich nicht.
In unseren Tabellen sind die nachirdglichen Eintragungen durch Kursiv-
schrift gekennzeichnet.

Da die Einzelheiten der Ablesungen spiterhin wenig interessieren,
so erstattet man den formellen Versuchsbericht etwa nach Angabe von
Tabelle 6.

Man tragt, zweckmiflig schon wahrend des Versuches, die Ergeb-
nisse der Kohlen- und der Wassermessung so auf, wie Fig. 15 es an-
deutet. Man verwendet dazu am besten Stundenpapier, das im wage-
rechten Sinne fiir Stunden passend (6- oder 12teilig) geteilt ist, im
senkrechten Sinne eine Millimeterteilung hat. Aufgetragen werden zu
jeder AbschluBzeit die insgesamt bis dahin gemessenen Mengen (die
Integralwerte). Fiir die Wassermessung kann man sogleich die Linie
1808 kg/h eintragen, die der in Tabelle 6 vorausgesetzten Gewahrleistung
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Tabelle 6.

Bericht iiber einen Verdampfungsversuch
ausgefiihrt an dem Zweiflammrohrkessel Erzeugnis Paucksch Nr. X
am 8. Mirz 1912 nachmittags. (Versuch J.)
Heizfliche des Kessels . . 64,6 m?

” ,» Uberhitzers 20,0 m?
Rostfliche . . 2 x 0,95 = 1,90 m.2

Gesamtrauminhalt des Kesselkorpers 20,9 m3,

davon durchschnittlich beim Versuch wassergefiillt 14,2 m?
Dampfraum 6,7 m3.

Wasseroberfliche beim Versuch durchschnittlich 17,5 m?2.
Barometerstand am Versuchstag 750 mm QuS.
Temperatur im Kesselhaus:

vor den Kesseln 20° (Temperatur der angesaugten Verbrennungsluft),
hinter den Kesseln 30° (Temperatur der Thermo-Galvanometer).

Der Kessel war seit 20 0 im Betrieb, vorher unbelastet unter Druck. Letzte
Reinigung beendet am 20. Februar 1912.

Ergebnisse: Von 3® 15 bis 7h 15, in 4,0h Wmden 1069 kg Kohle ver-
feuert. Kohlenverbrauch 267 kg/h.

Von 3h 14m 30s bis 72 16m 50S in 4,04 h, wurden 7393 kg Wasser verdampft.
Dampferzeugung 1831 kg/h.

Verdampfungszahl 6,86fach.

Beanspruchung der Heizfliche 28,4 kg/m?.h, der Rostfliche 140,5 kg/m?.h.

Die auf der Kesselseite des Rauchschiebers gemessene Zugstirke betrug im
Mittel 15,5 mm WS,

Der erzeugte Dampf hatte im Mittel 11,49 at Uberdruck = 12,5 at abs und
hatte 313° Uberhltzungstempelatur Wirmeinhalt 736,7 keal kg. Das verwendete
Speisewasser hatte im Mittel 37,7° C. Wirmeaufwand zur Erzeugung von 1 kg
Dampf 699,0 kcal.

Der untere Heizwert der verwendeten Steinkohle (oberschlesische, Grube
Konig) war 7040 kecal/kg.

Der Wirkungsgrad des Kessels berechnet sich zu

_1831.699,0

~267-7040

Die nachzupriifende Gewéhrleistung sagte einen Wirkungsgrad von 709, bei

28 kg Belastung der Heizflache zu, bei Verwendung eines Speisewassers von 40° C

und: bei einem Dampfdruck von 12 at Uberdruck und einer Uberhitzungstem-
peratur von 300° C. Die Bedingungen sind befriedigend erfiillt. Die gemessene

Zahl des Wirkungsgrades ist (10— 678%—29

= 0,681 oder 68,19, .

= 2,79, ungiinstiger als die zuge-

sagte, das ist nicht mehr als 59,.

Da vereinbarungsgemi die Untersuchung nach MafBgabe der Normen des
Vereins Deutscher Ingenieure zu erfolgen hatte, so ist die gegebene Gewédhr-
leistung als erfiilllt zu bezeichnen.

Ort, Tag, Unterschrift.

(28 kg/m?-h Dampferzeugung auf 64,6 m? Heizfliche) entspricht.
Man erkennt dann schon wihrend des Versuches, dafl die wirkliche
Dampifabnahme zwar etwas hoher, aber auBerodentlieh gleichméBig
ist; merkliche Meffehler liegen offenbar nicht vor. Tir die Kohle lege
man eine den ersten Versuchspunkten entsprechende ansteigende Gerade
durch den Anfangspunkt der Messungen; man erkennt aus den Ab-
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weichungen der weiteren Punkte bequem, wie gleichm#Big sich die
Kohlenmessung gestaltet. UnregelmaBigkeiten in den AbschluBizeiten
{5 h 55 statt 5 h 45) storen nicht.

Kurz nach 6 Uhr findet sich in der Kohlenkurve eine Biegung, der
keine ebensolche in der Verdampfung entspricht. Wihrend man aus
der GleichmiBigkeit der ersten Versuchspunkte auf eine sehr grofie
Genauigkeit der Kohlenmessung hitte schlieBen diirfen, 1aft diese
Biegung doch auf eine erhebliche Unregelmiafligkeit in derselben

schlieBen.
7
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TFig. 15. Ansteigen der Brennstoff- und Wasseraufnahme withrend eines Verdampfungsversuches.

28. Gewihrleistungen, Umreebnungen. Die Gewihrleistung bei
einer Kessellieferung pflegt etwa wie folgt zu lauten:

»Es wird gewdhrleistet, dall der Kessel bei Erzeugung von stind-
lich 28 kg Dampf von 12 at Uberdruck und 300° Temperatur auf 1 m?
Heizfliche aus Speisewasser von 40° C einen Wirkungsgrad von 709,
hat, bei Verwendung einer Steinkohle von mindestens 7000 kcal Heiz-
wert und.nicht mehr als 49, Schlackengehalt. Der Kessel wird auBer-
dem eine Verdampfung von stimdlich 32 kg auf 1 m? Heizfliche zu-
lassen, bei Verwendung der gleichen Kohle und unter Voraussetzung
eines Zuges von 20 mm WS, am Rauchschieber gemessen.*

Uber die Auslegung solcher Zusage ist folgendes zu sagen: Der zu-
gesagte Wirkungsgrad gilt als erreicht, wenn die erreichte Zahl hochstens
59, ungiinstiger ist als die zugesagte; 5%, von 70 ist 3,5, der Wirkungs-
grad muf} also mindestens 70 — 3,5 = 66,59, gemessen worden sein.

Die Zusage ist aber an eine Reihe von Bedingungen gekniuipft, die
teils den Lieferer, teils den Abnehmer belasten. Mangels anderer Ab-
machungen ist der Abnehmer dem Lieferer beweispflichtig, wenn er
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behauptet, die Gewihrleistung sei nicht erreicht; nur nach besonderer
Abrede wiirde umgekehrt der Lieferer dem Abnehmer den Kessel vor-
zufithren haben, um zu zeigen, daf} die Zusage erfiillt ist (§ 21).

Daher hat — auch wenn, seinem Interesse entsprechend, der Lieferer
einen Lehrheizer fiir den Betrieb stellt und manche Vorbereitungen
treffen 148t — der Abnehmer dafiir zu sorgen, dafl eine Belastung von
28 kg hergestellt werden kann; es ist nicht immer leicht, eine grofle
Dampfmenge stundenlag nutzbar zu machen, insbesondere auch, sie
konstant abzunehmen. Die Normen lassen im Mittel des ganzen Ver-
suches Schwankungen bis £ 71/,9, des Durchschnittswertes und ,,im
einzelnen in der Regel solche von nicht mehr als 159 zu; in diesen
Grenzen muB sich der Lieferer Schwankungen also gefallen lassen und
doch. den Wirkungsgrad einhalten; daB die Schwankungen in diesen
Grenzen gehalten werden koénnen, dafiir hat der Abnehmer Sorge zu
tragen. Allerdings heiit es vermittelnd in den Normen: ,,Sind gréBere
Schwankungen aufgetreten, so soll der Versuch nur dann als giiltig
betrachtet werden, wenn das Durchschnjttsergebnis dadurch nicht
wesentlich -beeinfluflt wird.*

Der erzeugte Dampf soll 12 at Druck und 300° C Temperatur
haben. So wird die Garantie meist dann formuliert, wenn der Kessel
12 at ,,Betriebsdruck* hat, also auf diesen Wert das Sicherheitsventil
eingestellt ist. Praktisch kann man dann den Druck immer nur etwa
0,5 at niedriger halten; sonst blasen merkliche Dampfmengen hie und
da ab; das gibt Fehler, weil der abblasende Dampf nicht tiberhitzt
wird. Der Druck sollte eigentlich hinter dem Uberhitzer gemessen
werden — wo er die Kesselanlage verldf3t; das geschieht jedoch meist
nicht. — Zur Regelung der Dampftemperatur sind manchmal Stellvor-
richtungen vorgesehen; dann kann man Uberschreitungen vermeiden.
Fehlen Stellvorrichtungen, so stellt sich die Dampftemperatur je nach
der Belastung automatisch auf bestimmte Werte ein. Der Abnehmer darf
erwarten, daB die zugesagte Temperatur mindestens erreicht wird.
Zwar geben abweichende Messungen keinen Anla zu einer Berichtigung
des gemessenen Wirkungsgrades, denn die Temperatur hat automatisch
EinfluB8 auf die errechnete Zahl. Aber fiir den Maschinenbetrieb ist
hohe Uberhitzung wirtschaftlich giinstiger. Insofern bedeutet die An-
gabe der Temperatur eine weitere Zusage, die der Lieferer dem Ab-
nehmer gegeben hat. — Diese Bemerkung gilt auch vom Druck. Mit
Dampf niederen Druckes wird ein Maschinenbetrieb ungiinstiger ar-
beiten, auch nicht. die volle Leistung ergeben. Obgleich nun ein Dampf-
kessel bei niederem Druck, also niederer Temperatur seines Inhaltes
einen (wenig) giinstigeren Wirkungsgrad hat, mufl doch der Lieferer
auf der Erreichung des zugesagten Druckes bestehen diirfen. Als ein
fiir 12 at bestimmter Kessel vom Uberwachungsverein eines Blech-
fehlers wegen nach kurzem Betriebe auf 8 at beschrinkt wurde, machte
der Kesselbesitzer den Lieferer mit Recht fiir mehr verbrauchte Kohlen
verantwortlich; das gleiche geschah, als eine fiir Sattdampf von 5 at
Druck gebaute Schiebermaschine mit Heidampf von 10 at Druck nicht
in Betrieb zu halten war, wihrend doch der Lieferer dem Kaufer (einem
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Laien) erklart hatte, der Kessel ,,passe in seinen Betrieb ohne weiteres
hinein** (Reichsgerichtsentscheidung). Der Mehrverbrauch ist unter Be-
nutzung des Entropiediagrammes zu finden. — Das Gesagte bezog sich
auf Kessel fir Maschinenbetrieb. Bei Kesseln fiir wirmetechnische
Zwecke wird der Wirtschaftlichkeit wegen meist kein Wert auf Druck
und Temperatur zu legen sein; aber viele Apparate lassen nur bei
genligendem Druck die Hochstleistung erreichen, so der Wasserwirmer,
dessen Eigenschaften in § 44 untersucht werden. v

Eine falsche Speisewassertemperatur itbt automatisch ihren EinfluB
auf den errechneten Wirkungsgrad aus, und es werden kaum besondere
MiBhelligkeiten fiir die Abnahme aus zu niedriger Speisewassertempera-
tur entstehen.

Das gleiche gilt theoretisch fiir die Kohle, von der besondere Eigen-
schaften (Heizwert, Schlackengehalt) ausbedungen werden. Wird fir
den Abnahmeversuch eine Kohle minderen Heizwertes verwendet, so
wichst natiirlich der Verbrauch, ebenso bei grofem Schlackengehalt
{der ja im Heizwert schon mit beriicksichtigt ist); der Wirkungsgrad
kénnte wohl erhalten bleiben. Praktisch aber macht arme und schlak-
kende Kohle beim Verfeuern manche Schwierigkeit, teils weil mehr
aufgegeben werden muB, teils weil 6fter die Stérung des Abschlackens
eintritt. So gelinigt es auch einem geschickten Heizer nicht, mit armer
Kohle gleiche Héchstleistung zu erzielen wie mit guter. Die Forderung
einer gewissen Kohle ist also eine Auflage, die der Lieferer dem K#ufer
des Kessels macht; dieser mufl eine Kohle geniigender Qualitit be-
schaffen. — In bezug auf den Wirkungsgrad ist der Heizwert von gerin-
gem EinfluB, und eine arme aber schlackenfreie Kohle 148t oft besonders
-gute Wirkungsgrade erzielen.

Endlich ist noch eine Hochstleistung zugesagt. Die Verschiarfung dex
neueren (Gasmaschinen-) Normen, wonach Héchstleistungen voll zu er-
reichen sind, gelten fiir Dampfkessel zur Zeit noch nicht ; auch diese Zusage
wird also mit 59, Spielraum zu verstehen sein, und sie gilt als erfiillt,
wenn wenigstens 30,4 kg erreicht werden. Die Bedingung, daf3 eine Kohle
gewisser Mindestqualitéit gestellt werden miisse, ist fiir die Frage der
Héchstleistung viel wichtiger als fiir den Nachweis des Wirkungsgrades;
die erzielbare Hochstleistung wird stark vom Heizwert und von den
sonstigen Eigenschaften der Kohle beeinfluBt. — Dal die Zugstéirke ge-
niige, ist fiir Erreichung der Hochstleistung natiirlich wesentlich. Fiir
Beschaffung geniigenden Zuges wird in der Regel der Kéufer selbst zu
sorgen haben. Man vergleiche hierzu die Darlegungen in § 8. —

In selteneren Fillen heutzutage wird die Gewdhrleistung auf die
Verdampfungszahl statt auf den Wirkungsgrad gestellf. Diese Form
hat nur Sinn, wenn Qualitdt der Kohle, des Speisewassers und des
Dampfes gegeben sind. Der Druck und die Temperatur des Dampfes
und Speisewassers, der Heizwert der Kohle haben unmittelbaren Einflufl
auf die Verdampfungszahl. Wenn die vorgeschriebenen Werte dafiir
nicht innegehalten sind, so ist die Verdampfungszahl proportional
dem Heizwert der Kohle und umgekehrt proportional dem Zuwachs
des Dampfes an Wirmeinhalt auf die Sollwerte umzurechnen. Bei
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méBigen Abweichungen ist diese Umrechnung auch theoretisch unbe-
denklich. So wire die auf den Sollzustand des Dampfes reduzierte Ver-
dampfung bei dem Beispiel der Tab. 6, S. 74 wie folgt zu errechnen:
Dampf von 13 at abs und 300° hat den Warmeinhalt 729,7 keal/kg,
Speisewasser von 40° hat 40,0 kcal/kg. Die Umrechnung hat also auf
einen Wiarmezuwachs von 729,7 — 40,0 = 689,7 keal zu erfolgen. Der
wirkliche Wiarmezuwachs war 699,0 kecal, dabei die Verdampfung
1831 kg/h . Also ist

699,0

die reduzierte Verdampfungl831 - 6897 = 1856 kg/h ,
. . 1856
die reduzierte Verdampfungszahl o067 = 6,96 .

Diese geringfiigige Umrechnung wird unvermeidlich, wenn die Ver-
dampfungszahl garantiert ist. Thr stehen wegen der Geringfigigkeit
nicht die Bedenken entgegen, die wir frither gegen die Berechnung
einer Nettoverdampfung mit der groen Umrechnung auf 0 und 100°
geltend machten (§ 24).

29. Genanigkeit der Versuche; Versuchsdauer. Die Normen von
1899 schreiben vor: ,,Handelt es sich um die Ermittlung des Brenn-
stoffverbrauches, so ist ein Versuch von mindestens 10stiindiger Dauer,
handelt es sich um die Menge des erzeugten oder verbrauchten Dampfes,
so ist ein Versuch von mindestens 8stiindiger Dauer zu machen. Eine
kiirzere Dauer — beim Brennstoffverbrauch von mindestens 8, beim
Dampfverbrauch von mindestens 6 h — ist zuléssig, wenn die zu unter-
suchende Anlage durchaus gleichmaflig beansprucht wird.*

Dieser Vorschrift wird héufig aus vertraghchen Griinden einfach
geniigt werden miissen. Wo nur sachliche Griinde in Frage kommen,
kann man oft mit Vorteil von ibr abweichen. In solcher Allgemeinheit
ausgesprochen ist sie nicht immer sachgemifl. Es wird hier zunichst
nur von Dampfkesseln gesprochen, wihrend die Vorschrift wie die
ganzen Normen von 1899 sich auch auf Dampfmaschinen beziehen. Die
folgenden Gesichtspunkte fiir die Bemessung der Versuchszeit lassen
sich sinngemall auf andere Maschinenart tbertragen.

Allgemein hat man fiir die Abktirzung der Versuchsdauer die giin-
stigsten Verhiltnisse, wenn der betreffende Apparat vollstindig gleich-
formig belastet bleibt und sich im Beharrungszustand befindet. Ersteres
ist eine dubere, letzteres eine innere Bedingung. Erstere verlangt eine
gleichmafBige Dampfabnahme durch die Verbrauchsstelle, sie wird sich
oft recht gut erfiillen lassen. Letztere setzt so lange vorgingige Be-
triebsdauer, auch schon bei der vorgeschriebenen Dampfabnahme,
voraus, daf} zeitliche Nachwirkungen nicht mehr nennenswert vorhanden
sind, daf also beim Dampfkessel namentlich keine Warmemengen mehr
von den Baumassen gespeichert oder hergegeben werden; das wird
um so linger dauern, je mehr Mauerwerk der Kessel hat. Als Beharrungs-
zustand wird man es auch bezeichnen konnen, wenn beim Kessel das
Speisen und das Beschicken periodisch erfolgt und dadurch Schwan-
kungen im Zustand des Kessels eintreten, wenn aber — nach geniigend
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langer Betriebsdauer — die Schwankungen durchaus periodisch und
eine wie die andere verlaufen. Doch ist darauf zu achten, dafl Anfang
und Ende des Versuches in den gleichen Teil ihrer Periode fallen.

Sind beide Bedingungen ganz erfiillt, so ist die Versuchsdauer nach
rein meftechnischen Gesichtspunkten festzulegen. Man hat den Versuch
so lange auszudehnen, bis man alles Erforderliche geniigend genau,
nach Bedarf mehrfach, hat messen kénnen. Dabei wird man ihn
jedenfalls itber mehrere Beschickungs- und Speiseperioden ausdehnen
miissen. Bei Untersuchung von Zentralheizungskesseln mit Fiillfeue-
rung wird man also jedenfalls nicht mit der 10stiindigen Messung aus-
kommen; allerdings sind die Normen nicht fiir solche gedacht.

Alle Temperatur- und Zugmessungen sind schnell zu erledigen und
sie bedingen daher die Versuchsdauer nicht. Anders steht es mit der
Wasser- und namentlich der Kohlenmessung.

Bei der Kohlenmessung stellt man fest, was auf den Rost getan wird;
maBgebend ist aber die verbrannte Kohlenmenge. Aufgegebene und
verbrannte Kohlenmenge stimmen nur dann miteinander iiberein, wenn
am Anfang und am Ende des Versuches sowie bei Zwischenablesungen
gleichviel Kohle auf dem Rost liegt und wenn die Kohle in allen jenen
Fallen gleichartig durchgebrannt war ; denn zwischen frisch aufgeschiitte-
ter Kohle und durchgebranntem Koks ist ein starker Unterschied.
Man muB} es also beim Planrost so einrichten, daB am Anfang und bei
den Abschliissen dem Augenschein nach gleich hoch beschickt ist,
und daf diese Beobachtungszeiten immer etwa gleich weit hinter
der letzten Beschickung liegen.

Beim Abgleichen des Rostes ist man auf den Augenschein ange-
wiesen, und das ist recht unsicher. Die GroBe des méglichen Fehlers
kann man angeben, wenn man iiberlegt; wie genau sich etwa die
Schichthéhe auf einen bestimmten Wert einstellen lift. Beim Plan-
rost und bei Wiirfelkohle wird man mindestens darauf gefaBt sein miissen,
sich in der Abschitzung der Rostbeschickung um 1 em zu irren. Dann
kann es kommen, daf der Rost am VersuchsschluB durchschnittlich
1 em héher — oder weniger — mit Kohle bedeckt ist als am Anfang.
In Kohlenmenge umgerechnet, macht das auf 1 m? Rostfliche 0,01 m?
Kohle aus, das ist bei einem Schichtgewicht der Kohle von 800 kg/m?
eine Unsicherheit von + 8 kg Kohle. Soll also der Beobachtungs-
febler bei der Kohlenmessung nicht mehr als 19, betragen, so muf}
man den Versuch so lange ausdehnen, bis 800 kg Kohle auf 1 m2 Rost-
tliche verbrannt sind. Bei unserem Versuch (Tab. 7, S. 91) sind 140,5
kg/m? .-h verbrannt worden, man hétte den Versuch also iiber 800 : 140,5
= 5,7h ausdehnen sollen. Die anzuwendende Versuchszeit wichst
also allgemein mit fallender Rostbelastung, mit steigenden Anspriichen
an die Genauigkeit und mit der Schwierigkeit, die Schichthshe auf dem
Rost richtig zu schitzen, z. B. also mit der Stiickgrofe.

Nun wird allerdings aus der Gleichm#Bigkeit von Versuchsergeb-
nissen in § 35 gefolgert werden kénnen, daB die Messung auch bei
kiirzeren, selbst zweistiindigen AbschluBzeiten schon wesentlich besser
ausféllt, als hiernach zu erwarten ist; das heifit also, die Schitzung der
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Schichthohe sei viel genauer gelungen als auf + 1 cm Fehler; in diesem
Sinne kann man auch die sehr regelmifige Anordnung der Versuchs-
punkte in Fig. 15 deuten. Aber schon die unbegriindete Schwankung
in dieser Figur nach 6 Uhr deutet an, dal man sich auf diese Genauigkeit
nicht verlassen kann, daB} sie in gewissem Grade Zufall und vielleicht
Sache der personlichen augenblicklichen Disposition ist. Auch ist 1 cm
Hohenunterschied auf dem Rost sicher nicht viel. Man kann also wohl
aussprechen, daf die Versuchsdauer nur dann kiirzer sein diirfte, als zur
Verbrennung von 800 kg auf 1 m? Rostfliche notig, wenn besondere
Griinde es zuldssig erscheinen lassen.

Die amerikanischen Regeln von 1912 verlangen, dafl mindestens 1220 kg auf
1 m? verbrannt worden sind.

Ganz shnliche Betrachtungen iber die erforderliche Versuchsdauer
lagsen sich im Anschlufl an die Wassermessung anstellen.

Gemessen wird das in den Kessel gespeiste Wasser, man will das ver-
dampfte kennen. Beide Mengen sind identisch, wenn am Versuchs-
beginn und -schlul im Kessel gleiches Wassergewicht ist. Man muf3
also vor allem fiir gleiche Wasserstinde am Anfang, bei Zwischen-
abschlissen und am Ende sorgen.

Wegen der Schwankungen, die der Wasserstand in den Schauglisern
fortdauernd erleidet, ist der Stand schwerlich genauer als auf 4+ 3 mm
zu ermitteln. Es ist also moglich, dafl der Endstand vom Anfangsstand
um 3 mm abweicht. Der hiernach mégliche Fehler ist fiir den Versuch
Tabelle 5, § 27 wie folgt abzuschitzen: Die Wasseroberfliche in jener
Hohe war 8,3 m lang, 2,1 m breit, betrug also 17,5 m?2; die unsicheren
0,003 m Hohe haben also 0,052 m? Inhalt; das sind bei 188° etwa 45 kg
Wassergewicht. Wenn man also wieder auf 19, Unsicherheit aus dieser
Quelle kommen will, dann miissen 4500 kg Wasser im ganzen gespeist
und verdampft sein. Bei unserem Versuch Tabelle 5 wurden 1831 kg/h
gespeist. Also wire der Versuch auf mindestens 4500 : 1831 =25 h
auszudehnen. Diese Unsicherheit ist also kleiner als die aus der Kohlen-
messung, sie wird noch kleiner bei Wasserrohrkesseln mit ihrer kieinen
Wasseroberfliche, wenn auch bei ihnen das Wasser so wallt, daB man
sicher nicht auf 3 mm messen kann. Und deshalb heiBt es in den , Nor-
men®, die Versuchsdauer kénne kiirzer werden, wenn keine Kohlen-
messung, sondern nur die Verdampfung festgestellt werden solle.

Bei der Wassermessung liegen freilich weitere Fehlerquellen vor.
Ist namlich gleiches Volumen im Kessel, so ist damit noch nicht gleiches
Gewicht und gleicher Warmeinhalt gesichert. Der Wasserinhalt ist
mit Dampfblasen durchsetzt (Emulsion), da die Verdampfung an der

Heizfliche stattfindet, solange der Dampfdruck steht (dﬁ?f} =0,

= Zeit) ; die Durchsetzung mit Dampf éndert sich aber mit der Dampf-

erzeugung D. Andererseits ist die Anordnung der Dampfblasen eine

d
andere in Zeiten fallenden (-&1—;1 <0> und in Zeiten steigenden Dampf-

d .
druckes (EZZTI > 0) - Bei fallendem Dampfdruck némlich wird die Dampt-
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erzeugung nur teilweise vom Feuer her gedeckt, zum anderen Teil er-
folgt sie aus dem Wéarmeinhalt des Wassers heraus und dann iiber-
wiegend nahe dem Wasserspiegel, wo der Druck am kleinsten ist. Bei
steigendem Dampfdruck gelangen nicht alle Dampfblasen bis an die
Oberfliche, weil sie zur Erwirmung der oberen Wasserschichten ver-
wendet werden ; denn die Wirmezufuhr durch die Heizflidche ist gréfler,
als dem Dampfbedarf entspricht. Das durchschnittliche spezifische
Gewicht der Emulsion ist also je nach der Kesselbelastung und je nach
der Tendenz des Dampfdrucks (Verhiltnis der Kessel- zur Heizflichen-
belastung) verschieden. AuBlerdem macht die Hohe des Dampfdruckes
(p, selbst) etwas aus, da von ihm das spezifische Gewicht des Wassers
(sehr wenig) abhingt und da es den Warmeinhalt des Wassers bestimmt.
Letzterer Einflufl ist wohl merklich. Der Flammrohrkessel, auf den
sich, Tabelle 5 bezieht, enthielt etwa 14,2 m® Wasser, das sind (nicht
als Emulsion gerechnet) bei 188° Temperatur 12 400 kg; da nun 0,5 at
Druckinderung eine Anderung der Siedetemperatur um 1,8° C bedingt,
so entspricht solchem Druckunterschied ein Unterschied des Wirme-
inhaltes von 12400.1,8 =22000 kcal. Der Wirmeumzusatz des
Kessels mit Uberhitzer war N, = 1280000 kcal/h. Also ergibt
sich bei einstiindiger Versuchsdauer ein Fehler von 1,79}, wenn
der Druck am ¥nde des Versuches 0,5 at héher oder niedriger
ist als anfangs.

Eine #hnliche Fehlerrechnung 1afit sich fiir den vorbesprochenen

EinfluBl von D und % nicht ohne Zeitverlust und manche Annahmen

aufmachen. Man darf aber annehmen, daB diese Einfliisse beson-
ders beim Wasserrohrkessel mit seinen starken Wallungen merkliche
Betrige annehmen konnen, bei dem die Einfliisse mangelhaft glei-
chen Wasserstandes und mangelhaft gleichen Dampidruckes zuriick-
“treten.

Im ganzen wird man also fiir die Hauptkesseltypen: Flammrohr- und
Wasserrohrkessel, etwa gleiche Unsicherheit der Wassermessung an-
nehmen kénnen. Stets kommt man aus Griinden der Wassermessung
auf erheblich kleinere Zeiten, als wegen der Kohlenmessung erforderlich
— meist auf 1/, bis 1/; derselben. Die Bestimmung der Normen, wonach
bei reinen Verdampfungsversuchen (ohne Kohlenmessung) eine kiir-
zere Versuchszeit zulissig sei, besteht also sicher zu Recht; die Dauer
kann meist noch mehr abgekiirzt werden als im Verh#ltnis 10 : 8 der
Normen.

Dies sind die meBtechnischen Griinde, die fiir Bemessung der Ver-
suchsdauer allein maBgebend sind, wenn die Kesselanlage im Be-
harrungszustande und bei gleichmifBiger Belastung ist. Ihnen treten
betriebstechnische Gesichispunkte zur Seite, sobald diese Voraussetzungen
nicht zutreffen. Der Beharrungszustand wird nimlich bei Kesseln erst
nach recht langer Zeit erreicht. Der Versuch der Tabelle 5 war — nach
Ausschaltung der ersten halben Stunde — etwa 1 h nach Inbetrieb-
nahme des Kessels begonnen worden, umfafBte also die 2. bis 5. Be-
triebsstunde. In dieser Zeit ergaben sich folgende Stundenwerte:

Gramberg, Maschinenuntersuchungen. 2. Aufl. .6
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‘Wassermenge Kohlenmenge Verdampfungszahl
2. Betriebsstunde 1838 kg/h 289 kg/h 6,36
3. »e 1826 278 ,, 6,57
4. . 1825 ,, 269 ,, 6,78
5 -, 1835 ,, 233, 7.86

Ist auch der allzu giinstige letzte Wert auffallend (Fig. 27, § 35), so sieht
man doch deutlich ein Ansteigen der Verdampfungszahl noch in der
finften Betriebsstunde; der Beharrungszustand ist auch da noch
nicht erreicht. DaB das nicht nur Zufall ist, wird eine Zusammenstellung
in § 35, Fig. 26 u. 27 lehren. Bei niederen Belastungen dauert es noch
lainger. Der Wirkungsgrad stieg tiberdies noch etwas stirker, weil auch
die Dampftemperatur noch zunahm (Tabelle 5). Dabei war der Kessel
nicht vorher kalt gewesen, sondern er war am Vormittag des gleichen
Tages benutzt und tber Mittag in tiblicher Weise unter Druck gehalten
worden. Die Abweichungen der ersten Betriebsstunden vom Durch-
schnitt betragen 109, und mehr.

Wie lange es dauert, bis die Beharrung erreicht ist, ist allgemein
nicht anzugeben. Wesentlichen Einfluf§ hat zweifellos die Kesselart:
die eingemauerten Kessel werden erheblich linger brauchen als etwa
Schiffskessel. Beihoher Belastung des Kessels wird die Beharrung schnel-
ler erreicht als bei kleiner (siche wieder Fig. 27, § 35). Im allgemeinen
aber wird man sich durch Zwischenabschliisse, die halbstiindlich oder
stiindlich vorzunehmen sind, davon itberzeugen miissen, ob noch ein Gang
in den beobachteten GroéBen zu erkennen ist, der sich nicht etwa nur
aus der zunehmenden Verschlackung des Rostes (Fig. 18, § 33) erklirt.

Aus den eben gegebenen Zahlen geht hervor, dal man recht lange
warten mufl, bevor man auf den Beharrungszustand rechnen kann: bei
den Verhaltnissen der Tabelle 5 jedenfalls 5 bis 6 Stunden — und hieran
hitte sich erst der 10stiindige Verdampfungsversuch anzuschlieBen.
15 bis 16stiindige Betriebsdauer ist aber nicht immer gut zu ermog-
lichen, teils der Kosten wegen, teils auch, weil oft nur schwer so lange’
die Belastung gut zu halten ist.

Gegebenenfalls mochten wir dann eher empfehlen, die Versuchs-
dauver als die Einlaufdauer zu verkiirzen. Durch eine Abkiirzung der
Versuchsdauer auf die Hilfte wird der Fehler erst doppelt so grof}, zu
kurze Einlaufdauer bringt fiir die ersten Stunden viel gré8ere Fehler,
und zwar einseitige. Man beginne zeitig mit den Ablesungen, fiihre sie
so lange fort wie irgend tunlich, und streiche dann den Anfang so weit
fort, wie sich Einlaufwirkungen zeigen, auch wenn die Versuchsdauer
zu kurz wird.

Zusammenfassend kann man also folgende Angaben als meist zu-
treffend hinstellen: In meBtechnischer Hinsicht sind die vollen, von
den Normen geforderten Zeiten bei gutem Arbeiten und unter giinstigen
Verhidltnissen nicht notig. Dagegen empfiehlt sich eine tunlichst lange
Beobachtung, um moglichst den Einflufl der UnregelmiBigkeiten aus-
zumerzen, die mit dem Kesselbetrieb einmal verbunden sind. Genannt
wurde schon das Speisen und Beschicken, dazu kommt noch das
Schlacken. In diesem Sinne sind die von den Normen geforderten
Zeiten oft noch zu knapp.
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Die amerikanischen Regeln von 1912 verlangen daher nicht ganz mit Unrecht
fiir Betriebsversuche eine moglichst 24stiindige Dauer.

Man sollte aber bei Bemessung der Versuchsdauer auch die be-
sonderen Befriebsverhiltnisse beachten. In Werken mit 8stiindiger Be-
triebszeit kommt es bei Flammrohrkesseln nach den vorhergehenden
Darlegungen iiberhaupt nicht oder nur firr einen kleinen Teil der Be-
triebszeit zu einer Art Beharrungszustand. Fir den Brennstoffver-
brauch im praktischen Betriebe ist also der Verbrauch des Beharrungs-
zustandes wenig maBgebend, und mit seinen Ergebnissen rechnend,
kommt man auf merklich zu giinstige Verbrauchszahlen fiir eine Be-
triebskalkulation. Als betriebsmiBig durchgefithrt kann man gerade
einen sehr lange fortgesetzten Versuch dann nicht bezeichnen,

Trotzdem wird man bei Abnahmeversuchen mangels besonderer
Abmachungen die Zahl des Beharrungszustandes zu ermitteln streben,
die fiir Werke mit Dauerbetrieb auch betriebstechnisch maBgebend ist.
Dazu hat man sehr lange Einlaufzeiten anzusetzen; Bestimmungen
hieriiber in den Normen wiren empfehlenswert.

30. Zur praktischen Versuchsdurchfiithrung. Die Vorbereitungen
zum Versuch bestehen in einer griindlichen Reinigung, in einer Siche-
rung gegen Versuchsfdlschung, die beim Kessel besonders schwer
zu vermeiden ist, und natiirlich im Anbau der MeBeinrichtungen.
Zur Erzielung guter Ergebnisse ist gerade beim Kesselversuch die
sorgsame Anordnung des Versuches mindestens so wichtig wie die
Sorgfalt im Beobachten der Instrumente. Man beginne daher mit dem
Versuch erst, nachdem man alle Teile der Kesselanlage und der
Versuchseinrichtung sorgsam gepriift, die Reihenfolge der Ablesungen
iiberlegt und das Hilfspersonal, am besten in Gestalt eines Vorversuchs,
angelernt hat. .

Die Reinigung besteht in der Entfernung von Kesselstein oder
-schlamm aus dem Kesselinnern und von Flugasche aus den Ziigen.
Beides erfolgt in der betriebsm#Big iiblichen Weise.

Nach der Reinigung soll der Kessel etwa zwischen 4 und 14 Tagen
in Betrieb sein, damit er einerseits gut angewdrmt, andererseits noch
nicht wieder verschmutzt ist. Er soll auBerdem bei Versuchsbeginn
mindestens 5 h mit der richtigen Belastung betrieben worden sein.

Die Sicherung gegen (unbeabsichtigte oder gar beabsichtigte) Ver-
suchsfilschung besteht namentlich in einem blinden Verflanschen aller
derjenigen Speiseleitungen, durch die Wasser ein- oder austreten kénnte.
Wo das Blindverflanschen schwierig ist, hat man die Dichtheit der
Absperrorgane und Leitungen zu priifen; um der Dichtheit dauernd
sicher zu sein, bohrt man die Leitung hinter der Absperrung an der
unteren Seite an und tiberzeugt sich 6fter davon, daB kein Wasser tropft
Spiter wird die Bohrung durch. einen Gewindepfropfen verschlossen.
Man wird nach Bedarf selbst in bezug auf kleine Hilfsleitungen vor-
sichtig sein, z. B. die kupfernen Ablaufleitungen der Wasserstands-
gliser abschrauben. — Gegen Dampfverluste braucht man sich bei
reinen Dampfkesseluntersuchungen und Sattdampferzeugung nicht zu
sichern; fiir die Beurteilung des Dampfkessels bleibt es gleich, ob das

6*
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einmal Verdampfte abblist oder nutzbar verbraucht wird. Wo aber
zugleich die Dampfaufnahme einer Kraftmaschine zu messen ist, da
mufl man sich gegen Dampfverluste ebenso sichern wie gegen Wasser-
verluste. Wo iiberhitzter Dampf erzeugt wird, da ergibt sich ein
miBiger Fehler auch schon fir den Kesselbetrieb insoweit, als der ab-
blasende Dampf — z. B. aus dem Sicherheitsventil — zwar verdampft,
aber nicht tberhitzt worden ist.

Uber den Anbau der Mefeinrichtungen ist wenig zu sagen. Bei den
Thermometern ist der herausragende Faden festzustellen, im Fuchs
hat wegen der Saugspannung der Thermometereinbau luftdicht {Vor-
sicht, wo die Fuchsdecke doppelt mit loser Zwischenlage ausgefithrt ist,
Techn. Mess. § 101) und vor dem stets undichten Rauchschieber zu er-
folgen. Es empfiehlt sich, beim Kessel wie iiberall, alle Betriebseinrich-
tungen meBbar zu machen und ihren Stand zu notieren, also: den Rauch-
schieber mit Skala zu versehen, ev. auch die Dampfer, der Speise-
pumpe einen Hubzdhler zu geben und z. B. auch am Getriebe des
Kettenrostes einen Umlaufzdhler anzubringen, um dessen Vorschub
‘zu kennen; die Schichthohe des Kettenrostes wird auch gemessen.

Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich meist auf Handbeschik-
kung; bei automatischer gestaltet sich manches einfacher.

Es empfiehlt sich sehr, die Beschickung planmaBig zu machen,
indem man z. B. alle 15 min 1/, des stiindlich zu erwartenden Kohlen-
verbrauches aufgibt, das erstemal 10 min vor dem offiziellen Versuchs-
beginn. Wurde dann der richtige Rostzustand etwas zu frith oder zu
‘8pét erreicht, so vergroflert oder verkleinert man die néchste Beschik-
kung nach Befund. Weil der richtige Rostzustand nichtleichtzueinem
bestimmten Zeitpunkt zu erreichen ist, so braucht man nicht die
Abschliisse gerade zur vollen Stunde zu machen, sondern kann die Zeit
beobachten, wo im allmahlichen Niederbrennen des Feuers der Rost
am besten dem Anfangszustand zu gleichen scheint. — Da der Dampf-
druck und andere GroBen leicht kleinen planmifBigen Schwankungen
nach Maf3gabe der Beschickungs- und Speiseperioden unterliegen, so
empfiehlt es sich, alle Ablesungen nicht gerade !/, oder 1/,stiindlich
zu machen. Bei der langen Versuchsdauer geniigt Ablesung alle 20 oder
25 min, das erstemal 5 oder 10 min nach Versuchsbeginn. Die Ablesun-
-gen sind dann von selbst immer verschieden gegen die Beschickung
' versetzt.

+ Je nach der Versuchsdaver gestaltet sich die Frage des Rostab-
‘schlackens verschieden, sofern es nicht (beim Wanderrost) kontinuier-
lich erfolgt. Je nach der Kohlenart und der Rostbelastung wird ein
"Planrost etwa alle 4 bis 8 Stunden abgeschlackt werden miissen; das
gibt eine bedeutende Betriebsstérung, zumal bei Einfeuer-Kesseln.
Einen 4stiindigen Versuch kann man meist ohne Abschlacken durch-
‘halten, einen 8stiindigen selten. Ob das Abschlacken zum Versuch
‘gehért oder nicht, hingt von dem Zweck desselben ab. Bei Abnahme-
‘versuchen habe ich dem Kessellieferer das Abschlacken freigestellt, aber
{auBer bei schlechter Kohle und sehr groBler Versuchsdauer) nicht gerade
-.empfohlen, da die damit verbundenen Stérungen und Brennstoffverluste
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die nachher bessere Verbrennung wettzumachen scheinen. Fiir wert-
volle Versuche sollte man auch das Abschlacken planmiaBig gestalten,
also z. B.: Versuchsdauer 8 h, Abschlacken 2 h vor Versuchsbeginn
sowie nach der 2. und 6. Versuchsstunde.

Die durch den Rost fallende Asche, der Rostdurchfall, enthilt meist
etwas Brennbares (verkokte Kohle), meist aber in so geringer Menge,
da Wiederaufgeben auf den Rost nicht lohnt. Bei Abnahmeversuchen
habe ich das Wiederaufgeben dem Kessellieferer gestattet, aber nicht
empfohlen, da es mindestens dann schidlich ist, wenn der Durchfall
nicht sehr gut verteilt wurde. Es brennen da Locher in die Brennstoff-
schicht, wo mehr Durchfall vorhanden war, und das Gesamtergebnis
verschlechtert sich eher.

Beim Beginn des Versuches wird der Aschraum gereinigt. Am
Schlufl des Versuches wird der Rostdurchfall hervorgeholt, gewogen und,
auf die Stunde bezogen, absolut und in Prozenten, im Versuchsbericht
vermerkt, aber nicht von der verbrauchten Brennstoffmenge abgezogen.

Die Messung des Speisewassers gestaltet sich am bequemsten, wenn
eine betriebsmaBige MeBeinrichtung dafiir vorhanden ist, z. B. ein zu-
verlissiger Wassermesser oder eine laboratoriumsmifBige Wiegeein-
richtung. Sonst gestaltet sich das Zuwiegen oft schwierig, zumal bei
groferen Wassermengen. QGrundsitzlich ist immer ein Vorratsbehilter
anzuordnen, aus dem die Speisevorrichtung das Wasser entnimm¢ und
in den die zugewogenen Mengen entlassen werden, der also einen Aus-
gleich bildet fiir die Zeit, wo der MeBbehilter gefiillt und gewogen oder
abgeglichen wird.

Das beste ist kontinuierliche Speisung, so da der Wasserstand immer
etwa erhalten bleibt, dazu wird der Gang der Speisepumpe nach Bedarf
nachgeregelt. Wo die Speisung periodisch erfolgen muB, da sollte sie
aber systematisch geschehen und wieder mit einer Periode, die nicht
gleich der Ablesungsperiode ist. War z. B. die Beschickungsperiode
oben zu 15 min, die Ablesungsperiode zu 25 min vorgeschlagen, so ist
die Speiseperiode zu 20 min zu wihlen; vermutlich aber werden dann
die Schwankungen des Wasserstandes zu groB werden, und dann ist die
Speiseperiode besser zu 10 min zu wihlen — niur nicht 25 oder 121/, min.
Es wird dann alle 10 min die vermutlich erforderliche Menge gespeist,
zuerst 5 (oder 8) min vor Beginn der Wassermessung, das zweitemal
5 (bzw. 2) min danach. Um die Wassermessung beginnen zu lassen,
wird lediglich der Wasserstand im Kessel und im Vorratsbehilter mar-
kiert, ersteres zweckmiBig an beiden Wasserstandsglasern, fiir den
Fall, dall eines verungliicken sollte, durch Anzeichnen und durch
Ausmessen des Abstandes iiber dem unteren Mutterkopf. Soll eine
Zwischen- oder die Endablesung gemacht werden, so wird beim letzten
Speisen darauf geachtet, daB der Wasserstand im Kessel iiber, der im
Vorratsbehélter unter der Marke steht. Nach beendeter Speisung wird
festgestellt, wann der Wasserstand im Kessel durch die Marke dampft,
was wieder etwa 5 (bzw. 8) min nach dem Beginn des letzten Speisens
erfolgen sollte, und andererseits wird festgestellt, wieviel Wasser man
dem Vorratsbehilter hinzufiigen muB, wm ihn zur Marke aufzufiillen.
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Meist wird das Durchdampfen des Wassers durch die Marke nicht
gerade zur vollen Stunde erfolgen; dafl die Beobachtungszeiten da-
durch unrunde Zahlen werden, schadet nichts; falsch ist es, durch
Speisen im letzten Moment den richtigen Wasserstand im Kessel zu
bestimmter Zeit erzwingen zu wollen.

Wenn man die Wasserstandsgléser abblést, so stellt sich der Stand
in ihnen erheblich niedriger ein als vorher. Man darf also eine Zeitlang
vor den Abschliissen nicht abblasen. Es wird angegebent), man diirfe
es eine Stunde lang vorher nicht tun. Es ist schwer glaublich, daB sich
die thermischen oder Oberflicheneinfliisse so lange erhalten sollten.

Grundsitzliche Verschiedenheiten ergeben sich je nach der Arf der
Speisung. In Frage kommt die Speisung durch eine Pumpe, die von
fremder Energiequelle her angetrieben wird (Riemenpumpe, elektrische,
Dampfpumpe mit Dampfentnahme aus anderem Kessel), die Speisung
durch eine Pumpe, die den Dampf dem eigenen Kessel entnimmt, und die
Speisung durch Injektor, der den Dampf dann jedenfalls dem eigenen
Kessel entnimmt.

Theoretisch ist die Speisung eine Energiezufubr, die noch iiber die
Brennstoffzufiihrung hinaus erfolgt, und zwar in Form mechanischer
Energie. Das Nihere hieriiber findet sich in § 32a u. 76. Die Energie-
menge ist aber geringfiigig: 1 kg Wasser werde in einen Kessel von 11 at
Uberdruck gedriickt, so hat die Spisepumpe, je nach der Temperatur,
mit der das Wasser in den Kessel gelangt, etwa 0,00102 m? gegen
110 000 kg/m? zu driicken; der Arbeitsaufwand ist 0,00102 x 110 000
= 112 mkg = 112: 427 = 0,26 keal. Da aber 1 kg Wasser im Kessel um
700 kecal herum an Wirme aufnimmt und bei 709, Kesselwirkungsgrad
also 1000 keal in Form von Kohle nétig sind, so macht die mechanisch
zugefithrte Energie nur 0,0269, der sonstigen aus. Selbst wenn man
beriicksichtigt,” dal Energie in Form von mechanischer Arbeit etwa
zehnmal so wertvoll ist als in Form von Wirme, so bleibt der zusatz-
liche Betrag doch geringfiigig.

Immerhin besteht der Unterschied: beim Injektorbetrieb wird die
mechanische Energie zum Speisen dem Kessel enthommen und ihm
samt der Wirme wieder zugefithrt, beim Pumpenbetrieb wird dem
Kessel nur mechanische Energie zugefithrt. Man kann im letzten Fall
die Energie selbst dann nicht als dem Kessel entnommen bezeichnen,
wenn die Dampfpumpe ihren Dampfbedarf dem Kessel entnimmt,
denn der so verwendete Dampf war als Speisewasser gemessen worden
und hat verdampft werden miissen, die weitere Verwendung des
Dampfes aber ist gleichgiiltig. Deshalb ist auch eine Messung der fiir
die Pumpe entnommenen Dampfmenge nur nétig, wenn man den zu
einer angeschlossenen anderen Dampf(kraft)anlage gehenden Dampf
bestimmen will oder wenn die Pumpe gesittigten Dampf entnimmt,
wiahrend die sonstige Dampfmenge tiberhitzt wird.

Die Normen von 1899 schreiben vor, die Speisung des untersuchten
Kessels solle nicht mittels Injektor erfolgen, und der Dampfverbrauch
einer Speisepumpe solle nicht von der Dampferzeugung abgezogen

1y Moyer, Power Plant Testing, New York 1913, S. 273.
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werden. Letztere Bestimmung ist zwar in Widerspruch mit dem
Zweck einer Dampferzeugungsanlage, bei der es schlieflich doch nur
darauf ankommt, was nach auBlen verfiighbar ist; aber immerhin wird
sie, um Gleichm#Bigkeit zu sichern, praktischen Interessen gerecht,
weil nicht immer die Speiseeinrichtung vom Kessellieferer erstellt
wird und weil manche Speisepumpe arg Dampf frit (Duplexpumpen).
Die AusschlieBung der Injektorspeisung aber beruht wohl nur auf der
Annahme, dafl die Beriicksichtigung des Schlabberwassers unmdoglich
sei. In Wahrheit ergibt die Injektorspeisung, weil sie die Energie zur
Speisung und nur diese dem Kessel entnimmt und ihm alles tibrige
als Warme unverkiirzt wieder zufithrt (abgesehen von den unerheblichen
Wiarmeverlusten der Leitung), die theoretisch korrektere Form der
Speisung. Da sie gegeniiber der jetzt vorgeschriebenen nur sehr kleine
Differenzen liefert (oben zu 0,0269, berechnet), die sich tiberdies theo-
retisch einwandfrei beriicksichtigen lassen, so kann man auch beide
Formen nebeneinander verwenden; selbst wenn der Injektor den
Dampf, auch bei Uberhitzern, in gesittigtem Zustand entnimmt, so
hat das nichts auf sich fiir die Berechnung des Wirkungsgrades. Nur
hat man dafiir zu sorgen, dall das Schlabberwasser keine merklichen
Betrige annimmt. Man suche kontinuierlich zu speisen, indem man
das Speiseventil zur Erhohung des Gegendruckes drosselt; sonst aber
messe man die Menge und Temperatur des Schlabberwassers und
rechne oder speise es zuriick. Jedenfalls kann, sofern nicht das Bestehen
der Normenvorschrift formell hinderlich ist, die Verwendung auch des
Injektors gegebenenfalls nicht beanstandet werden. Als Speisewassertem-
peratur hat natiirlich die Ansaugetemperatur des Injektors zu gelten.

Man kann einwenden, durch die Injektorspeisung werde die Wirksam-
keit des Kessels gedindert, weil der vom Injektor gebrauchte Dampf kon-
densiert und abermals verdampft werde: ,,die Verdampfung** des Kessels
sei also grofer, als sie durch die Speisung gemessen werde. Der Einwand
ist aber nicht stichhaltig. In bezug auf die Wirmemenge ist iitberhaupt
kein Unterschied, weil die Dampfwirme unverkiirzt dem Kessel verbleibt.
Die Erwdrmung des Wassers bis auf die Siedetemperatur geschieht im
Kessel sonst durch Vermischung mit dem Wasser des Kesselinhaltes, teils
aber auch durch Dampfblasen. Im Injektor erfolgt sie durch Vermischung
mit Dampf. Richtig ist, daBl der Dampfverbrauch des Injektors mehr-
fach umgesetzt, dadurch also die Durchtrittsgeschwindigkeit der Dampf-
blasen durch dieWasseroberfliche vergréfert wird. Da aber die Dampt-
erzeugung, zumal bei starkem Wasserumlauf im Kessel, obnehin in
einem Hin und Her von Verdampfen und Kondensieren besteht, so
wird man den Unterschied nicht grof einschitzen; es wird nur ein Teil
des Wasserumlaufes aulerhalb des Kessels stattfinden. Eine gewisse Un-
klarheit liegt nur dann vor, wenn der Injektor mit tiberhitztem Dampf
gespeist wird. Sie ist nicht groB, liegt aber therhaupt im Begriff der Ver-
dampfung und Verdampfungszahl bei Erzeugung iiberhitzten Dampfes.

Nach allem méchten wir die Ansicht vertreten, dafB der Unterschied
zwischen Injektor- und anderer Speisung weit zuriicktritt hinter dem
EinfluB} verschiedenen Wasserumlaufs im Kessel und vielen anderen
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Einfliissen, die sekundér auf die Wirmeiibertragung einwirken. Prak-
tisch ist daher die Art der Speisung wohl ohne EinfluB. Versuche iiber
die Frage liegen unseres Wissens nicht vor, haben auch keine Aussicht
auf greifbaren Erfolg.

In den amerikanischen Regeln 1912 ist die Injektorspeisung ausdriicklich
zugelassen,

Abnlich kann man tber die Ubung urteilen, bei Sattdampfkesseln
angstlich darauf zu sehen, dafl nicht in den Leitungen abgeschiedene
Feuchtigkeit in den Kessel zuriicklaufe. Mitgerissene Feuchtigkeif als
Teil des erzeugten Dampfes zu betrachten, so daB die Verdampfungs-
zahl grofer erscheint, liegt sachlich gar kein Zwang vor. Meist sind
Abscheidevorrichtungen im Innern des Kessels vorhanden; die dort
abgeschiedene Feuclitigkeit geht ohne weiteres in den Kessel zuriick.
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Tig: 16. Dampfkraftanlage mit Vorwidrmung des Speisewassers.

Warum soll man nicht das zuriicklaufen lassen, was sich unmittelbar
iiber dem Kessel in einem Abscheider anfindet, den der Kessellieferer
mit angebaut hat, um die Qualitit des Dampfes zu verbessern? In
der (scheinbaren!) Verdampfungszahl schneidet der Lieferer dann aller-
dings schlechter ab. Es ist zu empfehlen, die Dampfqualitit und -quanti-
tét da zu messen, wo der Dampf die einheitlich gelieferte und zu unter-
suchende Apparatur verlafit. Bei den Kesseln von Niederdruckdampf-
heizungen z. B. pflegt eine Wasserabscheidung duflerlich, aber in enger
Verbindung mit dem Kessel angebracht zu sein: man sollte hinter ihr
messen.

Wo eine Speisewasservorwidrmung vorhanden ist, kann man zwei-
feln, ob als Speisewassertemperatur diejenige vor oder diejenige hinter
dem Vorwirmer anzusehen sei. Der Wirkungsgrad des Kessels erscheint
giinstiger, wenn man den Vorwéarmer als Teil der Kesselanlage betrachtet
und also die von ihm hergegebene Warme dem Kessel zugut rechnet,
die Temperatur des frischen Wassers als Speisewassertemperatur an-
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sehend. Wenn die in Fig. 16 angedeutete Anlage von einem Lieferer
gleichzeitig itbernommen ist, so wird man wohl die Temperatur ,, in
Ansatz zu bringen haben, bei einer reinen Kessellieferung aber zweifel-
los t,,. Zur Sicherheit messe man beide (f,, evtl. durch Anbinden eines
Thermometers an das Rohr). Es kann aber hier wie oft nicht eindring-
lich genug darauf hingewiesen werden, wie wichtig die genaue Fassung
der Gewshrleistung im Kaufvertrage ist, damit Zweifel dieser Art
nicht bleiben. Wo ein Rauchgasvorwirmer vorhanden ist, bestehen
ahnliche Zweifel. In allen solchen Zweifelsfallen wird man gut tun, vor
Versuchsbeginn eine authentische Auslegung der Vereinbarungen her-
beizufithren oder aber alle iiberhaupt in Frage kommenden Messungen
zu machen, diesmal also die Temperaturmessung vor und hinter dem
Vorwirmer, um fiir jede Interpretation die Zahlengrundlagen zu haben.

Uber die anderen Messungen ist wenig zu sagen. Die Manometer-
ablesung ist in absoluten Druck umzurechnen, dazu muf} der Barometer-
stand beobachtet werden (735 mm QS = 1 at) (vgl. auch Techn. Mess.
§24). Man sollte den Druck auch hinter dem Uberhitzer feststellen; un-
seres Wissens unterbleibt das meist, aber der Dampfzustand beim Ver-
lassen des ganzen Kessels isy maBgebend. An der Ablesung der Uber-
hitzungstemperatur ist die Fadenkorrektion anzubringen (Techn. Mess.
§ 98), wenn nicht das Instrument mit austauchendem Faden geeicht
war oder wenn man nicht elektrisch mift. Diese beiden Messungen
werden periodisch in gleichen Zeitabstinden gemacht. Fir ausgedehn-
tere Versuche (Wiarmebilanz, § 31 u. 32a) schlieBen sich noch einige
weitere Messungen insbesondere der Rauchgaszusammensetzung an.

Die Messung der Speisewassertemperatur erfolgt bei jeder Speisung.
Den Mittelwert sollte man dann nicht einfach aus den Ablesungen bilden,
sondern dabei die jeweilig gespeiste Menge beachten; doch ist das um-
stindlich und oft unerheblich. Kann man an ungiinstigem Ort das
Thermometer nicht ablesen, trotz elektrischer Taschenlampe, die heute
vieles erleichtert, so darf man es nicht einfach herausnehmen; man
umwickelt es mit einem Bausch Putzwolle, um die Temperatur zu
halten, oder man entnimmt eine Wasserprobe in einem Topf und mifit
die Temperatur der Probe. Putzwolle oder Topf mufl aber lange genug
im Wasser gewesen sein, um selbst die Temperatur angenommen zu
haben. —

Die gesamten Mafnahmen beim Versuch sind also folgende: 2 Stun-
den vor Versuchsbeginn wird (der Planrost) abgeschlackt und der Kessel
auf Belastung gebracht. 10 Minuten vor Versuchsbeginn wird plan-
miBig gefeuert, 5 Minuten vor Versuchsbeginn planmifBig gespeist.
Der Versuchsbeginn wird zweckmifig fiir Wasser und Kohle um 1
oder 2 Minuten gegeneinander versetzt, damit man in Ruhe den Rost-
zustand betrachten und die Wasserstinde kennzeichnen kann. Auch
hat man noch den Dampfdruck und evt. die Maschinenbelastung bei
Beginn festzustellen, letzteres, weil davon die Kesselbelastung ab-
hingt. Nun wird, vom Versuchsbeginn an gerechnet, nach 10, 30,
50 ... Minuten abgelesen, nach 5, 15, 25 ... Minuten gespeist, nach
5, 20, 35 ... Minuten gefeuert, iiberdies aber wird nachgesehen, ob
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nach 10, 20, 30 Minuten gerade das Durchdampfen des Wasserstandes
durch die Marke erfolgt, und ob nach 15, 30, 45 . . . Minuten das Feuer
etwa so wie anfangs ist; sonst werden die nichstes Mal zu gebenden
Mengen Wasser und Kobhle entsprechend etwas gedindert. Am Ende
der ersten, vielleicht auch erst der zweiten Stunde wird ein Zwischen-
abschluBl gemacht; besonders sorgsam wird die vorhergehende Kohlen-
und Wassermenge dosiert, der Rauchschieber bedient und die Ma-
schinenbelastung nachgeregelt, so dal man tunlichst zur vollen Stunde
auf den richtigen Zustand kommt; dieser wird fiir Wasserinhalt und
Rostbeschickung getrennt festgestellt, da selten beide Zustéinde gleich-
zeitig und gerade am Schlufl der Stunde erreicht sein werden. Die Zeit
des Kohlen- und des Wasserabschlusses wird je fiir sich notiert, auch
das Zutreffen des Dampfdruckes und der Belastung konstatiert. Im
iibrigen beeinflufit der Zwischenabschluf den Fortgang des Versuches
gar nicht. Nach 2 und nach 6 Stunden wird abgeschlackt, 2 Feuer in
einigem Abstand hintereinander, auch unter Fortsetzung aller Ab-
lesungen. Nach 8 Stunden erfolgt der endgiiltige AbschluB, genau wie
die Zwischenabschliisse. Sollte der endgiiltige Abschlul miBlingen, so
setzt man den Versuch kurze Zeit, d. h. fiir,eine Periode, fort und macht
dann einen anderen AbschluB: Versuchsdauer 81/, h statt 8 h. MiB-
lungene Zwischenabschliisse fallen aus.

31. Wirmeverhiiltnisse eines Dampfkessels; Wirmebilanz. Bei den
in § 27 und Tabelle 5 gegebenen Zahlen eines Verdampfungsversuches
hatte man sich auf das beschriinkt, was zur Feststellung der Wirtschaft-
lichkeit und zur Nachpriifung der gegebenen Garantien unmittelbar
noétig ist. Fast immer geht man bei Versuchen etwas weiter, indem
man wenigstens einige Rauchgasanalysen entnimmt, um die Giite der
Feuerfithrung beurteilen zu koénnen.

Weitergehend nimmt man aber auch oft die Ablesungen in den Um-
fange vor, daB man einen Uberblick iiber den gesamten Energieverbleib
erhilt. Als Ergebnis eines solchen vollstdndigen Versuches erhilt man
die Wirmebilanz des Kesselbetriebes, bei der die herein- und heraus-
gehenden Wirmemengen einander gegeniibergestellt werden; beide
Seiten sollten dann — nach dem Energiegesetz — gleiche Summe liefern,
sofern alle Aufwendungen einerseits, alle nutzbar werdenden oder ver-
lorengehenden Wirmemengen andererseits aufgefithrt werden. . .

In Tabelle 7 sind die feuertechnischen Ablesungen einer Kesselunter-
suchung in tblichem Umfang mit 4stindiger Versuchsdauer wieder-
gegeben. Fir Wasser und Kohle sind nur die Stundenwerte nach
Tabelle 5 wiederholt. Zur Beurteilung der Dampferzeugung dienen
Speisewassertemperatur, Druck und Temperatur des Dampfes. Zur
Beurteilung der Feuerung sind die Temperaturen der Rauchgase, ihre
Zusammensetzung sowie noch die Zugstirke je an zwei Stellen der Ziige
gemessen, einmal nahe der Feuerung, ndmlich am hinteren Ende der
Flammrohre, das zweitemal am Fuchs, unmittelbar vor dem Rauch-
schieber. )

Die Mittelwerte der .Einzelablesungen sind in der letzten Spalte
berechnet. Aus ihnen laft sich folgendes ableiten.
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31. Warmeverhiltnisse eines Dampfkessels
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Die in den Kessel eingefiihrten Energiemengen sind: die chemische
Energie der verfeuerten Kohle und der Arbeitsaufwand zum Hinein-
driicken des Speisewassers in den Kessel.

Erstere folgte schon in § 24 aus der Kohlenmenge K kg/h und deren
unterem Heizwert $, keal/kg;

in der Kohle stecken K - ), keal/h.

