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Vorwort zur zweiten Auflage.

Die durchweg giinstige Aufnahme, welche das vorliegende
Werkchen seit seinem Ende 1906 erfolgten Erscheinen seitens der
Kritik in der Fachpresse gefunden hat, scheint mir ein erfreulicher
Beweis dafiir zu sein, dall es seinen Doppelzweck, der Schule und
der Praxis zu dienen, erfiilllt. Es ist inzwischen auch in russischer
Ubersetzung erschienen.

Um das Biichlein den Anforderungen der Praxis noch mehr
anzupassen und zugleich einigen in der Kritik gegebenen An-
regungen folgend, habe ich seinen Inhalt an mehreren Stellen er-
weitert. Neu aufgenommen sind folgende Abhandlungen : Priifung
der Indikatorfedern und Berechnung des mittleren Mafistabes,
unmittelbare Dichtheitsprifung von Steuerungsorganen., Ein-
stellen von Schiebersteuerungen, Berechnung des Wairmever-
brauches von Heildampfmaschinen, Ermittlung des Arbeits-
bedarfes der angetriebenen Arbeitsmaschinen mit einem der Praxis
entnommenen Musterbeispiel, selbsttitige Apparate zur Bestim-
mung des Kohlensduregehaltes der Abgase, Messung von Tempe-
raturen auf elektrischem Wege, Differenz-Zugmessung, Beob-
achtung der Rauchstirke.

In die Dampftabellen wurden die Ergebnisse neuerer Ver-
suche nach ,, Mollier: Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasser-
dampf®* eingesetzt. ‘

Im iibrigen ist die bewéhrte Anordnung beibehalten, welche,
vom Zweck des jeweiligen Versuches ausgehend, die bei der Ver-
folgung dieses Zweckes erforderlichen Beobachtungen und Instru-
mente sowie ihre Handhabung erldutert, die Verwertung der Ver-
suchsergebnisse bringt und ihren Zusammenhang durch. Muster-
beispiele veranschaulicht. An einigen Stellen wurden Ungenauig-
keiten ausgemerzt; manches wurde schirfer gefaft.

Stettin, Ende 1908.
F. Seufert.



Vorwort zur dritten Auflage.

Die zunehmende Verwendung von Dampfturbinen und Diesel
maschinen hat mich veranlat, auch die Durchfithrung von Ver-
suchen an diesen Maschinen zu behandeln. Fiir die Uberlassung
der Versuchsakten zur Bearbeitung der Musterbeispiele S. 86
und S. 98 spreche ich auch an dieser Stelle Herrn Baurat
Reischle, Direktor des Bayerischen Revisionsvereins in Miinchen,
meinen verbindlichsten Dank aus.

Ferner wurde, ebenfalls den Anforderungen der Praxis ent-
sprechend, eine Ausfithrung der Indikatoren mit auflenliegender
Feder eingehender als in der zweiten Auflage besprochen und als
Anhang zur Untersuchung von Dieselmaschinen die Bestimmung
des Heizwertes fliissiger Brennstoffe hinzugefiigt.

Die iibrigen Anderungen bestehen vorwiegend in der Beseiti-
gung itberflissiger Fremdworter.

Stettin, Ende 1912.
F. Seufert.
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Einleitung.

Der Zweck der folgenden Untersuchungen besteht entweder
darin, festzustellen, ob bei neuen Maschinenanlagen die vom Er-
bauer gegebenen Zusicherungen erfiillt sind (Garantiever-
suche), oder darin, in vermutlich unwirtschaftlich arbeitenden
Anlagen die Ursachen der Unwirtschaftlichkeit aufzufinden, um
danach MaBnahmen zur Abhilfe zu treffen (Informations-
versuche).

MaBgebend fiir die Durchfithrung dieser Versuche sind die
vom Verein Deutscher Ingenieure, dem Internationalen Ver-
band der Dampfkessel-Uberwachungsvereine und dem Vereine
Deutscher Maschinenbauanstalten aufgestellten Normen!), welche
insbesondere die fiir Garantieversuche wichtigen Abmachungen
tiber Zahl und Dauer der Untersuchungen sowie iiber die zulédssigen
Schwankungen enthalten.

1) Boysen u. Maasch, Hamburg.

Senfert, Anleitung. 3. Aufl 1



Erster Teil
Dampfmaschinen-Untersuchung.

Gegenstand der Untersuchung einer Dampfmaschine kann
sein :

1. die Priifung der Einstellung der Steuerung und des Dicht-

heitszustandes der Steuerungsorgane durch den Indikator,

2. die Ermittlung der indizierten Leistung Nj,
3. die Ermittlung der Nutzleistung oder effektiven Leistung N,
4. die Ermittlung des mechanischen Wirkungsgrades n, = %‘_’—,

die Ermittlung des stiindlichen Dampf- und Warmever-
brauches fiir 1 PS; oder 1 PS,,
6. die Ermittlung des Arbeitsbedarfes der angetriebenen Arbeits-
maschinen.

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

N

Erster Abschnitt.
Die Priifung der Steuerungsorgane.

Diese erfolgt durch Abnahme eines oder mehrerer Diagramm-
sitze mit Hilfe des Indikators. Aus der Form der Diagramme
zieht man Schliisse auf die Richtigkeit der Einstellung der Steue-
rung, auf die Dichtheit der Dampfeinlallorgane und nur in be-
sonderen Fillen auf die Dichtheit der Dampfauslaforgane und
des Kolbens.

Man unterscheidet Indikatoren

1. mit innenliegender Feder,
2. mit auBenliegender Feder.
Die zurzeit gebriauchlichsten Indikatoren der 1. Gruppe

sind :



Die Priifung der Stcuerungsorgane. 3

a) der Indikator von Dreyer, Rosenkranz und Droop in
Hannover,

b) der Crosby-Indikator (H. Maihak in Hamburg).
Als Beispiel der 2. Gruppe werde hier beschrieben

¢) der Maihak-Indikator.

a) Beschreibung und Handhabung des
Rosenkranz-Indikators.

Der in Abb. 1 dargestellte Indikator entspricht der neuesten
Ausfithrung des sog. groBen Modelles mit Dampfmantel. Der
Indikator besteht aus dem Zylinder a, dem Kolben b mit der

e N
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Abb. 1.

Kolbenstange ¢ und der Feder d, dem Deckel e mit dem Schreib-
zeug f und dem Verbindungsarm g mit der Papiertrommel h.
Der Zylinder enthilt einen mittels des Deckels i einschraubbaren
Einsatz, in dem der Kolben sich bewegt. Dadurch wird um die
Laufflache des Kolbens ein Dampfmantel gebildet, der den Zweck
hat, eine ungleichmiBige Ausdehnung des Zylinders ind damit
ein Klemmen des Kolbens zu verhindern. Die Kolbenstange ist
mit einem iibergesteckten Rohrchen oder mit einem Bund ver-
sehen, der bei einer etwaigen iibermafigen Zusammendriickung
1*



4 Dampfmaschinen - Untersuchung.

der Feder oben anst6ft. Um in dem Raum iiber dem Kolben
stets atmosphérischen Druck zu erhalten, sind einige Ausblase-
locher angebracht, welche mit einer ringsum laufenden Nut des
Einsatzes und mit einer zweiten, ebenfalls ringsum laufenden
Nut des Mantels in Verbindung stehen. Durch den mittels des
Knopfchens 1 drehbaren Ring k, der ebenfalls mit Ausblaseléchern
versehen ist, kann der austretende Dampf nach jeder ge-
winschten Richtung gelenkt werden. Das Schreibzeug ist
mittels des nachstellbaren Kugelgelenkes p mit der Kolben-
stange verbunden und trigt am Ende des Schreibhebels den
Schreibstift q.

Der Indikator ist in Verbindung mit der Hubverminderungs-
rolle dargestellt; bevor man die letztere anbringt, 16st man die
Fliigelmutter der Achse der Papiertrommel; dann wird das Be-
festigungsauge der Hubrolle iibergeschoben und mit der Sechs-
kantmutter festgeklemmt. Die Diagrammlinge betrigt etwa
100 mm ; um die Hubrolle fiir alle Maschinenhiibe brauchbar zu
machen, sind mehrere Roéllchen s vorhanden, welche mit der
MafB3zahl des grofiten fiir jedes Rollchen zuldssigen Maschinen-
hubes versehen sind. Man wihle das Roéllchen lieber etwas zu
klein als zu grof}, um das Anstoflen der Indikatortrommel sicher
zu verhindern. Vor dem Festschrauben der Hubrolle ist darauf
zu achten, dall die Fiihrungsrollchen an der Indikatortrommel
so stehen, dal} die spiater durchzuziehende Schnur senkrecht
und nicht schrig auf das Hubrollchen aufliuft.

Jede Indikatorfeder trigt zwei Bezeichnungen, z. B.
6 kg und 10 mm, d. h. die Feder darf bis zu einem Druck von
6 kg/qem verwendet werden und einem kg/qem entspricht ein
Schreibstifthub von 10 mm, oder mit anderen Worten, der Feder-
mabstab betrigt 10 mm. Der auf jeder Feder angegebene Feder-
malstab ist nur als ungefahrer Anhalt zu betrachten, weil er sich
im Laufe der Zeit dndert. Bei genauen Versuchen muf3 deshalb
fir jede zu verwendende Feder der Mafistab mit Hilfe eines
Federprifungsapparates!) ermittelt werden. Das Kin-
setzen einer neuen Feder in den Indikator geschieht wie
folgt: Man lost das Kugelgelenk p (Abb. 1) und schraubt den
Deckel e mit dem Schreibzeug heraus. Damit nun nicht gleich-
zeitig der Deckel i und der Zylindereinsatz herausgeht, muf}
letzterer immer sehr fest mit dem jedem Indikator beigegebenen
Stiftschliissel angezogen werden. Hierauf nimmt man den

1) S, 14.
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Kolben mit der Kolbenstange heraus, schiebt die gewahlte Feder d
(Abb. 2) iiber die Kolbenstange ¢ und verschraubt ihr unteres
Ende e mit der Nabe des Kolbens. Dabei fasse man die Feder
nahe an ihrem unteren Ende, um Verbiegungen und Lockerun-
gen der Lotstellen zu vermeiden, und ziehe sie endlich mit der
Hand oder, wenn nétig, mit dem Hakenschliissel an ihrem unteren
Lotende fest. Dann schiebt man die Kolbenstange durch den
Deckel und verschraubt das obere Ende der Feder mit dem
Deckel; hierauf wird die Verbindung mit dem Schreibzeug her-
gestellt, indem man den Deckel e (Abb. 1) so einschraubt, da@
er nur lose auf dem Zylinderende aufliegt, und das Kugelgelenk p
wieder mit der Kolbenstange verschraubt. Nach Gebrauch sind
die Federn stets sorgfaltig abzureiben und
einzudlen, damit sie nicht rosten, was
auch eine Verinderung des Malstabes
zur Folge haben wiirde.

Eine neue Schnur wird einge-
zogen, indem man die Trommel ab- P
zieht, die Schnur durch ein passendes L
Loch der Schnurrille r (Abb. 1) zieht L1 :
und innen mit einem festen Knoten ver- uu HE
sieht.

Das Aufstecken des Papieres
erfolgt dadurch, daB man das Papier an einer Schmalseite etwa
um 10—15 mm umfaltet, das umgefaltete Ende etwas unter die
langere Lamelle der Trommel schiebt, hierauf das Papier um die
Trommel legt und das andere Papierende unter die kiirzere La-
melle schiebt; dann faBlt man das Papier auf zwei gegeniiber-
liegenden Seiten und zieht es stramm anliegend auf die
Trommel.

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

-
LY A

SASAPIFANY

XXX X221

b) Beschreibung und Handhabung des
Crosby-Indikators.
Derselbe ist in Abb. 3 dargestellt und unterscheidet sich vom

Rosenkranz-Indikator hauptséichlich durch eine andere Anordnung
des Schreibzeuges und durch die Feder, welche nur ein Lotende



6 Dampfmaschinen-Untersuchung.

besitzt. Der Indikator besteht aus dem Zylinder a mit dem Ein-
satz b, zwischen denen sich ebenfalls ein Dampfmantel befindet,
dem Kolben ¢ mit dem geschlitzten Fortsatz 1, der Feder d, dem
Deckel e, den die Kolbenstange q durchdringt, dem Schreibzeug f
mit dem Schreibstift k, dem Trommelarm g und der Papier-
trommel h. Zur Erhaltung des atmosphiarischen Druckes iiber
dem XKolben sind die Ausblaselécher i vorhanden.

T c
= o
: 1

Abb. 3. Abb. 4.

Das Einsetzen einer neuen Feder geschieht nach
Abb. 4 folgendermafien: Man schiebt das untere Ende der Feder d
mit dem Kugelgelenk p in den Schlitz des Fortsatzes 1 des Kol-
bens ¢, zieht das Schraubchen r etwas zuriick, steckt die Kolben-
stange q durch die Feder, schraubt ihr unteres Ende durch An-
ziehen des Sechskantes s mit dem dem Indikator beigegebenen
Hohlschliissel in den Fortsatz 1 des Kolbens, bis es fest auf
letzterem aufliegt; dann klemmt man die Kugel p mittels des
Schraubchens r so fest, dal sich das Kugelgelenk gerade noch
etwas drehen 148t, ohne jedoch toten Gang zu besitzen. Hierauf
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steckt man die Kolbenstange durch den Deckel e (Abb. 3) und
zieht gleichzeitig die Verschraubung der Feder und die in die
Richtung der Kolbenstange fallende Verlaingerung des Schreib-
zeuges fest. Wenn das Lotende der Feder fest auf der Innen-
seite des Deckels aufliegt, dreht man den Kolben mit dem Deckel
so lange weiter, bis das unterste Gelenk s des Schreibzeuges eben-
falls fest aufsitzt. Hierauf verschraubt man den Deckel mit dem
Zylinder. Sollte sich hier beim Indizieren von Kondensations-
maschinen herausstellen, daf3 die Ausstromlinie zu nahe an den
unteren Rand des Diagrammpapieres kommt, dann schraubt
man den Deckel samt dem Schreibzeug wieder heraus, dreht den
Deckel eine oder zwei Umdrehungen links herum und schiebt
dadurch das Schreibzeug etwas nach oben; dann wird der Deckel
wieder auf den Zylinder aufgeschraubt.

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

¢) Beschreibung und Handhabung des Maihak-
Indikators.

Um die mit der Erwiarmung der Indikatorfeder und der da-
durch verursachten Anderung des FedermaBstabes verkniipften
TUnsicherheiten zu beseitigen, hat man seit etwa 10 Jahren In-
dikatoren mit kiihlliegender AufBlenfeder eingefiihrt, die jetzt in
verschiedenen Bauarten von allen Firmen erzeugt werden, die
sich mit der Herstellung von Indikatoren befassen; diese Indika-
toren verdienen bei der Neubeschaffung von Indikatoren bevor-
zugt zu werden. Als Beispiel sei in Abb. 5 der Indikator von
H. Maihak in Hamburg angefiihrt, der sich durch handliche
Anordnung und gute konstruktive Ausfiihrung auszeichnet. Der
Maihak-Indikator besitzt eine nach Losung des Schraubchens a
frei abschraubbare, im Betriebe auf Zug beanspruchte Feder,
deren oberes Ende einen Kugelknopf enthalt und beim Auf-
schrauben zwischen der geschlitzten Verlaingerung der Kolben-
stange und dem Schriubchen a festgeklemmt wird. Der Ver-
lingerungsschlitz dreht sich dabei in einem Kugellager, so dal
Kolben und Kolbenstange beim Aufschrauben der Feder in Ruhe
bleiben. Das Gestinge des Schreibzeuges besitzt die Grundform
des Crosby-Indikators und ist doppelt ausgefiihrt, damit jeder
einseitige Gelenkdruck vermieden wird. Der Deckel b ist innen
mit einer wirmeabhaltenden Hartgummischeibe ¢ und sullen
mit einem grob geriffelten Hartgummiwulst d versehen, der sich
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im Betrieb nur wenig erwdrmt und daher ein bequemes Ab-
schrauben gestattet. Auf dem Deckel b ist die mittels der Sechs-

F
Whlhlehil

NN

olellhl

kantmutter e leicht beweglich befestigte Scheibe f a,ngeordnet,
die den einstellbaren Handgriff g enthalt, der sich gegen
den Anschlag h legt. Um das ginzliche Herumschlagen



Die Priifung der Steuerungsorgane. 9

des Schreibzeuges zu verhindern, besitzt die Scheibe f einen
Sehlitz i, in dem ein Stift k sitzt. Nach Lésen des Deckels b kann
man die Scheibe mit dem Schreibzeug.vollstindig herumdrehen,
was besonders bei wechselndem Gebrauch fiir Rechts- und Links-
maschinen angenehm ist. Durch die Offnungen 1 wird die Ober-
seite des Kolbens mit der Atmosphére in Verbindung gehalten.
Der Kolben besteht aus Stahl und bewegt sich in einer dampf-
gehcizten Biichse. Zur Hubbegrenzung bei sog. Schwachfeder-
diagrammen?) und zum Schutz gegen Uberspannung der Feder
dient ein verstellbarer Anschlag der Kolbenstange. Die Kolben-
stange kann zur Reinigung nach unten herausgezogen werden,
wenn man die Feder abschraubt und den Querstift m seitlich
herauszieht. ‘

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

Bei der Indizierung von Verbrennungskraft maschinen
oder anderen Maschinen mit hohem Druck setzt man auf die
Kolbenstange einen kleinen Kolben, dessen Fliche je nach dem
Hochstdruck 1/, s, /10, Y/a0» Y30 und /5o der normalen Fliche
betrigt; ferner schraubt man statt der normalen Zylinderbiichse
die zu dem gewihlten Kolben passende kleinere Biichse ein.
Damit vermindert sich der FedermaBstab in demselben Verhalt-
nis wie die Kolbenfliche.

== | J =
,‘.'r_“ 1 ‘_._ — --\I.I \‘_L‘]}_q - “_a .I

G
Al_)b 6.
Anbringung der Indikatoren an der Maschine. In Abb. 6
ist die gewohnliche Art der Anbringung der Indikatoren mit

Hubverminderungsrolle dargestellt. In jeden der beiden Indi-
katorstutzen k (Kurbelseite) und a (AuBenseite) wird ein

1) Diese entnimmt man von Verbrennungskraftmaschinen, um bei
dem groBeren Malstab die Ansauge- und Ausstréomlinie deutlicher zu

erkennen.
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Hahn eingeschraubt, nachdem man zur Abdichtung um den
letzten Gewindegang jedes Hahnes etwas Hanf gewickelt hat;
wenn das Gewinde des Indikatorhahnes mit dem Gewinde des
Indikatorstutzens nicht tibereinstimmt, so miissen Zwischenstiicke
eingeschaltet werden. An jeden Hahn wird ein Indikator ange-
setzt, von denen man einen mit der Hubverminderungsrolle ver-
sieht. Der Antrieb der letzteren erfolgt durch einen in den Kreuz-
kopf der Maschine eingeschraubten Mitnehmer ¢, mit welchem
die Schnur mittels des Hakens d verbunden wird. Die Verbindung
der beiden Indikatoren geschieht durch den in Abb. 7 besonders
dargestellten Schunurspanner b. Wenn der Kreuzkopfzapfen

O

Abb. 7. Abb. 8.

) _f_.- )

keine Bohrung fiir den Mitnehmer besitzt und wegen zu groller
Hirte nicht angebohrt werden kann, verwendet man als Mit-
nehmer ein mittels einer Schelle entweder vorn oder hinten an
die Kolbenstange geklemmtes Flacheisen; dabei ist durch etwaige
Abkropfung dafiir zu sorgen, dall beim Gang der Maschine das
Flacheisen nirgends anstoBt. Fir alle Fille empfiehlt es sich,
nach der Anbringung des Mitnehmers die Maschine einmal herum-
zuschalten.

Das Ansetzen der Indikatoren selbst kann wahrend des
Ganges der Maschine erfolgen, wobei sich die Einhaltung nach-
stehender Reihenfolge der Arbeiten bewéhrt hat. Die Indikatoren,
von denen man den vorderen oder den hinteren mit der Hubrolle
verschraubt, werden mit den H#hnen verbunden; hierauf steckt
man das dem Maschinenhub entsprechende Rollchen auf die
Hubrolle und wickelt die Schnur des Indikators einmal um das
Roéllchen, bevor man sie festklemmt. Ein etwa vorstehendes
Schnurende ist abzuschneiden, damit es bei der Drehung der
Hubrolle nicht unter die auflaufende Schnur gelangt und so die
Diagrammlinge falscht. Dabei sieht man nach, in welcher Rich-
tung sich das Réllchen beim Anziehen der Hubrolle dreht; ferner
beachte man, daB so viel Schnur auf die Schnurrille des Indikators
aufgewickelt ist, dafl die Trommel eine volle Umdrehung be-
schreiben kann. Die Schnur muf3 dabei tangential von der Schnur-
rille ablaufen, wie in Abb. 8 a dargestellt ist, und darf nicht etwa
die Lage b annehmen, welche ein zu kurzes und verzerrtes Dia-
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gramm ergeben. wiirde. Ist der mit der Hubrolle verbundene
Indikator vollstindig in Ordnung, dann schlieBt man mittels
des Schnurspanners den zweiten Indikator an, um dessen Rille
ebenfalls so viel Schnur gewickelt sein mul, daBl seine Trommel
eine volle Umdrehung machen kann und die Schnur stets tan-
gential ablauft. Die Verbindungsschnur ist stets etwas gespannt
zu halten und darf iber keinen Indikator- oder Maschinenteil
hinweggleiten; deshalb muf3 der zweite Indikator haufig nach
oben oder unten gedreht werden. Von der Hubrolle mull die
Schnur so ablaufen, dal ihr Ablaufpunkt in gleicher Hohe mit
dem Mitnehmer liegt, die Schnur also parallel zur Kolbenstange
lauft. LafBt sich diese Bedingung nicht erfiillen, so sucht man
die Schnurlinge vom Mitnehmer bis zur Hubrolle maglichst grof3
zu nehmen, indem man die Hubrolle nach hinten verlegt; dadurch
wird der durch schrige Lage der Schnur sich ergebende Fchler
vermindert. Den Haken fir den Mitnehmer befestigt man so
an der Schnur, daf3 er bei der hinteren Totlage der Maschine noch
etwas Abstand vom Mitnehmer besitzt; vor dem Einh&ngen pro-
biert man, ob er etwas iber die vordere Totlage der Maschine
hinausgelangen kann. Hierauf hingt man den Haken ein und
tiberzeugt sich durch Befiihlen der Trommeln, ob keine Indikator-
trommel anstoBt; ferner sieht man nach, ob nicht etwa Schniire
tibereinander laufen, oder sich an Maschinen- oder Indikatorteilen
reiben, oder nach Abb. 8 b ablaufen. Dann schmiert man die
Trommel- und Hubrollenachse mit Knochenél und beginnt mit
dem Einsetzen der Federn und der Schreibzeuge. Man blast beide
Indikatoren durch Offnen der Hihne gut aus, bringt etwas Zylin-
derol auf die Kolben und setzt dieselben mit den gewéhlten Federn
und den Schreibzeugen ein. Hierauf lalt man die Schreibzeuge
durch Offnen der Hihne auf und ab spielen und schmiert dabei
die Kolbenstangen mit Knochendl. Dann stellt man den Hand-
griff des Schreibzeuges so ein, dal} der Stift die Trommel sanft
beriihrt, und zieht das Papier auf. Vor der Entnabme jedes Dia-
grammsatzes 148t man erst das Schreibzeug einige Male spielen,
um die Feder und den Indikator in Wirme-Beharrungszustand
zu bringen; hierauf schreibt man das Diagramm und dann nach
dem Schlieen des Hahnes die atmosphirische Linie.

Bei groBem Maschinenhub und bei héheren Umdrehungs
zahlen bereitet das Einhéngen des Schnurhakens in den Mit-
nehmer Schwierigkeiten. Manche Indikatoren besitzen deshalb
besondere Anhaltevorrichtungen. welche gestatten, das
Papier abzuziehen und aufzustecken, ohne den Schnurhaken aus-
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zuhdngen. Dabei konnen jedoch die Schniire leicht in Unordnung
geraten, ferner lauft der ganze Mechanismus wihrend der ganzen
Versuchsdauer mit und nutzt sich dadurch weit mehr ab, als
wenn er nur wahrend der Entnahme der Diagramme zu laufen
braucht. Man pflegt deshalb bei groBen Maschinenhiiben und
hohen Umdrehungszahlen Hebelibertragungsvorrichtun-
gen anzuwenden: Bei einer vollkommenen Hebeliibertragung?)
mull die Bewegung des Kreuzkopfes in kleinerem Malstab ge-
nau nachgebildet werden. Solche Vorrichtungen sind ziemlich
kompliziert und kostspielig und miissen sehr genau montiert
werden. Man nimmt deshalb haufig der Einfachheit wegen einen
praktisch belanglosen Fehler in den Kauf und wendet in allen
Fillen, in denen die Erreichung des hochstmoghchen Genauig-
keltsgra,des nicht notwendig ist, verein- -

fachte Hebeliibertragungen an. Eine =04

bewahrte Vorrichtung fiir liegende :; —
Ijc
afEy - "_';‘:i;—
L a b A
== T
= :__) —
Abb. 9. Abb. 10.

Maschinen ist in Abb. 9 dargestellt. Ein um einen festen Punkt
a drehbarer Hebel b greift mit seinem unteren geschlitzten
Ende ohne toten Gang in den mit dem Kreuzkopf verbundenen
Mitnehmer ¢ und trigt ein Holzsegment d, dessen Radius dem
Maschinenhub und der Diagrammlénge entsprechend bemessen
ist und an welchem die Indikatorschnur so eingehangt wird, dal
sie stets tangential ablauft.

Abb. 10 zeigt eine Einrichtung, welche man dann verwendet,
wenn nur ein Indikator zur Verfiigung steht. An die beiden
Indikatorstutzen kommen zunichst zwei Rohrkriimmer a a von
etwa 20 mm lichter Weite, welche durch einen Dreiwegehahn b
verbunden werden; an diesen Dreiwegehahn setzt man, wenn er-
forderlich, unter Verwendung eines passenden Zwischenstiickes,

1) Zeitschrift des Bayer. Revisions-Vereines, 1902, S. 150.
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den Indikatorhahn ¢ mit dem Indikator d. Kurbel- und Aufen-
seite der Maschine werden abwechselnd indiziert. Die Diagramme
beider Kolbenseiten konnen entweder gekreuzt auf einem Blatt
oder, wie sonst iiblich, getrennt geschrieben werden.

