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VYorwort.

Die folgende Arbeit ist das Ergebnis meiner Titigkeit an dem Ma-
schinenlaboratorium der Technischen Hochschule Charlottenburg, unter
Leitung des Herrn Professor Josse, sowie insbesondere das Ergebnis der
Besichtigung zahlreicher Laboratorien und Fabriken in Deutschland und
den Vereinigten Staaten; der Literatur konnte nur wenig entnommen
werden. Die Arbeit bringt ein begrenztes Gebiet zur Darstellung, nimlich
die bei der Untersuchung fertiger Maschinen angewendeten Hinzel-
messungen. Rein elektrische Messungen sind ausgeschlossen. Die Be-
sprechung auch des Materialpriifungswesens sowie anderer fir die Her-
stellung der Maschinen erforderlicher Messungen unterblieb zuniichst.

Im folgenden sollen Studierende und Praktiker eine Anleitung zum
verstdndigen Gebrauch der MeBinstrumente finden. Konstruktion und
Theorie der Instrumente sind soweit besprochen, wie sie fiir die Hand-
habung von Bedeutung sind. Ich war bestrebt, nicht irgend welche inter-
essanten Sonderkonstruktionen zu behandeln, sondern die alltdglich und
allerwirts benutzten Methoden so darzustellen, dafi dadurch das Verstindnis
fiir ihre ZweckmiBigkeit und ihren Wert vertieft wird. Wer den mannig-
fachen Inhalt beachtet, wird zugeben, daB es Schwierigkeiten bot, den-
selben auf so engem Raum nicht nur oberflichlich darzustellen.

Wihrend in der jiingeren elektrotechnischen Industrie das Mefwesen
weit vorangeschritten ist und auf Schritt und Tritt Fabrikation und Betrieb
beherrscht, dank dem Umstande, daB physikalische Methoden sich verhéltnis-
miBig bequem iibertragen lieBen, kann man ein gleiches von den im all-
gemeinen Maschinenbau {iblichen MeBmethoden nicht sagen. Weder sind
Messungen so allgemein iiblich, noch ist die Kenntnis der Eigenschaften
von Instrumenten und der Erfordernisse fiir genaues Messen so allgemein
verbreitet. Vielleicht kann da ein Werk wie das vorliegende niitzlich sein.

Wenn ich irgend eine Tendenz des Werkes angeben sollte, so ist es
die, das Urteil hinsichtlich der Zuverldssigkeit technischer MeBergebnisse
zu schiirfen. Indizierte Leistungen in fiinfziffrigen Zahlen anzugeben ist
nur zu iiblich, und doch ist die dritte schon unsicher; solche Beispiele
lieBen sich hiufen. Freilich ist das nicht nur ein technischer Fehler: auch
die Regnaultschen Dampftabellen gibt man in fiinfziffrigen Zahlen, wahrend
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doch die Grundlagen viel weniger genan sind. Man sollte aber im all-
gemeinen nur noch die erste zweifelhafte Stelle angeben. An Beispielen
suche ich zu zeigen, wie groBe Fehler durch die {iblichen Vernachlissigungen
entstehen, und man wird iiber deren Grifie erstaunen.

Das beigegebene Literaturverzeichnis wird ohne Zweifel niitzlich sein.
Gutes ist freilich in der Literatur tiber Messungen nur selten zu finden.
DaBl die Angaben von Bezugsquellen nicht geschéftlichen Interessen dienen,
sondern ein Wegweiser fiir den sein sollen, der Instrumente beschaffen
will, ist selbstredend.

Ich machte mich an die Bearbeitung des Werkes, weil mir ein Be-
dtirfnis dafiir vorzuliegen schien; moge es demselben etwas abhelfen.

Danzig, im Mérz 1905.

Anton Gramberg.
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I. Einheiten.

1. Messung nach Einheiten. Jede Messung hat den Zweck, die zu
messende Grofie unter Benutzung irgend einer Einheit zahlenmiBig fest-
zulegen, mit anderen Worten, festzustellen, wie oft die betreffende Einheit
in der gemessenen GrdBe enthalten ist. Haben wir die Léinge eines Stabes
zu 3,5 m festgestellt, so ist das Meter die Einheit nach der wir messen —
natiirlich auch eine Linge. Die Zahl 3,5 gibt uns an, daB ein Meter
dreimal vollstindig in der gemessenen Lénge enthalten ist, aulerdem bleibt
noch 0,5 m fibrig.

Als Ergebnis der Messung erhalten wir hier wie meist eine benannte
Zahl. Die Benennung ist die Einheit, mit der wir gemessen haben.

2. Zusammengesetzte Einheiten. Nicht immer ist diese Benennung so

einfach wie eben. Fiir Geschwindigkeiten z. B. — wir diirfen das als be-
kannt voraussetzen — geben wir das MeBergebnis in Metern pro Sekunde

an, Man stellt etwa fest, daf ein Eisenbahnzug den Weg von 250 m in
der Zeit von 25 sec durchlduft. Man hat beide Zahlen zu dividieren wmn
o .., 250
die Geschwindigkeit zu erhalten: sie ist - o102,
25 sec sec
Man nennt die Einheit: Meter pro Sekunde eine abgeleitete Einheit.

Sie ist némlich abgeleitet aus den beiden Grundeinheiten, dem Meter fiir

die Linge und der Sekunde fiir die Zeit. Die Schreibweise ™ fir diese
sec

abgeleitete Einheit hat aufiler dem Vorzug der Kiirze noch den weiteren,
daB man aus ihr ersieht, man habe die Zahl der Meter durch die Zahl
der Sekunden zu teilen, um die Geschwindigkeit zu erhalten.

Fir Messung der Arbeit pflegt das Meterkilogramm als Einheit zu
dienen. Hebt man das Gewicht von 3 kg um 5 m in die Héhe, so leistet
man 5 m - 3 kg = 15 m-kg Arbeit. Die Schreibweise m-kg gibt wieder
an, wie die Arbeitseinheit aus den Grundeinheiten entstanden ist, ndmlich
durch Multiplizieren.

Wirkt ein Gewicht von 18 kg an einem Hebelarm von 4 m, so iibt
es ein Moment — Dreh-, Biegungsmoment oder dergleichen — ans von
4m-.18 kg = 72 m-kg. Wir sehen also, daB zwei verschiedenartige
Grofien eine gleichlautende Benennung haben konnen. Trotz dieser formalen
Ubereinstimmung bleiben sie natiirlich verschiedenartige GroBen. Im all-
gemeinen aber ist die Benemnung fiir die Art der zu messenden Grife

Gramberg, Technische Messungen. 1



2 I. Rinheiten.

charakteristisch: eine Angabe mit der Benennung m-kg kann keine Ge-
schwindigkeit sein.

3. Dimensionen. Wir haben eben neue Einheiten aus den Grund-
einheiten: Meter fiir die Lidnge, Kilogramm fiir die Kraft (das Gewicht)
und Sekunde fiir die Zeit abgeleitet. Wir werden finden, dafl wir jede
zu messende Grofe in dhnlicher Weise aus diesen drei Grundeinheiten ab-
leiten konnen; nur sie bezeichnet man daher als Grundeinheiten.

Schreiben wir die Benennung in der an einigen Beispielen angedeuteten
Art so, daB man erkennt, wie die betreffende Einheit aus den Grund-
einheiten abgeleitet ist, so haben wir die Dimension der zu messenden

GroBe. {3] ist die Dimension der Geschwindigkeit, [m-kg] ist die der
C

Arbeit oder des statischen Moments. Der Gebrauch, die Dimensionsangabe
in eckige Klammern zu fassen, riithrt, wie der Begriff Dimension selbst,
von Maxwell her.

4. Homogenitit von Formeln, Das Beachten der Dimensionen bewahrt
oft vor Fehlern in der Rechnung, und kiirzt manche Rechnung ab. Es ist
daher gerade bei der Auswertung von Versuchsergebnissen oft niitzlich, wie
einige Beispiele zeigen mdgen.