Zum Speisen von ¥V m?® Flissigkeit gegen einen Gegendruck von

p at (Uberdruck, namlich beim Speisen zu iiberwindender Druckunter-
3k

schied) oder von 10 000 p kg/m? sind aufzuwenden 1" - 10 000 p % . 'mgz

= 10000 V - p mkg/h,

1
die Speisearbeit ist gleichwertig 0000-V-p

427

Diesen beiden stehen als den Kessel verlassende W irmemengen
gegeniiber einerseits die nutzbar in den Dampf iibergefithrte Wéirme,
andererseits die Verluste, nimlich diejenige Warme, die die warm ab-
gehenden Rauchgase in den Schornstein entfithren, und der Verlust
durch unvollkommene Verbrennung, insbesondere durch Bildung von
CO, jedoch auch durch Rauchbildung und durch Heizwert des Rost-
durchfalls. ,

Die in den Dampf tibergefithrte Warme wurde schon in § 24 gefunden
als Produkt aus dem verdampften Wassergewicht D kg/h und dem
Wiarmemehrinhalt von 1 kg Dampf gegen 1 kg Speisewasser, deren
beide Wiarmeinhalte ¢z und ¢, kcal genannt wurden;

in den Dampf sind iibergefithrt D - (¢ — 4,) kcal/h.

Die von den Rauchgasen in den Schornstein entfithrte Wirme-
menge 148t sich angeben, wenn man die Menge der Rauchgase R m3
(760)/h ihre spezifische Wiarme ¢, keal/° C - m3( ) (natiirlich diejenige
fiir konstanten Druck, da nur atmosphirischer Druck in Frage kommt
und die Unterdrucke in den Ziigen im Vergleich zu ihm verschwindend
klein sind) und ihre Temperatur ¢; im Fuchs kennt. Thr Wirmeinhalt
beim Abgang in den Schornstein ist dann R.c,- ¢;kcal/h. Die von
den Rauchgasen entfithrte Warme ist der Mehrbetrag dieser Wirme-
menge gegeniiber dem Warmeinhalt der zum Verbrennen zugefiihrten

Luft. Deren Menge sei L m3 (760)/h und ihre spezifische Wirme bet

keal/h .

niedrigen Temperaturen 0,311 keal/°® C . m3 (720), die Temperatur im

Kesselhause vor den Kesseln, wo die Luft entnommen wird, sei #.
Die zugefithrte Luft enthélt dann 0,311 - L. ¢’ kecal/h. Damit wird der
Wirmeverlust durch spezifische Wiarme der Abgase

R.c,-t,—0311- L.t kecal/h.
Von den iibrigen Verlusten kann noch bequem nachgewiesen werden

derjenige, der aus unvollkommener Verbrennung des Kohlenstoffes zu

CO statt zu CO, entspringt. Der Heizwert von 1 m3 (7()0) CO ist 3040 keal.
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Gehen stiindlich C;m3 (720) Kohlenoxyd durch die Esse, so ist der

Wiérmeverlust durch Bildung von Kohlenoxyd 3040 C, keal/h.

Werden die aufgefithrten Posten einander gegeniibergestellt, so
pflegt ein Fehlbetrag auf seiten der vom Kessel fortgehenden Wiarme-
mengen bestehen zu bleiben. Da ein immer in einem Sinne vorhandener
Fehlbetrag nicht in MeBfehlern begriindet sein kann, so entspricht er
den Warmeverlusten durch Strahlung und Leitung.

32. Berechnung der Rauchgasmenge aus der Brennstoffanalyse. Im
Beispiel § 32a wird als bekannt angenommen werden der Luftbedarf
und die Rauchgasmenge der Kohle. In manchen Fillen wird man
diese Werte einfach als iibliche Mittelwerte annehmen. In wichtigeren
wird man aber neben der Heizwertbestimmung auch eine Analyse der
Kohle vornehmen lassen und danach die Zusammensetzung der Rauch-
gase nach der wirklichen Kohle berechnen. Fiir die bei den Versuchen
des § 27 (und 34) verwendete Kohle wurde die Analyse ausgefithrt, sie
und die anschlieBende genaue Rechnung ergibt das folgende.

Als in der Steinkohle enthalten wurden vom Chemiker ermittelt

Kohlenstoff C (Mittel aus 2 Bestimmungen). 78,009,

Wasserstoff H2 (ebenso) . . . . . . . . . 5,449,
Asche A (ebenso) . . . . . . . . .. .. 2,689
Stickstoff N2 (einfach bestimmt) . . . . . . 0,919,
Nachgewiesen . . . . . . . . . . . . .. 87,03%
Man kann fiir schlesische Steinkohle annehmen (Hiitte I, 477)
Schwefel 8 . . . . . . ... ... .. =~ 1,009,

Dann bleibt fiir Sauerstoff O,, einschl. dem

im hygroskopischen Wasser enthaltenen 11,979

100,009,
Von dem O, wird verbraucht fiir Verbrennung von 19, S zu SO,:
1,009, (Atomgewichte O = 16, S = 32). Die restlichen 10,979, ent-
sprechen 10,97 : 8 = 1,379 H,. Von dem H, sind also als gebunden
(z. T. als hygroskoplsches Wasser z. T. in anderen Verbindungen) zu
bezeichnen 1,379, die restlichen 5,44 — 1,37 = 4,079, sind {reier

Wasserstoff.

Bei der Verbrennung entstehen folgende Produkte, bezogen auf

1 kg Brennstoff
0,7800 kg C verbrennt mit 0,7800- 33 = 2,080 kg O, zu 2,860 kg CO,
0,0407 kg freier H, , 0,0407. 15 — 0,3256 kg O, 7u 0,3663 kg H,0
' ' Sauerstoffbedarf 2,406 kg O,
0,0137 kg gebund. H, ergeben mit 0,1097 kg O,-Gehalt der Kohle 0,1234 kg H,0
zusammen 0,4897 kg‘H;(‘)
0,0100kg S » » 0,0100 kg O,-Gehalt der Kohle 0,0200 kg SO,
70,1197 kg O,-Gehalt der Kohle

Der geringste Luftbedarf von 1kg Kohle ist nun L, = 2,406 - 100

2,31
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= 1041 kg oder 10,41 :1,293 = 8,05 m?® (o). Ergibt die Analyse
einen LuftiiberschuBl I, so ist die zur Verbrennung von B kg/h Brenn-
stoff zugefiihrte Luftmenge
0
m3 (760)
h
Die Zusammensetzung der aus 1 kg Kohle mindestens (d. h. fir
1 = 1) entstehenden Rauchgase ist:
CO,: 2,86 kg = 2,86 : 1,98 = 1,44 m? (1) = 18,3%,
S0,: 0,02 ,, =0,02 :293 = 0,01 ,, = 0,19

L=B-L,-1=28,05-B-1

. (10)

Zu 2,406 kg O, wegen
Zusammensetzung der

Luft, %@ kg N,: 8,01 kg
aus der Kohle N,: 0,009 ,,
Zusammen N,: 8,02 kg =8,02:1,25 =641m® = 81,69
Insges. an trock. Rauchgasen: 10,90 kg 7,86m® =100 9
Hinzu kommt H,0: 0,49 ., = 0,49 :0,804 = 0,61 ,, = 17.8%
Insgesamt an Rauchgas: 11,39 kg 8,47m3 (720)2 107,89,

Es ist bekannt (Techn. Mess. § 118), dafl die Rauchgasanalyse ‘im
Orsat-Apparat nur die trocken gedachten Rauchgase erfaft; deshalb
sind die (Volumen-)Prozente von diesen angegeben worden.

Zu der Mindestmenge von Rauchgas tritt in jedem Fall die iiber-
schiissige Luftmenge hinzu. Aber eine wie grofle indifferent durch-
gehende iiberschiissige Luftmenge hinzutreten moge, stets bleibt der
Unterschied zwischen der Luft- und Rauchgasmenge der gleiche,
ndmlich fiir unsere Kohle 8,05 — 7,86 = 0,19 m? Minderbetrag, wenn
mit der trockenen, oder 8,47 — 8,05 = 0,42 m?® Mehrbetrag, wenn mit
der gesamten Rauchgasmenge gerechnet wird. Es ist also fiir 1 kg Kohle

das Volumen der trocken gedachten Rauchgase
R, =8,05-1—019 m? ()

760/ °

(11a)
das Volumen der wirklichen Rauchgase
R=805-1+042m%(g). . . ... ... (1lb)

760

In diesen Darlegungen war immer an vollkommene Verbrennung
gedacht; Bildung von CO sollte ausgeschlossen sein. Ist aber doch CO
vorhanden (unvollkommene Verbrennung), so #rdert sich folgendes:
Nach bekannter Regel (Techn. Mess. § 118) bildet sich dann dasselbe
Volumen CO, + CO, wie sich bei vollkommener Verbrennung CO,

gebildet hitte, in unserem Fall 1,44 m3 (720) . Jedoch bleibt noch so viel

Sauerstoff frei und tritt zu dem Rauchgasvolumen hinzu, wie dem
Unterschied an Sauerstoff in CO, und CO entspricht. Wenn wir wieder
mit C; das stiindliche Volumen an CO bezeichnen, so ist bekanntlich
das ibrigbleibende Sauerstoffvolumen (nach der Regel von Avogadro)
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00-C,
= - Ist nun ¢ = Rt

c- R,

100 °
volumen hinzutretende Sauerstoff hat das Volumen c¢- R;, Um diese
Sauerstoffmenge vermehrt sich das Rauchgasvolumen. Also gilt die
Beziehung (fiir trockene Rauchgase)

der prozentische Gebalt an Kohlenoxyd,

so ist also C, = und der unverbrauchte, zum Rauchgas-

¢- R;
R,=8,05-1—0,19 4 500
200
— ¢ |
T — -(8,06-1—0,19) . (12a)
entsprechend fiir die gesamten (feuchten) Rauchgase
200
Ry = 500 — o (8,06-1—0,19) + 061 . . (12b)

Von der so berechneten trockenen Rauchgasmenge sind die Pro-
zente zu nehmen, die die Analyse der Rauchgase angibt, um die ge-
samte Menge der einzelnen Bestandteile zu finden, —

Die Rechnung bleibt trotz ihrer Umsténdlichkeit etwas unsicher,
weil man bei der Rauchgasanalyse CO, und SO, nicht wohl voneinander
trennen kann (beide werden von KOH absorbiert) und weil die Verrech-
nung des Stickstoffgehaltes der Kohle zweifelhaft ist; denn sicher wird
nicht aller, vielleicht gar kein Stickstoffgehalt als solcher frei, ein
wesentlicher Teil wird jedenfalls in Gestalt von Ammoniak- und Zyan-
verbindungen abgehen. Auch ist die Feuchtigkeit der aus dem Kessel-
haus angesaugten Luft unbeachtet gelassen, da sie im wesentlichen
indifferent durch den Prozefl hindurchgeht. In Anbetracht dieser Un-
sicherheiten kann man ruhig die Rechnung vereinfachen, indem man
von dem Vorhandensein von S und N in der Kohle ganz absieht. Dann
ergibt sich eine einfachere Rechnungsweise, bei der man nur folgende
einfacheren Analysenergebnisse zugrunde legt, die sich leicht im An-
schluB an die einfache Heizwertbestimmung in der Kroker-Bombe
finden 148t (Techn. Mess. § 111):

Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes . . . . . . . 78,009,
Feuchtigkeit aus 1 kg Brennstoff . . . . . . . 0,489 kg = 48,99
Davon schon im Brennstoff als H,O enthalten 11 44% = 0,1144 kg.

1 kg Kohlenstoff ergibt nun bei der Verbrennung

) 32412 1 0

zu CO, ein Volumen von 12 198 1,86 m?® (760)
16 +12 1 0

IR CO 39 3 2 12 1 25 =1 86 ln (760)

in beiden Féﬂen also dasselbe Volumen. Also wird auch dasselbe Vo-
lumen entstehen, wenn sich bei teilweise unvollkommener Verbrennung
ein Gemisch beider Verbrennungspunkte bildet. Aus 1 kg der ver-

wendeten Kohle entstehen 0,7800. 1,86 = 1,45 m?3 (760) [CO, + CO]:
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Ist k der prozentische Gehalt der Gase an CO, und ¢ jener an CO, so ist

(c+k)- R,
100

= 0,78 . 1,86 m3 (720) = 1745 m? (720)

78,00- 1,86 145 (0] (138)

iy R

Da sich ¢ und k auf das trocken gedachte Rauchgas beziehen, so gilt
Formel (13a) fiir dieses. Das feuchte aber wire um 0,489 : 0,806
= 0,61 m? gréfer, also
145 0

Ry = P 1 0,61 m3 (760) . (13Db)
Da sich zivei Raumteile H, mit einem Raumteil O, zu zwei Raum-
teilen dampfférmigen H,0 verbinden (Regel von Avogadro), so ist also
bei der Verbrennung ein Volumen gleich 1/, des neu gebildeten Wasser-
dampfes verschwunden. In unserem Fall ist neu gebildet 0,489 — 0,114

= 0,375 kg Wasser = 0,375 : 0,806 = 0,46 m?® (). Die zur Ver-

brennung zugefithrte Luftmenge war

L =R, +023m?()/kg Kohle . . . . (14)

weicht also (bei Steinkohle, nicht so bei wasserstoffreichen Stoffen)
kaum vom trockenen Rauchgasvolumen ab und kann im Notfall mit
ihm verwechselt werden. ’

Ubrigens findet man immer die fiir die Verbrennung notwendige
Luftmenge, wenn ! die LuftiiberschuBzahl ist

L1=£Z—n13(720)/kg Kohle . . . . . (15)

Die genaue und die einfachere Rechnungsweise ergeben miBige
Unterschiede. So wird in Tabelle 7 am Fuchs das trockene Rauch-
gasvolumen aus 1 kg Kohle

200 0
nach Formel (12a): R, = 50003 (‘8105 -1,90 —0,19) = 15,13 m?® (760),
. 145 a0
nach Formel (13a): B; = 7k 14,90 m (760).

Der Unterschied von 19, hilt sich innerhalb der Genauigkeitsgrenze
aller dieser Rechnungen. Wir bedienen uns der einfacheren Formel
(13a) und leiteten die andere ab, um die Zusammenhinge zu geben.

32a. Zahlenbeispiel einer Wirmebilanz. Fiir den Versuch J vom
8. Marz 1912, der schon in § 27 als Beispiel diente und fiir den in Ta-
belle 31 weitere Zahlen gegeben wurden, mége nun die gesamte, in § 31
schematisch gegebene Rechnung zahlenm#Big durchgefithrt werden.
Die bei dem Versuch verwendete Kohle war analysiert worden, die Er-
gebnisse wurden in § 32 bereits verwendet.

Mit dem Heizwert $, = 7040 kecal/kg wird die in den Kessel in
Form von verfeuerter Kohle eingefithrte Energie 7040 - 267 = 1 880 000
kdal/h.
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Die Energie der Kesselspeisung verschwindet dagegen. Sie sei der
Ordnung halber genau berechnet. Wasser von 37,7° hat das spezifische
Gewicht 993 kg/m3. 1831 kg/h gespeistes Wasser sind also 1831 : 993
= 1,843 m3h. Gespeist wird gegen den Druck 11,49 at = 114 900 kg/m?.

3
Die Leistung der Speisung ist 1,843 ’31“1 . 114 900 Ilzgg — 212 000 %ll‘—g
= 212 000 : 427 = 496 kcal/h. Dieser theoretische Aufwand zur
Wasserspeisung ist von der besonderen Form und vom Wirkungsgrad
der Speisevorrichtung unabhéngig und daher dem Kessel als aufgewendet
zur Last zu schreiben — theoretisch unbedingt, wenn man auch praktisch
von dem kleinen Posten leicht absehen kann.

Die genannten, in den Kessel hineingegebenen Posten treten in
folgender GroBe wieder zutage.

Mit der Dampftemperatur ¢; = 313° und dem absoluten Dampf-
druck p, = 12,5 at wurde (§ 26) der Warmeinhalt von 1 kg Dampf
ig = 594,7 4- 149,2 — 7,2 = 736,7 keal/kg. Der Speisewassertemperatur
37,7° C entspricht ein Warmeinhalt 4, = 37,7 kcal/kg. Also sind
736,7— 37,7 = 699,0 keal/kg dem Dampf an Warmeinhalt zugefiihrt.
Die in 1831 kg/h abgehendem Dampf steckende Wiarme war (§ 27)
1831 - 699,0 = 1 280 000 kecal/h.

Die mit den Rauchgasen abgehende Wirme errechnet sich wie folgt.
Nach den Ergebnissen der Analyse enthalten die Rauchgase am Fuchs
9,549, CO, und 0,209, CO, zusammen 9,749%,. Nach den Darlegungen
des vorigen Paragrapben ist die trocken gedachte Rauchgasmenge
g,ii = 14,9 m? (7z0) far 1 kg Kohle. Die aus 267 kg Kohle entwickelte

Rauchgasmenge ist 267 14,9 = 3980 m3 (0

760,

). Am Flammrohr er-
145
15,12
= 2560 m3 (720) . Es sind also zwischen den beiden Rauchgasentnahme-

stellen 3980 — 2560 = 1420 m3 (720) infolge des in den Ziigen herr-

schenden Unterdruckes durch die Undichtheiten des Mauerwerkes
eingesaugt worden. — Die spezifische Wirme errechnen wir aus der
Rauchgasanalsye unter Benutzung der Mischungsregel. Die verwen-
deten Werte der spezifischen Wirmen sind (nach Hiitte, 22. Aufl.,
I, 8.400) in Fig. 17 dargestellt. Bei ¢; = 347° Fuchstemperatur wird
op = B4 0443 ;5690’46 0312 _ 0,324 keal/* € - m? (r60) - Im Zaihler
erfaflt das erste Produkt den CO,-Gehalt der Rauchgase, das zweite faBt
die zweiatomigen Gase O,, CO, N, zusammen, deren spezifische Wirme,
auf das Volumen bezogen, die gleiche ist. — Nun wird der Warmeinhalt
der trockenen Rauchgase im Fuchs 3980 - 0,324 - 347 = 447 000 kcal.

267 kg verwendete Kohle entwickeln (§ 32) 267 - 0,489 = 131 kg

=131 : 0,804 = 163 m? (7(;0) Feuchtigkeit. Die spezifische Wirme ist

(Fig. 17) ¢, = 0,366 keal/® C- m? (o) bis #, = 347°. Die Feuchtigkeit

rechnet sich in gleicher Weise die Gasmenge zu 267 - = 267- 9,59

Gramberg, Maschinenuntersuchungen. 2. Aufl. 7
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hat wegen ihrer spezifischen Wirme einen Wirmeinhalt 163 - 0,366 - 347
= 20700 kcal. Es empfiehlt sich, trockenes Gas und Feuchtigkeit je
fiir sich zu rechnen, statt etwa mit der Mischungsregel die spezifische
Wirme der feuchten Gase zu suchen. Denn die Feuchtigkeitsmenge ist
stets, z. B. am Flammrohr und Fuchs, die gleiche, die Gasmenge aber
wechselt mit dem Luftiiberschul.

Die bei der Verbrennung durch Wasserbildung verschwundene Sauer-

stoffmenge ist 0,3256 kg = 0,3256 : 1,43 = 0,23 m? (o ); in §32 wurde
hierfiir auf anderem Wege 0,19 m? (720) errechnet; um so viel ist die

aufgenommene Luftmenge grofier als die trockene Rauchgasmenge.
Die aufgenommene Luftmenge also ist am Fuchs 14,90 4+ 0,23 = 15,1 m?®

(730) fir 1 kg Kohle, im ganzen 15,1267 = 4040 m? (;q;). Die Be-

—
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Fig. 17. Mittlere spezifische Warme der Bestandteile von Verbrennungsgasen, nach Holborn
und Henning, Pier, Bjerrum.

standteile der Luft haben in der Gegend von 0° bis 20° die spezifische

Wirme 0,31 keal/® C-m? (o). Die Luft wird mit 20° zugefithrt, sie
bringt einen Wirmeinhalt 4040. 0,31 .20 = 25000 kcal mit. Diese
Wiarmemenge umfaft ebenso die primér und sekundér in die Feuerung
eingesaugte Luftmenge (am Ende des Flammrohres vorhanden 2560 m3),
wie auch die 1420 m3 falsche Luft. In der Tat sind beide auf Fuchs-
temperatur erwdrmt worden.

Die in den Schornstein gehenden Gase enthalten also 447 000
=+ 20 700 — 25 000 = 443 000 kecal mehr Wirme als die zugefiihrte
Luft und entfithren diese Wiarmemenge in den Schornstein.

Die Rauchgase am Fuchs enthalten 0,29, CO, das sind 0,002 - 3980

= 8,0 m3 (720) Kohlenoxyd. Bei einem Heizwerte des Kohlenoxydes
von 3040 kcal/m?3 (720) ist hierdurch ein Warmeverlust belegt von

3040 - 8,0 = 24 000 keal.
Wir stellen in einer Wdrmebilanz die Ergebnisse der Rechnung zu-
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sammen, indem wir das nicht Nachgewiesene als durch Leitung und
Strahlung verloren ansehen. Alle Zahlenwerte beziehen wir zugleich
prozentisch auf die in Gestalt von Kohlen aufgewendete Wirme.

Wiarmebilanz fiir 1 Stunde.
Versuch vom 8. Mirz 1912.

Hinein: Heraus:
Im Brennstoff stecken 1880000 keal ~ 1009, | Im Dampf nutzbar 1280000 keal = 68,19,
Leistung fiir Speisung 500 ,, ~ 09% | In den Rauchgasen

bleiben:

durch spezif. Wirme 443000 ,, = 23,69,
Heizwert von CO . 24000 ,, = _ 1,39
Rest: Strahlung, Lei-

tung, MeBfehler . . 135500 ,, = 7,0%
1880500 keal = 1009 1880500 keal = 100,07,

33. Allgemeine Beobach- §
tungen wihrend des Ver- 72
suches. Die in Tabelle 7, 5§ [T\ p~ o= Dompiruck
§ 31 gegebenen Ablesungs- §£#

. . . )
werte sind in Fig. 18 ab- & | pouctsasemprorar
héingig von der Beobach- g, Ende Flammrobr
tungszeit aufgetragen. Ob- § /\/ /7\/1
gleich die Ablesungen mit § A 330° 1 hitrungs-
ihrem langen Zeitabstand §ﬁw _ ~>—2"T1320 fem;emfur
voneinander eigentlich nur 3 310 des Dompfes
. . e e

Stichproben sind, erkennt $%%? 300
man doch, besser alsanden <€
-Zahlen,. gewisse Tendenzen 400 A \/,__o Rauc:%czperamr
in deneinzelnen Wertenund P Schieberstellung
Beziehungen der Ablesungen 300l —A
zueinander, s5 / Zvestirken:

Der Dampfdruck unter- E‘qg 20 ol Lo _Z,g,,“s,:f,c/,_:'
liegt kleinen Schwankun- g 5 / p—
gen; nach ihnen wird der g%‘m /‘\O__O/A\ s o Ende Flammrohr
Schieber geregelt. Einem (7"} o ] o Lo dber dem Rost
niedrigen Dampfdruck ent- © ° ﬁ—o/"\/ unfer dem Rosr
spricht daher meist ein weit 0% e 7 Uhr ~

offener Schieber und um- Fig. 18. Verlauf der Temperaturen und Zugstirken in ihrer
gekehrt. Man darf aller- Abhingigkeit voneinander wahrend eines Verdampfungs-

dings sagen, daB die Be- ve_rsuches. (Versuch J.)

dienung bei dem Versuch

nicht sehr gut war; man hitte den Dampfschwankungen zeitiger und
dann mit kleineren Verstellungen des Schiebers entgegenarbeiten sollen.
Genauer héngt nicht der Dampfdruck p, sondern seine zeitliche Ande-
rung ¢ p/d ¢ von der Schieberstellung ab, auch vergeht einige Zeit, bis
nach Einregeln des Schiebers das Feuer der Regelung folgt und die
Regelung fiir den Kesselinhalt wirksam wird. Deshalb kénnen Unstim-
migkeiten zwischen Schieberstellung und Dampfdruck voriibergehend
vorkommen,

7%
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Durch die Schieberstellung werden nun alle iibrigen GréBen be-
einfluft. Natiirlich zunéchst die Zugstirken, die die Schieberstellung
gerade verindern soll, und die, in Richtung des Rauchgasstromes
gerechnet, fiir den Aschefall (unter dem Rost), fiir den Feuerraum (itber
dem Rost), fur das Flammrohrende und fiir den Fuchs (am Rauch-
schieber kesselseitig gemessen) gegeben sind. Die Rauchgase bewegen
sich in Richtung abnehmenden absoluten Druckes, also zunehmender
Zugstarke; die Abstinde der Kurven voneinander sind die Zugunter-
schiede im Rost (Spalte und Kohlenschicht), in den Flammrohren und
in den gemauerten Ziigen des Kesselkorpers einschlieBlich Uberhitzer.
Diese drei Zugunterschiede #ndern sich miteinander und haben Dbei-
laufig gleiche Betrége. Sie sind nicht mit dem Widerstand der Gase
in den betreffenden Gaswegen identisch; denn in den senkrecht ver-
laufenden Kanalteilen sind Auftriebe wirksam, die gegeniiber den als
Zugunterschied bezeichneten Zahlen nicht vernachlissigt werden diirfen,
deren Betrag also positiv oder negativ zu dem gemessenen Unterschied
hinzukommt. Vergleiche hieriiber § 34.

Aber auch die Temperaturen haben ersichtlich einen Gang mit der
Bewegung des Schiebers. Die Gastemperatur am Flammrohr und am
Fuchs ist um so groBer, je weiter der Schieber gedffnet ist, weil dann
die groBere Gasmenge weniger ausgekiithlt wird. Mit der gréBeren Rauch-
gastemperatur vor dem Uberhitzer steigt dann auch die Uberhitzungs-
temperatur des Dampfes. Die Verhiltnisse liegen #hnlich wie bei
wechselnder Kesselbelastung, nur ist bemerkenswert, daB sich die
Anderungen so scharf und schnell vollziehen, daB sie bei den Einzel-
ablesungen deutlich zum Ausdruck kommen, obwohl doch die Warme-
speicherung des Mauerwerkes ausgleichend wirkt. —

Um sich ein Bild von der Verteilung der Wdérmeiibertragung iiber
die Heizfldche hin zu machen, kann man den Wirmeinhalt der Rauchgase
an beliebig vielen Stellen des Gasweges messen. Der Unterschied des
Warmeinhaltes zwischen zwei Stellen (vermindert um etwaige Warme-
verluste nach aufen hin) ist gleich der Warmeaufnahme der Heizfliche
zwischen den zwei Stellen. In Tabelle 7 (Zeile 10—11, 17—20) waren
noch die Beobachtungen fiir das Flammrohrende enthalten. Aus ihnen
berechnet sich, ganz nach Anleitung der vorher fiir den Fuchs angestell-
ten Rechnungen bei einer Temperatur von 685° C:

die trockene Rauchgasmenge 267 - 145 : (15,0 4+ 0,1) = 2560 m3/h,

ihre spezifische Wiarme 0,343,

ihr Warmeinhalt 601 000 kcal/h.

Die Menge der Feuchtigkeit ist wie am Fuchs 163 m?/h,
ihr Warmeinhalt 41 500 keal/h.
Also ist die gesamte Rauchgasmenge 2720 m3/h,

ihr Wirmeinhalt 643 000 keal/h.

Dagegen ist die aufgewendete Luftmenge 2610 m3/h, ihr Warmeinhalt
bei 20° Temperatur 16 200 kcal/h.

Die Feuergase an der MeBstelle Ende Flammrohr haben daher 643 000

— 16 200 = 627 000 kcal Mehrinhalt gegeniiber der zu ihrer Bﬂdung

verwendeten Luft.
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Dieser Mehrinhalt ist mit der auf dem Rost entwickelten Warme
zu vergleichen, um die Wdrmeiibertragung im Flammrohr zu erhalten,
Wir haben dazu den Heizwert der verfeuerten Kohle um den des ge-
bildeten Kohlenoxydes (und eigentlich des Rauches) zu vermindern.
Denn wihrend fiir die Wirmebilanz, die iiber die wirtschaftliche Aus-
nutzung ein Bild geben soll, der Heizwert der Kohle als Ausgangspunkt
galt und gleich 1009 gesetzt wurde, sind fiir die Warmeiibertragung
nur die in Freiheit gesetzten Wiarmemengen in Ansatz zu bringen,
von denen die Verbrennungstemperatur abhéngt. — Aus dem Prozent-
gehalt am Flammrohrende errechnet sich

der CO-Gehalt der Rauchgase im Flammrohr 2,56 m? (730)/h.
Heizwert derselben 3040 - 2,56 = 7800 keal/h.

In der Feuerung sind 1 880 000 — 7800 = 1 872 000 kecal/h erzeugt;
im Flammrohr werden daher 1 872 000 — 627 000 = 1 245 000 kcal/h
den Rauchgasen entzogen.

Auch fiir den Anteil der Uberhitzerheizfliche 148t sich ein Anhalt
gewinnen. In § 26 ist bereits mit den fiir unseren Versuch passenden
Zahlen errechnet, daB zum Uberhitzen von 1 kg Dampf von 188,8°
im geséttigten Zustand auf 313°, beidemal bei 12,5 at abs. Druck, ein
Wirmeaufwand von 68,2 kecal/h notig ist. Zur Uberhitzung der ge-
speisten 1831 kg/h sind also 125 000 kcal/h nétig, das sind 9,89, der
vom Dampf insgesamt aufgenommenen 1 280 000 kcal/h. Dieselben
werden geleistet auf einer Uberhitzerheizfliche von 20,0 m2, die von
der gesamten Heizfliche (einschl. Uberhitzer) von 84,7 m2 einen Bruch-
teil von 23,89, ausmacht. Die Heizfliche des Uberhitzers bleibt also
in der Warmeiibertragung hinter dem Durchschnitt weit zuriick. Das
entspricht der allgemeinen Erfahrung, nach der — wegen der ungiinsti-
geren Konvektionsverhdltnisse — die Wirmeaufnahme bei Gasen
(ttberhitzten Dampfen) erheblich schlechter vonstatten geht als bei
Flissigkeit. Wenn die Wirmeaufnahme meist in roher Anniherung
durch die Formel w

W==~Fk.F.Adt, also k—Fl-‘At
dargestellt wird, so ist in unserem Fall die Warmemenge W = 125 000
keal/h durch eine Fliche von F = 20,0 m? bei einem Temperatur-
unterschied A¢° C erfolgt, der wie folgt berechnet wird: Der Dampf
wird von 188,8° auf 313° erhitzt, hat im Mittel 251°; die Rauchgase
gehen mit 685 ° in den Uberhitzer und verlassen ihn (nach den in Tabelle 7
nicht gegebenen Messungen) mit 405°, ihre mittlere Temperatur ist also
545°; so ist At = 545 — 251 = 294° einzufithren, und es wird die
125000 91.9 keal
20,0-294 " m2.°C.h’
Fiir Uberhitzer wird &£ = 20 bis 30 und mehr angegeben?).

Wenn fiir das Flammrohr 1 245 000 keal/h Warmeiibertragung, fiir
den Uberhitzer 125 000 keal/h gefunden wurden, so lassen sich beide
Zahlen deshalb nicht vergleichen, weil die erste sich auf die Wéarme-

1) Hiitte, 21. Aufl, II, S. 25, 22. Aufl, S. 21.

Wiarmedurchgangszahl & =
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abgabe der Gase, die zweite auf die Wiarmeaufnahme des Dampfes be-
zieht; beide gehéren also verschiedenen Beobachtungsreihen an, die
um den Betrag der Wiarmeverluste klaffen. Wir lassen uns nun auf
keine Diskussion dariiber ein, ob fiir das Flammrohr etwa Wiarmeverluste
gar nicht in Frage kommen, sondern verwenden kurzerhand folgendes
Verfahren, das oft verwendbar ist, um solche in verschiedener Weise
beobachtete Griflen einander anzupassen.

Wir tragen in Fig. 19 wagerecht die einzelnen untersuchten Heiz-
flichen aneinander, senkrecht die bis zu ihrem Ende umgesetzten
Wiarmemengen. Fiir die gesamte Heizfliche von 84,7 m? tragen wir im
Punkte 4 an: die gesamte, vom Dampf aufgenommene Wiarmemenge,
1 280 000 keal/h, Strecke 4 D, und die gesamte, vom Feuergas abgegebene
Wirme, Strecke A F; durch Verbrennung waren entwickelt 1 872 000

Tausd.
1000

M'/‘/)Zﬁmenge
S

. . Unfer-
F/amm/:ohr —“*‘c—ll/ber/)ifzelr —"b—deifenzdgle—--—zgg—— A
0 20 40 60 80m?

Von den Feuergasen durchlaufane Heizfidche
Fig. 19. Anteil der Heizflichenteile eines Dampfkessels an der Wirmeiibertragung.

keal/h, die Fuchsgase hatten noch 444 000 kcal/h Wéarmemehrinhalt,
also ist AF = 1428 000 keal anzutragen. Die Neigungen der beiden
Geraden OD -und OF sind ein MaB fiir die (ortlich) durchschnittliche
Wirmeleistung der gesamten Heizfliche. Wir tragen ferner am End-
punkt C der Flammrohrheizfliche die Warmeabgabe der Feuergase
an und erhalten den Punkt F,. Die Neigung von OF, ist ein Maf fiir
die durchschnittliche Wirmeleistung des Flammrohres. Die Warme-
leistung des Uberhitzers ist nun nicht von F; an abzutragen, sondern
wir gehen erst um das Stick F D, = F'D’ abwarts, das ist um den
Anteil des Flammrohres an den Warmeverlusten; wir kommen dadurch
auf den fiir Dampf bestimmten Linienzug und machen nun B” D, =
125 000 keal gleich der Wirmeaufnahme des Dampfes im Uberhitzer
und koénnen wieder ‘aufwirts D,F, = D" F” antragen, um die auf
Feuergase beziigliche Zahl zu erhalten.

Wir haben so im Zuge OF F,F die Wiarmeabgabe der Feuergase,
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im Zuge OD,D,D die Wirmeaufnahme des Dampfes, beide nach Heiz-
fliche verteilt. Voraussetzung war offensichtlich Gleichmafligkeit der
Verluste in allen Teilen — eine sicher nicht genaue Annahme, die aber
doch besser sein wird, als die Verluste ganz zu ignorieren.

Zweck von Fig. 19 ist, ein oft verwendbares Verfahren zu erldutern,
und auBerdem durch diese Kontrolle die Unsicherheit derartiger Warme-
messungen zu zeigen, die jedenfalls dann besteht, wenn die Messungen
nur mit den tiblichen technischen Hilfsmitteln und im iiblichen Umfang
erfolgen. Die Strecken F,F' und D,D verlaufen niamlich so gut wie
wagerecht. Mag nun auch die Wirksamkeit der letzten Zige, wegen
der verringerten Temperatur der Rauchgase, gering sein, so wie Fig. 19
es zeigt, kann sie sicher nicht sein. Da die Messung der Uberhitzung
‘zuverldssig ist, so wird der Warmeinhalt der Feuergase am Flammrohr-
ende kleiner sein, als die Messung ergab. Ob die Temperatur zu hoch
gemessen worden ist, indem das Thermometer zuféllig in einem heifleren
Teil des sicher inhomogenen Gasstromes lag, bleibe dahingestellt.

Wir kehren zu Fig. 18 zuriick. Unzweideutig ist trotz sehr gleich-
miBiger Belastung (sieche deswegen Fig.15, § 27) doch keineswegs
ein Beharrungszustand vorhanden. Der Kessel war vor Versuchsbeginn
etwa eine Stunde im Betrieb bei der gleichen Belastung, der Versuchs-
schluf liegt also 5 Stunden nach der Einstellung der Belastung. Trotz-
dem erkennt man deutlich ein Ansteigen aller GréBen bis zum Schlufl
— nur der Dampfdruck wird vom Heizer konstant gehalten. Das An-
wachsen des Zugstidrkenunterschiedes unter und tiber dem Rost erklart
sich zwanglos aus der zunehmenden Verschlackung des Rostes. Aber
die am Fuchs erforderliche Zugstirke wichst mehr an, als dem ent-
spricht, und ebenso muflte die Schieberstellung mehr gedndert werden,
als man hitte erwarten sollen. Das Anwachsen der Temperatur, der
Rauchgase an allen Stellen wie des Dampfes, wird man daraus erklsren,
dafl das Mauerwerk anfangs noch merkliche Warmemengen aufnimmt.
Um zu sehen, ob diese Erklirung Stich halt, berechnen wir die Wdrme-
speicherung des Mauerwerks. Zur Berechnung zerlegen wir die gesamte
Mauerwerksmasse so in Teile, daB wir die Temperatur derselben schitzen
konnen. Fir das Schamottefutter des Mauerwerks am Flammrohrende
und am dariibergebauten Uberhitzer wird man 550° C Temperatur
annehmen diirfen, da die Rauchgase mit 685 ° ein- und mit 405 ° austreten.
In dem Mantelmauerwerk dazu nimmt die Temperatur bis auf niedrige
Werte ab, wir schiitzen sie auf durchschnittlich 250°. Das Mauerwerk
der Seitenziige mag Temperaturen von 200 ° durchschnittlich annehmen,
da die innen gehenden Rauchgase von 405 bis 347 ° Temperatur haben.
In dieser Weise zerlegend, entnehmen wir der Kesselzeichnung die Mauer-
werksmassen der drei Teile zu 5,0 m3, 15,3 m3, 12,7 m?; es eriibrigt sich
fiir solche Uberschlagsrechnung, Zwickel und Enden genau zu beachten,
da ohnehin groBie Unsicherheit dariiber besteht, bis wohin man die Mauer-
werks- und Fundamentkérper in Ansatz zu bringen hat; es kommt aber
auch nur auf die GroBenordnung an. Die spezifischen Gewichte setzen
wir fiir Schamotte 2000 kg/m?, fiir Ziegelmauerwerk 1450 kg/m? an,
die spezifische Wirme mit 0,22 keal/kg - °C. Dann ergibt sich:
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Schamottefutter . . . . . . 5,0 m? - 2000 kg/m3 - 0,22 . 500 ° = 1 100 000 kcal
Uberhitzermantel . . . . . . 153 ,, -1450 ,, .0,22.250°= 1220000 ,,
Seitenmauerwerk . . . . . . 12,7 ,, - 1450 ,, .0,22.250°= 810000 ,,

Der ganze Wirmeinhalt des Mauerwerks im warmen Zustand ist also 3 130 000 keal

und stellt einen sehr erheblichen Wert dar im Verhiltnis zum stiindlichen
Wirmeumsatz (1 280 000 keal). Allerdings kommt im normalen Betrieb
(im Gegensatz zum ersten Anheizen) nur der Zuwachs des Wirmeinhaltes
in Betracht, da in Betriebspausen das Mauerwerk nicht auskiihlt, sondern
vielleicht gar das Feuer schwach unterhalten wird. Unter gewissen An-
nahmen ergibt sich, daB rund die Hilfte, also 1 500 000 keal, im Mauer-
werk des Kessels in den ersten Stunden nach einer miBigen Betriebspause
aufgespeichert werden.

In § 35 wird weiter gezeigt werden, daBl die thermischen Nachwir--
kungen beim Kessel ernsteste Beachtung verdienen.

34. EinfluB der Kesselbelastung. Aus mehreren, in der beschriebenen
Art bei verschiedener Dampfabnahme angestellten Versuchen ergibt
sich eine Versuchsreihe, die den EinfluB der Kesselbelastung auf die
verschiedenen, der Beobachtung zuginglichen Grofilen und auf die
Wiarmebilanz erkennen laBt. Eine solche Versuchsreihe ist zeitraubend,
weil jeder der Versuche bis zu 8 oder mehr Stunden dauern sollte. Sie
bietet auch sonst manche Schwierigkeiten, weil es sehr schwierig ist,
die thermischen Nachwirkungen der erheblichen Mauerwerksmasse und
den Einflufl der Rostverschlackung geniigend auszuschalten (§ 33).

In der nun zu besprechenden Versuchsreihe wurde eine Versuchs-
dauer von etwa 4 Stunden nach einstiindiger Eingewshnung des Kessels
angestrebt. Nur bei gleichen Verhiltnissen erhilt man vergleichbare
Resultate und leidlich gleichmaBige Anderung der beobachteten GréSen.
Die Versuchsreihe ist absichtlich nicht in gutem Beharrungs-
zustand gemacht worden, um den Einflu} der Einlaufzeit hervortreten
zu lassen.

Die 5 Versuche wurden mit einer Heizflichenbelastung von 8,5,
14,8, 22,1, 28,4 und 34,8 kg/m?-h ausgefithrt. Die Ergebnisse zeigt
Tabelle 8 und 9 sowie Fig. 20 bis 23. Der Versuch J ist derselbe,
der schon in den vorigen Paragraphen eingehend vbesprochen wurde.
Ein sechster Versuch C ist ein Parallelversuch zu B, bei (etwa) gleicher
Belastung, iiber den spéter zu sprechen ist.

Mit zunehmender Leistung des Kessels nehmen naturgemif alle
Mengenwerte zu (Fig. 20). Dagegen hialt sich der Wirkungsgrad tber
recht verschiedene Belastungen hin unveréndert (Fig.22). Bei den
kleinsten Leistungen sinkt er naturgem&fl stark, um sich der Null zu
ndhern. Der Rauchgasverlust (wegen spezifischer Wirme und wegen
Koblenoxyd) gewinnt bei groflen Belastungen auch relativ an EinfluB
wegen der steigenden Fuchstemperatur. Bei kleiner Belastung
scheint er den konstanten Wert von rund 99, anzunehmen. Der nicht
nachweisbare Restverlust, im wesentlichen durch Strahlung, wird pro-
zentual um so kleiner, je grofler die Kesselleistung ist. Beim Abstellen
der Dampfentnahme, D =0, missen Restverlust und Rauchgasverlust zu-
sammen 1009, betragen ; der Restverlust muB also bis rund 919, wachsen.
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Bei Belastungeniiber der normalen fallt der Wirkungsgrad ein wenig
ab — im allgemeinen etwas stérker, als Fig. 22 es zeigt. Die Verdamp-
fungszahl (Fig. 21) fallt stirker ab; denn mit steigender Belastung
steigt die Dampftemperatur und daher der Warmeinhalt. Dafl der Dampi-
druck, der vom Heizer konstant (auf 12 at UD = 13 at abs) gehalten
werden sollte, mit steigender Belastung etwas zuriickgeht, ist nur
personlich begriindet.

Mit steigender Bela- /
stung nehmen neben der
Fuchstemperatur auch /
die Temperatureninallen M’Z" heel

MeBstellen zu — auffal-
lend wenig diejenige im
Feuerraum, die bei den
verschiedenen  Versu-
chen mittels eines Wan-
ner-Pyrometers beob- 15
achtet wurde. Es steigt
damit die mittlere
Temperatur in den Zi-
gen, von der die Warme-

LN

Uberﬁ%"r

(353
i)
&
\ Verluste

ibertragung — durch 7 - 0 8

Leitung und Strahlung / G‘Nb‘ 4 §

— in dem betreffenden R 3 2

Teil der Ziige abhingt. N X e
Beiallen Belastungen, &

mit Ausnahme der klein- g5 qos\'e

sten, war es moglich, den / W

Luftiiberschuf3 bei der y

Verbrennung selbst, also - A Restvery

auch am Flammrohr- / .145)‘ e

ende, maBig zu halten. wF | 8 2 7 £

Versuch J schneidet am ¢ 95 ’ 7 15

schlechtesten ab wegen Nutzbare Warmemenge Mill. keal

schlechterer Feuerfith- Fig. 20. Wirmeverbleib beim Dampfkessel bei verschiedener
rung. Bei der kleinsten Leistung. Bezugszeit 1 h.

Belastung lieB sich der

Luftiiberschufl nicht weiter herunterdriicken als auf 1,30. Immerhin
sieht man, daB es Vorurteil ist, wenn gesagt wird, es seien grofle Luft-
iiberschiisse zur guten Verbrennung nétig. Geschickte Lehrheizer
halten stundenlang Kohlenséuregehalte von 15169, Luftiiberschuf3-
zahlen von 1,1, in der Feuerung bzw. am Flammrohr gemessen, und
vermeiden dabei iiberdies sicher auch die miBigen CO-Gehalte, die
bei diesen Versuchen noch gemessen worden sind. Der Luftiiberschuf3
am Fuchs allerdings ist dann um so héher, je undichter das Mauer-
werk und je gréBer der Unterdruck in den Ziigen ist. Da letzterer mit
der Belastung zunimmt, so wird die Luftiiberschufizahl am Fuchs
mit der Belastung gréBler — obwohl sich die falsch eingesaugte Luft
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auf eine grofere Rauch-
gasmenge verteilt. Rei-
ner sieht man dies Ge-
setz, wenn man die Zu-
nahme Al der Luftiiber-
schuBziffer in denletzten
Ziigen betrachtet; die
UnregelmiBigkeiten der
Verbrennungfallen dann
heraus. Die Notwendig-
keit, am Fuchs einen
groBen Luftiiberschufl
zu halten, rithrt also
von der Undichtheit des
Mauerwerkes und von
dem Unterdruck in den
Ziigen her.

In bezug auf 47 fallt
derVersuch mitschwich-

ITa. Dampfkessel und -leitung.

Tabelle 8 Betriebsergebnisse eines
Kesselabmessungen am

Versuch Nr.

1 | Versuchsdawer . . . . . . . . . .. ... ...
2 | Kohlenaufnahme . . . . . . . . . . . . . . ..
3 | Dampferzeugung . . . . . . . . . .. ...
4 | Beanspruchung der Kesselheizfliche . . . . . . .
5 | Verdampfungszahl . . . . . . . . .. . . . ..
6 | Wirkungsgrad des Kessels (Dampfzustand s. Tab. 11)
7 | Luftiiberschufizahl 7 am Flammrohr . . . . . . .
8 " , Fuchs. . . . . . .. ..
9 | Gesamtes (feuchtes) Rauchgasvolumen am Flammrohr
10 ” ”» * » Fuchs

11 | Heizwert der verfeuerten Kohle . . . . . . . ..
12 | In der Feuerung erzeugte Warme . . . . . . . .
13 | Warmemehrinhalt der Rauchgase Ende Flammrohr
14 Fuchs

53 b b3 ]

ster Belastung aus der Reihe; bei ihm war die weitere Abschwichung
des Feuers, unter Versuch B herunter, nicht mehr durch SchlieBen des
Rauchschiebers bewirkt worden; das fithrte zum Rauchen des Feuers.
In der Tat, die Zahlen der Tabelle 9 itber die Zugstirke im Aschfall
und Feuerraum wiirden fiir Versuch F sichtlich schon negative Werte
ergeben, und der Uberdruck driickt die Feuergase aus dem Feuerraum

heraus.
Yy
300 _ >y
Ay Uberth 4
oder °C

200

700

0d/npfo’rc//c/r

Deshalb wurde die weitere Dampfung des Feuers durch die

Dampfer am Aschfall bewirkt, die
Schieberstellung blieb auf 5 cm Off-
nung. Da nun aber im Seitenzug
mehr Unterdruck war, als der son-

>
700 %

Wirkungsgrad
il I

T~—

____.Qq__-—-()'/‘

N, F B o,  J| £ Ny f 8
1000 2000 kotst 70 20 30 kg2 5
Domprfmenge Belastung der Heizfldche
Fig. 21. Verdampfung Fig. 22. Wirmebilanz

beim Dampfkessel bel verschiedener Leitung.



Tabelle 9. Verhalten der Feuerung ¢ines Flammrohr-
kessels bei wechselnder Belastung. Planrost.

Versuch Nr. NERERERE: c
1| Kohlenaufnahme . . . . . kg/h 88 ! 135 | 203 | 267 | 335 | 142
2| Beanspruchung der Rost- ' i
fliche . .. . kg/m2.-h 46 71, 107 | 140 | 177 75
3 Sehleberstellung .. cm 5 - 5 12 26 58 | 11
4| Temperatur: Feuerraum . °C | — | 1065 | 1140 | 1175 | 1175 | —
5| Ende Flammrohr (vor dem X i
Uberhitzer) . . . . . . °C || 335 480 | 580 | 685 730 | 525
6| Hinter dem Uberhitzer °C | 310 300 , 370 | 405 | 359% 340
7 Foachs . . . . . . . .. °C | 150 190 l 225 347 | 390 || 220
8| Zugstiarke: Aschfall . mm WS | 0,6 | 0,02 0,3 | 0,6 | 0,7 | 10,8
9 Feuerraum . . . . . . 0,8 0,4¢ 2,7 4.4 6,8 || 10,5
10| Ende Flammrohr (vor
dem Uberhitzer). . 1,7 1,35| 4,1 9,6 | 16,9 || 13,3
11| Hinter dem Uberhitzer ' — 1,251 8,7 10,2 | 18,0 | 134
12| Ende Seitenzug . » — 1,3 | 47 | 10,8 | 19,1 | 13,4
13 Fuchs (vor dem Rauch- . i |
schieber) . . . . . . 25 24| 55 |155 |226 | 156
14| Rauchgaszusammensetzung: i ;
Ende Flammrohr: CO,. . % { 13,8 | 16,0 ;159 | 150 | 16,4 | 13,2
15 v . % | 50 21 21 4,0 | 20 6,4
16 ' " CO % | 0,1 07 ! 03| 0,1 0,2 0,1
17 » N, .. 9811 {8l,2 817 809 |814 | 80,3
18 Luftiiberschuﬁzahl I —1i{ L,30 1,09 1 1,10| 1,22 1,10 1,43
19| Fuchs: CO, . . . . . . . % 1 9.8 1122 10,6 | 95 | 94 7,0
20 w O . . % I 9,6 7,0 86 | 10,2 | 10,0 | 13,1
21 , CO . ... %1 0 102, 02| 02| 0 0
22 w Ny o o o ... 9% | 80,6 | 80,6 | 80,6 | 80,1 | 80,6 1 79,9
23 Luftuberschuﬁzahl I — 1,82 1,48 t 1,66 1,90 1,88| 2,64
24| TUnterschied der Luftiiber- : 3
schuBzahlen 47 . . . . — . 0,52{ 0,39, 0,56| 0,68 0,78 | 1,21

34. Einflufl der’ Kesselbelastung. 107
Flammrohrkessels bei wechselnder Belastung.
Kopf von Tabelle 5 bis 7.
F 8 | o 1 | ¢
h 5 4 gy, 4| 4 4
kg/h 88 135 ' 203 267 | 335 142
v 547 959 . 1425 1831 2254 997
kg/m? 8,5 14,8 22,1 28,4 34,8 ; 15,4
— 6,22 7,10 7,02 6,86 6,73 | 7,02
— 0,593 0,685 0,676 0,681 0,667 0,685
T A= A== A= 4= L d= 4=
— 1,30 1,09 1,10 1,22 1,10 1 43
md (3)h 970 1250 1940 2720 3120 1630
- 1350 | 380 11660 | 410 |2840 | 900 4150 | 1430 | 5370 | 3250 | 3090 <1390
1000 keal/h | 620 | 5 | 950 | o5 1430 | 17 |18801 g 2360 1o
» 617 | 516 | 925 | 798 1413 | 1037 | 1872 1945 | 2348 | 1570
9 101 42 197 101 | 376 179 627 174 778 111 }1
59 | 96 | 197 453 667
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stigen Versuchsreihe entspricht, so wird diesmal 4! = 0,52, d. h. be-
sonders hoch. ’

Die Benutzung der Ddmpfer ist deshalb nicht ratsam. Bei Versuch C
ist die Belastung dieselbe wie bei B, aber der Rauchschieber war offen
und die Dampfer geschlossen. Der unniitz starke Unterdruck in allen
Teilen der Feuerung bewirkt, daB der Luftiiberschufl im Feuerraum
nicht niedrig gehalten werden kann, und daB er um A7 = 1,21 in den
Seitenziligen zunimmt, gegen nur 0,39 bei Versuch B. Es ist eigenartig,
daB bei Versuch O trotzdem héhere Rauchgastemperaturen gemessen
wurden. — Auf den Wirkungsgrad ist diese scheinbar so ungiinstige
Anderung ohne meBbaren EinfluB gewesen (Tabelle 8).

Auffallend ist ferner an den Zugmessungen, daBl bei miBiger und
normaler Belastung die Zugstérke hinter dem Uberhitzer kleiner ist als
vor ihm. Die Feuergase gehen hier also vom Orte niedrigen nach dem
von héherem absoluten Druck. Der Druckverlust der Rauchgase im Uber-
hifzer scheint negativ zu sein. Das erklirt sich aus dem Auftrieb im
Uberhitzer. Der Weg der Rauchgase ist der bei Zweiflammrohrkesseln
haufige, den Fig. 24 perspektivisch-schematisch darstellt.  Bei
F\F,, §,S, wird die Zugstirke gemessen, dazwischen liegt hoch bei A,E;,
A,E, der Uberhitzer. Ist nun y, und y, kg/m? das spezifische Gewicht
der Gassdulen in dem steigenden und fallenden Kanal, 1 m die Héhe
des Anstieges, so ist nach bekannten Gesetzen der wirksame Auftrieb
I+ (ya—yy); er errechnet sich fiir den immer als Beispiel .dienenden
Versuch J wie folgt. Das spezifische Gewicht der Gase am Flammrohr-
ende im Normalzustand ist zu berechnen aus der Mischungsregel, mit.
den Gewichten der Einzelgase:

(100 +6,4)-y,=15,0-1,98-1-4,0-1,43+0,1-1,25 + 80,9-1,25 4 6,4.0,804
Yo =1,33 kg/m3 (720) .
. - 163
Hierbei ist 6,4 = 2560 " 100 der Prozentgehalt der Gase an Wasser-
dampf (y, = 0,804) bezogen auf trockenes Gas = 100%,. Das wirkliche
spezifische Gewicht ist, unter Vernachlissigung der Luftansaugung
durch das Uberhitzermauerwerk

. 2

nF E,,t=685°:y,=133. 573 —’|7—36g = 0,38 kg/m?
. . 273

HlAlSl, t =405 Y = 1,33'@0—5: 0,54 59

4y =0,16kg/m3,

Der Auftrieb fiir 2 m Standhéhe ist also 0,32~ 0,3 mm WS. Daher
ist der Druckverlust durch Reibung zwischen F, und §; nicht 10,2—9,6
= 0,6 mm WS, wie die direkte Messung ergeben hitte, sondern da der
Auftrieb auch noch aufgezehrt ist, ist die Reibung mit 0,6 + 0,3
= 0,9 mm WS anzusetzen. — Wenn nun bei kleinen Leistungen, also
kleinen Rauchgasmengen, die Reibung kleiner wird als der Auftrieb,
so kann der Druckabfall negativ, ein Druckanstieg werden.
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In Fig. 20, 21, 23 sind als Abszissen Stundenwerte aufgetragen, in
Fig. 22 jedoch ist auf Quadratmeter und Stunde Bezug genommen, um
der Darstellung Allgemeingiiltigkeit, &hnlich wie bei dimensionslosen Dia-

grammen, zu verleihen.

35. Genauigkeit von Schieberortnung Anschisg
Kesselversuchen, Behar-
rungszustand. In Fig.25
sind von den schon im
vorigen Paragraphen be-
sprochenen Versuchen sphzsoec
die Werte der Verdamp- Temperatur
fungszahlen  aufgetra- m
gen, die sich aus den / feverraum
stiindlichen Abschliissen §‘§
ergeben. Jeder Stunden- . / 52 &
wegrt ist als Punkt in die 4o} 229% 7 §“§ g
Mitte des Zeitabschnit- ] § § ]
tes gesetzt, fir den er Schieber- S8
den Durchschnitt bildet, oung—| | F 3
und die Punkte sind ver- oV w's 2
bunden worden. 30 emf,:"””’
Bei aller Unregelmii- \ Aammrobr
Bigkeit der Linienziige
‘zeigt sich doch in allen am Fuchs
Fallen ein Ansteigen mit / $
der Zeitdauer. Nur Ver- | 500° 2 "leﬁgfg‘
such B (miBige Bela- 4 / F S am Famm-
stung) beginnt mit einem rohrende
Abfall. Esliegt hier offen- 9 Temperatur
bar eine grobe Unregel- am Fuchs
mébigkeit in der An-
fangsablesung vor, wie %
wir noch zeigen werden.
Wir schlieBen daraus, L7 e Feserraarm
dal der Beharrungszu- i;')
stand nach einstiindiger £
Einlaufdauer noch nicht e A”/"{"//
erreicht war. Das Mauer- 7 5 70[’7,0 2000 kg/st
werk nimmt noch sehr amplerzeugung
merkliche Wirmemen- Fig. 23, Feuerung des Dampfkessels bei verschiedener Leistung.
gen auf.

Einer der Versuche ist auf 8 h ausgedehnt die Linie erreicht in
der fiinften Stunde einen Hochstwert, der auch, weniger ausgesprochen,
bestehen bleibt, wenn man den Stundenwert gegen die beiden benach-
barten, besonders kleinen abgleicht. Wir erkennen in der Abnahme
der Verdampfungszahl (des Wirkungsgrades) von der fiinften Stunde
an eine Wirkung der zunehmenden Verschlackung des Rostes; der-
selbe war wiahrend dieses Versuches gar nicht abgeschlackt worden.
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AuBerdem zeigt sich, daf der Verlauf der gebrochenen Linie unregel-
méiBig ist, bei hoher Belastung etwas weniger als bei kleiner.

Wir schlieBen daraus, daB sich aus einstiindigen Ablesungen Schliisse
auf die Verdampfungszahl nicht ziehen lassen, besonders nicht bei

schwacher Belastung.

vy
W
~% [
We,
4
a S5, Seitenzug
£ Flammrohr
o esselachse
& Flommrohr
‘5:2 Se/frenzug
W Unterzug

Fig. 24. Schematische Darstellung der Feuerziige, Auftrieb im Uberhitzer.

Fig. 26 gibt dieselbe Darstellung fiir Zweistundenwerte. Der eben
erwahnte Bestwert um die sechste Betriebsstunde tritt bei dem glatteren
Verlauf der Linie deutlich hervor. AuBerdem fillt fiir die Verbindungs-
linien der beiden ersten Punkte auf, daB ihre Neigung um so kleiner
wird, je grofler die Belastung ist. Den Versuch bei méaBiger Belastung

A V\\
8 K Sterk
h N, o normal
Versuch ¢ R
&E |8 £\7c forziert > Schwach =
¥7—=8 —
N I
0 INY
> S
S| sI%
{6812
£ 3/
3 Q
N L
Y
5
. F/ Versuchsstunde
Einfauf-
4 |daver R 1? J % a l i A ¢
e T3 4 516 17 Ta 19
Betriebsstunde

Fig. 25. Anderung der Verdampfungszahl in den ersten Betriebs-

stunden, Einstundenwerte.

miissen wir dabei
unbeachtet lassen,
wegen der schon
erwéhnten durch-
gehenden Unregel-
méBigkeit.
DieseGesefzmd-
Pigkeit veranlaBt
uns, die Verdamp-
fungszahlen jedes
der beiden Stun-
denpaare abhin-
gig von der Lei-
stung des Kessels
aufzutragen. Hs
entsteht Fig. 27,
mit einem iiber-
raschenden Ergeb-

nis. Es zeigt sich, daB die Verdampfungszahlen jeder der Stundenpaare
fiir sich ausgezeichnet in eine Kurve fallen; nur der zweite Versuch fallt
im ersten Stundenpaar grob heraus. Da dieser iiberdies der zuerst
durchgefiihrte von allen Versuchen war, so fithren wir die UnregelmBig-
keit an dessen Anfang auf eine falsche Anfangsablesung zuriick und
lassen ihn unbeachtet. Die Zahlen fiir die iibrigen sind folgende:
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Tabelle 10. Einlaufen eines Dampfkessels.

Versuch Nr. H F B D ‘ J i E
1 | Belastung der Heizfliche kg/m?-h . | 8,5 14,8 | 22,1 ' 28,4 34,8
Verdampfungszahl: |
2 1. und 2. Versuchsstunde . . . .| 5,29 |(6,99)| 6,18 ! 6,46 6,38
3 3. und 4. Versuchsstunde . . . .} 6,91 | 7,21 7,45 7,40 7,16
4! Unterschied . ... ... ... 1,62 — 1,27 0,94 0,78
5% Verhdltnis . . . . . . . . . .. 0,766| — 0,830 | 0,873 | 0,891

Diese Zahlen sind zu regelmiBig, als daB es sich um Zufille handeln
konnte. Sie beweisen, daB es selbst beim forcierten Betrieb notig ist,
den Kessel 3 h vor Versuchsbeginn mit der richtigen Belastung ein-
laufen zu lassen; bei schwicherer Belastung diirfte 4 h Einlaufdauer
nicht zu viel sein.

Aus dem Linien- s N
zug fitr Versuch D o
in Fig. 26 darf man % S~
folgern, daB ein g, Versuch N2l A3 (iert
Versuch dann ein "“% § 5; o pschwac
Optimum des Wir- & 5
kungsgrades  er- ‘E 6—3 2
gibt, wenn er sich § § /
iiber die 4. bis 9. ¥ F

x5

Stunde des gleich-

miBigen Betriebes Einlaur- Versuchs stupnde
L u. 4. . U.6. Zu.8.
erstreckt. Zur Er- daver| 142 dud sy f
M 2wl bub 6.u? &u9.

zielung guter Er-
gebm.sse 1S.t 8 WE.E- Fig. 26. Anderung der Verdampfungszahl in den ersten Betriebsstunden,
sentlich, nicht frii- Zweistundenwerte.

her anzufangen;

aber auch eine lingere Erstreckung fithrt zu einer Verringerung des
Wirkungsgradés, wenn der Rost nicht abgeschlackt wird. Wir empfahlen
daher (§ 30) Abschlacken des Rostes bei achtstiindiger Versuchsdauer
etwa 2h vor, 2 und 6 h nach Versuchsbeginn.