Eine Hebelvorrichtung fiir stehende o
Maschinen ist in Abb. 11 abgebildet. Ein — 1
um einen festen Punkt a schwingender Hebel
ist mittels des Stangchens b mit dem Mit- .
nehmer ¢ des Kreuzkopfes verbunden und = [ —
am anderen Ende mit einem Holzsegment d 7
verschen, in welches die Indikatorschnur
eingehakt wird. Diese Art der Verbindung [ |
mit dem Kreuzkopf kann natiirlich auch bei / S L
der in Abb. 9 dargestellten Einrichtung an- £l S
gewandt werden. N

Allgemeines. Als Indikatorschnur
ist nur geflochtene und gewachste, sogen. Abb. 11.
Angelschnur zu verwenden. Da die Schniire
sich im Gebrauch dehnen, ist es bei Garantieversuchen
zweckmiBig, neue Schniire vorher einige Tage hindurch mittels
Gewichtsbelastung zu strecken. Drahte sind zum Indikator-
antrieb nicht zu empfehlen.

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

Metallstifte haben den Vorteil, dafi sie lange Zeit hindurch
nicht nachgespitzt zu werden brauchen und nicht abbrechen,
dagegen den Nachteil, dal ihre Verwendung besonderes, teures,
sogen. Metallpapier erfordert und dal} die mit ihnen geschriebenen
Diagramme nach einiger Zeit fast bis zur Unleserlichkeit ver-
schwinden, besonders wenn man sich bemiiht hat, durch recht
sanftes Andriicken des Schreibstiftes feine Diagrammlinien zu
bekommen.

Bleistiftspitzen, deren Hirte etwa Nr. 4 entsprechen
soll, miissen zur Erzielung sauberer Diagramme héufig nach-
geschirft werden und brechen bei unvorsichtiger Handhabung
leicht ab; dagegen haben sie den Vorteil, dafl man jedes beliebige
Papier verwenden kann und daB die damit geschriebenen Dia-
gramme unbegrenzt haltbar sind. Die Schreibzeuge mancher
Indikatoren, z. B. das des Crosby-Indikators, sind nicht gerade
bequem zum Einschrauben von Bleistiften eingerichtet. Muster-
giiltig sind in dieser Beziehung das Schreibzeug des Rosenkranz-



14 Dampfmaschinen-Untersuchung.

[ndikators, das in gleich praktischer Weise die Anwendung von
Metall- wie von Bleistiften gestattet. Wer auf die Verwendung
von Bleistiften Wert legt, stellt der Indikatorfirma zweckmiafig
die Bedingung, dall das Schreibzeug mit bequem einsetzbaren
Bleistiften versehen wird.

Priifung der Indikatorfedern. Fiir Versuche, bei denen auf
besondere Genauigkeit Wert zu legen ist, z. B. Garantieversuche,
sind nur gepriifte Federn zu verwenden. Es empfiehlt sich iiber-
haupt, den Mallstab einer Feder von Zeit zu Zeit festzustellen,
weil er sich bei langerem Gebrauch allmihlich éndert ; eine plotz-
liche bedeutende Anderung 1aBt auf die Lockerung einer Lot-
stelle oder auf einen beginnenden Bruch schlieBen.

Der Verein Deutscher Ingenieure hat nach mehrjahrigen
Vorarbeiten seiner Federpriifungskommission im Einvernehmen
mit der Physikalisch-technischen Reichsanstalt folgende Be-
stimmungen iiber die Feststellung der MaBstéabe fiir
Indikatorfedern aufgestellt:

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

Die Indikatorfedern sind durch Gewichtsbelastung zu priifen,
Die Federn sind in Verbindung mit dem Schreibzeug zu
priifen.

4. Jede Feder, die beim Gebrauch des Indikators hohere Tem-
peraturen annimmt, ist im allgemeinen kalt und warm,
und zwar bei etwa 200 C. (Zimmertemperatur) und bei100° C.?)
zu priifen.

5. Die Federn sind mit mehrstufiger Belastung zu priifen, und
zwar in mindestens 5 Stufen oberhalb der atmosphérischen
Linie und in wenigstens 3 Stufen unterhalb derselben. In
den Priifschein sind alle Einzelwerte der Untersuchung auf-
zunehmen.

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

Die Ausfiithrung einer Federpriifung?) geschieht in folgender
Weise: Der Indikator mit Feder und Schreibzeug wird an einem
Gestell?) vertikal befestigt; auf die Trommel zieht man ein Dia-

2 1o

1} Geschieht durch Anwérmen mit Dampf.

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

3) Zu beziehen von Dreyer, Rosenkranz & Droop in Hannover.
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grammblatt und schreibt durch Anziehen der Indikatorschnur
und Andriicken des Schreibzeuges die atmosphéarische Linie.
Hierauf wird am Ende der Kolbenstange des Indikators ein Biigel
festgeklemmt, der als untere Fortsetzung eine senkrechte Stange
zur Aufnahme der Belastungsgewichte trigt. Diese werden
unter Beriicksichtigung des Gehingegewichtes so bemessen,
dall sie in regelmiBiger Abstufung eine Steigerung erfahren,
welche einer Zunahme des beim Indizieren auf den Indi-
katorkolben treffenden Gesamtdruckes von je 1 atm. oder
einem bestimmten Bruchteil einer Atmosphéire entspricht.
Bei einem Kolbendurchmesser von 20 mm sind demnach fiar je
1 atm. 3,14 kg aufzulegen. Fiir die einzelnen Belastungsstufen
werden unter Erschiitterung des Indikators durch Klopfen mit
einem Holzhammer horizontale Diagrammlinien gezogen. Die
Intersuchung wird mit abnehmender Belastung wiederholt. Zeigt
sich dabei zu groBe Reibung, dann kann der Kolben heraus-
genommen werden; die Kolbenstange ist dann durch eine andere
zu ersetzen, welche so eingerichtet ist, dafl die Feder mit ihr
fest verbunden werden kann.

Wenn der Hub des Schreibstiftes genau proportional der
Zusammendriickung der Feder ist, und wenn der Malistab der
Feder, d. h. der Hub des Schreibstiftes fiir jede Atmosphére Druck-
anderung bei jedem Druck derselbe ist, dann besitzen die hori-
zontalen Diagrammlinien genau gleiche Abstinde. Da dies jedoch
nur in Ausnahmefillen zutreffen wird, mufl man aus den FEr-
gebnissen der Prifung den mittleren Malstab berechnen.
Sind die Abweichungen nicht zu grofl, dann kann man den mitt-
leren MafBstab erhalten, wenn man den Abstand zwischen der
atmosphérischen und der obersten Diagrammlinie durch den zu-
gehorigen Druck in Atmosphédren dividiert. Betragt z. B. dieser
Abstand 65,3 mm und entspricht die Summe der angehangten
Gewichte einem Druck von 8,0 atm., dann ist der mittlere Mal-
65,3

8

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

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

Beurteilung der Diagramme und Einstellen der Steuerung.
In Abb. 12 ist das normale Diagramm einer Einzylinder-Aus-
puffmaschine dargestellt. Die Begriffe: theoretische Fiillung,
wirkliche Fiillung, Voraustritt, Gegendruck, Kompression, An-
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fangsdruck, schadlicher Raum s’ ergeben sich aus der Figur.
Dazu kommt noch der Dampfvoreintritt, der sich jedoch in den

~ wirkliche
- =~ | theareische

T

Fillung

L

s - Weg > -

-

Rnfangsdruck

e
te B Krafl ~

|| Gegen- |

*

Tk Kompression —~

Abb. 12.

= wirkliche -

|_thearetische T
Fiillung

Rafangsdruck

S— —

- + Nompression

.;____vf:_rilithe -

“~g_ 1 fillung
(- theoret— ™
| Kompression

- Anfangsdrock -

| druck /

a1musuh._L1m:

Voraustritt

T

s

= -—-'-'J-atmnsph. Lini
abs. Vakuum

Voraustritt

Abb. 14.

katorschnur zu lang ist,

einer Seite anstoBt.

um das schraffierte Stiick zu klein.

meisten Diagrammen
nicht oder nur sehr

wenig bemerkbar
macht, weil er kurz
vor der Totlage er-
folgt. Abb. 13 zeigt
das normale Dia-
gramm einer Ver-

bund maschine

mit Kondensa-
tion. Abweichungen
von diesen Diagramm-
formen koénnen verur-
sacht sein:

1. durch Fehler des
Indikators und seiner
Anbringungs- und
Bewegungsvorrich-
tungen ;

2. durch Fehler in der

Dampfverteilung der
Maschine.
Beide Gruppen von
Fehlern sind scharf
auseinander zu hal-
ten.

Imfolgenden werden
einige typische Dia-
grammfehler gezeigt,
welche im Indikator,
seiner Anbringung und
seinem Antrieb begriin-
det sind.

Abb. 14 stellt ein
Diagramm dar, das ent-
steht, wenn die Indi-

die Indikatortrommel also auf
Die Diagrammfliche erscheint dadurch
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Abb. 15 zeigt ein Diagramm, bei dessen Entnahme die In-
dikatortrommel auf der anderen Seite angestolen hatte.

Allgemein ist zu bemerken: Wenn ein Diagramm an einem
seiner beiden Enden scharfe Ecken ohne abgerundete Ubergange
zeigt, kann man in den meisten Fiallen auf ein AnstoBlen der
Indikatortrommel schlieBen, welcher Fehler natiirlich vor der
Entnahme weiterer Diagramme durch Verinderung der Schnur-
langen oder auch durch Einsetzen eines kleineren Hubréllchens
zu beseitigen ist.

p—
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Abb. 15. Abb. 16. a
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Abb. 17.

In Abb. 16 ist ein Diagramm dargestellt, welches ein Indikator
liefert, dessen Kolben zu grofle Reibung besitzt; die Ex-
pansionslinie zeigt die Bildung von sogen. Treppen, welche manch-
mal auch bei det Kompressionslinie auftreten. KXennzeichnend
fir ein derartiges Diagramm ist der nahezu senkrechte Absatz
am Ende der Fillung. Der Indikatorkolben bleibt infolge seiner
groBen Reibung so lange in seiner obersten Lage, bis der Druck
unter ihm geniigend weit gesunken ist. LaBt sich die Treppenbil-
dung durch Reinigung des Indikatorzylinders und Kolbens
auch bei reichlicher Schmierung nicht beseitigen, so ist dor Indi-
kator fiir genaue Versuche unbrauchbar.

Mit der Treppenbildung nicht zu verwechseln ist das Auf-
treten von reg:lmdBigen, allmahlich ausklingenden Schwin-

Seufert, Anleitung. 3. Aufl. 2



18 Dampfmaschinen-Untersuchung,

gungen, wie sie Abb. 17 zeigt. Solche Schwingungen entstehen
am Anfang des Diagrammes besonders dann, wenn keine Kom-
pression vorhanden ist, der Druckwechsel also plotzlich erfolgt,
und bei hohen Umdrehungszahlen und sind Kennzeichen eines
guten, besonders reibungsfrei arbeitenden Indikators; sie er-
schweren jedoch die Beurteilung der Expansionslinie und das
Planimetrieren. Will man sie verringern oder ganz vermeiden,
dann braucht man nur eine stérkere Feder einzusetzen. AulBer-
dem zeigt Abb. 17 eine eigentiimliche Ecke bei a, welche davon
herriihrt, daB ein Kolbenring der Maschine gegen Ende des Hubes
iiber die Indikatorbohrung im Zylinder hinausglitt und da-
durch den Weg des Dampfes zum Indikatorzylinder abschnitt.

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

Abb. 18 zeigt das Diagramm einer Einzylindermaschine
ohne Kondensation, deren Schieber undicht sind. Die Un-
e dichtheit von Steuer-
i '-\,d i+ . organen, soweit sie
. N\ / P P P o den Dampfeinlall be-
l X A einflussen, erkennt man
|24 aus dem Diagramm,
A= %5, wenn man in dasselbe

7 — ~— ) vom Fiillungsendpunkt
@w | S ~ aus eine gleichseitige
Abb. 18 Hyperbel (von man-
' chen auch Mariottesche
Linie genannt) einzeichnet. Zu diesem Zweck zieht man im
Abstand des schiadlichen Raumes von der Anfangsordinate
eine Senkrechte, dann um den FedermaBstab von der atmo-
sphirischen Linie entfernt die absolute Vakuumlinie und be-
zeichnet den Schnittpunkt beider als den Anfangspunkt. Durch
den Endpunkt der wirklichen Fiillung zieht man eine Wagrechte,
von beliebigen Punkten derselben mehrere Senkrechte, z. B.
1, 2, dann verbindet man die Punkte 1 mit dem Anfangspunkt,
zieht durch den Fillungsendpunkt eine Senkrechte und durch
die Schnittpunkte 3 dieser Senkrechten mit den durch den An-
fangspunkt und die Punkte 1 gehenden Strahlen die Wagrechten
3, 2. Die Schnittpunkte 2 dieser Wagrechten mit den durch die
Punkte 1 gehenden Senkrechten sind die Punkte der gesuchten
Hyperbel.

Die Erfahrung hat nun gezeigt, dafl bei einer mit ge-

siattigtem Dampf arbeitenden Maschine bei dichten



Die Priifung der Steuerungsorgane. 19

Steuerungsorganen die Expansionslinie mit dieser
Hyperbel zusammenféallt. Erhebt sich die Expansionslinie,
wie in Abb. 17, iiber die Hyperbel, so tritt mehr Dampf hinter
den Kolben, als der Fiillung entspricht; man kann demnach mit
Bestimmtheit auf eine Undichtheit der Dampf-EinlaBorgane
schliefen.  Konstruiert man aus dem Expansionsendpunkt b
nach dem oben angegebenen Verfahren den zugehoérigen Fiillungs-
endpunkt riickwirts, so findet man, dal durch die Undichtheit
die eingetretene Dampfmenge um das Mall a vergrofert ist.

Bei Betrieb mit iiberhitzte m Dampf fallt die Expansions-
linie steiler aus als die eingezeichnete Hyperbel, und zwar um so
steiler, je hoher die Dampftemperatur ist. Verlauft dagegen die
Expansionslinie bei gesattigtem Dampf wesentlich unterhalb
der Hyperbel, so kann man bei Schiebermaschinen auf Undicht-
heit des Kolbens, bei Ventilmaschinen auf Undichtheit des Kol-
bens oder der Auslafventile schliefen. Sind Kolben und Schieber
zugleich undicht, dann kann die Hyperbel oberhalb oder unter-
halb der Expansionslinie liegen.

Aus diesem Grunde ist der unmittelbaren Dichtheitspriifung
der Vorzug zu geben. Um die Schieber oder die EinlaBorgane
auf Dichtheit zu prifen, bringt man die Maschine in eine solche
Stellung, dal3 der Kolben von seiner Totlage aus einen grofleren
Weg zuriickgelegt hat, als der groBten Fiillung entspricht, spreizt
das Schwungrad ab und 6ffnet das Anlafiventil und auf der zuge-
horigen Kolbenseite den Indikatorhahn. Da bei dieser Kolben-
stellung die Steuerung so steht, dafl kein Dampf in den Zylinder
eintreten noch aus dem Zylinder austreten kann, darf auch aus
dem Indikatorhahn kein Dampf entweichen, wenn die Einlal-
organe dicht sind. Die Priifung wird zweckm&fig auf der anderen
Kolbenseite wiederholt. Zur Priifung des Kolbens auf Dichtheit
nimmt man den hinteren (oberen) Zylinderdeckel heraus und
schaltet die Maschine in die vordere (untere) Totlage. Da bei
dieser Kolbenstellung die Steuerung den Dampfzutritt schon
freigibt, der schidliche Raum auf der Kurbelseite also nach Offnen
des Anlafiventiles mit hochgespanntem Dampf gefiillt ist, macht
sich eine Undichtheit des Kolbens durch Austreten von Dampf
am Umfang des Kolbens bemerkbar. Gleichzeitig 1483t sich auch
eine etwaige Undichtheit der EinlaBorgane erkennen.

Die folgenden Diagrammfehler sind durch unrichtige
Stellung der Steuerungsorgane infolge Abniitzung duBerer
Steuerungsteile oder verkehrter Einstellung verursacht. Diese
Ursachen haben teils verspitetes, teils verfrilhtes Eintreten der

A
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4 Steucrungsmomente: Fiillungschlufl, Voraustritt, Kompressions-
anfang und Voreintritt zur Folge. Im allgemeinen hat man bei
der Einstellung von Ventilsteuerungen grofilere Freiheit als bei
der von Schiebersteuerungen, weil bei letzteren die Anderung
eines Steuerungsmomentes andere mit beeinfluBt; ferner lafBt
sich der gleiche Fehler, z. B. verspiteter Dampfeintritt, oder
verspiateter Dampfaustritt, wenn er auf beiden Kolbenseiten
bemerkbar ist, bei einer Schiebersteuerung nicht einfach
durch Verschieben des Grundschiebers beseitigen, sondern nur
durch Anderung der Uberdeckungen, wenn dies iiberhaupt
moglich ist, oder durch Anderung des Voreilwinkels, also andere
Aufkeilung des Exzenters. Ist bei einer Doppelschicber-
steuerung auller einem oder mehreren Fehlern in den vom
Grundschieber beeinfluten Steuerungsmomenten: Voreintritt
Voraustritt und Kompression noch eine Ungleichheit der
Fiillung auf beiden Kolbenseiten vorhanden, dann mufl man
mit der Richtigstellung des Grundschiebers beginnen, weil
dabei der Grundschieber seine relative Lage zum Kxpansions-
schieber indert und dadurch die Ungleichheit der Fiillung von
selbst sich entweder mildert oder verstirkt; dann erst stellt man
den Expansionsschieber richtig. _

In der folgenden Tafel sind die hauptséchlichsten
Diagrammfehler und die MafBnahmen zur Abhilfe bei einer
Doppelschiebersteuerung mit aullerer Einstromung ange-
geben (S. 21).

Die Tafel enthalt auch die durch die Beseitigung eines Fehlers
eintretenden Nebenwirkungen, z. B. aus der 1. Zeile geht hervor,
daf3 bei verfrithtem Dampfeintritt auf der Kurbelseite die Grund-
schieberstange zu verkiirzen ist; gleichzeitig wird jedoch auf der
Kurbelseite der Voraustritt und auf der Aullenseite der Vorein-
tritt und die Kompression vergroBlert, auf der Kurbelseite die
Kompression und auf der Auflenseite der Voraustritt verkleinert.
Wenn man also den verfrithten Dampfeintritt auf der Kurbel-
seite verbessern will, dann miissen diese Steuerungsmomente
diese Verdnderungen vertragen konnen, ohne dafl neue Fehler
in das Diagramm hineinkommen.

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

Die Formen von fehlerhaften Diagrammen sind aus
den Abbildungen auf S. 22 ersichtlich.
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Abb.19. Abb. 20.

Abb. 24.
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Abb. 19 zeigt das Diagramm einer Einzylinder-Auspuff-
maschine, bei der auf der Kurbelseite die Dampfeinstromung zu
frith, die Dampfausstromung verspatet erfolgt. Dieser Fehler,
der durch unrichtige Stellung des Grundschiebers verursacht ist,
wird durch Verkiirzen der Grundschieberstange beseitigt.

Das in Abb. 20 dargestellte Diagramm wurde dem Hochdruck-
zylinder einer Verbundmaschine mit Ventilsteuerung entnommen,
deren Steuergestinge so stark abgenutzt war, dal die Dampf-
einstromung verspitet erfolgte und einen erheblichen Arbeits-
verlust verursachte. Nach der Einstellung der Steuerung ergab
sich das gestrichelte Diagramm.

Das Diagramm der Abb. 21 entstammt dem Niederdruck-
zylinder einer Verbundmaschine, bei welchem ein Einlafiventil
undicht war; dadurch konnte auch wahrend der Ausstromperiode
Dampf nachstromen, wodurch das Vakuum bedeutend ver-
ringert und zugleich die Kompression iiberméfig erhoht wurde.

Die beiden Abb. 22 und 23 zeigen die Diagramme einer
Einzylinder-Auspuffmaschine mit Schiebersteuerung, die zwar
auf beiden Kolbenseiten annahernd richtig eingestellt ist, wenn
man von der Ungleichheit der Fiillung absieht; jedoch sind die
Steuerungskanile zu eng bemessen, deshalb erfihrt der Dampf
beim Eintritt eine starke Drosselung und er verlaBt die Maschine
mit zu hohem Gegendruck.

In Abb. 24 ist das Diagramm des Hochdruckzylinders
einer Verbundmaschine dargestellt; die Expansions- und die
Austrittslinie bilden eine Schleife, die davon herriihrt, dall die
Fiillung des Niederdruckzylinders zu klein eingestellt ist und da-
durch sich der Aufnehmerdruck erhoht; der hohe Aufnehmer-
druck hat zugleich ein Hinaustreten der Kompressionslinie iiber
die Eintrittslinie zur Folge. Durch Vergroferung der Fiillung
des Niederdruckzylinders 148t sich das gestrichelte Diagramm
erzielen.

Zweiter Abschnitt.
Die Ermittlung der indizierten Leistung N,.

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

In Abb. 25 ist das normale Diagramm einer Einzylinder-
Auspuffmaschine nochmals dargestellt. Die Abszisse s jedes
Diagrammpunktes bedeutet den jeweiligen Kolbenweg, die zu-
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gehorige Ordinate p den zugehorigen Druck. Demnach bildet der

Flacheninhalt des Diagrammes ein MaB fiir die wahrend eines

s wikiehe Hubes an den Dampf-

<~ herelische kolben  abgegebene

Arbeit. Verwandelt

man nach Abb. 26

die Diagrammflache

Vorausritt in ein Rechteck von

j gleicher Grundlinie, so

D e, e ©PhEIL man als Hohe

as Vamn  dieses Rechteckes

den mittleren Druck

Pm, den man sich

als wihrend des ganzen Hubes

gleichmifig  wirkend  denken
kann.

Bestimmung des mittleren
Druckes pm. Diese erfolgt am
einfachsten und sichersten mittels
des Planimeters. Die zur Aus-

Abb. 26. wertung von Dampfdiagrammen
am meisten gebrauchten Plani-
meter werden von folgenden Firmen hergestellt:

A. Ott, Kempten, und

J. Amsler-Laffon, Schaffhausen.

Beide Systeme werden in der gleichen Weise gehandhabt

und unterscheiden sich nur durch konstruktive Einzelheiten.
Deshalb geniigt hier die Besprechung des

- 5 - Weg -

Anfangsdruck

Kralt -

—

P

Ottschen Planimeters.

Das in Abb. 27 dargestellte Instrument besteht im wesent-
lichen aus dem Fahrarm mit dem Fahrstift, dem verschiebbar
mit dem Fahrarm verbundenen MeBridchen mit Nonius und dem
Polarm, dessen Drehachse in dem verschiebbaren Teil des Fahr-
arms gelagert ist. Der Fahrarm ist mit einer genauen Teilung,
die darauf verschiebbare Hiilse mit dem zugehorigen Nonius
zur scharfen Einstellung versehen. Ferner trigt der Fahrarm
an verschiedenen Stellen besondere Striche, welche bei bestimmten
Einstellungen mit dem bei a befindlichen Strich der Hiilse zu
sammenfallen miissen. Die genaue Einstellung erfolgt mittels
einer Mikrometerschraube. Der Pol ist eine kleine Kugel, welche
in einem schweren Messingful3 gelagert und mit einem Gewicht-
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chen beschwert wird. Beim A mslerschen Planimeter ist der
Pol als scharfe Spitze ausgebildet, die man in das Papier ein-
sticht. Fahrarm und Hiilse tragen je eine nach oben gerichtete
Spitzel); bei der jetzigen Ausfilhrung der Planimeter steht die
eine Spitze in der Verlingerung des Fahrstiftes, die zweite in der
Verlangerung der Drehachse des Polararmes. Die Spitzen sind

o, Pal

@y K Fahrarm

LFT sap Sl

K

Fahrstif 3}

omis ¥ o
Messradches

Abb. 27.

durch aufgeschraubte Hiilsen geschiitzt. Bei alteren Planimetern
kann man, wie Abb. 27 zeigt, die Spitzen b und ¢ nachtriglich
anbringen; sie stehen richtig, wenn ihre Entfernung s gleich der
Entfernung des Fahrstiftes vom Drehpunkt des Polarmes ist;
die Spitze ¢ darf dann niemals verschoben werden.

Der Umfang des MeBriadchens ist in 100 gleiche Teile geteilt,
der zugehorige Nonius erlaubt die Ablesung von Zehnteln dieser
Teile. Von der Welle des Mefiradchens wird mittels einer Schnecke
ein Zahlridchen angetrieben, durch welches in Verbindung mit
einem feststehenden Zeiger die Anzahl der Umdrehungen des
Mefradchens festgestellt wird.

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

1) 8. 27.

2) Elementare Theorie des Planimeters: Gramberg, Technische
Messungen, 1905, S.26. Brand, Technische Untersuchungsmethoden,
2. Aufl., 1907, S. 193.
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Die Grole der Rollenabwéalzung ist natiirlich von der jewei-
ligen Einstellung der Fahrarmhiilse abhingig. Deshalb wird
jedem Planimeter eine Tabelle zur Einstellung beigegeben, z. B.
folgende:

Einstellung | Wert der
Ver- des Nonius Nonius- Konstante
A. Ott, Kempten héltnisse | am Fahrstab| Einheit
B .
(Bayern) 1:1000 | 3218 10 gm 17 482
1:1000 172,4 5 ,, —
: \ I:1250. 2142 10 ,, —
Planimeter Nr. 1782, 1. 1500 288 4 20 . -
1:2500 261,8 50 ,, —
1: 5000 1424 100 ,, —

Die Zahlen der ersten Zeile haben folgende Bedeutung:
Umfihrt man ein Flichenstiick eines im MaBstab 1 : 1000 ge-
zeichneten Planes und ist dabei der Nonius des Fahrarmes auf
die Ziffer 321,8 eingestellt, so entspricht jeder Einheit des Nonius
des MeBriidchens eine Fliche von 10 qm. Da nun die Diagramme
im Mafstab 1 : 1 geschrieben sind, entspricht jeder Nonius-

. o ; . 10
einheitein Flacheninhalt von 1000 - 1000 — 0,000 010 qm =

10 qmm. Die weiteren Angaben der Tabelle haben fiir das Plani-
metrieren von Diagrammen keine Bedeutung.