Jede Gleichung, welcher Art auch immer, muB homogen sein, das
heiBt die Dimension der beiden Seiten muBl die gleiche sein. Andernfalls
liegt ein Fehler im Ansetzen der Gleichung vor. Priifen wir darauf hin
einen bekannten Satz der Mechanik, nimlich den von der kinetischen
Energie: P.s= 1M - w?. P ist die Kraft, welche wihrend des Weges s
auf die Masse M wirkt und ihr dadurch die Geschwindigkeit w erteilt.
P als Kraft hat die Dimension [kg]; s als Weg hat die Dimension [m];

w als Geschwindigkeit hat die Dimension [S—I:C], die quadratisch, also als
2 2

[E} = [i} einzufithren 1ist. Die Masse wird durch die Formel

sec sec?

G Gewicht

g  Beschleunigung der Schwere

seits ist die Geschwindigkeitszunahme pro Sekunde, hat also die Dimension
m

M=

definiert; die Beschleunigung ihrer-

S o [i} ; daraus folgt die Dimension der Masse

sec sec?

kg |1 kg-secQJ
m | I m [

sec?
Wenn wir nun alle diese Dimensionswerte in die Formel P . s = 1 Mw?
[kg . sec?J [m?
m " Lsec?
die Dimensionsbestimmung ohne EinfluB. Wir heben nun rechts sec? gegen
sec?, und m gegen m. Dann haben wir [kg - m] = [kg - m]. Die Gleichung
ist also homogen. Solche Priiffung fordert oft Fehler zu Tage.

einsetzen, so kommt [kg] - [m] = ] . Die Zahl § ist auf



Dimension. 3

m m
Man k ine indigkeit statt in — auch in - b
Man kann eine Geschwindigkeit statt in o auch in St e angeben,
wie dies bei der isenbahn iiblich ist. Die Gleichung 100 —o- = d =278 %

izt offenbar homogen; es kommt also nicht auf die Einheiten beiderseits an,

sondern nur auf die Tatsache, daB beiderseits Linge durch Zeit geteilt wird.
1000 m 100000 m m

—— = 100 . = — = —

Stde 1 3600 sec 3600 sec 27,8 sec

DaB jede Gleichung homogen sein muB, folgt daraus, da8 sonst nicht die

‘Wahl der Einheit ohne Einfluf anf das Ergebnis der Rechnung bliebe. Hat die

Es ist 100

linke Seite einer Gleichung die Dimension — , und man will auf die Ein-
sec
.cm . -
heit e tibergehen, so wird offenbar der davorstehende Koeffizient hundert-

mal so groB; nur wenn auch auf der rechten Seite der Gleichung eine
Linge im Zihler des Dimensionsbruches steht, wird auch dort der Koeffizient
verhundertfacht, und die Gleichung bleibt dieselbe.

5. Dimensionen bei graphischen Darstellungen. Weiterhin gewihrt
die Beachtung der Dimension Vorteile bei

Rechnungen folgender Art: In einem Ko- o
ordinatennetz (Fig. 1) stellen wir Krifte P § P
als Ordinaten dar, bezogen auf die Wege s = F
des Angriffspunktes als Abszissen. Die ; Arbert,
Fliche F unter der Kurve stellt dann die 8 gem = /00-05
geleistete Arbeit P . s dar, aber in welchem o = 50m. Ag.
MaBstab? Das findet man am einfachsten 3;\

\é S

s0: Wir hatten P aufgetragen im MaBstab Wege, /em =05 m
1 ecm = 100 kg, und s im Mafistab 1 cm Fig. 1.
= 0,6 m Weg des Angriffspunktes; dann
folgt durch Ausmultiplizieren der beiden linken und der beiden rechten
Seiten: 1 em + 1 cm = 100 kg - 0,5 m; 1 qem = 100 - 0,5 = 50 m-kg als
MaBstab der Arbeiten.

Ein #hnliches Beispiel: Die Volumina eines Gases oder des Dampfes
im Dampfzylinder sind als Abszissen aufgetragen, MaBstab: 5 cm = 1 cbm
=1 m3. Die zugehorigen Spannungen sind als Ordinaten verzeichnet,

k k
MaBstab: 2 em = 1 at = 10 000 qTYgl = 10000 I% Die Fliche unter der
Kurve gibt bekanntlich Arbeiten an, der Malﬁstab folgt aus 5 cm -2 cm
L k
— 1 m# 10000 55 10 gom = 10 000 8. 1 gem — 1000 m-kg.

6. Techmsche Einheiten. Endlich sei noch bemerkt, dal in technischen
Rechnungen nicht alle Einheiten auf die GrundmafBe zuriickgefiihrt sind;
es sind eine Reihe von anderen Einheiten in Gebrauch. So gibt eine Dampf-

1*



4 1. Einheiten.

maschine, die eine Stunde lang eine Pferdestirke entwickelt, eine Arbeit
her, die man wohl als Pferdekraftstunde bezeichnet und als Arbeitseinheit
annimmt. Man kann fiir sie die Dimension [PS . Std.] einfihren und mit
dieser Dimension verfahren, wie mit denen, die aus Grundeinheiten unmittel-
bar zusammengesetzt sind, Als Beispiel fiir die Bequemlichkeit und Sicher-
heit, die auch hier das Rechnen mit Dimensionen gewiihrt, diene die Um-
rechnung dieser Einheit in die frithere Arbeitseinheit, das Meterkilogramm
und weiterhin in Wirme-Einheiten.

Es ist
1 [PS] =175 [—S

-k 1 ke
1[PS - Stde] = 75 [mfﬁ . StdeJ =75 [m 8 . 3600 sec
) sec sec |

— 75 - 3600 [SJT : see] :

1 [PS-Stde] = 270000 [m-kg]. Wir wissen weiter, daB 1 [m-kg]= %, [WE];

durch Einsetzen haben wir 1 [PS - Stde] = 270000 [, 4, WE] = 736 [WE].
Ubrigens konnen wir noch in der Formel 1 PS . Stde = 736 WE

beiderseits mit Stde dividieren und haben auch 1PS = 736 %.

7. Technische und physikalische Grundeinheiten. Als Grundeinheiten
sind in der Technik, wie erwidhnt, das Meter, das Kilogrammgewicht
und die Sekunde iiblich. Die Physik verwendet statt dessen meist das
Centimeter, die Gramm-Masse und die Sekunde (c.g-s-System). Auf die
Umrechnung von Angaben eines Malisystems ins andere gehen wir nicht
ein, heben nur hervor, daB im technischen System das Kilogramm
die Einheit des Gewichtes, der Kraft ist; die Masseneinheit folgt aus

der Formel Masse = Gewicht : Schwerebeschleunigung = 1 kg : 9,81 %;

. C kg - sec? .
die Masseneinheit ist also o8t |l w1 Im c.g-s-System aber ist das
Gramm die Masseneinheit. Wegen der Formel Kraft = Masse . Beschleunigung

= gr- 981 sce% ist also die Krafteinheit 981 [gzéc?}]’ bisweilen Dyn ge-
genannt.

Man sieht, daf im technischen MaBsystem die Masseneinheit keine
glatte Zahl und ihre Dimension ein zusammengesetzter Ausdruck ist; im
physikalischen System ist dasselbe fiir die Krafteinheit der Fall. Das darf
man bei Umrechnungen nicht iibersehen.