Erlsuternd sei noch bemerkt, daB bei den besprochenen Versuchen
1h vor Versuchsbeginn die richtige Kesselbelastung hergestellt worden
war. Der Kessel war aber im laufenden Betrieb, und es war in jedem
Falle vorher der Druck gehalten worden, nur ohne Dampfentnahme.

Wesentlich ist der verschiedene Charakter der beiden in Fig. 27
gegebenen Kurven. Fiir die ersten 2 h steigt die Verdampfungszahl
mit der Belastung fast dauernd an, fiir die weiteren Stunden erreicht
sie einen Hochstwert und wird bei allzu hohen Belastungen wieder
wesentlich kleiner. Wenn also die Wirkungsgradkurve, Fig. 22, auf-
fallend wenig bei hoher Belastung abfiel, so lag das daran, daB die Ver-
suche eigentlich Anlaufversuche und nicht im Beharrungszustand aus-
gefithrt sind.

.Béfr/'ebs.sfun qge
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Die Ergebnisse auch von kiirzeren Beobachtungszeiten stimmen
tiberall so gut zusammen, daBl wir daraus entnehmen, die meBtechnischen
Schwierigkeiten seien nicht die wesentlichen beim Verdampfungsver-.
such; die Fehler aus mangelhafter Abgleichung des Rostes und des
Wasserinhaltes lassen sich von geiibten Versuchsleitern mit guten MeB-
einrichtungen wesentlich kleiner halten, als die Diskussion §29 es
erwarten lifit. Die Schwierigkeiten liegen vielmehr auf betriebstech-
nischem Gebiet; die Fiihrung des Betriebs und das Ausschneiden einer
bestimmten Versuchszeit aus der Gesamtdauer beeinflufit die Ergeb-
nisse sehr stark. Diese Einfliisse aber verwischen sich bei lingerer Ver-
suchszeit. Unter diesem Gesichtspunkt ist die Forderung einer acht-
stiindigen Versuchszeit in den Normen eher als miBig denn als hoch
zu bezeichnen, wenn die Ergebnisse betriebstechnischen Wert haben
sollen. Die Einlaufzeit mull wesentlich héher gewithlt werden, als sie

/5. w.6. Betriebsstunde

s " 3.u.4. Versuchs-
g O3~ 4.5 Betriebs-
g stunde
% 6 =Tu2. ge/;.sch‘;s-
R.u.3. Belriebs -
N ,0‘/ Sstunde
g
% 4
§
g
Nr lf ‘B Jg J 1 £ 1
g 0 20 30 kg o 2-5r

Belastung der Heizfléche

Tig. 27. EinfluB des Einlaufens auf die Ergebnisse eines Verdampfungsversuches.

nach meinen Erfahrungen meist gewahlt wird. Fir vergleichende
Untersuchungen, wie die im vorstehenden durchgefiihrten, gentigen
jedoch kurze Versuchszeiten.

36. Hochstleistung des Kessels; Abhingigkeit von der Zugerzeugung.
In vielen Fallen ist es wichtig, daBl eine Kesselanlage eine gewisse
Dampfmenge sicher hergibt, um dem Bedarf gerecht zu werden; der
dabei erreichte Wirkungsgrad spielt dann eine untergeordnete Rolle,
wenn die Leistung nicht oft von dem Kessel verlangt wird. In solchen
Fallen pflegt die Leistungsfahigkeit des Kessels gewshrleistet zu wer-
den und ist dann versuchsméaBig festzustellen. Erweist der Versuch,
daf die Zusage nicht erreicht ist, so pflegt der Fehler auf ungeniigenden
Zug geschoben zu werden, und es ist dann zu priifen, ob die Kessel-
anlage oder ob die Zugerzeugungsanlage am Versagen schuld sind.

Es ist ein Unterschied zu machen, je nachdem es sich. um natiirliche
Zugerzeugung durch einen Schornstein oder um kiinstlichen Zug durch
mechanische Mittel handelt. Zun#chst soll an Schornsteinzug gedacht
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werden. Uber dessen Entstehung gibt § 42 einige Beobachtungen und
Rechnungen, auf die hier auch verwiesen sei.

Die Hochstleistung des Kessels ist betriebstechnisch dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Rauchschieber (oder die Rauchklappe) ganz offen
ist; dadurch kommt die volle, vom Schornstein ausgeiibte Zugstirke
auf den Kessel zur Geltung. Bei jeder anderen Rauchschieberstellung
wird der Schornsteinzug durch die Drosselung in dem vom Rauch-
schieber verengten Querschnitt vermindert, und wir haben dann zu
unterscheiden zwischen den zu beiden Seiten desselben gemessenen
Zugstirken, deren eine die vom Schornstein erzeugte, deren andere
die vom Kessel bendtigte Zugstérke ist. Erstere héngt — wenn ein be-
stimmter Schornstein in Betracht gezogen wird — von der Rauchgas-
temperatur ab und daher auch von der Kesselbelastung; die andere
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¥ig. 28. Erforderliche Schornsteinhéhe zur Erzielung bestimmter Leistungen. Zugverhiltnisse bei
50 m Schornsteinhohe. .

hingt — wenn ein bestimmter Kessel mit bestimmten Abmessungen der
Rauchkansle in Betracht gezogen wird — von der verlangten Kessel-
belastung ab.

Fiir die in §34 und 35 schon besprochene Versuchsreihe sind die
Zugverhiltnisse untersucht und in Fig. 28 zur Darstellung gebracht
worden. Es ist zunichst die Rauchgastemperatur am Fuchs und die
am Fuchs erforderliche Zugstirke als abhingig von der Belastung
aufgetragen. Daraus 148t sich dann die mindestens erforderliche
Hohe des Schornsteines berechnen, wie an dem Versuch J (vgl. § 31)
gezeigt sei. Bei diesemVersuch war die Fuchstemperatur mit t,=347°C,
die Zugstarke am Fuchs h =155 mm WS gemessen worden. Nun liBt
sich aus der Zusammensetzung der Rauchgase (Tabelle 9) am Kuchs

deren spezifisches Gewicht im Normalzustand zu 1,33 kg/m?® (720) be-
rechnen. (Wegen der Berechnung vergleiche man § 34, wo sie fiir das

Gramberg, Maschinenuntersuchungen. 2. Aufl. 8
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Flammrohrende gegeben ist.) Die Gase am Fuchs haben dann das

spezifische Gewicht 1,33 - 5731 34
e {

daB der Barometerstand 760 mm ist. (Der Unterdruck im Fuchs kann
gegen den Barometerstand vernachlissigt werden.) Demgegeniiber hat
die AuBenluft ein spezifisches Gewicht, das. wir fiir 0° C und daher mit
1,293 kg/m? in Ansatz bringen wollen. Der Unterschied 1,293 — 0,586
= 0,707 kg/m? ist zugleich der durch 1 m Standhohe erzeugte Druck-
unterschied in kg/m2 oder mm WS: je 1 m Schornsteinhdhe erzeugt
0,707 mm WS Zug. Sind insgesamt 15,5 mm WS nétig, so mul3 der
Schornstein 15,5: 0,707 = 21,9 m hoch sein.

So errechnet sich fiir jede Leistung eine bestimmte erforderliche
Schornsteinhéhe, wie Fig. 28 es zeigt; die erforderliche Schornstein-
hohe nimmt (stets) mit der verlangten Leistung zu. Umgekehrt ergibt
sich zu jeder etwa vorhandenen Schornsteinhthe eine bestimmte
héchstens erreichbare Leistung.

Der untersuchte Kessel wurde durch einen 50 m hohen Schornstein
bedient; es sind also nach Fig. 28 Belastungen der Heizfliche von
43 kg/m? . h an ihm erzielbar. Die Fuchstemperatur wird dabei 490° C
werden, die Zugstirke 41 mm WS.

Tatsichlich erreichte aber nach Fig. 23 der Rauchschieber seinen
Anschlag (entsprechend 60 em Schieberdffnung) schon bei einer Heiz-
flachenbelastung von 2280: 64,6 = 35,3 kg/m2?- h. Diese Minderleistung
erklart sich wie folgt: Zunichst sind die Temperaturverluste der Gase
im Schornstein und die Druckverluste durch Reibung derselben im
Schornstein und im Hauptfuchskanal (zwischen Schornsteinfufi und
Rauchschieber) zu beachten. Beide wirken dahin, da im Rauchschieber
— bei gegebener Schornsteinhéhe und Fuchstemperatur — ein etwas
geringerer Zug gemessen wird, als der obigen Rechnung entspricht;
beide Einfliisse sind aber nach § 42 nicht bedeutend, jedenfalls nicht
bei dieser Anlage und wohl meist nicht, solange der Schornstein nicht
tiberlastet ist. Der Widerstand der Rauchkanile im Kessel kommt
hier natiirlich nicht in Frage, da zu seiner Uberwindung ja gerade die
,erforderliche* Zugstirke verlangt und verwendet wird.

Die wesentliche Ursache dafiir, daB der Kessel nicht die nach der
Schornsteinhdhe zu erwartende Leistung erreicht, ist darin zu erblicken,
dafl nicht er allein seine Rauchgase in den Schornstein entlifit. Es
waren noch Kessel vorhanden, die anderen Zwecken dienten und daher
— bei Ausfithrung des Hochstleistungsversuches -— nicht gleichzeitig
forciert betrieben wurden. Sie lieferten kiltere Abgase, im Schornstein
entstand eine Mischtemperatur, auf die die Abgastemperatur des unter-
suchten Kessels nicht den ausschlaggebenden EinfluB hatte.

In dem 50 m hohen Schornstein hitte bei Versuch J eine Zugstirke
von 500,707 = 35,4 mm WS entstehen miissen, die durch den Rauch-
schieber auf 14,5 mm abzudrosseln (eigentlich: anzustauen) war. In
Fig. 28 ist die Zugstirke bei 50 m Schornsteinhéhe eingetragen; es
sind also bei kleineren Belastungen erhebliche Werte der Zugstirke
abzudrosseln.

= 0,586 kg/m3, vorausgesetzt,
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Nun lieferte aber der Schornstein nicht die durch die letztgenannte
Kurve gegebene, mit der Belastung steigende Zugstérke, sondern unter
dem EinfluB der anderen konstant und miBig belasteten Kessel war die
Temperatur im Schornstein etwa konstant und die von ihm gelieferte
Zugstirke dauernd etwa 22 mm WS. Die Kesselleistung war also hier-
durch beschrinkt, wie die Versuche es zeigen. —

Unsere Darlegungen lassen die erzielbare Hochstleistung nicht als
eine Rigenschaft des Kessels allein erscheinen. Die Hochstleistung
hiingt ab von der im Schornstein erzielten Zugstirke; diese bedingt
eine bestimmte Schornsteinhohe, wenn der Kessel allein auf den Schorn-
stein arbeitet. Ist das nicht der Fall, so hat die Abgastemperatur und
daher die Belastung der parallel arbeitenden Kessel wesentlichen Ein-
fluB auf die Zugerzeugung und begrenzt damit zugleich die Leistung
des untersuchten Kessels. — Es liegt ein Fall gegenseitiger Beeinflussung
mehrerer parallel arbeitender Maschinen vor, wie shnliche in § 6 be-
sprochen werden.

Mehreye parallel auf einen Schornstein arbeitende Kessel kann man
nur gemeinsam auf die insgesamt hochste Leistung bringen. AuBer-
dem ist in jedem Fall eine Steigerung der Belastung auf den allerhchsten
Wert nur allméhlich méglich, nach MaBgabe der Erwérmung des Schorn-.
steinkorpers. Vermeidung von Nebenluft (Abdichtung des Mauerwerks)
ist wesentlich. Hs ist besser, einige der benachbarten Kessel forciert
als alle miBig in Betrieb zu haben; bei den aufler Betrieb befindlichen
Kesseln ist der Rauchschieber dicht abzuschlieBen.

Die Fig. 28 erweckt den Anschein, als sei die Hdchstleistung des
Kessels bei gentigendem Schornsteinzug ganz beliebig zu steigern. Das
ist insofern nicht der Fall, als, beim Flammrohrkessel wenigstens, die
Beschickung des Rostes auf Schwierigkeiten st6Bt und die Kesselnéhte
und -bleche bei allzu groBer Forcierung leiden.

Praktisch liegt bei solchen Untersuchungen die Rechtslage meist.
s0, daBl eine gewisse Hochstleistung als erreichbar garantiert ist bei
geniigendem‘ Zug oder bei ,mindestens 20 mm* Zug, am Rauch-
schieber des Kessels gemessen. Die unbestimmte Bedingung ,,geniigen-
den* Zuges wird man nach iiblichen Verhéltnissen auf 15 bis 20 mm
Zugstirke auszulegen haben. Ist aber eine bestimmte Zahl ausbedungen,
so entsteht die Frage nach der Verantwortlichkeit fiir mangelhaften Zug,
wenn die zugesagte Leistung nicht erreicht wird, obwohl der Schieber
ganz offen war, und wenn gleichzeitig die bedungene Zugstirke laut
Messung nicht vorhanden war. Die Frage wird nach den Umsténden
entschieden werden miissen.

Bei Einzelkesseln wird man die Verantwortung dem Lieferer zu-
schreiben miissen, wenn er wullte oder wissen muBte, daB der Kessel
mit einem vorhandenen Schornstein ihm bekannter Abmessungen zu-
sammenarbeiten sollte, oder wenn er wullte (wissen mufite), welche
Abmessungen dem zu erbauenden Schornstein gegeben werden sollten,
diese vielleicht selbst vorgeschlagen hatte. Bei Lieferung an Laien wird
man namentlich hiufig in die Lage kommen, zu sagen, dafl der
Lieferer die Zugverhaltnisse h#tte priifen und daher die Schornstein-

8%
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abmessungen kennen miissen. Gleichzeitige Lieferung mehrerer Kessel
zum alleinigen AnschluB an einen Schornstein wird meist #hnlich zu
beurteilen sein.

Wo ein oder mehrere Kessel an einen Schornstein anzuschlieen
waren, in den schon vorhandene Kessel ihre Gase womdéglich in solcher
Menge einmiinden lassen, daf iilberwiegend sie die Zugstirke bestimmen,
da wird der Lieferer jedenfalls verlangen konnen, daf die benachbarten
Kessel gleichzeitig forciert betrieben werden, damit der von ihm ver-
langte Zug auch erreicht wird. Das Vorhandensein eines Schornsteins
von geniigender Hohe tut es nicht.

Die Annahme, die.am Schornsteinfu3 verfiigbare Zugstirke hinge
nur vom spezifischen Gewicht der Gase ab, trifft nicht mehr zu, wenn
der Schornsteinquerschnitt, bei zunehmender Rauchgasmenge, stark
belastet ist, so daB die Eigenwiderstinde des Schornsteins merklich
werden. Der Schornstein ist dann, wenn er nicht gentigt, nach § 42 zu
untersuchen, wegen der Frage, ob der Schornstein oder der Kessel am
Nichterreichen der Hochstleistung die Schuld trage, gelten sinngemif
die gleichen Gesichtspunkte wie fiir kiinstlichen Zug (§ 8, 37).

Wir setzen wieder voraus, daB ein Kessel einzeln gegen einen Schorn-
stein arbeitet.

In Fig. 28 gibt der Unterschied zwischen den Kurven 2 und 4
denjenigen Teil der Zugstirke an, der durch Schliefen des Rauchschie-
bers (der Rauchklappe) abgedrosselt werden muB, weil bei gegebener
Schornsteinhdhe die Fuchstemperatur hoher ist, als der Kessel verlangt.
Zu jeder Belastung der Heizfliche gehort ein gewisser Wert dieses
Mehrbetrages. Verlangen wir an einem Kessel nur die Steigerung der
Heizflichenbelastung bis zu einem bestimmten Wert kleiner als der
héchstmégliche, so kann der Uberschuf an Zugstiirke, statt ihn durch
Drosseln des Schiebers zu vernichten, auch nutzbar gemacht werden,
insbesondere durch Einbau eines Rauchgasvorwirmers (Ekonomiser),
gelegentlich eines Wasserwiirmers fiir Brauchwasser. Der Einbau eines
solchen Apparates hat zweierlei Wirkung: der Widerstand seiner Ziige
beansprucht direkt einen Teil der iiberschiissigen Zugstéarke; ferner
geht die Temperatur der zum Schornstein gehenden Gase und damit
die erzeugte Zugstirke zuriick, das darf aber nicht weiter geschehen, als
daB der verbleibende Zug noch fiir Kessel und Vorwérmer ausreicht.
Die Berechnung der zuldssigen Vorwdrmerleistung sei an einem Beispiel
gezeigt.

Die Kurven 1, 2, 4 der Fig. 28 sind in Fig. 29 wiederholt. Der
Schornstein von 50 m Hohe gestattet an sich Steigerung der Leistung
bis auf 43 kg/m2-h. Werden nur 30 kg/h Dampf auf 1 m?2 Heiz-
flache erzeugt, so braucht der Kessel 16 mm WS Zug, Punkt 4; der
Vorwiarmer soll dabei einen Zugverlust von 8 mm WS verursachen ; beide
zusammen verlangen also bei 30 kg Heizflichenbelastung 24 mm Zug,
Punkt B, und allgemein verlangen sie Zugstérken, die durch die para-
bolische Kurve 2’ gegeben sein werden, je nach der Belastung. Wir
projizieren B nach B’ heriiber und finden in ¢’ die fir den Betrieb des
mit Vorwédrmer ausgestatteten Kessels n6étige Rauchgastemperatur;
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denn die auf Kurve 1 und 4 iibereinander liegenden Punkte geben immer
zusammengehorige Werte von Zugstirke und Gastemperatur am Schorn-
stein von 50 m Hohe — gleichgiiltiz mit welchem Kessel arbeitend.
Die Hohenlage von ¢ gibt an, daB die Rauchgase den Vorwirmer mit
(mindestens) 170° C verlassen miissen, wenn der Kessel nach Anbau
des Vorwirmers noch 30 kg/m?-h hergeben soll. Wir projizieren ¢’
deshalb als Punkt C auf die Ordinate der 30 kg Kesselleistung. Strecke
OD ist nun der Temperaturabfall, den die Rauchgase im Vorwirmer
hochstens erleiden diirfen. Er gehort einer punktweise fiir verschiedene
Heizflichenbelastungen zu ermittelnden Kurve 5 an. Bei 30 kg Be-
lastung kénnen 340 — 170 = 170° ausgenutzt werden, also rund die
Halfte der Rauchgasverluste, die der ohne Vorwirmer arbeitende
Kessel hat. Durch Vervielfachen mit der Rauchgasmenge und ihrer
spezifischen Warnte findet sich die Warmemenge, die den Gasen ent-
zogen werden darf, und die nach MaBgabe des Wirkungsgrades des

mm ws$s
40 7"
soleec /
2 200
0 100 TI
) — |
20 30 40 k9
Heizflachenbelastung m2 st

Fig. 29. Zulissige Vorwirmerheizfliche bei Aufrechterhaltung bestimmter Kesselleistung.

Vorwirmers durch Wassererwiarmung nutzbar wird. Wegen des starken
Unterdruckes im Vorwirmer darf man auch die falsch von ihm ange-
saugte Luft nicht unbeachtet lassen. — Die Ausfiihrung der Vorwérmer-
berechnung im einzelnen fallt aus dem Rahmen dieses Buches. —
In den vorstehenden Darlegungen ist die am Rauchschieber verfiig-
bare Zugstirke einfach gleich dem im Schornstein erzeugten, aus der
Hohe desselben und der Temperatur der Rauchgase errechneten Auf-
trieb gesetzt worden. Das bedeutet eine Vernachlissigung der Rei-
bungswiderstinde im Schornstein und im Hauptfuchskanal. Meist ist
diese Vernachlissigung zulissig (§ 42), bei stark belasteten Schorn-
steinen jedoch nicht. Theoretisch sinkt die am Schornsteinful} erzeugte
Zugstérke, bei konstanter Temperatur, mit der Menge der zu bewaltigen-
den Rauchgase. Die Verhiltnisse werden dann wie bei kiinstlichem
Zug (§ 37). Insbesondere kann dann mangelnde Zugstirke im Ein-
saugen falscher Luft an irgendwelchen Teilen des Kessels und daraus
folgende Forderung von unndtig viel Gas seine Ursache haben, der
Mangel ist dann dem Kessel und nicht dem Schornstein zur Last zu legen.



118 ITa. Dampfkessel und -leitung.

37. Kiinstliche Zugerzeugungsanlage. An kiinstlichen Zugerzeu-
gungsanlagen (Saugzuganlagen) ist ofter als an Schornsteinen durch
Versuch die Innehaltung gegebener Zusagen festzustellen. Schornsteine
pflegen sehr reichlich bemessen zu werden, weil im Fall des MiBerfolges
schwer Abhilfe zu schaffen ist. Saugzuganlagen werden meist knapper
‘bemessen, weil zu grofle Ventilatoren dauernd einen unniitzen Energie-
bedarf haben.

Eine sachgemiB fiir eine Saugzuganlage abgegebene Gewahrleistung
lautet wie folgt: Hs wird gewshrleistet, daBl die Saugzuganlage die
Abgase von B kg/h Brennstoff von einem unteren Heizwert von § Ka-
lorien abfithren und dabei die der (Gasabfithrung entgegenstehenden
Widerstinde bis zu einer Depression von p mm WS iitberwinden kann;
die Rauchgase diirfen dabei am Fuchs nicht iiber /fachen Luftiiber-
schuB und nicht iiber ¢° Temperatur haben. Der Kraftbedarf der An-
lage wird N PS nicht tbersteigen.

Nicht immer ist der Wortlaut so exakt gefaft, man findet wohl
Gewihrleistungen der Form, die Anlage werde die Abgase von B kg/h
Brennstoff abfithren und p mm WS Zug erzeugen, ordnungsméfigen
Zustand des Kessels und Feuers vorausgesetzt. So unbestimmte An-
gaben werden doch dhnlich auszulegen sein wie die genauere Formel,
und Versuche sind entsprechend vorzunehmen.

Eine Zugerzeugungsanlage ist namlich einfach als Gasfirdereinrich-
tung zu betrachten. Eine solche ist in ihrer GroBie bestimmt durch An-
gabe des zu férdernden Volumens und des Druckes, gegen den die Férde-
rung moglich ist; von beidem héngt die zum Antrieb aufzuwendende
Leistung ab. Diese Angaben also sind stets Gegenstand der Garantie.
Den besonderenVerhiltnissen entsprechend ist dieAngabe des zu férdern-
den Volumens in besondere Form gekleidet. Aus der Menge des Brenn-
stoffes und seinem Heizwert liegt erfahrungsweise die zur Verbrennung
nétige Luftmenge (annihernd) fest; die Angabe der Luftiiberschullzahl
begrenzt dann die wirklich zu fordernde Luftmenge dem Gewicht nach,
die Angabe der Temperatur (eigentlich auch noch des Barometer-
standes) dem Volumen nach. Alle diese Zahlen sollen in ihrer Gesamt-
heit eine Mengenbestimmung sein, die nur in eine, dem Laienverstind-
nis angepaBte, dem Zweck entsprechende Form gebracht ist. Die Be-
nennung eines gewissen, nicht zu itberschreitenden Kohlensauregehaltes
bedeutet also nicht eine Zusage an den Kesselbesitzer, die Zugerzeu-
gungsanlage werde zur Erzielung einer so giinstigen Verbrennung ver-
helfen, sondern eine Forderung des Lieferers der Saugzuganlage an
den Kesselbesitzer: die Zugerzeugung konne nur dann B kg/h Brennstoff
verbrennen, wenn die Rauchgasmenge nicht unangemessen grof3 ist.
Der LuftiiberschuB und die Temperatur am Fuchs sind Daten, die vom
Kessel (Dichtheit des Mauerwerkes, Heizfliche) und seiner Betriebs-
weise abhiingen, nicht von der Art der Zugerzeugung. Ahnlich steht es
auch mit der Zugstirke. Man darf sich durch die Benennung der An-
lage als Zugerzeugungsanlage nicht verleiten lassen, zu meinen,
die Erzeugung der p mm WS Zugstarke sei Sache und Zweck der
Anlage, und aus dem Fehlen der vollen Zugstirke zu folgern, die An-
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lage sei unzureichend. Die richtige Auffassung wird durch den an erster
Stelle gegebenen Wortlaut der Gewéhrleistung angedeutet. Wie grof
bei richtiger Rauchgasmenge die Zugstirke am Fuchs ausfallt, hingt
vom Widerstand der Feuerziige ab; wenn der Widerstand geringer ist,
als der Berechnung der Saugzuganlage zugrunde lag, so hat man durch
Drosseln der Ziige oder besser durch Regeln der Umlaufzahl dafiir zu
sorgen, daB nicht nach den Gesetzen der Kreiselgeblise (oder Strahl-
geblise) die Férderung und damit der Kraftverbrauch zu groB wird.
Hat man alles gut eingeregelt, so ist- ein méfliger Wert der Zugstirke
wegen des kleineren Kraftverbrauches nur ein Vorzug — allerdings
der Kessel-, nicht der Saugzuganlage. Die Angabe der Zugstérke in
der Garantie begrenzt im Interesse des Lieferers dessen Garantie: die
zugesagte Luftmenge brauche nicht mehr, mindestens nicht mehr mit
dem genannten Kraftaufwand geliefert zu werden, wenn dazu infolge
unerwartet groBer Kesselwiderstinde die Zugstirke {iber p mm wachsen
miiBte. Stellt der Versuch fest, dal die zugesagte Brennstoffmenge nicht
ganz verbrannt werden kann, und wird dabei gleichzeitig eine zu groBe
Zugstirke gemessen, so ist der Kessel und sein Lieferer an der Minder-
leistung schuldig. Um aus den Versuchsdaten, mangels Gelegenheit
zu einem zweiten Versuch, zu ermitteln, ob bei richtigem Widerstand
der Kesselziige die Saugzuganlage geniigt hitte, kann man sich der
Gesetze der Kreiselgeblise (§ 138) bedienen.

Bei der Beurteilung der Frage, ob am Versagen einer Gesamtanlage
eine kiinstliche Zuganlage die Schuld trage, darf man sich nie zu sehr
von Reminiszenzen an das Verhalten von Anlagen mit Schornsteinzug
beeinflussen lassen. Ein Punkt in dieser Hinsicht ist der folgende: bei
Anlagen mit Schornsteinzug bedingen Zug und Verbrennung in der
Entstehung einander; bei Anlagen mit Saugzug wird der Zug zunichst
zwangsweise hergestellt, die Verbrennung wird erst dann eingeleitet.

Der Unterschied ist gleichartig mit dem zwischen der Dynamo-
maschine mit Selbsterregung und der magnetelektrischen Maschine mit
Fremderregung. Bei ersterer miissen gewisse Bedingungen erfiillt
sein, damit die Erregung selbsttitig eintritt, wahrend in jedem Fall
eine Maschine, ist sie erst einmal in Gang, Strom weiter liefern kann
auch bei Erregung durch eigenen Strom. Ahnlich kann es bei der schorn-
steinbetriebenen Feuerungsanlage vorkommen, dal der Schornstein,
einmal angewirmt, dauernd weiterhin Zug gibt, daB aber erstmalig
die Zugerzeugung nicht in Gang kommt deshalb, weil die von den Feuer-
gasen durchstrichene Heizfliche in kaltem Zustande zu grof} ist und
daher die Auskithlung der Heizgase zu weit geht; hinderlich ist es in
diesem Fall stets, wenn die Feuergase nicht gleich hinter dem Rost
aufzusteigen haben, und wenn irgendwo im Verlauf der Zige ein linge-
rer absteigender Weg zu durchmessen ist, den die Feuergase nicht iiber-
winden kénnen. Aber auch zu grofler Durchmesser des Schornsteins
kann die Ursache dafiir sein, daf Selbsterregung ausbleibt. Es ist be-
kannt, daB man bei Stubenéfen dann durch schnelles Verbrennen,
z. B. von Papier, Abhilfe schafft, oder dal man mittels eines am Schorn-
steinfuB abgebrannten Lockfeuers den Zug erstmalig in Gang bringt.
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Tabelle 11. Verluste in

Liange rd. 30 m, Durchmesser 150, 125, 110 mm. Ganze Oberfliche
Die Leitung ist isoliert,

Versuch Nr. F
1| Dampfabgabe des Kessels Dll) .............. kg/h 556
2| Dampfzustand: Druck », . . . . . . . . . . . . ... .. at 13,05
3 » Temperatur ¢, . . . . . . . . . . . .. .. °C 255
4 Wiarmeinhalt ¢, . . . . . . . ... ... keal/kg 705,6
5 Warmeaufnahme der Leitung D1 Ty e e e e e e e 1000 keal/h 392,1
6! Leitungskondensat D" . . . . . . . . . . . . ... ... kg/h 45,8
7| Dampfabgabe der Leitung D,=D,—D" . . . . . . . . .. kg/h 510
8| Dampfzustand: Druck p, . . . . . . . . . .. ... .. .. at 12,95
9 - Temperatur £, . . . . . . . . . . . . . ... °C 190°?
10 Wiérmeinhalt ¢, . . . . . . . . . . . .. keal/kg | < 668,8
11 Wa.rmeherga.be der Leitung Dye¢y . . . . . . . . .. 1000 keal/h | > 341,1
12| Verlust in der Leitung: Druck p, —p, . . . . . . . . . . . . at 0,10
13 - 5 s 5 Temperatur ¢, —2, . . . . . . . . . . ° (65)
14 . JUR . Wirmemenge D; i, — D,4, . . .1000kcal/h | > 51
15 » 5 e ' by e e e e e e e % | > 13,0
16 | Flissigkeitswirme ¢’ zu §+(py +22) . . . . . . . . . .. keal/kg 193
17| Aus dem Kondensat riickgewinnbar D¢’ . . . . . . 1000 keal/h 8,8
18| Verlust an Warme bei Riickgewinnung der Kondensatwérme » > 42
Der Riickgewinn betréigt:
19| Dbezogen auf die nutzbar iibertragene Wirme . . . . . . . . % (2,6)
20| bezogen auf den Verlust . . . . . . . ... ....... % 20,8
21| Mittlere Temperatur der Leitung L. (4 + &) =12, . . . . . . . °C (222)
22| UberschuB iiber die Umgebung £, —25 . . . . . . . .. .. °C | (197)
23 | Warmeverlust fiir 1 m? und 1° c .. keal/m?. °C . h
Bis herab zu 0,2 at Gegendruck:
24 Wiérmegefille am Anfang ¢/ . . . . . . . . . .. 1000 keal/h |
25 Wirmegefille am Ende der Leitung ¢/ . . . . . . » I
26 Theoretische Arbeitsausbeute am Anfang D, - . . !
27 Theoretische Arbeitsausbeute am Endeder Leltung D2 »
28 Arbeitsverlust infolge der Leitungsverluste . . . .
29 Derselbe . . . . . . . . . . .. ... %
Bis herab zu 1 at Gegendruck:
30 Wirmegefille am Anfang ¢/ . . . . . . . . . .. 1000 kecal/h
31 Wirmegefille am Ende der Leitung ¢/ . . . . . . .
32 Theoretische Arbeitsausbeute am Anfang D;«¢' . . -
33 Theoretische Arbeitsausbeute am Endeder Leitung D2 .
34 Arbeitsverlust infolge der Leitungsverluste . . . "
35 Derselbe . . . . . . . . ..o Lo %

1) Die Zahlen weichen von denen der Tab. 8 etwas ab, weil sie sich auf eine

Die fehlende Selbsterregung hat also nicht immer im Schornstein,
meist wird sie in der Feuerung ihre Ursache haben.
38. Verluste in einer Dampfleitung. In Tabelle 11 sind Beobach-
tungen zusammengestellt, die einerseits am Dampfkessel, andererseits
an der zugehérigen Dampfmaschine gemacht waren, so daBl dadurch.
also die Werte vom Anfang und vom Ende der zwischenliegenden
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einer Dampfleitung.

unumhiillt mit einigen toten Enden rd. 12,7 m2

auch an den Flanschen.

B i C D J E
936 988 1430 1831 2195
12,87 | 12,72 12,71 12,51 12,42
269 284 279 313 310
713,3 | 7214 718,8 736,7 | 17353
6675 | 712,5 1027 1348 1613
23,2 17,8 16,0 12,7 10,0
913 970 1414 1818 2185
12,67 | 12,65 12,52 12,25 12,07
187 186 195 229 229
< 668,6 . 668,6 672,2 692 692,1
> 610,5 | 6485 950 1257 1511
" 0,20 0,07 0,19 0,26 0,35
(82) 98 84 84 81
> 57 64 7 91 102
S 85 90 . 7.5 6,7 6,3
192 192 192 191 190
4,45 34 3,1 2,4 1,9
=53 61 74 89 100
0,73)| 0,52 0,33 0,19 0,13
8,4 5,6 4,2 2,7 L9
(228) 235 237 271 270
(203) 210 212 246 245
24,0 28,6 29,1 32,8
171,7 170,6 177,8 176,8
152,7 155,2 160,0 160,0
169,6 243,9 325.5 388,1
148,1 219,4 290,9 349,6
21,5 24.5 34,6 38,5
12,7 10,2 10,6 9,9
116,4 115,9 121,2 120,6
101,8 103,7 107,0 106,9
115,0 165,7 2219 | 264.7
98,7 146,6 194,5 233,6
16,3 19,1 27.4 31,1
14,2 11,5 12,3 11,8

andere Versuchsdauer beziehen.

Dampfleitung miteinander
verglichen werden. Die ge-
nauen Abmessungen der
Leitung werden nicht gege-
ben,weil siesich aus Stiicken
verschiedenen Durchmes-
sers zusammensetzt, so daf3
eine Nachrechnung  der
Druckverluste umsténdlich
wire; nur die gesamte
gulBlere Oberfliche der un-
verkleidet gedachten Lei-
tung sei mit rund 12,7 m?
angegeben ; die Leitung war
dann mit Ausnahme der
Flanschen in tiblicher Weise
isoliert.

Die durch die Leitung
gehende Dampfmenge war
verindert worden. Dabei
hétte man nun sachgemil
die Uberhitzungstempera-
tur unveréndert lassen sol-
len. Anderung der Anfangs-
— oder auch der verlangten
End- — Uberhitzungstem-
peratur bei unveréinderter
Menge hitte dann eine wei-
tere Reihe gegeben. Die
vorliegende Reihe, einer Ge-
legenheit entstammend, ist
so .sauber nicht durchge-
fithrt, und die Uberhitzung
hat daher jederzeit den
Wert, den der Kessel ihr
spontan erteilt, vergleiche
Fig. 21, § 34. Der EinfluB
der Menge und der Uber-
hitzung tiberlagern sich al-
80. Bei den drei Versuchen
F, B und C ist der Dampf
am Ende der Leitung noch

nicht tiberhitzt, bei F und B wird er zweifellos feucht sein, die dadurch
beeinflufiten Werte sind entweder in Klammern gesetzt oder mit den
Zeichen > und < gekennzeichnet.

Beobachtet wurde die aus der Leitung ausgeschiedene Wassermenge-
Am Ende der Leitung befand sich ein Wasserabscheider, das abgeschie-
dene Wasser wurde in iiblicher Weise durch einen Wasserableiter hin:
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durch herausgenommen. Damit von dem heifilen Kondensat nicht viel
verdampft, mull entweder eine Kiihlschlange angewendet werden, oder
einfacher, man li8t das Kondensat durch ein Rohr mit eintauchender
Miindung in einen halb mit kaltem Wasser gefiillten Behilter ablaufen,
der auf einer Wage steht, um die Gewichtszunahme zu beobachten.

Das Leitungskondensat nimmt mit der abnehmenden Dampfent-
nahme allmahlich zu; das scheint nicht nur eine Folge der abnehmen-
den Uberhitzung zu sein, denn von Versuch J bis E hat sich die Uber-
hitzung kaum verédndert. Bemerkenswert ist, daB Kondensat noch
dann abgeschieden wird, wenn die Leitung durchweg iiberhitzten Dampf
fithrt. Wenn jedoch bei Versuch F und B Teile der Leitung ohne Uber-
hitzung bleiben, dann wird die abgeschiedene Menge gleich erheblich
grofer.

Aus den Angaben des Druckes und der Temperatur am Anfang und
am Ende der Leitung ergibt sich der Druckverlust und der Temperatur-
verlust in der Leitung; ersterer nimmt mit der Dampfmenge zu — un-
regelmaflig, weil die Messung mittels einfacher Manometer fiir den
Zweck nicht geniigt. Aus den gleichen Angaben folgt der Wirmeinhalt
des Dampfes an beiden Stellen, und durch Vervielfachen mit der Dampf-
menge laBt sich finden, wieviel Warme der Dampf einerseits in die Lei-
tung hineinfiithrt, wieviel er andererseits aus ihr herausgibt. Der Unter-
schied ist der Warmeverlust in der Leitung: er nimmt mit steigender
Dampfmenge kraftig zu, prozentisch nimmt er jedoch ab. Der pro-
zentische Verlust betrigt schon bei der vorliegenden kurzen Leitung
mehrere Prozente. -

Der Wirmeverlust ist belegt durch den Temperaturverlust und an-
dererseits durch das, was dem Kondensat an latenter und an Fliissig-
keitswirme entspricht. Letztere ist jedoch nicht unbedingt verloren,
sie kann riickgewonnen werden, indem man das Kondensat verlustlos,
also mit der Kondensationstemperatur wieder in den Kessel speist.
Die durch Riickspeisung gewinnbare Wirmemenge ist das Produkt
aus der Kondensatmenge D’ und (sehr annihernd) der Fliissigkeits-
wirme ¢’, die dem mittleren Druck 4 (p, -+ p,) entspricht. Der Verlust,
der durch Riickspeisung vermieden werden konnte, ist nicht eigentlich
der Leitung zur Last zu legen. Er macht bei der vorliegenden kurzen
Leitung nur einen kleinen Prozentsatz der iibertragenen Wirmemenge
aus, dagegen einen erheblichen Prozentsatz der Verluste. Wenn also
bei einer lingeren Leitung die Verluste iiberhaupt und damit die Kon-
densationsmengen bedeutend werden — bei Fernheizleitungen —, so
wichst auch das, was durch Riickspeisung zu bessern ist — oder durch
Verminderung der Kondensatmengen bei Anwendung von Uber-
hitzung.

DaB iibrigens der Warmeverlust nicht nur proportional der Tempe-
ratur gesteigert wird, zeigt die Berechnung des Wiarmeverlustes fiir
1° Temperaturunterschied, Zeile 23. Diese Zahl steigt, teils infolge der
groBeren Dampfgeschwindigkeit — Steigerung der Konvektion im In-
neren der Leitung —, teils infolge zunehmenden Strahlungsanteiles.

Der Warmeverlust bei vorliegender Leitung machte 6,3 bis iiber 13,09,
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der durchgehenden Wirmemenge aus. GréBer ist der Verlust, den die
Arbeitsfahigkeit des Dampfes erleidet. Er berechnet sich im Beispiel
des Versuches D wie folgt: Dem Anfangszustand des Dampfes 12,71 at,
279° C entspricht, dem 7 s-Diagramm (§ 57, 71) zu entnehmen, einWarme-
gefille, herab bis zu 0,2 at Kondensatordruck gerechnet, von 170,6 keal/kg,
entsprechend 170,6 - 1430 = 243 900 kcal/h in der Dampfmenge, die
in die Leitung tritt. Dem Zustand des Dampfes am Ende der Leitung
entspricht, bis zum gleichen Druck herab, nur noch 155,2 kecal/kg oder
219 300 kecal/h in der aus der Leitung tretenden Menge. Der Verlust
an Arbeitsfahigkeit ist also 243 900 — 219 300 = 24 600 kecal/h oder
10,19, -der urspriinglichen Arbeitsfahigkeit von 243 900 kcal/h.

Der Verlust an Arbeitsfihigkeit (10,19,) ist also gréBer als derWarme-
verlust (7,59 bei Versuch D); noch gréBer (11,49%) wird der Verlust
an Arbeitsfahigkeit, wenn wir als untere Grenze der Ausnutzbarkeit
1 at einfithren statt 0,2 at (Auspuff- statt Kondensationsbetrieb). Bei
Bemessung der Dampfleitung von Maschinenanlagen sollte auf tun-
liche Verringerung der Verluste an Arbeitsfihigkeit gesehen werden;
diese erhéhen sich, wie der Anblick des 7 s-Diagrammes ohne weiteres
zeigt, sowohl bei zu enger Leitung durch Drosselung als auch bei zu
weiter Leitung durch Temperaturverlust.

Die prozentischen Verluste sind hierbei von der in die Leitung hin-
eingehenden Menge gerechnet, so wie man die Verluste am Dampf-
kessel, an der Gasmaschine zu beziehen pflegt.

b) Verbrennung.

39. Allgemeines. Am Dampfkessel sind zwei Vorginge deutlich
unterscheidbar: die Erzeugung der Wiarme in der Feuerung und die
Ubertragung der Wirme auf das Wasser durch die Heizfliche hindurch.
Beide Vorginge kommen unabhingig vom Dampfkessel auch anderweit
vor und kénnen dann fiir sich untersucht werden. Insbesondere sind
beide im bisherigen nur in ihrem Endergebnis untersucht worden; be-
sonders aber der Verbrennungsvorgang fester Brennstoffe ist ein so
komplexer, aus zeitlich oder raumlich verschiedenen Bestandteilen zu-
sammengesetzter Vorgang, dafl eine Untersuchung im einzelnen sehr
lehrreich ist.

Am einfachsten und klarsten lassen sich die grundsétzlich wichtig-
sten Vorginge an der Verbrennung von Koks erliutern, wie sie im
Schachtofen erfolgt (§ 40). Zur Vereinzelung der Vorgénge bei der Ver-
brennung von Steinkohle eignet sich der Kettenrost (§ 41).

40. Verbrennung von Koks im Sehachtofen. Im Schachtofen geht
Luft von unten in die Brennstoffschicht hinein. Bei der Verbrennung
von Koks, zumal nachdem er lingere Zeit durchgebrannt ist, so daB
Schwefel und Wasserstoff ausgetrieben sind, kommt sie in Beriithrung
mit reinem Kohlenstoff C. Sie reichert sich beim Durchstreichen der
Kohlenstoffschicht mit Kohlenstoff an und bildet dadurch Kohlenséure
CO, oder Kohlenoxyd CO. Wir wollen verfolgen, wie diese Anreicherung
innerhalb der Brennstoffschicht allm&hlich vor sich geht; sie ent-
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spricht etwa dem Vorgang, wenn sich eine Schicht eines festen Kérpers

in einer hindurchstrémenden Fliissigkeit auflést und diese sich beim
Hindurchstromen allm#hlich anreichert.

Die Versuchseinrichtung zeigt Fig. 30. Durch einen gewohnlichen

eisernen Ofen ist zentral ein kaltwarmes Rohr (Techn. Mess. § 122}

Py hindurchgesteckt.  Das

i i Rohr ist verschiebbar und

e e AR in  verschiedener
dwischer ~ Hohedurch ein Stiitzblech

abgestiitzt werden. Das
Rohr wird in leicht er-

\—cYberiaul sichtlicher Weise von un-
: ten her mit Wasser ge-

ser liuft nach oben ab.
Bei ¢, und d, ist das kalt-
warme Rohr angebohrt
und an die Bohrung nach
Wosser innen ein Kupferrohr von
— 1 mm lichter Weite ange-
schlossen, das bald in ein
weiteres iibergeht. Ausden
beiden Offnungen wird
Gas nach unten und nach
oben abgesaugt, und zwar
je nach der Einstellung
des Rohres aus verschiede-
ner Hohenlage der Brenn-
stoffschicht. Ist der Ofen
auf die Briicke einer Dezi-
malwage gesetzt, so kann
- man auch die Abnahme
des Brennstoffgewichtes
und daher den Abbrand
; . | messen. Dazu mufl dann
\ & / der Wasserinhalt im Was-
serkreislauf unveréndert
erhalten werden mittels
eines Uberlaufes, durch

1
ez blech speist, das erwirmte Was-
<
|
I

Wagenbricke

b
{
'
|

Fig. 30. Versuchseinrichtung zur Untersuchung der

Verbrennung von Koks. den stets Wasser abtrop-
fen soll, so wie vom Jun-
kers - Kalorimeter bekannt (Techn. Mess. § 113). — Bei eisernen Ofen

pilegt der Rost tiefer zu liegen als in Fig. 30, Luft tritt dann auch durch
einen Hingerost zum Brennstoff, und eine bestimmte Hohenlage des
Brennstoffes iiber dem Rost 148t sich nicht angeben. Diese Unsicherheit
zu vermeiden, ist der Rost in Fig. 30 hoher gelegt worden; er wird durch
einen kreuzférmigen Rosttriger gehalten, der mit dem Rost am kaltwar-
men Rohr herabgleiten kann, wenn man die ihn stittzende Gabel fortzieht.
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Zum schnellen Absaugen der Gase aus verschiedenen Hohenlagen,
zu praktisch gleicher Zeit aus mindestens vier Hohenlagen, dient die
Flaschenanordnung Fig.31. Die Flaschen II und III bilden einen
Aspirator zum Freisaugen der Leitung, Flasche I steht tief genug,
damit sich in sie hinein das Wasser aus den Flaschen 1 bis 4 entleert,
sobald man die Quetschhihne &ffnet.

Mittels des Orsatapparates wird nun in schneller Folge fir verschie-
dene Hoéhenlagen der Gehalt der Gase an Kohlenssure und an Sauer-
stoff bestimmt. Prozentisch sei er mit £ und o bezeichnet. Unter. der
Annahme, daB reiner Kohlenstoff verbrennt, 148t sich dann auch der
Anteil der iibrigen Bestandteile, Kohlenoxyd und Stickstoff, in den
Gasen an der gleichen Stelle durch Rechnung finden, wir bezeichnen
ihn prozentisch mit ¢ und =. .

Die LuftitberschuBzahl sei I. pegesrel

Erstens gilt namlich

k+o-+c+n=100 . (1)
Weiter ist bekannt, daB beim
Ubergang von Sauerstoff durch
Kohlenstoffaufnahme in Koh-
lensdure keine Volumenver-
mehrung stattfindet, daf aber
beim Ubergang von Sauerstoff
durch Kohlenstoffaufnahme in
Koblenoxyd eine VergréBe-
rung des Volumens auf das
Doppelte des verbrauchten Aspirator
Sauerstoffs erfolgt. Da nun g —
urspriinglich Sauverstoff. und 4, -

Stigksto%f in der Luft im Ver- F%ntaéahﬂgrllncgﬁggrgerzﬁgtfglinl;:;len
haltnis 21: 79 gemischt sind, proben.
so mul} auch sein

1
k i
+OT‘26—21
B e— ~—-,ﬁ.....‘....(2)

Da k und o gemessen sind, so sind also nur # und ¢ in den Gleichungen
1 und 2 unbekannt und lassen sich ausrechnen. Es wird

- 100 k4o
C—42‘ﬁ'<1_—2r) .. e e e e (3)
o 100+ (k -+ o)
n="79 T B ¢ )

Diest Formeln ergeben richtig als Grenzwert, dafl fir & + o = 21 wird:
¢=0, n =179 (vollkommene Verbrennung). Andererseits fiir % - o
100 100

=0 wird: ¢=42. 191 = 34,7, n="179-. 181 = = 65,3 (ganz unvoll-
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kommene Verbrennung). Weil ndmlich im letzteren Fall 21 Raum-
teile Sauerstoff der Luft 42 Raumteile Kohlenoxyd ergeben haben,
und weil daher aus 100 Raumteilen Luft 121 Raumteile Verbrennungs-
gas werden, so erklirt sich daraus der Bau der Formeln, deren Ergeb-
nisse Fig. 32 darstellt. — Fir die Rechnung schreibt man bequemer

c=2347—165-(k+o). . . (3a) 4
n—=0,653- (100 + k+o0) . . (4da) 0

Setzen wir diese Werte von ¢ und # in
glile li'g;liche LuftiiberschuBformel (Techn. Mess. 2 ctn= 100-(kro)

I = " L. (B &

79 < 1 c)
— T e—=
21 2 P
0
ein, so ergibt sich durch langere, aber ein- 4 %
fache Umformungen ’

100 4 (% %
1= +( + 9d__ @
200 - 21—o Q k
T 20
oder fiir die Rechnung bequemer 40
] — 100 4 (k + o) 347%

500 578 0—376- (h1-o) OV N\

30
Gleichung (5) gilt bekanntlich allgemein, Glei- \
chung (6) und (6a) gelten jedoch nur fir rei- ),

nen Kohlenstoff ¢
Man kann auch die gesamte Menge der \
Luft bzw. der Verbrennungsgase und daraus 7
weiterhin finden, wie die insgesamt abbren- \
nende Kohlenmenge aus den einzelnen Hohen- \<7%
lagen entnommen wird. Die insgesamt ab- 0 0 0%
brennende Kohlenmenge B ist namlich mit- hro °
tels der Wage bestimmt, auf der der ganze Fig. 82.
Ofen (Fig. 30) steht, und durch Analyse der Gaszusammensetzung bei Ver~
Abgase im Fuchs ist der endgiiltige Luft- brenmung von Kohlenstoff.
itberschuB3 [, ermittelt; so hat man die in
den Brennstoff eingetretene Luftmenge L, aus der Gleichung

L,=88-B-1, ... ... ...
Es ist namlich
32 100 1 _
Lmin 12 21 -B- 1‘:&5 = 8,80 - B

die zur Verbrennung von B kg Kohlenstoff theoretisch erforderliche

Luftmenge in m3 ( hierin 1,43 kg das Gewicht von 1 m3 ( 0 0,.

760) 760)
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Diese Luftmenge ist, da der Ofenschacht luftdicht ist, fir alle Hohen-
lagen iiber dem Rost dieselbe wie oberhalb der ganzen Brennstoffschicht.
Hat man also die LuftitberschuBzahl / im Inneren der Schicht, und
zwar b m iiber dem Rost, gemessen, so gilt nun umgekehrt

L, .
= §’—8—5—‘—i . . (I d)

als diejenige Brennstoffmenge, die vom Rost bis herauf zu jener Hohen-
lage % abgebrannt ist, wo eine Luftiiberschufizahl [ ermittelt wurde:
der Abbrand vom Rost bis zur Hohe 2. Der Abbrand in der Héhen-

b

: db: .
lage h dagegen wire durch den Ausdruck an gegeben. — KEs ist
h H

b= a6 dh und B = a6 dh, wenn H die ganze Schichthéhe ist.
ah ah
o ]

Man kann den Abbrand auf den Ofenquerschnitt oder aber auf
1 m? Ofenquerschnitt beziehen.

Die Rechnung gilt nicht nur fiir die Hohenlagen vollkommener Ver-
brennung zu CO,, sondern wegen der Allgemeingiiltigkeit von Formel (5)
ohne weiteres fiir die Hohenlagen, wo die Luftiiberschufizahl unter
[ = 1 herabging; denn auch die Formeln (6) und (6a) beachten verkappt
den CO-Gehalt.

Man kann weiter den Beitrag der einzelnen Hdhenschichten zur W drme-
erzeugung finden. Bei vollkommener Verbrennung von & kg Kohlenstoff
entsteht zunichst die Warmemenge

Q =8140-b . . . .. .....(8

Da indessen der Heizwert des Kohlenstoffs beim Ubergang zu CO nur
2440 koal/kg (statt 8140) ist, so werden bei nachgiingiger Reduktion der
CO, zu CO wieder gebunden 8140—2440 = 5700 kcal bezogen auf 1 kg
verbrannten Kohlenstoffs, und da bis zur Hohenlage & die Kohlenstoff-
menge b - c——_f:ic zur Bildung von CO verwendet worden ist, so wird durch
Reduktion die Warmemenge

c
Q2:5700'b'c-:p—}c S (8&)
wieder gebunden sein.
Bis zur Hohe A ist dann jederzeit die Wirmemenge

: Q=,—6,. . . . .. ... (8b
in Freiheit gesetzt.

Beispiele zweier ausgefithrter Versuche!) gibt Tabelle 12 und
Fig. 33 bis 36. Die Zugstirke und daher der Abbrand ist beidemal
merklich verschieden: 1,59 gegen 3,8 kg/h.

Der Luftiiberschull bleibt iiber = 1 bis zu etwa 100 mm Héhe
iiber dem Rost, bis dahin sind die Gase oxydierend; weiterhin ist [ <1,

1) Ausfiihrlicher besprochen in Feuerungstechnik 1917, Nr. 1, 2 und 3.
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die Gase sind reduzierend, Abbrand und Wirmeentwicklung nehmen
nur noch langsam zu. In 100 mm Héhe findet sich also, scheinbar
unabhéngig von der Rostbelastung, eine neutrale Zone.

Jeden Rost mit gegebener Schichthohe kann man betrachten als
den unteren Teil des Fiillschachtes bis zu eben derselben Héhe % iiber
dem Rost — vorausgesetzt natiirlich, daB auch Koks verbrennt und
daB die auf den Quadratmeter Querschnitt durchgesaugte Luftmenge
dieselbe, die Zugstirke also entsprechend schwicher ist.

Durch die Versuche wird widerlegt oder doch als ungenau gekenn-
zeichnet die ibliche Ausdrucksweise, unvollkommene Verbrennung sei
die Folge von Luftmangel, und namentlich: zu groBer Luftiiberschuf
sei eine Folge der Zufiihrung von zuviel Luft. Durch die Menge richtig
zugefithrter Luft wird nicht die Zusammensetzung der endgiiltigen

1\
\

A
S
<
O
D
20 ‘E-r—%
"
0, < ["‘
®
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\ ° =0~
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Lufrgberschuss 1

q [c] [o] —_— __J
‘ { ‘ o - (]
g 00

200 300 mm 400mm
Hohe dber dem Rost
Fig. 38. Verbrennung von Koks bei miBiger Rostbelastung.

Rauchgase, sondern nur die Menge abgebrannter Kohle festgelegt. Die
Zusammensetzung der Rauchgase aber hingt ab von der Hhe der
Kohlenschicht und von der Zufiihrung von Nebenluft. Hohe Kohlen-
schicht ergibt CO-Bildung und verlangt daher die Zufithrung einer ge-
niigenden Menge von Sekundiarluft oberhalb der Schicht.. Luftiiberschuf3
aber riihrt entweder von zu geringer Schichthhe her oder aber davon,
dafl durch Locher in der Schicht oder Undichtheiten des Verbrennungs-
raumes falsche Luft, vielleicht auch richtige Sekundarluft in zu grofier
Menge, angesaugt wird. — In Tabelle 12 sind die Prim#r- und die Se-
kundérluft in leicht ersichtlicher Weise getrennt ermittelt. In Fig. 37
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ist schematisch gezeigt, wie der gleiche Abbrand entweder (Fall I) bei
niedriger Schichthéhe mit Primarluft allein oder (Fall II) bei groBer
Schichththe unter Zufithrung von Sekundirluft erfolgen kann, wobei
dann natiirlich die Primérluft um ebensoviel zu vermindern ist.

In chemischer Hinsicht mag bemerkt werden: In Fig. 38 sind die
nach thermodynamischen Gesetzen festliegenden Gleichgewichisdrucke
von Kohlenséiure und Kohlenoxyd gegeneinander dargestellt. Der ge-
samte volumetrische Anteil beider Bestandteile % -4 ¢ ist nach den Ver-
suchen Tabelle 12 schon bald iiber dem Rost grofer als 109, er steigt
bis etwa 239,; bei rund 1 at absolutem Druck im Ofenschacht ist also
der gesamte Teildruck der beiden Bestandteile py,, zwischen 0,1 und
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Fig. 34. Verbrennung von Koks bei hoher Rostbelastung.

0,23 at, und die Werte des Gleichgewichtes liegen daher wenig rechts von
den in Fig. 38 ersichtlichen Kurven p; .= 0,1 at. Die Temperaturen sind
nach dem Ansehen der Kohlenglut fiir die beiden Versuche zu 650° und

900°C geschatzt; die Dissoziationszahl x = C_-f_—k in Tabelle 12 geht bis

0,42 bei Versuch 1 und bis 0,28 bei Versuch 2. Danach sind wir bei Ver-
such 1 dem Gleichgewicht ,,bei Anwesenheit von C* zum SchluB nicht
mehr fern, bei Versuch 2 dagegen sehr weit davon ab. In jedem Fall
liegt der wahre Zustand zwischen den Kurven ,bei Anwesenheit
und ,,bei Abwesenheit‘‘ von C.

Gramberg, Maschinenuntersuchungen. 2, Aufl. 9
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Tabelle 12. Verbrennung von Kohlen
Schachtdurchmesser 250 mm, als

Versuch Nr.

1

1[Abbrand B . ... ............kgh| 1,50
2 | Primérluftmenge L, = 8,85 B-lyin . . . m3 (720)/h; 8,85-1,59 . 0,81
3 | Sekundérluftmenge L, = 8,85 B - (I, — lmin) . 8,85 - 1,59 - (1,79 — 0,8!
4 | Gesamtluftmenge L ="L; + L, . . . . . '
5 | Temperatur im Ofenschacht, geschitzt N
nach dem Auge . . . . . ... .. ... °C 650
6 | Unterdruck im Aschfall p,. . . . . . . . mm WS 0,66
7 | Unterdruck im Ofenkopf p, . . . . . . . . 1,02
8 | Druckverlust in der Brennstoffschicht p,—p, 5 0,36 mm W
9 | Hohenlage iiber dem Rost b . . . . . . . . . m | 0,025] 0,050] 0,075/ 0,1 | 0,125] 0,15
10 | Gasgehalt & an CO,\ . . . . . ... %1 29 (10,0 [12,8 (16,3 [154 16,0
11 | Gasgehalt o an O, 2} gemessen © © C T T Solige Lo |70 |17 |04 |08
12 k+4oals Kontrolle . . . . . .. ... .. %]121,1 21,0 (19,8 |18,0 (15,8 16,8
13 | Gasgehalt ¢ = 34,7 —1,65- (k-+0) an CO| be- 91| 0 0 20 50 |86 7,0
14 | Gasgehalt » = 0,653 - (100 4-% 4 0) an N, [ rechnet 9,|179,0 79,0 78,2 77,0 75,6 76,2
. 100+ k40
15 = —_—
Luftuberschuﬁzahll} ! 300 5,780 5,76+ (5 = 0) 7,75 | 2,10 | 1,41 | 0,96 | 0,84 | 0,88
16_| Abbrand b = s 85‘ ; bis zur Héhe . . . . . kg/h | 0,17 | 0,61 | 0,92 | 1,34 | 1,54 | 1,45
17 | Dissoziationsgrad & = reey SEUMRININIIPI —lo 1o o014 024|036 |0,30
18 | Primére Wirme @, = 8140 b aus Bildung von ] ‘
COp . v v v v keal/h || 1350 | 4980 | 7450 |10 910112 530 (11 81
19 | Warmeverbrauch @, = 5700 b - T j_ % fiir
Dissoziation . . . . . . . . . . . . .. " o 0 710 | 1800 | 3140 252
20 | Gesamte bis zur Hohe h erzeugte Wirme
Q=6 —Q, . . . . .. ... .. .. » 1350 | 4980 | 6740 | 3110| 9390 9 29

Jedes Sauerstoffteilchen sittigt sich bei erster Berithrung mit der

Koksoberfliche mit C zu CO,:

C 4 0, = CO, .

- (9)

bei fortdauernder oder erneuter Berithrung wird es, da die linke Kurve
gilt, fast vollkommen zu CO reduziert, indem CO, noch weiteren C
aufnimmt:

CO,4+C=2CO .. ... ... (%a)

Wo immer aber ein so gebildetes CO- Teilchen mit einem noch unbe-
nutzten O,-Teilchen fern der C-Ober fliche zusammentrifft, da ver-
brennen beide miteinander, da hier die rechte Kurve gilt und Gleich-
gewicht erst bei fast vollkommener Dissoziation erreicht ist:

200+ 0,=2C0, . . ......(9h

Im Wechselspiel dieser Vorgénge ist die Mischung der drei Agentien
von unten nach oben gesetzmifBig veréindert; die unregelmiBige Lage
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stoff (Koks) im Schachtofen.
Rostfliche 0,0491 m?2.

131

3,8
= 11,4 m%h 8,85.3,8- 0,88 = 29,6 m3/h
= 13,8 ,, 8,85- 3,8 - (1,50 — 0,88) = 20,8 ,,
25,2 m3/h } 50,4 m3/h
900
1,3
4,9
zuziiglich Auftrieb 3,6 mm WS zuziiglich Auftrieb
0,175| 0,225 | 0,325 | oben | 0,025| 0,050 | 0,075 0,1 0,125| 0,15 | 0,175| 0,225| 0,325 oben
158 14,2 14,3 |11,7 8,5 7.6 (17,7 |17,9 |16,8 16,1 [16,2 |16,2 16,6 |14,0
03 |05 |05 93 12,3 13,5 2,7 1,8 04 |27 16 11,5 105 |70
16,1 |14,7 |148 |21,0 20,8 (21,1 20,4 (19,7 (17,2 (188 17,8 (17,7 |17,1 (21,0
81 (10,5 |10,3 !0 0 0 1,1 2,2 63 |37 |53 |55 |65 |01
75,8 74,7 748 79,0 79,0 79,0 (78,6 78,2 76,6 (77,6 (76,9 (76,8 76,5 (79,0
0,84 | 0,81 | 081 | 1,79 | 2,37 | 2,84 | 1,12 | 1,04 | 0,88 | 1,04 | 0,95 | 0,94 | 0,88 | 1,50
1,53 | 1,60 | 1,58 |(1,58) | 1,41 | 1,18 | 2,98 | 3,23 | 3,82 | 3,21 | 3,52 | 3,55 | 3,78 | (3,78)
0,34 | 0,42 | 0,42 | O 0 0 0,058 | 0,109 | 0,272 0,187 | 0,246 0,254 | 0,282 | 0
T 7 |
12450113 020 |12 860 12 860 |11 500 | 9 600 |24 300 |26 200 |31 100 |26 200 28 600 128 800 |30 800 |30 800
2950| 3880| 3780 0 0 0| 1100 2000 6000| 3500| 4900 5000 6 300 0
9500| 9140 | 9080 12860 |11 500 | 9 600 123 200 |24 200 |25 100 |22 700 |23 700 |23 800 {24 500 |30 800

der Versuchspunkte in Fig. 33 bis 36 aber rithrt davon her, daB die
Entnahmestelle jeweils zufallig verschieden weit von der Koksober-
flache ab war: je niher der Koksoberfliche, desto groBer der CO-Gehalt.