Handhabung des Planimeters. Der Nonius des Fahr-
armes wird fir den MaBstab 1 :1000 und den Flacheninhalt
10 qm, im vorliegenden Falle also auf 321,8 eingestellt. Die Lage
des Poles wahle man so, daB3 der Fahrarm und der Polarm auf-
einander senkrecht stehen, wenn sich der Fahrstift in der Mitte
der zu umfahrenden Fliche befindet. Dann befestige man das
Diagramm auf einer glatten Ebene, z. B. auf einem auf ein Brett
aufgespannten Zeichenpapier mittels Reilndgeln, umfahre die
Fliche probeweise und sehe zu, ob das Mefiridchen nicht iiber
das Papier hinausgleitet oder anstoBt, und ob man die Flache
vollstandig umfahren kann. Hierauf sticht man die Spitze des
Fahrstiftes in einen Punkt der zu umfahrenden Linie, bezeichnet
dadurch den Anfangspunkt und liest die Stellung des Zahl- und
MeBradchens ab. Manche pflegen auch das MeBradchen auf
000 zuriickzustellen, was jedoch nicht notwendig ist. Die Flache
wird nun so umfahren, dafl sie stets rechts von der Fahr-
richtung liegt. Hat ein Diagramm Schleifen (siehe Abb. 24),
welche negativen Arbeiten entsprechen, so subtrahieren sich die
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Flacheninhalte dieser Schleifen dadurch von selbst, da3 sie beim
genauen Verfolg der Diagrammlinie links von der Fahrrichtung
liegen. Ist der Fahrstift wieder am Anfangspunkt angelangt,
dann liest man die zugehorige Stellung des Zahl- und MeBradchens
wieder ab und subtrahiert von dieser Ablesung die vor der Um-
fahrung gemachte Ablesung. Die Differenz beider Ablesungen
gibt, mit 10 multipliziert, den Fliacheninhalt der umfahrenen Figur
in gqmm.

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

Flacheninhalt . . . . 2310 qmm.

Der Kontrolle wegen ist jede Planimetrierung zweimal zu
machen und aus beiden Ergebnissen, die um hochstens 19, von
einander abweichen diirfen, das Mittel zu nehmen.

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

Beispiel: Flicheninhalt . . . . . 2310 qmm
Diagrammlange . . . . 120 mm
2310
Mittlere Hohe = 13%: 19,2 mm.

Um den in Abb. 26 eingezeichneten mittleren Druck pm zu
finden, ist die mittlere Hoéhe durch den Federmafistab zu divi-
dieren.

Beispiel: Mittlere Hohe . . . . . 19,2 mm
Federmallstab . . . . . 8 mm/atm.
19,2 )
Mittlerer Druck p, = 8, = 2,40 atm.

Die Richtigkeit der Einstellung und der Angaben eines Plani-
meters kann man durch Umfahren einer Fliche von bekanntem
Inhalt, z. B. eines Quadrates von 100 mm Seitenldnge, priifen.

Planimetrieren mit Spitzeneinstellung. Hat man viele Dia-
gramme, deren Linge annidhernd gleich ist, zu planimetrieren,
so ist die sog. Spitzeneinstellung vorzuziehen. Stellt man
die Entfernung s (siche Abb. 27) der beiden Spitzen b und ¢ so
ein, dal} sie gleich der Diagrammléinge wird, so erhalt man die
mittlere Hohe des Diagrammes dadurch, da man die Differenz
der Ablesungen vor und nach der Umfahrung durch die Plani-
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meterkonstante dividiert. Diese Konstante ist jedoch nicht
identisch mit der auf S. 26 angegebenen Konstanten, sondern
wird nach folgendem Verfahren ermittelt. Ein Quadrat von genau
100 mm Seitenlinge wurde bei Spitzeneinstellung (s = 100 mm)
5mal umfahren, wobei man nachstehende Noniusablesungen
erhielt:

Differenzen
vor der 1. Umfahrung . . 0000
nach ,, 1. ' ... 1497 1497
s . 2. " ... 2998 1501
. ,, 3. ' ... 4493 1495
» » 4 ’s . . . b9s8s7 1494
. ., A, . ... 7479 1492
Summe der Differenzen 7479
Mittelwert M . . . . 1459,8

M
Konstante C = 100 — 14,958 oder rund 15,0.
Das benutzte Planimeter hat demnach bei Spitzeneinstellung
die Konstante 15,0.
Beispiel fiir die Ermittlung des mittleren Druckes, wenn
die Planimetrierung mit Spitzeneinstellung ausgefithrt wurde:

Stand vor der Umfahrung . 1385

5 nach 59 I} . 1670
Differenz 285
~
Mittlere Hohe . 218_) = 19,0 mm.
b
. 19,0
Mittlerer Druck p, = 3 = 2,38 atm.

Bemerkung: Dabei benutzte man dasselbe Diagramm wie
oben bei der Planimetrierung mit Einstellung auf 10 gmm; diese
Planimetrierung hatte einen mittleren Druck von 2,40 atm. ge-
liefert.

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

Simp s o nschen Regel,
wie in Abb. 28 angegeben ist. Man teile die Diagrammliange s
durch die Ordinaten a;, a, . . . . a, in 10 gleiche Teile b, b
. b und ziehe die Ordinaten a, und a,, in einer Entfernung
von b/4 von jedem Diagrammende. Diese Teilung kann mittels
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eines den Indikatoren meist beigegebenen Teillineals oder
Rostrates geschehen. Dadurch ist das Diagramm in eine An-
zahl senkrechter Streifen zerlegt, die man mit geniigender Ge-

(T

— .| 1 - N T—— |

b= b= b = he= b= b == b he==he= | =

Abb, 28.

nauigkeit als Trapeze betrachten kann. Jede der gezogenen Or-
dinaten sieht man als Mittellinie eines Trapezes an, und zwar die
Ordinaten a,, a, ... a,als Mittellinien von Trapezen mit der Hohe b
und die Ordinaten a, und a,, als Mittellinien von Trapezen mit
der Hohe b/2; dann ergibt sich die mittlere Ho6éhe des Dia-
grammes zu

1 [a

am=—ﬁ—2°——i—al+az+‘...—!—ag+i2lﬂ>

Mit dem Federmafistab f mm/kg wird der

mittlere Druck pm = %‘3 kg.

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

ao’a'xla'21a’3la4 a‘alas}%]aal% A9

31.3 | 42,0 | 336 | 25,2 | 195 | 157 } 12,9 ) 10,8 [ 9,0 | 7.6 j 6.0

Hieraus berechnet sich die mittlere Hohe zu

m :%(3—12—’:—))- + 420 + 33,6 + 252 4+ 195 + 15,7 + 12,9 +
6
+ 108 +9.0 + 7,6 + -é—q) = 19,5 mm und der
19,5

mittlere Druck pm = = 2,44 kg/qem.

8
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Bemerkung: Bei genauen Versuchen miissen die Dia-
gramme stets planimetriert werden.

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

a) der Zylinderdurchmesser D,

b) der Durchmesser der Kolbenstange d (bzw. d,),
c¢) der Kolbenhub s,

d) die minutliche Drehzahl n.

a) Der Zylinderdurchmesser ist an der betriebswarmen
Maschine unmittelbar nach dem Offnen des hinteren Zylinder-
deckels mittels eines StichmaBes zu messen. Das Stichmal} ist
ein Rundeisen von etwa 10 mm Stéirke und mit zugespitzten
Enden; seine Liange wird schon vorher ungefihr gleich dem
Zylinderdurchmesser gemacht und nach dem Offnen des Deckels
durch Abfeilen der Spitzen oder Strecken des Schaftes richtig
gestellt.

b) Der Durchmesser der Kolbenstange wird mittels
einer Schublehre gemessen.

Dann kann man die wirksame Kolbenfliche F berechnen,
dieselbe betragt:

1. bei durchgehender Kolbenstange, wenn beide Seiten den-
selben Durchmesser d besitzen:
D2 ¢ d*r
4 4’
2. bei durchgehender Kolbenstange, wenn eine Seite derselben
den Durchmesser d, die andere den Durchmesser d, besitzt:

D=z , [ 42w diw)
== /2< i T4 )

Will man die Leistung jeder Kolbenseite fiir sich berechnen,
was bei genauen Versuchen stets zu empfehlen ist, dann

¥ =

setzt man:
Fs) — DZ:TC . diﬂ: and
Fias) = Diw . dlirr;
3. bei einseitiger Kolbenstange:
F = DZW — 1, diﬂ oder
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D2 x dzr
F(KS.) = 4 — 4 und
D2z
Fas) = YL

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

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

Beispiel:

Zeit | Ablesung | Differenz n

7t 38 055 — —
822 47 590 9535 158,9
912 57120 9530 158,8
1022 66 637 9517 158,6
1122 76 181 9544 159,1
1222 85 718 9537 159,0
122 95 255 9537 159,0

~ Hieraus berechnet sich die mittlere Drehzahl zu

95225 — 38055 57200
M= Zeit von 7 _ 12 360 158,9

Bei weniger genauen Versuchen kann man sich damit be-
gniigen, die Drehzahl moglichst haufig, etwa aller 5 oder 10 Mi-
nuten mittels eines in ein Kornerloch einzusteckenden Hand-
tachometers oder durch unmittelbares Ziahlen mit Hilfe einer
Uhr zu ermitteln.

Wenn nun alle genannten Messungen gemacht und alle Be-
obachtungen auf einen Zeitraum ausgedehnt worden sind, dessen
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Lange vom Zweck des Versuches abhingt, berechnet man aus den
Beobachtungsergebnissen die Mittelwerte und erhilt die indizierte
Leistung
F-p,-s-n
Ny=_—m > 7
30-75
Dabei ist F in qem, pn in kg/qem und s in m einzusetzen.

Bei genauen Versuchen berechnet man die Leistung jeder
Kolbenseite fiir sich und erhilt N; als Summe Ni(KS) -+ Ni(AS);

es 1ist

Pferdestirken (PS)

Fas): Pigg s' N

Nis) = 60- 75 und
N _ Fas) piygg 80
fas) — 6075 '

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

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

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

Pl N
. .
15-f
M=% — "N
es 1st also die Konstante:
¢ — F-s:n B
T 15-1-60-75

Dritter Abschnitt.
Die Ermittlung der Nutz- oder effektiven
Leistung N..

Unter der Nutzleistung versteht man die von der Kurbel-
welle der Maschine abgegebene Arbeit; dieselbe ist um den Betrag
der Kigenwiderstande der Maschine kleiner als die indizierte

1) S. 49.
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Leistung und wird am genauesten mittels einer Bremse fest-
gestellt.

Die in der Abb. 29 dargestellte Bremse ist eine Backen-
bremse und besteht aus den beiden Bremsbacken a und b, die
durch 2 Schrauben ¢ ¢ verbunden sind, dem Bremshebel d mit
der Linge 1 (Meter) und der Wagschale mit dem Bremsgewicht Q;

P: F h

Abb. 29.

die Bremse ist auf eine Bremsscheibe aufgesetzt, deren Durch-
messer D m betrigt. Um das durch den Hebel und die Wag-
schale hervorgerufene einseitige Ubergewicht auszugleichen, kann
ein Gegengewicht Q' angebracht werden. Zur Bestimmung der
GroBe und des Hebelarmes dieses Gegengewichtes nimmt man
die Bremse ab, legt sie bei e auf eine Schneide oder hingt sie bei e
auf und bringt sie ins Gleichgewicht; oder man steckt die Brems-
scheibe auf eine besondere Achse, die méglichst wagerecht und
reibungsfrei gelagert wird. Bringt man kein Gegengewicht an,
so laBt man bei dieser Priifung die frei gelagerte Bremse mit
dem Hebelarm 1 auf eine Wage driicken; das hierdurch ermittelte
einseitige Ubergewicht ist dann jedesmal bei der Bemessung der
Bremsbelastung zu beriicksichtigen. DieSchrauben der Bremse sind
so anzuziehen, dafl der Hebel stets zwischen den Anschlagen f f
frei schwebt. Statt die Schrauben unmittelbar anzuziehen, kann
man bei der Bremsung gréBerer Leistungen eine Hebeliibersetzung
g oder ein Schneckengetriebe h anwenden. Zur Vermeidung grofe-
rer Schwankungen ist es zu empfehlen, eine Feder i einzuschalten
oder unter die Muttern der Anzugschrauben Gummiplatten zu
legen. Die Reibungsfliche der Bremsscheibe ist durch méBige
Schmierung etwas fettig zu halten, ferner ist bei Versuchen von
langerer Dauer die erzeugte Warme dadurch abzufiihren, dal
man auf die Innenseite des Scheibenkranzes Wasser laufen
laBt.

Seufert, Anleitung. 3. Aufl. 3
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Aus dem Bremsgewicht, dem Hebelarm und der zu beob-
achtenden minutlichen Umdrehungszahl berechnet sich die Nutz-
leistung wie folgt:

Die Bremse sei so angezogen, daB in jeder Schraube eine
Kraft P/2 wirkt; die Bremsklotze werden also mit der Kraft P
gegen die Schraube geprefit. Die am Umfang der Scheibe ent-
stehende Reibungskraft betragt, wenn man den Reibungs-
koeffizienten mit yu bezeichnet: R = P - p; demnach die
Reibungsarbeit, d. h. die in Reibungswirme umgesetzte
Nutzleistung der Maschine:

w-P-D-7-n
60

pP-D-m-n
60-75

A = mkg oder N, = PS

Da die GroBen p. und P sich der unmittelbaren Messung ent-
ziehen, mufl eine Beziehung zwischen diesen GroéBen und den
unmittelbar mefBbaren Gréfien Q und 1 gesucht werden. Wenn
der Bremshebel frei schwebt, halten sich die Reibungskraft R
und das Belastungsgewicht Q das Gleichgewicht, also miissen
die statischen Momente dieser Krifte in bezug auf die Dreh-

achse der Bremsscheibe einander gleich sein; demnach ist

R- —g— = Q-1 Setzt man wieder R =P-p, so erhilt man

P-u —]2)— = Q1. Man kann demnach in der obigen Gleichung

fir Ne die Gruppe P- u- D durch die gleichwertige Gruppe 2 Ql
ersetzen, die Nutzleistung ergibt sich dann zu

Q.l.ﬂ:.n
30-75

In diese Formel ist Q in kg und | in m einzusetzen.

Andere Bremsen. Abb. 30 zeigt eine besonders bei Ver-
suchen an Lokomobilen sehr hdaufig verwendete Bremse, die sich
bei Leistungen bis 200 PS bewahrt hat; sie besteht aus einem
bei a geteilten Stahlband b, das auf der Innenseite mit Holz-
klotzen ¢ ¢ besetzt ist und mittels des Schraubengetriebes d un-
ter Zwischenlage von kraftigen Federn angezogen wird. Die
Gewichtsscheiben sind zum bequemen Aufbringen und Abnehmen
geschlitzt. Die Kiihlwasserzufuhr erfolgt durch zwei auf beiden
Seiten angebrachte Rohrchen e. Die Bremse wird unmittelbar
auf das Schwungrad aufgesetzt und durch an den Holzkl6tzen
befestigte Flacheisen vor dem Herabfallen geschiitzt. Die Bremse

Ne = PS
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mufl durch fest verankerte Seile, die wahrend der Bremsung
stets lose hangen miissen, gegen Herumschleudern der Gewichte
gesichert werden.

In Abb. 31 ist eine Seilbremse dargestellt, die fiir kleinere
Leistungen bis etwa 20 PS brauchbar ist und keine Bedienung
erfordert. Sie besteht aus zwei etwa 12 bis 15 mm starken Hanf-
seilen, die um den halben Umfang einer geeigneten Scheibe ge-
schlungen und mittels mehrerer Holzklammern mit Blechbei-
lagen nach Abb. 32 zusammengehalten sind. Das eine Seilende

/;’/ | I
_,'r r ]—
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T ‘ e ML
T lRbot
Abb. 30. Abb. 32.

wird mit einer fest verankerten Federwage verbunden, am anderen
Ende wird das Belastungsgewicht Q' eingehangt. Die Federwage
ist vorher auf ihre Richtigkeit zu priifen; als Bremsgewicht Q
ist die Differenz zwischen Q' und der Angabe q der Federwage
in die Rechnung einzufiihren; also

Belastung Q = Q' —q.

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

Ermittlung der Nutzleistung auf elektrischem Wege. Wihrend
bei kleineren Maschinenleistungen die Selbstherstellung oder
Beschaffung sowie die Handhabung einer geeigneten Bremse

3%
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kaum Schwierigkeiten verursachen diirfte, steigen dieselben bei
groBBeren Leistungen ganz bedeutend.

In dem Falle, daB von der zu untersuchenden Dampf-
maschine eine Dynamomaschine angetrieben wird, 146t sich die
Nutzleistung der Dampfmaschine sebr bequem durch Messung
der Spannung und der Stirke des abgegebenen Stromes fest-
stellen. Voraussetzung ist dabei, daB man den Wirkungsgrad
der Dynamo bei der betreffenden Leistung kennt, oder noch
besser, daB3 der Wirkungsgrad in Abhingigkeit von der Leistung
in Form einer Kurve gegeben ist. Die zu verwendenden Instrumente
(Ampére- und Voltmeter) miissen entweder geeichte Prazisions-
instrumente sein oder mit solchen Instrumenten verglichen wer-
den. Bezeichnet man bei einer Gleichstrommaschine die
Spannung mit V, die Stromstérke mit J und ihren Wirkungsgrad
bei der genannten Belastung mit v, so betrigt die von der Dampf-
maschine an die Dynamo abzugebende Leistung

W= wag
Y
oder da 736 Watt = 1 PS sind,
V-3
Ne = 7367 PS

Beispiel: Es seien V = 221 Volt und J = 85,4 Amp die
Mittelwerte einer Reihe von Beobachtungen, ferner sei der Wir-
kungsgrad 7 der Dynamo bei dieser Belastung zu 0,88 ermittelt,
dann betrigt die Nutzleistung der Dampfmaschine
221-854
736- 0,88

Diese Rechnung ist dann richtig, wenn die Dynamo mit der
Dampfmaschine unmittelbar gekuppelt ist. Bei Riemen- oder
Seiliibertragung ist der Arbeitsbetrag mehr zu leisten, den die
Ubertragung verzehrt. Man pflegt bei solchen Versuchen den Ver-
lust durch die Ubertragung = 29, von der Nutzleistung der Dampf-
maschine anzunehmen; die an die Dynamomaschine abgegebene
Arbeit betragt demnach 989, von dieser Nutzleistung; dann wird

N, = = 29,1 P§

V-3
Ne= =7
T 736-7-0,98 bs
Im obigen Beispiel erhalt man demnach
N, = 221-854 297 PS

736-0,88-0,98
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Vierter Abschnitt.

Die Ermittlung des mechanischen
Wirkungsgrades -,

Unter dem mechanischen Wirkungsgrad versteht man das
Verhaltnis der Nutzleistung N, zur indizierten Leistung Nj; also ist
Wirkungsgrad %y, = %;

1
in allen Fillen, in welchen man sowohl N, als auch N; ermittelt,
kann demnach 7, ohne weiteres berechnet werden.

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

Ni = Ne —+— N] oder
Ne =N; — Nj;

streng genommen miif3te zu Nj noch ein Betrag N, addiert werden,
weil anzunehmen ist, dal} die Eigenwiderstinde bei normaler
Belastung der Maschine etwas grofler sind als beim Leerlauf;
diese sog. zusdtzliche Reibungsarbeit konnte man aus der
Gleichung

Ne = Ni - (Nl + Nz)
ermitteln; wenn man N, N; und N; festgestellt hat, dann wiirde
N, = N; — (N, + N;) werden.

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

Versuche, N, auf diese Weise zu ermitteln, haben zu keinerlei
brauchbaren Ergebnissen gefiihrt, N; hat sich sogar schon als
negativ herausgestellt. Dies erklart sich folgendermaflen: In
der obigen Gleichung wird N als Differenz von 2 Groen berechnet,
von denen jede ein vielfaches von N ist und natiirlich mit den un-
vermeidlichen Messungsfehlern behaftet ist. Hat man nun infolge
dieser Messungsfehler die erste Grofie zu klein, die zweite zu gro8
erhalten, so kann die Differenz positiv, 0 oder negativ werden.
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Es ist deshalb zulissig, den Wirkungsgrad unter Vernachlassigung
von N zu berechnen, nach der Gleichung
Ni—N

Ni

Der mechanische Wirkungsgrad vergrofiert sich bei steigender
Belastung.

N =

Finfter Abschnitt.

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

Der stiindliche Dampfverbrauch fiir die Pferdestérke ist ein
MaB fiir die Wirtschaftlichkeit einer Dampfmaschine und wird
bei Neulieferungen gewohnlich vertragsmiflig gewihrleistet
(Dampfgarantie). Aufgabe des Versuches ist es, nachzuweisen,
ob die Garantie erfilllt ist oder nicht. Als Dauer eines Dampf-
verbrauchsversuches sind durch die ,Normen mindestens
8 Stunden vorgeschrieben; nur wenn die zu untersuchende Anlage
durchaus gleichmaBig beansprucht ist, geniigt ein kiirzerer,
aber mindestens 6stiindiger Versuch.

Dic Ermittlung des Dampfverbrauches kann entweder durch
Wigung des Speisewassers oder bei Oberflichenkonden-
sation durch Wigung des im Kondensator niederge-
schlagenen Dampfwassers erfolgen. FErstere Versuchsart ist
die bei Kolbendampfmaschinen gebriauchlichere, wihrend bei
Dampfturbinen der Dampfverbrauch meistens durch Wagung
des Kondensates festgestellt wird. Man wagt mittels der in Abb. 33
dargestellten Einrichtung das in den Kessel gespeiste Wasser.
Mindestens 10 Minuten vor Beginn und ebenso vor Schlull des
Versuches darf der Kessel nicht mehr gespeist werden. Nach dem
Stillsetzen der Speisevorrichtung vor Versuchsbeginn fiillt man
den Speisebehilter auf und mif3t den Abstand a des Wasserspiegels
von einem Fixpunkt. Die Wage mit dem Wagebehalter ist mit
Roststiben u. dgl. (Gewichte sind zur Verhiitung von Verwechs-
lungen zu vermeiden) so ausgeglichen worden, daB sie einspielt,
wenn der Wasserspiegel bis zur gestrichelten Linie gesunken ist.
Hierauf setzt man ein der jedesmal zu wigenden Wassermenge
entsprechendes Gewicht auf und fiillt den Wigebehilter, bis die
Wage wieder einspielt. Etwa 10 Minuten nach dem Stillsetzen
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der Speisevorrichtung kennzeichnet man den Wasserstand im
Kessel durch einen um das; Glas gebundenen Faden und miBt
gleichzeitig den Abstand des Wasserstandes von einem Fest-
punkt, um eine etwaige Verschiebung des Fadens wihrend des
Versuches richtigstellen zu kénnen. Die Zeit, zu welcher der
Wasserstand im Kessel und die Markierung zusammenfallen, ist
der Versuchsbeginn. Damit beginnt die Abnahme der Diagramme,

3
il
|

Speisebehalter

ur

Speise-
unrrn:muug

S R e T e s Y e ¥ r¥e¥ ¥, XV T X

Abb. 33.

welche aller 10—15 Minuten erfolgen soll, die Tatigkeit der Speise-
vorrichtung, die regelméflige Wagung des Speisewassers und die
sonstigen Beobachtungen, wie Dampfdruck im Kessel, vor der
Maschine, minutliche Drehzahl, Vakuum usw., die in den weiter
unten folgenden Musterbeispielen enthalten sind. Den Wasser-
stand im Kessel hilt man stets 10—15 mm iiber dem anfangs
festgestellten Stand. Etwa 10 Minuten vor dem beabsichtigten
Versuchsschlul wird die Speisevorrichtung abgestellt, der Speise-
behélter bis zum MaB a aufgefiillt und das beim Auffiillen im
Wigebehalter zuriickgebliebene Wasser zuriickgewogen. Dann
wartet man, bis der Wasserstand im Kessel bis zur Marke zuriick-
gegangen ist. Dieser Zeitpunkt ist das Ende des Versuches.
Damit kein Irrtum entsteht, schreibt man jede Wagung stets dann
auf, wenn man den unteren Hahn des Wigebehilters offnet,
gleichzeitig notiert ein zweiter Beobachter jede Wagung durch
einen Kreidestrich. Auch die letzte Wigung wird fiir voll aufge-
schrieben ; dann wird die nach dem Auffiillen des Speisebehilters
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zuriickgewogene Wassermenge von der Summe siamtlicher Wa-
gungen abgezogen. Als Behilter kann man jeden Bottich, Fafli
oder dgl. verwenden, nur miissen die Behilter dicht und nicht
zu klein sein und geniigend grofBle Ablaufh&dhne haben.
Bei groflen Maschinen macht haufig die Beschaffung einer geeig-
neten Wage Schwierigkeiten; in diesem Falle kann man sich da-
durch helfen, dall man statt des Wagebehilters einen grollen Be-
halter verwendet, dessen Fassungsraum man durch Wiagung bis
zu einer bestimmten Marke geeicht hat. Statt nun wiahrend des
Versuches das Wasser zu wigen, fiillt man jedesmal diesen Be-
halter bis zur Eichmarke. Hatte das zur Eichung verwendete
Wasser eine andere Temperatur als das Speisewasser wiahrend des
Versuches, so ist der Inhalt des Behilters nach dem Temperatur-
unterschied zu berichtigen.

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

Art der Speisevorrichtung. Eine von der Maschine, der
Transmission oder einem Elektromotor angetriebene Pumpe ist
ohne weiteres zuldssig. Verwendet man eine Dampfpumpe, so
mul} sie ihren Dampf entweder aus einem anderen Kessel beziehen
oder man mufl den Abdampf in einer gekiihlten Rohrschlange
niederschlagen, auffangen, wigen und vom Speisewasser ab-
ziehen. Wird mit einem Injektor gespeist, so mul} das
Schlabberwasser desselben in den Speisebehalter zurlickgebracht
werden.

Damit nur gewogenes Wasser, und zwar alles in den Ver-
suchskessel gelangt, nur als Dampf aus dem Kessel entweicht
und dieser nur in die Maschine gelangt, sind alle fiir die Versuche
nicht benutzten, an die Versuchs-Speiseeinrichtung und an den
Kessel angeschlossenen Speise- und Dampfleitungen durch
Blindflanschen abzuschlieB3en; ferner ist auch die AblaBleitung
des Kessels mit einem Blindflansch zu versehen. Eine Ausnahme
von dieser Regel ist nur dann zulissig, wenn die Dichtheit eines
Absperrorganes in anderer Weise, z. B. durch ein frei ausmiinden-
des Rohr, geniigend sicher erscheint.