II. Auswertung.

8. Ubliche Fehler bei der Auswertung. Prozentrechnungen. Bei An-
gaben in Prozenten kommen oft Fehler in die Rechnung; so einfach die
Sache an sich ist, wird es doch lohnen, kurz darauf hinzuweisen. Man
hat gut darauf zu achten, in Prozenten von welcher Grofle die Angabe
gemacht ist. Wenn wir in einem Aufsatz aus berufenster Feder lesen: der

12 Pfg.
Betrieb mit Spiritus kostet 12 Pfg. fiir die Pferdekraft-Stunde — PS—S'fie ,
A Pfg. : e
der Benzinbetrieb nur PS-—Sfd;’ Hletzterer sei also 50 %, billiger®, so ist

das falsch. Jeder, der hort, Spiritusbetrieb koste 12 Pfg. und Benzin-
betrieb sei 50 %, billiger, rechnet 6 Pfg. fiir den Benzinbetrieb heraus.
Richtig sind die Folgerungen: Benzinbetrieb ist 331/; % billiger, oder aber:
Spiritusbetrieb ist 50% teurer als der andere; diese beiden Folgerungen
sagen, trotz der verschiedenen Zahlen, das gleiche aus. Einmal bezieht
man die Prozentrechnung auf 12 Pfg., einmal auf 8 Pfg. als 100 %.

Braucht man 100 Pferdestirken, und hat die zu verwendende Maschine
einen Wirkungsgrad von 60°,, gehen also 40°, in ihr verloren, so
hat man der Maschine nicht 100 -} 40 = 140 PS zuzufithren, sondern
100

06 166,7 PS. Wirkungsgrad und Verlust gibt man némlich in Prozenten

7
der eingefiihrten Energiemenge an, nicht der heransgehenden.
Braucht eine Dampfmaschine 200 kg Dampf in der Stunde, und schétzt
man den Verlust durch Kondensation in der Rohrleitung auf 10 %, so
. 200
muB der Kessel nicht 220 kg, sondern g = 2222 kg Dampf erzeugen.
7
Die Angabe der Kondensationsverluste pflegt ndmlich in Prozenten der
erzeugten Dampfmenge zu geschehen, nicht der ankommenden.

9. Einfache, quadratische und andere Mittelwerte. Fehler meist frei-
lich von geringerer Tragweite laufen beim Bilden von Mittelwerten unter. Um
den Inhalt eines zylindrischen GeféBles zu bestimmen, wiirden wir seine Héhe
messen, auBlerdem den lichten Durchmesser. Da nun das GefiB ungenau
hergestellt ist, so wird der Durchmesser nicht iiberall genau derselbe
sein; wir messen also eine Reihe von Durchmessern, etwa von 20 zu
20 cm Hohe, berechnen den mittleren Durchmesser, und dann den Inhalt

d2 . . . . .

V =_1n - h. Dieses Verfahren ist mathematisch falsch, und als praktische
Naherungsmethode nur dann brauchbar, wenn die einzelnen gemessenen
Durchmesser nicht sehr voneinander abweichen. Das richtige, aber um-
stindlichere Verfahren ist es, aus jedem gemessenen Durchmesser d die
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a2
Flache f= Tn zu bilden, das Mittel f,, aus diesen Flidchen zu berechnen

und nun das Volumen V' =/f,, - & zu finden. Ein anderes, bisweilen be-
quemeres Verfahren ist es, den quadratischen Mittelwert der Durchmesser zu
bilden — dieser Ausdruck ist aus der Wechselstromtechnik {ibernommen —
und zur Berechnung der mittleren Fliche zu verwenden. Der quadratische
Mittelwert ist die Wurzel aus dem Mittel der Quadratwerte. Xin Beispiel
wird ihn erliutern und zugleich zeigen, wie groB der bei der {iblichen
Niherungsrechnung gemachte Fehler wird.

Ein Gefiff habe 140 cm Hohe, und sei auf 100 em Durchmesser ge-
arbeitet; die Messung in 6 Hohenabstinden von je 20 cm habe aber die
Durchmesser 100, 101, 103, 102, 99, 97 cm ergeben.

Ubliches Verfahren: Mittel der Durchmesser 100,33; also mittlere
Fliache 7905,8 qecm. Der Inhalt des GefdBes bei 140 cm Hohe ist 11068,1 1.

Genaues Verfahren: Die Kreisinhalte zu den gemessenen Durchmessern
sind 7854,0, 8011,8, 8332,3, 8171,3, 7697,7, 7389,8 qem; Mittel aus diesen:
7909,5 qom. Der Inhalt des GefdiBes bei 140 cm Hohe ist 11073,3 L

Verfahren mit quadratischem Mittelwert, ebenfalls genau: Die Quadrat-
zahlen der gemessenen Durchmesserwerte sind 10000, 10201, 10609,
10404, 9801, 9404 ; deren Mittelwert ist 10070,7. Der quadratische Mittel-
wert der Durchmesser ist  10070,7 = 100,35 cm. Hiermit findet man die
mittlere Fliche zu 7909,5 qcm, den Inhalt des GefiBes zu 11073,3 1,
wie beim vorigen Verfahren.

Von den beiden genauen Verfahren ist das erste bequemer, wenn man
eine Tabelle der Kreisinhalte zur Hand hat, sonst aber das zweite. Beide
haben also jhre Berechtigung. Ubrigens sieht man aber, daB das iibliche
Naherungsverfahren einen um nur 5,2 1 = 0,045°% zu kleinen Wert
liefert, trotzdem die einzelnen gemessenen Durchmesser bis zu 3%, nach
oben und unten von ihrem Mittelwert abwichen. Das Niherungsverfahren
ist viel bequemer, und meist geniigend genau, solange die gemessenen
Abweichungen unter 10%, bleiben. Bei groferen Abweichungen mu8 man
die genauen Verfahren anwenden.

10. Den Grund dafiir, daB das eben besprochene Naherungsverfahren
nur angendhert ist, erkennen wir in der Tatsache, daf die gemessene GrdBe
— der Durchmesser — und die zu berechnende — der Kreisinhalt oder
der Inhalt des Gefiles — nicht linear voneinander abhiingig sind. Der
GrefiBinhalt ist vom Quadrat des Durchmessers abhiingig: die Beziehung
zwischen beiden wird durch eine Parabel nicht durch eine Gerade dar-
gestellt. Innerhalb enger Grenzen kdnnen wir aber die Parabel durch eine
Gerade ersetzen.

‘Wo nichtlineare Beziehungen vorkommen, darf man nur dann mit
einfachen Mittelwerten rechnen, wenn die Abweichungen der gemessenen
Groflen voneinander nicht allzu grof werden. Bei der Messung von
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Wassermengen durch Ausflufoffnungen (82) und in anderen Fillen werden
wir hierauf achten miissen. Dort werden wir auch im Wurzelmittelwert
ein Analogon zum quadratischen Mittelwert kennen lernen, und #hnlich
sind kubische, logarithmische usw. Mittelwerte denkbar.

11. Mittelwert bei Produkten. Wo eine GriBe « als Produkt zweier
andern gefunden wird: @ = b - ¢, bildet man ebenfalls oft den Mittelwert
aller b, den wir mit M (b) bezeichnen wollen; man bildet ebenso M(c),
und glaubt durch Multiplizieren beider den Mittelwert von ¢ zu finden:
M (@) = M (b) » M(c). So verfihrt man, wenn man die mittlere elektrische
Leistung wihrend lidngerer Zeit aus den Ablesungen von Spannung und
Stromstirke findet (§ 146), oder beim Auswerten von Indikatordiagrammen
(§ 153). Mathemathisch ist der Mittelwert der Produkte nicht gleich dem
Produkt der Mittelwerte, es ist M(be) = M (b) - M(¢). Auch hier ist das
iibliche Verfahren ein brauchbares N&herungsverfahren nur so lange, wie
die abgelesenen Einzelwerte nicht zu sehr voneinander abweichen; 10 %,
Abweichung der Ablesungswerte voneinander, d. h. 4~ 5%, vom Mittelwert
ist auch hier oft die zuliissige Grenze,
die mindestens von einem der beiden 3
Faktoren b oder ¢ innegehalten wer-
den mubf. a,

—~ X

Man erkennt den Fehler, den ®
man durch die einfachere Rechnungs- \
weise tbegeht, aus Fig. 2. Der Inhalt Sy —
der beiden schraffierten  Rechtecke 6o
ist @ +b und a, «-b,. Das Mittel Fig. 2.

aus beiden finden wir, indem wir die

starken Geraden mitten zwischen die anderen legen; der Inhalt des stark
umfahrenen Rechtecks ist aber nicht genau der Mittelwert aus den beiden
anderen: wir haben die kleine Fliche a vernachlissigt.