41. Verbrennung von Steinkohle auf dem Wanderrost. Wo Stein-
kohle als Brennstoff dient, findet zuerst Enfgasung von Kohlenwasser-
stoffen statt, die dann verbrennen; daran erst schlieft sich zeitlich die
Verbrennung des entstandenen Koks. Diese zeitlichen Verinderungen sind
bei dem Wanderrost zugleich ortliche, man findet daher alle Stufen des
‘Gesamtvorganges jederzeit auf dem Rost als beharrenden Zustand.
Deshalb eignet sich der Wanderrost zur Vereinzelung der Vorginge im
Versuch.

Bei den in Tabelle 13 und Fig.39 wiedergegebenen Versuchen?)
wurde an fiinf itber die Rostlinge hin verteilten MeBstellen die Tem-
peratur sowie die Zusammensetzung der Rauchgase gemessen. Eine

1) Ausgefiihrt von Dipl.-Ing. W. Beitze im Maschinenlahoratorium der
Danziger Hochschule.

g*
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Unstimmigkeit zwischen MeBstelle IT und III hat wohl in dem aus &rt-
lichen Griinden unvermeidlichen Sprung in der Hohenlage der MeB-
stelle ihre Ursache. Trotz mancher Unvollkommenheiten erkennt man:

Tabelle 13. Verbrennung von Steinkohle auf einem
Wanderrost.
Rostgeschwindigkeit 0,56 mm/s. Schiitthohe 140 mm am Anfang.

Versuch Nr. ” 1 ‘ 2 3
1! Zugstirke am Fuchs . . . . . . mm WS 15,5 l 11,5 8,63
2| Temperatur am Fuchs . . . . . . . °C 220 237 232
3 | Temperatur: MeBstelle I (Tir) . . . °C| 1338 1322 1297
4 . m. ... .. °C| 1262 | 1259 1250
5 » mr ... .. °Cl 1324 | 1314 1260
6 " Iv. .. ... °C 1043 | 1041 1168
7 ” V (Abstreicher) °(C 973 | 976 992
8 | Luftiiberschufizahl: MeBstelle T . . . —| 1,10 | 0,93 0,86
9 ” Im. .. —| 07 0,68 0,62
10 ” m .. —| 0,86 1,37 1,32
11 ’ v, .. —| 92 16.0 6,90
12 v v ... — o0 o<} fo9)
13| CO® und CO-Gehalt; MeBstelle I . . . % Il 7,0- 5,6/10,8- 4,7|11,4- 6,0
14 i Ir .. 9| 50-14,2| 6,8-13,0] 9,0-13,1
15 o I . . 9%|1L0- 7,6| 87- 1,7/10,0- 1,7
16 » Iv .. %|L2-0 | 02-0 | 22. 0
17| » V.. % 0.0 0-0 0-0
Versuch 1: Zone IV schwach voll gliihender Kohle, Zone V ohne Glut.
Versuch 2: Zone V schwach voll glithender Kohle.
Die Mefstellen I 11 IImT  Iv v
befanden sich auf 1/, der Rostbreite und
iiber dem Rost . . . . . . . . . ... 140 140 230 215 215 mm
hinter der Feuertiir . . . . . . . . . . 350 1000 1440 1910 2430 ,,
. I o
Primére Worme Q;
o o <
/'%f Wf/.)'f ) a7
2 Woooo Fihlbare-Wsrme—g
S
o A~
¢ Abbrand b

=<
Dissozialionsqrad— X~ ¢ sk t—
0

700 200 300 400 mm
Hohe dber dem Rost

Fig. 36. Verbrennung von Koks bei méiBiger Rostbelastung.
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Vorne am Rost, wo die Schicht hoch ist und iiberdies die Gasentwicklung
der Kohle den Luftdurchtritt hindert, herrscht Luftmangel, hinten
groBer Luftiiberschuf}; erst die Mischung beider Gasstréme kann also
zu guter Verbrennung fithren. Bei MeBstelle I iiberwiegt noch die
Kohlensidureerzeugung, in Zone I dagegen erreicht das Kohlenoxyd
seinen Hochstwert. Die Temperatur ist nahe der Feuertiir um so hoher,
je groBer die Zugstirke, im hinteren Teil ist es umgekehrt; denn da die
Rostgeschwindigkeit und Schichthéhe bei den drei Versuchen unver-
andert blieben, so muBite stets die gleiche, némlich die mechanisch zu-
gefithrte Brennstoffmenge verbrennen; der Verbrennungsvorgang muf3

Wt ° o
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wl |/ /
5 o =
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°©
4 820000
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2 -70070( a7
o
| ¢
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/ L e
Dissoziationsgrad A = |=7%
o e ® any
0
700 200 300 $00mm

Hohe dber dem Rost
Fig. 86. Verbrennung von Koks bei hoher Rostbelastung.
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demnach um so eher — &rtlich gesprochen — beendet sein, je stirker
der Zug. Daher war auch in Zone V bei Versuch I gar keine Glut mehr,
bei Versuch 2 war noch schwach glithende Kohle vorhanden, und bei
Versuch 3 diirfte die Kohle noch mehr an oder iiber den Abstreicher
gekommen sein.

T 42, Zugerzeugung im
4 Al c Schornstein. DaB die Er-
- A2 X zeugung des Zuges auf
3 Schichthope 5 d;l.:n Entg:chiﬁ dgr spe-
s Vmbll]/I . ¢ |, zifischen Gewichte der in-
é Bl Schichthohe \*E”E %% neren und der #uBeren
= §,'§ im fall I 33 g"g Gasssule beruht, wurde
.= ) S|] | schon im § 36 erwihnt
orydlerend reduzierend S und benutzt. Man kann
0 3 v diese F.ljage ex'perimentell
’ ? nachpriifen mit folgender

Schichthéhe Versuchseinrichtung.
Fig. 87. Verbrennung ohne oder wit Sekundérluft. In den Schornsteinful}

ist ein Thermoelement ein-
gebaut. Das Thermoelement kann einfach hergestellt werden aus einem
Kupferrohr, das bis an die Schornsteinachse hereinragt; an dessen Kopt
ist ein Konstantandraht befestigt, der durch Glasperlen isoliert im Rolir
zuriicklsuft. Das Kupferrohr wird nach Bedarf mit einem Eisenrohr ge-
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Tig. 38. Gleichgewicht zwischen CO, und CO (Reduktion und Dissoziation).
(Nach Sehiile, Technische Thermodynamik, IT, 8. 185 u. 201.)

stittzt. Man verbindet das Kupferrohr durch einen Kupferdraht zum Ab-
leseinstrument, der Konstantandraht wird als solcher bis ebendahin ge-
fithrt. Als Ableseinstrument dient ein Millivoltmeter gentigender Empfind-
lichkeit (etwa 20 mV), neben ihm h#éngt ein Thermometer so, dall man
nun Temperaturtiberschiisse iitber die des Beobachtungsraumes am In-
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strument abliest. Man kann auch ein Quecksilberinstrument genﬁgen;
der Lange in den Schornstein einfithren. Fiir die Druckentnahme ver-

wendet man am
bequemsten
gleich dasselbe
Kupferrohr, das
man im Schorn-
stein mit einer
Bohrung, auflen
mit einem
Schlauchstut-
zen  versieht.
Den Stutzen
verbindet man
mit einer Seite
eines Manome-
ters gentigender
Empfindlich-
keit — Wasser-
manometer mit
geneigtem Rohr
—, die andere
Seite des Mano-
meters fihrt
man rein wage-
recht  gehend
ins Freie.
Denn gegen den
Schornsteinzug
darf man die,
wenn auch ge-
ringen Auftriebe
im  Beobach-
tungsraum ge-
gen AuBenluft
infolge vonTem-
peraturunter-
schieden nicht
vernachlissi-
gen. Endlich be-
nutzt man den-
selbenSchlauch-
stutzenam Kup-
ferrohr fiur die
Entnahme von
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Fig. 39. Verbrennung von Steinkohle auf einem Wanderrost.

Gasproben zur Untersuchung im Orsat-Apparat, indem man passend
einen Abzweig in die Leitung bringt.
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Tabelle 14. Zugerzeugung in einem Schornstein.
Gesamte Schornsteinhéhe 50 m.

Untere Me8stelle 43,7 m, obere 9,2 m unter Schornsteinmiindung.
Lichte Weite des Schornsteins unten 3,46 m2, oben 2,27 m2

Versuchstag 14. Nov. 1911, BSt. 758 mm QS

I Zeit, Teno|sno 10m0 1200 200 420 680|810
1 | Verbrannte Kohlen- i
menge B . . . . . kg/h | 866 | 502 | 698 | 564 | 340 | 638 | 442 | —
Temperatur: :
2 untere MeBstelle ¢, . °C | 127 | 226 4 289 | 314 | 209 | 315 | 312 | 301
3 obere MeBstelle £, . . ,, | 113 | 196 | 257 | 291 | 188 | 285 | 282 | 218
4 Unterschied ¢, —¢, . ,, | 14| 30| 32| 23| 21 30 30| 83
5 Mittel & - (¢, +¢,) Cabs | 393 | 484 | 546 | 575 | 471 | 573 | 570 | 532
Geschitzt 109, CO,, 1= 2, also spez. Gew. der Rauchgase y, = 1,36 kg/m?® (Tgo)
Spezifisches Gewicht I
6 innen y; . . . . kg/m®}{ 0,94| 0,77| 0,68 0,65| 0,79 0,65| 0,65| 0,70
7 aullen y, . . . " 1,271 1,27| 1,26 | 1,25| 1,23 1,26 | 1,26| 1,26
8 Unterschied A’v . . 0,33| 0,50 0,58 0,60| 0,44, 0,61 | 0,61} 0,56
9 | Theoretische Zug- ‘ ! [
stirke 43,7- Aymm WS | 14| 22 25| 26 19| 27| 27| 25
10 | Beobachtete 7ug I | ; i : i ‘
stirke . . , 135 17195 . 20 16 21,5 | 21 20,5

Ist y; kg/m3 das spezifische Gewicht der Gase im Innern des Schorn-
steines und y, kg/m? dasselbe aullen, so erzeugt der Schornstein eine
Zugstirke, zu messen H Meter tief unter der Mimndung

H-(y,—y) kg/m? oder mm WS . . . . .. .. ... .. (0

Die wirklich beobachtete Zugstirke wird um so viel geringer als
diese theoretisch unbedingt zu erwartende, wie Zugstéirke durch die
Reibung ‘R der Gase im Schornstein — von der MefBstelle zur Miindung—
verlorengeht. Wir beobachten also

h=H:-(y,—y)—R8 . . . . . e . (10a)

Mangelhafte Zugwirkung kann daher ihre Ursache haben darin,
daB H oder (y,—y;) zu klein sind, oder aber darin, daBl E zu groB ist:
der Schornstein kann zu niedrig sein, die Temperatur der Rauchgase
im Schornstein kann zu gering sein, oder der Schornstein kann zu eng
fir die Rauchgasmenge, deren Geschwindigkeit also gewissermalen
zu groB sein. Nur die erste und letzte Ursache liegen im Schornstein,
die zweite liegt im Kessel.

Schreibt man

R=H-(pg—p)—h. . . o v o o ... (10b

0 ist also der Reibungsverlust durch lauter direkt beobachtete GrofBien
bestimmt.

Eine Versuchsreihe an einem Schornstein gibt Tabelle 14. Die be-
obachtete Zugstirke bleibt hinter der aus den Temperaturen errech-
neten erheblich zuriick. Die Reibungswiderstinde kénnen dafiir aber
nicht verantwortlich gemacht werden, denn bei rund 600 kg/h ver-
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brannter Kohle ist die Rauchgasmenge zu 9600 m? (7§0)/h oder bei

t = 300° C zu 20200 m3h zu schitzen; dem entspricht eine Gas-
geschwindigkeit w = 2,5 m/s im Miindungsquerschnitt, und ein Druck-
verlust (Gramberg, Heizung und Liiftung von Gebiuden, Tafel IIT,
Fig. 81) von 0,005 mLS, entsprechend 0,005-.0,7 = 0,0035 mm WS
fir 1 m Kanallinge. Der gesamte Druckverlust ist bei der maBigen
Geschwindigkeit nicht grofer als 43,7 - 0,005 - 0,7 = 0,153 mm WS zu
erwarten, kommt also bei der schwachen Schornsteinbelastung nicht
in Betracht. — Die Differenz mag also in der Genauigkeit der Tempe-
raturmessung begriindet sein.

Der Temperaturverlust der Gase im Schornstein zeigt sich im vorliegen-
den Fall zu etwa 30°; er wird kleiner in Zeiten fallender Gastemperatur,
doch #&ndert er sich nicht so stark wie die Speicherwirkung des Mauer-
werks erwarten liefe.

¢) Wirmeiibertragung.

43. Wirmeleistung eines Wasserwirmers. In Bade- und Wasch-
anstalten, Heizungen und anderen Betrieben finden sich Apparate zur
Bereitung von warmem Wasser mit Hilfe von Dampf der eben verfiig-
baren Spannung. Dieselben arbeiten entweder als Mischapparate, in-
dem Dampf und Wasser, durch Hiahne gesteuert, einem gemeinsamen
Mischraum zustrémen und dann vereint weiterflieBen, nachdem der
Dampf sich kondensiert und das Kondensat die Mischtemperatur mit
dem Wasser erreicht hat. Oder sie arbeiten als Oberflichenapparate,
wenn Dampf und Wasser durch eine wirmetibertragende Heizflache
aus Kupfer oder Messing getrennt bleiben. Die folgenden Darlegungen
beziehen sich auf Oberflichenapparate.

Ein solcher Wasserwirmer besteht aus einem Rohr oder Rohrbiindel,
in das der Dampf eintritt und das gleichzeitig von dem zu erwérmenden
Wasser umspiilt wird. Normal wird das Wasser so geleitet, daBl es an
dem Ende in den Apparat eintritt, wo das abflieBende Dampftkondensat
ihn verlaBlt, und daB es den Apparat an dem Ende verliBt, wo der
Dampf eintritt. Dampf und Wasser haben also zu beiden Seiten der
Heizfliche entgegengesetzte Stromungsrichtung, der Apparat arbeitet
im Gegenstrom. Die Apparate werden deshalb auch direkt als Gegen-
stromapparate bezeichnet.. Kehrt man die Richtung des Wasserstromes
um, so arbeitet der Apparat im Gleichstrom.

Fig. 40 zeigt eine Versuchseinrichtung, die geeignet ist, die Leistungs-
fahigkeit und den Wirkungsgrad eines fiir Hochdruckdamypf bestimmten
Wasserwirmers zu bestimmen. Der Apparat ist ein senkrechtes Rohr,
in welches das Wasser durch Ventil 2 unten ein- und durch Ventil 3 oben
austreten kann; die Menge 148t sich durch die Ventile regeln, die Tem-
peratur beim Zu- und AbflieBen an den Thermometern ¢, und ¢, ablesen.
Die Anbringung der Thermometer an einem T-Stiick gestattet es, sie
beliebig tief eintauchen zu lassen. Die Wassermenge W kg/h wird ge-
messen durch Auffangen auf einer Wage, auf die der Schwenkarm
geleitet wird. Schlieft man die Ventile 2 und' 3, und 6ffnet 1 und 4,
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so durchlauft das Brauchwasser den Wiarmer von oben nach unten,
also im Gleichstrom statt im Gegenstrom. #, und #, vertauschen ihre
Rolle. Die von dem Apparat nutzbar auf das Wasser iibertragene
Warmemenge ist in jedem Fall:

Ny=W.(t—it)keal/h. . . . . . . (lla)

wobei fir ¢, und ¢, je nach der Stromrichtung ¢, oder ¢, zu setzen ist.

Hierbei ist die spezifische Wirme des Wassers ¢ = 1 gesetzt, vgl. Techn.
Mess. § 104.

{, Dompt Der Dampf wird

namlich von oben zu-

Wesser  gefiihrt. Er wird in

) : einem Wasserabschei-

Schwenkarm 3 & X 7 der von Wasser befreit

Beh- und das abgeschiedene

wasser 4 t )2 Wasser durch einen

i I Wasserableiter  ent-

£ fernt. Der so getrock-

= / nete Dampf kann durch

P Drosseln in einem Ven-

til auf jeden Druck ge-

Wasser- bracht werden; sein

Wt Uberdruck p; at und

Ty seine Temperatur i,

) wird dann gemessen.

\\ e / Der Dampf tritt nun

von oben in ein schrau-

benférmig gewundenes

Kupferrohr ein, das un-

ten aus dem wasser-

fithrenden Mantelrohr

herausragt und dort das

U ~ """’fi’f” A ' als Kondensat abflie-
G Bende Wasser auffan-

;Abﬂuﬁ gen laBt, nachdem seine
Temperatur ¢, gemessen

¥ig. 40. Eiorichtung zum Untersuchen eines ist. Mankannalsodurch

Wasserwirmers. Wé,gen des Kondensa-

tes die in den Appa-

rat gegangene Dampfmenge D kg/h bestimmen. Zwischen den Ver-

suchen 148t man das Kondensat fortlaufen, und schwenkt dazu das

Ablaufrohr iiber den unteren Trichter, der das Wasser zur Kanalisation
fihrt.

Der herzukommende Dampf hat den Uberdruck pq at. Durch Hinzu-
fligen des Barometerstandes ergibt sich daraus der absolute Druck p, at.
Durch ihn und die Temperatur £z, die als etwas iiberhitzt vorausgesetzt
wird, ist der Wdrmeinhalt i, des Dampfes bestimmt; das ist die Warme-
menge, die 1 kg Wasser von 0°C Temperatur und dem Druck p, zuzu-
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fithren ist, um es in Dampf vom Zustande p,, t; zu verwandeln, oder
umgekehrt diejenige Warmemenge, die 1 kg Dampf vom Zustande p, , ¢
entzogen werden kann und muB, um es zur Kondensation und das Kon-
densat (eigentlich bei konstantem Druck) auf die Endtemperatur 0°C
zu bringen, die als Bezugstemperatur fiirWéarmeinhalte konventionell ist.
Fiir die Dampfbildung aufzuwenden war indessen so viel weniger Warme,
wie der Warmeinhalt des Speisewassers betrug, das schwerlich mit 0°
in den Kessel ‘gespeist wurde. Da es aber nicht gerecht ist, dem Wasser-
wirmer die in einem Betriebe zufillig hohe Speisewassertemperatur
zugute zu rechnen, ihn mit der in einem anderen Betriebe oder zu an-
derer Zeit niedrigen zu belasten, so rechnet man in solchen Fallen mit
einer normalen Speisewassertemperatur von 20° C, der wegen der
spezifischen Warme des Wassers = 1 ein Wérmeinhalt des Speisewassers
von 20 keal/kg entspricht. Es steht also im zugefithrten Dampfgewicht
die Wiarmemenge
N,=D.(4;—20) keal/h . . . . . (12)
zur Verfiigung.
Damit wird der Wirkungsgrad des Wasserwdrmers
N, W-(@,—1)
77_N1_D-(i1——-20) e e e e e e (13)
Je nach Umsténden kann man den Wirkungsgrad indessen auch
anders verstehen. Wenn das Dampfkondensat den Wasserwérmer mit
einer Temperatur ¢, verlifit, so ist es theoretisch méglich, das Kon-
densat ohne Wirmeverlust mit der Temperatur ¢, in den Kessel zuriick-
zufiihren. Geschieht dies nicht, so ist nicht der Wasserwirmer, son-
dern die Disposition der Anlage schuld, z. B. groBle Entfernung des
Wasserwirmers vom Kessel, durch die die Riickleitung zu teuer wiirde,
tiefe Lage des Wasserwiirmers, die eine Uberhebepumpe zum Kessel-
haus nétig macht, so daBl man in beiden Fallen vorzieht, das Kon-
densat fortlaufen zu lassen — oder aber es kann die Riickleitung zwar
erfolgen, aber wegen Fehlens der Isolierung verliert das Kondensat
wesentlich von der Temperatur #,. Da fiir diese Umstéinde der Wasser-
wirmer selbst nicht haftet, so kann man in diesen Féllen ebenso wie
bei warmer Riickspeisung sagen: um das abflieBende Wasser wieder
in Dampf gleicher Qualitit zu verwandeln, ist die Wirmemenge

N{=D:(4;—t)kecal/h . . . . . . . (12a)
erforderlich, der Wirkungsgrad des Wasserwirmers wird
o N, W (t,—1)

TN T D, —t)

Noch eine dritte Betrachtungsweise ist richtig. Der Dampf wird,
wenn er etwas iiberhitzt in die Heizfliche eintritt, zunichst auf die
Sattigungstemperatur abgekiihlt, die dem herrschenden Druck ent-
spricht; in einem ersten Teil der Heizfliche wird also die Uberhitzung
beseitigt. Weiterhin findet die Kondensation bei der jeweiligen Satti-
gungstemperatur des Dampfes statt; hierzu wird ein weiterer Teil der
Heizfliche benutzt; da aber durch 1 m? Heizfliche eine gewisse

. (13a)
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Wiarmemenge auf das Wasser iibertragen, also eine gewisse Dampf-
menge kondensiert wird, so wird, geniigende Grofe der Heizflache vor-
ausgesetzt, an einer gewissen Stelle der eingetretene Dampf aufge-
braucht sein; nur ein gewisser weiterer Bruchteil der vorhandenen
Heizflache wird also als Kondensationsheizfliche benutzt, im ferneren
Teil der Heizfliche steht Luft, wihrend an der Wand jener ferneren
Heizfliche Wasser rinnt und dabei abgekiihlt — unterkithlt — wird.
Durch diese Abkiihlung wird auch die Fliissigkeitswiarme des Konden-
sates noch teilweise auf das zu erwirmende Wasser iibertragen. Die
Unterkiihlung kann keinesfalls weiter herabgehen als bis auf die Zu-
lauftemperatur #; des anzuwérmenden Wassers. Daher ist

N{/=D.(iy—t)kealh . . . . . .. (12b)

diejenige Wirmemenge, die dem Dampf suBerstenfalls entzogen wer-

den kann, wenn man die Unterkithlung durch Anwendung einer sehr

grofien Heizfliche im Gegenstrom sehr weit treibt. Hiermit berechnet
sich ein Wirkungsgrad

” Nz w. (tz — ) .

1= T D —) . (13b)

Ob %’ und %" gréBer oder kleiner werden als #, 1lafit sich allgemein
nicht sagen ; es kommt darauf an, ob ¢, und £, gréBer oder kleiner als 20 °
sind. #; ist z. B. > 20° bei den Warmern einer Wasserheizung, meist
< 20° bei der Erwirmung von Brauchwasser. i, ist stets > ¢,, nahert
sich ihm aber bei geniigend groBer Heizfliche und kann daher auch
< 20° sein. — In jedem Fall aber ist ' > #%”.

Es ist lehrreich, daB selbst in einem so einfachen Falle der Begriff
des Wirkungsgrades des untersuchten Apparates an sich nicht ein-
deutig bestimmt ist. Man kann daraus folgern, in Gewdhrleistungen
solle die Angabe eines Wirkungsgrades nie erfolgen ohne genaue An-
gabe, wie derselbe gemeint sei. In #hnlicher Weise wird bei Maschinen
ein thermischer oder hydraulischer, ein mechanischer, ein wirtschaft-
licher Wirkungsgrad unterschieden und je nach Umstdnden ist der
eine oder der andere mafigebend. Im vorliegenden Fall vergleicht
man die vom Wasser aufgenommene Wirme durch # und 5’ mit der
zur Erzeugung des Dampfes je nach Lage des Falles erforderlichen
Wirme, durch 7" aber mit derjenigen Wirme, die nach Lage der Dinge
dem Dampf hochstens entzogen werden kann.

Die Messung der einzelnen Grofen ist einfach. Bei den Wasser-
messungen ist bei hoheren Temperaturen durch Zudecken der Mef-
behilter der Verdunstung vorzubeugen. Bei der Auswertung ist fiir
die Temperaturmessungen die Fadenkorrektion oft nicht unwesentlich:
Die Bestimmung des Warmeinhaltes 5 des Dampfes erfolgt fiir ge-’
sattigten Dampf mittels der Wasserdampftabellen von Mollier, die
sich z. B. Hiitte, 22. Aufl., I, S. 416 finden; die Ze unerschen Tabellen
in den Auflagen vor 1900 sind nicht mehr brauchbar. Fiir iiberhitzten
Dampf ist, ebenfalls nach Mollier.

=547 4+0477¢t—F-p . . . . ... (14)
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darin § nach der Dampftafel V oder nach Fig. 14 bei § 26 zu entnehmen.
Die Verwendung der Dampftabellen ist in § 26 ausfithrlich gezeigt.

Versuchsbeispiel (Versuch 72): Wihrend einer Versuchsdauer von
4 min 11,4 s = 0,0698 h wurden 112,6 kg zu erwirmendes Wasser und
11,35 kg Dampfkondensat aufgefangen. Die betreffenden Stunden-
werte sind W = 1614 und D = 162,5 kg/h.

Die iibrigen Beobachtungsdaten sind Mittelwerte aus 2 bis 3 Ab-
lesungen, die wihrend der Versuchsdauer zur Kontrolle der GleichmaBig-
keit gemacht wurden. So fand sich die Zu- und Ablauftemperatur des
Brauchwassers zu ¢; = 13,5° und ¢, = 68,7° C, Temperatursteigerung
ty —t; = 55,2°; es wurden also in das Brauchwasser iibergefiihrt
1614 - 55,2 = 89 100 kcal/h.

Der Dampf hatte beim Eintritt in die Schlange 160° C Tempe-
ratur bei einem durch Bedienen des Dampfventiles konstant ge-
haltenen Druck von 5at UD; das ist, bei 774 mm QuS = 1,05 at
Barometerstand, ein absoluter Druck von 6,05 at. Dem wiirde, neben-
bei bemerkt, eine Siede-, in unserem Fall Kondensationstemperatur
von 158° entsprechen (Wasserdampftafel II), der Dampf ist also um
160—158 = 2° iiberhitzt. Sein Wéarmeinhalt folgt aus Formel (14)
mit § = 1,61. Also ist 4; = 594,7 + 76,4— 9,7 = 661,4 kecal/kg. Die
Temperatur des aus dem Wasserwirmer ablaufenden Kondensates ist
95,0°C gemessen worden, entsprechend 4, = 95,5 kcal/kg Warmeinhalt
des Wassers (Flissigkeitswiirme, Dampftafel IV, Spalte 2). Nun wird

Wirmeaufwand zum Erzeugen des verbrauchten Dampfes aus Wasser
von 20° Temperatur 162,5 - (661,4 —20) = 104 200 kcal/h.

Vom Dampf wirklich abgegebene Wiarmemenge, zugleich Aufwand zum
Wiederverdampfen bei verlustloser Riickspeisung 162,5- (661,4 — 95,5
= 92 000 kecal/h.

Vertiigbare Wirme bei Ausnutzung bis herab zu ¢, = 13,5°: 162,5 - (661,4
—13,5) = 105 300 keal/h.

Wenn der Dampf 92 000 keal abgegeben, das Wasser nur 89 100 keal
aufgenommen hat, so ist der Unterschied von 2800 kcal als Warmever-
lust durch Strahlung anzusehen; seine Gréfe ist natiirlich durch diese
Differenzmethode nur mangelhaft bestimmt. Ein weiterer Betrag von
Wirme verbleibt im Kondensat; wie groB derselbe anzusetzen ist,
richtet sich nach der Bezugstemperatur fiir das Kiithlwasser. Es sind
namlich

bei 20° Bezugstemperatur 162,5 - (95,5 — 20) = 12 200 keal/h
bei 95° = 0

bei 13,5° " 162,5- (95,56 —13,5) == 13 300
als im Kondensat verbleibend anzusetzen.

Die Wiarmeverteilung kénnen wir in Gestalt einer Wdrmebilanz
angeben; diese fillt verschieden aus, je nach der Ausgangstemperatur,
die wir fir die (Wieder-) Erwdrmung des Wassers in Ansatz bringen
wollen; diese haben wir nach den vorliegenden Betriebsverhiltnissen
zu wihlen. Die drei moglichen Fille wurden schon genannt:

1X]

X}
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Fall 1. Der Kessel wird mit Speisewasser beliébiger Temperatur,
z. B. 20° C gespeist, das Kondensat lduft fort oder kithlt sich bis zum

Wiederspeisen auf Raumtemperatur
bilanz:

Aufwand fiir Dampf-
bildung

104 200 keal = 100,09,

r
104 200 keal = 100,09, E

(20°) ab (offener Betrieb). Wirme-

An das Brauchwasser 89 100 kcal = 85,59,
Im Kondensat bleiben 12200 ,, = 11,79,
Strahlung . . . . . 2900 ,, = 289

104 200 keal = 100,09,

Fall 2. In den Kessel wird das Kondensat, wie es aus dem Wasser-
wirmer kommt, verlustlos zuriickgespeist (geschlossener Betrieb).

Wirmebilanz:
Aufwand fiir Dampf-
bildung . . . . . 92 000 keal = 100,0%,

92 000 kcal — 100,0%,

89100 keal = 96,99,
2900 ,, 3,19,
92 000 keal — 100,09,

An das Brauchwasser
Strahlung

Fall 3. Will man vom besonderen Betriebsfall absehen und auf das

theoretisch Erreichbare Bezug neh

Wirklicher Aufwand
fir Dampftbildung
Korrektur fiir mog-
liche Unterkiihlung
des Kondensates
unter Speisewasser-
temperatur 162,5 -

(20 — 13,5)

Nach der Brauch-
wasser - Zulauftem-
peratur verfiigbar

104 200 kcal 98,9%,

1100

= L19

3

105 300 keal = 100,09,

Jede dieser Aufstellungen ist

men, so wird die Wirmebilanz:

An das Brauchwasser 89 100 kcal = 84,69,
Dem Kondensat nicht

entzogen 13300 ,, = 12,69
Strahlung . . . . . 2900 ,, = 2,89

105 300 keal = 100,0 9/

sachlich zutreffend; je nach dem

Zweck der Untersuchung und der Betriebsart wird die eine oder andere
zu wihlen sein. Die absoluten Zahlen sind mehrfach oder immer die

gleichen, prozentisch ergeben sich
nahme Unterschiede.

wegen der verschiedenen Bezug-

Die Moglichkeit so verschiedener, dem Fall jeweils anzupassender
Aufstellungensollteandemeinfachen Beispiel gezeigt werden.—
Der Druck von 5at wird im Warmer einfach aufgebraucht; denn
am Ablauf und schon in dem Teil der Schlange, wo das Wasser unter-
kithlt wird, herrscht Atmosphérendruck. In der Tat herrschen in den
ersten Teilen der Schlange betréchtliche Geschwindigkeiten, die auf

Null abnehmen bis zu jener Stelle,

wo aller Dampf kondensiert ist und

wo die Unterkiihlung einsetzt. Die Eintrittsgeschwindigkeit w, des

Dampfes 148t sich berechnen als Qu

otient aus dem eintretenden Dampf-

volumen D, und dem lichten Rohrquerschnitt F: es ist w; = D,: F.

Das Volumen des Dampfes ergibt sich aus seinem Gewicht und den
Zustandsangaben t; = 160°, p; = 6,05 at. Aus letzteren errechnet sich
das spezifische Volumen v des Dampfes (Volumen von 1 kg in m?)

nach der Formel

1;:47*7—7&»0,
p

001 — B m3/kg . . (15)
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Darin ist p jedoch in kg/m?einzufiihren, im vorliegenden Fall p, = 60500
kg/m?; % ist eine Temperaturfunktion, die formelm#Big oder in den
Dampftabellen gegeben wird, die jedoch auch aus Fig. 14 bei § 26 ent-

nommen werden kann. Es wird fiir uns v =47 . L%QO—I—W%B -+ 0,001 —0,016

= 0,321 m%/kg, hiermit D, = 162,5 kg/h - 0,321 m3/kg = 52,2 m3/h. Die
Schlange hat, nach besonderem Aufmaf, 14,1 mm lichten Durchmesser,
entsprechend 0,000 1561 m? Querschnitt. Der eintretende Dampf hat

52,2 o
1= ae00- 0, 000 1561 = 93 m/s Geschwindigkeit.
44, Versuchsreihen. Eine n-1
charakteristische Versuchs- 77
reihe kann man anstellen, in- Tary
dem man bei unverdndertem segers Lrgsorace
Wasserdurchgang den Dampf- Blauchssermenge -

druck durch Drosseln ver- 16104g
andert. Je hoher man ihn 10
steigert, desto mehr Dampf 4o, mlor 0/

)
NI

o

o
tritt in den Apparat, desto st 51 e‘*‘\d\‘ S
weiter gegen das Ende der “\\{\Q X
Heizfliche hin verschiebt y ‘S
sich daher die Grenze zwi- 00 "3
schen Dampf und Luft; 4 . §
dadurch wird die dampi- / 2
berithrte Heizfliche gréBer }#E
und der Wirmeumsatz — y 8
die Temperatur des ablau- % 7 22201 Slmen ( 5 |I®
fenden Nutzwassers — steigt. 7 o e
Da aber zugleich die zur /// P‘D‘W:‘gﬂ“’d
Unterkiihlung des Konden- / “de(\ﬁai
sates verfiigbare Flache ab- A Zulaufremperatur
nimmt, so wird mit steigen- ks 96 %duww?}xger; .
dem Dampfdruck die Ab- 0 7 % 3 % Sor
lauftemperatur £, desselben Dompraruck (Uberdruck)

groBer. Bei fortgesetZter Stei- Tig. 41. Wasgserwirmer bei wechselndem Dampidruck
gerung des Dampfdruckes Wagserdurchgang 1610 kg/h, Gegenstrombetrieb.

kommt #, gegen 100°; der
Dampf erfiillt die ganze Heizflache, und bei weiterer Steigerung des
Dampfdruckes blist' Dampf aus dem Kondensrohr aus. Da der Dampi-
verlust sehr unwirtschaftlich wire, da auch eine Steigerung der dampf-
berithrten Heizflache weiterhin mcht mehr statthat und also der
Wirmeumsatz nicht mehr (wesentlich) steigt, so ist der Apparat an
seiner Hdchstleistung angekommen, die durch die Ablesung ¢, = 100°
(genauer: durch ¢, gleich der Siedetemperatur beim herrschenden Baro-
meterstand, z. B. ¢, = 97,56° beim Barometerstand 700 mm QS) ge-
kennzeichnet ist.

Die Ergebnisse einer solchen Reihe sind in Tabelle 15 gegeben; die
Auswertung des Versuches 72 gab schon § 43.
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Tabelle 15. Verhalten eines Hochdruckdampi-
Kupferschlange 16,5/14,1 mm Dm. 4,22 m lang, Heizfliche
Gegenstrombetrieb. Wassermenge konstant. Barometerstand
—i Versuch NTt. ] 76
1 | Wassermenge W . . . . . . . . . . . . . ... ... .. kg/h | 1610
2 | Zulauftemperatur ¢, . . . . . . . . . ... L L. °Cy 13,5
3 | Ablauftemperatur ¢, . . . . . . . . . . ... ... ... °Ci 375
4 | Dampfdruck p Uberdruck . . . . . . . . . . . . ... ... at | 1
5 | Dampfdruck p, absolut . . . . . . . . .. . ... L. at | 2,05
6 | Dampftemperatur ¢, . . . . . . . . . ... L. °Cy 123
7 Uberhitzung ¢, — ¢ . . . . . . . . ... .. °C 3
8 | Ablauftemperatur des Kondensates ¢, . . . . . . . . . . . .. °C 22,4
9 | Dampfmenge D . . . . . . . . . . ... kg/h 65,4
10 | Erwirmung des Wassers &, —&, . . . . . . . . . . . . . .. °C 24,0
11 | Wéarmeaufnahme des Wassers @, = W- (¢, —%) . . . . . . keal/h || 38 600
12 | Wirmeinhalt des Dampfes ¢, = 594,7 -- 0,477 ¢, — J - p, . . keal/kg | 648,9
13 | Verfiighare Warme @, = D (s, —¢) . . . . . . . . . . keal/h || 41 500
14 | Wirme z. Erzeugen des Dampfes aus 20 “Wasser @, = D- (4; —20) » 41 100
15 | Wirmeabgabe des Dampfes Q7 = D+ (3; —¢.) . . . . . . . " 41 000
16 | Wirkungsgrad bezogen auf verfiighare Wirme 7' = Q,/@; . . . — 0,930
17 | Wirkungsgrad bei Abkithlung des Kondensates y = @Q,/@; . . . — 0,940
18 | Wirkungsgrad bei warmer Riickspeisung »” = @,/@Y . . . . . . — 0,942
19 | Im Kondensat verbleibend V= D. ({, —20) = @, — @V . . keal/h 160
20 prozentisch v =100 V/Q, . . . . . . . . . . . . . . . ... % 0,4
21 | Strahlungsverlust V, =@y —Q, . . . . . . . . . . . .. keal/h | 2400
22 | Spezifisches Volumen des eintretenden Dampfes
4T - (g 4 273) . 3 .
vy = WF +0,001 —8 . ... ... ST m3/kg 0,887
23 | Aufgenommenes Dampfvolumen D,=wv,-D . . . . . . . . . m3/h 58,0
24 | Eintrittsgeschwindigkeit des Dampfes W,, = 0.000 1561 - 3600 ° m/s 4 103

Mit Steigerung des Dampfdruckes steigt das aufgenommene Dampf-
gewicht und damit der Wiarmeumsatz: die Ablauftemperatur des Brauch-
wassers wird héher. Beim Dampfdruck Null (= atmosphérischem)

mul} das aufgenommene Dampfgewicht Null werden, Wasser und Kon-
densat die Temperatur des zulaufenden Wassers annehmen, Punkt 4.
Wenn die Kondensattemperatur auf 100° steigt, ist die Hochstleistung
des Apparates erreicht: derselbe kann diese Wassermenge bis auf 69°
bringen.

Bemerkenswert ist der starke Uberdruck, der erforderlich ist, um
den Dampf an das Ende zu treiben und dadurch die Héchstleistung zu
erzielen. :

Wenn das Kondensat warm zuriickgespeist wird, so wird der Wir-
kungsgrad %" um so giinstiger, je hoher die Leistung des Apparates
ist. Anders, wenn die Kondensatwirme verlorengeht; der Wirkungs-
grad 7’ fallt bei hoher Leistung unter 859, herab, die Kondensatverluste
sind also wie hiufig wohl beachtlich.

Trotzdem wird man den Wirmer tunlichst auszunutzen bestrebt
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744 mm QS = 1,05 at.
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sein, und Versuche werden meist
die Feststellung seiner Hochstlei-
stung zum Ziel haben. Eine Ver-
suchsreihe bei Hdchstleistung ist

75 ] 74 i 73 72 durch die Kondensattemperatur
‘181‘1 i iﬁOeZ """""" {1611 lél; £, 100°, etwa zwischen 95 und
13,5 13,5 13,5 13,5 97° gekennzeichnet.
47,0 55,2 62,6 68,7 Wenn der Warmer in einem
2 3 4 5 Zustande der Hochstleistung war
3,05 4,05 5,05 6,05 und wir vergréBern die Brauch-
135 145 154 160 wassermenge, so geht die Kon-
36 3 55 (2) 76 z 95 (2) densattemperatur zuriick trotz
91.2 115.3 138.7 162.5 gleichbleibendem Dampidruck;
335 AL 49.1 55.9 infolge der sté;keren Kiihlung
54000 | 66900 | 79000 | 89100  der Schlange wird der Dampf-
653.9 656.5 659.6 661.4 druck also schneller aufgezehrt,
58 400 74 100 89 600 105300  derWiderstand des Rohres wichst
57 800 73 400 88 700 104200  gewissermaBen mit der Kiithlwir-
56 100 69 300 98 000 92000  kung. Erst eine Steigerung des
0,925 0,903 0,881 0,846 Dampfdruckes 146t ¢, wieder auf
0,936 0,912 0,891 0,855 96° kommen, wodurch ein neuer
0,962 0,966 0,976 0,969 Zustand der Hochstleistung —
17208 41502 78803 i? ?00 bei anderem Dampfdruck — er-
2100 2400 1900 2000 ~ relehtist.
Die Ergebnisse einer solchen
Reihe zeigt Fig. 42. Die Wasser-
0,609 0,468 0,382 0,321 temperatur geht bis itber 75° und
55,5 54,0 52,9 52,2 wird bei maBigen Beanspruchun-
gen erreicht. Hine weitere Stei-
9 9% 9 93 gerung der Wassertemperatur ist

bei diesem Wirmer (bei atmo-

sphirischem Gegendruck) tiberhaupt nicht méglich. Der Dampfdruck
konnte durch immer kraftigere Kithlung bis 9 at abs = 8 at UD ge-
steigert werden, ohne dafl der Dampf durchschlug; eine Grenze ist hier
nicht einzusehen. Die Mengenkurven gehen links nicht auf Null zu.
In der Tat 1aBt sich zeigen, dafl die Kurven gar nicht bis heran an den
Betriebsdruck p = 0 einen realen Sinn haben: bei den kleinsten Dampf-
drucken und Dampfmengen ist auch bei beliebiger Verminderung -der
Wassermenge die Ablauftemperatur des Kondensates nicht bis 96° zu
steigern. Die Kurven widerstreben daher mit Recht der Fortfithrung
nach links. Wegen der eigenartigen Gestalt der Wirkungsgradkurven
bei kleinen Leistungen vgl. des Verfassers Aufsatz Z.d.V.D.I. 1914,
S. 174.

Jeder Zustand der Fig.42 ist ein solcher, den wir als den der Hochst-
leistung des Wasserwirmers bezeichneten. Dem Hersteller des Appa-
rates gibt also Fig. 42 eine Ubersicht dariiber, fiir welche angeforderten
Verbiltnisse (Dampfdruck, Wassermenge, Temperaturerhshung) er

Gramberg, Maschinenuntersuchungen. 2. Aufl. -10
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gerade diesen Typ offerieren kann, und auch, welchen Wirkungsgrad er
gewdhrleisten kann, wenn das Kondensat nicht warm zuriickgespeist
wird.

Ganz anders stellt sich die Frage fiir den Benutzer, nachdem der
Wirmer in eine Anlage eingebaut ist, die natiirlich einen begrenzten
Dampfdruck hat — den der Kesselanlage. Fiir den Fall eines verfiig-
baren Dampfdruckes von 5 at UD = 6,05 at abs gibt Fig. 43 die dann
betriebsméBig vorliegenden Verhaltmsse versuchsmifig wieder. Die

Versuchszahlen sind

7-7 _ in Fig. 43 iiber dem

- 9 ° = Wasserdurchgang

7 Wirkungsgrade aufgetragen.

1 3 ) Die Hdchstleistung
; ] des eingebauten Ap-
4 7 Q Z parates ist nun die
& / bei 5at Druck und
Hechstleistung Ny t, o0 96° Dieser ist
Gegenstrom ,;}" > ein bestimmter Was-
, W p serdurchgang W, zu-
o0 e geordnet. Wird der-
100 ?(‘“e selbe vermehrt, so
Kondensattemperatur~ 96,5 ° 00" kannderDampfdruck
) }N?,_‘L’Zﬂ’_‘"’;’&r 4 nicht erhéht werden,
2 ok £/60C/h/ an St.;elllle %er ;ghwach
Gsse ezeichnetenKurven,
50 W= 1900 kg/st 4 \?\E{* §ntsprechend Fig. 42,
D= 100 kg/sr L treten in Fig. 43 die-
/ / jenigen, die konstan-
A / tem Dampfdruck ent-
[ Zutsurremperstur 1,~85° sprechen. Dabeisteigt
NEE 71 | s, 71 s 10 ;1 die tibertragene Wir-
4 2 4 6 87 me W-(t,—t;) noch
Dampraruck (Uberdruck) weiter schwach an,

Tig. 42. Wasserwdrmer im Zustande der Hochstleistung

im Bereich der Figur
(Kondensattemperatur § 100°). Gegenstrombetrieb.

noch um reichlich
109, ; insofern ist also
in dem von uns als Hochstleistung bezeichneten Zustand der Warme-
umsatz noch steigerungsfihig, sogar unter Verbesserung des Wirkungs-
grades, jedoch stark auf Kosten der erzeugten Temperatur. Wenn
andererseits der Wasserdurchgang unter W, vermindert wird, so muf
man den Dampfdruck durch Drosseln herabsetzen damit der Dampf
nicht durchschligt. Dann steigt die erzeugte Temperaturerhohung noch
miBig an, aber der Warmeumsatz sinkt schnell.

Der Wasserdurchgang W, (in Fig.43 = 1530 kg/h) bedeutet also,
auf einen bestimmten verfiighbaren Dampfdruck bezogen, nicht dle
Erzielung des groften Wiarmeumsatzes und nicht die Erzielung der
hochstmoglichen Temperatur, sondern die bestmégliche Vereinigung
beider. Man kann deshalb wohl von einer Hochstleistung sprechen;
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diese bedeutet einen in sich bestimmten, vor allen anderen ausgezeichneten
Zustand des Apparates, der zu seiner Kennzeichnung geeignet ist.

Der Betrieb eines Wirmers mit Gleichsirom im Vergleich zu Gegen-
strom liefert Ergebnisse, die durch Fig. 44 dargestellt sind. Sie sind
durchaus analog, insbesondere ist ebenso scharf eine Hochstleistung
erkennbar, bei der die Kondensattemperatur gegen 100° kommt und
andererseits der verfiigbare Dampfdruck voll ausgenutzt wird. Der
Warmeumsatz bei der Hochstleistung ist etwas hoher als bei Gegen-
strombetrieb, die Wassertemperatur erheblich niedriger; daher wird die
Hochstleistung erst bei groferer Wassermenge W, erreicht. Die erziel-
baren Wirmeumsétze sind tiberhaupt etwas hoéher, die Temperaturen
etwas niedriger als bei Gegenstrom. Wo die hoheren Temperaturen
also nicht nétig, vielleicht der Verbrithgefahr wegen lastig sind, kann
Gleichstrombetrieb ratsam sein. Derselbe hat iiberdies allgemein den
Vorteil groBerer Regelfihigkeit, weil die beiden wéirmeaustauschenden
Flussigkeiten der gemeinsamen Mischungstemperatur zustreben.

Mit Erreichung der Hochstleistung setzt eine Verbesserung des
Wirkungsgrades #” ein, weil die Kondensattemperatur abnimmt. Da
die Hochstleistung bei Gegenstrom eher als bei Gleichstrom erreicht
wird, so ist bei mittleren Wasserdurchgingen der Wirkungsgrad %’
merklich giinstiger bei Gegenstrom gegeniiber Gleichstrom, aber nur
wenn man die gleiche Wassertemperatur verlangt und den Vergleich
auf gleichen Wasserdurchgang bezieht. Auf gleichen Wiarmeumsatz
bezogen hat der CGegenstrombetrieb keinen besseren Wirkungsgrad;
ebensowenig ist der bessere Wirkungsgrad %’ von Nutzen, wo das Kon-
densat warm zurtickgespeist wird, ein bei Heizungsanlagen hiufiger
Fall; dann ist %" maBgebend.

Diese Darlegungen sollen zeigen, wie vorsichtig man mit der Ver-
allgemeinerung von Versuchs- und noch mehr von den Ergebnissen
weniger exakter Erfahrung sein mull, die unter besonderen Verhilt-
nissen und unter bestim mten Anderungen der Versuchsdaten erhalten
wurden. So ist die vielfach zu hérende Behauptung von der Uber-
legenheit des Gegenstromes nur bedingt richtig. .

Der Vergleich beider Betriebsarten wird noch durch Tabelle 16
gegeben, die auBlerdem den EinfluB der Wasserzulauftemperatur und
der Dampfiiberhitzung zeigen soll.

Tabelle 16 zeigt dreimal, daf der Gleichstrombetrieb rund 109
groBere Umsdtze liefert als der Gegenstrombetrieb, dagegen nicht
ebenso hohe Wassertemperaturen erreichen 148t. AuBerdem sind noch
folgende Einflisse gezeigt, die fiir das Ergebnis von Versuchen von
Bedeutung sein konnen. ,

Hohere Zulauftemperatur (Versuch 72, 79 gegen 1, 16) ergibt hohere
Endtemperatur, aber kleinere Temperaturerhthung des Brauchwassers.
Die Dampfaufnahme und daher der Umsatz fallt dabei bei Gegenstrom,
steigt bei Gleichstrom.

Hohere Dampftemperatur (Versuch 71, 78 gegen 72, 79) hat eine
Steigerung der Temperatur (bei Versuch 71, obwohl die Hochstleistung
nicht ganz erreicht war) und des Umsatzes zur Folge. Die haufig ge-

10*
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horte Bemerkung, iiberhitzter Dampf ,,gebe seine Wirme schwerer ab®,
trifft also, obgleich theoretisch nicht zu bestreiten, doch insofern nicht
die Sache, als der giinstige Einflufl der hoheren Temperatur jedenfalls

hier der tiberwiegende ist.

Tabelle 16. Vergleich von Gegenstrom- und Gleichstrom-
betrieb bei einem Dampfwasserwidrmer.

7

Betriebsdruck. — G e g e n strombetrieb.

! 16 72 79 71 78
Versuch Nr. .Gegen- | Gleich- | Gegen- | Gleich- Gegen- Gleich-
.‘ strom | strom strom strom strom strom
1| Betriebsdruck » . . . . . at 5 5 5 5 5 ! 5
2 | Dampftemperatur £, .. °C| 163 | 166 160 163 .| 186 189
3 | Dampfaufnahme D . . . kg/h 163 |175,5 1{162,5 [182,0 |164,3 1 180,2
4 | Kondensattemperatur ¢, . . °C| 94,7 | 96,5 95,0 94,7 87,6 (1) | 956
5| Brauchwassermenge W . Lkg/h | 1528 | 2260 1614 | 2429 (1688) . 2423
6 | Zulauftemperatur 2, . °C 7,5 9,0 13,5 13,6 13,4 13,0
7 | Ablauftemperatur #; °C| 66,7 | 52,7 68,7 55,1 68,9 55,8
8| Temperaturerhéhung t,—¢, °C || 59,2 | 43,7 55,2 | 41,5 55,5 | 42,8
9| Wirmeumsatz W - (§,—¢,) keal/h || 90 400 98 800 | 89 100 | 100 800 93 200 i 103 700
9
10 | Kondensatverlust P(t,—,_‘()) — 10,135 0,135/ 0,136 0,135 0,119(!) . 0,132
W (t.— ) ; | i
= 7 //
U 2 8of
” i 9
L/ 7 i /S W/r/rung:gL c/e
7 , 1/5 M——
/
/ Dampfdruck | p,
7-07% (absolut) - 6
i //
N /// L
! <
g / 4gent
L kcal/st Ry //Uberrr Wb )
700000 17 Warme o= o
200 -~ y i A — 100°C
1~96° Do mpfgewlc‘-/]f D
| et
%o
o,
& 25
m o f@f\ &
50 ) ==
700 ==—-50
amprvolumen| Dr @,‘2\
A Gegendruck p, |’ oy
/ /! 105 |at gdes Brdlc/c/zwa.s&ers
Zulsufiemperatur 1,
[ O
ALN 1] #) B i 7z
g 7000 2000 3000 kg/sy
Wesserdurchgeng W
Fig. 43, Wagserwiirmer bei wechselndem Wasserdurchgang, eingebaut in eine Anlage von 5 at



45. Dampfgeschwindigkeiten; Warmeiibergangsverhiltnisse. 149

45. Dampigeschwindigkeiten; Wirmeiibergangsverhiiltnisse. Die
Dampfgeschwindigkeit w; m/s an einer beliebigen Stelle eines Rohres
ergibt sich als Quotient aus dem jene Stelle passierenden Dampivolumen

D, m3h und dem Rohrquerschnitt f m?: es ist w; = das

D,
3600 f°
Dampfvolumen errechnet sich aus dem Dampfgewicht D kg/h unter
‘Benutzung des spezifischen Gewichtes y in kg/m3 oder des spezifischen

Volumens v = %m3/kg als D,=v.D. Fir gesittigten Dampf ist »

abhéngig nur vom Druck nach der Dampftafel, fiir iberhitzten Dampf
abhingig von Druck und Temperatur nach Formel (9), § 26. —
Ein Beispiel fiir die Berechnung der Dampfgeschwindigkeit in einem
Eintrittsquerschnitt gab §43 am Ende.

Die Ergebnisse solcher Berechnung sind weiter in den Fig. 41, 43
und 44 eingetragen. Es ergibt sich, -dall das aufgenommene Dampf-
volumen sich unter allen Umsténden in den Grenzen von 40 bis 60 m3/h
halt, meist iber 50 m3h. Dem entsprechen, bei 14,1 mm lichtem
Rohrdurchmesser, Dampfgeschwindigkeiten zwischen 70 und 105,
meist iiber 89,2 m/s (Fig. 45). Die groBen Druckabfille ergeben also
doch nicht unméBige Geschwindigkeiten. Bei Gegenstrom nimmt mit
steigendem Druck das aufgenommene Volumen etwas ab, wenn die
Wassermenge unverdndert bleibt, es nimmt etwas zu, wenn der Apparat

77 - 2 Sar
0;“=* L T
7 I } Wirkungsgrigde ¢
- l o = )
- T 7 o} " —‘% -T-
- )
n-075 Dampfdruck | p, Gor
’ (absolut)
~
//
yd (bertradene ;
11 199000 keayfy P parme Wit %) .
200 —7 E D 700 °C
1 7SS | Dungapne D —-
- Ao
oﬂo@ﬂ.’#’e ’
3 /}7p 7y,
m¥%y DamprG yurmen Dy S_{
s G %
A / ) Gegendruck p; ’m"”’/oemfur % o
/ 705 at } des Brauchwassers
o Zulguftemperatur |1,
o N 2 N O 2| 4 L2
0 1000 R000 3000 4000 é% s

Wosserdurchgang W

Fig. 44. Wasggerwiirmer bei wechselndem Wasserdurchgang, eingebaut in eine Anlage von 5 at
Betriebsdruck, — G1leic hstrombetrieb.
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auf Hochstleistung arbeitet. In beiden Fillen ist 60 m3/h entsprechend
105 m/s ein Grenzwert, dem die Dampfaufnahme zustrebt. Bei
Gleichstrom ist die Eintrittsgeschwindigkeit trotz zunehmenden Dampf-
druckes bei Hochstleistung fast unveridnderlich, sie steigt wenig bei
unverindertem Dampfdruck mit zunehmender Wasserménge. Immerhin
ist im ganzen die hdchst erzielbare Dampfgeschwindigkeit offenbar
diejenige GroBe, die die Leistung des Apparates bestimmt und begrenzt.

Wie stark die einzelnen Elemente der Heizfliche eines Warm- (oder
Kiihl-) Apparates an der Wirkung beteiligt sind, findet sich allgemein
dadurch, daB man die Zunahme des Wirmeinhaltes des einen oder die
Abnahme des anderen Mittels fiir die einzelnen Teile der Heizfliche er-
mittelt. Ein Beispiel hierfiir ist die Vereinzelung der Heizflachen-
leistung beim Dampikessel (§33).

Mok
. |
- 110 ‘ '
g Gleichstrom
kO

§ b C P Gegenstrom
. 100 —
3 P ”és;e,m Pe~——— bei Hochstleistung
x DStane <9 <
L a0 { | ,\;(‘q
Ay l1 \6‘5‘
E Gegenstrom r\é(_\qs
3
N
g% i
4
g
<
2 0
(¥

0 7 2 4 6 & ot abs

Druck vor der Schlange

Fig. 45. Dampfgeschwindigkeit beim Eintritt in die Schlange des Wasserwidrmers, bei Gleich-
und Gegenstrom.

Kann man sowohl die Zunahme des Wiarmeinhaltes einerseits, als
auch die Abnahme desselben andererseits beobachten, so weichen
beide Reihen voneinander um die Wirmeverluste ab. Wie man sie
aufeinander beziehen kann, ist an Fig. 19, § 33 gezeigt worden. In
jedem Fall ist zu beachten, daB neben den Temperaturinderungen
auch Anderungen in der Substanz des Wirmetrigers eintreten konnen.
Beim eben zitierten Dampfkesselversuch traten solche durch Verinde-
rung der Rauchgase durch falsche Luft auf. Beim Wasserwérmer wire
entsprechend neben der Temperaturinderung auch die Anderung der
Dampfmenge durch Kondensation zu messen. Das begegnet Schwierig-
keiten. Um so besser 146t sich die Temperaturzunahme des erwdrmten
Wassers verfolgen, durch Einbau von Thermometern oder (weniger
genau) durch Berithren des Mantels mit einem Draht anderen Metalles,
so daf} der Berithrungspunkt eine Thermoquelle bildet; der Thermowert
ist durch Eichung festzustellen; die Berithrungsstelle ist durch Iso-
lierung gegen den Einflufl der Hand einerseits, gegen Ableitung anderer-
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seits zu sichern. Das Ergebnis der Messung ist aufzutragen als abhingig
von der vom Brauchwasser durchlaufenen Heizfliche, die im allgemeinen
der Rohrlinge proportional sein wird, Fig. 46. Wenn man ferner durch
ein eingefithrtes Druckentnahmerohr den Verlauf des Dampfdruckes
mift, so kann man daraus zugleich die Dampftemperatur an jeder
Stelle des Rohres als zugehérige Sittigungstemperatur finden.

So wurde bei Versuch 72, Tabelle 15, an einer Stelle mit 0,112 m?
Heizfliche vom Dampfeintritt aus die Temperatur zu 37,7° gemessen
(Punkt Z); das Wasser hat bis zu jener Stelle 1614.. (37,7—13,5)
= 39 100 kcal/h aufgenommen. Der Dampf hat an der Stelle einen
Druck?) von 1 at UD = 2,05 at abs, entsprechend 120,3 ° Sittigungstem-
peratur. Die Temperaturdifferenz an jener Stelle ist also 120,83 — 37,7

750\
hafss W
Msek @
o %
N
§|r
700 —- 5
@
: <
3|+
i 8
&
o 13
) 3
312
&
7
3|
/

q7
Vo Dompr durchlaufene Heizfldche

Tig. 46. Wirmeleistung der Heizfliche, Temperaturen und Geschwindigkeiten in einem Wasserwirmer.

= 82,6° C. Fig. 46 zeigt, dal} die Temperaturdifferenz etwa konstant
bleibt; dem entspricht gut der fast gleichm#fige Anstieg der Brauch-
wassertemperatur. Durch Differenzieren der Kurve der Brauchwasser-
temperatur 148t sich die an der untersuchten Stelle iibergehende Wirme-
menge auf die Flicheneinheit der Heizflache bezogen finden; sie wire
itber der Temperaturdifferenz aufzutragen, die den Warmeiibergang
veranlaBt.

Es 148t sich weiter finden, wieviel Dampf an der untersuchten Stelle,
0,112 m? hinter dem Dampfeintritt, noch als solcher vorhanden ist; der
Rest ist kondensiert. Der am Eintritt zugefithrte Dampf hatte (Ta-
belle 15, Versuch 72) den Wirmeinhalt 661,4 keal/kg. Von der unter-

1) Dieser Druck wurde nicht direkt gemessen, sondern mangels der Ein-
richtung hierzu nach besonderem Verfahren ermittelt. Vgl. Gramberg, Ver-
suche an einem Wasserwarmer, Z. d. V. D. L. 1914, S. 174.
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suchten Stelle bis zum Ablaufen des Kondensates bei 95°, also mit 95,5
keal/kg Warmeinhalt (Dampftafel 1V, Spalte 2), werden noch 39 100
kecal der gesamten Dampfmenge von 162,5 kg entzogen, das sind 39 100
: 162,565 = 240,4 keal/kg. Es sind also 240,4 + 95,5 = 335,9 keal/kg
Wirmeinhalt im Dampf, dessen Druck an jener Stelle zu 1 at UD
= 2,05 at abs bekannt ist. Fiir diesen Druck ist der Wirmeinhalt
der Flussigkeit (Dampftafel IT) 121,1, der des gesittigten Dampfes
647,56 keal/kg. Wieweit nun die Annahme zutrifft, das an der Rohr-
wand rinnende Wasser habe gleiche Temperatur wie der Dampf, nim-
lich die Siedetemperatur 120,3°, ist unsicher. Unterstellen wir sie als
zutreffend, so errechnet sich der spezifische Dampfgehalt x bzw. der
Feuchtigkeitsgehalt 1 — 2 aus der Gleichung

647,56 .z 4+ 121,1 - (1 — z) = 335,9; = = 0,408,

Die gesamte, jene Stelle stiindlich passierende Dampfmenge ist
0,408 - 162,56 = 66,3 kg. Bei 2,05 at abs -Druck hat geséttigter Dampt
das spezifische Volumen v = 0,884 m%/kg (Dampftafel I, Spalte 3);
das jene Stelle passierende Dampfvolumen ist 66,3 - 0,884 = 58,6
m3/h. Bei 0,000 1561 m? freiem Rohrquerschnitt (§ 43 a. E.) wird die
58,6

3600~ 0,000 1561 [ O3 m/ wenn
man das Volumen des Wassers vernachlissigt (was wegen der geringeren
Geschwindigkeit des herabrinnenden Wassers nicht sicher zulissig ist).
Die Geschwindigkeit des Dampfes ist also in jener Gegend, nahe der
Rohrmitte, etwa ebenso groB wie am Anfang.