Berechnung des Dampfverbrauches. Bezeichnet man
mit
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a die Versuchsdauer in Stunden,

b ,, Gesamt-Speisewassermenge in kg,
¢ ,, Menge des Leitungswassers in kg,
N;i ,, indizierte Maschinenleistung,

Ne ,, Nutzleistung der Maschine,

so betragt der stindliche Dampfverbrauch
fur die Indikatorpferdestiarke

b—e

i = k
D a-N; 8
fiir die Nutzpferdestiarke
bh—e
De = a N, kg

Berechnung des Warmeverbrauches. Seit der Ein-
fiihrung der Dampfiiberhitzung geniigt die Kenntnis des Dampf-
verbrauches allein nicht mehr zur Beurteilung der Wirtschaft-
lichkeit einer Dampfmaschine, weil zur Erzeugung von 1kg
Heildampf ein groBerer Warmeaufwand notwendig ist, als fiir
1 kg Sattdampf von derselben Spannung, und weil dieser Wirme-
aufwand mit zunehmender Dampftemperatur wiichst, wihrend
der Dampfverbrauch gleichzeitig abnimmt. Der stiindliche Warme-
verbrauch W fiir 1 PS; oder 1 PS, ist das Produkt aus dem stiind-
lichen Dampfverbrauch fiir dieselbe Leistung und dem Wirme-
inhalt 2, fur 1 kg des Versuchsdampfes; also

Wi = D; 2, und
W, = De 7\02

der Warmeinhalt 2, ist gleich der Summe der Wéarmemenge,
die zur Erzeugung von ‘1 kg Sattdampf aus Wasser von 0° er-
forderlich ist, und der Warmemenge, die zur Uberhitzung dieses
Dampfes von der Sattigungstemperatur ty auf die Dampftem-
peratur tq verwendet wird. Der erste Summand A wird aus der
Dampftabelle S. 59 entnommen. Bezeichnet man die mittlere
spezifische Wirme des Dampfes innerhalb der Temperaturen
ts und tq mit cp, dann ist der Warmeinhalt

)\0 = Ag + (ta — ts) Cp;
die jeweiligen Werte fiir ¢, sind in der Zahlentafell) (S. 46) zu-
sammengestellt :

1) Nach Mollier, Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasser-
dampf, 1906.
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Hauptma Be:

Muster-

(fir Abschnitt
A. Leistungsversuche an einer
Zylinderdurchmesser D == 241,2 mm (= 24,12 cm).
Durchmesser der Kolbenstange d = 40,0 mm (= 4,00 cm), einseitig.

2 2
Wirksame Kolbenfliche F = 24’2:2 = _ L1, 4’02 T 450,7 qem oder
24,122 4,00
Fxks) = T _ = 4444 qcm,
4 4
24,122
Fag) = ’4 T 457,0 gem.
Kolbenhub s = 331 mm = 0,331 m. 1. Beispiel.
Ul Am el T D_ajmpt' N T T T
:2 D%?:ﬁl;;}}he druck Auswertung der Diagramme:
’ atm
b= E =0 = .. @ | Anfangs- [ Wirkliche | Gegen- Plani-
N = = g = | ©.5 druck Fiillung druck meter-
5 % ’5 n =l "U—g atm °/ atm. wert?)
=] —t 9 I~ 8
a1 2 = | 2.5 |KS| AS |KS | AS |KS | AS [KS | A8
8151 1117449 — | — 110,11 10,1]19,6| 9,6] 21| 210,00}0,07| 225| 223
g% 2 — — — 10,1 10,1| 9,6/ 9,6] 22| 21]0,000,07| 228; 224
8451 3 — 9 307|155,1| 10,1 | 10,1 9,6] 9,6| 21| 22]0,00(0,07] 226| 226
gl 4] — — | — | 10,0] 10,0] 9,5| 9,5] 20| 21}0,00(0,07] 220| 222
9151 5 |26 756 — — 10,0 10,0} 9,5| 9,5| 21| 21]0,000,07) 222| 223
g0l 6| — — 1 — ] 10,0} 10,0] 9,5| 9,5} 22| 20}0,00(0,07] 225| 220
9451 7 — 9 316(155,3| 10,0| 10,0 9,5 9,5 21| 20}0,000,07| 222| 218
101 8| — — | — | 10,0} 10,0} 9,5 95| 20| 2210,00;0,07| 229| 222
1015 9136072, — | — | 10,0{ 10,0} 9,5/ 2,5| 21| 21]0,00}0,07} 223| 220
1030110 | — — + — | 10,0] 10,0] 9,5, 9,5] 21| 21]0,00(0,07} 224| 219
10431 11 — 6 983(155,21 10,0| 10.0] 9,5 9,5] 20| 200,00 (0,07 | 220| 219
1190 ] 12 43055 — —_ 10,0 10.0} 9.5] 95| 21| 22]0,00|0,07| 223| 223
Summe: | — [25606) — | — | — | —| —]251]252] — | — |2677]2659
Mittelwert | | — [155,2] 10,0] 10,0] 9,5/ 9,5] 21| 210,00 |0,07] 223| 222
2. Beispiel.
7301 1 |38 055 — | — | 10,0| 10,0] 9,5 9,6] 10| 10]0,050,05] 143| 133
7451 2 — — — 10,1 | 10,1 9,6/ 9,7| 11| 10[0,0510,05| 145| 134
8% 3 — 0 535/158,9| 10,0 10,0] 9,5| 9,6 9| 1010,05|0,05] 140| 132
8151 4 — — - 10,0 10,0 9,5| 9,6 10| 11]0,05(0,05] 144| 135
830l 5 |47 590, — — 10,0 10,01 9,5/ ¢,6] 10| 10]0,05(0,05]| 142| 134
8451 6 — — — 10,3 10,3] 9,8/ 9,9] 10| 10]0,05(0,05| 142| 134
9o 7 — 9530/158,8] 10,2 | 10,2} 9,7, 9.8 9 910,05 |0,05] 140| 131
9151 8| — — | — 110,0]| 10,0] 9,5 9,6] 10| 10]0,05(0,05] 143| 133
930 9 |57 120 — — 10,1 10,1] 9,6| 9,7] 11| 10]0,0510,05] 146| 134
945 | 10 |59 500] 2380[158,7]| 10.0| 10,0} 9,5 9.6] 10| 10]0,05]0,05| 144| 136
Summe: | — [21445] — ]100,7[100,7 }95.7/96,7[100| 100] — | — |1429]1336
Mittelwert| — | — [158,8] 10,1] 10,1] 9.6] 9,7] 10| 10]0,05 0,05 | 143[ 134

1) Mit Spitzeneinstellung.
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beispiele.
2—05).
Einzylinder-Dampfmaschine ohne

43

Kondensation,

Versuchsaufschreibungen:

1. Beispiel:
Versuchstag ...................
Beobachter
Beginn 818
Schluf 11

} Dauer 2,75 Std.

KS
Indikator . . . Nr.|..........
..... 10
Feder-MaBstab mm| 4,0

W
=@

2. Beispiel:
Versuchstag
Beobachter
Beginn 73°
SchluBl 94

} Dauer 2,25 Std.

KS | AS
Indikator Nro |
Feder . . . . . kg| 10
Feder-MaBstab mm | 4,0

Indizierte
Spannung
p; atm

KS

Wirkungsgradym

Gebremste
Leistung

Indizierte
Leistung Nj

Ne

Mezhanischer

AS

|

3,72

3,70 | 38,2 | 172,7]0,954/35,7] 0,93

Berechnung der Ergebnisse.
1. Beispiel.
]52_22,0 = 3,72 atm
222
pi(AS) = =0 10
3,124 3,70
pm = 9
F:pm-s-n
30-75
450,7 - 3,71 - 0,331 - 155,2
30-75

pi (K8) =

= 3,70 atm

= 3,71 atin

Il

I

sw-n_ 172,7-0,954-7-155,2
- 30-75

T\;i— = 73-8—,5 = 0,93.
2. Beispiel (mit Beriicksichtigun:
beider Kolbenseiten).
143
134
15—“4_,6 = 2,23 atm
444,4-2,38- 0,331 - 158,8
60 - 75 B

pi (AS) =

Ni (KS) =

= 12,35 PS
457,0- 2,23 - 0,331 - 158,8
Ni (AS) = — =

60- 75
11,98 PS
12,35 + 11,98 — 2433 o 24,3 PS
101,8- 0,954 - = - 158,8
. * b —_ 2 r
30- 75 158

Ni =

Ne =

2,38

2,23 | 24,3 | 101,8| 0,954|21,5} 0,88

215

Tm = m = 0,88~
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B. Dampfverbrauchsversuch an einer
Hauptmafe: ES | AS
Zylinderdurchmesser: Hochdruck 290 mm.
Niederdruck 540 .
Kolbenstangendurchmesser: Hochdruck 60 mm | 48 mm.
Niederdruck 60 ,, 48

) = 637.3 qecm

= 2266,8 ,,

2 o 2. 2
Wirksame Kolbenfl.: Hochdr, F = 294 A 1/2<6’(i =+ 4’84 i
Fks) = 6322 qem; Fag) = 6424 ,
. 5421 6,02z 48x
\E v _ 1 » E]
Niederdruck F/ = 1 e 1

F(gs) = 2261,7 qem; F(a'g) =2271,9 ,

Zylinderverhiltnis: 637,3: 2266,8 = 1: 3,57.
Kolbenhub: Hochdruck

s = 450 mm.

Niederdruck s’ =450 ,,
Dampf-
) L EB Schalttafel-
Speisewasser | Minutliche Drehzahl Druck |Temp. = | Ablesungen
- atm | °C. | 5
o0 N N@ fﬂ 'E
g 5 vor der ; g
Zeit | kg | Zeit| ¥ 5 n . Volt | Amp.
= 2] Maschine
« a cm Hg.
926 150 92519900, — — 924 11,0 225 | 68,5 224 323
g3s 15011023 |28 292| 8 397(139,9] 9% | 11,0 248 | 68,5 | 222 328
949 1501112536 679| 8 387|139,8}10° | 11,0 240 | 68,5 | 221 333
93° 150 | 1225 |45 066) 8 387(139,8| 10| 11,0 | 272 | 68,6 ¢ 225 | 323
1008 150 | 13054157 9091(139,9|10%| 11,0 | 270 | €8,5| 221 | 333
1016 1501 225 |61 847 7690(139,8]10%| 11,0 271 | 68,5 223 328
1027 | 150 1100 | 10,9 272 | 68,5 | 222 | 330
1038 150 1151 11,0 275 | 69 224 326
1048 150 1130 10,9 274 1 69 221 | 338
1100 150 1141 11,0 274 | 69 226 318
1118 150 1201 11,0 271 | 69 223 328
113 | 150 1211 11,0 268 | 69 222 | 334
114 | 150 123°] 11,0 268 | 69 224 | 322
1203 | 150 12451 11,0 | 264 | 69 225 | 328
1218 150 1001 11,0 268 | 69 224 327
1233 | 150 115) 11,0 | 260 | 69 225 | 329
124¢ | 150 1301 11,0 265 | 69 222 | 338
100 150 141 11,0 272 169 226 318
113 | 150 20| 11,0 268 | 69 222 | 326
126 1 150 2131 11,0 | 270 | 69 224 | 330
139 150 23¢] 11,0 268 | 69 225 325
154 150 24l 11,0 250 | 69 221 | 331
208 | 150 | 30| 11,0 | 240 |69 | 221 | 328
224 1 150 }
Summe:| 3600 l 41947 | 6051 |
Mittel: | 139,8 11,0 | 263 |69 | 223 | 328
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HeiBdampf- Verbund-Kondensationsmaschine.
Versuchsaufschreibungen:
Versuchstag ......................
Beobachter ............. ... ... ...
Beginn 926 < .
o e } Dauer 5 Std. 41 Min. —= 5,68 Std.
Wasserstand im Glas 105 mm.
’ » Speisebehilter 150 mm.
Indikatoren: Hochdruck KS | AS | Niederdruck KS | AS
Nummer  ....0.... )} .o
Feder kg 12 | 12 2 2
MaBstab mm 3,5 | 3,5 10,0' 10,0
Diagramm-Auswertung:
Hochdruckzylinder Niederdruckzylinder
—
%)
§ Anfangs- | Fillung | planimeter- | Anfangs- | Fiillung | Vakuum | planimeter-
5 | druck atm % wert') | druck atm % atm wert ')
A
KS|AS|KS| AS|KS| AS| KS | AS |KS|AS|KS| AS | KS | AS
1110,910,81 25| 25| 183 180] 1,10 1,10 142 | 150
2110,8|10,8] 24| 25] 180} 181} 1,08| 1,10 140 | 150
31109109 25| 25| 182 | 180| 1,11 | 1,09 142 | 150
4110,9 {10,9] 25| 24| 183 | 180] 1,09 1,10 141 | 150
5]10,8 (10,91 24| 24] 181 180] 1,10| 1,10 140 | 151
6]10,9 (10,8] 25| 24| 182|181} 1,10| 1,09 140 | 150
7110,7 (10,7} 251 251|183 | 183] 1,09| 1,10 140 | 150
81109 110,91 25| 26)184| 185] 1,12| L,11| .o | .o 145 152
9(10,8 [10,7f 24| 25(180| 182} 1,11 | 1,10| | | & | & | 142|150
10/10,9 (10,8} 25| 25| 184} 183] 1,09, 1,10| = | < | & | & | 140 151
11{10,9[10,9] 26 | 25) 186 184| 1,08| 1,08] v | £ | & g 140 | 151
12/10,9 |10,8| 24| 25| 180| 183| 1,00 1,10] 2 | 2| £ | = | 140] 150
13j10,8 {10,9] 25| 251 185|182} 1,10| 1,10| & & a a 140 | 151
14]10,9110,9] 25| 25| 182 182] 1,10/ 1,10l S S| 2| S | 140] 151
15110,8 110,81 24| 251180} 183] 1,12} 1,10 142 ; 151
16110,9 110,91 26| 24| 181 180] 1,09 1,10 140 | 150
17110,9110,9] 25| 25| 183| 185] 1,10 1,09 140 | 150
18110,8 [10,9] 25| 25| 183 | 182] 1,10]| 1,10 140 | 150
19]10,9|10,8) 26| 25| 185 183| 1,09| 1,10 140 | 151
20110,21109] 25| 25| 184} 183} 1,09 1,10 140 | 150
21110,8 10,9 24| 24] 181 | 181} 1,11 1,09 141 | 150
22110,9 (10,8] 25| 25| 183 | 183] 1,10| 1,10 140 | 152
23110,9/10,9] 26| 26| 185| 186} 1,10| 1,09 140 | 150
2498 ]2495 565 | 573 4201 {4292 |25,27 |25,24 3234 13461
10,9 1 10,9 25 ‘ 25| 183 | 182| 1,10| 1,10} 44 | 44 |0,8010.,85| 140 150

1) Mit Spitzeneinstellung.
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Mittlere spezifische Wirme e¢p fiir die Uberhitzung von ts auf ta° C.

atm. abs. 0,1 051,020

4,0 16,0

8,0 ‘ 10,0 ]; 12,0 | 14,0

ts? C. 45,6 | 80,9 99,1 142,8/157,9/169,5

tqa = 100°]0,4800,4900,501f — | — | — | — | — | — | — | —
150 | 0,479 | (,488/0,495/0,5613(0,5633| — | — | — | — | — | —
200 10,479 | 0,486(0,491|0,505(0.523(0,538|0,558/0,5730,588|0,601 —
250 | 0,479 | 0,484/(C,489(0,590,0,514|0,528/J,543|0,556|6,569/0,578|0,588
300 |0,479 | 0,483|C,487|0,496|0,508(0,519(0,531|0,541|9,551|0,562/0,569
350 | 0,479 | 0,482(0,485/0,493(0,50310.513|0,522/0,531|0 539|0,547|C,555
400 10,478 | 0,482|0,484/0,491/0,500(0,508/0,517|0,523|0,531|0,538|0,545
450 |0,478 | 0,482/0,483/0,489/|0,497|0,505/0,513|0,519]0,525|0,5631/0,537

Beispiel: Der stiindliche Dampfverbrauch fiir die Pferde-
stirke sei ermittelt zu D; = 5,12kg und D, = 5,63 kg; der
Dampfdruck vor der Maschine sei zu 11,0 atm. Uberdruck =
12,0 atm. abs.!) und die Dampftemperatur an derselben Stelle
sei zu 263° C festgestellt.

Nach der Dampftabelle S. 59 ist die Erzeugungswarme des
gesittigten Dampfes s = 668,1 WE, nach der obigen Tafel ist
die Sattigungstemperatur t; = 186,9° C und die mittlere spezi-
fische Warme (zwischen 250° und 3000) ¢, zwischen 0,569 und 0,551
zu setzen. Durch Interpolation erhilt man

69 — 0,551
cp = 0,569 — 0,569 ” 0,551 13 — 0,569 — 0,005 = 0,564;

also
Ao = As + (ta — ts) cp = 668,1 4 (263 —186,9) - 0,564 = 711,0 WE.

Darnach berechnet sich der auf Speisewasser von 0° C be-
zogene stindliche Wiarmeverbrauch fir die Indikator- bzw.
Nutzpferdestirke zu

Wi =D; 3, =5,12-711,0 = 3640 WE und
We = D¢ 2y = 5,63 - 711,0 = 4003 WE.
Erst diese Zahlen ermoéglichen einen einwandfreien Ver-
gleich der Wirtschaftlichkeit verschiedener HeiBdampfmaschinen.
Zur Veranschaulichung der bei Maschinenversuchen erfor-

derlichen Aufschreibungen und der Auswertung der Ergebnisse
dienen die auf S. 42—45 angefiihrten Musterbeispiele.

1) 8. 60 Mitte.
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Aus der Zahlentafel B sind die
Hauptergebnisse des Versuches

wie folgt hervorzuheben bzw. zu berechnen:

Versuchsdaver . . . . . . . . . . ... . Std. 5,68
Anzahl der Diagramme . . . . . . . . . . 92
Minutliche Drehzahl . . . . . . . . .. . 139,8
Dampfiiberdruck | . C. atm 11,0
Dampftemperatur | ¥°F der Maschine oC 263
Anfangsdruck im Hochdruckzylinder . . . . atm 10,9
Fiillung ’ ’ Coe e % 25
Anfangsdruck im Niederdruckzylinder . . . atm 1,10
Fiillung . ’ C % 44
Vakuum . ) .. atm 0,83
. 69
»  im Kondensator 69 cm!) = . . Y atm. 0,94
73,5
' ' ) bei 757 mm Barome-
terstand . . . . . . . . .. L L. 7?_97 = 9 91
5,
Fillung im Hochdruckzylinder bezogen auf
. 25
Niederdruek . . . . . . . . . .. 3 ;7 = 9 7,0
183
i = - = atm 3,49
Mittlerer Druck im Hoch- Plaes) = 15 3,5
druckzylinder . . . . . 182
Pins) = 15.35 35 = ., 347
140
. 7 ., 093
Mittlerer Druck im Nieder- Piws) = 15-10,0
druckzylinder . . . . . 150
Pias) = 15700 » 1,00

1) Erfolgt die Ablesung des Vakuums in em Hg, so verwandelt man
die em in atm, indem man die Ablesung durch 73,5 (= Hohe einer Queck-
silbersgule mit dem Druck 1 atm) dividiert.
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Indizierte Leistung:
. 632,2-349-045-139.8

N = PS 309
a) im Hoch-| &% 60-75
druck- 642,4-3,47-0,45-139,8
Zylinder Ni(AS) = 6075 - 3] 31:2
Ni, =309 312 = » 62,1
2261,7-0,93-0,45-139,8
Nigg = i ==, 294
b) im Nieder-| &% 60-75
druck- 2271,9-1,00-0,45-139,8
zylinder | Nis = 60-75 = »» 31,8
N, =294+ 318 = ,» 61,2
¢) indizierte Gesamtleistung N; = 62,1 4 61,2 = ,, 123.3
Elektrische Leistung:
Spannung .. . . . . . ... .. ... . Vot 223
Stromstarke . . . . . . .. ... . Amp. 328
[ Co. ... ... 223-328 = Watt 73200
Leistung . .- 73200
[. .. ... Na= KT PSa 99,3
Nutzleistung der Dampfmaschine, wenn der Wir-
kungsgrad der Dynamo zu #g = 0,90 und der
Riemenverlust zu 29, angenommen wird,
Na 99,3
N. = = PS 112,5
© T ma-(1—0,02)  0,90-0,98 "’
Mechanischer Wirkungsgrad | 1125 0.91
der Dampimaschine | T = o3y T ’
Speisewasserverbraueh :
a) im ganzen . . . . . . . . . . . . .. . kg 3600
3600
b) i stunde . . . . . . .. L Lo = . 634
) in der Stunde 5.68
. 634 3
C) sy 9y s flir lPSi ce e 1—23,_§ = 55 0,12
634
d),, ’ w 1PSe .. . o . .. = 5,63
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Wiarmeinhalt von 1 kg Dampf:
668,1 + (263 — 186,9)- 0,564 = WE 711,0

Wirmeverbrauch in der Stunde:

fir 1PS;, ... ......H5I12:-71,0—= WE 3640
L IPSe .. .. . ... .563-711,0= , 4003

Sechster Abschnitt.
Die Ermittlung des Arbeitsbedarfes der
angetriebenen Arbeitsmaschinen.
(Gruppenindizierung.)

Wenn es sich darum handelt, den Arbeitsbedarf einzelner
Arbeitsmaschinen oder Maschinengruppen festzustellen, dann kann
man in folgender Weise verfahren: Man indiziert die Dampf-
maschine zunichst bei leerlaufender Transmission, indem man
etwa 5—10 Diagrammsétze abnimmt. Die hieraus sich ergebende,
auf die normale Drehzahl der Dampfmaschine umgerechnete
Leistung sei Ni. Dann wird die erste Arbeitsmaschine eingeriickt
und die Dampfmaschine wieder indiziert; die Zahl der Diagramm-
sitze richtet sich nach den mehr oder weniger grofen Schwan-
kungen der Beanspruchung; im allgemeinen reichen 10 Sitze
aus. Die hieraus bestimmte Leistung sei bei normaler Drehzahl N;.
Dann riickt man, wenn moglich, diese Maschine aus und die
nichste Maschine oder Maschinengruppe ein usw. Die berechneten
Leistungen seien N, N; usw. Ist es moglich, den Hauptantriebs-
riemen der Dampfmaschine abzuwerfen, dann kann man durch
Indizieren auch die Leerlaufsarbeit derselben bestimmen, sie be-
trage, auf die normale Drehzahl umgerechnet Ny PS.

Hieraus ergibt sich folgende Zusammenstellung:

I. Dampfmaschine 4 leerlaufende Transmission . . = NgPS
II. Wie I 4+ 1. Arbeitsmaschine . . . . . . . = N, ,,
Ir. ,, I+2 ’ C e e = N, ,,

p Wie I 4+ n. s e e e e .. = Ny,

q Leerlaufende Dampfmaschine . . . . . . .. =Np,

Der Arbeitsbedarf jeder Arbeitsmaschine und der Trans-
mission ergibt sich durch Differenzbildung wie folgt:
Seufert, Anleitung. 3. Aufl. 4
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1. Arbeitsbedarf der 1. Arbeitsmaschine II—I = N, —XN¢PS

2. ’ I3 2. ) IHI—I = Nz_—_Nt I
n. B 5 1 9 p——I = Nn_Nt ER)
v ,, Transmission I—q =Ny—N; ,,

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

Weil bei der Berechnung der einzelnen indizierten Leistungen
alle Groen mit Ausnahme der Planimeterwerte konstant sind,
kann man diese GroBen (nach S. 32) zu einer Gesamtkonstanten
zusammenfassen und dadurch die Rechnung vereinfachen.

Musterbeispiel.

In einer Lack- und Farbenfabrik wurde wegen einer beab-
sichtigten Betriebsvergroerung eine 25pferdige Heilldampf-
lokomobile aufgestellt. Der Arbeitsbedarf der zurzeit vorhandenen
Arbeitsmaschinen sollte moglichst im einzelnen ermittelt werden.

. Hauptabmessungen und Konstante.

Hochdr.-Zyl. Niederdr.-Zyl.

KS | A4S Es | as
Zylinderdurchmesser. . . . . . . . . mm 160 260
Kolbenstangendurchmesser . . . . . . 32 — 32 30
Nutzbare Kolbenfliche F . . . . . .qem | 194 | 201 523 | 524
Kolbenhub ¢ . . . . . . . . . ... m 0,33 0,33
Normale minutliche Drehzahl . . . . . . 165
MaBstab der Indikatorfeder f mm/kg/qgem | 8,0 | 8,0 | 25,0 | 25,0
Planimeterkonstante. . . . . . . . . . . 15
Maschinenkonstante (bei n = 165) C,_,!} |0,0195/¢,0202 ] 0,0169) 0,0169
Indizierte Leistung?) .. . .. . PSi|CPL Cyr P} G- PL Gy P

1) Bemerkungen siehe folgende Seite.

2
) ?” LH] 2> EE]
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Indizierte Leistungen bei Betrieb der cinzelnen Gruppen.
Mittlere Plani- Indizierte ,
meterwerte Leistungen PS = %D
Hoch- | Nieder-| Hoch- | Nieder- %%
Benennung der Gruppen druck | druck | druck | druck |©R
Ks | As|Ks| A8 [Ks | As|Ks | As| ps
I. Maschine -4 Ieerlaufende
Transmission . . . 171| 24| 98| 9313,3/6,5|1,7]1,6] 7,1
II. Wie I + neu aufoestellt)er
Kollergang . . 181| 83 (108 115413,5(1,7|1,8/2,6] 9,6
ITI. Wiel + Knetma,schme a | 182] 851155(145]3,5(1,712,6|2,5]10,3
Iv. ,, III 4 Knetmasch. b |221|122|227|21414,3|2,5|3,8!3,6] 14,2
V. ,, I + kleiner Koller-
gang . . . . . .. 160| 54105(103|3,1(1,1|1,8|1,7] 7,7
VI. Wie I+ Farbenknet—
maschine . . . . . 157| 55|105]10413,0|1,1|1,8{1,7] 7,6
VII. Wie I + Walzenre1b
maschine . . 157) 50100, 9013,0({1,011,7|1,56| 7,2
VIII. Wie T + 3 Fa,rbmuhlen
~+ Harzmiihle . . . 157| 6C [108(100]3,0 |1,2{1,8| 1,7 7,7
IX. Wie I + Ieerlaufende
Schleudermaschine -
Luftpumpe. . . 159 55(105| 93}3,1(1,11,8/1,6{ 7,6
X. Wic I - Gesamtbe-
trieb . . . . . . . . | 259(180 (320|298 5,0 (3,6 | 5,4 | 5,0]19,0
XI. Leerlauf der Dampfma,-
schine. . . . . . 107| 13| 60| 51}2,1|0,3|1,010,9{ 4,3
Bemerkungen zu S. 50:
1) Indizierte Leistung einer Kolbenseite.
F ———lgl i s*n
l\i = ——WE‘—- = C-PL
Maschinenkonstanten bei n = 165:
) 194-0,33+165
Hochdruckzylinder KS: C, = 15.8.60.75 — 0,0195
201-0,33 -165
AS: Cz = ——lm == 0,0202
. . 523-0,33-165
Niederdruckzylinder KS:C; = 15956075 — 0,0169
AS:C, = 524:0,33 165 — 0,0169

}) Pl—

15-25-60-75

Planimeterwert bei Spitzeneinstellung.

4%
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Die Hauptabmessungen und die Versuchsergebnisse sind in
den Zusammenstellungen (S. 50 u. 51) niedergelegt, aus welchen
auch der Gang des Versuches hervorgeht.

Arbeitshedarf der Arbeitsmaschinen.