12. Verallgemeinerung: Beharrungszustand der Maschinen. Was wir
fiir einzelne Ablesungen als richtig erkennen, gilt ebenso fiir ganze Ver-
suchsreihen. Man liest an einer Maschine wihrend lingerer Zeit die ver-
schiedensten GrdBen ab, bildet die Mittelwerte und nimmt an, daf man
auf diese Weise zueinander passende Angaben erhilt. Richtig ist diese
Annahme nur, wenn alle gemessenen GrdBen in linearer Beziehung zu-
einander stehen; geniigend genaue Resultate erhiilt man, wenn jede der
gemessenen Groflen nur wenig geschwankt hat, so da8 man in diesen engen
Grenzen linearen Verlauf annehmen kann.

Bei Dauerversuchen muf} also die Maschine anndhernd im Beharrungs-
zustande sein. Ist das unmdglich zu erreichen (Abkiihlungsversuche bei
Kalteanlagen), so kann man unter Umstinden durch Abkiirzen der Ver-
suchsdauer die Ergebnisse verbessern, weil man den Beharrungszustand
besser annihert, oder man muB feststellen, wie die sich #ndernde Grifie
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von den iibrigen abhingt, und innerhalb welcher Grenzen man diese Ab-
hingigkeit als linear ansehen kann.

13. Mit wieviel Stellen rechnen? Differenzmethoden. Schwierig und
doch wichtig ist die Beantwortung der Frage, wie genau Ablesungen zu
machen sind, wieviel Stellen also man bei den Ablesungen und Rechnungen
verwenden soll, und wie weit man Korrektionen ausfithren solle. Bei den sehr
umfangreichen Zahlenrechnungen, die bei technischen Versuchen vorkommen,
vermeidet man gerpe unniitzen Ballast, zumal bei allen Versuchen die
Ergebnisse durch Zufilligkeiten, wie Schmierung der Lager und Reibung
in Stopfbiichsen, beeinflut werden. Es hat offenbar keinen Zweck, die
Genauigkeit der Ergebnisse so weit zu treiben, daB diese Zufilligkeiten
sich schon bemerkbar machen. Andererseits wire es falsch, alle Ablesungen
bei einem Verdampfungsversuch am Dampfkessel nur bis auf 5%, genau,
also nur zweistellig zu machen, weil man weifl, da das Endergebnis doch
um 5%, unsicher bleiben wird. Um vielmehr diese Genauigkeit im End-
ergebnis zu erzielen, muf man die ersten Ablesungen viel genauer machen.
Sonst kommt ein Prozent zum andern, wie man zu sagen pflegt. Ebenso
falsch wire es, beim Dampfverbrauchsversuch an einer Dampfmaschine
fir die Wassermessungen ebenso groBle Ungenauigkeiten zuzulassen, wie
man beim Indizieren, wegen der Mangelhaftigkeit des Indikators, leider
zulassen muB.

Im allgemeinen werden folgende Regeln einen Anhalt geben: Man
mache die ersten Ablesungen an den Instrumenten so genau, wie die In-
strumente es zulassen. Korrektionen an diesen Ablesungen bringe man an,
wenn sie das Endergebnis um 1/, bis 1%, beeinflussen, je nach dem Zweck
der Untersuchung. Bei den einzelnen Instrumenten werden wir nach Mog-
lichkeit Zahlenbeispiele fiir solche Korrektionen geben. Die Korrektion
kann man fast immer in Bausch und Bogen ermitteln, auf zwei oder selbst
nur eine Stelle. Bei der weiteren Rechnung benutzt man anfangs die
untere Skala des Rechenschiebers, bei den spiteren Zahlen aber, auf die
sich keine weiteren Rechnungen aufbauen, die obere, und liest ab soweit
man kann, Bei besonders sorgfiltigen Versuchen kann dis Verwendung
des grofien Rechenschiebers von 50 c¢cm Linge nicht unuiitz sein, nament-
lich fiir die ersten, grundlegenden Rechnungen.

Besondere Genauigkeit muB man anstreben, wo die gesuchte Grofie
als Differenz zweier wenig voneinander verschiedener Zahlen gefunden
werden soll, also bei Differenzmethoden. So ermittelt man etwa die
Reibungsverluste einer Dampfmaschine als Differenz aus indizierter Leistung
N; und gebremster N,. Ist N, = 100PS und N, = 90 PS, so ist der
Reibungsverlust 10 PS. Hat man N; und N, auf etwa 1%, genau er-
mittelt, sind aber zufiillig die Fehler nach entgegengesetzter Richtung ge-
fallen, so werden wir N; = 101 PS und N, = 89 PS statt der wahren Werte ge-
funden haben. Daraus entnehmen wir den Reibungsverlust 101 — 89 = 12 PS,
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also um 20 %, falsch. Auns den kleinen Fehlern ist ein verhiltnismiBig
viel groBerer geworden.

Im Gegensatz dazu darf man diejenigen Zahlen mit geringerer Sorg-
falt ermitteln, welche zu einer viel groBeren hinzugezéhlt werden. Der
Fehler tritt dann zuriick gegeniiber der grifieren Zahl. Deshalb forderten
wir oben fiir Korrektionen nur geringe Sorgfalt.

14. Nicht zu viele Stellen. Gegen das Mitschleppen zu vieler Stellen,
das namentlich bei Anfingern beliebt ist, sprechen noch folgende Unsicher-
heiten in den physikalischen Grundlagen: Die Angaben fiir das mechanische
Wirmeiquivalent schwanken zwischen 424 und 430 m/kg fir die Warme-
einheit, also um 11/,%. Obgleich 428 heute als wahrscheinlicher Wert
gilt, rechnet man nach Zeuners und der Hiitte Vorgang mit 424, einem
dlteren Wert, fir den die Tabellen einmal aufgestellt sind. Die Ergebnisse
werden also um 1%, falsch. — Die spezifische Wirme des iiberhitzten
Wasserdampfes nimmt man ¢, = 0,48 an. Tatsichlich scheint sich der
Wert mit der Temperatur sehr zu dndern, und zwar von 0,43 bis 0,53,
das Gesetz der Anderung ist aber unsicher. — Die spezifische Wirme der
(Gase nimmt man als konstant an, nach Mallard und Le Chatelier soll
sie aber von der Temperatur stark abhingig sein. Werden auch deren An-
gaben bezweifelt, so sind sie doch noch nicht widerlegt. Die Frage nach
der spezifischen Wirme der Gase ist noch nicht gelost. — Fir Versuche
an Kiltemaschinen insbesondere beruhen alle die Rechnungen auf sehr un-
sicheren Grundlagen, welche die Beziehung zwischen Druck und Temperatur
der gesiittigten Dampfe von SO, und NH;, ja selbst von CO, benutzen,
oder welche die Verdampfungswirmen der genannten Stoffe einfiihren.
Diese Zahlen sind nur mangelhaft bekannt, und namentlich nicht bis zu so
hohen Temperaturen, wie sie technisch gebraucht werden.

Wie man sieht, liegen die Unsicherheiten der Rechnung hauptsichlich
in den Wirmewerten. Bei rein mechanischen Vorgingen pflegen die mangel-
haften MeBmethoden — namentlich Wasser- und Luftmessung, Bremsung,
Indizierung — Ungenauigkeiten von &hnlichen Betrégen in die Rechnung
zu bringen. Das wird bei den einzelnen Methoden zu besprechen sein.