Die gleiche Rechnung fiir weitere Punkte der Rohrlinge ergibt die
in Fig. 46 dargestellten Verhéltnisse. Fiir die zweite Hilfte der Heiz-
flache, von Z ab, sind Ablesungen nicht vorhanden. Als Anhalt fiir das
Verzeichnen der Kurven dient, da Dampfgewicht und daher die Ge-
schwindigkeit am Ende der Heizfliche Null werden miissen, Die Kurve
des Dampfdruckes, der von der Geschwindigkeit quadratisch ab-
hiangt, muBl im gleichen Punkte ¥ tangential an die Achse anlaufen.
Der Punkt Y liegt etwas vor dem Heizflichenende, weil das Kondensat
nicht mit voll 100° ablief; seine Lage bestimmt sich daraus, daB fiir das
Stiick von ¥ bis zum Ende Wirmeaufnahme des Brauchwassers und
Wirmeabgabe des Kondensates einander gleich sein miissen.

Von den Wirmeverlusten ist bei dieser Rechnung abgesehen; sie
sind nach Tab. 15, Z. 21 gering.

Geschwindigkeit des Dampfes

ITI. Wirmekraftmaschinen.

a) Allgemeines iiber Dampfkraftmaschinen.

46. Dampiverbrauch und Wirkungsgrad von Dampfkraftmaschinen.
An einer Kolbendampfmaschine oder an einer Dampfturbine wird die
Wirtschaftlichkeit untersucht, indem man die Menge D kg/h und den
Zustand — Druck p at und Temperatur ¢° C oder Feuchtigkeit 100 z 9, —
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des von der Maschine aufgenommenen Dampfes bestimmt, anderer-
seits die von der Maschine nutzbar abgegebene Leistung N,. Letztere
bezeichnet man als Bremsleistung, weil sie durch Abbremsen unmittel-
bar gemessen werden kann; man nennt sie auch die Effektivleistung
der Maschine, oder ihre Nutzleistung.

Aus den gemessenen GroBen berechnet sich ohne weiteres der auf
die Leistungseinheit bezogene Dampfverbrauch

D
=3, (1)

Wir nennen ihn den spezifischen Dampfverbrauch der Maschine oder
auch kurzweg den Dampfverbrauch. Im Gegensatz dazu vermeiden wir
fir D das Wort Dampfverbrauch und nennen es die Dampfauf-
nahme der Maschine (§ 3).

Der (spezifische) Dampfverbrauch ist insofern nur ein unvollkomme-
ner MaBstab fiir die Wirtschaftlichkeit der Maschine, als er die Quali-
tit des gebrauchten Dampfes nicht berticksichtigt, die stark verschie-
den ist, je nach dem Druck und der Uberhitzung des Dampfes. Wenn
eine mit hohem Druck und hoher Uberhitzung arbeitende Maschine
einen geringeren Dampfverbrauch hat als eine andere, die mit Satt-
dampf geringerer Spannung arbeitet, so bleibt darum noch zweifel-
haft, ob sie wirtschaftlicher arbeitet, da die Erzeugung von 1 kg iiber-
hitzten Dampfes mehr Brennstoff erfordert.

Ein besserer MaBstab fiir die Wirtschaftlichkeit ist der Quotient aus
der Nutzleistung und der in dem aufgenommenen Dampf als Warme
steckenden Energiemenge N,; dieser Quotient ist deshalb der wirt-
schaftliche Wirkungsgrad der Dampfmaschine. N, ist zu finden als
Produkt aus dem Dampfgewicht und der in 1 kg Dampf steckenden
Wiarme. Hierunter kann man die Wirmemenge verstehen, die zum
Erzeugen des Dampfes vom Wirmeinhalt i; aus dem in den Kessel
gespeisten Wasser von der Temperatur ¢, aufzuwenden ist und die be-
kanntlich (§ 26) (¢;—1,) keal/kg betragt; um beztiglich der Maschinen-
untersuchung von den besonderen Verhéltnissen des Kesselbetriebes
zu abstrahieren, rechnet man wohl mit einer normalen Speisewasser-
temperatur ¢, = 20°; dann ist auch %, = 20 keal/kg zu setzen, also

N,

D. (53—20) ° - @
N, ist hierbei auch in Kalorien auszudriicken. Man kann aber auch
unter der im Dampf steckenden Wirme diejenige verstehen, die der
Dampf beim einfachen Kondensieren ohne Arbeitsleistung abgeben
konnte ; als Kondensationstemperatur #; hitte man diejenige anzusehen,
die als Sattigungstemperatur dem Gegendruck p; nach der Spannungs-
kurve zugeordnet ist. In dieser Form ist

- 3)
T D (i —ty) '
Wir wollen beim reinen Maschinenbetrieb — wo nicht der Kessel mit
untersucht wird — letzteren Wert einfithren.

&

~

=
g
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13—ty ist diejenige Warmemenge, die 1 kg Dampf des Zustandes 2,
abgibt, wenn es sich verfliissigt und dabei 1 kg Wasser liefert, das mit
der Kondensationstemperatur ¢, abliuft. Die gleiche Wérme ist auf-
zuwenden, um 1 kg Speisewasser der Temperatur #; in Dampf des Zu-
standes p,, t;, 73 zu verwandeln (§ 26). Der wirtschaftliche Wirkungs-
grad vergleicht also die Ausbeute an Nutzarbeit der Dampimaschine
mit dem, was man an Wiarme aufwenden muBte, wenn man das gebildete
(nicht unterkiihlte) Kondensat ohne Wirmeverlust zum Kessel zuriick-
fithren kann.

47. Giitegrade, ohne und mit Beachtung der Maschinenabmessungen.
Bei Warmekraftmaschinen kommt man zu dem Begriff eines Giitegrades
neben dem des Wirkungsgrades aus der Erwigung heraus, da Wairme
nicht vollstindig in Arbeit umgesetzt werden kann (zweiter Haupt-
satz der Wirmelehre.) Wenn daher der thermische Wirkungsgrad die
in Arbeit umgesetzte Energie mit der gesamten im Dampf steckenden
Warmeenergie vergleicht, so ist das fiir die Maschine unbillig, weil die
mangelhafte Umsetzung nur zum Teil ihr, zum anderen Teil aber
einer unab#nderlichen Eigenschaft der Warme zur Last fillt: man sollte,
will man die Maschine beurteilen, die umgesetzte mit der umsetz-
baren Wirmemenge vergleichen. Diesen Vergleich erstrebt der Giite-
grad.

Bezeichnen wir mit N; die im Dampf steckende Wirmemenge, mit
N{ denjenigen Teil davon, der beim theoretisch giinstigsten Arbeits-
. prozefl umgesetzt werden kénnte, so kénnen wir
Ny

Nopt = j\T; 4)

als den theoretischen Wirkungsgrad des der Maschinenwirkung zugrunde
liegenden Arbeitsprozesses bezeichnen; er ist rein abhingig von den der
Maschine auferlegten #ufleren Bedingungen (Kessel- und Konden-
satordruck, Dampftemperatur). Dagegen ist nun
N;
ngth:ﬁi (5)

der (thermische) Giitegrad der Maschine, ein MaB dafiir, wie gut sich die
Maschine in ihrer thermischen Wirkungsweise dem Idealfall annahert,
ein Maf} fiir die theoretische Giite der Maschine. Man kann aber auch
den Giitegrad, statt auf die indizierte Leistung, auf die Nutzleistung NV,
beziehen und hat im wirtschaftlichen Giitegrad der Maschine

N,

ein Maf} fir die gesamte Ausniitzung der zur Umsetzung ver-
fiigbaren Wiarme. — A

Der wirtschaftliche Wirkungsgrad der Dampfkraftmaschine ist das
Verhéaltnis der nutzbar an der Welle abgegebenen Leistung N, zu
der im verbrauchten Dampf als Wirme steckenden Leistung N,. Der
Unterschied beider N, — N, ist der gesamte Verlust bei der Um-
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setzung; derselbe ist zum Teil darin begriindet, daBl die Umsetzung der
Wirme in Arbeit gar nicht vollstindig stattfindet, zum Teil darin, dafl
die zunichst umgesetzte Energie nachher, insbesondere durch Reibung,
wieder verlorengeht. In diese beiden Teile wird der Gesamtverlust zer-
legt durch Bestimmung der indizierten Leistung, die bei Kolbenmaschi-
nen mittels des Indikators meBbar ist (Techn. Mess. Kap. X). Sie stellt
den Umsatz (§3) des Kraftmaschinenprozesses dar.
~ Die indizierte Leistung N, ist allgemein diejenige Leistung, die von
dem die Arbeit aufnehmenden Maschinenteil (bei der Kolbenmaschine:
vom Kolben, bei der Turbomaschine: von der Schaufelung) aufgenom-
men, also vom Dampf auf diese Teile iibertragen wird; zu dem Zweck
wird vom Indikator die auf den Kolben wirkende Kraft multipliziert
mit dem vom Kolben zuriickgelegten Wege.
Der Unterschied
Vi=N,—N,. . .. ... e (D

ist also der Verlust durch unvollkommene thermische Umsetzung in der
Maschine; der entsprechende Wirkungsgrad
heiBt der thermische Wirkungsgrad der Maschine, er ist ein Mal} dafiir,
wie gut der thermische Prozef ist, den man dem Bau der Maschine zu-
grunde gelegt hat, und wie gut derselbe verwirklicht ist.
Der Unterschied
Vo=N,—N, . . . .. ... .. (8)

ist der Verlust, der nach Ubertragung der Arbeit auf den Kolben im
Getriebe der Maschine entsteht, durch Reibung des Kolbens im Zylinder,
der Kolbenstange in der Stopfbiichse, des Kreuzkopfes in seiner Fithrung,
der verschiedenen Zapfen in jhren Lagern, des Schwungrades in der
Luft. Bssind das durchweg Verluste mechanischer Natur. Der genannte
Unterschied ist also kurzgesprochen der Reibungsverlust in der Maschine,
der entsprechende mechanische Wirkungsgrad
N,

= (8a)
ist ein MaB dafiir, wie die Maschine in mechanischer Hinsicht beschaffen
ist, wieweit man durch Konstruktionsmafinahmen (Anordnung und
Bemessung des Getriebes, Verkleiden des Schwungrades) oder durch
BetriebsmaBnahmen (gute Schmierung, § 12) die Reibungsverluste
herabgezogen hat.

Unmittelbare praktische Bedeutung hat die Kenntnis der indi-
zierten Leistung nicht, ebensowenig die Unterteilung der Verluste
und der Wirkungsgrade, die durch sie gegeben wird. Wenn besonders
gerne in Garantien fiir Kolbenmaschinen der mechanische Wirkungs-
grad aufgezihlt wird, so ist es wohl deshalb, weil er eine hohe Zahl —
bis herauf zu 929/ — liefert; die Bezugnahme auf die indizierte Leistung
erfolgt auch wohl deshalb, weil sie stets schnell, sicher und ohne Be-
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triebsstorung zu bestimmen ist, wihrend die Nutzleistung gréferer
Maschinen durch Abbremsen zu ermitteln eine gefihrliche und oft der
Betriebsunterbrechung wegen unmdégliche Aufgabe ist; nur bei Kupp-
lung mit einer Dynamomaschine ist die Nutzleistung der Dampf-
maschine bequem zu bestimmen.

Entsprechend frither angewandter Ausdrucksweise kann man noch als
(effektiven) Giitegrad eines Maschinensatzes, bestehend aus Kraft- und
Dynamomaschine, die Grofe

= 1Vel
ng el N{ ............ (9)
bezeichnen; entsprechend bei Pump- oder anderen Maschinensétzen.
N% soll hierin in jedem Fall derjenige Bruchteil der verfiigharen
Wirme sein, der theoretisch in Arbeit umgesetzt werden kann.
Dieser Wert ist nicht eindeutig gegeben, sondern hingt in gewissem
Mafle von der Art ab, wie man dem Wéarmetriger die Arbeit entzieht —
sie hangt davon ab, welchen Kreisproze man als idealen, theoretisch
vollkommenen Arbeitsprozell dem Vergleich zugrunde legt. Je nach
der Art des gedachten Vergleichsprozesses kann man verschiedene
Werte N, N{ ... in die Formeln 4 bis 6 und 9 einfiihren.
Als idealer Vergleichsprozefs dient wohl der Carnot-Prozel3. Zwischen
den Temperaturgrenzen (absolut genommen) 7'; und 7', ist der best-

. . . . —T
mogliche Wirkungsgrad eines Kreisprozesses 5 o,y = —-——2, also wire

T
T,—T
Ni=N,- iq—,l—f .......... (10)

Als Temperaturgrenzen kann man die Temperaturen der Dampf-
iberhitzung und des Kithlwassers einfithren oder an Stelle letzterer
(auch fiir Auspuff- und Gegendrucksbetrieb brauchbar) die dem Gegen-
druck entsprechende Sattigungstemperatur.

Meist sieht man von Verwendung des Carnot-Prozesses als eines zu
theoretisch-schematischen, praktischen Verhiltnissen nicht Rechnung
tragenden Vergleiches ab und verwendet Vergleichsprozesse, die sich
an Hand der Fig. 47 ergeben. Wenn wir die in der Maschine wirklich
arbeitende Dampfmenge vom Anfangszustande der Admission, Punkt 4,
bis zur Erreichung des Gegendruckes bei B adiabatisch expandieren
lassen, so ist durch die Arbeitsfliche 4,4 BB, eine theoretisch giinstigste
Arbeitsausbeute N{ festgelegt. Zu ihrer Ausnutzung mufl die arbei-
tende Dampfmenge beim Gegendruck des Kondensators das Volumen
BB, annehmen. — Wenn uns aber bei Kolbenmaschinen das Ausnutzen
der Spitze bei B auf zu grofie Zylindervolumina fithrt, und wir uns
deshalb auf ein Zylindervolumen C,C beschrinken, so ist durch die
Flache 4,4ACC;B, eine auf das vorhandene Zylindervolumen bezogene
giinstigste Arbeitsausbeute N{” << N{ festgelegt. Siehe das Beispiel
in §71. Wegen der entsprechenden Verhiltnisse an Dampfturbinen
vgl. §61 und § 63.

Je nach dem gew#hlten Vergleichsproze einerseits, je nach der
Bezugnahme auf die indizierte oder auf die nutzbare Leistung der
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Kraftimaschine oder eines Maschinensatzes andererseits ergeben sich
eine Reihe verschiedener Giitegrade, von denen man je nach den vor-
liegenden tatsichlichen Verhéltnissen bei Kolbenmaschinen Gebrauch
machen kann. Bei Dampfturbinen kommt die Einfithrung der indi-
zierten Leistung, obwohl sie begrifflich vorhanden ist, doch deshalb
nicht in Betracht, weil sie nicht gemessen werden kann. Bei ihnen
kommt auch die Bezugnahme auf ein bestimmtes Zylindervolumen
nicht in Frage. Bei Dampfturbinen lassen sich also von den bisher

NE{?’ bei Turbositzen nur ng bilden;
und wo man Vergleiche zwischen Kolben- und Kreiselmaschinen ziehen
will, wird man diese Giitegrade heranzuziehen haben, wihrend fir
Kolbenmaschinen unter sich die Bezugnahme auf N{”, also
4 auf das bestimmte Zylindervolumen, dem Vergleich der Ma-
schinen besser gerecht wird. —
Recht allgemein versteht man unter Giitegraden solche
Vergleichszahlen, die irgendwelchen besonderen Verhiltnissen
$ Rechnung tragen wollen, wihrend der Wirkungsgrad immer
ganz schematisch das Verhéltnis der Energiemengen nimmt,
ohne Riicksicht darauf, ob nach Lage des Sonderfalles eine
volle Ausnutzung der Energie iiberhaupt denkbar ist — ob
also die Erreichung des Wirkungsgrades Eins iiberhaupt mog-
lich ist.

Uy < Q096 mW 48, Versuchsausfithrung. Die Messung der
Dampfmenge erfolgt meist nicht mit Dampf-
messern, sondern regelméfig in kondensierter

w025 myym  Form. Entweder mifit man die in den Kessel

gespeiste Wassermenge unter Abrechnung der
in der Rohr-

angegebenen nur die Giitegrade

4

at

I
8 _ .
) = : o leitung ent-
Volumen nommenen
Fig. 47, Tdeale Vergleichsprozesse fiir Dampfkraftmaschinen. oder nieder-

geschlage-
nen Menge. Oder man mift die aus dem Abdampfstutzen der Maschine
ausgetretene Dampfmenge, die durch Wirmeentziechung kondensiert
werden mufl, unter Zurechnung der innerhalb der Maschine fiir Mantel-
beheizung oder zu anderen Zwecken. abgezweigten Mengen. Denn als
Aufnahme der (Kolben- oder Turbo-) Dampfmaschine ist immer
das aus dem Dampfrohr in die Maschine tretende Gewicht anzusehen.—
Wo die ganze Dampfkraftanlage — Kessel und Maschine — unter-
sucht werden soll, da wird man die in die Maschine tretende Menge
unter anderem auch ermitteln.

Bei der ersten der beiden genannten MeBmethoden entnimmt die
Speisepumpe eine Wassermenge D, aus einer MeBeinrichtung (§ 30)
und driickt sie in den Kessel; der Wasserstand in diesem bleibt kon-
stant. Alles gespeiste Wasser, abziiglich etwaiger Leckverluste, z. B.
D, durch das Schlammventil, also D,— D, wird verdampft. Von dem
Dampf wird z. B. die Dampfspeisepumpe betrieben, ihre- Aufnahme
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D, wird in einer Rohrschlange kondensiert, die man durch Wasser
kithlt, und dann gemessen. Alle anderen Zweigleitungen sind ab-
geflanscht, das Sicherheitsventil muf3 dicht sein. Das in der Leitung
gebildete Kondensat D; wird in einem Wasserabscheider dicht vor der
Maschine vom Dampf getrennt, wird geniigend unter 100° gekiihlt
und zur Messung gebracht. Die Maschine hat dann die Dampfauf-

h
natme D=D,—D—D,—Dy . . ...... ()

Bei der zweiten Anordnung, Fig.48, wird vor der Maschine nur
entwissert, damit der in die Maschine kommende Dampf tunlichst
wasserfrei ist. Das hier abgetrennte Kondensat braucht nicht ge-
messen zu werden. Hinter der Maschine pflegt der austretende Dampf
schon merklich nafl zu sein; der nasse Dampf wird in einem Ober-
flachenkondensator durch Kiihlwirkung vollends niedergeschlagen und

¢ p (Heizdampt)

Fig. 48. Versuchsanordnung zur Bestimmung des Dampfverbrauches einer Dampfdynamo.

als Endkondensat D, zur Wigung gebracht. Kondensatmengen, die
als Stopfbiichsendampf, Aufnehmerkondensat oder dergleichen der Ma-
schine anderweit entnommen werden, miissen besonders gewogen wer-

den; bezeichnen wir sie mit D', D” ... so wird die Dampfaufnahme
der Zylinder, die wir als Arbeitsdampf-Aufnahme mit D, bezeichnen
D,=D,+D 4+D"+ . . . . .. .. (123)

Ist dann noch die in die Dampfméantel der Zylinder (und des Auf-
nehmers) gehende Menge an Manteldampf D,,, so wird die gesamte
Dampfaufnahme

D=D,+D, ... ... .... (12

Bei Kondensationsbetrieb steht der Kondensator unter Vakuum;
eine Pumpe nimmt das Kondensat aus dem Kondensator und driickt
es ins Freie auf eine Wage. Beim Auspuffbetrieb mufl man eine &hn-
liche Anordnung treffen, etwa unter Benutzung eines Kochers einer
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chemischen Fabrik, eines Réhrenvorwéirmers oder dergleichen; daraus
lsuft das Kondensat dann frei aus. Auch fiir Gegendruckbetrieb kann
man #hnlich vorgehen. Man kann etwa so bauen: Durch einen Kran
aus Gasrohr, der in einem senkrechten Gewinde wagerecht schwenkbar
ist, lauft das Kondensat je nach der Kranstellung in die Kanalisation
(den Sammelbehilter) oder in ein Gefifl auf einer Wage, ausreichend
fiir eine volle Versuchsdauer. Statt des Schwenkkranes kann man zwei
Auslisse mit Ventilen anordnen. Nachdem der Beharrungszustand ver-
mutlich erreicht ist, }aBt man von einer bestimmten Zeit an auf die
Wage laufen, die vorher tariert war und die nicht entlastet wird. Schon
einige Zeit vor einer beabsichtigten Zwischenablesung verschiebt man
die Laufgewichte dauernd so, daB jederzeit Gleichgewicht herrscht,
so daB namentlich auch zur beabsichtigten Zeit gerade Gleichgewicht
vorhanden war; man erreicht darin bald groBe Ubung. Die Stellung
der Laufgewichte zur Zeit der beabsichtigten Zwischenablesung notiert
man. Die Differenzen werden alsbald auf ihre GleichmiBigkeit ge-
priift; geniigt diese, so schwenkt man am VersuchsschluB zu genau
bestimmter Zeit den Kran von der Wage fort. Selbst bei recht groBen
Leistungen kommt man oft in dieser Weise zum Ziel, etwa indem man
einen geliehenen Eisenbahn-Kesselwagen auf eine Waggonwage stellt. —
Man kann auch, namentlich bei Gewichtswagen bequemer, nach dem
Einschwenken des Kranes ein bestimmtes Gewicht auf der Wage hin-
zufiigen und die Zeit notieren, wo die Wage durch die Gleichgewichts-
lage geht; es werden immer gleiche Gewichte hinzugefiigt; die Zeit-
differenzen miissen wieder geniigend fibereinstimmen. Die zweite Art
der Messung schmiegt sich weniger gut an die sonstigen Ablesungen an,
die man meist in gleichmiBigen Zeitabstdnden machen will.

Im ganzen werden diese Anbauten zur nachtriglichen Messung der
Kondensatmengen etwas umsténdlicher, als meist die Einrichtung zur
Messung des Kesselspeisewassers ausfallt ; aber die Messung geht dafiir viel
schneller. Wo mehrere Versuche notig sind, ist der Gewinn an kostbarer
Sachverstindigenzeit (auf Kosten von Monteurzeiten) oft betréchtlich.

Gegen die Hauptmenge D, bzw. D, pflegen die iibrigen Dampf-
mengen zuriickzutreten und den Charakter von Korrektionen zu haben.
Wihrend deshalb fiir die Hauptmenge in besprochener Weise gentigend
Zwischenablesungen gemacht werden miissen, um aus Ubereinstimmung
der Differenzen einen MaBstab fiir die Genauigkeit der Messungen und
die Giite des Beharrungszustandes zu gewinnen, so kann man sich bei
den Nebenmessungen im Notfall mit entsprechend weniger Ergebnissen
begniigen. Die Versuchsdauer mufl sich bei der Kesselspeisung nach
dieser richten, betrigt also normal 8, minimal 6 h, wenn man sich an
die Normen h#lt. Doch kann man oft schon schneller befriedigende
Konstanz der Zwischenablesungen- feststellen. Bei Messung des ab-
flieBenden Kondensates sind je nach den Versuchseinrichtungen oft
recht kurze Versuchszeiten (Y/, bis !/, h) moglich.

Der Zustand des Frischdampfes wird durch Messung seines Druckes p,
und seiner Temperatur £, dicht an der Maschine bestimmt; am Abdampf-
rohr braucht nur der Druck p, gemessen zu werden, dem die Tempera-
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Tabelle 17. Ablesungsergebnisse beim Dampfverbrauchs-
Tag des Versuches: 1. Februar 1912;

Umlaufzihler Tachometer] Elektrische Leistung | Erregg. (fremd)
Zeit n E J [
Stand Diff. /5 min | —— R _ - - -
/min Volt Amp. Amp.
3-19 31 340 2990 231 490 5,8
14 970 —
3-24 46 310 3020 232 470 5,9
15 090 —
3-29 61 400 3010 238 470 6,2
17 950 14 960
3-35 79 350 2950 234 530 6,2
11 940 14 930
339 91 290 2980 234 480 6,2
14 990 —
3-44 06 280 2980 233 460 6,1
25 min n = 74940 : 25 = 2998/min |2990/min 234 | 478 6,0
=n ‘Korr. -+ 81 Erregerleisty.
234V X 4834 6,0 X 234
= 113,0kW = 14kW

miat Zuleitungsverlust 113,1 kW
N, = 1131 — 1,4 = 111,7 kW

tur in allen normalen Fallen nach der Spannungskurve von Wasser-
dampf entspricht. Nur beim Arbeiten mit hoch iberhitztem Dampf
und bei geringer Arbeitsentnahme aus dem Dampf (Gegendruckbetrieb,
§ 53) ist am Abdampfstutzen Uberhitzung zu gewirtigen.

Zur Messung der Arbeitsausbeute soll im folgenden meist an die elek-
trische Messung mit Gleichstrom gedacht werden. Eine Bremsung
(Techn. Mess. § 76ff.) ist natiirlich moglich wie bei der Gasmaschine
(§ 92). Eine Messung mit Drehstrom gibt § 53. Bei Gleichstrom ist
die Spannung E in Volt, die Stromstéirke J in Ampere zu messen, das
Produkt gibt die Leistung in Watt.

Man sollte stets, wenn die Drehzahl direkt ins Ergebnis eingeht,
fir fortlaufende Zahlung der Umldufe durch ein Zihlwerk sorgen;
beim Bremsen und beim Indizieren ist es also empfehlenswert, notigen-
falls ein Zahlwerk fest extra anzubauen. Bei elektrischer Messung der
Dampfturbinenleistung geniigt eher ein Tachometer. Die Messung der
Drehzahl erfolgt, auch wenn sie bei elektrischer Leistungsmessung
nicht nétig ist, indem man den Stand eines Zahlwerkes zu jeder Ab-
lesungszeit (alle 5, 10, 15 Minuten) einfach notiert, nicht etwa zweimal
im Abstand von 1 Minute. Die Differenzen werden alsbald gebildet und
von der dritten Ablesung an auf ihre GleichméBigkeit gepriift.

Wegen alles Weiteren mufl auf die Beispiele verwiesen werden,
§49 und 65.

b) Dampiturbine.

49, Beispiel eines Verbrauchsversuches an einer Dampfturbine. Ein
Versuch (Nr. 101) an einer Turbodynamo — einem Maschinensatz aus
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versuch Nr. 101 an einer Gleichstrom-Turbodynamo.
BSt 747 mm QS = 1,02 at.

Manometer Dampf- Kondensatwage
—_ -——— —————————| temperatur - -
Frischdpf p; ! Drosseldpf p» Abdampi p, e Stand | Diff. /6 min
at at em Vakuum °C kg E,,, kg _ kg
10,0 8,0 64 213 186,4
133,6 —
10,0 7,9 64 215 320,0
132,6 —
10,2 8,05 64 213 452.5
163,7 136,4 265,5 =
10,1 8,6 62 215 616,2 2.132.8
101,8 127,3 ’
10,3 8,0 64 216 - 718,0
134,5 —_
10,4 7.9 64 219 852,5
10,2 8,07 63,7 em Vak 215,86 D = 666,1kg x 60/25 = 1600 kg/h
abs 11,2 at| Korr. — 0,11 110 mm abs |Fad. Korr. 1600
UD7,96at | 0154k abs | + 2,5° | DINer= 1375 = 143 kg/kW - h
| = 8,98 at abs 218°
| |
i |
! }

Dampfturbine und Dynamomaschine, beide direkt miteinander gekup-
pelt — lieferte das Protokoll Tabelle 17, in dem die Ablesungsergebnisse
gleich systematisch zusammengestellt und bis zu einem gewissen Grade
verarbeitet sind.

Die elektrischen Instrumente zeigten 234 Volt Spannung und 478
Ampere Stromstirke im Mittel an; an letzterer Ablesung ist, nach der
Eichung des Instrumentes, eine Korrektion von - 5 Ampere anzu-
bringen, die wahre Stromstirke ist also 483 A. Die Leistung am Schalt-
brett gemessen wird 234 V x 483 A = 113 000 Watt = 113,0 kW. Die
Verluste in den Zuleitungen von der Maschine zum Schaltbrett kénnen
oft nicht unbeachtet bleiben; die beiden Zuleitungen haben zusammen
0,00063 Ohm Widerstand und geben also einen Energieverlust von
0,00063 x 4832 = 147 Watt ~ 0,1 kW, sie sind also im vorliegenden
Fall unwesentlich, weil Linge und Querschnitt der Leitung giinstig
sind; die Klemmenleistung der Dynamomaschine wird 113,1 kW. —
Um hieraus die Leistung der Turbine zu finden, hat man N,; ent-
weder durch den Wirkungsgrad der Dynamo zu dividieren, oder man
hat die Verluste der Dynamomaschine zu N,; hinzuzuzihlen — je
nachdem, welche Angaben vorliegen. Vergleiche hieriiber § 90. Hier
soll mit den Verlusten gerechnet werden, sie setzen sich aus drei
Teilen zusammen, nédmlich dem Aufwand fiir Erregung, dem Kupfer-
verlust im Anker und den allgemeinen Verlusten im Anker durch
Hysteresis und Wirbelstrome, Lagerreibung und Ventilation, kurz ge-
sagt die Eisen- und Reibungsverluste. In unserem Fall ist die Er-
regung nicht in Rechnung zu setzen, weil sie als Fremderregung von einer
anderen Stromquelle aus erfolgte (im Interesse der Regelung, § 163).

Gramberg, Maschinenuntersuchungen. 2. Aufl. 11
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Ihr Betrag wire iibrigens, einschlieflich der Verluste im Feldregler,
B - i Watt.

Der Kupferverlust im Anker findet sich aus dem Ankerstrom ./, und
seinem Widerstand W, zu J%- W4; in unserem Fall ist J, = J,
wegen der Fremderregung (sonst um den Krregerstrom ¢ grofer), W,
= 0,011 Q ist bekannt, also ist J%- W, = 4832.0,011 = 2560 W
= 2,6 kW. Die Eisen- und Reibungsverluste, die abhingig sind von
Erregung und Drehzahl, sind bei n o 3000 und ¢ = 6,0 zu 22,0 kW
bestimmt worden. Diese Bestimmung hat tunlichst am gleichen Tage
zu erfolgen, da die Ventilationsverluste auch merklich von der Luft-
dichte, also von der Temperatur und dem Barometerstand abhingen;
auch ist es deshalb (ebenso fiir die Kupferverluste) wesentlich, alle
Messungen im betriebswarmen Zustand der Maschine zu machen.

Die Nutzleistung der Dampfturbine — die Arbeitsaufnahme der
Dynamomaschine — ist N, = 113,1 4 2,6 4 22,0 = 137,7kW. Man
kann sie auch in Pferdestirken angeben: N,=137,7.1,36 = 187,2 PS;
wir wollen es jedoch bei elektrisch gekuppelten Sitzen beim Kilowatt
als Leistungseinheit, auch fir die mechanischen Leistungsangaben, der
Einheitlichkeit wegen bewenden lassen. — Soll die Nutzleistung des
Maschinensatzes, d.i. also die- Nutzleistung der Dynamomaschine
gegeben werden, so wire diese streng genommen nicht mit der oben
schon berechneten Klemmenleistung der Dynamo identisch; denn die
fremde Erregung bildet eine von aulen kommende Energiezufuhr, die
in Abzug zu bringen ist; als zugefiihrte Erregerenergie ist £-¢ =234V
X 6,0 A = 1400 W = 1,4 kW (nicht etwa nur i%-Wy, wobei Wz der
Feldwiderstand) der Maschine anzurechnen als teils im Feldregler, teils
in der Feldwicklung verloren. Die elektrisch verfiighare Nutzleistung
ist mit N,; = 113,1 — 1,4 == 111,7 kW anzusetzen.

Der Messung der erzielten Leistung tritt die Messung des verbrauch-
ten Dampfes und seiner Qualitdt gegeniiber. In 25 min wurden 666,1 kg
auf der Wage verwogen, also sind genau 1600 kg/h verbraucht worden.
Der auf die geleistete Kilowattstunde bezogene Dampfverbrauch ist

kg/h
fir die Dampfturbine allein: 1600 kg/ 11 kg

77w~
o _ 1600 kg/h kg
fiir die Turbodynamo: 11,7 kW 14,3 kW-h '

Die Qualitiit des Frischdampfes ist durch seinen Druck — 10,2 at
UD = 11,2 at abs — und seine Temperatur gegeben; fiir letztere ist
215,5° am Thermometer abgelesen, die Fadenkorrektion (Techn. Mess.
§ 98) ist mit 2,5° in Rechnung zu stellen (herausragend ab 125°, Faden-
temperatur 40°, also FK = (215,5 —40)- (215,56 — 125): 6300 = 2,5°,
die Dampftemperatur ist ¢; = 215,56 + 2,5 = 218°. Der Abdampf hat
ein Vakuum von 637 mm QuS; bei 747 mm QuS Barometerstand ist
der absolute Druck des Abdampfes 747 — 637 = 110 mm QuS = 110: 735
= 0,15 at abs.

Um die gesamte Ausnutzung der Dampfenergie im wirtschaftlichen
Wirkungsgrad zu erfassen, miissen wir die im Dampf steckende bzw.
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die zu seiner Erzeugung aufgewendete Wirmemenge kennen. Auf 1 kg
Dampf bezogen, ergibt sie sich entweder formelmaflig oder graphisch.
FormelmaBig ist der Wiarmeinhalt des Wasserdampfes bei 11,2 at und
218° (Techn. Mess. § 107, oder dies Buch § 26) ¢; = 594,740,477 - 218
— 1,05-11,2 = 594,7 1 104,0 — 11,8 == 686,9 keal/kg (I = 1,05 zu
entnehmen Fig. 14 bei § 26). Statt dessen kann man den Warmeinhalt
auch unmittelbar der Entropietafel von Mollier (¢ s-Diagramm) ent-
nehmen; diese!) ergibt fiir p, = 11,2, ¢, = 218 den Wert ¢, = 686,2
keal/kg; mit diesem Wert rechnen wir weiter.

Der Wert 7; bezieht sich auf 0° Anfangstemperatur des erwdrmten
Wassers. Wenn aber nur die Dampfkraftmaschine als solche betrachtet
wird, so steht es frei, das Kondensat in den Kessel zuriickzuschaffen,
wobei es die zu 0,15 at abs

rgs 0 A o

Druck als Sattigungstem- S QY@ % @
. /N P\

peratgl: zugeordnete Tem /(Cc?/__ Versuch 10 Sy _%l_ 5_@ 0
peratur und den zugeord- A0 Coocbor AN /&3 —
neten Warmeinhalt haben ~ e enﬁ};@ej d
kénnte. Man findet in J Punkt A
der Dampftabelle (Hitte, § Gefunden
22. Auflage, T, S.416) bei & fff//i
p; = 0,15 die Temperatur :g P
t,—537° C  und die =___| Vmiky

Fliissigkeitswirme g;= 53,8 e B +
keal/kg (dort mit 7 bezeich- 15 16 17EE
net). Man hat also, unter !
f.ien der Ma‘SCh_IHe durch Tig. 49. Benutzung des Mollierschen 7s-Diagrammes
duBere Umstande auf- 1/, nat. Gr.

erlegten Bedingungen von

Druck und Temperatur, einen Wirmeaufwand ¢,—g; = 686,2—53,8
== 632,4 kecal zu leisten, um 1 kg Dampf zu erzeugen.

Man braucht nun D/N, = 11,6 kg Dampf, um 1kW.h an der
Turbinenwelle, oder D/N,; = 14,3kg, um 1kW .h nutzbar an der
Dynamomaschine zu erzielen; mit diesen Dampfmengen macht man
also das Aquivalent von 1 kW -h = 859 kcal nutzbar; mit 1 kg Dampf
macht man 859:11,6 = 74,1 bzw. 859: 14,3 = 60,1 kcal nutzbar,
bei Aufwendung von 632,4 keal. Der gesamte (wirtschaftliche) Wir-
kungsgrad wird daher

firr die Turbine allein #,, = 74,1: 632,4 = 0,117 oder 11,79,
fir die Turbodynamo #, = 60,1: 632,4 = 0,095 oder 9,59,. —

Entropie s

Die Ermittlung von ¢, aus dem i s-Diagramm war als bekannt ange-
nommen worden. Sie mége durch Fig. 49 noch erliutert werden. Zum
Wirmeinhalt ¢ als Ordinate und der Entropie s als Abszisse (letztere
wird hier nicht benutzt) sind Kurvenscharen gleichen Druckes und
(im Uberhitzungsgebiet) gleicher Temperatur aufgetragen. Wir haben

1) Beilage zu Stodola, Die Dampfturbinen, 4. Aufl. Berlin, Julius Springer,
1910; auch besonders zu beziehen.

11%#
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also durch Interpolieren zwischen den sich kreuzenden Kurvenscharen
den Punkt 4 (p = 11,2, t = 218) einzuzeichnen und die zugehérige
Ordinate ¢ = 686,2 mit dem Millimetermall abzulesen.

Zu dem Ablesungsprotokoll Tabelle 17 ist noch zu bemerken: Die
Ablesungen erfolgten alle 5 min. Bei den integrierenden Instrumenten
(Umlaufzéhler und Wage) sind Spalten zum Differenzbilden vorgesehen.
Die GleichmiaBigkeit der Differenzen biirgt fiir genaues Ablesen und
fir den Beharrungszustand. — Um 3 h 34 min hatte man die genaue
Zeit zum Ablesen verpafit. Es wurde einfach 1 min spater abgelesen;
eine besondere Spalte fir Eintragung der auf normale Ablesungsdauer
(5 min) bezogenen Differenzen ermoglicht es auch hier, den Uberblick
zu behalten. An der Kondensatwage freilich scheint auch um 3h
35 min die Ablesung ungenau gemacht zu sein. Der zu hohe Wert
136,4 und der zu niedrige 127,3. gleichen sich zu 2 132,8 so befriedigend
aus, daBl man annehmen darf, nur der Zwischenabschlufl sei ungenau
gemacht, der Beharrungszustand aber auch an dieser Stelle fehlerfrei.
Nur wurde die Versuchsdauer, die eigentlich zu 20 min geplant war, um
5 min verlingert, um die GleichmafBigkeit nochmals zu priifen und den
Versuch nicht verloren geben zu miissen.

50. Versuchsreihe bei verschiedener Belastung mit Kondensation. Der
gleiche Versuch, wie im vorigen Paragraphen eingehend besprochen,
laBt sich bei verschiedener Belastung der Maschine vornehmen. Den
verschiedenen Belastungen paBt sich die Dampfturbine unter dem
Einflul ihres Reglers automatisch an, indem der Regler den Dampf-
druck vor dem ersten Diisensatz soweit herabdrosselt, dafl der Dampf
gerade die erforderliche Leistung hergibt. Der Drosseldruck p, hinter
dem Regelschieber wird wie in Tabelle 17 gemessen, er betrug dort
8,1 at UD = 9,1 at abs.

Die Einstellung der verschiedenen Belastungen geschieht bei der
Turbodynamo durch Verinderung des #dufleren Widerstandes W,,
gegen den die Dynamo arbeitet; je groBer W,, desto kleiner, bei fest-

liegender Klemmenspannung #, die Stromstérke J, denn es ist J = —Vg—
. . . B2 . ’
die Leistung ist dann E.J = —-, also bei unverinderter Klemmen-

Wa
spannung umgekehrt proportional dem #uBeren Widerstand: fir
W, = oo, offener Stromkreis, wiirde E- J = 0; fiir einen gewissen zu-
lassigen Mindestwert von W, wird E-J so groB, wie die Kraftmaschine
eben noch durchzieht. — Die umgekehrte Proportionalitit ist nicht
tibersichtlich; man kann faBlicher von einer Verinderung der duferen

gl 1 J . .
Leitfahigkeit G = 1/W, = 7 S sprechen; die duflere Leitfahigkeit, deren

Einheit nach den Festsetzungen des AEF das Siemens S, der reziproke
Wert des Ohm, ist, ist die Stromaufnahme des Netzes fiir 1 Volt Spannung,

ihr ist die Leistung direkt proportional: E.J = E2. V; = H2@.
4

Uber Belastungswiderstinde siehe Techn. Mess. § 80.
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Tabelle 18. Dampfverbrauch und wirtschaftlicher Wirkungsgrad einer
Dampfturbine bei wechselnder Belastung XKondensationsbetrieb.

1
Versuch Nr. I 3 13 t 4 101 i 10
1| Drehzahl = . . . . . . . . . .. /min 2997 3000 2082 2090 2988
2 | Elektrische Leistung: Spannung £ . . .V 230 228 228 234 224
3 . . Stromstérke J Amp 0 155 411 483 |+ 594
4 - Leistung £-J . kW 0 35,4 93,6 113,0 133,2
5 Verlust in Zuleitung 0,00063 J2 . . . ., 0 0 0,1 0,1 0,2
6 leemmenlelstung der Dynamo
'w=E-J +000063-J% . . .. 0 35,4 93,7 113,1 133,4
7 | Erregerstrom ¢ (Fremderregung) . . Amp 6 6 6 6 6
8 | Erregungsleistung F-¢ . . . . . . . kW 1.4 1,4 1,4 1,4 1,3
9 | Nutzleistung der Dynamo
N,=FE-J +0,00063-J>*—E-5 . , | —14 34,0 92,3 111,7 | 1321
10 | Verlust V in der Dynamo durch Hyste- !
resis USW. . « .« . o . o4 . . ... . 22,0 22,0 22,0 22,0 ¢ 220
11 | Ankerverlust J2- W, = 0,011 J2 =V, |, 0 0,3 2,0 2,6 4,2
12 | Nutzleistung der Turbine
Ny=N_,+V+V,. .. .... ” 22,0 57,7 117,7 137,7 | 159,6
13 | Dampfaufnahme D . . . . . . . . kg/h 415 758 1410 1600 : 1956
14 | Dampfverbrauch des Maschinen-
satzes D/N,;, . . . « . . . . kg/kW-h | —296 22,2 15,3 14,3 | 14,8
15 | Dampfverbrauch der Dampftur-
bine D/N, . . . . . . . .. . 18,8 13,1 12,0 1,6 | 12,3
16 | Druck des Frischdampfes p; . . . . at abs 12,4 12,3 12,2 11,2 12,2
17 ,» des Drosseldampfes p, . . . 2,14 4,04 7,86 8,98 11,04
18 ,» des Abdampfes p; . . . . . ” 0,097 0,080 0,14 0,15 0,21
19 | Temperatur des Frischdampfes ¢, . . °C 192 191 202 218 221
20 " des Drosseldampfes ¢, . . °C — — — 197 —
21 | Warmeinhalt des Frischdampfes 4, keal/kg || 671,5 671,2 677,3 686,2 | 687,8
22 | Flissigkeitswirme ¢; zu p; . . . 45,1 41,4 52,0 53,8 60,9
23 | Wirtschaftlicher Wirkungsgrad des
Maschinensatzes #Nq_) ... — | —0005 | 00615 0091 0095 0,093
"\1T 43
24 | Wirtschaftlicher Wirkungsgrad der !
Turbine M— ....... — 0,0729| 0,104 0,114 © 0,117} 0,111
D- (4 —4qs) ! ‘

In Tabelle 18 wird die Leitfahigkeit ¢ von Null bis G = 594/224
= 2,65 S gesteigert. Die Turbine folgt dem, indem sie den Drossel-
druck von 2,14 at, die fiir Leerlauf immer noch nétig sind, bis 11,04,
das ist bis nahe an den Frischdampfdruck heran steigert. Es ist wegen
der verfiigharen Drosselquerschnitte unmoglich, naher an den Frisch-
dampfdruck heranzukommen, der die duBerste Grenze fiir die Lei-
stungssteigerung bildet. Noch weitere VergroBlerung von G fithrt
zur Minderung der Drehzahl, nicht aber zur Leistungssteigerung
(§ 152). — Mit der Leistungssteigerung steigt naturgemaf die Dampi-
aufnahme der Turbine, im ganzen von 415 bis 1956 kg/h. Der (spe-
zifische) Dampfverbrauch hat einen abfallend hyperbolischen Verlauf,
wie nach den Darlegungen § 5 zu erwarten; dort ist auch niher be-
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sprochen, dafl der Verlauf bei der Turbine allein (Fig. 50) gtinstiger ist
als fiir den Maschinensatz (Fig. 50), weil er bei der Turbine {iber einen
groBen Bereich der Belastung hin — bis herab zu weniger als halber
Vollast — etwa konstant ist, beim Turbosatz aber mit fallender Be-
lastung bald ansteigt. Die Konstanz der beidemal verschiedenen Eigen-
verluste ist hieran schuld.

Bei jeder solchen Versuchsreihe ist der Leerlauf ein charakteristischer
Fall, der tunlichst auch durch Messungen belegt werden sollte. Fiir den
Turbosatz ist das auch geschehen. Fiir die Turbine allein fehlt der
Leerlaufversuch, der sich durch Abkuppeln der Dynamo und Betreiben

der Turbine allein

} 77 / ]' leicht hatte ver-

/ l wirklichen lassen.

Beim Leerlauf

des Satzes ergibt

sich in der Auswer-

tung die sonder-

bare Erscheinung,
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stung und daher
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schwach negativ

werden. Es kommt
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50 wo_ 50 kW zusetzen ist, um

Nutzleistung Ny der Turbine di Nutzl . "
Fig. 50. Wirtschaftlichkeit einer Dampfturbine im Xondensations- € . utzleistung
betrieb. zu finden. Der

Leerlaufhatjeden-
falls auch bei voller Klemmenspannung der Maschine, also mit Er-
regung stattzufinden, da auch bei der tibrigen Reihe diese GroBen
konstant gehalten worden waren; dann aber ergibt sich durch Abziehen
der aufgewendeten FErregerleistung von der Dynamoleistung von
Null — ein negativer Wert; derselbe besteht sachlich zu Recht, nicht
nur formell.

Wenn in dieser Weise bei einem fiir gut befundenen Rechnungsgang
solche Absonderlichkeiten vorkommen, so mag man den Rechnungs-
gang auf seine sachliche Folgerichtigkeit nachpriifen; es laBt sich
dartiber streiten, ob man die Erregerleistung von der Klemmenleistung
absetzen mull, wenn die Maschine nun einmal mit Fremderregung
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arbeitet. Wenn man dann aber bei dem Rechnungsgang verbleibt, dann
soll man auch die Konsequenzen fiir den Sonderfall des Leerlaufs nicht
verdecken; die Zahlen gehoren negativ in die Tabelle, wie sie mathe-
matisch errechnet werden, und die Punkte ebenso in das Schaubild;
die Punkte werden sich sogut wie andere in die Kurven einfiigen, so
der negative Wert fiir #, Fig. 51; die Kurve mull auBerdem durch
den Nullpunkt gehen. Falsch wire es aber offenbar, die bei Leerlauf
gemessene Dampfaufnahme 415 kg/h zu N,; = 0 zuzuordnen; bei N
= 0 ist vielmehr nach

Fig. 51 D = 430 kg/h.

— Der Wert D/N,,

= — 296 gehort dem 4 /
anderen Ast der Hy- ggo/"ga 20 n=7
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10002 °
nung der Drehzahlver-
stellung etwa konstant (@
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lichen Eingriffe zu ver-
meiden.

Mit steigender Belastung 148t wegen der Druckverluste in der Rohr-
leitung der Frischdampfdruck wenig nach; die Temperatur des Frisch-
dampfes steigt wegen des kleineren Temperaturabfalls in der Dampf-
leitung bei hoherer Dampfgeschwindigkeit (§38). Der Gegendruck
der Kondensation gegen den Abdampf steigt etwas wegen zunehmender
Erwirmung des Kondensatorwassers. Allen diesen natiirlichen Er-
scheinungen kann man nach Bedarf kinstlich entgegenwirken, dhnlich
wie es bei der Drehzahl geschah, z. B. durch Vermehren des Kithlwassers
der Kondensation.
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51. Dampfturbine im Auspuffbetrieb. Der Dampf ging beim Kon-
densationsbetrieb in den Kondensator, nachdem er die Turbine ver-
lassen hatte. Im Kondensator wurde durch die Kiihlwirkung des Wasgers
und durch die Wirkung der Luftpumpe ein Unterdruck unter der
Atmosphére aufrecht erhalten, so groB, daB man der absoluten Luft-
leere nicht allzu fern war.

LiBt man Luft in den Kon-
densator treten, indem man ihm
eine Offnung gibt oder auch nur
die Luftpumpe anhilt, so zerstort
man die Luftleere; der Dampf wird
aber nach wie vor kondensiert, wenn
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dynamo im Auspuffbetrieb.

700kW

Wirtschaftlichkeit einer Turbo-

man ihn nach wie vor in den Kondensator treten 148t und dort durch
Kithlwasserumlauf fir Warmeabfuhr sorgt. Man hat dann Auspuff-
betrieb, obwohl der Dampf noch immer nach Verlassen der Maschine
kondensiert wird. Der Auspuffbetrieb ist durch den hoheren Gegen-
druck — durch das Fehlen des Vakuums — gekennzeichnet; es ist fiir die
Maschine aber gleichgiiltig, was mit dem Dampf geschieht, nachdem er sie
verlassen hat, ob er also cigentlich a uspufft oder niedergeschlagen wird.
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Tabelle 19. Dampfturbine bei verdnderlicher Nutzleistung,

Auspuffbetrieb.
Versuch Nt. 7 P12 ) 6 @ 7 8 o | 10 | =n
1| Drehzahl » . . . . . .7, . .. Jmin || 410 | 942 {1765 3000 | 3000 3000 ‘ 3000
2 | Elektrische Leistung N,, . . . . . kW 0 0 0 0 | 23,0 42,1 62,2
3 | Nutzleistung der Turbine N, . . . ,, 06! 1,2 | 7,2 22,4 | 45,5 64,9 85,4
4 | Dampfaufnahme D . . . . . . kg/h | 238 | 354 | 546 | (940) | (1300) | (1602) | (1902)
5 | Dampfverbrauch des Maschi- ,‘ ‘
nensatzes D/N/, kg/kW-h| — | — | — oo 56,6 38,1 | 30,6
6 | Dampfverbrauch der Dampf- ‘ i
turbine D, . . . . . . . . — | — | — | 420 & 286 247 1 22,2
7 | Druck des Frischdampfes p, . . atabs [12,1 12,0 11,6 | 12,5 | 11,7 | 123 | 12,0
8 | Druck des Drosseldampies p, . . ,, 1,51| 2,03| 3,03| 5,08 ‘ 7,18 8.93 | 10,7
9 | Druck des Abdampfes p, . - 1,04 1,03| 1,03| 1, 03 1,03 1,03 1,0
10 | Temperatur des Frischdampfes t1 . °C| 190 | 184 | 185 | 187 | 202 202 | 206
11 | Wéarmeinhalt des Frischdampfes i, kcal/kg | — | — | — |668,5 1677,8 |677,2 |679,1
12 | Flissigkeitswidrme ¢; zu p; . . ., ‘ — | — | — |100,5 |100,5 |100,5 |100,5
13 | Wirtschaftlicher Wirkungsgrad des }
Maschinensatzes 58_5(?;%) S D R - 0 | 0026 0,039 0,049
— g3
14 | Wirtschaftlicher Wirkunésgrad der ‘ :
Turbine —So0- N _ | — | 003 0052 0060 0067
D- (3 —gy) 8 ‘ i

Wenn man beim Auspuffbetrieb den Dampf niederschligt, so ge-

schieht es zu MeBzwecken oder z. B. um warmes Wasser von geniigend
hoher Temperatur zu gewinnen. Wo beides nicht nétig ist, 148t man
den Dampf einfach iiber das Dach blasen, und gerade die damit erreichte
Betriebsvereinfachung ist der Zweck des Auspuffbetriebes, auch Kiihl-
wassermangel kann dazu veranlassen.

Tabelle 19 und Fig. 52 und 53 geben die Ergebnisse einer Versuchs-
reihe, die in ganz gleicher Weise wie die in § 50 besprochene an derselben
Dampfturbine, jedoch im Auspuffbetrieb vorgenommen wurden. Es
ist also p; = 1,03 at abs. Die ersten drei Versuche geben das Anlaufen
der unbelasteten Turbodynamo.

Uber die Ergebnisse des Versuches ist nichts Besonderes zu bemerken.

Im Vergleich zu der Reihe bei Kondensation, Tabelle 18, zeigt sich
folgendes: Die Hochstleistung der Turbine, gekennzeichnet dadurch,
daB der Dampf ungedrosselt verwendet wird, p, = p;, ist kleiner als bei
Kondensationsbetrieb, namlich 102 kW gegen 172 kW ; der Riickgang an
erzielbarer Leistung ist 419 : die Leistungen verhalten sich wie 59 zu 100.
Noch krasser ist der Leistungsriickgang bezogen auf den Maschinensatz:
die elektrisch erzielbare Leistung ist um 469 zuriickgegangen.

Dabei nimmt die Turbine aber im Zustande der Hochstleistung,
wenn also die erste Diisenreihe mit dem vollen Dampfdruck beauf-
schlagt wird, beidemal die gleiche Dampfmenge, 2150 kg/h, auf.

Daraus folgt ohne weiteres, daBl der Dampfverbrauch und der Wir-
kungsgrad beim Auspuffbetrieb im gleichen Verhiltnis ungiimstiger
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werden: aus derselben Dampfaufnahme zieht der Auspuffbetrieb
weniger Nutzen.

52. Dampfaufnahme bei Auspuif und Kondensation, abhingig nur
vom Drosseldruek. Die gleiche Enddampfaufnahme bei Hdichstleistung in
Fig. 50 und 52 ist einfach die Folge davon, daBl beidemal auf gleichen
Drosseldruck gegangen war. Dieser ist itberhaupt fiir das aufgenommene
Dampfgewicht maligebend. In Fig. 54 ist die Dampfaufnahme als
abhangig vom Drosseldruck p, aufgetragen, und zwar die Werte fiir
Kondensation und Auspuff durcheinander. Beide Punktarten fallen
bei hoheren Drucken p, in eine fast gerade Linie, die (fiir das Gewicht)
etwa von Null ausgeht.

2000 4
kgt
o Hondensationsbetrieb
® Auspuftbetrieb X
o,
1500 a«'\’mf

oy
v\)
V4

1000
4

= ] Aufgenommenes Dompfvolumen

/ V4

Y

0 5 10t
Drosseldruck p,
Fig. 54. Dampfaufnahme der Dampfturbine abhingig vom Drosseldruck.

Bei niederen Drosseldriicken miissen sich natiirlich die Kurven fiir
Auspuff und fiir Kondensation trennen; denn erstere muB bei p,—1,03,
letztere bei p, 0,1 at die Abzissenachse erreichen.

Um das aufgenommene Dampfvolumen zu finden, multipliziert man
jedes der aufgenommenen Dampfgewichte mit dem spezifischenVolumen
des Dampfes im gedrosselten Zustande, D, m3h = D kg/h- v m?¥/kg.
Da die Temperaturen des gedrosselten Dampfes fast iiberall fehlen,
fihren wir als Naherungswert das spezifische Gewicht der Sattigung
ein und erhalten dann dasVolumen etwas zu klein. Fiir Versuch Nr. 101
ist der Drosseldruck 8,98 at, das zugehérige spezifische Volumen des
satten Dampfes 0,220 m3/kg, also das aufgenommene Dampfvolumen
1600 - 0,220 = 352 m3/h. (Fir iiberhitzten Dampf siehe Fig. 14 bei § 26.)
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Eine entsprechende Berechnung weiterer Punkte zeigt, dafi unab-
hiingig vom Druck immer das gleiche Dampfvolumen aufgenommen
wird. Nur wenn sich bei kleinem Drosseldruck das Druckverhiltnis
Py Py der Eins nahert, geht das Volumen wie das Gewicht auf Null
herab, Fig. 54.

Auf die Ahnlichkeit mit ¥ig. 41 sei aufmerksam gemacht. Die
Begriindung dafiir, daBl bei dieser Turbine das Dampfvolumen inner-
halb gewisser Grenzen unabhiéngig ist vom Druck und vom Gegen-
druck, wird in § 61 gegeben.

Nicht jede Turbine zeigt die Unabhingigkeit der Volumenaufnahme
von Druck und Gegendruck; wo sie vorhanden ist, ist die Messung der
Dampfmenge in bequemster Weise auf eine Messung des Drosseldruckes
zuriickgefithrt, das heifit die Zeitmessung auf eine Momentanmessung.
Auch wo nicht Konstanz vorhanden ist, werden doch zwischen Drossel-
druck und Dampfmenge gesetzmifBige Beziehungen bestehen, solange
man Zahl und Offnung der Diisen nicht #ndert; diese Beziehungen
(§ 61) konnen dann zur graphischen Ausgleichung der gemessenen
Dampfmengen dienen.

53. Untersuchung einer Dampfturbine mit Gegendruck. Der Tur-
bine der vorigen Paragraphen stand bei Kondensationsbetrieb das
Druckgefille von rd. 12 bis herab zu 0,15 at absolutem Druck zur Ver-
fiigung; dies Druckverhéltnis ist rd. 80fach. So wenig wie man nun
gezwungen ist, einen so hohen Druck des Frischdampfes zu verwenden
— wodurch das Druckgefille und das Druckverhiltnis verkleinert
wiirde, unter entsprechender Verringerung der Arbeitsausbeute —, so
wenig muB man den Dampf bis herab zu 0,15 at absolutem Druck,
also erheblich unter atmosphérischem Druck herunter ausnutzen; man
kann sich mit schlechterem Vakuum begniigen (§58) oder kann den
Dampif einfach ins Freie gehen lassen, dann ist der Gegendruck 1 at
bzw. der gerade herrschende Barometerstand, das verfiighare Druck-
verhiltnis ist rd. 12fach. Der Gegendruck kann aber auch ohne wei-
teres noch hoher werden, indem die Leitung zur Atmosphére einen
Widerstand hat, den der Dampf iiberwinden mufl. Die Ausblaseleitung
hat stets einigen Widerstand. Derselbe wird gréfer, wenn in die Lei-
tung ein Kochapparat zur Ausnutzung des Abdampfes gesetzt wird,
der einen gewissen (oft erheblichen, § 44) Gegendruck bietet, oder der
den Druck deshalb nicht herabgehen liBt, weil in ihm eine schwerer
siedende Fliissigkeit kocht. Wird die Wand des Kochapparates auf der
anderen Seite von einer Fliissigkeit von 110,7° C bespiilt, so kann der
Dampf nicht kondensieren, solange der Druck nicht unter den zu-
gehérigen Siededruck, nach den Dampftabellen 1,5 at abs, herabging.

In letzterem Betriebszustande befindet sich die Dampfturbine,
deren Betriebsergebnisse nun besprochen werden sollen. Fiir die Ma-
schine ist nur die Héhe des Gegendruckes wesentlich, gleichgiiltig
ist, was mit dem Dampf nach dem Verlassen des letzten Schaufel-
kranzes wird, ob also im praktischen Betrieb einer chemischen Fabrik
die Temperatur der kochenden Fliissigkeit, oder ob, fiir Versuchszwecke
oft bequemer, der Widerstand eines Drosselorganes den Uberdruck
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Tabelle 20. Untersuchung einer Dampfturbine im

Nennleistung:
‘ Versuch NT. v | III
1| Belastungsgrad . . . . . . . . . . .. .. ... s 3/,
2 | Dlisenzahl . . . . . . . . . .. Lo 3 3
<«— unverdndert ge-
'3 | Versuchsdauwer . . . . ... .......... mn-s 47.0 45.0
4| Drehzahl n . . . . . . . . ... ... /min 3030 3020
5 | Dampfaufnahme D ... kg/h 2870 3690
6 | Elektrische Leistung N,; (Drehstrom) . . . . . . . kW || 84,3 137,3
7 | Dampfverbrauch des Satzes D/N,, . . . . . . kg/kW-h || 34,05 26,88
8 Wirkungsgrad der Dynamo 7pyn - « - . « « « . . . . . . 0,750 0,820
9 | Nutzleistung der Turbine N, = N,//jasn - - - - . . kW || 112,5 167,5
10 | Dampfverbrauch der Turbine D/N, . . . . . . kg/kW-h | 25,51 22,02
11 | Druck des Frischdampfes p, . . . . . . . . .. . atabs 11,95 12,5
12 | Druck des Drosseldampfes p, . . . . . . . . . . . ” 6,85 8,85
13 | Druck des Abdampfes p,. . . . . . . . . . . .. - 1,525 1,52
14 | Temperatur des Frischdampfes ¢ . . . . . . . . . . °C 275 270
15 | Temperatur des Drosseldampfes ¢, . . . . . . . . . . 242,5 (247)
16 | Temperatur des Abdampfes ¢; . . . . . . . . . . . - 166 160
17 | Wirmeinhalt ¢, des Frischdampfes . . . . . . . » keal/kg | 716,8 | 713,8
18 | Fliissigkeitswirme gy zu p; . . . . . . . . . . . " 111,9 111,8
Wirtschaftlicher Wirkungsgrad
19 des Maschinensatzes 7,, = M ...... — 0,0416( 0,0503
U
20 | der Turbine e — 0,0556| 0,0648
] K D-th—g) 7 7 )
21 | Spezifisches Volumen des Drosseldampfes v, . . . . m¥kg | 0,35 0,27
22 | Aufgenommenes Dampfvolumen D,= D-v, . . . . m3/h 1000 1000
23 | Desgl. durchschnittlich pro Diise . . . . . . . . . m3/h 330 330
24 | Leistung der offenen Diise bei vollem Druck . . . . . kW | — —

itber die Atmosphére veranlaBt. Letazteres ist versuchstechnisch be-
quemer, weil der Gegendruck sich durch Bedienen des Handrades
leicht regeln 1aBt. Betriebstechnisch sind beide Anordnungen ganz
gleichwertig auBer gelegentlich fiir Untersuchung von Regelvorgingen.

Die Tabelle 20 gibt zwei Versuchsreihen im Gegendruckbetrieb. Der
einzelne Versuch wird durchgefithrt wie der in § 49 beschriebene. Das
ausgenutzte Druckgefalle ist rd. 12,0 —1,5 = 10,5 at und schiene
danach nicht erheblich geringer zu sein als das der vorher beschriebenen
Versuche ; es kommt aber viel mehr auf das Druckverhsltnis zwischen
Aus- und Eintritt an, das ist 12,0: 1,5 = 8fach, statt vorher 80fach:
eine viel kleinere Arbeitsausbeute ist hiernach zu erwarten. — Bemer-
kenswert ist die hohe Anfangsiiberhitzung; sie fithrt dazu, daf auch
der Abdampf noch iiberhitzt ist; die Temperatur des Abdampfes wurde
deshalb gemessen.