Gruppen
1. Transmission . . . . . I -XI=171— 43=PS 28
2. Neu aufgest. Kollergang II —1 = 96— 7,1 =, 2,5
3. Knetmaschinea . . . III — I =103— 7,1=, 32
4. Knetmaschine b . . . IV-IlI=142—-103 =, 39
5. Beide Knetmaschinen . 1V -1 =142 - 7,1 =, 71
6. Kleiner Kollergang . . V-1 =797 71=, 06
7. Farbenknetmaschine . VI—I1 = 76— 7,1=, 05
8. Walzenreibmaschine . VII -1 = 72— 7,1 =, 0l
9. 3 Farbmiihlen 4+ Harz-
mihle . .. . .. VI -1 = 77— 7,1 =, 0,6
10. Leerlaufende Schleuder-
maschine + Luftpumpe IX —1 = 76 — 7,1=, 05
11. Gesamtbetrieb
(einschl. Transmission) . X — XI =190 — 43 =, 14,7
12. Posten 6—10zus. 14,7 — (2,8 + 2,5 + 3,2 + 3,9) =,, 2,3

Eine bedeutende Genauigkeit darf man von den Ergebnissen
einer Gruppenindizierung nicht fordern, weil die Versuchsfehler
infolge der Differenzbildung sich relativ vergréflern, wie folgendes
Beispiel zeigt: In der obigen Zusammenstellung sei in der 1. Zeile

1,01
7,03 PS sein; die Leistung XI = 4,3 PS sei um 19, zu Kklein,

miillte also (;L’gg = 4,34 PS sein. Die Differenz I —XT miiite dem-

?

nach 7,03 — 4,34 = 2,69 PS betragen und weicht gegeniiber der

2,8 — 2,69

- . — (o)
5.60 100 = 4,19, ab

Noch groBer wird der Unterschied bei einem ebenso groflen

Fehler in der 6. Zeile, namlich

7Tl

1,01 0,99

0,6 — 0,4
- T, —_— 0
05 100 = 339%,.

die Leistung I = 7,1 PS um nur 19, zu grof, mii3te also

oben berechneten Differenz um

V_I=

=76—74 =04PS oder
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Abweichungen der unmittelbar festgestellten indizierten
Leistungen von nur 19, konnen also einen sehr betrichtlichen
Fehler bei der Berechnung des Arbeitsbedarfes zur Folge haben.
Aus diesem Grunde sind die Ergebnisse der Zeilen 6 —10 unsicher
und wurden bei Zeile 9 Gruppe VIII mehrere kleinere Maschinen
zZusammengenommen.

Anhang.
Rankinisieren der Diagramme einer Verbundmaschine.

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

Der in den Hochdruckzylinder eintretende, dort expan-
dierende, dann in den Niederdruckzylinder eintretende und noch-
mals expandierende Dampf konnte theoretisch dieselbe Arbeit
leisten, wenn er mit seiner Eintrittsspannung unmittelbar in den
Niederdruckzylinder eintreten und dort seine Gesamtexpansion
ausfihren wiirde.

Das Verfahren des Rankinisierens ist aus Abb. 34 ersichtlich.
Die beiden zusammengehérigen!) Hoch- und Niederdruckdia-
gramme enthilt Abb. 35. Beide Diagramme sind auf einen
gemeinsamen Druckmallstab umzuzeichnen. Die Lénge 1, des
umgezeichneten Hochdruckdiagrammes ist gleich der Lange 1, des
Niederdruckdiagrammes, dividiert durch die Zylinderverhaltnis-
zahl A (Verhaltnis der beiden Kolbenflichen), also

die urspriinglichen Verhaltnisse waren:

Lange beider Diagramme 1 = 60 mm,
Zylinderverhéltnis 1 : A = 1: 3,57,

Mafstab des Hochdruckdiagrammes 3,75 mm,
MafBstab des Niederdruckdiagrammes 10,0 mm.

Die Liénge 1, des rankinisierten Niederdruckdiagrammes
wurde zu 200 mm angenommen, dann betragt die Liange des

1) Bei einer Kompoundmaschine mit voreilender Niederdruckkurbel
gehoren zusammen: Hochdruck-Kurbelseite und Niederdruck-Kurbelseite;
bei einer Kompoundmaschine mit voreilender Hochdruck-Kurbel und bei
einer Tandemmaschine gehoren zusammen: Hochdruck-Kurbelseite und
Niederdruck-AuBenseite.
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rankinisierten Hochdruckdiagrammes

L = 1, 200
R W ¥
der schiadliche Raum betrage 8%, also wird

8, == 56+ 0,08 = 4,5 mm;

= 56 mm;

~

—

) Abb. 35.

der schiadliche Raum des Niederdruckzylinders betrage ebenfalls
89%; dann wird
8y == 200 - 0,08 = 16 mm;

damit sind die Lingen der Diagramme festgelegt.

Nun teilt man beide Diagramme (Abb. 35) in 10 gleiche Teile,
halbiert den ersten Teil (wegen der Kompression) zweckmaBig
nochmals und multipliziert die Ordinaten des Hochdruckdia-
grammes mit dem Verhaltnis des gewidhlten Malstabes zum
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HochdruckmafBstab. Wahlt man z. B. im rankinisierten Dia-
" gramm den Niederdruckmafistab zu 20 mm, so sind die Ordinaten

des Hochdruckdiagrammes mit = 5,33 zu multiplizieren;

z. B. die Strecke
a b = 34,4 mm in Abb. 35 ist mit 5,33 - 34,4 = 183 mm in Abb.34
zu Ubertragen.

Die Ordinaten des Niederdruckdiagrammes sind mit dem
Verhiltnis des neuen Niederdruckmalistabes zu dem des urspriing-
lichen Diagrammes multipliziert zu iibertragen, im vorliegenden

Falle also mit %)0— = 2,00; z. B. die Strecke

cd = 7,3 mm in Abb. 35 ist mit 2 - 7,3 = 14,6 mm in Abb. 34
zu iibertragen.

Bemerkung: Die Abb. 34 ist im Verhéltnis zu Abb. 35 um
das Doppelte verkleinert dargestellt; deshalb erscheint ¢ d in
Abb. 34 = ¢ d n Abb. 35.

Zieht man nach dem 8. 18 angegebenen Verfahren durch
einen am Anfang der Expansionslinie des Hochdruckdiagrammes
gelegenen Punkt e von f aus eine gleichseitige Hyperbel,
so kann man aus dem Abstand des Niederdruckdiagrammes von
dieser Hyperbel und vom Hochdruckdiagramm durch Vergleich
mit anderen rankinisierten Diagrammen Schliisse auf die mehr
oder weniger gute Ausnutzung des Dampfes in der Maschine
ziehen.

Die Expansionslinie des Hochdruckdiagrammes verlduft
unterhalb der eingezeichneten Hyperbel, weil die Dia-
gramme einer Heildampfmaschine entstammen.

Das Verhaltnis der Diagrammflichen zur Summe der Dia-
grammflichen und der schraffierten Flichen nennt man Viéllig-
keitsgrad.

3,75



Zweiter Teil.

Dampfkessel-Untersuchung.

Gegenstand der Untersuchung einer Dampfkessel-Anlage ist
die Ermittlung:

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

2. der stiindlichen Dampfleistung auf 1 qm Heizflache und der
stiindlichen Rostbeanspruchung auf 1 qm Rostflache;

3. der Wirmeausnutzung und der Wirmeverluste;

4. des Dampf- und Wiarmepreises.

Erster Abschnitt.
Ermittlung der Verdampfungsziffern.

Bezeichnet man die in einer bestimmten Zeit erzeugte Dampf
menge mit D, diein derselben Zeit verheizte Kohlenmenge mit K,
so ist die

Brutto- Verdampfungsziffer x = '’
diese gibt also an, wieviel Kilogramm Dampf durch Verbrennung
von 1 kg Kohle erzeugt wurden; zu ihrer Feststellung wird sowohl
das in einer bestimmten Zeit verdampfte Speisewasser als auch
die zu seiner Verdampfung erforderliche Kohlenmenge gewogen.
Die Speisewasserwidgung wird nach den auf S. 38 gemachten
Angaben durchgefithrt; auBlerdem ist die Temperatur des
Speisewassers regelmaBig zu beobachten. Damit die gewogene
Kohlenmenge wirklich der innerhalb der Versuchszeit erzeugten
Dampfmenge entspricht, mufl das Feuer zu Anfang des Ver-
suches sich in demselben Zustand befinden wie am Ende des Ver-
suches; dies erreicht man folgendermafllen. Eine bestimmte Zeit,
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z. B. eine Stunde, vor dem beabsichtigten Versuchsanfang wird
ausgeschlackt; kurz vor Versuchsanfang, also wiahrend der Ein-
stellung des Wasserspiegels, 1afit man das Feuer etwas nieder-
brennen, so dal man deutlich iibersehen kann, wie der Rost be-
deckt ist. Dann erst stellt man den Wasserstand fest und beginnt
den Versuch durch Aufwerfen von Kohle aus einem abgewogenen
Vorrat. Gleichzeitig wird der Aschenfall ausgerdumt. Das letzte
Ausschlacken erfolgt um denselben Zeitraum vor dem beabsich-
tigten Versuchsschlufl, wie das erste vor dem Versuchsbeginn.
Vor dem Abstellen der Speisepumpe hilt man den Wasserstand
im Kessel um so viel uber der. Marke, als er nach dem Abstellen
der Pumpe, wihrend das Feuer niederbrennt, sinken wird. Dieses
MaB kann man sich wahrend des Versuches aus der Verdampfungs-
oberfliche des Kessels und der iiberschligig ermittelten Dampf-
leistung ausrechnen. Ist der Wasserspiegel an der Marke ange-
langt, dann soll das Feuer ebensoweit niedergebrannt sein als
zu Anfang des Versuches. Damit ist der Versuch beendigt. Ist
das Feuer schon niedergebrannt, bevor der Wasserspiegel erreicht
ist, so wird vorsichtig noch etwas Kohle aufgeworfen. Ist der
Wasserspiegel schon erreicht, lange bevor das Feuer niederge-
brannt ist, so muBl nachgespeist werden. Dadurch verlingert
sich jedoch die Versuchszeit unter Umstinden ganz bedeutend,
weil nach den Bestimmungen der ,Normen‘ mindestens 10 Mi-
nuten vor SchluBl nicht mehr gespeist werden darf. Man muf}
also gegen Schlufl des Versuches den Wasserstand und den Feuer-
zustand aufmerksam beobachten. Am Ende des Versuches wird
der Aschenfall wieder ausgeriumt. Die wiahrend des Versuches
angefallenen Riickstande: Schlacken und Asche sind zu wigen.
Ferner ist darauf zu achten, dafl der Dampfdruck zu Ende des
Versuches derselbe ist wie zu Anfang. Als Versuchsdauer
bestimmen die ,,Normen‘ 10 Stunden, bei gleichm&Biger Bean-
spruchung der Kesselanlage mindestens 8 Stunden.

Zur spiteren Feststellung des Heizwertes der Kohle ist wéh-
rend des Versuches eine Durchschnittsprobe zu nehmen. Uber
die Probenahme bestimmen die ,,Normen* folgendes:

,von jeder Ladung (Karre, Korb u. dgl.) des zugefiihrten
Brennstoffes wird eine Schaufel voll in ein mit einem Deckel
versehenes Gefil geworfen. Sofort nach Beendigung des Ver-
dampfungsversuches wird der Inhalt des Gefalles zerkleinert,
gemischt, quadratisch ausgebreitet und durch die beiden Diago-
nalen in 4 Teile geteilt. Zwei gegeniiberliegende Teile werden
fortgenommen, die beiden anderen wieder zerkleinert, gemischt
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und geteilt. In dieser Weise wird fortgefahren, bis eine Probe-
menge von etwa 10 kg iibrig bleibt, welche in gut verschlossenen
GefaBlen zur Untersuchung gebracht wird.

Wenn das Gewicht der Herdriickstinde mehr als 59,
des Kohlengewichtes betrigt, oder wenn die Riickstinde augen-
scheinlich viel Verbrennliches enthalten, so empfiehlt es sich,
auch den Herdriickstinden eine Probe zu entnehmen und unter-
suchen zu lassen. Dabei ist zur Vermeidung von Fehlern folgendes
zu beachten: Werden die Riickstéinde trocken gewogen, so kann
die Probenahme zu jeder beliebigen Zeit erfolgen, und die
Probe braucht nicht luftdicht verschlossen oder sonst vor Feuch-
tigkeit bewahrt zu werden, weil spéter doch nur der auf trockene
Riickstinde bezogene Kohlenstoffgehalt in Rechnung zu ziehen ist.
Erfolgt dagegen die Wigung der Riickstinde in abgeloschtem
Zustand, so muB die Probe sofort nach der Beendigung des Ver-
suches genommen und luftdicht verschlossen werden. Dann hat
die Probe bei der chemischen Untersuchung denselben Wasser-
gehalt wie bei der Wigung, und es entstehen bei der Umrech-
nung auf trockene Riickstinde keine Fehler.

Beispiel: Bei einem Verdampfungsversuch wurden in
6 Stunden 26 Minuten 464,3 kg Kohle verheizt und 4200 kg
Wasser verdampft. Die Brutto-Verdampfungsziffer betriagt

4200
X = 3 = 9,05; das Gewicht der Riickstdnde betrug
17-100 .
170kg = T 3,669, der verheizten Kohlenmenge, also

weniger als 59,. Da die Riickstinde augenscheinlich viel Ver-
brennliches enthielten, entnahm man denselben eine Probe
(Ergebnisse siehe im 3. Abschnitt).

Unter Normaldampf versteht man Dampf von 100°
(= latm abs), der aus Wasser von 0° erzeugt wurde. Die
Erzeugungswirme fir 1kg Normaldampf betrigt i =
639,3 WE.

Fiir gesattigten, aus Wasser von 0° erzeugten Dampf
kann die entsprechende KErzeugungswirme s der folgenden
Zahlentafell) (S.59) entnommen werden. Weil aber 1kg
Speisewasser von 1° C fiir je 1° C seiner Eigentemperatur 1 WE
enthiilt, welche im Kessel dem Wasser nicht mehr zugefiihrt zu
werden braucht, sind von 2As so viele WE zu subtrahieren, als

1y Z. T. nach Fiegner, z T. nach Mollier (mit Interpolationen).
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zur Erwirmung des Speisewassers von 0° auf 1° erforderlich
waren; die in Rechnung zu setzende Erzeugungswirme ist also

)\27\.3‘—7.

Zahlentafel fiir gesittigte Wasserdiimpfe.

Dampfspannung Wirmeinhalt S 7 Spez.
) . Tem pe- POz wicht| Warme
) AIt in ratur der b desf Volumen von |an der
In AtMO- | Mijlimeter Fliissig- ampies v Grenz-
spélgsr.en Queck- . t . Kkeit Ay = in cbm Il)a(,}rzr}r)lf kurve
— . . e ln (4] 13 -

o 11(11\cgm silbersiule q a+p+Apulfirl kg | i kg op
0,1 73,6 | 45,6 45,7 616,0 | 14,8900 0,067 | 0,481
0,2 1471 59,8 59,9 622,4 |7,7360 | 0,129 | 0,484
0,3 220,7 68,7 68,9 626,4 | 5,2810 | 0,189 | 0,487
0.4 204,2 | 75,5 75,7 629,4 | 4,0290 | 0,248 | 0,490
0,5 367,81 80,9 81,2 631,7 | 3,2670 | 0,306 | 0,492
0,6 441,31 85,5 85,8 633,7 | 2,7520 | 0,363 | 0,494
0,7 514,91 89,5 89,8 635,3 | 2,3810 | 0,426 | 0,496
0,8 588,4 | 93,0 93,4 636,8 | 2,0990 | 0,476 | 0,498
0,9 662,0 | 96,2 96,6 638,1 1,8790 | 0,532 | 0,499
1,0 735,51 99,1 99,6 639,3 ] 1,7010 | 0,588 | 0,501
1,1 809,1 | 101,8 | 102,3 640,7 | 1,5570 | 0,643 | 0,503
1,2 882,6 | 104,2 | 104,8 641,3 ] 1,4340 | 0,697 | 0,504
1.3 956,2 | 106,6 | 107,1 6422 | 1,3300 | 0,752 | 0,506
1,4 1030 108,7 | 109,3 643,1 1,2410 | 0,806 | 0,507
1,5 1103 1108 | 1114 663,9 | 1,1630 | 0,860 | 0,509
1,6 1177 112,7 113,4 644,7 | 1,0950 | 0,914 | 0,510
1,7 1250 114,5 | 115,3 6454 | 1,0340 | 0,967 | 0,512
1,8 1324 116,3 | 117,0 646,0 | 0,9800 | 1,020 | 0,513
1,9 1398 118,0 | 1188 646,6 | 0,9313 | 1,070 | 0,515
2,0 1471 119,6 | 1204 647,2 | 0,8877 | 1,130 | 0,516
2.5 1839 126,7 | 1277 649,9 | 0,7198 1,390 | 0,521
3,0 2207 132,8 | 1339 652,0 | 0,6066 | 1,650 | 0,526
3.5 2574 138,1 | 139,3 6538 | 0,5248 | 1,910 | 0,531
4,0 2942 142,8 | 144,1 655,4 | 0,4630 | 2,160 | 0,536
4,5 3310 147,1 | 148,56 656,8 | 0,4145 | 2,410 | 0,541
5,0 3678 151,0 | 152,5 658,1 | 0,3754 | 2,660 | 0,546
5,5 4045 154,6 | 156,2 659,2 | 0,3433 | 2,910 | 0,550
6,0 4413 1567,9 | 159,6 6602 | 0,3164 | 3,160 | 0,554
6.5 4781 161,1 | 1629 661,1 | 0,2934 | 3,410 | 0,558
7,0 5149 164,0 | 1659 662,0 | 0,2737 | 3,650 | 0,561
7.5 5516 166,8 | 168,8 662,8 | 0,2565 | 3,900 | 0,565
8,0 5884 169,56 | 171,5 663,5 | 0,2415 | 4,140 | 0,568
8,5 6252 172,0 | 174,1 664,2 | 0,2281 | 4,380 | 0,572
9,0 6620 174,4 | 176,6 664,9 | 0,2162 | 4,630 | 0,575
9,5 6 987 176,7 | 179,0 665,5 | 0,2055 4 870 | 0,578

10,0 7355 1789 | 181,2 666,1 | 0,1958 | 5,110 | 0,581

(Fortsetzung nichste Seite).
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(Fortsetzung der Zahlentafel),

Dampfspannun Wi in
pisp g Tempe. armeinhalt Spez. y \%Eez'
P in ratur der des  |Volumen |Gewicht anagg}:
in Atmo- il iissig- | Dampfes von
sphiiren Millimeter ¢ F1u5’51g S p_ ' v 1 cbm | Grenz-
abs. Queck- | o keit s = | in cbm | Dampf | kurve
= 1 kg | silbersiiule | I © + o+ Apy] ¢ .
auf 1 gom qa PU fiir 1 kg | in kg cp

10,5 7723 181,0 | 1834 666,6 | 0,1870 5,350 | 6,585
11,0 8091 183,1 | 185,6 667,1 0,1791 5,60C¢ | 0,588
11,5 8458 185,0 | 187.,6 667,6 | 0,1717 5,820 | 0,591
12,0 8 826 186,9 | 189,6 668,1 0,1650 | 6,060 | 0,593
13,0 9 562 190,6 | 1934 668,9 | 0,1531 6,530 | 0,598
14,0 10 300 194,¢ | 196,9 669,7 0,1428 7,00C | 0,603
15,0 11030 197,2 | 20G,3 670,5 | 0,1338 7,470 | 0,608
16,0 11770 200,3 | 203,5 671,2 | 0,1295 7,720 | 0,614
17,0 12 500 203,2 | 206,6 671,8 0,1223 8,180 | 0,619
18,0 13240 206,1 | 209,5 6724 | 0,1159 8,630 | (,623
19,0 13 980 208,8 | 212,3 672,9 0,1102 9,080 | 0,628
20,0 | 1471¢C 211,3 | 215,1 673,4 | 0,149 9,530 | 0,632

Beispiel: Bei dem oben genannten Verdampfungsversuch
betrug der mittlere Dampfiiberdruck 10,9 atm, die Temperatur
des Speisewassers 50,50 C; wie grof3 ist die Erzeugungswirme
fiir 1 kg Dampf? Die Manometer geben stets den Dampfdruck
als das den atmosphirischen Druck ubersteigende Mal an; der
Dampftabelle ist jedoch der absolute Druck, also Uberdruck
-+ 1 atm zugrunde gelegt.

.Fiir den absoluten Druck 11,9 atm. betragt demnach

2s = 6681 WE und
A=) — T = 6681 — 50,5 =617,6 WE.

Bemerkungen 1iiber die Speisewassertemperatur.
Wird das Speisewasser im Speisebehélter vorgewarmt und mit
einer Pumpe unmittelbar in den Kessel befordert, so ist die im
Speisebehalter ermittelte Temperatur in Rechnung zu setzen.
Dient ein Injektor als Speisevorrichtung, dann mufl die Tem-
peratur ebenfalls im Speisebehalter, also vor dem Injektor ge-
messen werden; denn die Temperaturerhchung erfolgt durch
Kondensation des Injektordempfes, der mit seinem Warmeinhalt
dadurch dem Kessel zum groBten Teil wieder zugefiihrt wird und
wieder verdampft, zum geringeren Teil mit dem Schlabberwasser
in den Speisebehilter gelangt. Bei genauen Versuchen verbieten
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die ,,Normen* die Speisung mit einem Injektor. Wird das Speise-
wasser erst durch einen Vorwidrmer gedriickt, der mit Ab-
dampf oder Frischda mypf geheizt wird, so gilt als Speisewasser-
temperatur die Temperatur hinter dem Vorwarmer. Bei Lo-
komobilen ist meist ein derartiger Vorwarmer angebracht,
und es wire deshalb ein grober Fehler, wenn man die Wasser-
temperatur im Speisebehalter in Rechnung setzen wollte; man
erhielte dann filschlich eine zu grofe Wirmeausnutzung des
Kessels.  (Geht das Speisewasser durch einen Ekonomiser
(Rauchgasausnutzer), dann ist die Speisewassertemperatur vor
dem Ekonomiser zu setzen (auller wenn man in der Warmebilanz?)
den Anteil des Ekonomisers an der nutzbar gemachten Wirme
besonders zum Ausdruck bringen will).

Bei iberhitztem Dampf ist zur Erzeugungswirme noch
die Uberhitzungswiarme?) zu addieren. Die Berechnung der
gesamten Erzeugungswiarme erfolgt ebenso wie die Be-
rechnung des auf Wasser von 0° bezogenen Wirmeinhaltes von
1 kg HeiBdampf, nur muBl natiirlich die Speisewassertemperatur
abgezogen werden.

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

% = 617,6 + (232 — 186,5) - 0,557 = 617.6 + 25,3 = 6429
~ 643 WE.

Die auf Normaldampf bezogene Verdampfungs-
ziffer x, berechnet sich nach dem Ansatz:

bei A WE Erzeugungswirme ist die Verdampfungsziffer x,

2 ]' 3 %) » bR 2 X )\7
XA
3 639 bl ol b2 bRl 3
639
. XA
ZU0  Xp = 539"
9,05 - 643
Beispiel: = 0 = .
eispiel Xn 639 9,11

Das Produkt x - A ist zugleich die von 1 kg Kohle nutzbar
gemachte Wiarmemenge; denn fir die Erzeugung von je

1) 8. 64.
?) S. 46.
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1 kg Dampf miissen dem Kessel A WE zugefithrt werden. 1 kg
Kohle erzeugt aber durch seine Verbrennung x kg Dampf, also
werden durch die Verbrennung von 1 kg Kohle x - 2 WE an den
Kesselinhalt tibertragen, d. h. nutzbar gemacht.

‘ Zweiter Abschnitt.

Die stiindliche Dampfleistung auf 1 qm Heizfliiche

und die stiindliche Rostbeanspruchung auf 1 qm
Rostflache.

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

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

4200

stiindliche Dampfleistung 643530

Die normalen Dampfleistungen fir die hauptsichlichsten
Kesselsysteme enthalt folgende Zusammenstellung:

Mehrfacher Walzenkessel . . 12 16 kg,

= 12,3 kg/qm.

Flammrohrkessel . . . . . 16 +20 ,,
Heizrohrkessel . . . . . . 10-+15 ,,
Wasserrohrkessel . . . . . 15-+25
Lokomobilkessel . . . . . 1015 ,,
Doppelkessel . . . . . . . 1013 ,,

Als Kesselheizfliche gilt derjenige Teil der Kesseloberfliche,
der einerseits von den Heizgasen, andererseits von Wasser be-
spult ist; die Heizfliche ist auf der Feuerseite zu messen.

Bezeichnet man die gesamte Rostfliche mit R, so betragt die

stindliche Rostbeanspruchung % kg/qm;

diese Ziffer wird auch Brenngeschwindigkeit genannt.
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Beispiel: Unser Versuchskessel hatte eine Rostfliche von
0,70 qm, demnach betrug die

464,3

Brenngeschwindigkeit 6.43-070

= 103,1 kg/qm.

Fiir Steinkohle betragt die normale Brenngeschwindigkeit
etwa 80—100 kg/qm, je nach der verfiigharen Zugstarke und nach
der Neigung der Kohle zur Bildung von Schlacken ; fiir Braunkohle
liegt die normale Brenngeschwindigkeit zwischen 100 und 200
kg/qm.

Als Rostflache ist beim Planrost das Produkt aus Rostlinge
mal Rostbreite, beim Schriag- und Stufenrost das Produkt aus
Rostbreite mal der Lange des geneigten Teiles einzusetzen, etwaige
Schweelplatten gehoren nicht zur Rostfliche.

Dritter Abschnitt.
Berechnung der Wirmeausnutzung und der
Wirmeverluste.

Unter Warmeausnutzung versteht man das Verhaltnis
der von 1 kg Kohle zur Dampferzeugung (und Dampfiiberhitzung)
nutzbar gemachten Warmemenge zum Heizwert der Kohle. Be-
zeichnet man die rohe Verdampfungsziffer mit x, die Erzeugungs-
warme mit A und den Heizwert mit W, dann ist mit Beziehung
auf S. 61 (unten) die

AX
W

Wirmeausnutzung v =

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

_x-% 9,05-643 5819
MT="W T 7726 7726

= 0,753 oder 75,3 %/,.

Die Wiarmeausnutzung soll bei guter Kohle nicht unter
709, betragen.
Die Warmeverluste sind folgende:
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a) Verluste durch Verbrennliches in den Herdriickstanden,

b) s ,, die in den Abgasen enthaltene Wirme,

c) ' ,,  Strahlung, Leitung, RuB und unverbrannte
Gase (Restverlust).

Man berechnet diese Verluste fiir 1kg verheizte Kohle und
stellt sie mit der nutzbar gemachten Warme in einer sog. War me
bilanz zusammen.

a) Verluste durch Verbrennliches in den
Herdriickstiinden.