15. Graphische Darstellung (Schaubild). Das Ziel irgend welcher
Messungen kann ein zweifach verschiedenes sein.

Entweder man will das Verhalten des untersuchten Gegenstandes, sagen
wir einer Maschine, bei einem bestimmten Zustande feststellen. Das ist
der Fall, wenn man den Dampfverbrauch einer Dampfmaschine bei einer
bestimmten vorgeschriebenen Belastung nachpriift, ob er etwa den Garantie-
bedingungen entspricht. Ein Einzelversuch fithrt hier nur zu unsicherem
Resultat: man macht deshalb mehrere Versuche, ohne irgend etwas an den
iuBeren Bedingungen zu #ndern, und nimmt den Mittelwert. Daran, wie
weit die Einzelversuche vom Mittel abweichen, hat man einen MaBistab fiir
die Genauigkeit des Resultats. Die Mathematik weist bei der Lehre von
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der Methode der kleinsten Quadrate die Richtigkeit dieses Verfahrens nach
und gibt auch im wahrscheinlichen Fehler das Maf fiir die Genauigkeit
des Resultats numerisch an. Bei technischen Versuchen kann man von
diesen mathematischen Hilfsmitteln zu selten Gebrauch machen, als daf es
lohnte, sie zu besprechen.

Im anderen Fall ist die Aufgabe die, das Verhalten des untersuchten
Gegenstandes bei Anderung einer der Versuchsbedingungen zu ermitteln.

Bremsung eines Elektromotors. 7
'Z\Tel M’ n ”,3 N /’L‘, e
e ——— N
96tk DA%
a 1,1 Leerlauf 0 g /
x

b 3,0 1,9 0,63 9% $7
¢ 6,0 4,7 0,78 92 [I
, 2 elektr.Leistung:
a 0 74 | 0,8 a | 1Y
e | 12,0 98 | 0,81 2 4 6 8 /o /2

Fig. 3.

So will man feststellen, wie sich Tourenzahl, Wirkungsgrad u. dgl. fndert
bei variabler Belastung eines Motors. In diesem Fall 148t sich das Ver-
suchsresultat nicht durch eine Einzelzahl ausdriicken, sondern durch eine
Tabelle oder besser durch eine graphische Darstellung, ein Schaubild. Im
Schaubild trigt man als Abszissen wagerecht diejenige GroBe ein, welche
man kiinstlich gefindert hatte, als Ordinate die gesuchte, und erhilt als
Ergebnis jedes Einzelversuches einen Punkt (Fig. 3 und Tabelle). Indem
man durch diese Punkte einen glatten Kurvenzug hindurchlegt, erhilt man
als Resultat der ganzen Versuchsreihe eben diese Kurve. Dabei werden
stets die Punkte so unregelmifiig liegen, daB man eine glatte Kurve nicht
durch sie hindurchlegen kann, das wiirde sonst eine Schlangenlinie geben.
Man legt die Kurve so, daB die Punkte moglichst gleichmaBig zu ihren
beiden Seiten verteilt sind.

Dieses Verfahren, die Kurve glatt durch die Punkte hindurchzulegen,
ist nicht etwa als ein unerlaubtes Mittel zur Verschonerung des Krgeb-
nisses anzusehen. Die unregelmifiige Lage der Punkte riihrt von den
Messungsungenauigkeiten her und hat nicht im Verhalten der Maschine
seine Begriindung. Zieht man die Kurve glatt hindurch, so merzt man
die zufilligen Fehler aus und erhilt die nach den Versuchen wahrschein-
lichste Darstellung des Frgebnisses.

16. Unsicherheiten dabei. Es ist Sache des geschulten Taktgefiihls,
die Kurve geschickt durch die Punkte hindurchzulegen. Die Versuchsresultate
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werden dadurch wesentlich beeinfluit, wenn man sich bei den kostspieligen
technischen Messungen mit einer geringen Zahl von Punkten begniigen muB.
Oft kann man die Unsicherheit in dieser Hinsicht vermindern durch Ande-
rung der dargestellten GroBen.

Wer je die Wirkungsgradkurve eines Elektromotors, Fig. 3, aufgestellt
hat, weiB, wie unsicher er iiber den Verlauf des unteren punktierten Astes
war. Stellt man aber in Fig. 4 die abgebremste Leistung als Funktion der

elektrisch eingefiihrten dar, so herrscht

7 ¢  diese Unsicherheit nicht, weil diese
Kurve fast geradlinig verliuft. Und
s o nun kann man aus Fig. 4 noch einige
“E 4 Punkte fiir den unteren Ast der Wir-
6 3 N kungsgradkurve berechnen, die durch
4 E Ne Versuch nicht gut festzustellen sind,
_:g und hat auch den unteren Ast sicher.
P N i 17. Anderung der duBeren Be-
{4 dingungen; isometrische Darstellung.

feftr; Lefst . 2 .
a/| mijm Es ist selbstverstindlich, daf man
2 4 6 & /0 /2 e einer Versuchsreihe wie der
Fig. 4. eben besprochenen immer nur eine

GroBe, diesmal die Bremsleistung, will-
kiirlich #ndern darf. Die anderen Bedingungen, Erregung, Spannung,
miissen konstant gehalten werden. Wollte man bei einer zweiten Versuchs-
reihe den EinfluB verschiedener Erregung studieren, so hitte man diesmal
die Bremsleistung konstant zu halten und das Resultat natiirlich in einem
anderen Schaubild darzustellen.

Gelegentlich kann man freilich den gegenseitigen Einfluf# dreier Grofen
aufeinander, also etwa das Verhalten des Elektromotors, wenn man Be-
lastung und Netzspannung gleichzeitig dndert, graphisch darstellen. Dazu
dient die isometrische Darstellungsmethode, zu der man in der Z. V. d. I.
1904, S. 622, 672 DBeispiele findet.

III. Eigenschaften der Instrumente.

18. Anforderungen. Im allgemeinen stellt man an technische MeB-
instrumente und MeBmethoden andere Anforderungen als an physikalische.
Bei letzteren ist fast immer die Erreichung der grofitmoglichen Genauigkeit
das maBgebende Ziel. Bei technischen Messungen tritt dieser Gesichtspunkt,
aus Griinden die wir in den vorigen Paragraphen andeuteten, zurfick. Das
Haupterfordernis ist, die Ablesungen schnell zu machen. Das ist wiinschens-
wert wegen der groBen Anzahl von Ablesungen, und notig, weil es sich
fast immer um Feststellung schwankender GréBen handelt.
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19. Unriehtige Gangart; Eichung; Korrektionen. Wir wollen die
wichtigsten Eigenschaften der MeBinstrumente am Beispiel der Federwage
erliutern, die wir als bekannt voraussetzen ktnnen. Wir priifen die Feder-
wage, indem wir in verschiedener Reihenfolge Gewichte an den Haken
hingen, und die Angabe des Zeigers ablesen. Dabei achten wir darauf,
daB wir die Gewichte vorsichtig, stoBfrei anhingen und abnehmen.

Bei einer vollkommenen Federwage wiirde die Skala so viel anzeigen,
wie am Haken hingt. Wenn wir in Fig. 5 die Angabe des Zeigers als
Abszissen und die am Haken hingende Last als Ordinaten auftragen, so
werden wir eine unter 45° geneigte Gerade erhalten.

Im allgemeinen aber wird schon nach kurzem Gebrauch die Teilung
der Skala falsch sein: Wenn wir z. B. 20 kg an den Haken hingen, so
wird die Federwage 20,3 kg anzeigen. Tragen wir diese Werte und die

40 v %0 =578
: $
30 X 30, %
X RS
20| 3
3 2 s W
+ A
10 \G: 018
Angabe| d. Federwage Angabd d. faderninge
10 20 30 %0 0 20 3o 40
Fig. b. Fig. 6.

entsprechenden bei anderen Lasten in ein Achsenkreuz ein, so erhalten wir
ein Bild wie Fig. 6: Die Kurve, die wir als Charakteristik des Instruments
bezeichnen konnen, weicht von der 459-Linie ab; letztere ist zum Ver-
gleich eingetragen. Die Charakteristik liegt unter der 450°-Linie, wenn
das Instrument zu viel anzeigt, und umgekehrt.