Die Ergebnisse der ersten Reihe, Versuch I bis IV, sind in Fig. 55
graphisch dargestellt. Ein Leerlaufversuch fehlt. Die iibrigen Versuchs-
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Gegendruckbetrieb. punkte fallen nicht so gut und
300 PS = 220,5 kW. sind auch nicht so zahlreich, um
- den Verlauf der Kurvensehrsicher
! I M YT festzulegen. Dieselben sind des-
voll berlast v, 0 >, halb teilweise durch Gerade an-
3 3 2 1 T2 genihert.
drosselt — | «————n offen —————— DaBder Frischdampfdruck mit
T 6L-40 L 36-45 54-50 | 7055 der Leistung steigt, ist ungew6hn-
2990 3030 4 3030 3020 lich und ein Zufall, eventuell eine
4175 4860 { 262 3385 Eigenheit des Kesselwaf“ters. D_er
193,7 2448 | 844 | 1832 Drosseldruck vor den Diisen steigt
21,55 19,85 | 292 20,7 natiirlich mit der Leistung, oder
0,865 0,880 0.75 | 0845  bessergesagt, er sinkt ‘mit a.Lbneh-
224,0 2178,1 | 112,6 193,2 mender Leistung, der sich die Tur-
18,64 17,47 | 21,88 17,52 bine durch Abdrosseln des Ad-
128 | 128 12,6 12,5 missionsdruckes bis auf den eben
10,5 10,4 7,72 10,7 erforderlichen Wert des Drossel-
1,52 1,505 1,527 1,528 druckes anpaft. Zur Erklarung
276 280 2n 284 der Drosseldruckkurve sei be-
(255) (258) 245 1 261 . ) N
153 150 | 151 | 1435 merkt: Die Turbine war fir
|- = = 92 Leist be-
716,4 718,2 716,4 721,1 3O%PS d225 kW Leistung f.,e
111.8 1115 111.2 1113 stellt, un Garanmep waren fir
1/,-, 3/,-Vollast sowie fiir Uber-
5/

00650 | 00712 | 00477 | 00680 1ast (/g Vollast) gegeben. Danun
die drei vorhandenen Diisen mit
0,0761 |  0,0810 0,0637 | 00804  Zungen fiir Handregelung der Dii-
senweite versehen waren, so wur-
0,23 0,235 0,31 0,23 den zur KErzielung moglichster
960 1140 760 780 Wirtschaftlichkeit die Diisen so
320 380 380 390 klein gestellt, dal bei Nennlast
- 92,8 | — 96,6 die Leistung gerade noch herge-

geben wurde, Versuch I; dann
war allerdings der Drosseldruck noch 2,3 at unter dem Frisch-Dampf-
druck, ein merklicher Betrag von Drosselung blieb auch bei ganz ge-
senkter Reglerhiilse bestehen, offenbar wegen knapper Bemessung des
Durchfluflorganes (Gegensatz dazu § 163). Wurde die Nennleistung
unterschritten, dann drosselte der Regler den Druck weiter ab, und p,
wurde kleiner gemessen. Uberlast aber konnte nur durch VergréBerung
der Diisenweite von Hand gegeben werden — wie das dem Begriff
der Uberlast entspricht; dabei stieg der Drosseldruck nicht mehr,
denn das Regler-Drosselorgan blieb in seiner tiefsten Stellung; der
Druckverlust in ihm mufite im Gegenteil mit noch steigendem Dampf-
durchgang etwas (nach der Messung auf 2,4 at) zunehmen.

Die Messung der Temperatur des gedrosselten Dampfes war nur bei
Versuch IV bis VI ordnungsmiBig erfolgt; bei I bis ITI hatte die MeB-
einrichtung versagt. Da indessen die Temperatur des Frischdampfes
iberall richtig gemessen worden war, so kann man sich die kostspielige
Wiederholung der Versuche ersparen und den Temperaturabfall im
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gang fiir alle Versuche
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sich durch Regeln der Diisenzahl der
Belastung anpallt, als wenn man die
Anpassung an die Belastung der Drossel-
wirkung des Reglers tiberlat. Aus die-
ser Erkenntnis heraus hat man ja Rege-
lungen fiir Dampfturbinen gebaut, bei
denen der Regler nicht nur durch Dros-
selung wirkt, sondern immer eine Diise
nach der anderen schlieBt, wenn dies
zuldssig, und wieder 6ffnet, wenn dies
notig ist, so dafl nur die dazwischen-
liegenden Belastungen durch entspre-
chend méBiges Drosseln eingestellt wer-
den. Es erhellt aus Fig. 56, daB eine
solche Beeinflussung der wirksamen
Diisenzahl sehr vorteilhaft ist.



54. Nachreglung der Diisen mit der Hand. 175

Wenn nun aber eine Dampfturbine nicht eine Beeinflussung der
Diisenzahl durch den Regler hat, sondern nur von Hand, so erhebt sich

die Frage, ob es bei

einer der Abnahme dienenden Versuchsreihe

gestattet sein soll, die Verschliisse firr die Diisen nach Bedarf zur Er-
reichung jeweils bester Wirtschaftlichkeit von Hand zu betdtigen. KEs
seien etwa folgende Dampfverbrauchszahlen gewéhrleistet:

bei voller Last . . . . . . 19 kg/kW.h,

bei halber Last . . . . . 23 kg/kW.h.

Dann ist die Garantie
bei voller Last bequem
erfiillt, bei halber Last
ist sie ebenso bequem
erfilllt, wenn man es
fiir zulidssig halt, eine
Diise vor Vornahme des
Versuches mit halber
Last abzusperren; die
Turbine erfillt die zu-
gesagten Bedingungen
nicht, wenn man den
Grundsatzvonder gleich-
zeitigen Giiltigkeit aller
Garantien (§ 13) aner-
kennt und die Verdn-
derung in der Einstel-
lung der Turbine zwi-
schen den einzelnen
VersuchennichtzulaBt.

Wir halten letztere
Auffassung fir richtig
und wiirden die eben
genannten Garantie-
zahlen for nicht er-
reicht erkliren, wenn
bei Nachprifung der-
selben die Ergebnisse
der Tabelle 29 erreicht
wiirden. Denn um die
Gewihrleistung beihal-
ber Last zu erfiillen,
mufB3 die Maschine in
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Tig. 57. Wirtschaftlichkeit einer Gegendruckturbine bei Be-
nutzung von 1, 2 oder 3 der vorhandenen Diisen.

einen Zustand versetzt werden, bei der sie die volle Last aufzunehmen
itberhaupt nicht mehr fahig ist. Das giinstigere Krgebnis bei halber
Last beim Arbeiten mit nur zwei Diisen hat fiir den Abnehmer kaum
Interesse, denn im praktischen Betriebe mufl man jederzeit auf uner-
wartetes Eintreten der Normallast gefaBlt sein, und es ist nicht zuléssig,
mindestens stérend, daf beim Steigen der Last jedesmal erst die Dreh-
zahl stark sinkt und nun erst der Warter zuspringt und die nichste
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Diise offnet; tberdies wird der Wirter schwerlich beim Sinken der
Belastung die Diisen wieder schlieBen. Wenn also die Betatigung der
Diisen nicht automatisch geschieht, so unterbleibt sie spéter doch und
hat deshalb auch beim Versuch zu unterbleiben.

Dagegen ist es zulass1g, die Turbinendtisen fiir Vollast besimdglich
einzustellen, so wie in Tabelle 20, Versuch I, geschehen; Uberlast kann
dann allerdings nur durch weiteres Offnen der Diisen von Hand erreicht
werden. Das ist fiir Uberlast zulissig; in deren Begriff dirfte es liegen,
daB sie nur ausnahmsweise und nach vorheriger Ansage erreicht zu
werden braucht; verlangt ein Abnehmer auch jene hochste Last zu je-
der Zeit, so soll er nicht eine 220 kW-Turbine (300 PS) mit Uber-
lastung bis 278 kW (= 375 PS) hestellen, sondern eine 375 PS-Turbine
ohne Uberlastung.

Im Gegensatz dazu ist bel Verbund-Dampfmaschinen die jeweils
glinstigste Einstellung der Niederdruckfiillung zuldssig, auch wenn sie
von Hand geschieht; denn diese Verstellung beeinflulit nur die Wirt-
schaftlichkeit, und bei jeder Einstellung kann die (annihernd) gleiche
hochste Leistung erreicht werden — wenn auch mit verschieden giin-
stigem Dampfverbrauch. Vergleiche § 74. —

Das Verhalten der Turbine mit verschiedener Einstellung der Diisen
ist in Fig. 57 andeutungsweise gegeben, wenngleich die Versuchspunkte
zu wenig zahlreich sind fiir genaues Einzeichnen der Kurven. Bei ganz
gedffneten drei Diisen ergab sich Punkt II, bei ganz gedffneten zwei
Diisen Punkt VI. Beide liegen auf der durch den Nullpunkt gehenden
Geraden. Tragen wir den Abstand VI-—-II abwirts an, so entsteht der
Punkt A als fiir eine ganz gedffnete Diise giiltig. Nochmaliges An-
tragen fiilhrt auf Punkt B statt auf N; = 0. Man sollte erwarten, mit
Beriicksichtigung des Leerlaufverbrauches der Turbine, dafl die Gerade
II—VI die Ordinatenachse oberhalb Null schneidet. — Die ganz gedff-
neten Diisen geben besonders giinstige Werte des Dampfverbrauches.
Lassen wir zwei Diisen ganz offen, so bewegt sich bei Drosseln des
Druckes die Dampfaufnahme auf Linie 6. Drei Diisen offen geben etwa
die Linie d. Die Versuche I und IV geben etwas giinstigere Werte,
weil die Diisen durch Einregeln der Diisennadeln verkleinert sind ent-
sprechend der Nennleistung der Turbine, Linie ¢. Dafl Versuch III
eine Unstimmigkeit zu enthalten scheint, zeigte schon Fig. 55.

Erwihnt sei noch die niedrigere Abdampftemperatur bei Versuch II
und VI gegen IV und IIT — der Dampf wird besser ausgenutzt, vgl.
§ 98 — und die gleichmiBige Dampfaufnahme der Disen, Tabelle 20,
Zeile 23, einmal im offenen Zustande, Versuch II, V, VI, andererseits
glemhma{ho, aber etwas kleiner bei Versuch IV, III, I, vgl. § 61.

55. Aufgenommenes Dampfvolumen. In den letzten Zeilen von
Tabelle 20 ist noch das jeweils aufgenommene gedrosselte Dampf-
volumen berechnet, und zwar bei den Versuchen I bis VI sowohl im
ganzen als auch fiir eine Diise.

Die Berechnung geschieht wie folgt. Bei Versuch Nr. III ist der
Dampfzustand vor den Diisen durch den Drosseldruck p,=8,85 at abs
und die Temperatur #,==247 ° C gegeben. Das Volumen von 1 kg Dampf
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in diesem Zustand (spezifisches Volumen ,) 18t sich berechnen nach
der Formel v = 47 Z; + 0,001 — 8B, worin T = 247 -+ 273 = 520° die

absolute Temperatur und p = 88 500 kg/m? der Druck ist; B aber, ein
Korrektionsglied nur abhéngig von ¢, ist der Dampftafel V oder der F1g 14

520
‘bei § 26 zu entnehmen als B = 0,0088 ; so wird v = 47 - 38500 -+ 0,001 —0,009

= 0,276 -+ 0,001—0,009 = 0,268 m?kg. Man kann auch den Punkt p
= 8,85, t = 247 im Mollierschen 7 s-Diagramm aufsuchen und findet
unmittelbar v = 0,270 m3kg als zugehorig; wir verwenden letzteren
Wert. Mit ihm haben die in die Diisen gegangenen 3690 kg/h ein
Volumen von 3690 kg/h - 0,270 m?/kg = 995 m3/h.

Es zeigt sich, dafl auch diese (vgl. § 52) Turbine anndhernd immer
das gleiche Dampfvolumen — unabhingig vom Drosseldruck — auf-
nimmt. Wir nehmen dies als Tatsache hier zur Kenntnis und kommen
in § 61 naher darauf zuriick.

Bei der Versuchsreihe mit Kondensation und Auspuff, Fig. 54,
steigt mit steigender Leistung das aufgenommene Volumen etwas, immer-
hin deutlich an. Es mag die Temperatur des Drosseldampfes ungenau
festgestellt worden sein.

Bei der Versuchsreihe mit Gegendruck ist die Art der Versuchsaus-
fithrung zu beachten, die in § 53 besprochen wurde. Bei Versuch IV,
IIT, I waren die drei Diisen durch die Handregelung gleichviel verengt
und standen bei den Versuchen immer gleich; die Dampfaufnahme
war daher sehr gut iibereinstimmend, rd. 330 kg fiir die Diise. Bei den
Versuchen II, V, VI waren die Diisen ganz offen, aber nur beim ersten
alle drei, nachher nur ihrer zwei. Die volumetrische Dampfaufnahme
kann natiirlich nur konstant sein, wenn man sie auf die Diise bezieht;
sie ist, gut dbereinstimmend, 380 m3/h fiir jede offene Diise.

56. Belastungsgrad; dimensionsloses Diagramm. Der Dampfver-
brauch fiir eine bestimmte Leistung ist bei der erst untersuchten Turbine
(§ 49 bis 52) groBer im Auspuffbetrieb als beim Kondensationsbetrieb;
bei der zuletzt untersuchten Turbine im Gegendruck werden die Zahlen
noch groBer. Ein Vergleich wird aber dadurch unméglich oder doch
undeutlich, dafl die beiden Turbinen fiir verschiedene Leistung bestimmt
sind, und daB auch fiir die erste Turbine verschiedene Nennleistungen
sich ergidben, je nachdem man sie als Auspuff- oder als Kondensations-
turbine ansehen will. Man hat also gewissermaflen drei Turbinen zum
Vergleich, namlich

eine Kondensationsturbine fiir 172 kW Hochstleistung,

eine Auspuffturbine fiir 102 kW Hochstleistung,

eine Gegendruckturbine fiir 288 kW Héchstleistung.

Man macht die Turbinen (bzw. die Betriebsarten) vergleichbar, indem
man jede Belastung als Bruchteil der héchsten angibt; diese Angabe
bezeichnen wir als Belastungsgrad N : Np,x .

Als Ordinate hierzu darf man nicht die Dampfaufnahme eintragen,
die natiirlich fir die groflere Maschine gréBer wird. Man muB eine

Gramberg, Maschinenuntersuchungen. 2. Aufl. 12
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von der Maschinengréfie unabhiingige Zahl wihlen. Als solche bietet
sich ohne weiteres der Wirkungsgrad oder auch der Dampfverbrauch,
der jenem reziprok proportional ist. Der Dampfverbrauch ist natiir-
lich fiir die drei Betriebe, in der Reihenfolge, wie sie aufgezidhlt wurden,
immer ungiinstiger.

Man kann den Vergleich aber aufier von der Maschinengrofle auch
noch von der Betriebsart unabhiingig machen, indem man die darzu-
stellende Grofe als Bruchteil oder Vielfaches jener bei Hochstlast an-
gibt. Dann gibt man die Dampfaufnahme als relative Dampfauf-
nahme D : Dy, an oder den Dampf-

[}
2 verbrauch als relativen Dampfver-
S brauch
- D ( D) deor D ( D)
— = oder — :|— .
& \ pr-pal<82 N, N/ max Ni \Ny/opt
’ §15 A\ Man erhilt Kurven, wie Fig. 58 ge-
QT P geben, die nun dimensionslos und
" daher jeder Bezugnahme auf die
S 80 MaschinengroBe entkleidet sind. Aus
ibnen liest man folgendes heraus:
1 7
b
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Fig. 58. EinfluB der Belastung auf die Wirt- Fig. 59. EinfluB des verfiigharen Druckverhilt-
schaftlichkeit der Dampfturbine je nach der nisses auf die Dampfaufnahme bei halber Last.

unteren Druckgrenze,

Nicht nur in den absoluten Werten ist der Auspuffbetrieb ungiin-
stiger und der Gegendruckbetrieb abermals ungiinstiger, sondern be-
sonders noch hinsichtlich des Mafles, nach dem die Dampfaufnahme
abnimmt, der Dampfverbrauch zunimmt bei bestimmter Abnahme der
Nutzleistung. Das 1a8t nur das dimensionslose Diagramm erkennen.
Man kann auch in Fig. 59 sehen, daB diese Abnahme, gemessen an
dem Verhaltnis der Dampfaufnahme bei halber zu der bei ganzer
Last, wie es der Fig. 58 zu entnehmen ist, einfach eine Funktion des
ausgenutzten Druckverhéltnisses ist.

Es sei wiederholt erwihnt (vgl. § 5), daB moglichst proportionales
Abfallen der Energieaufnahme mit der Leistungsabnahme eine wert-
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volle Eigenschaft jeder mit wechselnder Leistung zu betreibenden
Maschine ist, die leicht an Wert iber die guten Verbrauchszahlen
hinausgeht. Sie ist im allgemeinen gebunden an den tunlichst gesteiger-
ten Energieumsatz in der Maschine — weil gewisse Verluste stets kon-
stant bleiben; und deshalb ist der Kondensationsbetrieb den weniger
intensiven Betriebsarten in dieser Hinsicht iiberlegen.

5%7. Beurteilung von Dampfturbinen nach dem Giitegrad. Die Konden-
sationsturbine gab in Tabelle 18 wirtschaftliche Wirkungsgrade bis herauf
zu 11,79, die Gegendruckturbine in Tabelle 20 kam nur auf Wirkungs-
grade bis 8,19,. Man kénnte meinen, die letztere Turbine sei hiernach als
minderwertig zu beurteilen, um so mehr, als sie heiBleren Dampf erhielt.

Dieses Urteil wire vorschnell. Denn wenn man der zweiten Dampf-
turbine nicht die Ausnutzung des Druckgefilles bis heran an das Va-
kuum gestattet, sie also nicht das Bestmégliche aus dem dargebotenen
Dampf ziehen 1af3t, weil man die héhere Temperatur des Dampfes noch
fir Zwecke der Abdampfausnutzung haben will, so muB man eben
eine groflere Dampf- oder Warmemenge daransetzen. Der wirtschaft-
liche Wirkungsgrad beurteilt nicht die Giite der Maschine, sondern wird
mafBgebend beeinfluBt durch die dulleren Betriebsumstinde, die der Ma-
schine auferlegt werden. Man kann eine Dampfkraftmaschine so wenig
nach dem Dampfverbrauch beurteilen wie eine Wasserkraftmaschine
nach dem Wasserverbrauch; es kommt maBgebend auf das vor-
handene Gefille an — oder auf das verfiighare, wenn Riicksichten
auf die Bewasserung unten liegender Gelindeteile das vorhandene Ge-
falle auszunutzen nicht ratsam erscheinen lassen.

Bei der Wirmekraftmaschine liegen die Verhiltnisse noch insofern
eigenartig, als ja bekanntlich, ganz abgesehen von den Grenzen, die wir
der Ausnutzung im Einzelfall ziehen koénnen, iiberhaupt nicht alle ein-
gefithrte Wirme in Arbeit verwandelt werden kann. Die auffallend
niedrigen Wirkungsgrade in beiden Versuchsreihen fallen gar nicht
der Maschine zur Last, sondern den Eigenschaften der Wirme, die durch
den zweiten Hauptsatz gekennzeichnet sind. :

Es ist also gerecht, wo man die Vollkommenheit der Wiarmemaschine
beurteilen will, in den Nenner der Briiche Formel (2) bis (3), § 46 nicht
die Warmemenge zu setzen, sondern den Vergleich auf die theoretisch
bestmégliche Ausnutzung der Warme zu beziehen. Das tut man bei
Berechnung des Giitegrades, § 47.

Der Giitegrad einer Warmekraftmaschine vergleicht die aus einey
bestimmten aufgewendeten Warmemenge wirklich erreichte Arbeits-
ausbeute mit derjenigen Arbeitsausbeute, die theoretisch erreichbar
ist — natiirlich Zahler und Nenner in gleichem MaBe, im allgemeinen
im Wirmemall gemessen.

Die theoretisch giinstigste Arbeitsausbeute wird nach Lehren der
Thermodynamik bei adiabatischer Expansion des Dampfes erreicht.
Bei ihr ist die Entropie konstant, und das ist der giinstigste Fall, weil
die Entropie nicht abnehmen kann, jede Zunahme einen nicht um-
kehrbaren Bestandteil des Arbeitsprozesses bedeutet, also eine Ver-
schlechterung gegeniiber dem rein umkehrbaren Vorgang. — Fiir den

12%
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Dampf ist der Anfangszustand des Expansionsvorganges nach Druck
und Temperatur gegeben. Vom Endzustand liegt der Druck fest —
je nach dem Fall der Kondensation, des Auspuffes oder der Abdampif-
ausnutzung bei Vakuum, bei Atmosphirendruck oder bei Uberdruck.
Die Temperatur des Abdampfes liegt dabei, je nach dem MafBle der
Arbeitsentziehung, jeweils fest.

Zwischen den so gegebenen Grenzen des Dampfzustandes gibt es
nur eine eindeutige Moglichkeit adiabatischer Expansion, gekenn-
zeichnet durch die Konstanz der Entropie bei der Expansion; die
Entropie des Abdampfes bei dem theoretisch giinstigsten Vorgang mufl
also so grofBl sein wie die des Frischdampfes.

Die rechnerische Ermittlung der groBtmoglichen Arbeitsausbeute im
p - v-Diagramm eignet sich mehr fiir Kolbenmaschinen und wird deshalb
in § 71 besprochen. Hier bedienen wir uns des fiir alle Dampfturbinen-
Untersuchungen besonders bequemen Mollierschen ¢ s-Diagrammes?).

In Fig. 60 sind in einem ¢ s-Diagramm Ermittlungen eingezeichnet,
die sich auf die Versuche 101 (§ 49 und Tabelle 18) und IIT (Tabelle 20)
beziehen. Zun#chst geben die Punkte 4 bzw. A, die Anfangszustinde
des Frischdampfes. Die Adiabate ist im ¢ s-Diagramm eine senkrechte
‘Gerade. Ziehen wir sie, so schneiden wir in C' die Linie des Gegen-
druckes 0,15 at und in C; die Linie des Gegendruckes 1,52 at (d. i.
1,02 at BSt + 0,5 at UD). Die Ordinaten der Punkte ¢ und C, geben
den Wiarmeinhalt an, der im Dampf verblieben wire, wenn der Dampf,
vom Anfangszustand beginnend, auf den Gegendruck adiabatisch ex-
pandierte; der Warmeinhalt im Endzustand wére um den durch Strecke
AC bzw. A,C, dargestellten Betrag kleiner als im Anfangszustand; wir
‘bezeichnen ihn als das adiabatische Wdrmegefille A4 ,;. Der Minderinhalt
an Wirme ist aber zugleich, wenn bei adiabatischer Zustandsinderung
sonstige Warmezu- und -abfubr ausgeschlossen sein soll, die in
Arbeit umgesetzte Wirme. Der Arbeitsgewinn bei der giinstigsten adia-
batisch verlaufenden Expansion ist fiir die beiden Versuche direkt durch
die Strecken AC und A4,C, gegeben. FEr ist, bezogen auf 1 kg Dampf:

fiir Versuch 101, Kondensation: 686,2 — 521,9 = 164,4 kecal = AC

v ITI, Gegendruck: 713,8 — 6156 = 982 , = A4,0;.
Der groBie Unterschied der Zahlen gibt an, unter wie sehr viel ungiinsti-
geren Verhiltnissen die Gegendruckturbine arbeitet. Der Berechnung
des wirtschaftlichen Wirkungsgrades lagen die Wirmeverbrauchszahlen
‘i, — ¢ zugrunde, namlich

fiir Versuch 101, Kondensation: 686,2 — 53,8 = 632,4 kcal

' ’ III, Gegendruck: 713,8 —111,8 = 602,0 ,, .

Der theoretisch giinstigst erreichbare Wirkungsgrad der beiden unter
so verschiedenen Verhiltnissen ausgefithrten Kreisprozesse ist

fiir Versuch 101, Kondensation: #op = ég%’% = 0,260
98,2
,\ III, Gegendruck: noy = m = 0,163 .

1) Vgl. die Anmerkung auf S. 163.
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Hierin, und nicht in der besonderen Bauart der Turbinen, sind die
scheinbar mafBigen Wirkungsgrade begriindet, hieraus ist auch das
vergleichsweise noch schlechtere Ergebnis der Gegendruckturbine zu
erklaren.

Die Turbinen selbst lassen sich nur auf Grund des Giitegrades beur-
teilen und namentlich vergleichen. Der Giitegrad berechnet sich fiir die

)
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kealy, fl———250° .
0 kg Gl| _ _  Uberhitzungs-
gebiet
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/ sy v
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Fig. 60. ¢s-Diagramm fiir Kondensations- und fiir Gegendruckbetrieb.

beiden Versuche als Quotient aus dem Wirmewert der gelieferten
Arbeit und dem eben gegebenen Wirmegefille, entweder beides auf
den stiindlichen Umsatz oder beides auf 1 kg Dampf bezogen. Der
Wirmewert der geleisteten Arbeit ist, auf 1 kg Dampf bezogen, 859 keal R
also wird er D/N: kg

fiir Versuch 101, Kondensation: 859 : 11,6 = 74,0 keal/kg
. ), IIT, Gegendruck: 859:220= 39,0
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Tabelle 21. Vergleich zweier Dampfturbinen durch den Wir-

Kondensationsturbine .
Versuch N. s ] s | e | 10 10

-1 | Drehzahl » . . . . . . . .. /min | 2997 3000 | 2982 | 2090 | 2988
2 | Dampfaufnahme D . . . . . . kg/h 415 758 1410 1600 1956
3 | Nutzleistung der Turbine N, . . kW | 22,0 57,7 |117,7 |137,7 |159,6
4 | Dampfverbrauch der Turbine

DIN, . . . . . .. .. kg/kW-h | 18,8 13,1 12,0 11,6 12,3
5 | Warmewert der Nutzleistung aus

1 kg Dampf 859 : D/N, . . kecal/kg | 45,7 65,6 71,6 74,0 69,8
6 | Frischdampf: Druck p, . . . . . at | 12,4 12,3 12,2 11,2 12,2
7 Temperatur & . . . . . . . °C 192 191 202 218 221
8 Wirmeinhalt 4; . . . . keal/kg | 671,5 671,2 |677,3 |686,2 6878
9 | Abdampf: Druck p; . . . . . . at | 0,097 0,080 0,140, 0,15 0,21
10 Temperatur ¢ . . . . . . . ° gesittigt bzw. nal
11 Warmeinhalt 43 . . . keal/kg {(615,7) [(613,9) |(619,0) |(619,6) |(622,9)
12 | Wérmeverbrauch bei Abdampf-

ausnutzung ¢, — gy . . - (55,8) (57,3) | (58,3) | (66,6) | (64,9)
13 | Wirksgr. d. Umsetzg. 859 N nicht bestimmbar

D (5 (11“7/3)
14 | Adiabatische Warmegefille 44,, . ,, |176,8 181,8 |167,1 |[164,3 |1574
15 Wirtschaftl.Gﬁtegr.d.Turbinei)sgé"fV’ — I 0,259 0,361 0,428 0,450/ 0,444
* ad

16 | Flissigkeitswirme g; zu p, . kealkg | 451 | 41,4 | 520 | 538 | 60,9
17 | Warmeverbrauch ohne Ab-

dampfausnutzung 4, —q; . 626,4 629,8 |625,3 |632,4 |626,9
18 | Wirtschaftlicher Wirkungsgrad der”

Turbine —ooo-Ne — | 00729 0104 0,114 0117 0,11

D (i,—gy) Ny B

19 | Drosseldampf: Druck p, . . . . at 2,14 4,04 7,86 8,98 | 11,04
20 Temperatur £, . . . . . . . °C 123 143 175 197 208
21 Spezif. Volumen v, . . . . m3/kg |=0,85 |=0,47 0,255 0,236/ 0,192
22 | Aufgenomm. Dampfvolumen D, m3/h 352 356 360 378 375
23 | Dgl. durchschn. pro Diise. . . ,, — — — — —

Der Giitegrad selbst endlich wird

fiir Versuch 101, Kondensation: #,,, = 74,0 : 164,3 = 0,450 = 45,09,
98,2 = 0,394 = 39,49.

Wir nennen diesen Giitegrad den wirtschaftlichen, weil er auf die Nutz-
leistung Bezug nimmt, wie der wirtschaftliche Wirkungsgrad es tut.
Bei der Kolbendampfmaschine kann aufierdem noch der indizierte oder
thermische Giitegrad gemessen werden, der die indizierte, das heiflt die
vom Dampf auf den Kolben iibertragene Arbeit mit der moglichen
Arbeitsausbeute vergleicht. Begrifflich ist dieser thermische Giitegrad
auch bei der Dampfturbine vorhanden: er setzt in den Zahler die vom
Dampf auf die Schaufelung {ibertragene Leistung ; meBbar ist diese indi-
zierte Leistung der Dampfturbine indessen nicht, und die von Stodola
als indizierte Leistung bezeichnete GroBe ist nicht diese, ist vielmehr
mit unserem Wirmegefille identisch.

2

’ ITI, Gegendruck: 4, = 39,0 :
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kungsgrad und durch den Giitegrad. In Tabelle 21 ist fiir

samtliche Versuche der

Gegendruckturbine . . .
>eee beiden Reihen bei Kon-

|1 o | v | VI . .
1 I . ~| ———~ densationund bei Gegen-

3030 3020 2990 3030 3030 ' 3020 druck der Giitegrad er-
2870 | 3690 4175 | 4860 | 2462 | 3385 mittelt und mit dem
1125 1675 2240 (2781 1126 1932 wirtschaftlichen ~ Wir-
220 | 186 | 175 | 219 | 175 kungsgrad in Vergleich

: gestellt. Es zeigt sich..

39,0 46,2 49,1 ‘, 39,2 49,1 daB bei hohen Lasten

1,95 | 125 | 128 | 128 | 12,6 | 125 die Gegendruckturbine
275 270 276 280 || 277 284 dasihrdargebotene Wir-
7168 | 713,8 7164 17182 17164 7211 megefille sogar besser
1,525 | 1,52 1,52 © 1,505 | 1,527 | 1,528 ; -
166 | 160 153 ' 150 | 151 |1435 Zusn“tt.zt ‘:’O‘IS b‘.he_K?;?
670,0 |667,2 664,8 6628 1663,2 6600 ensationsturbine;  cdie
: | Maschine selbst ist im

46,6 51,6 . 554 || 53,2 61,1 letzteren Fall also durch-

0,720 | 0,837 | 0895 0,886 | 0,737 | 0804 ausnichtdieschlechtere,

\ wie es ein Vergleich

97,2 | 98,2 [100,0 |100,7 99,8 |100,2 derwirtschaftlichen Wir-

0,347 | 0,394 | 0462 | 0480 | 0,383 | 0490 Kungsgrade  glauben
N - macht.

11,9 |111,8 11,8 |111,5 11,2 |11L,3 In Tabelle 21 ist noch

ein Wirkungsgrad der

604,4 6020 | 604,6 |606,7 16052 |609,8 Umsetzung  berechnet;

das geschah, wie wieder

0,0556| 0,0648| 0,0761 0,0810 0,0637| 00804 an Versuch ITI gezeigt

werden soll. Der Frisch-

2425

6,85 | 885 | 10,5 104 | 772 | 107 : ;

| (247) | (255) | (258) | 245 261 %amplf ha:; 25801%,5 at
035 | 027 | 023 | 0235 031 | 0,23 ruck und 270° Tem-
1000 1000 | 960 1140 | 760 780 peratur einen Wéarme-
330 330 | 320 380 | 380 390 inhalt von 713,8 keal in

‘1 kg Dampf; der Ab-
dampf hat 1,52 at, 160° und 667,2 kecal; der Unterschied im Wéarme-
inhalt ist 713,8 — 667,2 = 46,6 kcal. Der Wiarmewert der Nutzarbeit
ist 39,0 keal. Der Wirkungsgrad der Umsetzung ist 39,0 : 46,6 = 0,837
= 83,79,. Dieser Wirkungsgrad gibt also an, wieviel mehr Warme ver-
braucht worden ist, als notig gewesen wire. Die restlichen 16,39 sind
die Wiarmeverluste der Maschine; denn was etwa an Arbeit durch Rei-
bung verloren ist, verbleibt auch im Dampf, soweit es nicht durch
Wirmeleitung und -strahlung abgeht. — Bei Versuch 101 konnte dieser
Wirkungsgrad nicht ermittelt werden, weil der Dampf am Ausblase-
stutzen zweifellos naB ist, der Grad der Nisse aber schwer zu bestim-
men ist. Den Abdampf als trocken geséttigt anzunehmen, geht nicht an.

Der wirtschaftliche Wirkungsgrad und Giitegrad hat wenig Wert
in solchen Fillen der Abdampfausnutzung, wo der Dampfverbrauch
keine Rolle spielt, weil die verlangte Warmemenge grofl ist im Ver-
gleich zur verlangten Arbeits menge und wo demnach dauernd Frisch-
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Tabelle 22. Dampfturbine bei ver-
e Konstante
Konden-
sation
Versuch NT. i 101 B
1 | Drehzahl » . . . . . . . ... ... ... ... /min 2990
2 | Nutzleistung der Turbine N, . . . . . . . . .. .. ... kW | 1377
3 Minderleistung gegen Nr. 101 . . . . . . . . . . . . .. % —
4 | Nutzleistung des Satzes N, . . . . . . . . . ... ... kW || 113,1
5 Minderleistung gegen Nr. 101 . . . . . . . . . . .. .. % —
6 | Dampfaufnahme D . . . . . .. ... ... .. ... kg/h 1600
7 | Dampfverbrauch D/N, der Turbine . . . . . . . . . kg/kW- h 11,6
8 Schlechter gegen Nr. 101 bzw. a . . . . . . . . . . . . % —
9 | Dampfverbrauch D/N’, des Satzes . . . . . . . .. kg/kW-h 14,2
10 Schlechter . . . . . . . . . . . .. ... ... .. % —
11 | Druck des Frischda,mi)fes Pr oo v e e e e e e e e e e e at 11,2
12 » des Drosseldampfes p, . . . . . . . . . . ... .. at 8,98
13 » des Abdampfes p,. . . . . . . . .. .. ... .. at 0,15
14 | Temperatur des Frischdampfes ¢, . . . . . . . . . . . .. °C 218
15 | Verfiighbares Druckverhiltnis p, :p3 . . . . . . . . . . . . — 70
16 | Ausgenutztes Druckverhiltnis p,:p; . . . . . . . . . . . — 56
17 | Warmeinhalt des Frischdampfes 2, . . . . . . . . .. keal/kg | 686,2
18 | Fliissigkeitswirme ¢z zu p3 . . . . . . . . . . . . .. . 53,8
19 | Wirtschaftlicher Wirkungsgrad 7, = 85? N _ 0,117
D (i —gs) o o
20 | Adiabatisches Warmegefille A4,, . . . . . . . . . . . keal/kg | 164,3
. N
21 | Wirtschaftlicher Giitegrad »,, = Sng v ;\J ......... — 0,450
' ad

dampf noch um die Maschine herum dem Abdampf beigefiigt werden.
muB. Der Hauptwert ist in solchen Fillen auf geringe Wiarmeverluste
zu legen, durch gute Ummantelung der Maschine und #hnliche MaB-
nahmen, und daher ist dann der Wirkungsgrad der Umsetzung wichtig.
Man vergleiche Abschnitt ITId. ,

Fig. 60 gibt noch graphisch einige weitere Ermittlungen an den
Versuchen 101 und III. Letztere Punkte sind durch den Index 1 gekenn-
zeichnet; bei ihm wird der Dampf zunéchst von seinem Anfangszustand,
Punkt 4,, gedrosselt bis auf p, = 8,85 at; dabei sollte Punkt B, er-
reicht werden, wenn Wéarmeverluste ausgeschlossen wiren; mit dem
Drosselvorgang ist eine — behufs Regelung benstigte — Verringerung
des Wirmegefilles von 4,C; = 98,2 auf E,F, = 84,0 verbunden. — In-
folge der Wérmeverluste bis zur Diise wird nicht E,, sondern G, er-
reicht, die Temperatur wird kleiner. Eine weitere Verminderung der
Arbeitsausbeute ist mit dem Warmeverlust verbunden von E,F; — 84,0
auf G4H, = 81,6 kecal, also nur unerheblich. — Den Zustand des Ab-
dampfes gibt Punkt D,; es fillt auf, daB dieser Punkt oberhalb D;
liegt, welcher Punkt erhalten wurde, indem von G, aus der Warmewert
der Nutzarbeit abgetragen wurde, Strecke G, B; = 39,0 kcal, und dann
B.D{ wagerecht gezogen wurde. Diese Lage der Punkte D; und D
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schiedenem Gegendruck. zueinander mag in MeGfeh-

——— ————————————————=—o= Jern ihre Ursache haben,

Dampfaufnahme Konstan?e Lelstungse:ntnahme der Tempera,turunt erschied

Auspugr | Konden- | | Auspuff zwischen den Punkten ist

108 105 @ | m (e nur 5°; es kann aber auch

- T - Warmeleitung im Spiele

3010 2990 3000 3000 3000 sein. — Far Versuch 101

113,1 62,2 85,3 85,3 85,3 gelten dieselben Ermittlun-

o1 ;6 20 24 62.9 62.2 62.2 gen, die Punkte sind ebenso

19 7o - - - ohne Index benannt. B und

D liegen zufillig in glei-

{}16?} 6 215%6 }gﬁf ig()z() %523020 cher Héhe. Sollte gelegent-

"93 122 = 93 79 lich die Linie GH links von

17,7 40,0 17,0 20,8 30,5 AC liegen, so wire das er-
25 182 — 227 79,5 _ Klarlich.

12,5 12,3 12,0 12,2 12,0 Daf3 iiberhaupt durch
9,06 9,06 5,8 7,18 10,68 den Wiarmeverlust von ¥
0,29 1,03 0,10 0,28 1,03 bis & die Entropie sich ver-
2,17 212 186 187 206 . s .

43 11,9 120 43,5 11,7 mindert, darf nicht als Wi-

31,2 8,8 58 25,6 10,4 derspruch zum zweiten

684,2 6830 | 6680 | 668,2 | 679,3 Hauptsatz angesehen wer-
65,6 100,5 45,7 67,3 100,5 den, wonach Warmeleitung
0,097 0,057 0111 0.094 0.067 als irreversibler Vorgang die
’ ’ ’ ’ ’ Entropie vermehrt. Es
148,9 103,9 1738 | 1439 | 1022 ist Wirme aus dem Dampf
Y
\
0,405 0,321 0,398 0,392 0,377 \ D~ 1600 kg/st
n=3000/min
W \\
' ) . 750 F—x
Fig. 61 und 62. Dampfturbine bei wechselndem
Gegendruck,. n = 3000/min.
Fig. 61. Bei konstanter Leistungsentnahme.
Fig. 62. Bei konstanter Dampfaufnahme. 3
kel pe? D/V/ ke st i\\
202000 - = 20100 f~ N
2
%
B
e 050 |3
10 - 7000 l \o\)\q
Wirtschaftlicher Gitegrad Tow Wirtschaty Gitegrad Jow d
~Hirtschaf?!. Wirkungsgrad ,, W%" 59 Jw @ ””b’l”ﬁ,e
Nea b N 5 Nr 101109 108 107 06 25
0 a5 Tar 4 05 Tat
Druck des Abdampres p;

Gegendruck p;
Fig. 61. N.; = 62,2 kW. Fig. 62. D = 1600 kg/h.
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entnommen, und dadurch hat sich sein Entropiegehalt vermindert.
Aber die Entropie der Umgebung hat um mehr als ebensoviel zugenom-
men, und die Entropie im ganzen hat sich daher in der Tat vermehrt.

Der genauere Verlauf der Zustandsinderung von & bis D wird in

§ 60 besprochen. Unter Bezugnahme auf die dort im selben Sinne ge-
deuteten Ergebnisse sei hier noch aufmerksam gemacht auf die nied-
rigeren Endtemperaturen des Dampfes bei den Versuchen V und VI
gegeniiber den Versuchen gleicher Leistung Nr. IV und III. Bei Ver-
such IV und V ist die Belastung und die Anfangstemperatur etwa gleich,
die Endtemperatur aber ist 166° im einen, 151° im zweiten Fall —
einfach als Folge davon, daB der Dampf im zweiten Fall, beim Arbeiten
mit nur zwei Diisen, besser ausgenutzt wird, der Giitegrad hoher ist.
Umgekehrt ist der Gang der Abdampftemperatur bei unveréindertem
Druck ein sicheres- Kennzeichen dafiir, ob eine Veréinderung an der
Turbine vorteilhaft ist oder nicht — solange man nicht an die Sattigung
gelangt; wire das der Fall, so wiirde der Feuchtigkeitsgrad des Ab-
dampfes an die Stelle der Temperatur treten miissen, der aber ist nicht
ebenso bequem zu messen.
- 58. Ubergang zum Auspuffbetrieb bei einer Kondensationsturbine.
In Tabelle 22, in Fig. 61 und 62 sind Versuche gegeben, die den
kontinuierlichen Ubergang vom Kondensations- zum Auspuffbetrieb
demonstrieren. Der Verlauf der Kurven ist quantitativ, teilweise
auch dem Sinne nach verschieden, je nach der GroBe, die man kon-
stant halt. — Der Ubergang vom Auspuff- zum Kondensationsbetrieb
erfolge langsam (§ 75).

Man kann die entnommene Leistung konstant halten; dann zeigt
sich bei den Versuchen @ bis ¢, dal man den Frischdampf um so mehr
abdrosseln muB, je mehr man den Druck des Abdampfes sinken 1aft;
beginnt man die Reihe mit Kondensationsbetrieb, so mufl man eine
Belastung wahlen, die auch beim Auspuffbetrieb noch durchgehalten
werden kann. Mit dem Drosseldruck sinkt die Dampfaufnahme und
steigt der Dampfverbrauch; beim Ubergang vom Kondensations- zum
Auspuftbetrieb sinkt der Drosseldruck, man entfernt sich also immer
mehr von der jeweils erzielbaren Hochstleistung, der Belastungs-
grad N : Ny, sinkt also.

Man kann auch den Drosseldruck und damit die Dampfaufnahme
konstant halten; man bewegt sich dann auf einer Kurve konstanten
Belastungsgrades — eventuell auf der Kurve der Hochstleistung. Bei
den Versuchen 101, 108, 105 und einigen weiteren, in Fig. 62 einge-
tragenen zeigen sich qualitativ dhnliche, aber numerisch verschiedene
Ergebnisse.

Fiir die Berechnung zu machender Ersparnisse wird meist auf gleiche
Leistung Bezug zu nehmen sein, die eben durch den &uBeren Bedarf
bedingt wird. Es zeigt sich, daB der Dampiverbrauch 799, ungiinstiger
wird bei Auspuffbetrieb als bei Kondensation; diese Zahl ist die gleiche
fir die Turbine wie fiir den Satz.

Die Kurven firr konstante Dampfaufnahme zeigen, wieviel mehr
Leistung sich aus einer gegebenen Turbine durch Kondensation heraus-
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holen 1a8t, unter gleichzeitiger Verbesserung des Dampfverbrauches;
das bringt aber nur Nutzen, wenn man Verwendung fiir das Mehr hat.
Der Vergleich in den Zahlen fillt stark verschieden aus, je nachdem
man den Satz oder die Turbine betrachtet. Bei der Turbine betrigt
fiir Auspuff die Minderleistung 549, bei dem Satze aber 729; der
Dampfverbrauch ist bei der Turbine 122, beim Satz aber 1829, un-
giinstiger geworden.

Von Interesse ist noch die Berechnung des wirtschaftlichen Giite-
grades. Derselbe bleibt bei unverinderter Leistung ziemlich unver-
idndert; bezogen auf bestimmte Dampfaufnahme sinkt er stark mit
wachsendem Gegendruck. Uber die Wendepunkte in den Kurven der
Dampfaufnahme und des Giitegrades bei kleinem Gegendruck wird in
§ 62 gesprochen.

Will mander Turbine o D~ 1600 kg/st, n=3000/min
eine gewisse Leistung un- © Ny~ 85 kW, n = 3000/min
terhalb ihrer Hochstlei- o/ o |
stung entnehmen, so ht-st \ . M
muB man die insgesamt 40 YR (ﬂ Wir Kuggsg
verfiigbare Druckstufe Wirtseh® gor | Turb!”

p,— 0,15 verkleinern; Dspy,

das kann entweder durch \“@Md) %
Verringern des Frisch- / el
dampfdruckes p, o 12 v /

at auf den Drosseldruck /

P, < 12 at, oder durch /

Erhéhen des Gegen- / '

druckes von pg = 0,15 L 5

auf p, > 0,15, z. B. bis Newd ws w) s i o’
o, = 1,03 at geschehen. 0 0 a0 30 40 50 60
Diese beiden Vorginge Ausgeniitztes Druckverhéltnis p, «ps

sind sachlich #hnlich, Fig. 63. Druckverhiltnis, maBgebend fiir die Wirtschaftlich-
werden aber im allge— keit def‘ Turbine.

meinen nicht gleich be-

urteilt; denn wenn man den oberen Teil der gesamten Druckstufe un-
benutzt 148t (Drosselung), so setzt man gleichwohl die dem Frischdampf-
druck entsprechende Energie als eingefithrt und in der Maschine ver-
nichtet; wenn man aber den unteren Teil der Druckstufe unbenutzt
148t, so rechnet man die verfiigbare Energie als in p; beendet, und
legt die Drucke unterhalb p; nicht mehr der Maschine zur Last. Man
bezeichnet also

als verfiigbare Druckstufe p; — p;, als verfigbares Druckverhiltnis p,: p;
als ausgenutzte Druckstufe p, — p;, als ausgenutztes Druckverhiltnis

P2 - Ps-
Gegen diese verschiedene Rechnungsweise 143t sich einwenden, daf ja
doch dem Dampf in jedem Falle nur der ,,Umsatz* (§ 3) und etwa noch

die maBigen (Tabelle 21, Zeile 13) Wiarmeverluste durch die Oberflichen
entnommen werden; der Wiarmeinhalt hat also um gleich viel abge-
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Tabelle 23. Verhalten der Dampfturbine bei verschiedener

Drehzahl.
- Versuch”;\rii rr - C101 102 103 104
1| Drehzahl n . . . . . . .. /min | 2990 2070 1085 0
2 | Nutzleistung der Turbine N,. kW | 137,7 106,4 66,8 o
3 | Belastendes Drehmoment 1
M,=913-Njn. . .... mkg | 44,8 | 500 | 599 | 794
4 | Dampfaufnahme D . . . . . kg/h | 1600 | 1610 1592 (1600)
5 | Druck des Frischdampfes p, . . at | 112 | 1L0 | 109 | 11,2
6 | Temperatur des Frischdampfes ¢, °C I 218 1 215 219 219
7 | Druck des Drosseldampfes p, at ' 898 | 9,04 9,04 9,02
8 | Temperatur des Drosseldampfes ¢, °C i 197 1 198 200 198
9 | Druck vor dem 4.8atz . . . . ati 311 | 3,18 3,19 3,18
10 | Temperatur vor dem 4. Satz . . °C | 145 | 160 171 189
11 | Druck vor dem 8. Satz . . . . at| 0,8 | 0,96 0,96 1,04
12 | Temperatur vor dem 8. Satz. . “C§ 97 108 134 186
13 | Druck des Abdampfes p, . . . at | 0,16 , 0,17 0,17 0,19
14 | Temperatur des Abdampfes ¢; . °C 56 | 56 79 140

nommen in den beiden Fallen (Verminderung des treibenden oder Er-
héhung des widerstehenden Druckes), und es wird daher in beiden
Fillen der gleiche Wirmeinhalt noch zur Verfiigung stehen. Das wire
wohl wahr; aber fiir die Ausnutzbarkeit der

mkg
ok —

—)

70

Wirme ist auch zu Heizzwecken die Tempe-
ratur des Dampfes und namentlich seiner
Kondensation wesentlich, und die ist giin-
stiger, wenn die Leistungsverminderung durch

= Erhéhung des Gegendruckes erzielt wird. In-
& sofern hat also die iibliche verschiedene Rech-
60 > Z nungsweise ihre Berechtigung.
Z ok Fiir die Energieentnahme aus 1 kg Dampf,
s0 & also fiir den wirtschaftlichen Wirkungsgrad
<
2;% Temperaturen N
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Fig. 64. EinfluB der Drehzahl auf den Leistungsumsatz und den Wirmeverbleib beim

Dampfturbinenbetrieb.
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ist einfach das ausgenutzte Druckverhiltnis (annghernd) mafigebend,
Fig. 63; beide Versuchsreihen fallen so dargestellt zu einer Kurve zu-
sammen.

59. Dampfturbine bei wechselnder Drehzahl. Wenn man bei unver-
dndertem — kimstlich durch Regulieren von Hand festgehaltenem —
Drosseldruck die Turbine mehr oder weniger belastet, so ergeben sich
Zahlen, wie in Tabelle 23.

Wo sich die Drehzahl n #ndert, ist das von einer Maschine iiber-
wundene Drehmoment ein besseres Kennzeichen der Belastung als die
Leistung; insbesondere versagt es auch dann nicht, wenn im Grenz-
fall » = 0 wird, festgebremste Turbine.

Um die Drehzahl vom normalen Wert »n = 3000 herabzudriicken,
ist das Drehmoment zu vergroflern. Jedem Drehmoment M, ist eine
Drehzahl zugeordnet; aus beiden ergibt sich (N in kW)

N, = 91/ 73 « M;-n, oder mefitechnisch umgekehrt M, = 973- Sl

In Fig. 64 ist das Drehmoment und die Leistung als abhanglg von
der Drehzahl eingetragen. Das Drehmoment nimmt mit steigender
Leistung ab, es witrde bei » = 10 000/min den Wert M; = 0 annehmen;
diese Freilaufdrehzahl nimmt die Turbine also dann an, wenn man
sie ohne jede Belastung mit dem Drosseldruck 9 at beaufschlagt. Die
Leistung der Turbine, gegeben durch das Produkt aus Drehzahl
und Drehmoment, ist dann ebenfalls N, = 0. Aber auch fiir n =0
wird N; = 0; die Leistung hat also zwischen Festbremsung und Frei-
lauf einen Hochstwert. Das Drehmoment nimmt grundsitzlich linear
ab; dem entspriche ein parabolischer Verlauf der Leistungsinderung,
mlt dem Parabelscheitel als Héchstpunkt beim halben Werte der Frel-

m-kg
60 \ |

>4

&y
30 %3
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3N,
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so}—A T \§
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Fig. 65. EinfluB der Drehzah! auf die Leistung der Turbodynamo.
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laufdrehzahl. Da die Drehmomentenkurve etwas nach unten durch-
gekriimmt ist, so ist der Scheitel der parabelartigen Leistungskurve
etwas gegen den Nullpunkt geschoben.

Die Leistungsparabel ist ohne weiteres ein MaB fiir die Anderung der
Wirtschaftlichkeit; denn es zeigt sich, daB die Dampfaufnahme der
Turbine von der Drehzahl durchaus nicht beeinfluft wird. Dem Drossel-
druck von rd. 9 at entspricht ein Dampfgewicht D o 1600 kg/h in
jedem Falle — nur wird der Dampf verschieden gut ausgenutzt.

Dem entspricht der ganz verschiedene Zustand des Abdampfes im
Abdampfstutzen ; der Abdampf ist um so kiilter — unterhalb der Grenz-
kurve um so nasser — je besser er zur Arbeitserzeugung ausgenutzt
wurde. Die Dampftemperatur wiirde wieder zunehmen, wenn man die
Drehzahl tiber den Scheitel der Leistungskurve hinaus steigern kénnte,

ohne das Laufrad in der Festigkeit iiberzubeanspruchen. — Besser als
. 7S
s 200 it ]
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Fig. 66 und 66a. Momentenlinien und Leistungsparabeln der Dampfturbine.

am Auspuff sieht man das Gesetz in den Zwischenstufen ausgeprigt,
in denen noch keine Sittigung vorkommt. Vgl. hieriiber § 60.

Die Nutzleistung der Turbine erreicht den Hochstwert bei der Dreh-
zahl 5000/min; die Turbine ist nur fiir 3000 Uml/min bestimmt. Man
darf hieraus nicht schlieBen, die Turbine sei schlecht bemessen. Bei
solchem Urteil wire der Zweck der Turbine zu beachten. Die in Rede
stehende ist mit einer Dynamo gekuppelt; die Leistungsparabel des gekup-
pelten Satzes aber zeigt Fig. 65. Sie hat ihren Scheitel unweit n = 3000/min,
und auf das Verhalten des ganzen Satzes kommt es an.

Man kann auch, obwohl es in der Wirklichkeit nicht als solches vor-

. . . N
handen ist, ein elektrisches Moment M,; = 973 . —ne—l berechnen; es ist

das jenes Moment, das fiir den Antrieb der Dynamo nétig wire, wire
sie verlustfrei. Das Ubergehen auf die — wenn auch irreale — Momenten-
kurve hat den Vorteil, daB man diese schwach gekriimmte Kurve gut
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extrapolieren und so den Freilaufwert n ~ 8000/min des Satzes finden
kann, um daraus erst den abfallenden Ast der Leistungsparabel zu be-
stimmen, fiir den man ohnedies keinen Anhalt hat. —

Will man bei Vermehrung der Drehzahl statt der Dampfaufnahme
lieber die Nutzleistung konstant halten, so muf3 der Drosseldruck und
daher die Dampfaufnahme zunichst steigen, nach Erreichung des
Scheitels der Leistungsparabel aber muB sie wieder fallen. Diese Zu-
stinde des Satzes sind dann unstabil.

Aus mehreren Versuchsreihen, bei deren jeder die Dampfaufnahme
konstant gehalten wird, wihrend man zwischen zwei Reihen auf einen
anderen Wert geht, lassen sich die Diagramme, Fig. 66, 66a und 67,
aufstellen; sie sind analog dem in § 140 fiir Ventilatoren zu besprechen-

den, gewisserma-
A Ben die Umkeh-

i - rung desselben.
wookg/sr In Fig. 67 ergibt
- / sich die gestri-
/ chelte Linie giin-
w0 P 1]/ g stigster  Dreh-
A / zahlen, die die
/ |l z00 Drehzahl #n =
ey s . / 3000/min als fir
) 34V ) den Turbo-
. 8% P w00 satz giinstigste
X A Y hervortreten
/ 9k p l'éiBt_.. —_—
oA A AT 20 Uber die Ver-
%% B suchisausfiihrung
0 O o 1, sei folgendes be-
Vi 000 2000 3000 Umlfimin merkt. Eineelek-

n

Fig. 67. Leistungsparabeln der Turbodynamo. trisch belastete

Maschine wird

: zum Nachlassen

von der normalen Drehzahl gebracht, indem man durch Parallel schalten
von weiterem Widerstand den duBeren Widerstand W, des Stromkreises
vermindert, seine dullere Leitfahigkeit 1/W, = J/E vermehrt. Aus den
gemessenen Werten der Spannung und der Stromstéirke in Verbindung
mit dem Freilaufwert J = 0 des Maschinensatzes ergibt sich der Verlauf
der in Frage kommenden GrofBen nach Fig. 68. Die Spannung ist — bei
Fremderregung mit konstanter Stromstéirke — der Drehzahl propor-
tional; eigentlich gilt das fiir die elektromotorische Kraft, die aber im
iiblichen Belastungsbereich nur wenig von jener abweicht. Im Frei-
lauf kommt bei offenem Stromkreis die Stromstarke auf Null, die Span-
nung auf einen gewissen hochsten Wert. Der Verwirklichung dieses
Grenzzustandes ' steht nur die Riicksicht auf die Festigkeit der um-
laufenden Teile im Wege, vielleicht noch Riicksicht auf die Isolation
der Wicklungen. Wollte man indessen die Turbine durch elektrische
Belastung auf Drehzahlen unter 1000 bringen und sie dem Festbremsen
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nahern, so hitte man die Maschine kurzschlieBen miissen — W, = 0
machen —, und dagegen hat man Bedenken. Das Festbremsen des
Maschinensatzes unterbleibt daher; beide Teile des Satzes werden an
der Kupplung getrennt, und die Turbine allein wird am einfachsten
dadurch in festgebremstem Zustande untersucht, daf man eine Stahl-
stange durch die Kupplung steckt, die mit ihrem Ende auf einer Briicken-
wage ruht. Die Tara und der Hebelarm zur Wage werden zunichst
bestimmt, dann Dampf gegeben, bis der gewollte Drosseldruck erreicht
ist, und nun das Anlaufmoment abgelesen. Dabei bemerkt man, dafl
die Gewichte auf der Wage in gewissen Grenzen geéndert werden konnen,
und doch Gleichgewicht zu beobachten bleibt. Das ist eine Folge der
Reibung, die die Turbinenwelle in den Lagern erfihrt. Das tibliche
Verfahren zu jhrer Ausschaltung ist, in shnlichen Fillen, zunichst Ge-
wichte auf die Gewichtsschale zu setzen, bis die Gewichte abwirts
sinkend die Welle riickwirts drehen, sodann Gewichte von der Gewichts-
schale zu nehmen, bis der Druck des Dampfes die Welle wieder vor-
wirts dreht. Der Unterschied beider Drehmomente ist das doppelte
Moment der Reibung, der Mittelwert ist das Anlaufmoment der reibungs-
frei gedachten Turbine. Natiirlich sind die Gewichte in kleinen Stiicken
und vorsichtig auf- und abzunehmen. So war bei Versuch 104 der
Hebelarm 1 m, die Tara 10,9 kg, entsprechend 10,9 mkg Tara-Moment;
das Turbinenrad fiel zurtick bei 91,8 kg Belastung der Wage, es ging
vor bei 88,8 kg. Das Reibungsmoment des Turbinenrades ist also
4-(91,8—88,8) = 1,5 mkg, das Anlaufmoment bei 9,02 at Drosseldruck,
198°° Dampftemperatur ist 4. (91,8 4 88,8) — 10,9 = 79,4 mkg. Dieser
Punkt ist denn auch als Anlaufmoment der Turbine in Fig. 64 auf-
genommen worden, er paft befriedigend zu den auf elektrischem Wege
gefundenen Momenten der umlaufenden Turbine.

Die Unmoglichkeit, die Turbine elektrisch festzubremsen, war vor-
hin aus Bedenken wegen der Erwiarmung gefolgert worden: die Strom-
stirke wichst schnell an, wenn man den #uBeren Widerstand stark
verkleinert. In Wahrheit ist dieses Bedenken gar nicht so durch-
schlagend, denn durch Erhohung der Kupfer- und Wirbelstromverluste
steigt die Stromstirke beim Kurzschlieen der Maschine nur auf etwa
das Doppelte der normalen. Das hilt der Anker sehr kurze Zeit wohl
aus, und nur bei plotzlichem KurzschlieBen pflegen die Anschluflenden
mechanisch unter der zu starken Verzégerungskraft zu leiden. Dagegen
ist theoretisch die Festbremsung unméglich. Das erkennen wir wie
folgt, und sehen dabei zugleich, dafl man nicht ohne weiteres die Kurven
der Fig. 68 nach links verlingern darf, etwa E zum Nullpunkt und J
zur asymptotischen Annaherung an die Ordinatenachse. Fiir n = 0 ist
namlich jedenfalls E = 0. Auch fiir W, = 0 hat aber der Stromkreis
einen endlichen Widerstand W, bestehend aus dem Ankerwiderstand
W4 = 0,011 Q und dem der Zuleitungen zum Schaltbrett, nach Ta-
belle 18 sind das W, = 0,00063 £, zusammen also rund W = 0,0120.
Wegen J = E : W miite also J = 0 sein. Schon fiir eine kleine, aber
endliche Drehzahl wiirde also bei W, = 0 ein Zustand eintreten, wo
die geringe Leistung der Turbine durch die Erwirmung der Anker und
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Kabel aufgezehrt wiirde. Dazu kdmen noch stérende Erscheinungen
an den Biirsten und der EinfluB des Querfeldes. — HEs ist praktisch
wertlos, zu verfolgen, wie die Verhiltnisse bei fortgesetzter Steigerung
von W, verlaufen, wenn man die Widerstinde W, und W, nicht mehr
so vernachléssigen kann, wie Fig. 68 es tut. Es sollte nur dargetan
werden, daf man im Verlingern von Kurven gegen die Grenzen, be-
sonders gegen Null hin, vorsichtig sein muf.

Man kann den Turbosatz ebensowenig frei laufen lassen, wie ihn
festbremsen. Rein mechanische Griinde sprechen dagegen. Die ab-
fallenden Aste der ,,Leistungsparabeln‘‘ in Fig. 64 und 65 muBten also
ergidnzt werden. Das laBt sich”direkt nur schlecht machen. Mehr An-
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Tig. 68. Elektrische Belastung einer Turbodynamo.

halt hat man fiir das Verlingern der fast geradlinigen Momentenlinien
bis zum Schnitt mit der Abszissenachse; aus ihrem Verlauf werden
dann einige Punkte der Parabel erginzt: N = 973. M .5, kleine
Kreise in den Figuren

AuBerdem hat man noch einen Anhalt fiir das Aufzeichnen der
Leistungsparabeln daraus, dafl beide sich um die Verluste der Dynamo
voneinander unterscheiden; die aber kann man durch einen Auslauf-
versuch oder nach der Methode des doppelten Auslaufes (Techn. Mess.
§ 81) bestimmen. Durch einen solchen hat sich fiir unsere Dynamo
ergeben (die Ermittlungen Techn. Mess. § 81 beziehen sich auf die
gleiche Dynamo, aber mit Turbine):

n = 1000/min; V= 2,45 kW | logn = 3,000; log V= 0,389
2000 9,2 "’ 3,301 0,964
3000 22,4 3,477 1,350.