Betragen die trocken gewogenen Herdriickstidnde p9%,
von der verheizten Kohlenmenge und enthalten die Herdriick-
stinde in trockenem Zustand q9%, reinen Kohlenstoff, dessen
Heizwert stets zu 8100 WE angenommen wird, so ist der auf 1 kg
Kohle bezogene Verlust

r P q

Vi 100 100 8100 WE.
Dividiert man Vi durch den Heizwert der verheizten Kohle, so
erhélt man den prozentualen Anteil dieses Verlustes an der Ge-
samtwirmemenge.

Beispiel: Bei unserem Versuch-betrugen die Riickstande

p = 3,669, von der verheizten Kohlenmenge; nach der chemi-
schen Analyse enthielten sie q = 67,039, Kohlenstoff; daher
berechnet sich der Verlust Vi zu

3,66 67,03 ,
n = 50 oo 8100 = 0,0366 - 0,6703-8100 = 199 WE
199
Oder ‘/h = 7—7——2—6— = 0’026 — 2,6 0/0.

Rechnungsgang bei feuchten Riickstdnden.
Fall 1. Die Riickstande sind trocken gewogen und wurden
feucht untersucht. Das KErgebnis sei beispielsweise folgendes:

Kohlenstoft . . . . . . . . .. 46,37 %,
Reinasche . . . . . . . ... 29,86,
Wasser. . . . . . . . . . .. 23,77 ,,

100,009,

Der Kohlenstoffgehalt der trockenen Riickstinde berechnet
sich nach dem Ansatz:
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100 — 23,77 = 76,23 Teile trockene Riuckstiande enthalten
46,37 Teile Kohlenstoff, 1 Teil trockene Riickstinde enthilt

32’2; Teile Kohlenstoff, 100 Teile trockene Riickstinde enthalten
46,37
76,23
46,37 )
76,23

diese Zahl ist in den Ausdruck fiir Vi, einzufiihren.

Fall 2. Die Riickstande sind feucht gewogen und unter
Beobachtung der im 1. Abschnitt angegebenen VorsichtsmaBregeln
untersucht worden; das Ergebnis sei wieder folgendes:

Kohlenstoft . . . . . . . . .. 46,37 Y%,
Reinasche. . . . . . . . . . . 29,86 9.
Wasser. . . . . . . . .. .. 23,77 %,

Ferner betrage das Gewicht der feuchten Riickstinde 6,739,
von der verheizten Kohlenmenge. Von diesen 6,73 9, sind jedoch
23,77 %, Wasser; also betrigt die Menge der Rﬁcksté’mde, die ja
in trockenem Zustand aus dem Feuer gezogen wurden, nur

6,73 - 23,77

— _ i e il _ — 0/ .
p = 6,73 100 6,73 — 1,60 5,13 %/o;
aullerdem ist wie oben
46,37
J— —_— 0
= 76 23 - 100 = 60,8 %,

in die Rechnung einzufiihren; demnach erhalt man
Vi =0,0513 - 0,608 - 8100 = 252 WEK.
Bemerkung: Will man nur den Verlust berechnen und nicht
auch das Verhiltnis der Herdriickstinde in trockenem Zustand
zur verheizten Kohlenmenge, so kann man (aber nur im Fall 2)
die fiir feuchte Riickstinde ermittelten Zahlen fiir p und q
in die Formel fiir V, einsetzen; in unserm Beispiel wird

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

b) Verlust durch die in den Abgasen enthaltene Wiirme.

Dieser Verlust ist bel den meisten Kesselanlagen der grofite
und 146t sich bei unwirtschaftlich arbeitenden Kesseln durch
geeignete Malnahmen vermindern; seine Grole erhilt man, wenn

Seufert, Anleitung. 3. Aufl. 5
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man die von 1kg Kohle erzeugte Rauchgasmenge mit ihrer
spezifischen Wiarme und dem Temperaturiiberschufl der Abgase
gegeniiber der zugefiihrten Luft multipliziert. Um die von 1 kg
Kohle erzeugte Rauchgasmenge anndhernd zu berechnen, sei
nachstehende Betrachtung angestellt. Die Kohle enthalte

C 9% Kohlenstoff,
: H ,, Wasserstoff,
(O + N) ,, Sauerstoff -}- Stickstoff,
S ,, Schwefel,
A ,, Asche und
W ,, Wasser.

Von diesen Bestandteilen kommen nur C, H und W in Frage,
wahrend O, N und S vernachlassigt werden koénnen.

In reinem Sauerstoff wiirde der Kohlenstoff zu Kohlensdure
verbrennen nach der Gleichung

C 4 0, = CO, oder
12 4 32 — 44,

44
d. h. aus 1 kg Kohlenstoff entstehen 1= 3,667 kg Kohlensiure;

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

3,667 1
t =
1 kg Kohlenstoff 1,977 0,536 cbm CO,,
folglich geben C % Kohlenstoff L ¢ cbm CO
gich 8 ° 0,536 100 T T

Die Verbrennung erfolgt jedoch in atmosphérischer Luft,
und zwar mit Luftiiberschufl, deshalb enthalten die Heizgase
auch Stickstoff und Sauerstoff; durch die Untersuchung der Heiz-
gase sei deren Kohlensduregehalt zu k 9, ermittelt worden. Die
aus C 9, Kohlenstoff erzeugte Heizgasmenge G (cbm) berechnet
sich dann aus der Proportion:

1 C

hieraus
C

G:6,536-k

cbm (bei 0° und 760 mm).
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Der Wasserstoft verbrennt nach der Gleichung
H, + O = H,0 oder

2+ 16 =18,
18
d. h. 1 kg Wasserstoff erzeugt 5 = 9 kg Wasserdampf, also geben
9H
H 9, Wasserstoff —— kg Wasserdampf; dazu kommt noch das

100
urspriinglich in der Kohle vorhandene Wasser (W 9,), das eben-
falls als Wasserdampf in den Rauchgasen erscheint; also gibt

1 kg Kohle cbm Rauchgas und

_C
0,536 - k
9H + W

100 kg Wasserdampf.

Nimmt man die mittlere spezifische Warme des Rauchgases
zu 0,32 fir 1cbm und des Wasserdampfes zu 0,48 fiir 1kg an,
hat man ferner die Temperatur der abzichenden Heizgase zu T
und die der zugefiihrten Luft zu t festgestellt, so erhilt man als
Verlust durch die Abgase (Schornsteinverlust)

C IH+ W

Vi = (0,32 m -+ 0,48 ——166—> (T — t).

Die Verwendung dieser Formel kann jedoch bei sehr
schwankendem Kohlensiuregehalt zu unrichtigen Ergebnissen
filhren; man verwendet dann besser die hieraus abgeleitete
Formel?)

0,32 k 9H4+ W
= . 48 2= T 4.
0,536 n + 0,48 100 (T —t);

wobei der Quotient fiir jede einzelne Beobachtung zu

berechnen und dann, wie das Zeichen X andeutet, die Summe
dieser Einzelwerte einzusetzen ist; n bedeutet die Anzahl der
Beobachtungen.

1y Zeitschrift des Bayer. Revisions-Vereines, 1902 S. 25.
5¥
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Siegertsche Formel: Fiir iiberschligige Rechnungen kann

man auch die Formel
’ T—+¢% +
Vs X 0,65

verwenden, wodurch man jedoch den Schornsteinverlust nicht in
WE, sondern gleich in Prozenten des Kohlenheizwertes erhilt,
ohne letzteren zu kennen. Diese Formel liefert fiir Kohlen unter-
10 9, Wassergehalt brauchbare Werte, fiir Kohlen mit héherem
Wassergehalt ist sie nicht zu empfehlen.

Die Bestimmung des Kohlensiuregehaltes der Heizgase wird
mittels des

Orsatschen Apparates,

der in Abb. 36 schematisch dargestellt ist, in folgender Weise
durchgefiihrt. Man saugt unter Wasserabschluf 100 Raumteile

| M—
|
|

I || Wassermantel Niveauflasche

i
[ S L | [
' Mbsorptionsgefiss  Absorptionsgefass |
fiir fiir 10
Saverstoff Kohlensaure i

Birette

([ ] Schlauchpumpe

ol T

Abb. 36.

Rauchgas in eine in 100stel geteilte Biirette, leitet die ange-
saugte Gasmenge in ein mit Kalilauge (Atzkali in Wasser:
K,0 4+ H,0 = 2 KOH) gefiilltes Absorptionsgefal3; die Kali-
lauge absorbiert die Kohlensdure nach der Gleichung:

2 KOH + CO, = K,CO; + Hy0;
hierauf leitet man das Gas in die Biirette zuriick. Die Volum-
abnahme in 100stel ist gleich dem Kohlenséuregehalt des Rauch-
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gases in Prozenten. Leitet man nach dieser Absorption das Gas
mehrmals in ein zweites, mit einer Mischung von Kalilauge
und Pyrogallussiure (C;H,(OH),) gefiilltes Gefal3, so wird durch
diese Losung der Sauerstoff absorbiert, und die nach Zuriick-
leitung des Gases in die Biirette festgestellte weitere Volum-
abnahme ist der Sauerstoffgehalt des Rauchgases. Die Biirette
ist zum Schutz gegen Temperaturschwankungen mit einem Wasser-
mantel umgeben, der jedoch nicht unbedingt erforderlich ist.

Handhabung des Or s at apparates.

I. Fiillen der AbsorptionsgefdaBe. Die Gefille a; und a,
werden bei geofineten Hihnen h, und h, mittels eines Glas-
trichters mit den Absorptionsfliissigkeiten bis etwa 2/ ihrer Héhe
gefiillt, hierauf wird die Niveauflasche mit Wasser ge-
fillt und mittels eines etwa 70 cm langen Gummi-
schlauches mit dem unteren Ende der Biirette ver-
bunden. Dann schliet man die Hihne h, und h,, T |
fiilllt die Biirette durch Hochheben der Niveauflasche bis
zur oberen Marke mit Wasser und stellt hierauf den
Dreiwegehahn h; so, dall die Kapillarrohre r abge-
schlossen ist. Durch Offnen des Hahnes h, und lang-
sames Senken der Niveauflasche zieht man die Kali-
lauge im Gefiafl a; nach oben bis zum Hahn h,, welcher
dann geschlossen wird. Durch Wiederholung dieses
Verfahrens zieht man den Inhalt des Gefifles a, eben-
falls nach oben bis zum Hahn.

II. Absaugen des Gases. In denletzten Feuerzeug 51 g7,
vor dem Rauchschieber steckt man ein oben zugespitztes
8/g"' Gasrohr so ein, daf} das untere Ende etwa in die Mitte desGas-
stromeskommt. Dasobere Ende verbindet man durch einen Gummi-
schlauch mit dem Filter des Apparates. Um auch diesen Schlauch
vor Verrullung zu schiitzen, kann man ein nach Abb. 37 aus
Messingblech hergestelltes und mit Watte gefiilltes Filter ein-
schalten. Der Verbindungsschlauch ist vor der Ausfithrung jeder
Gasanalyse mit frischem Gas zu fillen, was auf 2 Arten geschehen
kann:

1. man stellt den Dreiwegehahn so, dal er das Filter mit dem
Stutzen b verbindet, und schlieBt an den Stutzen b eine
Absaugevorrichtung an, z. B. eine Schlauchpumpe;

2. man stellt nach dem Fiillen der Biirette mit Wasser den
Hahn h; so, dal er das Filter mit dem Rohr r verbindet
und den Stutzen b abschlieBt, und saugt das Gas durch
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Senken der Niveauflasche in die Biirette. Hierauf verbindet
man durch Drehen des Hahnes h, die Réhre mit dem frei
ausmiindenden Stutzen b und treibt das Gas durch Heben
der Niveauflasche wieder aus. Durch mehrmalige Wieder-
holung dieses Verfahrens 143t sich eine genligende Gasmenge
ansaugen.

III. Entnahme der Gasprobe. Hat man geniigend Gas
durch den Verbindungsschlauch des Apparates mit dem Kessel
hindurchgesaugt, dann fiillt man die Biirette nach dem unter
II. 2. angegebenen Verfahren bis etwas unter die unterste Marke
mit frischem Gas, schlieBt den Hahn h; und untersucht durch
Gleichstellen des Wasserspiegels der Niveauflasche und der
Biirette, ob letzterer genau auf die unterste Marke einspielt.
Steht der Wasserspiegel in der Biirette tiefer, dann driickt man
den UberschuB8 nach Drehen des Hahnes h, durch den Stutzen b
hinaus; steht er héher, dann mull nach entsprechender Hahn-
stellung bei h; noch etwas Gas hereingesaugt werden ; nun schlief3t
man mit dem Hahn h, die Rohre r ab.

IV. Ausfithrung der Gasanalyse. Man 6ffnet den Hahn h,
und treibt die Gasprobe durch langsames Heben der Niveau-
flasche in das mit Kalilauge gefiillte Gefa3, das zur VergréBerung
der absorbierenden Oberfliche mit Glasrohrchen gefiillt ist, bis
der Wasserspiegel in der Biirette an der obersten Marke ange-
langt ist; hierauf wird die Niveauflasche gesenkt, dadurch das
Gas wieder in die Biirette zurilickgeleitet und die Absorptions-
fliissigkeit wieder bis zum Hahn emporgezogen, welcher dann
geschlossen wird. Dieses Verfahren ist der Sicherheit wegen zu
wiederholen. Dann stellt man in der Biirette atmosphérischen
Druck her, indem man die Niveauflasche so weit hebt, dafB3 die
Wasserspiegel in der Flasche und in der Biirette in dieselbe
Ebene kommen, und liest den Wasserstand in der Biirette ab,
der unmittelbar den Kohlensduregehalt der Gasprobe in
Volum-Prozenten angibt.

In der gleichen Weise erfolgt die Bestimmung des Sauer-
stoffgehaltes, nur mull man wegen der trigeren Wirkung der
Pyrogallussdure die Absorption 5—10mal wiederholen. Manche
Apparate enthalten ein drittes Absorptionsgefall zur Bestimmung
des Kohlenoxydgehaltes, der sich jedoch infolge seines
meistens geringen Betrages mit dem Orsatapparat nicht geniligend
zuverlassig ermitteln laft.

V. Dichtheitspriifung des Apparates und der
Schlauchleitung. Man klemmt den Schlauch unmittelbar
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hinter dem Entnahmerohr zu, stellt den Dreiwegehahn h, so,
dafB3 er das Filter mit dem Rohr r verbindet und den Stutzen b
abschliet und hebt die Niveauflasche. Der Wasserspiegel in
der Biirette wird etwas steigen und muf3, wenn man die Flasche
in einer bestimmten Hohe festhilt, stehen bleiben. Steigt der
Wasserspiegel langsam weiter, so ist eine Undichtheit vorhanden,
die vor der Ausfithrung der Analysen zu beseitigen ist.

VI. Herstellung der Losungen. Man lost etwa 60g
(6 Stingchen) Atzkali in der fiir die Fiillung eines GefiBes erforder-
lichen Wassermenge auf. Diese Losung ist haltbar und kann wahrend
mehrererVersuchstage verwendet werden. Absorbiert sienicht mehr
genligend, d. h. beobachtet man, daf sie nach 2 maligem Einleiten
derselben Gasprobe bei einer dritten Uberleitung noch weiter
CO, aufnimmt, so wird sie verstirkt. Wird sie sehr triibe, dann
ist sie zu erneuern. In eine gleiche Losung bringt man soviel
pulverférmige Pyrogallussdure, dal3 sie sich ganz dunkelrot firbt.
Ob die Losung, die man vor der Ausfilhrung von Analysen erst
erkalten lassen muf}, geniigend konzentriert ist, erkennt man
daran, daB3 der Apparat bei der Untersuchung von atmosphérischer
Luft nach 10—15maliger Absorption etwa 21 9, Sauerstoff an-
geben muf. Diese Losung verdirbt durch Aufnahme von Sauer-
stoff aus der Luft und ist bei lingerem Versuchen spitestens
jeden zweiten Tag zu erneuern.

VII. Pflege des Apparates. Die empfindlichsten Teile
sind die eingeschliffenen Glashihne, welche bei unvorsichtiger
Behandlung, besonders in staubigen Kesselriumen, sich leicht
so festsetzen konnen, dafl sie durch kein Mittel wieder gangbar
werden. Deshalb sind sie am Schlufl jedes Versuchstages ebenso
wie die Hahngehduse mit reiner Putzwolle zu reinigen und mit
einem Schmiermittel leicht einzufetten, das man durch Zusammen-
schmelzen von gleichen Teilen Talg und Vaseline bereitet.

Allgemeines.

Der Kohlensiauregehalt soll bei guter Kohle unter normalen
Verbrennungsbedingungen etwa 10 <+ 12 9, betragen. Enthalten
die Heizgase erheblich weniger als 10 9, CO,, dann arbeitet die
Feuerung mit zu groBem Luftiiberschuf}, der durch Beschrinkung
des Zuges oder auch Verkleinerung des Rostes zu vermindern
ist. Betragt der CO,-Gehalt wesentlich mehr als 12 9%, so liegt
die Moglichkeit vor, dafl3 die zugefiihrte Luftmenge zu gering ist,
also die Abgase Unverbranntes enthalten und Rauchbildung
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eintritt. Im allgemeinen muf} eine gasreiche Kohle mit groflerem
Luftiiberschull verheizt werden als eine gasarme.

Beispiel zur Berechnung des Schornsteinverlustes.
Bei unserem Versuch wurde folgendes ermittelt: Kohlensaure-
gehalt der Heizgase 11,5 9,, Abgangstemperatur derselben 211°C,
Lufttemperatur 15°C.; die Kohle enthielt 80,22 9, Kohlenstoff,
4,92 9, Wasserstoff und 2,34 9, Wasser, demnach betragt der
Schornsteinverlust:

. 80,22 9-4,92 4 2,34 -
Vs _-0132 0536115 T 048 100 )(211 15)
= 860 WE
oder auf den Heizwert 7726 bezogen
86
Vo = 0 _ 0,111 = 11,1%,.

7726

Nach der Siegertschen Formel erhalt man
_ 211—15
115

Selbsttiatige Apparate zur Bestimmung und Auf-
zeichnung des CO,-Gehaltes. Diese Apparate eignen sich
weniger als Hilfsmittel bei der Ausfithrung von Verdampfungs-
versuchen, sondern mehr als Instrumente zur Betriebskontrolle.
Sie lassen sich in zwei Gruppen einteilen: Die erste Gruppe um-
faBt solche Apparate, welche, wie der Orsatapparat, den CO,-
Gehalt durch Absorption in Kalilauge ermitteln. Das Absorptions-
gefif} ist mit einem Schreibzeug verbunden, welches das Ergebnis
jeder Absorption auf einem mit wagerechten Teillinien ver-
sehenen Diagrammblatt in Form eines senkrechten Striches auf-
zeichnet; das Diagrammblatt wird auf den Mantel einer durch
Uhrwerk bewegten Trommel gezogen. Das Absaugen des Gases,
die Uberfiihrung zum Absorptionsgefil usw. werden entweder
durch die Zugwirkung des Schornsteines oder mittels Wassers be-
wirkt. Ein bei sorgfiltiger Bedienung recht zuverldssiger Apparat
ist der ,,Ados“-Apparat!) der Gesellschaft Ados in Aachen.
Die zweite Gruppe der selbsttitigen Apparate benutzt die Ver-
schiedenheit des spezifischen Gewichtes von Luft und Rauchgas
zur Anzeigung des CO,-Gehaltes; da die Kohlensdure das ver-

Vs - 0,65 = 11,1%, (wie oben).

1) Priifungsergebnisse: Zeitschrift des Bayer. Revisions-Vereines
1901 8. 82.
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haltnismafBig hohe spezifische Gewicht 1,977 kg/cbm besitzt, ist
das Rauchgas um so schwerer, je mehr Kohlensaure es enthilt.
Schlieft man daher an eine mit sechwarz gefarbtem Alkohol ge-
filllte Dose eine schrig ansteigende, mit Skala versehene Glas-
réhre an, und versiecht man sowohl das Ende der Glasréhre als
auch die Dose mit einem entsprechend hohen Rohr, von denen
das erste Luft, das zweite das zu untersuchende Gas enthilt,
dann wird sich je nach dem CO,-Gehalt der Fliissigkeitsspiegel
verschieden hoch einstellen. Nach diesem Grundsatz ist der
Krellsche Apparat!) gebaut, der den CO,-Gehalt auf photo-
graphischem Wege aufzeichnet.

¢) Der Verlust durch Strahlung, Leitung, Ruffl und
unverbrannte Gase

heifit Restverlust und wird als Differenz:

Heizwert — (nutzbare Warme 4 Herdverlust -+ Schornstein-
verlust)

berechnet. Er soll bei guter Einmauerung, normaler Bean-
spruchung und guter Verbrennung hochstens 10—12 9, des
Kohlenheizwertes betragen.

In unserem Beispiel betrug

die nutzbare Wiarme . . . . . 75,3%,
der Herdverlust . . . . . . . . 2.6 ,,
der Schornsteinverlust . . . . . 11,1 ,, folglichder
Restverlust . . . . . . . . . 11,0 ,,
100,09,.

Die Zusammenstellung der nutzbar gemachten Wirme und
der Wiarmeverluste nennt man Warmebilanz.

Sonstige Messungen. Die Temperatur der Abgase wird
an derselben Stelle, an der die Gasproben entnommen werden,
mittels eines hochgradigen, mit Stickstoffiilllung versehenen
Quecksilberthermometers gemessen. Diese Thermometer, welche
zweckmiBig mit einer kréaftigen Messinghiilse versehen werden,
reichen bis 550° aus. Es empfiehlt sich, stets solche Thermometer
zu beschaffen, deren Nullpunkt sichtbar ist, damit er jederzeit
gepriift werden kann. Andere Thermometer, deren Wirkung auf
der Ausdehnung fester Kérper beruht, und welche jedoch nicht zer-

1) Verfertiger: G. A. Schultze, Charlottenburg.
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brechlich und zugleich bequemer ablesbar sind, missen 6fter mit
einem Quecksilberthermometer verglichen werden.  Hohere
Temperaturen, z. B. am Flammrohrende oder hinter der Feuer-
briicke, mifit man hinreichend genau mit einem elektrischen
Pyrometer. Es werden zwei geniigend hitzebestandige Metall-
drihte, z. B. Platin und Platinrhodium, an einem Ende zusammen
gelotet und der Lange nach durch Asbest oder Porzellan von-
einander isoliert; die freien Enden fiihrt man zu einem empfind-
lichen Milli-Instrument. Wird die Létstelle dorthin gebracht,
wo man die Temperatur messen will, dann entsteht ein Thermo-
strom, der sich als Ausschlag des Instrumentenzeigers bemerkbar
macht. Die Skala des Le-Chatelier-Pyrometers!) reicht bis
1600°. Temperaturen bis etwa 300° kénnen in derselben Weise
mit einem sehr billigen Kupfer-Konstantan-Element be-
stimmt werden; die Skala ist durch Vergleich mit einem Queck-
silberthermometer im Olbad zu eichen.

Zur Ermittlung der Zugstéirke bringt man ein zweites Gas-
rohr an die Gas-Entnahmestelle und verbindet es durch einen

— Gummischlauch mit einem Zugmesser. Ein
— sehr einfacher und zuverlissiger Zugmesser ist
in Abb. 38 dargestellt. Er besteht aus einem
auf einem Holzbrettchen befestigten, U-formig
gebogenen Glasrohrchen, hinter welchem eine
—H—H— Millimeterskala auf das Brettchen aufgeklebt
== ist. Das Roéhrchen wird halb mit Wasser ge-
o fiillt, das man durch Auflésung eines Kérnchens
Fuchsin besser sichtbar machen kann; vor dem
AnschluB an den Gummischlauch macht man
das Brettchen so fest, daB die beiden Wasser-
spiegel auf eine Linie fallen. Die Ablesung
wird erleichtert, wenn die Einteilung der Skala
von 0 mm an mit Ziffern bezeichnet und das U-Rohrchen ver-
schiebbar angeordnet wird. Alle anderen im Handel befind-
lichen Zugmesser sind wohl bequemer abzulesen, doch empfiehlt
es sich, ihre Angaben von Zeit zu Zeit mit denen dieses einfachen
Wassermanometers zu vergleichen.

Diese einfachen Zugmesser geben den Druckunterschied der
Heizgase an der zu messenden Stelle gegeniiber der Atmosphire
an, lassen aber keinen Schluf} auf die Geschwindigkeit der Heiz-
gase, oder mit anderen Worten auf die Beanspruchung des

Abb. 38.

1) Keiser & Schmidt, Berlin.
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Kessels ziehen. Dieser Satz lafit sich durch folgende Versuche
nachweisen.

1. Schliefit man den Rauchschieber hinter dem Zugmesser, dann
wird die Rauchgasgeschwindigkeit zu Null und die Flissig-
keit in beiden Schenkeln des Zugmessers stellt sich gleich
hoch ein. _

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

3. Stellt man Schieber und Aschenklappe normal und 6ffnet
man den Schieber weiter, dann ziehen zweifellos mehr Heiz-
gase durch die Ziige, die Wassersiule des Zugmessers nimmt zu.

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

Dieselben Veranderungen der Rauchgasgeschwindigkeit, auf
verschiedene Art vorgenommen, duflern also verschiedene Wir-
kungen auf einen gewGhnlichen Zugmesser.

Der Widerstand, den die Luft bzw. die Heizgase zu iiber-
winden haben, setzt sich zusammen aus dem Rostwiderstand
und dem Widerstand in den Feuerziigen und im Schornstein.
Die Zugstirke an jeder Stelle der Feuerziige ist gleich der sta-

P L

Dt SR i
: e T 2

tischen Zugstirke vermindert um die Heizgaswiderstinde von der
MaBstelle bis zur Schornsteinmiindung. Konstruiert man einen
Zugmesser so, dafl er nur den Widerstand in den Feuerziigen
miflt, dann sind seine Angaben ohne weiteres ein MaB fiir die
Geschwindigkeit der Heizgase. Diese Aufgabe kann durch An-
bringung zweier Zugmesser gelost werden, von denen der eine
mit dem Feuerraum, der zweite mit der MaBstelle vor dem Schieber
in Verbindung steht. Der Unterschied der Anzeigen beider
Zugmesser ist der Differenzzug in den Feuerziigen und ein
Ma@ fiir die Heizgasgeschwindigkeit. Der in Abb. 39 dargestellte
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Abb. 40.

Krellsche Zugmesser?!) vereinigt
beide Zugmesser in einem In-
strument. Der Stutzen a wird
mit der MeBstelle vor dem Schieber,
der Stutzen b mit dem Feuerraum
verbunden. Das MeBrohr ¢ ist ge-
neigt, damit kleine Druckunter-
schiede genauer abgelesen werden
kénnen. Der Apparat ist mit einer
Wasserwage d versehen, damit die
Neigung des Mefirohres immer auf
dieselbe eingestellt werden kann, wie
bei der Eichung. Als Sperrfliissig-
keit dient rot gefarbter Alkohol.