Wenn ein Instrument in dieser Weise falsch zeigt, so ist das kein
Schaden. Man braucht nur seine Charakteristik zu kennen, um aus den
abgelesenen Werten die richtigen zu ermitteln. Man muB also die Charak-
teristik durch einen Vorversuch feststellen, den man als Eichung des Instru-
ments bezeichnet. Die Eichergebnisse berticksichtigt man durch Anbringung
einer Korrektion an den abgelesenen Werten.

20. Unempfindlichkeit durch Reibung. Das Falschzeigen eines In-
strumentes macht es also nicht im mindesten unbrauchbar. Anders ist es
mit der Eigenschaft, die wir als Ungenauigkeit oder Unempfindlichkeit
bezeichnen. Mit diesen Namen belegt man die FEigenschaft des Instru-
mentes, beim Aufgang anders zu zeigen als beim Abwirtsgang. Belastet
man eine Federwage mit 20 kg, so mdge sie 20,3 an der Skala angezeigt
haben. Hingt man aber erst 21 kg an den Haken, und entfernt — immer
stoBfrei — 1 kg davon, so hiingen wieder 20 kg am Haken, diesmal bleibt
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aber der Zeiger auf 20,7 stehen, hoher als das erste Mal. Der Unterschied
von 0,4 zwischen beiden Ablesungen riihrt von der Reibung her: ohne
Reibung wiirde sich der Zeiger stets auf 20,5 einstellen. Durch Erschiitte-
rung des Instrumentes beseitigt man die Reibung ganz oder teilweise.

Die Reibung hat also zur Folge, daB wir die am Haken hingende
Last um 0,4 kg #ndern konnen, ohne daB der Zeiger eine Anderung
anzeigt: daher der Name Unempfindlichkeit fiir diese Eigenschaft des
Instruments; oder aber: die Reibung hat zur Folge, daB wir bei einer
gewissen Angabe des Zeigers iiber die Last am Haken innerhalb eines
Spielraumes von 0,4 kg unsicher sind: daher der Name Ungenauigkeit fiir
die gleiche Eigenschaft.

21. Abhéngigkeit vom vorherigen Zustand. Nun kann aber noch ein
anderer Fall eintreten, die Angabe des Instruments kann von seinem
vorhergehenden Zustand abhiingig sein.

Wenn wir die eben als Beispiel benutzte Federwage nicht nur bis
21 kg belasten, sondern 40 kg einen Augenblick an den Haken hingen
und dann 20 kg vorsichtig wieder entfernen, so bleibt der Zeiger diesmal
auf 20,9 stehen; vorhin zeigte er ebenfalls im Abwirtsgang 20,7. Hatten
wir die Wage lingere Zeit mit 40 kg belastet und entlasten vorsichtig
auf 20 kg, so bleibt der Zeiger sogar auf 21,2 stehen. Bei solcher Wage
wiirde also sowohl die Grofie der vorher angehéingten Last als auch die
Zeitdauer ihrer Wirksamkeit EinfluB anf die Angabe haben.

Diese UnregelmiBigkeiten rithren davon her, daB die Feder, der
wirksame Teil der Federwage, iiber die Elastizitiitsgrenze hinaus beansprucht
war. Sie halten sich bei guten Instrumenten in engen Grenzen, sind
durch FErschiitterung nicht oder doch nicht ganz zu beseitigen.

22, Tragheit. Die erwihnten Figenschaften sind Fehler der Feder-
wage, die sich #hnlich an anderen Instrumenten wiederfinden. Eine
Bigenschaft des Instruments, die man nicht als Fehler bezeichnen kann,
sondern die je nach dem Verwendungszwecke angenehm oder unbequem
ist, ist die Trégheit.

Ist die zu messende Grofe nicht konstant, sondern schwankt ihr Wert
schuell hin und her, so wird kein Instrument diesen Schwankungen ganz
folgen konnen; jedes wird nachhinken. Es sind nun zwei Fille moglich.
Entweder wir wollen die Schwankungen selbst studieren, das Gesetz
kennen lernen, nach dem dieselben verlaufen, vielleicht ihren Verlanf
mechanisch aufzeichnen lassen. Dann muBl das MeBinstrument ihnen
méglichst gut folgen; dazu macht man die Masse der bewegten Teile
moglichst klein und verringert so die Trigheit des Instruments. Oder
aber man will den mittleren Betrag der zu wmessenden GrdBe haben.
Dann ist ein sehr triges Instrument bequem, welches die Schwankungen
nicht anzeigt, sondern sich auf den Mittelwert fast ruhig einstellt. — Man
kann die Trigheit der Instrumente nur bis auf ein gewisses MaBl ver-
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kleinern durch Verringern der bewegten Massen. Man kann sie aber
beliebig vergroBern durch Anbringen von Fliissigkeitsbremsen, die das
Triebwerk nicht an langsamer, wohl aber an schneller Bewegung hindern.
Bei Manometern z. B. drosselt man einfach den Manometerhahn ab.
Reibung im Triebwerk bringt den Zeiger zwar auch zur Ruhe, ist aber
schiidlich, weil sie ihn auch an langsamer Bewegung hindert. Sie macht
das Instrument nicht trige, sondern unempfindlich.

Auch das Thermometer ist trige, es folgt schuellen Temperatur-
schwankungen mnicht. Hier riihrt die Eigenschaft davon her, daB die
Wirme Zeit braucht, um sich dem Quecksilber mitzuteilen.

Wenn die Schwankungen langsam verlaufen und wenn das Instrument
so wenig trige ist, daB es den Schwankungen im wesentlichen folgt, so
wird es doch immer etwas nachhinken. Bei allen Instrumenten kdnnen
dann periodische Schwingungen auftreten, die den Massenschwingungen
des Indikators entsprechen, iiber deren Verlauf man sich im Kapitel iiber
Indikatoren unterrichten kann (§ 163).

23, Skalen- und Ausgleichinstrumente. Die Angaben der letzten
Paragraphen bezogen sich auf Skaleninstrumente, das sind solche, die den
Momentanwert irgend einer GroBe an einer Skala abzulesen gestatten.
Unter den technischen Instrumenten nimmt diese Gattung den griBten
Raum ein, weil sie am bequemsten ist.

Die gewthnliche Wage, die Dezimalwage, und manche andere Instrumente
kann man als Ausgleichinstrumente bezeichnen: das zu messende Gewicht
wird durch Gewichtsstiicke auf der anderen Schale ausgeglichen; die
Ablesung erfolgt, nachdem man durch Probieren die Zunge zum Einspielen
gebracht hat.

Die Ausgleichinstrumente eignen sich nicht zum Messen schwankender
GroBen. Den Begriff der Trigheit kann man daher nicht auf sie iiber-
tragen. Auch von einer Kichung im Sinne wie bei Skaleninstrumenten
kann man bei ihnen nicht sprechen: eine Wage hat das vorgeschriebene
Hebelverhiltnis genau, oder in gewissem Betrage falsch. Der Fehler ist
aber der gleiche fiir alle Belastungen, wenn nicht unzulissig starke
Deformationen auftreten. Dagegen kann man von Empfindlichkeit genau
so sprechen wie bei Skaleninstrumenten.

24. Totalisierende Instrumente. FEine weitere Gattung von Instru-
menten konnen wir unter dem Namen ,integrierende oder totalisierende
Instrumente” zusammenfassen. Gas- und Wassermesser, Tourenzihler geben
nicht den augenblicklichen Wert irgend einer GrdBe, etwa die momentane
‘Wasserlieferung, die momentane minutliche Tourenzahl an, sondern sie
zeigen, wieviel Wasser im ganzen durch den Messer gegangen ist, wie-
viel Touren die Maschine im ganzen gemacht hat.