Gramberg, Maschinenuntersuchungen. 2. Anfl. 13
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Wir haben zu den Werten der Drehzahl » und der Verluste V sogleich
die Logarithmen ermittelt und tragen diese in einem Netz auf, Fig. 69.
Es zeigt sich, daB der Verlauf der Logarithmenkurve geradlinig ist; wir
kénnen sie daher sicher verlingern, und entnehmen dem Bild weitere
Werte:

n = 5000/min ‘' log n = 3,699; log V= 1,785; ;| V= 61 kW

7000 3,845 2,085 122.

Zeichnen wir hiernach die Verluste abhéingig von der Drehzahl auf, so
muBl die Kurve der elektrischen Leistung (und des Momentes) da die
Abszissenachse schneiden, wo (bei % o~ 8000/min) die Verluste gleich

der Leistung der
o xSOZV Turbine sind (Fig.

20 65).
/ Das Verfahren,
an Stelle der Gro-
e ko Ben selbst (hier n
und V) irgend-
15 welche Funktio-
nen davon (hier
log n und log V)
375 aufzutragen, um
eine gut inter- und

extrapolierbare

0 /6 n=2000 Kurvezuerhalten,
ist sehr allgemein
anwendbar. Man
spricht in der Ma-
thematik von einer

g5 Abbildung: statt
,’4 1000 der GroBen selbst
30 3,25 werden .Funktio—
Fig. 69. Ermittlung der Verluste in der belastenderi Dynamomaschine nen von ihnen de}
in einer Abbildung. : Betrachtung wun-
terworfen, die sich
bequemer behandeln lassen und deren jeder Punkt eindeutig einem
Punkt der eigentlich zu behandelnden Kurve zugeordnet ist, ihn ,,ab-
bildet*“. Man darf sich aber nicht durch die Sicherheit, mit der man die
Extrapolation in dieser Form bewirken kann, verleiten lassen, sie fiir
sehr genau zu halten. So deuten die Versuchspunkte der Fig. 69 even-
tuell schon auf einen leicht gekriimmten Verlauf der Abbildung.
Bekanntlich deutet der geradlinige Verlauf der Beziehung zwischen
den beiden Logarithmenwerten an, dafl zwischen ¥ und » die Beziehung

35
log n

V=a n™
mit einem konstanten Exponenten m gilt; dabei ist iiberdies
A1

~ Alogn
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durch den Neigungswinkel « der Geraden gegen die Abszisse gegeben.
Nehmen wir die Differenzen A zwischen 1000 und 3000/min, so wird
fiir unseren Fall
1,350 —0,389
" = 3,477 3,000
Die Verlustkurve ist gut eine gewshnliche Parabel
V=a-n2
Wenn man das erwartet, so kann man die Extrapolation auch in der

Weise machen, daB man V iiber n2 statt iiber n auftrigt. Auch so
kommt man auf eine Ge-

= 2,02 2.

rade und daher auf be- [ roa [ T B B
. . e — L— _—

queme Extrapolation. Fig. 50mm | 625mm | 200-750mm

263 in § 140 wird hierfir o &‘ Raddurchmesser

ein Beispiel sein. 200

Nr: 704

60. Zustandsinderung
des Dampfes in der mehr-
stufigen Dampfturbine. Es
ist lehrreich, bei verschie-
denen Versuchen der be- ' .
sprochenen Reihen Druck
und Temperatur in einzel-
nen Stufen der Turbine zu
messen, um daraus den Zu-
sammenhang zwischen der
Wiarmeabnahme im Dampf
und der auf die Turbinen-
réder iibertragenen Arbeit 0

Temperaturt

Frischdsmpf
Drosseldampt’

700

% Abdempf _]

0
zu erkennen. Die folgenden e
. . "

Versuche sind mit zu ge- ¥
. . . ~ 50 P '
ringer Anfangsiiberhitzung 7085
ausgefithrt und geben da- § T EREREN
her keine so vollkommenen 3 ey,

. . o + Ly
Ergebnisse, wie mit iiber- g e
hitztem Dampf zu erwarten > o1 X

waren, da im Siattigungs- 0 I LY AR
gebiet die Messung der fordem 1 2. 3 4 g‘;ﬁmirza 910721

Feuchtigkeit und damit des wig. 70. Temperaturveriauf in den Turbinenridern bei
Wirmeinhaltes praktisch wechselnder Drehzahl.
unmdglich ist.

Bei der in § 59, Tabelle 23 hesprochenen Reihe wechselnder Dreh-
zahl bei unverinderter Dampfaufnahme ergaben sich die Zahlen, deren
einige schon in Tabelle 23 gegeben waren, und die ausfithrlicher in
Fig. 70 bis 72 zur Darstellung gebracht sind.

An der mit 13 Riadern versehenen Turbine waren 14 Mefstellen
(vor jedem Diisensatz und hinter dem letzten) vorhanden, die Messung
von Druck und Temperatur war dadurch méglich; in Tabelle 23 sind
nur einige der Stufen aufgenommen.

13%*
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Der Verlauf des Druckes ist bei jeder Drehzahl etwa der gleiche, der
Verlauf der Temperatur ganz verschieden. Die Temperatur sinkt um
so tiefer, je mehr Leistung dem Dampf durch die Bewegung des Rades
entzogen wird. In Fig. 70 ist auBer den Temperaturen auch die Uber-
hitzung aufgetragen. Fiir normale Drehzahl fallt die Temperatur schnell,
die Uberhitzung ebenso, dann hat man Sittigung, und in den letzten
Stufen ist der Dampf fraglos schon naB. Ahnlich ist es noch bei 2070 Um-
laufen. Bei der festgebremsten Turbine dagegen fallt die Temperatur
nur langsam ab, die Uberhitzung steigt erheblich an. In allen Fallen
kennzeichnen sich mehr oder weniger deutlich die Stufen, an denen
der Laufraddurchmesser sich @ndert, weil dort gréfiere Strahlungsober-
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> ~ Fig. 71. Ausnutzung des Dampfes in den Rédern
// der Dampfturbine, im Lauf und festgebremst, im
16 17 1s-Diagramm. 2/; nat. Gr.

flichen vorhanden sind. Der starke Temperaturabfall an der letzten
Stufe ist durch die Verluste der Stirnfliche hervorgerufen.

Die Versuche fiir » ~ 3000 und fir » = 0 sind in Fig. 71 in das
i s-Diagramm eingetragen. Bei Festbremsung vermindert sich der
Wiarmeinhalt ¢ kaum, dem Dampf wird keine Energie entzogen. Um
so energischer wichst s, die Entropie, bei dem irreversiblen Vorgang.
Bei voller Drehzahl ist die Grenzkurve nach dem gestrichelt ange-
deuteten Verlauf unterschritten zu denken, wenn man auch die Feuchtig-
keit nicht hat messen kénnen.

Der Temperaturverlauf, genauer der Verlauf des Wéarmeinhalts, ist
das genaue Gegenstiick zum Verlauf der Leistungsaufnahme und trat
in der Gesamtwirkung in Fig. 64 als solcher hervor. Man kann aber
auch den Verlauf des Dampfzustandes zur annidhernden Bestimmung
des Anteiles der einzelnen Turbinenrider an der gesamten Arbeits-
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leistung verwenden, und man kann andererseits aus der Dampfmenge
und dem Druckabfall in den einzelnen Stufen auf die Querschnitte
jedes einzelnen Diisensatzes schlieBen. Beides sei am Beispiel erldutert.
Die Arbeitsabgabe einer Turbine unterscheidet sich von der Wirme-
hergabe des Dampfes nur um die Warmeverluste durch die Umflichen
der Maschine. Das #ndert sich durch die Reibung nicht. Das Ver-
haltnis beider nannten wir in § 57, Tabelle 21.den Wirkungsgrad der
Umsetzung. Derselbe war nur bequem bestimmbar, wenn auch der
Abdampf noch iiberhitzt war — fiir unsere Turbine ist er. daher im
ganzen im normalen Betrieb nicht gut zu messen. Der Wirkungsgrad
der Umsetzung ging iiber 809, und wird bei den nicht an den Stirn-
winden liegenden Laufradern noch héher sein. Da also die Abweichung
von 100% nicht sehr groB ist, so ist die Verminderung des Wirme-
inhaltes ein gutes Maf
fir den Arbeitsumsatz
im betreffenden Rade,
und man kann wenig-
stens fiir die ersten Ré-
der folgende Untersu-
chung durchfithren.
In Fig. 72istim ¢s-
Diagramm der Dampf-
zustand fiirVersuch101
so wie in Fig. 71 ein-

2
“l100°

getragen, soweit er im ~ T,
Uberhitzungsgebiet > F(’é 0/7/::

verliuft und daher

meBbar ist. Der Ver- 16 ' 77 18EF

lauf tritt als genauerer Entropie s

an_die Steue_ der Ge- Fig. 72. Anteil der einzelnen Rider an der Dampfausnutzung,
raden GD, Flg 60. In ermittelt am ¢s- Diagramm, Versuch 101. /,nat: Gr.

gleicher Weise wie dort .

148t sich nun das im ersten Dusensatz verfugbare Warmegefalle durch
Ausmessen der Lange 1 H; = 26,1 koal bestimmen ; H, ist ein Punkt glei-
chen Druckes mit Punkt 2, der den Zustand hinter dem Rad 1 darstellt.
Ausgenutzt wird hiervon héchstens die Strecke 1. B; = 3,3 keal = 12,69
denn der Rest des Wiarmeinhaltes ist im Dampf vor der zweiten Diise
noch enthalten; vermutlich ist noch etwas weniger ausgenutzt, da ein
Teil der 3,3 keal auch auf Warmeverluste zu rechnen sein mag; anderer-
seits ist gerade in der ersten Stufe die Maglichkeit der Warmezufuhr
vom Regler her nicht ganz von der Hand zu weisen, das Ansteigen
der Linie 1—2 im Stillstand des Rades, Fig. 71, weist darauf hin. Dort
wird fir die gleiche Dampfmenge eine Zuna,hme um 32,1 — 28,3
= 3,8 kcal/kg ausgewiesen; danach mdgen im Gang der Turbine
3,3 + 3,8 = 7,1 kecal = 27,29, von 26,1 kcal umgesetzt sein. Keines-
falls aber ist der Umsatz giinstig. Das mag wie folgt zu erkliren sein.
Dem Wirmegefialle von 26,1 keal/kg = 26,1 - 427 = 11 150 mkg/kg
= 11150 m = H entspricht theoretisch eine Dampfgeschwindigkeit
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wy, = V29 - H = 468 m/s. Bekanntlich werden giinstige Umsetzungs-
verhaltnisse bei Freistrahlridern dann erreicht,. wenn die Schaufelung
rund die halbe Geschwindigkeit des auftreffenden Dampfstrahles hat.
Die Schaufelung des ersten Laufrades hat, bei 550 mm Durchmesser
und 2990 Umlidufen minutlich, nur 86 m/s Geschwindigkeit, bleibt also
weit hinter der Sollgeschwindigkeit zuriick, oder besser: der Druck-
abfall in der ersten Diise und daher die Dampfgeschwindigkeit ist zu
grof fir die Schaufelgeschwindigkeit, und daher ist die Ausnutzung
schlecht.

Wir stellen die entsprechenden Ergebnisse fiir die anderen Stufen
in Tabelle 24 zusammen, soweit die Stufen im Uberhitzungsgebiet liegen.

Tabelle 24. Ermittlung der Arbeitsverteilung auf die Rader
einer Dampfturbine aus dem Dampfzustand. Versuch 101.

Strecke v Hx
Stufe Nr. = 1iq

T

Strecke = B, [
=14 i

keal/kg

A4

[ berichtigt

Wirkungsgrad
n=A¢: diga

Theor. Ausfluligeschw.
wen = V42T digq-29
= 91,6 Vdiqa

keal/kg |

keal/kg

m/s

Schaufelkranzdurchmesser 550 mm, Kranzgeschwindigkeit 86 m/s.

1 ! 26,1 3,3 7,1 27,2 468
2 ‘ 13,3 4,0 — 30,0 334
3 o 10,7 13,8 — >1 , 299
Schaufelkranzdurchmesser 625 mm, Kranzgeschwindigkeit 98 m/s.
4 17,1 3,2 — 18,6 378
5 14,0 7,1 — 50,7 | 342
6 8,8 5,6 — 63,6 | 272

Stufe 3 und 4 zeigen UnregelmifBigkeiten. Die naheliegende Ver-
mutung, es handele sich um eine Einwirkung des Absatzes im Turbinen-
gehduse auf die Dampftemperatur, ist deshalb hinfillig, weil der
Wirkungsgrad einmal >> 1 wird, dafirr zum Ausgleich das nichstemal
um so Kleiner. Es handelt sich also offenbar um einen MeBfehler, der
seinerseits allerdings durch den EinfluB des Absatzes im Gehiuse zu
erklidren sein wird: der Thermometerstutzen diirfte schlecht angebracht
sein. Nimmt man ftr Zustand 4 bei gleichem Druck héhere Tem-
peratur an, so kommt alles in Ordnung.

Sonst aber ist der so berechnete Wirkungsgrad — eigentlich Giite-
grad mal Wirkungsgrad der Umsetzung — merklich um so besser, je
mehr wir uns mit der Dampfgeschwindigkeit der doppelten Schaufel-
geschwindigkeit n#hern.

Im ganzen ist also der Dampfzustand in den Stufen ein bequemes
Mittel zur Beurteilung der wirklich erzielten Leistungen. Im vorliegenden
Fall hat die Turbine durchweg zu kleine Kranzgeschwindigkeiten im
Vergleiche zur Dampfgeschwindigkeit. Schon Fig. 64 ergab dasselbe
als durchschnittlich fiir die ganze Turbine giiltig, aus Fig. 67 freilich
ergab sich fir den Turbosatz ein besseres Bild.



61. Zustandsinderung des Dampfes innerbalb einer Diise. 199

Uber den Einflufi des Gegendruckes auf die Zustandsinderung in den
Turbinenstufen gibt Fig. 73 Auskunft, in der die Zustandsinderungen
der gleichen Dampfmenge einmal bei Kondensationsbetrieb, einmal bei
Auspufibetrieb gegeben werden. Es sind die Versuche 101 und 105
der Tabelle 22, § 58 miteinander verglichen. Der Druckverlauf in den
ersten Stufen wird sehr wenig durch den hoheren Gegendruck des
Auspuffbetriebes beeinflufit, wohingegen der Druck in den letzten
Stufen tiberhaupt kaum noch abfallt, so da er also schon bald, etwa
in der 9. Stufe, fast ge-
nau Atmosphéirenspan-
nung erreicht, die letz- \

1 I ! b 1 1 1 ] i

ten Stufen also nur noch 200°C
in Dampf iberall glei-

chen Druckes waten. Der 0 ~1600 %/t
Temperaturabfall  ist n~3000/min
ahnlich zu beurteilen; Végﬂ %/;"f;:;;’ “on

der Vergleich wird durch 75 ’ 750

mangelhaft gleiche An-
fangstemperatur er-
schwert; die stirkere
Neigung des ersteren
Teiles der Temperatur-

ur

=

70

=

kurve mag durch die 3
Uberhitzung hervorge- 3 §~
rufen sein. Das Auf- S R
zeichnen des ¢ s-Dia- §
grammes analog schei- 3 -
tert fiir diese Ver- = 5?\“3\ ) 190
suche an der zu ge- %5 T E
ringen Uberhitzung. 23 3

s erscheint eigen- ﬁé Auspuft 2
artig, daB in beiden Fal- =
len die gleiche Dampi- L . : s o=
monge oy Turbiy  ordeml 2.3 4 SEraomn s
a’ufgenommen wird, und Tig. 73, Verlauf des Druckes und der Temperatur in den
daB sie dann mit so Turbinenrddern bei Auspuff und bei Kondensation.

verschiedenem , Druck-
abfall die Schaufelungen und Diisensétze der letzten Stufen durchlduft.
Die Méglichkeit dessen wird noch in § 61 Tabelle 25 besprochen.

61. Zustandsinderung des Dampfes innerhalb einer Diise; Ermitte-
lung der Diisenquerschnitte. Im vorigen Paragraphen wurde der Dampf-
zustand jedesmal gemessen, nachdem der Dampf in der Diise Ge-
schwindigkeit angenommen und diese im Laufrad mehr oder weniger
an den Schaufelkranz abgegeben hatte. Die Frage, auf welchem Wege
der Dampf aus dem Anfangs- in den Endzustand einer bestimmten
Stufe gekommen war, wurde insoweit berithrt, als wir die Zustands-
gnderung im Diisensatz als adiabatisch annahmen, Fig. 72. Unter
dieser Annahme 148t sich aber auch die Zustandsinderung innerhalb
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der einzelnen Diise verfolgen. Das soll fiir den Versuch II, Tabelle 20
an der mit Gegendruck arbeitenden.Turbine gezeigt werden, die nur
1 Druckstufe hat, und zwar an Hand des 7 s-Diagrammes, Fig. 74a.

Der Frischdampf hat den durch Punkt 4 gegebenen Zustand, er
wird bis @ gedrosselt. Der Zustand D des Abdampfes ist auch bekannt.
Die Expansion erfolgt in einer Stufe von 10,4 bis 1,52 at, das Druck-
verhiltnis der Ausstromung ist 1,52 : 10,4 = 0,146, also wesentlich
kleiner als das , kritische* Druckverhaltnis, das fiir iberhitzten Dampf
etwa zu 0,545 anzunehmen ist!). Diesem kritischen Druckverhiltnis ent-
sprache vielmehr ein Miindungsdruck p,, = 0,545 . 10,4 = 5,7 at. Die
adiabatische Zustandsinderung in der Diise gibt die Senkrechte G H;

,\@‘

1Q4at Drosseldruck

keal
700

AN M,

spez. Wolumen v -
<Geschwindlig-
et w
fDLiseng/er.sc/m/ff

5 \ e
200 %00 600 800 1000mys-

2 4 6 & 70 gem
92 0% 06 08 7 m¥kg

8

Warmeinhalt 1

6002 s — Z— 'Z—ff—

Entropie s

Fig. 74a und b. Dampfzustand und DiisenmaBe bei éinstufiger Umsetzung. Versuch II. Dampf-
menge D=1620 kg/h; Anfangszustand ¢:10,4 at, 258°; Endzustand D:1,52 at, 150 1/, nat. Gr.

auf ihr bedeutet Punkt M, bei 5,7 at gezeichnet, den Dampfzustand im
engsten Querschnitt. Der Dampf ist bei M noch {iberhitzt, bei H aber
feucht. .

Bei der Expansion von G¢' bis H haben nun A¢= 708,9 — 618,9
= 90,0 kcal Wirmeinhalt den Dampf verlassen; sie treten, wenn wir
von Reibungsverlusten absehen, voll als kinetische Energie des stromen-
den Dampfes in die Erscheinung. Der Inhalt des Dampfes an kinetischer
Energie ist also 414 = 90,0-427 = 38400 mkg, bezogen auf 1 kg

. 1
Dampf, also auf die Masse m = 981 ME (Masseneinheiten). Die Dampf-
geschwindigkeit im Punkte H ist w=}2.9,81. 45 = y2- 9,81 . 38400
= 868 m/s. Da andererseits, ebenfalls dem 4 s-Diagramm zu ent-

1) Bchiile, Technische Thermodynamik, I, 3. Aufl., S.272, Fig. 99.
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nehmen, im Zustande H das spezifische Volumen v = 1,12 m?¥/kg ist,
so mufl die Diise 1,12 m3/s: 868 m/s = 0,001 29 m2 Endquerschnitt
haben fiir je 1 kg/s Dampfdurchgang. Diese Zahl ist noch unabhingig
von der besonderen Turbinengréfie und nur durch Anfangs- und End-
zustand des Dampfes bedingt; die untersuchte Turbine lieB % - 4860
= 1620 kg/h = 0,45 kg/s durch eine Diise gehen, die Diise sollte also
0,45 - 0,001 29 = 0,000 58 m2 = 5,8 cm? Endquerschnitt haben, damit
gerade im Endquerschnitt der Gegendruck erreicht wird.

Die gleiche Rechnung 148t sich fiir beliebige Punkte der Adia-
baten, etwa fiir den Schnitt mit der 5 at-Linie machen; die FEr-
gebnisse sind in den Kurven Fig. 74b eingetragen. Das Warmegefille
bis 5 at ist 38,0 kecal == 16 200 mkg, die Dampfgeschwindigkeit
w=172.981.16200 = 564 m/s. Das spezifische Volumen entnehmen
wir dem ¢ s-Diagramm zu 0,41 m3kg, die Miindungsweite fiic 1 kg/s
Dampfdurchgang wird 0,41 : 564 = 0,000725 m2, die wirkliche Diisen-
weite 0,45 - 0,000 725 = 0,00 033 m2 = 3,3 cm?2.

Fir so berechnete Punkte sind in Fig. 74b senkrecht die Wirme-
gefille aufgetragen, die bis zu gewissen Drucken durchmessen sind,
korrespondierend mit Fig. 74a. Wagerecht ist zun#ichst die Geschwin-
digkeit angetragen, die der Dampf dort angenommen hat; wegen
w? = 2¢g.44¢ ist sie eine Parabel. Das spezifische Volumen » nimmt

dauernd zu. Der erforderliche Diisenquerschnitt f=— % als Quotient

der beiden mit entgegengesetzter Kriimmung begabten Kurven er-
reicht einen Mindestwert M, bei dem oben schon berechneten Druck
P = 5,7=0,545.10,4at. Zu diesem Druck gehoren die Werte: Ge-
schwindigkeit w,, = 251 m/s, spezifisches Volumen v,, = 0,35 m3/kg,
wirkliche Diisenweite f,, = 3,25 cm?2.

Die f-Kurve gibt die Gestalt einer auf konstanten Wirmeumsatz
pro Léngeneinheit fiir die vorliegenden Druckverhiltnisse berechneten
Diise. Die Annahme konstanten Wirmeumsatzes ist, aber nicht zwingend.
Man pflegt den Teil bis zur Miindung M, kiirzer, den dahinterliegen-
den Teil schlanker zu gestalten, letzteres, um Ablésung des Dampfes
von der Wandung zu vermeiden; solange das erfiillt ist, gilt unabhingig
von dem ausgefiihrten Profil, daf} die auf einer Wagerechten liegenden
Werte von v, w und f einander zugeordnet sind, z. B. der Druck wird
5 at, das Volumen 0,41 m3/kg und die Geschwindigkeit 564 m/s da be-
tragen, wo gerade der Querschnitt 3,3 cm? vorhanden ist, nach der
oben fiir 5 at gegebenen Rechnung.

Zur Beurteilung von Versuchsergebnissen dient die Bemerkung, daf3
unsere Diise einen engsten Querschnitt von f, = 3,25 cm? jedenfalls
hat, das ist durch die Aufnahme von 0,45 m3/h Dampfvolumen bewiesen.
Daf} sie indessen auch einen Endquerschnitt von gerade F = 5,8 cm?
habe, ist nur eine Forderung, deren Erfiilllung durch den Augenschein
nachzupriifen wére. Nur bel einer Diise richtigen Endquerschnittes
wird am Endquerschnitt von 5,8 em? ein Druck von 1,52 at sich ein-
stellen und der Dampf glatt aus der Diise in den Raum gleichen
Druckes strémen; ist der Endquerschnitt ein anderer, so werden Un-
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regelmafligkeiten am Dusenaustritt auftreten: ist der Endquerschnitt
zu klein, so ist der Druck des austretenden Dampfes noch groBer als
der Gegendruck, der Druckiiberschul bleibt ungenutzt, fithrt zur Aus-
breitung des Strahles und zu Schallschwingungen; ist der Endquer-
schnitt zu groB, so hiatte die Expansion weiter gehen miissen als dem
Gegendruck entspricht, die Geschwindigkeit hatte dadurch héher wachsen
miissen als dem verfiigharen Druckgefille entspricht und als dieses her-
gibt; da das dem Energiesatz widerspriche, so bleibt die Diise vom rich-
tigen Querschnitt an ungenutzt und der Strahl 16st sich dort von der
Wand ab. — Im allgemeinen diirfte hiernach eine reichliche Linge der
Diise weniger schidlich sein als eine knappe, da letztere zu mangelhafter
Dampfausnutzung, erstere nur zu vermehrten Reibungsverlusten fiihrt.

Es konnte iibrigens schon als widersprechend dem Energiesatz er-
scheinen, dafl in der Diise die Strecke GH = 90,0 kcal in kinetische
Energie umgesetzt sein soll, wihrend doch nur der Ordinatenunterschied
von D gegen ' im Betrage von 46,6 keal dem Dampf entnommen er-
scheint. Trotzdem ist — wenn wir von einigen Hundertteilen Reibungs-
verlust in der Diise in verabredeter Weise absehen — wirklich die Ge-
schwindigkeit von 868 m/s zun#chst entstanden; die hohe Lage des
Punktes D deutet nur an, dafi die Geschwindigkeit nicht weiter als
bis zu 90 kecal ausgenutzt worden ist.

Die gesamte Zustandsinderung des Dampfes geht also zunichst in
der Diise jedenfalls lings der Senkrechten GH. Weiterhin erst ist der
Dampf lings der Linie gleichen Druckes HD in den Zustand D ge-
langt, indem der Dampf nur einen Teil der Geschwindigkeit an das
Laufrad abgab — was seinen thermischen Zustand nicht &dnderte —
wihrend der Rest im Dampf blieb und sich — im Laufrad oder hinter-
her — in Wirbelung verwandelte und als Warmezufuhr im Dampf er-
scheint. Ob tibrigens dieser Verlauf mefitechnisch zu beobachten wire,
bleibe dahingestellt ; die hohe Dampfgeschwindigkeit wiirde das Thermo-
meter so beeinflussen, dall es eine héhere Temperatur zeigt als die
objektiv vorhandene; vielleicht kann man aber auch von einer objektiv
vorhandenen Temperatur bei dem Dampf hoher Geschwindigkeit gar
nicht sprechen, weil Temperatur und Geschwindigkeit nach der kine-
tischen Warmetheorie wesensgleich sind und deshalb das Thermometer
gleich beeinflussen ; der Ubergang zu Wirbelungen verwandelt nur die ge-
ordnete Geschwindigkeit des Dampfstrahles in die ungeordnete der Turbu-
lenz. — Die Dampfnésse in H, das Fehlen derselben in D wire dagegen ein
objektiv zu beobachtender Unterschied zwischen beiden Zustinden. —

Man kann dieselben Ergebnisse auch rechnerisch ableitenn unter Be-
nutzung der Formeln fiir den Ausflul von Dampf.

Es kommt darauf an, ob das Druckverhiltnis p”’: p’ zu beiden Seiten
der Miindung gréBer oder kleiner als das kritische Druckverhiltnis I/,
ist; dieses hingt vom Exponenten £ der Adiabaten ab und kann an-
genommen werden1):

fiir Sattdampf & = 1,135 ist II, = 0,578,
tur HeiBdampf £ = 1,3 ist I, = 0,545.

1) Schiile, Technische Thermodynamik, I, 3. Aufl, S.272, Fig. 9.
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Far 9" : o’ << Il wird die fiir bestimmten Anfangsdruck maximale Aus-
fluBmenge (,, unverinderlich, wie weit auch der Gegendruck herab-
gehen moge; @, hingt dann nur vom Anfangszustand ab, und es
gelten die Naherungsformeln!), mit p in at gerechnet:

G p kg

o =072 2 h-mm? "’ (13a)
G _ , kg
oder 1 0,5p"+0,1 Hmme (13b)

Die beiden Angaben fithren auf fast gleiche Werte, wenigstens zwischen
3 und 15 at, dem Giltigkeitsbereich der Formel (13a).
7

~

7
- %fﬂ

a8

a6

Ausf(uﬁlifer/zé#n s | I

N1 {54

Druckverhétris| IT = | Pp’
06 97 08 99 7
Fig. 75. Druck und AusfluBmenge bei Dampf.

Druckverhaltnisse p”:p” > Il, konnen durch Sinken des An-
fangs- oder durch Steigen des Enddruckes entstehen. Die AusfluB-
menge sinkt dann. Sie 148t sich berechnen aus der Formel (p in at):

G : I P (p// 2k p”>1+1/lc 7-1_5%
fm:lOO"f/zgk_l.’U,[% —_— ‘p'/- s.mg. . (14)

aus der durch Differenzieren ein Hochstwert bei ZL, = II, mit der

4

Ordinate gleichwertig Formel (13a) und (13b) abgeleitet werden kann,
bis zu dem die Formel nur gilt.

1) Hiitte, 22. Aufl,, I, S.446; II, S.219; Schiile, Technische The‘rmo-
dynamik, 3. Aufl., I, S. 289.
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Um die unbequeme Berechnung nach Formel (14) zu umgehen, divi-
diert man (14) durch (13a); p’/v’ fallt heraus, und man kann G/G,, = I
abhingig von p”//p’ = II zur Darstellung bringen, Fig. 75; wie jede
dimensionslose Darstellung (§ 71, 141) hat diese den Vorteil der Ver-
wendbarkeit fiir jeden Druck, soweit die Formel (13) geniigend ge-
nau ist.

Nach Fig. 75, in Verbindung mit Formel (13) sind nun die Berech-
nungen meist ebenso bequem zu machen wie in Fig. 74 nach dem
t8-Diagramm geschehen.

So kann man nachpriifen, woher es kommt, daB die in § 58 unter-
suchte 13stufige Turbine in ihrer Dampfaufnahme gar nicht vom Gegen-
druck beeinfluft wird, und daB die ersten Stufen den gleichen Druck-
abfall bei Kondensations- wie bei Auspuffbetrieb behalten, wihrend
nur die letzten Stufen die gesamten Druckéinderungen ausgleichen. Wir
machen die Nachpriifung in Tabelle 25, indem wir — nur fiir einige
Stufen — den gesamten Querschnitt des betreffenden Diisensatzes aus
den wirklich beobachteten Drucken und dem fiir alle Falle gleichen
Dampfgewicht berechnen; fiithrt diese Berechnung fiir beide Betriebs-
arten auf den gleichen Querschnitt — der ja beidemal gleich sein muBl —,
dann ist die Einstellung der Drucke auf die gemessenen Werte erklirt.
Wo der Dampf feucht ist, rechnen wir mit Sittigung, deuten aber
durch ein Zeichen < an, dal das Dampfvolumen in Wahrheit kleiner ist.

in einer Turbine bei verschiedenem Gegendruck.

(1610 kg/h)

. Stufe I 1 s 8 | 13
Versuch Nr. 100 | 105 | 101 | 105 | 101 |105| 101 | 105
1| Anfangsdruck p* . . . . . . . . at|| 8,98 | 9,06| 3,11 | 3,21 0,88 1,29| 0,19 1,03
2| Enddruck »” . . . . . . . . .. at| 5,08 | 5,18| 2,12 2,31| 0,53 |1,10| 0,16 1,03
3 | Druckverhiltnis p”/p" . . . . . . — 0,565 0,57] 0,68 | 0,72] 0,60 0,85] 0,84 |<1,00
4 | Anfangstemperatur ¢ . . . . . . °C| 197 {178 | 145|138 | 97 |105] 58 99
5| Adiabatisches Geféille Ai,, . . . .keal| 257 |21,5 [16,0 [14,5 [17,8 63 | 5.1 —
6 | Spezif. Volumen beim Austritt »”” m3/kg| 0,37 | 0,33] 0,84 | 0,78}- 3,0 (1,56 9,6 1,67
7 | Dampfgeschw. w = 91,5 Y4¢,, . . m/s| 463 | 424 | 366 | 348| 386 | 230] 207 —
" 8/ Endvolumen D,= D-.»” . . . m3h| 591 | 536 |1340 | 1260 |<4800|2520] <'15500| 2700
9| Endquerschnitt f= g - 1002}009 mm?| 355 | 352 |1020 | 1010 |< 3460|3050] < 20800| —

Zunéchst ist bei Stufe 1 das Druckverhiltnis jedesmal etwa das

kritische, p”:p" o 0,57; Stufe 1 wird also kaum von dem Gegendruck
beeinflullt; die hohere Temperatur im einen Fall ergibt zwar ein gréBeres
Wirmegefille und groBere Geschwindigkeit, aber auch ein gréBeres
Volumen der durchgehenden Dampfmenge; beides gleicht sich so ab,
daB sich der Endquerschnitt der Diise aus beiden Versuchen fast gleich
berechnet, nimlich zu o 354 mm?2,

Dieser Ausgleich der Geschwindigkeits- gegen die Volumenwerte ist
es iiberhaupt, worauf es ankommt. In der Stufe 4 ist bei Versuch 105
das Druckverhaltnis dem Durchgang bereits merklich ungiinstiger, aber
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das durchgehende Volumen — bei gleichem Gewicht — ist soviel kleiner,
des héheren absoluten Druckes wegen, daff die Rechnung beidemal auf
den Diisenquerschnitt von 1010 bzw. 1020 mm? fiihrt.

In Stufe 8 steigt das Druckverhiltnis von 0,60 auf 0,85, wenn man
zum Auspuff ibergeht. Aber das spezifische Volumen sinkt zugleich
von 3,0 auf 1,56 m3/kg — Sittigung beidemal angenommen — und
der Endquerschnitt berechnet sich beidemal zu etwas itber 3000 mm?2,
Immerhin sind diesmal die Zahlen um 149 verschieden — 3460 gegen
3050; man mochte das auf ungenaue Druckmessung zuriickfithren
konnen; zum Teil wird der Unterschied aber auch dadurch seine Er-
klirung finden, daB bei Versuch 101, Kondensation, die vorhergehenden
Stufen stirker zur Arbeit beigetragen haben, daB also der Dampf
nasser, sein Volumen kleiner ist als bei Versuch 105. Wir tragen dem
durch Vorsetzen des Zeichens <C vor die 4800 Rechnung und konnen
dann das gleiche Zeichen vor die Zahl von 3460 mm? Diisenquerschnitt
setzen.

In Stufe 13 endlich ist. das Druckverbiltnis bei Auspuffbetrieb
der 1 unmeBbar nahe, gegen 0,84 bei Kondensation. Bei letzterer war
noch 207 m/s Dampfgeschwindigkeit vorhanden und notig, da 15500m3/h
durch den Querschnitt gehen miissen, der sich zu 20 800 mm? errechnet.
Bei Auspuff ist das Dampfvolumen nur 2700 m?3/h, und dem entspricht

2700
3600 - 0,0208
= 36,0 m/s. Diese miBige Dampfgeschwindigkeit, im Quadrat wirk-
sam, ergibt einen entsprechend maBigen Druckabfall; die zugehorige
Geschwindigkeitshohe ist w?: 2 g = 66,1 m = 66,1 : 427 = 0,155 keal/kg
Nach dem i7s-Diagramm kommen in der Gegend des Atmosphéren-
druckes auf 0,1 at Druckunterschied ein adiabatisches Gefille von
0,45 keal/kg; der fiir die letzte Stufe zu erwartende Druckunterschied
ist also

in 20 800 mm?2 Querschnitt eine Dampfgeschwindigkeit w =

/ 1’

A VT

= 0,034 at.

Dieser Druckunterschied wire an sich wohl erkennbar. Immerhin ist
es nicht allzu auffallend, dafl er der Messung entgangen war, indem
beiderseits der Diise der gleiche Druck 1,03 at konstatiert worden war.
— Es ist noch zu beachten, dafl als " in der Rechnung das spezifische
Volumen am Ende der adiabatisch gedachten Expansion eingefiihrt
werden mul}. Die hohere, in der folgenden Stufe gemessene Temperatur
stellt sich erst ein, nachdem die gerichtete Stromung der Diise in Wirbe-
lung aufgelost ist (vgl. oben, 3 Seiten friiher).

Die ganz verschiedene Verteilung des Druckgefilles in den beiden
Fiallen auf die Stufen ist also erklart. Sie beruht letzten Endes auf der
durch Fig. 75 gegebenen Beziehung!).

Die Diisen mit groBem Druckabfall sorgen fiir konstanten Dampi-
durchgang bei allen Druckabfillen, nehmen also jede Anderung des

1) Forner, Z. d. V. D. L. 1909, S. 674.
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gesamten Druckgefilles ohne Anderung des Dampfdurchganges auf.
Die Eigenschaft der in § 58 untersuchten Turbine, dal die Dampfent-
nahme unabhingig vom Gegendruck ist, beruht darauf, daf fir einen
(den ersten) Dtisensatz p” :p" < 1, ist, und daB fiir die letzten Satze
der schon geringe Druckabfall noch dadurch sehr verkleinert wird, daf}
das zu bewiltigende Volumen wegen des hoheren absoluten Druckes
abnimmt. —

62. Grenzvakuum einer Dampfturbine. Die geschilderten Verhéltnisse
erlauben es auch, zu erkliren, warum in Fig. 62, § 57 die Kurven der
Nutzleistung und des Giitegrades — entsprechend auch die anderen —
nicht immer weiter steigen bei besser werdendem Vakuum. Es ergibt
sich ein Grenzvakuum, unter dessen Wert herunter diese Turbine ein
Vakuum nicht ausnutzen kann. Das Grenzvakuum ergibt sich fiir jede
Dampfaufnahme aus der Bedingung, dafl im letzten Diisensatz bekannt-
ten Querschnittes der Dampf nur eine begrenzte Geschwindigkeit an-
nehmen kann; bei nicht erweiterten Diisen ist die héchst erreichbare
Dampfgeschwindigkeit die Schallgeschwindigkeit

wmzl/g'kﬁm/s e e e e (1)

sie tritt ein mit Erreichung des kritischen Druckverhiltnisses p” : p’
= 0,57 zu beiden Seiten der letzten Stufe. In Formel (15) bedeutet
p und v den Dampfzustand im Endquerschnitt der Diise, ¢ = 9,81 m/s?
die Erdbeschleunigung, % das Verhiltnis der spezifischen Wirmen, fiir
gesittigten Dampf k = 1,135, fiir feuchten vom Dampfgehalt = ist
k= 1,035 + 0,1 x. Nun ist fiir den Austritt noch bekannt aus Tabelle 25
und 18 der Austrittsquerschnitt des letzten Diisensatzes F';; o 0,0208 m?2,
das ausflieBende Gewicht ¢ = 1610 kg/h = 0,448 kg/s; fiir trocken ge-
sattigten Dampf kann man p v annahernd konstant, fiir sehr niederen

k 3 -k
Druck p v~ 14500 . 14500 Elgg einfithren, fiir nassen Dampf

m? kg
vom Dampfgehalt  ist dann p v = 14 500 z . Dieses alles in (15) ein-
gesetzt gibt fiir die beim Austritt vorhandene Geschwindigkeit

w = Vg~ (1,035 + 01 2)- 145002 . . . . . . (16)

Der Dampfgehalt = ist nun freilich unbekannt; er wird am Ende der
Turbine vielleicht « = 0,85 sein; hiermit wird w,, = 368 m/s. Also ist
das austretende Volumen V,, = Fi;- w, = 0,0208 . 368 = 7,656 m?/s,
und das spezifische Volumen beim Austritt des Dampfes v =V, : ¢
= 7,65 : 0,448 = 17,0 m3/kg fiur Dampf mit x = 0,85; Dampf gleichen
Druckes in gesittigtem Zustande hatte dann 17,0 : 0,85 = 20,0 m3/kg,
und dem entspricht ein Druck (Dampftabellen oder is-Diagramm)
p3 = 0,075 at.

Dieses ist also der tiefste Gegendruck, den diese Turbine bei dieser
Dampfaufnahme noch mit Erfolg verarbeiten kann — wobei allerdings
noch zu untersuchen bliebe, ob nicht in einem anderen Diisensatz
schon frither die Schallgeschwindigkeit erreicht wiirde, so daB schon
vorher die Ausnutzung abgeschwicht wiirde. In Fig. 62 diirfen wir
daher die Linien der Leistungshergabe und der Wirkungs- und Giite-
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grade nicht tiber den Schnitt mit p} = 0,075 at nach links fithren; in
jener Gegend wenden die Kurven mindestens zur Wagerechten, der
Giitegrad vermutlich zu schwachem Abfall. Fig. 62 zeigt jedoch, daf3
bis dahin die Turbine noch erheblich in der Ausnutzung gesteigert
werden konnte: Das Vakuum der Kondensation ist fir sie unzu-
reichend.

Wollten wir hieraus den allgemeinen SchluB ziehen, ein Herab-
gehen des Gegendruckes unter 0,075 at sei ohne Nutzen fiir diese Tur-
bine, so wire das wieder falsch. Solche Behauptung, allgemein auf-
gestellt, wire doch wohl fiir konstante Leistungsentnahme zu
verstehen und nicht fiir konstante Dampfaufnahme. Fir konstante
Leistungsentnahme aber wiirde bei Verbesserung des Vakuums die
Dampfmenge sich verringern, und daher die Grenze der Verbesserung
des Verbrauches nicht sobald erreicht werden. —

Es soll des wesentlichen Umstandes noch gedacht werden, dal} die
Ermittlungen der letzten Paragraphen nur auf Druck- und Temperatur-
messungen beruhen, die sich ohne Betriebsstérung und ohne
Kosten machen lassen, sofern die Einrichtungen vorhanden sind, ins-
besondere die Anbohrungen.

63. Umrechnungen auf vorgeschriebene Bedingungen. Wenn bei
Abnahmeversuchen Abweichungen der Drehzahl von der ausbedungenen
vorkommen, so sind Berichtigungen deshalb allgemein nicht anzu-
bringen; denn bei der Dampfturbine — im Gegensatz zur Kolben-
dampfmaschine — benutzen wir etwa den Scheitel der Leistungsparabel
(§ 4), in dessen Néhe die Drehzahl ohne Einfluf} ist. Immerhin sollen
sich die Abweichungen in mé#fBigen Grenzen halten.

Abweichungen des Druckes und der Temperatur des Frischdampfes
sowie Hdherwerte des Gegendruckes gegeniiber den Sollwerten sollen in
geniigend engen Grenzen gehalten werden; sie werden beriicksichtigt,
indem man den Verbrauch umgekehrt proportional dem verfiigbaren
Wirmegefille ansetzt. Ein Minderwert des Gegendruckes — besseres Va-
kuum beim Versuch als ausbedungen — kann ebenso beriicksichtigt
werden, insoweit als man sicher ist, die Grenze der Ausnutzbarkeit des
Vakuums (§ 62) nicht unterschrltten zu haben. Sonst hat die bessere
Qualitit des Vakuums unbeachtet zu bleiben, oder — besser — man
verschlechtert beim Versuch das Vakuum durch Lufteinlassen bis auf
den Sollwert.

Bei Nachpriifung der erzielbaren Héchstleistung miissen Druck und
Gegendruck ihren Sollwert haben, da beide GréBen die Hochstleistung
auflerst stark beeinflussen; man kann in Fillen, wo die Sollwerte nicht
erreichbar sind, so vorgehen, dall man jeden der Werte etwas variiert,
die Abhéngigkeit graphisch auftrigt, und nun auf den Sollwert extra-
poliert.

64. Beispiel eines Versuchsberichtes. Die Dampfturbodynamo (Fa-
brikat, Nummer) wurde auf Veranlassung von ........ einem Ab-
nahmeversuch unterzogen, um nachzupriifen, ob dieselbe die vom
Lieferer zugesagten Gewihrleistungen erfiillte. Diese Gewahrleistungen
sagten zu:
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a) bei 110 kW elektrischer Leistung und bei 225 Volt Spannung des
Gleichstromgenerators einen Dampfverbrauch von 13,5 kg Dampf-
fir die Kilowattstunde, vorausgesetzt einen Frischdampf, am
Eintritt in die Turbine gemessen, von 10,5at Uberdruck und
220° C Temperatur, einen Kondensationsdruck, am Auspuff der
Turbine gemessen, von 0,12 at absolutem Druck, und eine Dreh-
zahl 3000 in der Minute;

b) auBerdem soll bei Auspuffbetrieb eine Leistung von 60 kW er-
zielbar sein.

Vor Beginn der Versuche kam man iiberein, die ,,Normen fiir
Leistungsversuche an Dampfkesseln und Dampfmaschinen von 1899
als maBgebend anzusehen, soweit nicht der Turbinenbetrieb mit iber-
hitztem Dampf eine besondere Beurteilung verlangt.

Nachpriifung der Zusage zu a. Am 1. Februar 1912 wurde ein
Versuch durchgefithrt, dessen Dauer wegen der Betriebsverhéltnisse
auf 25 min beschriankt werden mufite. Da die in je 5 min abgewogenen
Kondensatmengen (133,6; 132,6; 2-132,8; 134,5kg) befriedigend
tibereinstimmten, so liegen gegen die Versuchsdauer Bedenken nicht vor.

Die Ablesungsergebnisse im einzelnen sind der Tabelle 17 zu ent-
nehmen. Die Ergebnisse der unmittelbaren Messung und der erforder-
lichen Berichtigungen sind folgende:

Drehzahl: 2998/min.

Elektrische Leistung: 234 Volt, 483 Amp; Lelstung 113,0 kW am
Schaltbrett. In der Zuleitung zum Schaltbrett ging 0,1 kW ver-
loren, der Erregerstrom — der der Feldwicklung anderweit zu-
gefithrt wurde, Fremderregung — entsprach einschliellich des
Verlustes in dem Feldregler 1,4 kW Leistung. Die Klemmen-
leistung der Dynamo ist also mit 113,0 - 0,1 — 1,4 = 111,7 kW
anzusetzen. Die Abweichung vom ausbedungenen Wert (110 kW)
betragt -+ 1,559, (zuldssig + 7,59, Abweichung).

Dampfdruck: 10,2 at UD = 11,2 at abs.

Dampftemperatur: abgelesen im Mittel 215,5° C; Fadenkorrektion
+ 2,5°; Temperatur 218° C.

Fegendruck abgelesen 63,7 cm Vakuum; Barometerstand 74,7 cm
QuS; Gegendruck 0,15 at abs.

Dampfaufnahme: 1600 kg/h.

Dampfverbrauch: 1600 : 111,7 = 14,3 kg/kW - h.

Dieser Dampfverbrauch ist bei einem vom Sollzustand abweichenden
Zustand der Maschine gemessen worden. Nach dem Mollierschen
is-Diagramm ergibt der verwendete Frischdampf (11,2 at; 218°C)
bei der adiabatisch gedachten Expansion bis zu 0,15 at abs ein Warme-
gefille von 164,3 kcal bezogen auf 1 kg Dampf. Der ausbedungene
Dampf (11,5 at abs, 220° C) hatte bei der adiabatischen Expansion bis
zu 0,12 at abs ein Wiarmegefille von 172,5 keal zur Verfiigung gehabt.
Die Abweichung des vorhandenen Druckgefilles vom vorgeschriebenen
betragt also — 4,759,. Auf die vorgeschriebenen Verhdltnisse umge-
rechnet, ist
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der gemessene Dampfverbrauch 14,3 . 1725 = 13,66 kg/kW - h

Der zugesagte Dampfverbrauch ist 13,50 kg/kW - h
Der Mehrverbrauch 0,16 kg/kW - h

macht + 1,29, der Zusage. Mit Riicksicht auf den in den Normen
von 1899 zugelassenen Spielraum von - 59 ist die Zusage als er-
fillt zu betrachten.

Nachprifung der Zusage zu b. Es wurde Luft in den Kon-
densator gelassen, im {iibrigen aber die Kondensation weiter betrieben
und das Kondensat ebenso wie bisher abgepumpt. Die Belastung wurde
so lange gesteigert, bis die Drehzahl abzufallen begann — bis die
Reglerhiilse aufsall. Von dieser Grenze blieb man dann so weit entfernt,
wie es ein sicherer Betrieb verlangt.

In dem so hergestellten Zustand wurde folgendes abgelesen:

Drehzahl: 3000/min.

Elektrische Leistung: 230 Volt, 271 Amp; Leistung 62,4 kW am
Schaltbrett = 62,4 - 0,1 — 1,3 = 61,2 kW an den Klemmen der
Turbine, bezogen auf Selbsterregung.

Die verlangte Leistung von 60 kW kann also hergegeben werden.
Ergebnis: Die gemachten Zusagen sind daher als erfillt zu be-
trachten.
Besondere Beobachtungen, die gegen die Brauchbarkeit der Dampf-
turbine zwin beabsichtigten Betriebe sprechen, wurden nicht gemacht.

(Ort, Datum, Unterschrift.)

¢) Kolbendampfmaschine.
«) Verbrauchsversuche.

65. Beispiel eines Verbrauchsversuches an einer Kolbendampf-
maschine. Ein Versuch an einer Dampfdynamo — einem Maschinen-
satz aus Dampfmaschine und Dynamomaschine, beide direkt mitein-
ander gekuppelt — lieferte das Protokoll Tabelle 26. Die Ablesungs-
ergebnisse sind gleich systematisch zusammengestellt und am Schlufy
zu einem gewissen Grade verarbeitet. Eine schematische Darstellung der
Versuchsanordnung gibt Fig. 48 bei § 48: die Dampfmenge wurde also
hinter der Maschine gemessen. Die wirkliche Dampfaufnahme D der
Maschine geht teilweise als Heizdampf (Manteldampt D,,) in die Méantel
des Hoch- und Niederdruckzylinders, zum weitaus gréBten Teil aber als
Arbeitsdampf D, in den Hochdruckzylinder, weiter durch den Aufnehmer
in den Niederdruckzylinder. Im Aufnehmer wird ein kleiner Teil ab-
geschieden, das bis dahin gebildete Kondensat: Aufnehmerkondensat .
Nur der Rest D" = D,— D', immerhin weitaus das meiste von der
Gesamtaufnahme, durchliuft den Niederdruckzylinder und wird hinter
ihm niedergeschlagen und zur Messung gebracht.

In dieser Bezeichnungsweise ist also die Dampfaufnahme D = D,
+ D, =D+ D" + D,, und sie wird in Gestalt dieser drei Einzel-

Gramberg, Maschinenuntersuchungen. 2. Aufl. 14
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mengen gemessen. Hs steht natiirlich frei, die Vereinzelung weiter zu
treiben, etwa die Mantelkondensate vom Hoch- und Niederdruckzylin-
der einzeln zu messen, die hier vereinigt wurden.

Die Hauptmessung ist die des Abdampfes D, der gegeniiber die
anderen beiden den Charakter als Korrektionen haben. In Tabelle 26
sind deshalb D’ und D, einfach durch Beobachten wéahrend der Ver-
suchszeit (ohne Zwischenablesung) gemessen, bei D’/ hingegen muf}
man sich unbedingt durch Zwischenablesungen der MeBgenauigkeit und
des Beharrungszustandes vergewissern.

Das Kondensat D" wird den Kondensator geniigend kalt verlassen;
die Mengen D, und D’ dagegen sind meist iiber 100° warm, dann
wiirde also beim Austritt ins Freie so viel auf Kosten des Wéarme-
inhaltes des Restes verdampfen, daBl der Rest nur noch 100° behilt
(bei normalem Barometerstand). Man muf}, um richtig zu messen,
das Kondensat vorher bis unter 100° kiihlen (Fig. 48), und dann noch
notigenfalls durch Abdecken der MeBgefile die Verdunstung ein-
schrianken.

Hinsichtlich der Druckmessungen ist noch der Druck p’in den Manteln
der Zylinder zu notieren, der durch ein Minderventil meist kleiner ge-
halten wird als der Kesseldruck, ferner den Aufnehmerdruck p,.

Bei kleiner Belastung an Mehrfach-Verbundmaschinen herrscht im
Aufnehmer Unterdruck. Selten wird man dann die Ablaufmiindung
tief genug legen kénmnen, damit das Aufnehmerkondensat noch abliuft.
Dann ist das Einfachste die Ableitung desselben durch ein Rohr zur
Abdampfleitung, in der D, im ganzen gewogen wird. Um Dampfver-
luste durch diese Leitung zu vermeiden, setzt man an eine senkrechte
Stelle derselben ein Wasserstandsglas, fiigt ein Ventil hinter dieser
Stelle in die Leitung und bedient das Ventil so, dal ein Wasserspiegel
im Wasserstand erscheint. Bildet man jene senkrechte Stelle weit, als
Gefall aus, so kann man es kalibrieren und durch Bedienen des Ventiles
abwechselnd voll- und leerlaufen lassen; dadurch bringt man das Auf-
nehmerkondensat noch (fiir eine Korrektion gentigend genau) zur
Messung. — .

Beispiel. (Versuch 161.) Am Amperemeter wurden im Durchschnitt
495 A abgelesen; da das Instrument nach den Ergebnissen der Eichung
eine Korrektion - 3 A hatte, so ist die Stromstirke 500 A; die
Spannung wurde zu 2284V an dem richtig zeigenden Instrument
direkt abgelesen. Aus beiden ergibt sich die elektrisch abgegebene
2—*281"(1)(;0509 = 114,2 kW. Der Wirkungsgrad der Dynamo-
maschine bei dieser Belastung ist #gyn = 0,885 bekannt; die von der
Dynamomaschine aufgenommene, von der Dampfmaschine abgegebene
Leistung ist 114,2 : 0,885 = 129,1 kW oder 129,1- 1,36 = 175,6 PS. —
Von einer Beriicksichtigung der Verluste in den Zuleitungen zum
Schaltbrett (§ 49) wurde abgesehen.

Um den Dampfverbrauch zu finden, wurde die aus dem (Oberflachen-)
Kondensator kommende Kondensatmenge 385,1 kg wihrend der Ver-
suchsdauer von 18,0 min aufgefangen; die GleichmaBigkeit der Zwischen-

Leistung



65. Beispiel eines Verbrauchsversuches an einer Kolbendampimaschine. 211

abschlisse (127,8; 129,3; 128,0 kg in je 6 min) zeigte, daf} die kurze
Versuchsdauer von 18 min bei der groien GleichmiBigkeit der Belastung
geniigend, und daf} der Beharrungszustand praktisch vorhanden sei. Auf

die Stunde bezogen ist die Abdampfmenge D" = 3851 - (15—(8)— = 1284 kg/h.

Das aus dem Aufnehmer kommende Kondensat wurde -wiahrend eben-
falls 18 min aufgefangen, es waren 21,9 kg, also 73,0 kg/h, die vom
Hochdruckzylinder aufgenommene Arbeitsdampfmenge ist 1284 - 73,0
= 1357 kg/h. Aus den beiden Zylinderménteln wurden in 18 min 3,4 kg
Heizkondensat aufgefangen oder 11,3 kg/h. Die ganze Dampfaufnahme
der Maschine ist 1284 + 73,0 + 11,3 = 1368 kg/h; die Heizdampf-
menge macht 0,99 der gesamten Dampfaufnahme aus.

Nun laBt sich der auf die Leistungseinheit bezogene Dampfver-
brauch in mehrfacher Form berechnen. Fiir den ganzen Maschinen-
satz, bestehend aus Dampfmaschine und Dynamo, findet sich der
(spezifische) Dampfverbrauch 1368 kg/h : 114,2 kW = 11,98 kg/kW - h.
Fiir die Dampfmaschine allein ist der spezifische Dampfverbrauch auf
die Nutzleistung N, der Maschine zu beziehen, er wird 1368 : 129.1
= 10,59 kg/kW - h oder 1368 : 175,6 = 7,79 kg/PSe - h.

Das Frischdampfmanometer zeigte 11,26 at Uberdruck. Unter Be-
riicksichtigung der Korrektion — 0,05 at des Instrumentes ergibt sich der
Uberdruck des Frischdampfes zu 11,21 at; hinzu der Barometerstand
751 mm QuS = 1,02 at wird der absolute Druck 12,23 at; wir runden
auf 12,25 at auf. Dabei hat der Dampf 208 ° Temperatur; letztere fand
sich aus der Ablesung 204° und der Fadenkorrektion: Faden ab 100°
(208 —100) - (208 — 40)

6300

= 4°; als Ablesung wurde nicht der Mittel-, sondern der Endwert
eingesetzt, weil die Maschine noch der Beharrung zustrebte. Da die
Sittigungstemperatur zu 12,25 at abs nach den Dampftabellen Tafel IT
(Hutte, 22. Aufl., I, S.416) 187,8°C ist, so war der Dampf miBig
iiberhitzt, namlich um 208 -— 187,8 = 20°. Der Kondensationsdruck
des Dampfes ergibt sich aus der Vakuumablesung 64 cm QuS Unter-
druck, bei einem Barometerstand 751 mm QuS, zu 751 — 640 = 111 mm
= 0,15 at abs (Techn. Mess. § 24), dem entspricht nach der Dampftabelle
eine Kondensationstemperatur 53,7° C. Das in der Maschine ausgenutzte
Druckgefalle ist 12,25 — 0,15 = 12,1 at (nicht: absolut!), das in der
Maschine ausgenutzte Temperaturgefille ist 208 — 53,7 = 154°.

Der Wiarmeinhalt des Dampfes findet sich, wie in § 26 und 49 ge-
nauer angegeben, z. B. nach der Formel ¢ = 594,7 4+ 0,477 ¢; — - p, zu
7, = 594,7 4 0,477 - 208 — 1,13 - 12,25 = 680,0 kcal/kg. Die 1368 kg
stiindlicher Dampfaufnahme hatten also einen gesamten Warmeinhalt
1368 - 680,0 = 930 000 kcal/h. Zu seiner Erzeugung aus 20° warmem
Speisewasser wiren 1368 . 660 = 903 000 kecal/h nétig gewesen. Aus-
nutzbar war die Warme nach Lage der Dinge, das heil3t nach der Giite der
Kondensationsanlage bis herab zu 53,7° C Temperatur = 53,8 keal/kg
Wirmeinhalt des abfliefenden Kondensates; es haben dem Dampf
also 680,0 — 53,8 = 626,2 kcal/kg oder 1368 - 626,2 = 856 000 kcal/h

14*

herausragend, Fadentemperatur 40°; FK =
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Tabelle 26.1) Protokoll itber einen Dampf-
an einer Kolbendampfmaschine mit direkt ge-
Danzig, 5. Januar 1912, 4-22 bis 4.40 nachmittags.
loong +30's +1,5; +4,5 min 0
Dampfkondensat
TUmlaufzihler Elektr. Leistung
Zeit Auspuff D | pufnehm. | Mintel
. . : : o )
Stand | Dif. | Diffl. | E J | Stand | Diff. | Diff.
. /min v A kg | kg |kg/min kg ke
422 | 5075\ 299 495 186,2 ‘ .43 | 4,0
4.28 | 5770 = 314,0
228 495
694 | — | 99g 493 129,3 | —
4-34 | 6464 I 443,3
228 498
694 | — | 998 | 408 1280 —
4.40 | 7158 571,3 | | 262 | 74
18 min 2083 : 18 228,41 195 385,1 x 60/18 | 219kg! 34kg
= 115,7/min | Korr. +5 = 1284 kg/h | 73kg/h | 11,3 kg/h
__1,__5_(12 Arbeitsdampﬁ&'ﬁ kgih |
- NCAC B
114,2 kW Gesamte Dampfaufn. 1368 kg/h
12,0 kg/kW - R

im ganzen entzogen werden miissen, und ebensoviel ist ihm bel verlust-
freier Riickspeisung wieder zuzufithren, um die gemessene mechanische
bzw. elektrische Arbeit zu erzeugen. Diese andererseits hat im Wirme-
mafB folgende Werte: es ist (Techn. Mess. S.203) 1 PSiquivalent
= 632 kcal/h, oder 1 kW= 859 kecal/h. Die erzeugte elektrische Leistung
ist also im Warmemal gleichwertig mit 114,2 - 859 = 98 000 kecal/h, der
wirtschaftliche Wirkungsgrad des Maschinensatzes ist 98 000 : 856 000
= 0,115 oder 11,59, Die erzeugte Nutzleistung der Dampfmaschine ist im
WiarmemaB 129,1 - 859 = 111 000 kecal/h, der wirtschaftliche Wirkungs-
grad der Dampfmaschine allein ist 111000 : 856000 = 0,130 oder 13,0%,.
66. Originalprotokoll und Versuchsbericht. Das Originalprotokoll
des Dampfverbrauchsversuches wird auf einem sorgfiltig vorbereiteten
Schema gefiithrt, das bei gleichen Umsténden nach Anweisung von Ta-
belle 26 gemacht werden kann. Uber die apparativen Versuchsanord-
nungen ist im vorigen Paragraphen das Nétige gesagt. Fir die Art der
Ablesung sei das folgende zur Verwendung nach Bedarf empfohlen.
Bekanntlich (Tech. Mess. § 86) sollen Momentablesungen (Ablesungen
von Zustandswerten) gegen Ablesungen an integrierenden Instrumenten
(Ablesungen von Summen) um die halbe Ablesungsperiode verschoben
sein, da erstere den Mittelwert darstellen sollen fiir die Periode, fiir
die aus letzteren ein Mittelwert erst aus Anfangs- und Endablesung
berechnet wird. Daher sind in Tabelle 26 die Dampfdrucke immer gegen
die Ablesungen des Umlaufzéhlers und der Kondensatwage versetzt.

1) Beim Versuch am besten Bleischrift, da Tintenstift in Nasse verloscht;
spitere Auswertung durch Tintenschrift unterschieden (§ 27).
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verbrauchsversuch Nr. 161.
kuppelter Dynamomaschine.
Barometerstand 751 mm QS = 1,02 at.
- h o - . +1,5; )
+ 3 min +40s +5,5 min
Dampfdruck Dampftemperatur
Frischdpf. Aufnehm. Abdampf ’ Miéntel | Frischdpf. | NDC Reglerhub r
V2 D2 ¥ J » 4 i
o E o at N crn;; ‘ at °C B C mm
I | R B e
: 202 125
5
11,2 1,15 —64 1,8 }i’s
202 125 1 4’8
11,2 1,15 —64 1,7 14,8
203 126 1 4’8
11,35 1,2 —64 1,75 140
‘, 204 124 i
11,26 1,17 —64 cm 1,75 204° | 125° | 14,6 mm
—0,05 +0,02 Vakuum at UD +4° Hub
Korrekt. Korrekt. " 4751 cm BSt | = 2,8 {Fad Korr.
= 11,21at UD | = 1,19 at UD = = 111 mm abs == 208°
= 12,23 = 2,21 = 0,15
at abs at abs

Es ist nicht noétig, daf alle Ablesungen gleich oft erfolgen. Jede
Ablesung kann um so seltener geschehen, je weniger die Grofle sich
andert und zu Anderungen neigt. Deshalb sind in Tabelle 26 die elek-
trischen Instrumente und der Reglerhub doppelt so oft abgelesen worden
wie der Druck und die Temperatur des Dampfes. Die Ablesung der
elektrischen GroBen erfolgt dann offenbar am besten nach 1/, und 3/,
der Ablesungsperiode (die im Beispiel 6 min ist).