Ist ein Kessel gleichmaBig
beansprucht und hat man mit
Hilfe des Orsat-Apparates den
giinstigsten  Differenzzug festge-
stellt, dann kann der Krellsche
Zugmesser  einen  selbsttatigen
Apparat fir Heizgasuntersuchung
ersetzen; der Heizer mulB3 dann den
Rauchschieber immer so stellen,
da8 der Differenzzug derselbe bleibt,
d. h. bei frisch geschlacktem Rost
mit der tiefsten Stellung anfangen
und den Schieber mit zunehmender
Verschlackung immer hoher ziehen.
Bei sehr genauen Verdampfungs-
versuchen leistet der Krellsche
Zugmesser gute Dienste zur Her-
stellung des Beharrungszustandes
in der Feuerung.

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

1. Zugstarke gleich Null;
2. ebenso;

1) Verfertiger: (G. A. Schultze,
Charlottenburg.
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3. Zugstarke nimmt zu;
4. ebenso.

Dieselben Verianderungen der Rauchgasgeschwindigkeit, auf
verschiedene Art vorgenommen, dullern also gleiche Wirkungen
auf einen Differenzzugmesser.

Fiir die Beurteilung von rauchvermindernden Feuerungen
ist eine objektive, d. h. von einer mehr oder weniger willkiirlichen
Schatzung des Beobachters unabhéingige Feststellung der Rauch-
stirke von groflem Wert. Ein einfaches und fast streng objek-
tives Verfahren wurde von Ringelmann ange-
geben. Man zeichnet sechs Quadrate von je
100 mm Seitenlinge (Abb. 40) nebeneinander,
teilt die Seiten derselben mit Ausnahme des
ersten . Quadrates in je 10 gleiche Teile und
zieht die senkrechten und wagerechten Teil-
linien. Dann werden die Teillinien so ver- Abb. 41.
stairkt (Abb. 41), daf3 folgende Strichstirken
a und weilbleibende Quadrate mit der Seitenlinge b ent-
stehen:

10 E.“h

Jo_ 10
obedk

2. Quadrat . . . a= 10mm, b= 9,0 mm,
3. . e . ,,= 23 =17 ,,
4. ) = 3,7 ,, ,, = 6,3 ,,
5. ” e e . ,= 55 . =45
6. " ..., =100 ,, = 0,0 ,,.

Betrachtet man diese Skala aus einer Entfernung von min-
destens 15 m, dann erscheinen die auf das erste folgenden 5 Qua-
drate als immer dunkler werdende gleichm&Big graue Felder.
Beim Versuch hingt man die Skala an einer geeigneten Stelle in
der Néhe des Schornsteins auf. Die Farbung des dem Schornstein
entsteigenden Rauches wird mit der Farbe dieser Felder ver-
glichen, und es wird aller 1 —2 Minuten die dadurch ermittelte
Ziffer fur die Rauchstiarke aufgeschrieben. Nach diesen Ziffern
kann man die mittlere Rauchstiarke berechnen oder eine zeich-
nerische Darstellung des Verlaufes!) der Rauchentwicklung
machen.

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

1) Zeitschrift des Bayer. Revisions-Vereines 1901 S. 103, 1902 8. 139.
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1. Quadrat . . . Weille Fliche — 10 000 qmm
2 ” R . » = 100-9,02 = 8100 ,,
3. " C . » =100-772= 5939 |,
4. . C . » =100-632= 3969 ,,
5 ” Co »s - =100-452= 2025
6 » = 0 = 0

» . . . 22

Also verhalten sich fiir die Rauchstirken 0 bis 5 die weiflen
Flachen wie 10 000 : 8100 : 5939 - 3969 : 2025 : 0 ~ 5 :4 :3 :
2 :1:0. Streng objektiv werden die Rauchbeobachtungen des-
halb nicht, weil die Farbung des Rauches, abgesehen vom Brenn-
stoff, auch davon abhingt, ob der Hintergrund durch blauen
Himmel oder durch Wolken gebildet ist; zur genauen Beobach-
tung ist deshalb einige Ubung erforderlich.

Vierter Abschnitt.
Der Dampf- und Wiirmepreis.

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

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

a

1 . s
1 kg Kohle 100 M., ebenso

X ,, Dampf ﬁa() M. (weil 1 kg Kohle x kg Dampf erzeugt),

a
1, "
’ 7 100-x
1000 - a 10-a
1 e = M.
000 ? 7 100-x X M

Beispiel: Von unserer Versuchskohle kosten 100 kg in der
Zeche 1,75 M., deshalb betragt

101,75
9,05

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

der Dampfpreis = 1,93 M.
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Stehen an einem Verwendungsort mehrere Kohlensorten

zur Verfiigung, dann ermittelt man durch Versuche, die aber mit
den verschiedenen Kohlensorten unter gleichen Verhaltnissen
durchzufihren sind, diejenige Kohle, fir welche der Dampi-
preis am geringsten wird.

Versuchstag
Beobachter
Versuchsbeginn 104

Versuchsaufschreibungen.

Versuchsschluf3
Wasserstand im Glas 149 mm.
Behslter 121 mm.

k44

2

H11 J

| Dauer 6 Std. 26 Min. — 6,43 Std.

Speise- | o LE Heizgase 2
Koble Wasser ’§"8 Dampf @ 2 £] vor dem Schieber 25
% B | Zeit asg - S
Zeit | kg | Zeit | kg atm | oC | “&lco,| “O | 1 Zu8)
kg oC -+ mm o
104 |100 | 10% | 156 sl —| - —| — | —| =] —
1200 {100 {105 | 150 110 f11,1{215[46 11,0{19,0|196| 6 | 12
126 {100 [11% | 150 115 10,9 | 238|143 |11,8] — |210| 10 | —
252 (100 |1113| 150 11%) 11,2 | 240| 45 |11,4] — |210| 10 | —
422 (100 | 112 150 114 11,1|245[52 [10,9. — |220| 10 | —
=00 | 11| 150 12001 11,01 239152 |11,5[19,5(210] 10 | 13
o BRI 1251 11,01 224 50,5|11,0[ — |200| 10 | —
zuritek | 35,7] 1208 | 150 122 11,0 | 240}50,5|11,5| — |210) 10 | —
ver- |464.3] 1221] 150 124 ) 11,0| 247(50,5]11,5) — |225] 10 | —
heizt | =55 19871 150 10110,9| 249] 50,5]12,5 18,7 |230| 11 | 15
1257 | 150 15 111,0] 243|50 |11,9] — |225] 11 | —
19 | 150 1]10,8( 24451 11,8 — |220| 11 | —
12| 150 14]10,9 242|150 {11,5 — |210| 10 | —
192| 150 200 110,9 | 235]50,5[11,7/ 19,0 205| 10 | 15
14 150 215110,9|227(50 [10,5 — [200| 10 | —
1%¢ | 150 2%110,9]219]50 |12,0[ — [200| 10 | —
209 | 150 24110,9|223|51 |11,0] — | 205| 16 | —
222| 150 30 111,0(229|50 |11,8/18,8(205| 10 | 17
238 | 150 315 11,0229 51,5 11,5 — |210] 10 | —
254 | 150 3%011¢,9|225|51 |12,5 — |210] 10 | —
309 | 156 34010,9| 225150 |12,0] — [210 10 | —
323| 150 4001091 230|150 |11,5/18,5[220| 10 | 17
3% | 150 415110,9 | 237 52,5|10,8) — [200| 10 | —
349 | 150 4w 1108 218]52,5]11,5] — [200] 10 | —
400 | 150 44110,8|217]52,5|11,8) — |200] 10 | —
412] 150 5%°111,0| 22453 |11,0/19,5|205] 10 | 15
4% | 150 51110 —| — | —| — | —| —| —

453 | 150
4200 17,0 10,9 232|505 11,5) 19,0] 211] 10| 15
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Zur genaueren Feststellung des wirtschaftlichen Wertes einer
Kohlensorte kann man aus dem Heizwert und dem Kohlenpreis
auch den Warmepreis berechnen. Man versteht unter Warme-
preis die in Pfennigen ausgedriickten Kosten fiir 100 000 WE.

Beispiel: Unsere Versuchskohle, von der 100 kg in der
Zeche 1,75 M. kosten, hatte einen Heizwert von 7726 WE.
der Warmepreis berechnet sich nach dem Ansatz:

175
7726 WE kosten 100 = 1,75 Pfg.

1,75- 100000

100000 ,, ’ —796

= 22,7 Pfg.
Musterbeispiel.

Auf 8. 79 sind die bei einem Verdampfungsversuch erforder-
lichen Aufschreibungen enthalten und in der folgenden Zahlen-
tafel sind die oben schon erledigten Ausrechnungen tiibersichtlich
zusammengestellt.

Yersuchsergebnisse.
Datum des Versuches ., . . . . . . . .19.. | ...........
Heizfliche des Versuchskessels . . . . . qm 53
) ,, Uberhitzers . . . . . ..
Rostfliche ,, Versuchskessels . . . 0,7
Verhiltnis der Rostfliche zur Helzﬁache . 1:76
Dauer des Versuches . . . Std. 6,43

Brennstoff: Sorte: Ruhrstuckkohle der Zeche
Mathias Stinnes

verheizt im ganzen . . . . . kg 464,3
. in der Stunde. . . . 72,2
) e e ' auf lqm
Rostfliche . . . . . . . .. ’ 103,1
Herdriickstinde: im ganzen . . . ' 17,0
in Prozenten des vcrhelzten
Brennstoffes . . . . . % 3,66
Verbrennliches (Kohlenstoff)
in denselben . . . . . ' 67,03
Speisewasser: Verdampft im ganzen . . . kg 4200
) in der Stunde . . ,, 653
LR 9 2 auf
lqm Heizflaiche . . . . , 12,3

Temperatur . . . . . .. °C 50,5
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Dampf: Uberdruck . . . . . . . . . .. atm 10,9
Temperatur hinter dem Uberhitzer °C 232
Erzeugungs-4Uberhitzungswirme WE [618-25=643

Heizgase: Kohlensiuregehalt . . . . . . . % 11,5

Sauerstoffgehalt . . . . . . . . ' 7,5
Temperatur am Kesselende . . °C 211

VYerbrennungsluft: Temperatur . . . . . 15

Zugstirke: am Kesselende . . mm Wassersdule 10

Verdampfung: a) 1 kg Brennstoff ver-

dampfte Wasser . . . . kg 9,05

b) desgl. auf Normaldampf
bezogen (A, = 639 WE) ,, 9,11
Brennstoffpreis: fiir 100 kg im Kesselhaus M. 1,75
Dampfpreis: fir 1000 kg Dampf nach a » 1,93
» 1000 ,, ’ 5 D . 1,92

Wirmepreis: fiir 100000 WE . . . . . . Pfg. 22,7
Wirmeverteilung fiir 1 kg Kohle WE| 9%

Nutzbar gemacht: zur Dampfbildung 9,05- 618 = |5593| 72,4
,» Dampfiiberhitzung 9,05-25 | 226] 2,9

Insgesamt 9,05 - 643 = {5819 75,3
Yerloren: a) im Schornstein durch freie Warme der

Ra,uchga,se ......... .| 860]| 11,1

b) in den Herdriickstinden durch Unver—
branntes . . . . . . . . . . 1991 2,6

¢) durch Strahlung, Leitung, Ruf3 und un-
verbrannte Gase . . . . . . .. .| 8481 11,0

Heizwert des Brennstoffes| 7726 IIO0,0

Anhang.
Bestimmung des Heizwertes von Kohle.

Der Heizwert von Xohle wird durch Verbrennung einer
genau abgewogenen, fein pulverisierten Kohlenmenge (etwa 1 g)
bestimmt. Die Verbrennung erfolgt in komprimiertem
Sauerstoff (etwa 20 atm) in einer sog. Bombe, die sich in einem
gegen Wirmeverluste gut isolierten, mit Wasser gefiillten Kalori-
meter befindet. Aus der bekannten Wassermenge und der ge-
messenen Temperaturerhohung des Wassers wird die von der
abgewogenen Kohlenmenge erzeugte Warmemenge ermittelt und

Seufert, Anleitung. 3. Aufl. 6
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auf 1kg Kohle umgerechnet. Es gibt verschiedene Konstruk-
tionen von Bomben; im folgenden soll das bei der Krokerschen
Bombe einzuschlagende. Verfahren behandelt werden.

Die Richtigkeit des Ergebnisses hingt wesentlich von der
Probenahme ab; denn die etwa 1 g wiegende, zur Verbrennung
gelangende Kohlenmenge soll wirklich den Durchschnitt der beim
Verdampfungsversuch verheizten Kohlenmenge darstellen. Die
eingesandte Probe wird zundchst auf einem Blech ausgebreitet,
sofort gewogen und einige Tage im Zimmer stehen gelassen.
Der festzustellende Gewichtsverlust, den sie dabei erleidet, ist
die grobe Feuchtigkeit. Bei Kohlensorten, die wenig Wasser
enthalten, kann diese Bestimmung wegfallen. Hierauf wird die
Kohle, moglichst unter Luftabschlufl (Kugelmiihle), fein ge-
mahlen und durch fortgesetzte Anwendung des auf S. 57 ange-
gebenen Verfahrens die zu verbrennende Probe genommen, die
man nach genauer Wiagung in einen kleinen Platintiegel bringt.
Letzterer wird an dem abgeschraubten Deckel der Bombe be-
festigt, der zwei Drihte enthilt, die man mit den Polen eines
aus zwei Elementen bestehenden Akkumulators verbindet.
In die Kohle bringt man ein ebenfalls genau gewogenes Stiick-
chen Ziindschnur, das um einen die beiden Drihte verbindenden
feinen Platindraht geschlungen wird. Hierauf schraubt man den
Deckel auf und fiillt nach dem Austreiben der Luft die Bombe
mit Sauerstoff bis zu einem Druck von etwa 20 atm. Dann setzt
man die Bombe in das Kalorimeter, das man vorher mit einer
genau gewogenen Wassermenge gefiillt hat. Die Wassertemperatur
stimmt man so ab, dafl sie um etwa ebensoviel unterhalb der
Zimmertemperatur liegt, als sie nach der Verbrennung voraus-
sichtlich iiber dieselbe kommt. Nun wird das Rithrwerk in Titig-
keit gesetzt und man beobachtet das Wasserthermometer mittels
einer Lupe alle Minuten, bis die infolge des Warmeiiberganges
von aullen eintretende Temperatursteigerung konstant geworden
ist (Vorversuch). Hierauf schliefit man den Strom, der Platin-
draht gerit ins Glihen, entziindet die Ziindschnur und die Kohle
verbrennt. Wéahrend dieser Zeit beobachtet man das Thermo-
meter in Zwischenrdumen von je einer halben Minute, so lange,
bis keine Temperaturzunahme mehr eintritt. Damit ist der Haupt-
versuch beendigt. Nun beobachtet man alle Minuten das fallende
Thermometer so lange, bis die Temperaturabnahme konstant
geworden ist (Nachversuch).

Wihrend der Verbrennung erwérmen sich jedoch nicht nur
das Kalorimeterwasser, sondern auch die Metallteile des Kalori-
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meters. Man mufl deshalb fiir jedes Kalorimeter feststellen, wie
grofl die Wassermenge ist, deren Temperaturerh6hung bei Zu-
fiihrung einer bestimmten Wérmemenge ebenso grofl ist als die
Temperaturerhohung der Metallteile. Diese Wassermenge nennt
man den Wasserwert des Kalorimeters, der durch Verbrennung
einer gewogenen Menge einer Substanz, deren Heizwert genau
bekannt ist, z. B. chemisch reinen Zuckers, ermittelt wird.

Beispiel: Kohlengewicht 1,0189g, Gewicht der Ziind-
schnur 0,0097 g (der Heizwert der Ziindschnur betriagt 39 WE
fiir 0,01 kg), Wassergewicht 2606 g, Wasserwert des Kalorimeters
694 g, oder zusammen 2606 + 694 = 3300 g = 3,300 kg.

Die Temperaturbeobachtungen lieferten folgende Werte:

Vorversuch: Hauptversuch: Nachversuch:

°C Differenz °C | Differenz °C Differenz
22,538 — 22,543 — 24,487 —
22,540 0,002 23,000 0,457 24,482 0,005
22,542 0,002 24,370 1,370 24,478 0,004

— — 24,479 0,109 24,474 0,004

— — 24,487 0,008 — —

— — 24,489 0,002 -— —

Die Temperaturerh6hung beim Hauptversuch betrug dem-
nach 4,489 — 2,543 = 1,946% Bei genauen Versuchen sind hier
noch einige Korrekturen anzubringen, die vom Kaliberfehler
und dem Gradfehler des Thermometers und von dem Wirmeaus-
tausch des Kalorimeters mit seiner Umgebung herriihren.

Bei Vernachlissigung dieser Korrekturen ergibt sich die vom
Kalorimeter aufgenommene Wiarmemenge zu 1,946 - 3,300 =
6,422 WE. Hiervon wird die von der Ziindschnur erzeugte Warme-
390,97

1000
von der Kohle abgegebene Wirmemenge zu 6,422 — 0,038 =
6,384 WE fiir 1,0189 g. Also besitzt 1 g lufttrockene Kohle einen

6,384
’ = 6.2 . .
1,0189 6,266 WE oder 1 kg einen Heizwert von

menge = 0,038 WE abgezogen, dann erhalt man die

Heizwert von

6266 WE.

Nun enthilt die lufttrockene Kohle immer noch Wasser,
ferner verbrennt der Wasserstoff der Kohle zu Wasser; das wih-
rend der Verbrennung verdampfende Wasser schlagt sich nieder,
wobei seine Verdampfungswarme frei wird.

6*
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In den Heizgasen eines Kessels ist aber das Wasser in Dampf-
form vorhanden, und seine Verdampfungs- und Fliissigkeits-
wirme kann theoretisch nicht ausgenutzt werden; deshalb muf}
bei der Heizwertbestimmung die beim Niederschlagen des Wasser-
dampfes an das Kalorimeterwasser abgehende Warme subtrahiert
werden. Den vorhin ermittelten Heizwert nennt man den oberen
Heizwert. Der untere Heizwert ergibt sich durch Subtraktion
dss Wirmeinhaltes des Wasserdampfes, den man zu 600 WE
fir 1 kg annimmt.

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

In unserem Beispiel lieferte 1 g Kohle 0,5834 g Wasser;

. 24
daher sind 6% = 350 WE in Abzug zu bringen.

Der untere Heizwert der lufttrockenen Kohle betragt daher
6266 — 350 = 5916 WE.

Die grobe Feuchtigkeit, d. h. der Gewichtsverlust der ur-
spriinglichen Kohle beim mehrtégigen Liegen an der Luft, wurde
zu 6,859, festgestellt; um den Heizwert der urspriinglichen Kohle
zu erhalten, ist der Heizwert der lufttrockenen Kohle mit LOIO%
zu multiplizieren und davon die zur Verdampfung von 6,85%,
Wasser erforderliche Warmemenge 600 -0,0685 = 41 WE ab-
zuziehen.

Man erhalt
100—6,85

4
100 L

Heizwert der urspriinglichen Kohle = 5916 -

= 5470 WE



Dritter Teil.
Dampfturbinen-Untersuchung.

Gegenstand der Untersuchung einer mit einer Dynamo-
maschine verbundenen Dampfturbine ist gew6hnlich:
1. Die Ermittlung der elektrischen Leistung in KW,
2. die Ermittlung des stiindlichen Dampf- und Wéarmever-
brauches fiir 1 KW.

Hiufig lassen sich die Versuche dhnlich wie bei der Kolben-
maschine durchfiihren. Bei Gleichstrombetrieb wird, wie S. 35
angegeben ist, die elektrische Leistung durch Messung von Span-
nung und Stromstarke festgestellt. Die Leistung einer Wechsel-
oder Drehstrommaschine ermittelt man durch Beobachtung eines
Wattmeters. Bei genauen Versuchen sind nur geeichte Prizisions-
instrumente oder mit solchen verglichene Instrumente zu ver-
wenden.

Der stiindliche Dampfverbrauch fiir 1 KW wird ent-
weder durch Wigung des Speisewassers mit Beriicksichtigung
aller S. 38 angegebenen Vorsichtsmafiregeln oder (nur bei Ober-
flachenkondensation) durch Wéagung des Turbinenkondensates
ermittelt.

In letzterem Falle verwendet man zweckméafig 2 Wagen mit
je einem geniigend groBen Behilter, in welche abwechselnd durch
Schwenkrohr oder Schlauch oder besondere Rohr- und Ventil-
anordnungen das Wasser geleitet wird. Jeder Behilter und
seine Ablaufvorrichtung muf} so bemessen sein, daf er in kiirzerer
Zeit leerlduft, als der andere sich fiillt. Statt das Wasser zu
wigen, kann man es auch in Behélter laufen lassen, deren Inhalt
man bis zu einer bestimmten Marke durch besondere Wigung
geeicht hat. Zur Priifung des Beharrungszustandes und der Gleich-
méifigkeit des Versuchsganges empfiehlt es sich, etwa jede Stunde
einen Zwischenabschluf zu machen; die zugehorigen Zeiten
sind dabei auf Sekunden genau abzulesen. Das folgende Muster-
beispiel zeigt die bei einem vollstindigen Versuch erforder-
lichen Aufschreibungen und die Berechnung der Ergebnisse.
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Muster-
Leistungs- und Dampfverbrauchs-
o [ =
g | & SE| ES |Kihlwasser |5 E o |8
CBElLL RSl RO uhlwasser- | & = =
fB'Es "aé = “a; £| ¢ B | temperatur 2 i Lagerdl 2E %ﬂ
s - B St el
zeit | 25 |F5E[E 25| 52 g e R E
S8 PiglRee| 34 ZufluBjAbflug] & £ |Druck|Temp.|[2 35 §
=T 23| B3| S E M 2
n atm | °C jem Hg| °C °C 1 °C | atm °C | KW
830 3000} 81 | 297 67,4 | 40 1,98 44 | 543,5
83 7,2 1 299 467
840 30001 64 301 67,7 438
813 6,8 | 306 475
850 3005 7,71 314 | 67,6 546
855 94 | 328 584
goo 3000 | 10,8 | 337 | 67,5 13,56 113,51 1,85 45 | 548
9vs 11,0 | 343 586,5
9 3000 | 11,0 | 344 | 67,5 594
918 11,6 | 341 540
g 3006 | 11,6 | 339 67,4 570,5
g2 12,7 | 338 568
930 3010 | 12,9 | 337 67,5 | 4,0 1,6 45 | 565,5
g3s 124 1 335 584,5
gao 3010 { 11,6 | 327 67,5 535
gss 11,3 | 320 572
930 3010 | 12,0 | 319 67,4 564,5
958 12,8 | 321 565,56
10°° 3010 | 124 | 324 | 67,5 1,6 46 | 540,5
109 10,8 | 326 569,5
10 3000} 98 | 327 67,5 563
101 99 | 327 574,5
10% 3010 § 11,8 | 305 | 67,4 584,5
1028 12,5 1 306 , 530
103° 3010 } 12,5 | 301 67,5 § 40 | 134 | 13,5 1,8 46 | 565
1038 12,4 | 325 580
10%° 3000 ) 11,5 | 324 | 674 575
1043 11,5 | 323 548
1030 3000 | 11,8 | 328 67,4 569
10% 12,1 | 320 587
1100 3000 | 10,4 | 317 | 67,5 1.8 46 | 547
1105 10,7 | 318 574,5
1110 3000 | 11,6 { 322 | 67,5 590
111 12,8 | 331 574,5
1120 3000 | 12,4 | 339 67,5 40 | 13,5 13,5 582
Summe:
Mittel: | 3004 | 11,0 | 323 67,56 § 40 | 135 13,6 1,77 45 557




Beispiel,
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Versuch an einer Dampfturbine,

87

Kondensatmessung EE:: 9
Zwischen-Ahschliisse gf g
] ) . Dampt- E& 5%
Zeit Diff. kg Kondensat | Dauer | Mittlere \oopauch ne 8
Leistung fiir > B &
Min. kg Min. KW |1 KW-Std] KW
829’ 2077/ —_ .
8437327 | 147127 900
8537 307 958" 700
go6” 007 12730” 900
9157 5077 9’50 700 3200 46’ 307 532,2 7,75
9287 3577t 12745" 900
938’ 207 945" 700
9307 5077 12730" 900
10007 2077 930" 700 3200 44’ 30" 562,56 7,67
10127 4577 127 25" 900
10227 307 945" 700
10357 007 127 30" 900
10447 5077 930" 700 3200 44’ 30" 565,5 7.64
10577 vorr 12710” 900
11067 4077 940" 700
11197 187 12’ 38" 900
11287 127 9’ 54" 700 3200 44’ 22" 573.6 7,00
179 52”7 | 12 800
557 7,65 | 10,2
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Hauptergebnisse des Versuches.

Versuchstag . . . . . . . . . .. .. ... . 1910
Versuchsdauer: 179 Min. 52 Sek. — . . . . . . Std.
Minutliche Drehzahl . . . . . . . . .. .. .
Dampf: a) Uberdruck vor der Turbine. . . . . atm
b) Temperatur vor der Turbine . . . . ©°C

c) Erzeugungswiarme (auf Speisewasser
von 0° bezogen) A = 668,1 + (323 —

186,9)- 0,540 = . . . . . . . . . . WE
Barometerstand . . . e e e e . mm
Vakuum im Ausstromrohr e e e .cmHg

615 .
T35 an
67,5
— . o
705 100 %%
Kiihlwasser-Temperatur: Zufluff . . . . . . .. C
Abfluf . . . . . . .o ’s
Lagerol: Uberdruck. . . . . . . . .. .. . . atm
Temperatur . . . . . . . . . . .. . °C
Elektrische Leistung: Gesa.mtlelstung Coe KW
Arbeitsbedarf der Luft- und
Kiihlwasserpumpe . . .
10,2
= —-100= ... . 9
557 00 /o
Kondensat: a) Temperatur . . , . . . . . . . °C
b) Gesamtmenge . . . . . . . . . kg
. 12800
¢) in der Stunde 5997 — v
4270
d 1K S ==
) [E R 9 fiir W 557 I3

Wiirmeverbrauch fiir 1 KW-Std. = 7,53 - 741,6 WE

741,6
705
67,5

0,92

96

4,0
13,5
1,77
45
557

10,2
1,9

13,5
12800

4270

5580

Zu den noch nicht erwidhnten Aufschreibungen ist folgendes

zu bemerken:

Die minutliche Drehzahl wird gewohnlich an dem an der

Turbine vorhandenen Tachometer abgelesen.

Hiufig wird auch der Arbeitsbedarf der fiir Wechsel- und
Drehstrom notwendigen Erregermaschinen durch Messung

der Stromstirke und Spannung festgestellt.
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Der Arbeitsbedarf der Luft- und Kiithlwasserpumpe,
die gewohnlich durch besondere Elektromotoren angetrieben
werden, laBt sich ebenso messen; er wird aber bei Garantiever-
suchen gewéhnlich nicht von der Gesamtleistung abgezogen,
weil hdufig diese Pumpen nicht von derselben Firma wie die
Turbine bezogen werden und ihre Leistung vielfach von értlichen
Verhiltnissen, z. B. Verwendung von Heberleitungen, Strahl-
kondensatoren usw. abhingt.