Bei dieser Art von Instrumenten schadet eine falsche Angabe nichts,
ebensowenig wie bel Skaleninstrumenten. Nur hat eine Eichung fest-



Skalen-, Ausgleich- und integrierende Instrumente. 15

zustellen, wieviel das Instrument zu viel oder zu wenig anzeigt. Fiir
Maschinenuntersuchungen im Beharrungszustande kann man die Eichung
bei der Geschwindigkeit vornehmen, mit der das Instrument gebraucht
wird. Wo aber ein integrierendes Instrument im langsamen und schnellen
(Grang gebraucht wird, da ist zu fordern, und durch Eichung zu priifen,
daf die Angabe bei allen Gangarten um gleich viel von der richtigen
Angabe abweiche, daB also der anzuwendende Korrektionsfaktor fiir alle
Gangarten der gleiche sei.

Wo man eine Gréfie mittels eines integrierenden oder anch mittels
eines Skaleninstruments festzustellen in der Lage ist — man kann die
minutliche Tourenzahl einer Maschine mit Zghlwerk oder mit Tachometer
messen — da ist die Auswahl des Instruments nicht immer gleichgiiltig.
Das integrierende Zihlwerk zeigt némlich Tourenschwankungen nicht an,
dafiir kann man aber durch Ausdehnung der Ablesungsdauer sehr grofie
Genauigkeit erzielen. Das Tachometer hat den Vorteil momentaner Ab-
lesung und 148t daher die Geschwindigkeitsschwankungen erkennen. Beide
Instrumente erginzen sich also. ('brigens sind nicht immer die inte-
grierenden Methoden die genaueren.

25. Kritik der Eigenschaften. Zur Kritik der einzelnen Fehler eines
Instruments dient also etwa das Folgende. TUnrichtige Teilung der Skala
ist kein Schaden, sondern kann durch Eichung des Instrumentes und An-
bringen der ermittelten Korrektion an der Ablesung unschidlich gemacht
werden. Reibung und die Eigenschaften der Materialien bewirken bei den
meisten Instrumenten einen Unterschied zwischen der Angabe bei Auf-
wirtsgang und der bei Abwértsgang. Sind diese Unterschiede gering, oder
durch Erschiittern des Instrumentes zu beseitigen, so beeintriichtigen sie
die Gtenauigkeit; sind die Unterschiede groB, so machen sie das Instrument
unbrauchbar. Trigheit ist bisweilen erwiinscht, bisweilen macht sie das
Instrument unbrauchbar.

Man mache es sich zur Regel, nur mit brauchbaren guten Instrumenten
zu arbeiten. Keine Korrektion kann die Fehler eines schlechten Instruments
unschédlich machen. Insbesondere versuche man nie, die Reibung durch
Korrektion unschiddlich zu machen. Thr Betrag ist schwankend, und man
weill selten sicher, ob das Instrument aufwirts- oder abwiirtsgehend in
seine Lage gelangt ist. Ks ist aber eine gute Regel, Korrektionen nur
dann anzubringen, wenn sie sicher eine Verbesserung bedeuten.

26. Ausfiihrung von Eichungen, Darstellung der Ergebnisse. Die
Eichung eines Skaleninstruments besteht nach dem frither Gesagten darin,
daf man die Richtigkeit seiner Angabe priift, oder feststellt, wieviel seine
Angabe vom wahren Wert abweicht. GroBe Abweichungen zwischen
Aufwiirtsgang und Abwirtsgang sind unzulissig. Bei kleinen nimmt man
das Mittel aus beiden. Das Ergebnis der Eichung kdnnen wir in Form eines
Linienzuges graphisch darstellen, den wir als Charakteristik bezeichneten.
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Wir tragen dazu die Angaben des zu priifenden Instruments als Abszissen,
die wahren Werte, also etwa dié Angaben eines Normalinstruments, als
Ordinaten auf. Der entstehende Linienzug ist eine Gerade unter 459 wenn
das Instrument richtig zeigt, sonst weicht er von dieser Geraden ab
(Fig. 7). Hat man mit dem so geeichten Instrument eine Ablesung
gemacht, so braucht man nur in der Charakteristik diesen abgelesenen
Wert Oa als Abszisse aufzusuchen, die zugehorige Ordinate ab ist der
wahre Wert, mit dem man statt des abgelesenen zu rechnen hat.

Sehr viel besser ist die Darstellung der Eichergebnisse in einer anderen
Form, wenn man nimlich als Ordinaten nicht die wahren Werte, sondern

die anzuwendenden Kor-

16 14y rektionen auftrigt. Die
Korrektion ist der Be-

3 = trag, den man zum ab-
b gelesenen Wert zu-

/2 1 zihlen muB, um den
/ | wahren zu erhalten; in

0 é v a‘:‘xf’ i Fig. 7 wire also ¢b die
3 ¢ o172 45*‘ l zum Ablesungswert 0a

g t ) | gehorige Korrektion. Die
Q / | Korrektion istdienegativ

6 2 f genommeneAbweichung
~ ! der Instrumentenangabe

¥ ’ ' vom wahren Wert. Da
P / = die Korrektionen kleine
Angabe der Federwage | Werte sind, so kann

Tq | man sie in groferem

o 2 % 6 & o J2alk /6ka Mafistab auftragen als

Fig. 7. Darstellung der Eichergebnisse. dieAblesun gsw ert e, etwa

im zehnfachen MaBstab;
dadurch eben wird die Benutzung dieser Darstellungsart viel bequemer.
Fig. 8 gibt die Resultate der Fig. 7 in solcher Form.

Als Zahlenbeispiel geben wir die Fichung einer Federwage wieder:

Last am Haken: 0 2 4 6 8 10 12 14 16 kg

Angabe des aufwirts: 0 2 4 61 81 10,2 12,2 142 16,2 |,

Instruments: { abwarts: 0,1 2,1 42 62 83 103 12,3 144 164 ,,

Mittel: 0,06 2,06 41 6,15 82 1025 12,25 14,3 16,3 ,,

Abweichg.v.wahren Wert: 0,06 0,056 01 0,15 02 025 0256 03 03,

Korrektion: ~0,05 -0,05 -0,1 -0,15 -0,2 -0,25 -0,25 -0,3 -0,3 ,,

Die Darstellung dieses Ergebnisses in Fig. 8 sieht sonderbar sprunghaft

aus. Das kommt davon, daB die Korrektionen vergroBert sind. GrofBe

UnregelméBigkeiten im Gang der Instrumente deuten sonst an, daB etwas
nicht in Ordnung ist.
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27. Was eichen? Man soll alle Instrumente eichen, welche einer Eichung
fahig sind, und zwar vor und nach Anstellung der Versuche. Stimmen beide
Eichungen gentigend {iberein, so hat das Instrument sicher beim Transport
oder bei den Versuchen keinen Schaden erlitten, der seine Gangart ge-
dndert haben kénnte. Die Eichung vor den Versuchen sichert aufierdem
davor, daB eine Versuchsreihe ganz vergebens gemacht ist, wenn ein wich-
tiges Instrument wihrend der Versuche zerbricht, so daB man es nicht
mehr eichen kann.

28. Parallaktischer Fehler; Anklopfen beim Ablesen. Bei vielen In-
strumenten mit Skala, so bei dicken MaBstiben, bei Manometern, Feder-
wagen, wird die Ablesung p
falsch, wenn man beim ,qz
Beobachten nicht senk-
recht auf die betreffende #02 7

T
Stelle der Skala schaut. § “90660,&)?&#*03 <
Diesen allbekannten ,,par- e mi L8 § o = %
allaktischen Fehler* zu g a—
vermeiden ist der Zweck ~92 Q
eines Spiegels, den man,
parallel zur Skala, nament-  ~9?