Durch diese MaBinahmen ergibt sich auch gleich eine zeitliche Ver-
teilung der Ablesungen so, daBl ein Beobachter sie nacheinander vor-
nehmen kann. Soweit hiernach Momentanablesungen doch noch gleich-
zeitig zu machen sind (Volt- und Amperemeter, Reglerhub), werden sie
moglichst schnell hintereinander gemacht; das geniigt, da bei be-
friedigendem Beharrungszustand die Instrumente kaum schwanken.
Wo aber zwei integrierende Instrumente, deren Angaben ja stetig

. fortschreiten, eigentlich gleichzeitig abzulesen wiren (z. B. Umlauf-

zdhler und Kondensatwage), da kann man sich helfen, indem man
beide Ablesungen um 15 oder 30s gegeneinander verschiebt, dann
aber je pilinktlich zur Sekunde abliest. So kann es selbst ein einzelner
Beobachter, der keine oder doch keine verliBlichen Hilfskrifte zur
Hand hat, dahin bringen, dafi er alle oder doch die maBgebenden Ab-
lesungen selbst macht; bei groBer Entfernung zwischen den Ablesungs-
stellen werden die Ablesungsperioden natiirlich grof, der Versuch muf}
dann linger dauern. Doch sieht man an den Zahlen der Tabelle 26,
da man unter giinstigen Verhiltnissen die Versuchsdauer recht kurz
wahlen kann und schon gleichmafige Differenzen bekommt. — Die
Zeitpunkte, zu denen die einzelnen Ablesungen gemacht werden sollen,
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sind in der obersten Zeile des Protokollkopfes neben dem Stichwort
,,Ablesung* vermerkt; so wurde der Umlaufzihler um 4" 22™ 30° und
wieder um 4" 28™ 30° abgelesen, die elektrischen Instrumente um 4"
23™ 30° und wieder um 4" 26™ 30°.

Unter den Stichworten Umlaufzéhler und Auspuffdampf findet sich
eine dritte, im Protokoll Tabelle 26 nicht benutzte Spalte. Sie wird
bei der Ablesung integrierender Instrumente zweckmifBig vorgesehen
zu folgendem Zweck: Allgemein will man aus der GleichméafBigkeit der
Differenzen fiir gleiche Zeitraume auf die Genauigkeit der Messung und
auf die Giite des Beharrungszustandes schlieBen. Nun kommt es aber
vor, dafl man durch Unachtsamkeit, oder weil gerade irgendeine Sto-
rung zu beseitigen ist, den richtigen Zeitpunkt der Ablesung versiumt
und nun eine Ablesung !/,, !/, oder 1 min zu spit macht. - Die Zeit-
differenz vor der verschobenen Ablesung wird dann zu groB, die da-
nach wird zu klein; ob die Umlaufdifferenzen stimmen, ist dann nur
durch die Bezugnahme auf die normale Ablesungszeit zu erkennen.
Da in Tabelle 26 eine solche UnregelméBigkeit nicht vorkam, so wurden
auch die schon vorbereiteten Spalten nicht benutzt. Vergleiche indessen
die entsprechenden Spalten in Tabelle 17 und 46. — Wo mehrere Be-
obachter die Ablesungen der integrierenden Instrumente nicht direkt
nach der Uhr, sondern auf ein Signal (Pfeife, Glocke) hin machen,
zeigen sich auch wohl Differenzen in der Drehzahl und der Dampf-
menge immer iibereinstimmend zu groBl oder zu klein. Dann darf
man folgern, die Signale werden nicht genau gegeben, und erkennt den
rein meBtechnischen Charakter des Fehlers, der durch Achtsamkeit
und Ubung, die in den einfachsten Handhabungen sichtlich sehr
viel macht, zu beseitigen ist. Wenn namlich der Fehler in der Maschine
lige, so miilte dem hoheren Dampfverbrauch eine héhere Leistung
oder ein niedrigerer Dampfdruck zugeordnet sein (§ 67, 72), was dann
auffiele; in jedem Fall miilte iiberdies dem hoheren Dampfverbrauch
ein Sinken des Reglers und daher niedrigere Drehzahl entsprechen
(§ 70). — Man muB sich' bei UnregelmiBigkeiten stets zunichst ver-
gewissern, ob sie im Betriebe oder ob nur in der MeBmethode ihre
Ursache haben. —

Wenn den Auftraggeber die Einzelablesungen des Versuchsproto-
kolls nicht interessieren, dagegen aber der Vergleich mit den Garantie-
zahlen fiir ihn wesentlich ist, so erhilt er einen Versuchsbericht etwa
nach dem Wortlaut von Tabelle 27.

67. Versuchsreihe mit verinderlicher Belastung. Zu Studienzwecken,
oder um Unterlagen fiir Angebote bei irgendeiner Belastung zu ge-
winnen, verandert man die Belastung planmaBig und ermittelt fiir jede
der Belastungen den Dampfverbrauch. Das gleiche wird bei Abnahme-
versuchen noétig, wenn auller dem Verbrauch bei normaler Last noch
Zahlen fiir Teilbelastungen und vielleicht auch fiir Uberlastung fest-
gelegt und nachzupriifen sind.

Bei solcher Versuchsreihe wird jeder Versuch so ausgefiihrt wie der
eben als Beispicl gegebene. Nach Beendigung eines Versuches wird
die niichste gewiinschte Belastung hergestellt, indem durch Veridnde-
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Tabelle 27. Bericht iiber einen Dampfverbrauchsversuch,

ausgefiihrt an der Lingsverbundmaschine Fabriknummer X der Gorlitzer Maschinen-
bau-Anstalt und EisengieBerei am 5. Januar 1912, behufs Nachpriifung einer
Gewihrleistung.

Durchmesser des Hochdruckzylinders 300 mm,
. der Kolbenstange KS 90 mm,
Durchmesser des Niederdruckzylinders 480 mm,

der Kolbenstange DS 90 mm, KS 80 mm,
Gemeinsamer Hub 700 mm.

Der HDC hat zwangliufige Ventilsteuerung, der NDC hat Freifall-Ventil-
steuerung. .

Da die Zwischenablesungen eine sehr gute Ubereinstimmung zeigten, anderer-
seits lingere Aufrechterhaltung der wihrend der Versuchsdauer sehr gleichméBigen
Belastung wegen der Riicksicht auf den Nutzbetrieb untunlich war, so wurde die
Versuchsdauer auf 18 min beschrinkt; Zwischenwigungen ergaben durch die
Ubereinstimmung der Differenzen, daB die Messung befriedigend genau und der
Beharrungszustand befriedigend erreicht war; die Messung der Dampfmenge er-
folgte durch Abwigen des Kondensates. Es wurde gemessen:

Kondensat aus dem NDC . . . . . . .. 385,1 kg in 18,0 min = 1284 kg/h
Kondensat aus dem Aufnehmer . . . . . . 21,9kg in 180min= 73,0 ,,
Zusammen Arbeitsdampf . . . . . .. ..o 0L 1357 kg/h
Kondensat gus den Zylinderménteln

(Heizdampf) . . . . . . . . . . ... 34keg in 18,0 min = 11,3kg/h
Gesamte Dampfaufnahme . . . . . . . . . ... ... 1368 kg/h

Der Dampf hatte im Mittel 11,21 at Uberdruck = 12,25 at absoluten Druck
und 208° C Temperatur; das Vakuum, gemessen unmittelbar am Auspuffstutzen,
betrug 64 cm QuS; der Barometerstand war 751 mm QuS; der absolute Druck
am Abdampfstutzen war demnach 0,15 at.

Die Belastung der Dampfmaschine erfolgte, indem die mit ihr gekuppelte
Dynamomaschine auf einen Wasserwiderstand arbeitete; sie konnte sehr gleich-
miBig gehalten werden und betrug im Mittel 500 A % 228,4 V = 114,2 kW. Der
Wirkungsgrad der Dynamomaschine bei dieser Belastung wird von den Siemens-
Schuckert-Werken zu 88,59, angegeben. Die Belastung der Dampfmaschine
betrug also 129,1 kW oder 175,6 PS. — Die Drehzahl des Maschinensatzes war
115,7 in der Minute. ’

Der Dampfverbrauch der Dampfmaschine bei der Belastung von 175,6 PS ist
also 1368 : 175,6 = 7,79 kg, bezogen auf die niitzliche (effektive) Pferdekraftstunde.

Die Gewihrleistung sagte bei 180 PS Belastung, 11,5 at Druck, 225° Tem-
peratur, 809, Vakuum einen Dampfverbrauch von 7,6 kg zu, bezogen auf die
niitzliche Pferdekraftstunde. Die (minutliche) Drehzahl der Maschine war zu 115
angegeben worden. Diese Gewilhrleistung war auf Grund der Normen des Vereins
Deutscher Ingenieure von 1899 nachzupriifen.

Die Voraussetzungen der Gewiéhrleistung sind befriedigend innegehalten wor-
den, insbesondere wich die Belastung nicht mehr als -+ 7,59, von der voraus-
gesetzten ab. Die ermittelte Zahl des Dampfverbrauchs (7,79) ist 2,59, ungiinstiger
als die zugesagte (7,6), das ist weniger als 5%, Der Mehrverbrauch wiirde sich
iiberdies durch Umrechnung auf den vorausgesetzten Zustand des Frischdampfes
etwas verringern. :

Die Gewihrleistung ist demnach als erfiillt zu betrachten.

Ort, Tag, Unterschrift.

rung der #uBeren Leitfihigkeit die Stromstarke auf den richtigen Wert
gebracht wird; die Spannung behalt ihren Wert oder wird durch Be-
dienen des Feldreglers wieder auf ihn gebracht. Nachdem die Be-
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lastung lange genug gehalten worden ist, um geniigenden Beharrungs-
zustand zu erzielen, beginnt der neue Versuch. Ganz entsprechend
wird verfahren bei einer mechanischen Bremsung.

Jeder der Versuche wird ausgewertet wie das Beispiel in § 65; das
Ergebnis einer ganzen solchen Reihe zeigt Tabelle 28 sowie Fig. 76
und 78.

Mit steigender Leistung steigt naturgemifl die Menge aufgenomme-
nen Dampfes, und zwar im Grunde linear, jedoch mit einer leichten
Krimmung aufwérts. Nach dem Zusammenhang, der in § 5 besprochen
ist, folgt daraus fiir den (spezifischen) Dampfverbrauch D/N,; der

hyperbolisch  abneh-

k
gg‘ Wesr mende Verlauf, fiir den
b \ [ . . .
s i " P x5 wirtschaftlichen Wir-

, kur}gsgrad der hyper-
bolisch  zunehmende
Verlauf, den Fig. 76
ks und 78 erkennen 148t.

Der Zustand des
Frischdampfes,  das
heillt also sein Druck
<75 und seine Temperatur,
D sowie der Gegendruck,
im ganzen also das ver-
wendete Wiarmegefille
o Versuch (§ 57) sollten bei allen
o Jnterpolation Versuchen der Reihe
die gleichen sein. Das
sind sie auch grund-
satzlich. Wenn genau
gesprochen der Dampf-
druck mit steigender
Last etwas fallt, so hat

1000

500

. AP Wirkungsgrad -
wirtschaftliche’ das (§ 38) seinen Grund
0% in dem mit zunehmen-
90 150 kW Qer Dampfgeschwin-

Nutzleistung der Dampraynomo Ny,

digkei
Fig. 76. Dampfdynamo bei wechselnder Leistung. gkelt wachsenden
Kondensationsbetrieb. Druckverlust der Rohr-

leitung ; daf3 die Dampt-
temperatur mit der Belastung ansteigt, ist eine Eigenschaft des Kessels
(§ 30), die noch dadurch verstarkt wird, dafl der Temperaturverlust in
der Dampfleitung bei zunehmender Dampfmenge abnimmt (§ 38), weil,
kurz gesprochen, bei grélerer Dampfgeschwindigkeit der Dampf weniger
Zeit zur Abkithlung hat. Der Kondensatordruck nimmt mit der Belastung
etwas zu, das Vakuum ab; beim Kondensieren der gréferen Dampf-
menge liuft ndmlich der Kondensator wirmer, mit der Kondensations-
temperatur aber steigt der Kondensationsdruck nach der Spannungs-
kurve. Allen diesen spontan eintretenden und daher normalen Ande-
rungen konnte manentgegenarbeitenz. B. durch Regeln des Kesseldruckes,
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das ist aber nicht nétig, weil es sich eben um normale Erscheinungen
an der nicht kiinstlich beeinfluSten Maschine handelt.

Die Drehzahl wird grundsitzlich vom Regler konstant gehalten; daf3
sie mit steigender Leistung etwas abnimmt, ist eine bei allen auf gleiche
Drehzahl geregelten Maschinen zu findende Erscheinung, die in den
Eigenschaften des Reglers ihre Ursache hat (§ 157).

Auch die elektrische Spannung wiirde mit zunehmender Stroment-
nahme abgenommen haben, wenn man dem nicht durch verstirkte
Erregung entgegengewirkt hiitte; ohne dies wire die elektromotorische
Kraft infolge der Drehzahlverminderung zuriickgegangen, und die
Klemmenspannung wire wegen des grofieren Spannungsabfalles im
Anker noch weiter zuriickgegangen; durch Bedienen des Feldreglers
sind diese Wirkungen nicht nur ausgeglichen, sondern sogar ins Gegen-

kW
20

/{
L

&

e

[
\\
g

T

Gesamtverlust in der Dynamo
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Elektrisch obgegebene Leistung
¥ig. 77. Verluste in einer Dynamomaschine.

teil verwandelt, um einen entfernteren Verbrauchspunkt trotz wachsen-
den Spannungsabfalles der Leitung auf konstanter Spannung zu halten.
Zu erwihnen ist noch, wie man den Wert der Dampfmaschinen-
Nutzleistung N, insbesondere fiir N,; = 0 ermittelt. Die Verluste der
Dynamomaschine werden meist in Form einer Wirkungsgradkurve von
der Erbauerin angegeben, oft auch in Form einer kurzen Tabelle, etwa
wie folgt:
Vollast (180 kW) 9/, Last 1/, Last 1/, Last
Wirkungsgrad #nayn - . 0,905 0,895 0,87 0,79

TFiir Leerlauf kann man eine Angabe nicht machen, oder vielmehr, dabei

ist stets = 0, und die Antriebsleistung der Dynamo, die Nutzleistung
N,

der Dampfmaschine wird N, = el g , also unbestimmt. AuBerdem
Ndyn

kann man schwerlich gerade die angegebenen Punkte gebrauchen,

weil die wirklich verwendeten Belastungen nicht glatte Bruchteile

der Vollast sind. Man berechnet deshalb zweckmiflig den Verlust
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Tabelle 28. Dampfverbrauch und wirtschaftlicher Wirkungsgrad
einer Dampfdynamo. Kondensationsbetrieb.

| Versuch Nr. H 18 | 10 | 160 | 161 | 162
1| Drehzahl » . . . . . . . . . /min | 120,8 119,8 |118,0 \ 115,7 |113,5
2| Stromstirke J . . . . . . . . . . A 0 12035 350 | 500 | 653
3! Spannung . . . . . . . .. .. Vi 224 (2245 |226,5 “ 228,4 |230.5
4 | Elektr. Leistung N,, = %6% . . kW 0 | 457 | 792 1142 1505

. I A R R
Dampfaufnahme: | 1

5 Arbeitsdampf aus NDC . . . kg/h| 318 648 936 1284 | 1744
6| Arbeitsdampf aus Afn D' . . 19 23 74 73 48
7\ Zusammen D, . . . . . . . »o | 337 671 1010 1357 1792
8 Manteldampf D,, . . . . . . » I 28 13 40 11 45
9 Insgesamt D=D,+ D, . . 365 684 1050 1368 | 1837
10 | Dampfverbrauch der Dampf-

dynamo ¢ = D/N,; . . kg/kW-h fe's) 14,95 | 13,25 | 12,0 12,2
11 Verlust % in der Dynamo . . . kW| 11,0 | 120 | 132 | 149 | 169
12 | Nutzleistung der Dampfmaschine

N,=N,+%8....... » | 110 57,7 92,4 [129,1 |167,4
13 | Dampfverbrauch der Dampf-

maschine ¢ = D/N, . kg/kW-h| 33,2 11,85 . 10,9 10,6 10,95
14 | Frischdamptdruck p, . . . . . atabs| 12,65 | 1235 | 12,2 | 12,25 | 12,1
15| Aufnehmerdruck p, . . . . . - 0,54 0,94 1,43 | 2,21 3.4
16 | Kondensationsdruck p; . . . . 0,07 0,11 0,12 = 0,15 0,19
17| Frischdampftemperatur ¢; . . . . °C| 191 192 198 208 236
18 | Wiirmeinhalt des Frisch- | o o

dampfes i; nach Formel kcal/kg| 670 670 674 680 696

19 ' Flissigkeitswirme g, entspre-

chend py . . . . . .. . 386 | 475 | 493 | 538 | 58,6
| Wirtschaftlicher Wirkungsgrad: | |
20 d. Maschinensatzes #,, = 18)—5% N;’) — 0 0,092 0,104 0,115. 0,111
G, ‘
21 d. Dampfmaschine #,, = ;—53 Z\;e) — 0,042, 0,116 i 0,121 0,130, 0,123
! Ut k
N . . .
B=N,—N,;= . __N,;; dieser wird nimlich auch fir N,;=0 von
Ndyn

Null verschieden, etwa B,, und dann ist fiir Leerlauf, jedoch bei voller
Erregung auf Betriebsspannung, N, = V,. Der Leerlaufverlust &, aber
ergibt sich graphisch. Man berechnet also

Vollast (180 kW) - ¥/, Tast 3/, Last 1], Last
Belastung N,;. . . 180 135 - 90 45 kW
Dynamoverluste B . 18,7 15,9 13,7 12,0 ,,

Das ergibt die Kurve Fig. 77, und aus ihr folgt der Verlust fiir jede
beliebige Belastung durch Interpolieren, auch B, = 11,0 kW. Zum Auf-
tragen der Kurve dient noch, daB sie wagerecht an die Ordinatenachse
anlaufen muB. — Waihrend es sich sonst immer sehr empfiehlt, alle
Skalen graphischer Darstellungen von Null beginnen zu lassen, um Ver-
zerrungen zu vermeiden, kann fir solche Interpolationskurven, um
groBen MaBstab zu bekommen, die Verwendung nur gerade des nétigen
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Bereichs zweckmiBig sein. — In Tabelle 28 ist immer gleich mit Ver-
lusten V, entnommen aus Fig. 77, gerechnet.

Der Versuch bei Leerlauf, N,; = 0, sollte als charakteristischer Fall
tunlichst immer vorgenommen werden. Der wirtschaftliche Wirkungs-
grad des Maschinensatzes wird dabei Null, der Dampfverbrauch, auf die
elektrische Leistung bezogen, unendlich (asymptotische Anniherung).

In den Schaubildern fallen die Versuchspunkte (groBle Kreise) etwas
aus der Reihe; trotzdem kann man befriedigend genau eine wahrschein-
liche Kurve der Dampfaufnahme auffinden. Hinsichtlich der Ver-
brauchskurve hingegen fiithlt man sich leicht unsicher, teils wegen des

kg/kWJf N “m
20— T T T T
N 758 159 160 67 762
kst
1500~ 15 |22 120 /

__O\‘Q‘d Drehzah! n
000 10 122 700/min %

0 77
a\\ﬁ‘z f Oa o lersuch
(aﬂ)&(\ c\ﬁ‘(\? o Jnterpolation
o AT

500

Wirtschattlicher | Wirkungsgrad

50 700 150k W
Nurzleistung der Dempfmeschine N

Fig. 78. Dampfmaschine bei wechselnder Leistung, Kondensationsbetrieb.

hyperbolisch gekritmmten Charakters derselben, teils auch weil der
Leerlaufversuch fortfillt und nur die Asymptote gibt. Man macht
das Auftragen der Verbrauchskurven viel sicherer, indem man einige
Werte der Aufnahmekurve interpolierend festlegt und die zugehorigen
Verbrauchswerte berechnet (kleine Kreise; in Fig. 76 ergibt sich aus
N,; = 50 kW, D = 740 kg/h der Verbrauch D/N,; = 14,8 kg/kW - h).
In dieser Weise gelangt man in Fig. 76 zu der ausgezogenen Ver-
brauchskurve, die der Aufnahmekurve richtig zugeordnet ist; ohne
diese MaBregel hiatte man durch die Versuchspunkte eher eine Ver-
brauchskurve gelegt, die mit der Aufnahmekurve iiberhaupt nicht ver-
traglich ist. — Dieses Verfahren ist natiirlich allgemeiner verwendbar;
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Tabelle 29. Dampiverbrauch einer Dampfdynamo im Aus-
puffbetrieb. BSt. 740 mm = 1,01 at.

§ YVersuch Nr. " 1e¢ | 168 | 166 167

| |Drehzahl m . . . . . .. .. /min| 1197 | 1183 |1159 1135
—— N S | .
2 ktr. N =" . kW ‘ R 67.8 1174
Elektr. Leistung N, 000 *L\V ‘#, 0 J 33 947‘}7 7 1 s

| Dampfaufnahme: ] !
3| Arbeitsdampf aus NDC . . . kg/h't 604 - 853 , 1152 1716
4| Arbeitsdampf aus Afn. D’. . ., 1 24 4 45 10
5 Zusammen D, . . . . . . . . 628 897 1197 1726
6| Manteldampf D,, . . . . . . w 16 18 16 12
7| Insgesamt D=D,+ D, . .. . | 64 . 915 1213 1738
8 | Damptverbrauch der Dampi- i
dynamo ¢ = D/N,, . . kg/kW. h‘[ oo 27,0 17,9 | 148
9| Frischdampfdruck p; . . . . .atabs| 12.2 12,25 | 12,2 12,1
10 | Aufnehmerdruck p, . . . . . . . 2,06 2,88 4,06 6,5
11 | Kondensationsdruck p, . . . . . | 1,01 1,01 1,01 1,01
12 | Frischdampftemperatur ¢, . . . °C| 189 | 189 197 216
157‘l ‘Wirmeinhalt des Frisch- - { |
] dampfes 4; nach Formel . keal/kg 1< 668,3 |<668,3 673,8 684,9
14 | Fliissigkeitswirme ¢, entspre-
chend py . . . . .. . .. o¢l 99,9 99,9 99,9 99,9
15 | Wirtschaftl. Wirkungsgrad des ; ‘
.N !
Maschinensatzes 7, — o0 2t | o >0,0560 | 0,0836/ 0,0993
D-(i—q;) l

man sollte beim Verwerten mehrerer einander in dieser Weise zugeord-
neter Punktreihen stets darauf acht geben, daff auch die Kurven
einander zugeordnet bleihen.

Ubrigens erkennt man noch aus den Kurven der Fig. 78, daB das
Streuen der Kurven ganz iiberwiegend in der ungenauen Bestimmung
der Manteldampfmengen begrindet ist. Der Aufnehmerdampf da-
gegen geht durchaus gesetzmifBig: er nimmt zunichst mit der gesamten
Dampfmenge zu, spaterhin wegen der steigenden Dampftemperatur
nimmt er ab.

Endlich sei noch bemerkt, daB man beim Zusammenstellen der
Schaubilder insofern sachlich vorgehen sollte, als man nur GréBen als
abhangig voneinander auftrigt, die — vorbehaltlich sekundirer anderer
Einfliisse — in erster Linie voneinander abhéngen. Fig. 76 und 78
wurden deshalb zu zwei Schaubildern auseinander gezogen, weil es
unsachlich gewesen wire, D/N,; iiber N, oder den wirtschaftlichen
Wirkungsgrad der Dampfmaschine iiber N,; aufzutragen. weil diese
GroBenpaare nur durch die Dynamomaschine hindurch in Beziehung
zueinander gesetzt sind.

68. Versuchsreihe mit Auspuffbetrieh. Der Dampf wird zwar in
einen Kondensator gefithrt und behufs Messung durch Kithlwirkung
des Wassers niedergeschlagen, aber der Kondensator bleibt beliiftet,
und dadurch wird die Bildung von Vakuum vermieden. Der Dampf
geht dann aus dem Niederdruckzylinder zwar nicht in die Atmosphire,
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aber doch in einen Raum atmosphérischen Druckes: die Maschine
arbeitet im Auspuffbetrieb.

Die Messungen und die Auswertung des einzelnen Versuches sind
genau wie bei Kondensationsbetrieb, § 67. Nur die Messung des Kon-
densatordruckes entfallt, der Gegendruck ist einfach gleich dem Baro-
meterstand ; bei langerer Auspuffleitung allerdings bildet sich der Wider-
stand der Rohrleitung zu einem Gegendruck aus, den man zugunsten
der Maschine feststellen sollte durch Anbringen eines Quecksilbermano-
meters am Abdampfstutzen der Maschine.

Die Krgebnisse einer Versuchsreihe mit wechselnder Belastung
zeigt Tabelle 29 und spiater Fig. 82. Die Ergebnisse sind durchaus
analog denen bei Kondensationsbetrieb.

69. Indizierte Leistung, Verbrauch, mechanis¢her und thermischer
‘Wirkungsgrad. Bei den Versuchsreihen der Tabellen 28 und 29 waren
Diagramme mit dem Indikator am Hoch- und Niederdruckzylinder
aufgenommen worden. Eine Auswahl derselben, den Deckelseiten ent-
stammend, ist in Fig. 79 und 80 abgebildet. Man sieht, wie die Fliche
der Diagramme mit steigender Leistung zunimmt; um das deutlich in
die Erscheinung treten zu lassen, sind bei allen Versuchen die gleichen
Federn verwendet worden; zur Erreichung gréBtmoglicher Genauig-
keit wire Wechseln der Feder von Versuch zu Versuch besser gewesen.

Uber die Gestalt der Diagramme, die bei Auspuffbetrieb trotz Ver-
stellung der Steuerung unvorteilhafte Schleifenbildung zeigen, wird
spater gesprochen werden. Zundchst dienen sie rein meBtechnisch zur
Bestimmung der tatséichlich vom Dampf auf die Kolben iibertragenen
Arbeit oder Leistung.

Die eigentliche Auswertung der Indikatordiagramme ist in Techn.
Mess. § 85 besprochen. Die weitere Versuchsauswertung zu zeigen, wird
das Beispiel des § 65, betreffend Versuch 161, elektrische Belastung
114,2 kW, fortgefiihrt.

Fir diesen Versuch war am Hochdruckzylinder eine indizierte
Leistung von 88,5 kW, am Niederdruckzylinder waren 65,9 kW er-
mittelt worden. Die indizierte Leistung der Maschine ist dann 154,4 kW.
An der Gesamtleistung hat der Hochdruckzylinder 88,5 : 154,4 = 0,573
oder 57,3% Anteil; der Niederdruckzylinder liefert 42,7%,. Im ganzen
Maschinensatz sind dann 154,4 — 114,2 = 40,2 k€W Leistungsverlust
eingetreten; davon kommen 154,4 — 1291 = 25,3 kW auf die Kraft-
maschine, da nach Tabelle 28 die Nutzleistung derselben 129,1 kW be-
trigt. Der mechanische Wirkungsgrad der Dampfmaschine ist 7,
= 129,1 : 154,4 = 0,835 oder 83,59,.

Der (spezifische) Dampfverbrauch der Maschine, auf die indizierte
Leistung bezogen, ist 1368 : 154,4 = 8,86 kg/kW - h. Der Wirme-
wert der indizierten Leistung ist 1544 - 859 = 132 600 kcal/h, die Er-
zeugungswirme der 1368 kg/h Dampf aus Speisewasser von der dem
Gegendruck entsprechenden Temperatur 53,7° ist 1368 . (680 — 53,8)
= 856 000 keal/h. Der thermische Wirkungsgrad der Maschine ist also
132 600 : 856 000 = 0,155.

Tabelle 30 und Fig. 81 bis 83 geben die Resultate zweier Versuchs-
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Tabelle 30. Dampfverbrauch und indizierte
Maschinenabmessungen: Hub 700 mm; Zyl.-Dm. des HDC 300 mm,
KS 90 mm,
KSt.-Dm. des HDC { B3 o o,
Zylinderkonstante HDC : ¢; = 0,074 -+ 0,081 = 0,155
Reihe a, Konden-
Versuch Nr. 158 | 159
1| Drehzabhl n . . . . . . .. ... /min | 120,8 | 119,8
2| Dampfaufnahme D . . . . . . . . . c kg/h 365 | 684
3| Elektrische Leistung N., . . . . . Tab. 28 und 29 ¢ 3y 0 | 457
4| Nutzleistung der Dampfmaschine N, ', [ 1,0 | 57,7
T PP T T T A
5 Indizierter Druck HDC gﬂf} Mittel beider Seiten . { ol R -
» R iN td | >
é Indlz:erte Lelitullg ggg %’f } Summe beider Seiten { k,\jV iig gg:g
9 Zusammen N; . . . . . . . .. ... ... . 31,4 80,1
10 | Mechanischer Wirkungsgrad 4, = NJ/N,. . . . . . . —| 0350 | 0721
11| Leistungsverlust in der Dampfmaschine %8, = N; — N, kW 20,4 22,4
12 | Verlust an Drehmoment in d. Dampfm.%,, = 973 . &;\ . mkg 164 182
13 | Dampfverbrauch ¢ = D/N, . . . . . . . . . . kg/kW- h 11,6 7 7 8353
14| Thermischer Wirkungsgrad s, = SOEN‘ — — 0,117 0,162
| D (6 —gs) B
15| Reglerstand iiber Tiefststellung » . . . . . . . . . mm 55 42
16 | Fillung des HDCo@gr . . . . .« v v o v v o 0 v — <0 | 0,04

reihen unter Feststellung auch der indizierten Leistung. Es handelt
sich um dieselben Reihen wie in Tabelle 28 und 29, und einige Zahlen
sind deshalb in Tabelle 30 fortgelassen oder kurz iibernommen.

HODC 35mm/at NDC 20mm/st

@\Z@r - Nr: 758
N =314 kW

!: N 760
Ny =7179kW

\ pr=06886ar :

Nr 162

pi =5 48at N =19354kW

pi=R,Mat

Fig. 79.

./

Diagramme der Dampfmaschine im Kondensationsbetrieb. 2/; nat. Gr.
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Leistung einer Dampfmaschine,

des NDC 480 mm

KS 80 mm ; Zyl.-Verh. 1 : 2,59.
des NDC{DS 90 mm }

kW - min
N D Cy = + 0,200 = .
NDC : ¢, = 0,201 + 0,200 = 0,401 ==
sationsbetrieb i Reiher b, {‘u;I)ﬁEbetrieb 7 ;
160 1 | 162 164 | 165 | 166 167
118,0 115,7 113,5 19,7 | 1183 115,9 113,5
1050 1368 1837 644 915 1213 1738
79,2 114,2 150,5 0 33,9 67,8 117,4
92,4 129,1 167,3 11,0 45,5 80,6 132,4
4,16 4,95 5,48 1,52 225 | 266 | 249
0,886 1,42 2,14 0,124 0,542 1,19 2,42
75,9 88,5 96,1 28,1 41,1 47,6 43,6
42,0 | 659 97,4 60 | 257 55,3 110,1
117,9 154,4 193,5 341 | 66,8 102,9 153,7
0,785 0,835 0,865 0,323 0,682 0,783 0,860
25,5 25,3 26,2 23,1 21,3 22,3 21,3
210 214 224 188 i 175 . 187 | 183
S P S R
8,92 8,86 9,48 18,9 13,55 11,8 11,3
0,154 0,155 | 142,0 0,801 ~>0,112 0,127 0,13
28 15 1 4 33 1 | 1
0,18 0,30 0,52 0,04 | 0,12 0,25 0,47

Uber den Gang der Verluste im Getriebe gibt der Leistungsverlust
Ry = N;— N, kein gutes Bild, weil in der Leistung die Drehzahl
der Maschine enthalten ist, wihrend die Reibung ein bestimmtes

HDC 35mmfat NDC 20mmysr
& Nr 764
\ > B=01%at N =347k
T

pi=1%9at Nr. 7166
N;=1029 kW

N: 767
N <1537 kW

pr=dh2at

Fig. 80. Diagramme der Dampfmaschine im Auspuffbetrieb. *#/; nat. Gr.
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Drehmoment verzehrt, das von der Drehzahl grundsétzlich un-
abhingig ist. Deshalb ist fiir die Reibung der Verlust an Drehimoment
ein besseres Maf3, weil es den EinfluB} der etwas mit der Belastung sich
andernden Drehzahl ausschaltet. Einer Leistung von N; — N, kW ent-
spricht bei der Drehzahl n ein Drehmoment

1102 N NEW
60102 N _ g5, .

mkg
A 2n
77 100 % % |
| wE 1.I5e 1;; 1l‘o 767 76.
1
I
iy ‘\ | Kondensation |
hw-st \ | S
Kooy \ §| g’l L
7571500 —\—%‘r —“g’[‘§—
~ . g §
\\ I H[)C'Lel.ﬂ‘ung Ny % von ty gl:
Y \: Drehzahl n ® |
N LN
101000 B N o=
' verbrouch |
[ 2 antel® I
| ¢ |
r=25mm I |
1 2 |
A |
z7 e
z Wirkungsgrad T
5; ield |
22 L& Meanteldempt Om ®
A | Mo e
olr’ :&’ 2

l( . 50 00 50 200 kW
Jndizierte Leistung Ny

Tig. 81. Dampfmaschine im Xondensationsbetrieb.

Dem Leistungsverlust By = N;— N, = 25,3 kW entspricht bei 115,7
253
1157~ 214 mkg.
In Fig. 81 bis 82 sind diejenigen Grofien, die von der indizierten
Leistung besonders abhingen, als abhiangig davon aufgetragen. Die
Kurven sind schatzungsweise verlangert zum Nullpunkt N, = 0. Die
Dampfaufnahme wird daftir nicht Null; erstens bleibt die Aufnahme
an Manteldampf, zweitens nehmen auch die Zylinder noch immer
Dampf auf, nur bilden sich im Diagramm bei kleiner Leistung Verlust-
schleifen aus, die die entstandene Arbeit schlieBlich wieder aufzehren.
Der Verbrauch muf} bei Anndherung an Null zur Asymptote empor-
wachsen, nachdem er bei hoheren Leistungen etwa konstant war. Auch
der thermische Wirkungsgrad hat den gewdhnlichen Verlauf, zum Null-
punkt gehend.

Umldaufen ein Verlust an Drehmoment LBy = 973 .
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In die Figuren sind die Zylinderleistungen Ny und Ny eingetragen,

ferner der prozentische Anteil N, =100- 12\\;3 des Hochdruckzylinders
an der Gesamtleistung. Bei den guten Diagrammen des Kondensations-
betriebes wachsen beide Zylinderleistungen einigermafBlen miteinander,
der Hochdruckzylinder hat, auBler bei hiochster Leistung, den gréBeren
Anteil. Ungtinstiger veréindern sich die Zylinderleistungen beim Aus-
puffbetrieb. Der Hochdruckzylinder, der zun#chst angesichts der

n=17 | 100%
N iy T T (-
Ar\ 64 65 766 Vo
\\ i
I
N
"hw st \l |
- Damptverbrouch 9
Gy i
%5 7500 |

I S

Hochstleistung 157 kW fUr r=0

2> 00/ mi :
- 1000 ~—~'I’y . \507?\”’”’] -+
RN N |
| |
! !
A% |
b NS
r=2_5mm';/l < \94
500 > T
A7 e
4 | N
o el w2t S8y
— |
// -~ Manteldsmpf | 0, |
=5 — T
91 -~ 50 700 750 kW

Indizierte Lefstung Ny

Tig. 82. Dampfmaschine im Auspuffbetrieb.

Schleifenbildung im Niederdruckzylinder die Fithrung hatte, gibt sie
bei hohen Leistungen an den Niederdruckzylinder ab.

Zu jeder Leistung ist der Reglerstand an einer der Reglerhiilse gegen-
ibergestellten Teilung in Millimetern abgelesen; solche Teilung am
Regler oder Reglergestinge empfiehlt sich sehr; r = 0 bedeutet, die
Reglerhiilse des Kegelreglers sitze unten auf. Mit steigender Leistung
sinkt der Regler durch seinen ganzen Hub herab; entsprechend — ge-
mifl § 146 — laft die Drehzahl m#Big nach. Durch die tiefste Lage
r == 0 des Reglers ist die Hdchstleistung der Maschine bei der gegen-
wartigen Einsteuerung bestimmt; sie ist N;pax = 196 kW bei Konden-
sation, jedoch nur N;pax = 157 kW bei Auspuffbetrieb. Versuchte
man die elektrische Belastung titber das dieser Reglerste]lung ent-
sprechende Mafl zu steigern, so fiele die Drehzahl ab, ahnlich wie es in
§ 152 an einer Gasmaschine beschrieben wird. Dort bildet jedoch nicht

Gramberg, Maschinenuntersuchungen. 2. Anfl. - 15
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der Regler die Grenze der Belastungsfahigkeit. Am unteren Ende bildet
der Leerlauf eine weniger scharfe Grenze der Belastung: die gestrichelten
Kurvenstiicke lassen sich realisieren, indem man der Dynamo Leistung
aus einer parallel geschalteten Stromquelle zufiihrt — Betitigung der
Feldregler.

Der mechanische Wirkungsgrad hat nach Fig. 83 den iiblichen Ver-
lauf — fiir Auspuff wird er bei Hochstleistung nicht schlechter wie bei
Kondensation, obwohl doch der Umsatz bei letzterer grofer ist. Tragen
wir ndmlich die Verluste — an Drehmoment oder an Leistung — ver-
gleichsweise auf, so sind sie keineswegs konstant; bei Kondensation
steigen sie mit der Leistung an, bei Auspuff aber fallen sie mit steigen-
der Leistung ab. Daher wird bei hoheren Leistungen der mechanische
Wirkungsgrad bei Auspuff vergleichsweise ginstig. — Es konnte
zweifelhaft sein, ob dieser eigenartige Gang der Verluste wirklich so
vorhanden ist, wie es sich darstellt, oder ob er nur Folgeerscheinung
irgendwelcher melBtechnischer Umstande ist. Es kann die elektrische
Leistung oder der Wirkungsgrad der Dynamo oder die.indizierte Lei-
stung so gemessen sein, daf sich der Gang der Differenz aus der MeB-
methode oder dem Zustand der Instrumente ergibt. Da nun die Messung
der elektrischen Leistung sehr genau zu erfolgen pflegt, zumal sie bei
beiden Reihen mit den gleichen Instrumenten geschah, und da -die
Verlustkurve der Dynamo beidemal gleichm#8ig eingeht, so sind
hieraus zwar durchgehende Fehler, aber nicht Unterschiede zwischen
beiden Reihen zu erklaren. Die Messung der indizierten Leistung frei-
lich kann durch UngleichméBigkeiten der Federmalstabe beeinflufit
werden; es konnten etwa die Federn des Hochdruckzylinders einen
steigenden, die des Niederdruckzylinders einen fallenden Federmal-
stab haben; gerechnet aber ist mit einem gleichmafiigen Mafstab —
und da andererseits der Anteil der Zylinder an der Gesamtleistung fiwr
beide Reihen ganz verschieden verlduft und die Hohenlage des mitt-
leren Druckes zwar beide Male emporriickt, aber doch verschieden liegt,
so kann mangels besonderer Untersuchung dieser EinfluB nicht bestimmt
bestritten werden. — Aber wahrscheinlicher ist es, daf wirklich der
Reibungsverlust so verschiedenartig durch die Leistung beeinflult wird,
wie Fig. 83 es darstellt. Ursache davon ist dann die ganz verschie-
dene Gestalt des Indikatordiagrammes, die in beiden Féllen ganz ver-
schiedene Druckverh#ltnisse im Getriebe, insbesondere in der Kreuz-
kopffithrung ergibt und wegen der Massendrucke macht das wohl auch
eine Abnahme des Leistungsverlustes mit zunehmender Nutzleistung
denkbar. —

Tabelle 31 gibt die Druckverhéltnisse. Der Aufnehmerdruck nimmt
mit der Leistung zu; denn da die Fillung des Niederdruckzylinders
unveréndert bleibt, bei hoherer Leistung ein groBeres Dampfgewicht
mit jedem Hub eingenommen werden muf}, so mufl der Dampf dafiir
groBeres spezifisches Gewicht annehmen. Niheres hieriiber in § 74.
Das schwache Ansteigen des Kondensatordruckes mit der Leistung
rithrt davon, dafl der Kondensator wirmer liuft. Das schwache Ab-
fallen des Frischdampfdruckes p, rithrt teils davon, dafl der Heizer
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Tabelle 31. Druckverhaltnisse in einer Dampfmaschine.
Kondensationsbetrieb.

Versuch Nr. ; 158 160 160 161
1| Drehzahl n . . . . . . . /mm 120 8 119,8 118,0 5115,7 113,5
2| Indizierte Leistung &, - LW[ 31,4 80,1 |117,9 [1544 [193,5
3| Frischdampfdruck p, . . . . . . at! 12,65 | 1235 | 122 | 1225 | 121
4| Aufnehmerdruck p, . . . . . . . » i 0,54 0,94 | 1,43 2,21 3,4
5| Auspuffdruck ps . . . . . . . . - 007 | o1l | 012 | 015 | 019
6 | Druckgefille im HDC p; —p, . . Z,‘ 12,1 114 10,8 10,0 8,7
7 im NDC p,—p; . - - 047 | 083 | L31 | 206 | 32
8 Indlmerter Druck im HDC p; . . ., 1,065 2,88 4,16 4,95 5,48
9 5 5 im NDC p,f, P, 0,238 0,558 0,886 1,42 2,14
10 | Druckausnutzung im HDC _p— v 0,088 0,25 0,39 0,49 0,63
11 s im NDC ———=— | 0,51 0,67 0,68 0,69 0,67
71’2“‘1’3 o o
12 | Indizierte Leistung des HDC N, kW 19,8 53,3 75,9 88,5 96,1
13 ' des NDCN,. ,, 11,6 26,8 42,0 65,9 97,4
14 Prozentualer Anteil des HDC N’ 9 0,632 0,666 0,644 0,573| 0,497
15 . » des NDC N 9 0,368 0,334 0,356 | 0,427 O, 503
16 | Fillung des HDC gy . . . . . . % 0 40 | 182 | 298 | 52,2
17 | Reglerstellung . . . . . . . . . mm; 55 | 42 28 | 15 1
bei hoheren Bela- -1
stungen den Druck ,
. . .o miechanischer
etwas niedriger hilt g o
als bei kleinen (§ 84 @,‘J/ o Wkgsgrd
und Tab. 11),nament- yo’ Konden>
lich aber von dem zu- /5/
nehmenden Druck-
abfall in der Dampf- o N
leitung. Die Frisch- " | ieistungsrerles! N Mo
dampftemperatur 'ﬂ-;)oqg//o“
nimmt$ mit qer Lel.— }Ver/usﬂ{ an  |Moment
stung ab, teils weil - M:--M,
sie es schon am Kess_el © llrs. 164-167 Auspur?
zu tun pflegt, teils O 158-162 Kondensation
weil mit Zunahme der
Stromungsgeschwin-
digkeit — Abnahme
derStromungsdauer /
fireinen Dampfteil —
der Temperaturver-
Iust in der Leitung
(nicht auch der War- 9 %0 700 750 ko
meverlust) sinkt, Nutzleistung Ny
§ 38. — Fig. 83. Getriebeverluste der Dampfmaschine, bei Auspuff und

Kondensation.

15%
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Die Zeilen 10 und 11 ,,Druckausnutzung” setzen den indizierten
Druck zum Druckgefille im Zylinder in Beziehung, sind also ein MaB
dafir, wie sich die Diagrammfliche zu der des umschriebenen Recht-
ecks verhilt, die Druckausnutzung ist also ein MaB fiir den Expansions-
grad des Zylinders: je kleiner sie ist, desto stirker expandiert der
Dampf.

70. Reglerstand und Fiillung. Die indizierte Leistung wird auf den
richtigen, der gerade verlangten Nutzleistung entsprechenden Wert
eingestellt, indem der Regler die Fiillung ¢y des Hochdruckzylinders —
manchmal anBerdem die des Niederdruckzylinders — beeinflut. Ein-

zelheiten des Regelvorganges

ko bespricht Kap. V. Hier sei nur
1800 } | + . . L,

K o Hondensation, Vers, 756-762 1n Fig. 84 an den teilweise in

o Auspuff, Vers. 764 - 167 Tab. 29 gegebenen Zahlen ge-

7600 \= zeigt, wie jeder Reglerstellung

Q{‘/ , eine und dieselbe Fiilllung ¢g

%00 5 zugeordnet ist, gleichgiiltig, ob

9 0’2% Kondensations- oder Auspuff-

1200 6 S betrieb vorliegt. Vorausset-

.. zung ist, dal an dem Gestéinge

1000 50K 9“1% zwischen Regler und Hoch-

\\so drucksteuerung Anderungen

800 40 > & nicht vorgenommen wurden.

<, N Dann mufl aber auch, bei

600 30 /2/? K’k gleichem Betriebsdruck, mit

w\?9 \ jedem Hub das gleiche Volu-

w00 20 S N men Arbeitsdampf bei einer

e \ bestimmten Reglerstellung ein-

} \ gefiihrt werden; und da nach

200 10 N ] den Eigenschaften des Reglers

}\] der Reglerstellung eine be-

0 0 20 30 0 SOme stimmte Drehzahl zugehort, so

Reglerstand r ©  1ist auch die stiindliche Arbeits-

Fig. 84. Dampfauinabme und Fillung abbingis dampfaufnahme in erster Linie
vom Reglerstand, bei Auspuff und Kondensation.
nur von der Reglerstellung r
abhéngig; in zweiter Linie frei-
lich hat die Einstellung der Kompression am Hochdruckzylinder noch
einen gewissen Einfluf darauf (§ 75) '

Die Messung der Fiillung erfolgt unmittelbar am Indikatordiagramm.
Wenn sich bei einigermafien schnell laufender Maschine ein scharfer
Ubergang der EinlaB- in die Expansionslinie nicht erkennen liBt, so
verlingert man beide Linien his zum Schnitt im Punkte E, Fig. 85,
und miBt nun

die Linge der Fullung im Diagramm. . . . . . .. . 275mm
die Diagrammlénge . . . . . . B ¢

Aus beiden folgt die Fillung ¢y — 27,5:92,8 = 0,298 oder fast
genau 309,.
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Im allgemeinen werden die Fiillungen der Kurbel- und der Deckel-
seite etwas voneinander abweichen. Um Beziehungen, wie die in Fig. 84
dargestellte, darzustellen, rechnet man dann mit dem Mittelwert beider
Seiten. .

71. Beispiel fiir Berechnung der ausnutzbaren Leistung und des
Giitegrades. Im Nenner der Giitegradformeln des § 47:

N; N,
Matn = 377 oder ngezﬁ C .. (B)(B)

steht jedesmal diejenige Leistung N{, die theoretisch in Arbeit um-

gesetzt werden kann. Deren Betrag hingt davon ab, welchen Kreis-

prozeB man der Maschinenwirkung zu-

grunde legt. Der Rechnungsgang soll an  222mm, Nr 167

Hand der Zahlen des Versuches Nr.161 | \E Fillunggs, = 425 -0.298.

gezeigt werden, dessen Zahlen schon in [\\ ’

den §§ 65 bis 69 benutzt wurden. ; G28mm
Wollen wir dem Vergleich einen Carnot- |

ProzeB3 zugrunde legen, so haben wir fir L

Versuch 161 die Temperatur der Uber- Fig.85. Abmessung der Fiillung im

hitzung (208° C) einerseits, die dem Kon- Dampfdiagramm. % nat. Gr.

densatordruck 0,15 at entsprechende Tem-

peratur (nach den Dampftabellen 54° C) andererseits als Grenzen einzu-

fithren. Der theoretische Wirkungsgrad eines Carnot- Prozesses zwischen

T, =208 273 = 481 °und T, = 54 } 273 = 327 °ist 5 0pt = 4———~81481§27~

= i% = 0,320; da wir den thermischen Wirkungsgrad schon in

§ 69 zu 0,155 berechnet haben, so wird der thermische Giitegrad, be-
zogen auf den Carnot - ProzeB,
0,155
ath = 6,390
Der Carnot - ProzeB kann von den 626,1 kcal, die man dem bei 0,15 at
kondensierten Wasser zufithren mufl, um es wieder in Dampf vom
Anfangszustand zu verwandeln, 32,09,, das heifit also: er kann
0,320 - 626,1 = 200,5 keal umsetzen. Da 1 kW . h = 859 kecal ist, so
sind, nach dem Carnot - Proze3, 859:200,5 = 4,28 kg Dampf theore-
tisch zur Erzeugung der Kilowattstunde nétig.

Die Schwiche bei der Bezugnahme auf den Carnot- Prozel ist
folgende: Die Héchsttemperatur ist bei Carnot zugleich diejenige,
bei der die ganze zuzufithrende Warme zugefithrt wird. In Wahrheit
erreicht man die Héchsttemperatur nur mit einem einzigen, dem letzten
Wirmeelement der Uberhitzung, alle iibrige Wirme ist bei niederen
Temperaturen zugefithrt worden.

Wie schon § 46 gesagt, ist deshalb die Bezugnahme auf einen Ideal-
prozeB vorzuziehen, bei dem die Warme bei konstantem Druck zu-
gefiihrt und die Arbeit in einem adiabatisch und rein umkehrbar ver-
laufenden Vorgang dem Wirmetrager entzogen wird

LAY

= 0,484.
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Man findet die Warmemenge, die bei einer adiabatischen Expansion
des Dampfes bis auf den Enddruck frei wird, wie in § 49 und 57 an
einem Beispiel gezeigt wurde, mittels der ¢s-Tafel von Mollier; in
dieser sind iiber der-Entropie s als Abszisse die Wiarmeinhalte ¢ als
Ordinaten aufgetragen, und zwar in Kurvenscharen gleichen Druckes,
gleicher Uberhitzungstemperatur, gleicher Feuchtigkeit und evtl. noch
gleichen Volumens. Die Schnittpunkte der Kurvenscharen lassen jeden
beliebigen Dampfzustand herausgreifen. Jede adiabatische Zustands-

anderung,  Entropie

keal Qe N § = kopstant, wird
Z00—— ——— o db—— N 767 durch eine senkrechte
, //‘\7 210 HEB Gerade dargestellt, de-
(~6799keal AL 9%200 C ren Linge ohne weite-
. gz Uberhitzungs - res die dabei umge-
Y 6"6/7240 gebiet setzte ~ Warmemenge

a5l & o ~Te bedentet. Zustands-
2 anderungen gleichen

JH .

N . Druckes, gleichen Vo-
<N Séttigungs- lumens u.a.m. verfolgt
N 3 o gebiet man, indem man der
3 3 b betreffenden Kurve im
§000 == = —_}fay/’é_“ K N — Diagramm nachgeht.
.§ 5822 GA” 00, 73828kal — Die verschiedenen
X % ’ "\‘ - 0 Ausgaben des 7 s-Dia-
ckoﬁsa ¢ T~ grammes weichen et-

e“M was voneinander ab,

550 ——@,-)4 —————— - sowohl im Umfang des
M dargestellten Zustands-
) Zo® ¥ gebietes, als auch merk-

ol | A AN .

iy« 5Th Oheal 4ok”” lich in den zahlenmi-
_'—'—0_‘%& Bigen Werten. Es ist
so0L__72 — im folgenden durchweg
19 10 . 17 \ 18£E die Tafel verwendet

Entropie s

Fig, 86. Zustandsinderungen des in der Dampfmaschine arbei- Worden’ die der 4. Auf-
tenden Dampfes, dargestellt im ¢s-Diagramm bezogen auf 1 kg. lage desStodolaschen

*fs nat. Gr. Werkes iiber Dampf-
turbinen beiliegt!), und
die sich vor anderen — auch vor den #lteren Auflagen des gleichen Wer-
kes — dadurch auszeichnet, da auch die spezifischen Volumina darin
dargestellt sind. Gerade davon werden wir sogleich Gebrauch machen.
Als Beispiel fur die Verwendung des ¢ s-Diagrammes soll fiir den
eben schon durchgerechneten Versuch Nr. 161 der Giitegrad und dazu
also zunichst N7 gefunden werden. In Fig. 86 sind die verwendeten
Kurven des ¢s-Diagrammes eingezeichnet. Der Anfangszustand des
Dampfes bei Versuch 161 ist durch die Daten p, = 12,25 at, {; = 208°C
gegeben, Punkt 4. Sein Warmeinhalt ist dabei ohne weiteres zu 4,
= 679,9 kecal abzulesen. Die Entropie interessiert zahlenmiBig nicht;
1) Vgl. die Anmerkung auf S. 163.
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ihre Konstanz wird durch den senkrechten Verlauf der Linie ACB ge-
kennzeichnet; der Schnittpunkt B der Senkrechten mit der Linie des
Gegendruckes p, = 0,15 at abs ergibt einen Wiarmeinhalt des Dampfes
24 = 514,0 keal; man kann auch unmittelbar die Strecke AB = i;— 43
= 679,9—514,0 zu 165,9 kecal abgreifen, um welche bei adiabatischer Ex-
pansion des Dampfes dessen Wirmeinhalt abnimmt; diese Warmemenge
kann also in eine andere Energieform verwandelt werden — im Dampf-
zylinder in mechanische Arbeit, in der Diise der Dampfturbine in kine-
tische Energie, immer jedoch verlustloses Arbeiten des Zylinders und
der Diise vorausgesetzt. . Aus 1 kg Dampf kénnen also 165,9 keal in
Arbeit verwandelt werden, die 165,9 : 632 = 0,262 PS - h oder 165,7 : 859
0,193 kW - h #quivalent sind; der theoretisch giinstigst erreichbare
Dampfverbrauch” ist 1:0,193 = 5,18 kg/kW - h. Dem steht gegen-
iiber, daf ein Dampfverbrauch 8,86 kg/kW-h, eine Arbeitsausbeute
von 1:8,86 = 0,113 kW- h/kg in indizierter -Leistung wirklich er-
reicht wurden; der Giitegrad ist dann 0,113:0,193 = 5,18 : 8,86

Nin=0,585 oder 58,5%.

Es 148t sich im AnschluBl daran noch folgendes berechnen: Es sind
in Wahrheit 859:8,86 = 97,1 keal aus 1kg Dampf in indizierte Lei-
stung verwandelt, es miiiten also im Auspuffdampf noch 679,9 — 97,1
= 582,8 kcal/kg Wirme enthalten sein, wenn ZuBere Wiarmeverluste
vermieden worden wiren; bei 0,15 at Druck entspricht dem der Punkt D,
Fig. 86. An die Stelle des theoretisch giinstigsten, adiabatisch umkehr-
bar verlaufenden Prozesses nach A4 B trite dann ein anderer, lings
irgendeiner Kurve zwischen 4 und D verlaufend, der zwar auch als
adiabatisch (in wirmedichtem Zylinder) verlaufend gedacht wird, aber
nicht rein umkehrbar; diese Kurve beriicksichtigt also den Minderertrag
an Arbeitsausbeute, der z. B. durch Nichtauszeichnen der Diagramm-
spitzen entsteht; sie endet im Punkte D mit — wegen der geringeren
Energieentzichung — héherem Dampfgehalt von z, = 0,935 gegen-
tiber 3 = 0,815 im Punkte B. — In Wahrheit wird der Zustand des
Auspuffdampfes durch einen unterhalb D auf der 0,15 at-Linie liegen-
den Punkt gegeben sein, vielleicht durch D’ ; der senkrecht gemessene Ab-
stand von D gegen D’ ist der Warmeverlust in der Maschine, die Feuch-
tigkeit des Dampfes ist gréBer, als sie nach der Arbeitsentziehung zu
sein brauchte. Vgl. die Untersuchungen an Turbinen, § 57 und 61. —
Wie schon erwahnt, interessiert der Betrag der Entropie bei diesen Be-
trachtungen nicht. Wesentlich ist nur, daB der Punkt D rechts von 4
liegt; im Zuge 4D hat die Entropie also zugenommen, entsprechend der
Irreversibilitit der Ausstrémvorgéinge in den Kanilen z. B. durch Aus-
lassen der Diagrammspitzen. Falsch wire es nun aber, zu schlieBen:
der wirkliche Verlauf, etwa nach 4D’ sei glinstiger als der nach 4D,
weil die Entropie in D’ kleiner sei; das ist ein FehlschluB, weil die En-
tropie durch Wirmeentziehung dem Dampf entnommen, aber doch
nicht itberhaupt verringert worden ist; nur die im Dampf befind-
liche Entropie ist in D’ kleiner geworden, aber nicht die Entropie iiber-
haupt. Vgl. § 57, vorletzten Absatz.
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Die eben gegebenen Giitegrade vergleichen die wirklich erreichte
Arbeitsausbeute mit derjenigen eines Idealprozesses und setzen als
solchen die einfache adiabatische Expansion der verbrauchten Dampf-
menge vom einmal gegebenen Anfangszustand auf den ebenfalls ge-
gebenen Gegendruck. KErsterer ist durch den Kessel, letzterer durch
den Kondensator der Maschine gegeben; die von diesen beiden Teilen
geschaffenen Verhiltnisse werden als durch die #uBeren Betriebs-
bedingungen gegeben hingenommen ; es ist also der Giifegrad der Dampf-
maschine, nicht der Dampfkraftanlage durch diese Rechnung ermittelt.

Das Abgreifen der umsetzbaren Wirmemenge im 3 s-Diagramm
liefert nur das Gesamtergebnis, ohne auf die Entstehung der Arbeit in
den einzelnen Phasen einzugehen. Um die Entstehung der Arbeit zu
vereinzeln, kénnen die Verhdltnisse im p v-Diagramm nach
Anleitung von Fig. 87 dargestellt werden. 4,4 ist das Volu-
men des in die Maschine eingefithrten Dampfgewichtes im Zu-
stande des Frischdampfes. Es sind (immer bei Versuch 161)
mit stiindlich 60x115,7 Umliufen 1368 kg Dampf verbraucht
*  worden; will man also das Diagramm fiir 1 Umlauf = 2 Hiibe

1368
60-115,7 0,187 kg Dampf. Im Zu-

stande des Frischdampfes (12,25 at, 208°) hat Dampf das spe-
zifische Volumen 0,174 m3/kg, durch Punkt A (entsprechend

Punkt 4 der Fig. 86) muB also einem Drucke
ly * 20048 Yyt 12,25 at ein Volumen 0,197 kg - 0,174 m3/kg =
' 0,0343 m? zugeordnet werden. Dabei kann das
spezifische Volumen » entweder aus der Mol -
Weoasmium 1ierschen Formel v =47 T/p +- 0,001 — B be-

Ay
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entwerfen, so gilt es fiir

Druck
&
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&

Gpmms rechnet werden, hierin R nach Fig. 14 bei § 26,

8, 8 oder -einfa-

0 a5 7 sm cher kann »
Volurnen .

direkt der

Fig. 87. Diagramm des Vergleichsprozesses einer Dampfmaschine fiir 1 Umlauf .
Dampigewicht 0,197 kg; Anfangszustand 12,25 at, 208 °C; Enddruck 0,15at bzw. Mollier-
Endvolumen 0,2454 m3,
» : Tafel als
- ' zum Zustan-
de 12,25 at, 208 ° gehorig entnommen werden, Punkt 4 in Fig. 86, wenn
man eine solche Ausfithrung dieser Tafel benutzt, die die Kurven des
spezifischen Volumens enthilt. Den Verlauf der Adiabate 4 B gibt bis
zu einem Punkte, in dem Sittigung eintritt, die Formel p V1% — konst
=12,25.0,0343%%; vom Séttigungspunkt an gilt p V1135 — konst (Hii tte,
I, 8.422, 421). Auch hier wird die Benutzung der Mollier- Tafel be-
quemer: Die durch den Punkt A4, Fig. 86, gezogene Senkrechte gibt
unmittelbar zu p = 0,15 at v = 8,3 m3/kg an, und in Fig. 87 ist fir
den Druck p = 0,15 at » = 0,197 - 8,3 = 1,64 m3 einzutragen, Punkt B.
Entsprechend sind zwischen 4 und B liegende Punkte zu bestimmen,
wie fiir einen Punkt H, Fig. 86 und 87 (5at, 0,37 m3/kg, 0,73 m3),
beispielshalber angedeutet ist.
RDurch die Adiabate 4B wird in Fig. 87 eine Arbeitsfliche A,ABB,
abgeteilt, deren Flicheninhalt im ArbeitsmaB mit der Strecke AB,
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Fig. 86, iibereinstimmt, die dieselbe Gréfe im Wirmemal bedeutet;
ersteres ist die von der verlustlos arbeitenden Maschine erzeugte Arbeit,
letzteres die fiir die Arbeitserzeugung als dquivalent aufzuwendende
Wiarme. Mit der Fliche A4,4BB, wird im Giitegrad die Fliche der
Indikatordiagramme verglichen, die jedoch, um den Vergleich &duBer-
lich in die Erscheinung treten zu lassen, vorber durch Rankinisjeren
(§ 77) auf denselben MaBstab gebracht werden miissen. — Der schid-
liche Raum der wirklichen Maschine ist in Fig. 87 unbeachtet geblieben.

Nicht immer vergleicht man die wirklich erreichte Arbeitsausbeute
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