Vierter Teil.

Dieselmaschinen-Untersuchung.

Gegenstand der Untersuchung einer Dieselmaschine kann sein

. die Ermittlung der indizierten Leistung Nj,

die Ermittlung der Nutzleistung Ne,

. die Ermittlung des indizierten Arbeitsbedarfes der Luft-
pumpe,

4. die Ermittlung des mechanischen Wirkungsgrades »m,

5. die Ermittlung des stiindlichen Brennstoff- und Warme-

verbrauches fir 1 PS; oder 1 PS,,
6. die Berechnung der Wirmeausnutzung und der Wéirme-
verluste.

Erster Abschnitt.
Die Ermittlung der indizierten Leistung.

Diese erfolgt wie bei der Dampfmaschine!). Aus einer ge-
niigenden Anzahl von Indikatordiagrammen wird der mittlere
Druck pm berechnet. AuBlerdem ist die Messung folgender Gréen
erforderlich:

a) Zylinderdurchmesser D,
b) Kolbenhub s,
¢) minutliche Drehzahl n.
Bei doppeltwirkenden Maschinen tritt noch hinzu:
d) der Durchmesser der Kolbenstange.

Bezeichnet man die wirksame Kolbenfliche mit ¥, dann
ist die indizierte Leistung jedes Zylinders einer einfach-
wirkenden Viertaktmaschine

F - p’n . S . n

——— Pferdestarken.

Ni= 13075

1) 8. 23.
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Bei einer doppeltwirkenden Maschine wird nach dieser For-
mel die Leistung jeder Zylinderseite fiir sich berechnet. Bei einer
Zweitaktmaschine betrigt die indizierte Leistung jeder
arbeitenden Kolbenseite
Fobysen pg

60- 75

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

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

i ==

72 49
= 8-— = (0,98 mm.

P=38"50 400

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

Zweiter Abschnitt.
Die Ermittlung der Nutzleistung.

Genau wie bei der Dampfmaschinel).

Dritter Abschnitt.

Die Ermittlung des indizierten Arbeitsbedarfes
der Luftpumpe.

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

1)-8. 32,
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d, der Durchmesser des Hochdruckkolbens,

d, , . ,,» Niederdruckkolbens,

du ”» » Kolbenstange,

dann ist die wirksame Kolbenfliche vom
2

Hochdruckzylinder: f, = d24 T,
2 d 2 -
Niederdruckzylinder (oben): f, = ililf — —212
d,? de?
" . (unten): f, = _:Ll — —u4—

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

Ist s der gemeinsame Hub beider Kolben und sind durch
Indizierung und Planimetrierung fiir jede Kolbenseite die mitt-
leren Driicke pn festgestellt, dann ist der indizierte Arbeitsbedarf
des
f p, s'n

Hochdruckzylinders: Nj, = — 60-75 PS,
- ) b . forp, s n
Niederdruckzylinders (oben): Nj,= ~60.-75 "
fu'p,.-s-n
» ,, (unten): N; = ﬁ— ’s-

Demnach betrigt der indizierte Gesamt-Arbeitsbedarf
der Luftpumpe
Niw = Nj, + Ni, + Niw.

Vierter Abschnitt.
Die Ermittlung des mechanischen
Wirkungsgrades.

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

. Nutzleistung _Ne Y
m = Tndizierte Leistung N

sondern den Quotienten

>

. Nutzleistung
m = Tndizierte Leistung — indiz. Luft:p;{limpréﬁarbeit
oder
Ne

Ny = —
» Ni _Nlu

Wie grofl der Unterschied beider Berechnungsweisen werden
kann, zeigt folgendes

Beispiel:Es sei an einer zweizylindrigen Maschine fest-
gestellt:

Ni =261 PS
Ne = 198 PT)
Nlu == 13:6 3
Nach der ersten Formel wiirde sich ergeben:
N. 198

m =y = 261 = 076,

wihrend der wirkliche Wert nach der zweiten Formel sein muf3:
. N. _ 198
m T Ny —Nun 261 —136

Der Vergleich mit einer Dampfmaschine wiirde bei Ver-
wendung der ersten Formel zuungunsten der Dieselmaschine aus-
fallen.

— 0,80.

Funfter Abschnitt.
Die Ermittlung des stiindlichen Brennstoff-
verbrauches fiir eine Pferdestiirke.

Der Brennstoffverbrauch mull, weil es sich infolge der
zulassigen Kiirze der Versuchszeit (1 bis 115 Stunden) um ver-
haltnismiaBig kleine Mengen handelt, mit besonderer Genauigkeit

1) Streng genommen miilte bei Kondensationsmaschinen ebenfalls
der Arbeitsbedarf der Luftpumpe von Nj abgezogen werden.
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durch Wigung festgestellt werden. Man bringt nach Abb. 42
an dem vorhandenen Entnahmebehilter nach Abnahme des
Deckels oder an einem besonders fiir den Versuch bestimmten
Behilter mit nicht zu groBler Oberfliche eine senkrechte Nadel an
und fullt vor Anfang des Versuches den Behilter so auf, dal
_ die untere Nadelspitze etwas
Hl— eintaucht, nachdem man vorher
den Schwimmerzulauf gut abge-
schlossen hat. Der Zeitpunkt,
zu welchem der Fliissigkeits-
spiegel von der Nadelspitze ab-
reifit,ist der Versuchsbeginn. Nun
fullt man regelmafig genau ge-
- wogene Olmengen nach. Um zu
L r priifen, ob bei gleichmaBiger Be-
i o & = lastung die Maschine in gleichen
TR Zeiten gleichviel Ol verbraucht,
\{ _ st es zweckmaBig, immer gleiche
“>—— Olmengen nachzufiillen und
Abb. 42. jedesmal mit der Uhr die Zeit
festzustellen, wann der Olspiegel
abreiit. Der letzte dieser Zeitpunkte ist der Versuchsschluf.
Sollten die Olpumpen tropfen, so ist das Tropfcl aufzufangen,
zu wigen und vom gewogenen Olverbrauch in Abzug zu bringen.
Zur Ermittlung des stiindlichen Warmeverbrauches W;
fiir 1 PS; oder W, fiir 1 PS, ist die Kenntnis des Brennstoffheiz-
wertes W1) erforderlich. Ist B; bzw. B, der stiindliche Brennstoff-

verbrauch fir 1 PS; bzw. 1 PS., dann ist

Wi = Bi W und

W, = Be- W.

Beispiel: Es sei wahrend einer Versuchsdauer von 67,5 Mi-
nuten gemessen: Nj = 261 PS;, N, = 198 PS,, Gesamt-Brenn-
stoffverbrauch 42,0 kg, Heizwert W = 9810 WE/kg, dann ist

d
- - S— _P

42,0
42,0
Be=%75-198 00 = %1

Wi = 0,143 - 9810 = 1400 WE,
We = 0,189- 9810 = 1850 ,, .
1) 8. Anhang..
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Um einen Vergleich mit verschiedenen Brennstoffen auf gemein-
same Grundlage zu bringen, kann man B. auf einen Heizwert
von 10 000 WE/kg umrechnen; man erhalt dann

r Be
B = 10000

- 9810 = 0,185 kg.

Sechster Abschnitt.
Die Berechnung der Wirmeausnutzung
und der Wiirmeverluste.
Unter Wirmeausnutzung oder wirtschaftlichem Wirkungs-
grad versteht man das Verhaltnis

_ fir 1 PSe-Std theor. notw. Warmemenge.
™ = Tirkl, Warmeaufwand fir 1 PSe-Std

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

1 mkg/sec = %27 WE/sec (mechanisches Warmedquivalent),
1 _
kg-Std = ——- 3600 W
1 mkg-Std 427300\E,

1 PS-Std = 75 mkg-Std = —4—;—7— 3600 - 75 = 632 WE.
Also ist beispielsweise mit einem durch den Versuch festge-
stellten Wirmeverbrauch W, = 1850 WE/PS, - Std

632 632
™= W, T 1850

34,29, des Heizwertes des Brennstoffes werden in Nutzarbeit
verwandelt.
Die Warmeverluste sind folgende:

a) Verlust durch die Kigenreibung der Maschine,

b) Verlust durch Luftpumpenarbeit.

¢) Verlust durch die mit dem Kiihlwasser abgefiihrte Warme,

d) Verlust durch die mit den Abgasen abgefiihrte Wirme,

e) Restverlust: Strahlung, Leitung, unvollkommene Verbren-
nung, Summe der Versuchsfehler.

= 0,342; d. h.
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Man berechnet diese Verluste fiir 1 PS,-Std und stellt sie
mit der nutzbar gemachten Wirme in einer Wérmebilanz
zusammen (wie bei der Dampfkesseluntersuchung).

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

Die Summe dieser Verluste betragt N; — Ne, also fiir jede

Nutzpferdestérkey—i—# PS, oder, da jeder PS 632 WE ent-
e
sprechen,
Ni—Ne
V, = N 632 WE,
oder
\Y
Vi, = ., 100 %
Beispiel: Fir N; = 261 PS und N, = 198 PS wird
261 — 198
, = - 0 — D
Vi 198 32 = 201 WE,
oder in Prozenten von W, = 1850 ausgedriickt
.V 201 0
Vi, = W, 100 = 1850 = 10,9 %%,.

c) Betrigt die Kihlwassermenge, die hinter dem Ausflu}-
rohr durch Wigung oder Messung mittels eines groB3en, durch
Einfiillen gewogener Wassermengen geeichten Behilters er-
folgt, fiir 1 PS.-Std K kg, die Eintrittstemperatur t, und die
Austrittstemperatur t,, dann ist die stiindlich fiir 1 PS,
abgefiihrte Wirmemenge

V, =K (t, — t;) WE, oder
Ve
We

Beispiel: Die in 64 Minuten durchgeflossene Kiihlwasser-
menge betrage 1860 kg, Ne = 198 PS, t, = 9°C und t, = 55,5°C,
dann ist

Vo, = w1009,

1860

— 220 .60 — 8,8 k
K=%a 108 0 =% 1e
V, = 8,8 (55,5 — 9) = 408 WE,
408

7 - T . — 0
Vay, = Tasg " 100 = 220%.
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d) Zur Feststellung des Abgasverlustes ist erforderlich: die
Messung des Kohlenstoff- und Wasserstoffgehaltes des Treib-
oles, des Kohlensduregehaltes und der Temperatur der Ab-
gase und der Temperatur der angesaugten Luft. Die Unter-
suchung der Abgase wird &hnlich wie beim Dampfkessel?)
durchgefiihrt. Man setzt in das Auspuffrohr moglichst nahe an
der Maschine ein hochgridiges Thermometer so ein, dafl
die Quecksilberkugel sich in der Mitte des Gasstromes befindet,
ferner ein 3/4’" Gasrohr mit einem Hahn, den man durch einen
Gummischlauch mit einem Halse einer dreihalsigen Wulff-
schen Flasche verbindet. Vom zweiten Halse derselben
fiihrt man einen Gummischlauch nach einem Orsatapparat,
mit dem aller 2—3 Minuten cine Kohlensdurebestimmung
vorzunehmen ist. Der Uberdruck der Abgase entweicht
durch den dritten Hals der Flasche, an dem man zur
LuftabschlieBung einen dritten Gummischlauch ansetzen
und in einen mit Wasser gefiillten Eimer ausmiinden
lassen kann.

Dann wird zunéchst der Verlust V' fiir 1 kg Treibol ebenfalls
(jedoch mit Fortlassung des Wassergehaltes W) nach der S. 67
angegebenen Formel berechnet:

9H
a7 048 Tog) 7 0 WE
Der Verlust V, fiir 1 PS, - Std wird dann durch Multipli-
kation mit dem stiindlichen Brennstoffverbrauch B, fiir 1 PS,
erhalten, also

vy = (0,32

V,=V,-B. WE oder

v,
Vay, = 5. 100 %.

Beispiel: Es sei festgestellt:

Kohlenstoffgehalt des Treiboles . C = 85,769,
Wasserstoffgehalt ,, . . H=1171,,
Kohlensiuregehalt der Abgase .. k= 8,5 ,,
Temperatur der Abgase . . T =4600C
Lufttemperatur . . . . . . . . . t= 20°,,

Brennstoffverbrauch fur 1 PS,-Std. Be = 0,189 kg
Wirmeaufwand ,, ,, e We = 1850 WE.

1) S. 68.
Seufert, Anleitung. 3. Aufl. 7
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Muster-
Leistungs- und Verbrauchsversuch an einer stehenden
HauptmaBe:
Arbeitszylinder: Durchmesser D = 450 mm = 45,0 cm
2 2 —
Kolbenflaiche F = __4_1r = 454 “ = 1590 gem

Kolbenhub s == 680 mm = 0,68 m
Luftpumpe: Durchmesser des Nivderdr.-Kolb. d; = 145 mm = 14,5 cm
Kolbenstangen Durchm. oben d; = d, == 60 mm = 6,0 cm
' ,, unten dy = 38 mm = 3,8 cm

2 . 2 -
Kolbenfliche oben f, = d14 = —d04 “ = 136,9 qem
2z d2x
e ‘; = 153,8 qcm

[N

s unten fu =

4
Durchmesser d. Hochdruck-Kolbens d, = 60 mm = 6,0 cm
. d,2x 6,0°x
Kolbenfliche f, = 4 T a
Hub beider Kolben s’ = 204 mm = 0,204 m

= 28,27 qem

Brennstoff Auswertung der Diagramme der Arbeits-{ Schalttafel-
Zylinder Ablesungen
. Zylinder I Zylinder 11
Zeit K Zeit] n g 2 g
ei g2g 1ol . 23S | 2~ .
£ 22 8% $QNi,EEE g% :3;: Ni, | Volt | Amp
=S E|EE| B3| ps IE5E|E B |12 pa
5ES Ex| B E|PYEERE2 R E| S
Ma M a e | & A
238 — |24} — | 34,5/100 35,5 103 231 | 575
3007 307114 00| 2% {160,4] 35,0{100 35,3| 101 229,5 583
32 14,00] 3% |160,0] 34,9/103 35,9| 103 230,5| 568,5
3457 307114 00} 31 {160,0] 35,0102 36,1| 103 228,5| 582,5
32 1160,0] 34,7/102 35,8| 102 228 | 583
3% 1160,4{ 35,0{103 36,2| 102 230,5| 568
34 1160,4] 35,5/103 36,7| 102 229 | 575
34| — | 35,9/103 36,2 104 225,5| 590
Summe: [42,0 961,21280,5/816 287,7| 820 1832,5/4625,0
Mittelwert 160,2] 35,1/102) 6,75]130] 36,0|102,5 6,80| 131] 229 | 578
Dann ist
85,76 9-11,71
Vy =1(032—2>——+ 0,48 ———— ] (460 — 20
3 ( 0,536 - 8,5 T 100 )( )
= 2875 WE

1) Mit Spitzeneinstellung.
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Beispiel.
zweizylindrigen einfachwirkenden Dieselmaschine.
Versuchsaufschreibungen:
IndikatormaBstabe
f = mm/atm
Versuchstag .....................
Beobachter ............... e oben | unten
Brennstoffmessung: Beginn 2°
SchluB 345 07 7l I N
- T yi. ANT. j.o. 0. -_—
Dauer 67,5 Min. f— |'1,007 _
Kiihlwassermessung: Beginn 2%? Zyl. 11 fN - 1.005 B
SchluB 34 - ’ T
- Luftp.
Dauer 64 Min. N.ZyL| Nr. |......]......
f= 5,00 |5,00
H.Zyl| Nr. {...... —
f= 10,731 —
Auswertung der Diagramme Kiihlwasser

einer Luftpumpe

ZufluBtemperatur 9°C

Niederdruck, oben | Niederdruck, unten N11 Hochdruck 'Abfhtl.‘g:emp.
g . Ni. | Zeit | kg
PIY) | pm 1\‘;) PIY) | pm N%;] PSi |P1Y)| pm Psl: Zyl. 1 |ZylL 11
239 — | 61 55,5
123 120 178 244 1 230 56 57,5
252 | 240 52 52,5
3ot 230 | 55 53,5
119 120 176 Ju 230 | 56 55,5
310 23C | 54,5} 60,0
328 | 240 51,51 60,5
12( 121 189 336 24C | 55 55
343 | 220 55 55
362 ? 361 543 1860 {496,0 | 505,0
121 [1,61] 1,6 | 120 | 1,60] 1,8 | 3,4 | 181 |16,50| 3,4 55 | 56

V, = 2875- 0,189 = 544 WE

544

Vi, = ——+ 100 = 29,4 9,.

3% 1850

e) Der Restverlust wird als Differenz
W, — (ausgeniitzte Wiarme +(a +b + ¢ +d))

T*




100 Dieselmaschinen-Untersuchung.

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

Die vollstaindige Warmebilanz unseres Beispiels lautet

dann:

Nutzbar gemacht . . . . . . . . . ..
Verloren:
a) Reibungsverlust |
b) Luftpumpenarbeit |
¢) Kiihlwasserverlust V, Ce e
d) Abgasverlust Vv, C e e e
e) Restverlust . . . . C e e e .

17— s e e e e .

It

Wirmeaufwand fiir 1 PS. Std e e

WE| 9,
632 | 34,2
201 10,9
408 | 22,0
544 | 294
65| 35
1850 | 100,0

Das vorstehende Musterbeispiel zeigt die Zusammen-
stellung der erforderlichen Versuchsaufschreibungen und ihre

Auswertung.
Aus dieser Zahlentafel sind die

Hauptergebnisse des Yersuches
wie folgt hervorzuheben bzw. zu berechnen:

Versuchsdauer: a) fiir den Brennstoffverbrauch

b) ,, ,, Kiihlwasser .

Anzahl der Diagramme
a) Arbeitszylinder . . . . . . . . ..
b) Luftpumpenzylinder . . . . . . .

Minutliche Drehzahl . . . . . . . . . . ..

Kompressions-Enddruck: a)
b) ” II
Mittlerer Druck pp: a) ., 1
b) . ” II

¢) Luftpumpe:

Niederdruck oben
unten

2

Hochdruck

Min 675
'y 64

16
9

. 160,2

. atm 35,1

36,0
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Indizierte Leistung:
a) Zylinder I:

_ Fepu-s'n _ 1590-6,75-0,68-160,2

T o 120-75 Phe 130
b) Zylinder I1:
. 1590-6,80-0,68-160,2
N, = 12075 = - 131
¢) Indizierte Gesamtleistung N; = N; 4+ Nj, = ,, 261
Indizierter Arbeitsverbrauch der Luftpumpen:
a) Niederdruckzylinder:
. forpmrs'n 1369-1,61-0,204-160,2 . .
A\ll(] - 60‘75 - 60'75 _— PS[ 1,6
. 153.8:160-0,204-160,2
Ni, = 6075 T
Ny, =Ni, w Ny, =16+18= ... .. ... . 34
b) Hochdruckzylinder:
. 28,27+ 16,5 - 0,204 - 160,2
Ni, = — = . 34
6075
¢) Fir eine Luftpumpe N; = N; 4 Nj, =
3)4 + 3:4 - +5 6~8
d) Fir beide Luftpumpen: 2. N = 2.6,8 = » 13,6
Elektrische Leistung: Spannung . . . . . . Volt 229
Stromstarke . . . . . Amp 578

229 - 578 = Watt 132400
Leistung l Ny = 13723200 — PS. 180
Nutzleistung der Dieselmaschine, wenn der Wirkungsgrad
des Dynamo zu ng = 0,91 angenommen wird:
Na 180
na 091
Mechanischer Wirkungsgrad:
Ne 198

m TN N, 261 —136

Ne =

= . . PS. 198

0,80
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Brennstoff: Paraffin6l, Heizwert fiir 1 kg WE 9810
Verbrauch a) im ganzen . . . . . . . . . kg 42,0
b) in der Stunde 42’(_) 60 = . ,, 37,3
67,5
37,3
. = ., 014
e) 5 s ,o fir 1PS; —— 561 0,143
37,3
d , ,, fi — = 0,189
) L s far 1 PS, 198 8
e) iR 39 3 3] lPSe,
umgerechnet auf Brennstoff von 10000 WE
0,189-9810
= . . . . . ., 0185
10000 » 0,185
Kosten: a) fiir 100 kg beispielweise . . . . . . . M. 11,00
b) fiir 1 PS,-Std Ol—})sog 11,00-100 = . . Pf. 2,08
Kiihlwasser: a) im ganzen . . . . . . . . . kg 1860
6
b) in der Stunde 1860 60 = ,. 1740
1740 .
L) TEEET ' fiir lPSj _'2—6i— = . . 2y (),7
1740
d) » o 3 I3 D) lPSBW - s 858
Temperatur: a) Zuflu . . . . . . ... %9
b) Abflul . . . . . . . U 15751
Wirmeaufwand in der Stunde
a) fir 1 PS; : W; = 0,143 - 9810 = WE 1400
b) ,, 1 PS.: We= 0,1890.9810 = WE 1850.
Wirmeverteilung fiir 1 PS.-Std WE | %
Nutzbar gemacht . . . . . . 632 34,2
Verloren: a) durch Reibung und Luftpumpen
arbeit D639 — . . . . 201 | 10,9
Ne
b) durch die Abwirme des Kiihl-
wassers 8,8 (85,0 —9) = . . . 4081 22,0
c) in den Abgasen und Restverlust 609 32,9
Wiarmeaufwand fir 1 PS,-Std W.=. . . . . 1850 |100,0
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Anhang.
Bestimmung des Heizwertes fliissiger
Brennstoffe.

Diese Bestimmung sei hier an Hand des Junkersschen
Kalorimeters!) beschrieben. Die in Abb. 43 schematisch dar-
gestellte Einrichtung besteht aus der Brennstoffwage mit Zeiger

[
;
|
i
1

1
il
Kalorimeter ) b i
-
e

- S

Brennstoffwage

Kiihlwasserwags

a und Skala b, dem Brennstoffbehilter ¢ mit dem Manometer d
und dem Brenner e, dem eigentlichen Kalorimeter, dem das
Kiihlwasser bei t, zu- und bei t, abliuft, den beiden zugehérigen,
mit Lupen ablesbaren Thermometern, dem MeBzylinder f fiir
das aus dem Wasserdampf der Verbrennungsgase niedergeschla-
gene Kondenswasser, der Kiihlwasserwage und einem darauf-
stehenden Auffangbehilter g. Die Handhabung der Einrichtung
und die Durchfithrung einer Messung ist folgende: Man schraubt
den Brennstoffbehilter auf, nimmt das Manometer ab und gielit
etwa 150—200 ccm des zu untersuchenden Brennstoffes in den
Behalter. Dann setzt man das Manometer wieder an und ver-
schraubt unter Zwischenlage von Dichtungen den Behilter
wieder. Hierauf stiilpt man das Kalorimeter so iiber den Brenner,
dal der letztere genau in der Mitte des Kalorimeters hingt, und

1) Junkers & (lo., Dessau,
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bringt die Wage durch Gewichte auf der linken Seite ins Gleich-
gewicht; nun mull der Brenner, ohne anzustoBen, mit der Wage
auf und ab schwingen. Jetzt wird der Brenner von der Wage ab-
gehéngt, das unter dem Brennerkopf befindliche Schalchen mit
Spiritus (nicht Benzin) gefiillt und entziindet. Wenn der Spiritus
fast verbrannt und dadurch der Brennerkopf stark erhitzt ist,
driickt man mit einer kleinen Fahrradpumpe durch den Verschlul}
des Brennstoffbehilters Luft ein, wodurch der Brennstoff in den
Brenner aufsteigt, im Brennerkopf vergast wird und durch eine
sehr feine Diise gegen den heilen Brennerkopf ausstromt. Das aus-
stromende Gas entziindet sich an der Spiritusflamme und erhilt
den Brennerkopf gliihend, auch wenn der Spiritus ausgebrannt
ist. Wenn kein Gas ausstromt, dann ist die Diise verstopft und
mull mit der beigegebenen Reinigungsnadel durchstoflen werden.

Der am Manometer zu messende Luftdruck soll etwa 150
bis 200 mm Quecksilbersiule betragen; sinkt der Druck wahrend
des Versuches, dann mufl nachgepumpt werden. Nun wird das
Kalorimeter durch einen Gummischlauch mit der Wasserleitung
verbunden, und erst, wenn das Wasser bei t, abzulaufen
beginnt, darf der Brenner wieder unter das Kalorimeter ge-
bracht und an die Wage gehéngt werden. Nun begrenzt man
mit dem bei t; befindlichen Hahn die durchlaufende Wasser:
menge so, dall der Temperaturunterschied t,—t, etwa 20 °C
betragt. Wenn der Beharrungszustand eingetreten ist, kann der
Versuch beginnen. Man richtet nun durch Auflegen eines kleinen
Gewichtes auf die unter dem Breénnstoffbehilter einzuhéngende
Schale h oder durch Abnehmen von Gewichten von der linken
Wagschale die Wage so ein, dal der Brennstoffbehalter mit einigen
Gramm das Ubergewicht erhilt. Unterdessen tariert man den
Kiihlwasserbehilter auf seiner Wage aus und 1a6t das bei f ab-
tropfende Kondenswasser in ein nicht zum eigentlichen Versuch
zu benutzendes Gefifl flieen. ‘

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

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

= W =% 4500 wE.
B

Den unteren Heizwert erhdlt man durch Subtraktion
des auf 1 kg Brennstoff bezogenen Wirmeinhalts des Kondens-
wassers, den man fiir jedes kg Wasser geniigend genau zu 600 WE
annehmen kann. Die aufgefangene Kondenswassermenge be-
trage w com.

Also H, — H, — bO(ig- ¥ WE.

Die bei einem solchen Kalorimeterversuch erforderlichen
Aufschreibungen und Ausrechnungen zeigt folgendes Beispiel:

H,

. Kondens- .
Brennstoff | Kuhlwasser wasser Kiihlwassertemperatur

Bg W kg W cem t, ! ty
16,25 40,20
16,10 40,82
15,95 41,85
15,80 41,70
15,70 41,20
15,6(¢ 41,93
15,49 41,78
15,40 41,5C

10,0 4,177 11,0 15.80 ] 41,37

Oberer Heizwert H, =

4,177 (41,37 —15,80)

-1000 = 10680 WE

10,0
600- 11
10,0
Der Brenner wird durch Offnen der iiber dem Manometer
befindlichen VerschluBschraube abgestellt. Nach dem Ge-
brauch ist der Brennstoffbehilter gut mit Benzin zu reinigen.
Vor einer neuen Untersuchung ist er mit einigen cecm des zu unter-
suchenden Brennstoffes auszuspiilen. Benzin darf nicht in der
Nihe offener Flammen eingefiillt werden.

Unterer Heizwert H, = 10680 — = 10020 WE.
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