. . . Fig.8. B e Darstell der Eich bnisse.
lich bei elektrischen In- ig essere Darstellung der Eichergebnisse

strumenten findet. Ver-

deckt der Zeiger sein Spiegelbild, so sieht man senkrecht auf die Skala.
Gelegentlich ist auch die Skala selbst auf der Glasseite eines Spiegels an-
gebracht: man sieht senkrecht auf die Skala, wenn die Striche der Skala
sich mit ihrem Spiegelbild decken.

AuBerdem hat man beim Ablesen von Skaleninstrumenten, soweit
solche der Reibung in ihrem Getriebe unterworfen sind (Manometer, Baro-
meter, Hygrometer), das Instrument durch Anklopfen zu erschiittern, um
die Reibung zu beseitigen oder doch zu mindern.

IV. Lingenmessung.

29. Einheiten; Druck und Temperatur. Die Liinge wird im tech-
nischen MaBsystem in Metern gemessen; das Meter ist eine der drei Grund-
einheiten dieses Systems. Nach Bedarf verwendet man in der Technik
auch Millimeter, Centimeter und Kilometer als Einheiten, in einigen Sonder-
fallen wird nach englischen Zollen gerechnet, 1” engl. = 2540 mm. Das
alles bedarf keiner weiteren Frliuterung.

Das Volumen jedes Korpers ist abhiingig von Druck und Temperatur;
von diesen beiden GroBen héingt also anch die Linge eines festen Korpers
ab. Bei Lingenmessungen wird man Druck und Temperatur beriicksich-

Gramberg, Technische Messungen, 2
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tigen miissen, wenn es sich um feinere Messungen handelt. Folgende An-
gaben gewihren einen Anhalt fiir die Grofe ihres Einflusses: Ein Tem-
peraturunterschied von 100° C #ndert die Lénge von Eisen um 0,11 °%;
er dndert also die wirksame Kolbenfliche einer Dampfmaschine um etwa
das Doppelte, 0,22°%,. Der gleiche Temperaturunterschied #ndert die
Linge von Messing und Bronze um 0,18 bis 0,19°%. Das sind Werte, die
man meist nicht vernachldssigen darf. Dagegen dndert sich die Linge bei
einer Belastung von 100 kg pro gem erst um 54, % bel Schmiedeisen,
um 45 % bel GuBeisen. Das ist wenig.

Der EKinflub der Temperatur ist also der bedeutendere. Die Tem-
peratur beeinfluft den zu messenden Gegenstand, aber auch den messenden,
der etwa ein einfacher MaBstab sei. Bestehen beide Teile — gemessener
und messender — aus demselben Material und haben beide die gleiche
Temperatur, so wird jede Messung das gleiche Ergebnis haben, bei welcher
Temperatur sie auch ausgefiihrt sei. Wollte man die Abmessungen des
warmen Dampfzylinders mit einem warmen MaBstab messen, so wire dies
falsch, die Ablesung wire der Durchmesser des kalten Zylinders, voraus-
gesetzt, dafl der MaBstab bei 150 C richtig geteilt war wie iiblich. Will
man den Durchmesser des warmen Zylinders messen, so muB man dafiir
sorgen, daf der Mafistab seine Normaltemperatur hat.

Mit anderen Worten: Das Meter ist definiert als Linge des in Paris
aufbewahrten Platiniridiumstabes bei 00 C. Diese Einheit ist unabhiingig
von der Temperatur, und ein Meter ist bei 100° C ebenso lang wie bei 0°.
Aber die MaBstibe, mit deren Hilfe wir Messungen ausfiihren, #ndern ihre
Lange mit der Temperatur, sie konnen daher nur bei einer Temperatur
richtig sein. Und die gemessenen Gegenstinde #ndern ihre Dimensionen
ebenfalls mit der Temperatur, wir konnen also ihre Dimensionen nur fir
eine Temperatur richtig angeben. Fiir technische Zwecke ist 150 C die
iibliche Normaltemperatur; ein technischer Meterstab ist also bei 15° C so
lang, wie der Pariser bei 0° Vergliche man beide Stibe direkt mit-
einander bei gleicher Temperatur, so wiren sie verschieden lang.

Bei den zu messenden Gegenstinden hat man darauf zu achten, ob man
ihre Abmessungen bei 15° C, oder bei einer anderen Temperatur haben will,
Will man ihre Abmessungen bei 15° C haben, so miiBte man die Messung
bei 15° ausfithren. Fiihrt man sie bel einer anderen Temperatur ¢ aus,
so miissen MaBstab und Gegenstand diese Temperatur ¢ haben, und man
hat eine Korrektion fiir den Temperaturunterschied { — 15 auszufithren,
welche der Verschiedenheit der beiden Ausdehnungskoeffizienten Rechnung
tréigt. Bestehen MaBstab und Gegenstand aus Materialien mit gleichem
Ausdehnungskoeffizienten, so ist keine Korrektion notig, sobald beide bei
der Messung gleiche Temperatur haben, — Will man dagegen die Ab-
messungen des zu messenden Gegenstandes bei einer anderen Temperatur 7,
haben, etwa die des Dampfzylinders in warmem Zustande, so muB der
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Gegenstand die betreffende Temperatur # haben und der Mafstab seine
Normaltemperatur 159 Unter allen anderen Umstinden wiren Korrektionen
einzufithren, die man durch die Messung im warmen Zustande ja gerade
umgehen will. — DaB es fiir technische Zwecke fast immer ausreichend ist
statt 15° einfach Zimmertemperatnr zu sagen, ist klar.

Wenn wir sahen, daB wir den Einfluff verschiedener Pressung meist
vernachlissigen konnen, so haben wir diese Bemerkung dahin richtig zu
stellen, daB jedoch die Pressung eine Rolle spielen kann, mit welcher der
messende und der gemessene Korper einander berithren, Von der ersten
leisen Beriihrung beider bis zum vollen Anliegen der Beriihrungsflichen
ist ein gewisser Spielraum gelassen, der bei groBer zu messender Linge
keine Rolle spielt, bei kurzen Lingen aber von Bedeutung sein kann,

30. Ubersicht der MeBmethoden. An Instrumenten zum Messen von
Lingen sind zu nennen: fiir rohe Messungen der einfache MaBstab, nstigen-
falls unter Zuhilfenahme von Taster und StichmaB8en, und die Schublehre,
tiir feinere die Schraublehre oder Mikrometerschraube, und fiir die feinsten
technischen Messungen die MeBmaschine. Von dieser letzteren unterscheiden
sich die in der Physik dblichen Instrumente, Comparator und Katheto-
meter, durch umstindlichere Handhabung, die sie fiir die Benutzung durch
weniger geiibte Personen ungeeignet macht.

31. MaBstibe; Nonius. Der einfache MaBstab und die Schublehre bediirfen
keiner Beschreibung. Doch sei darauf aufmerksam gemacht, daB gerade bei
den einfachsten Messungen, ndmlich auler beim Ausmessen von Lingen auch
noch beim Wigen, viel gesiindigt wird, indem man die kiuflichen fabrik-
méfig hergestellten MaBstibe und Gewichte benutzt, ohne sich von ihrer
Richtigkeit irgendwie zn tiiberzeugen. Die iiblichen KlappmaBe sind in
den Gelenken oft recht ungenau. Die richtige Ausmessung der Maschinen-
dimensionen ist ebenso wichtig, wie die Feststellung des richtigen Feder-
mafistabes der Indikatoren oder wie die Eichung der Thermometer.

Man verwende also zuverlidssige Mafistibe, am besten stihlerne nicht
zusammenklappbare. Diese brauchen nur in volle Millimeter geteilt zu
sein, man kann dann Zehntel schitzen. Engere Teilung, etwa in halbe
Millimeter, erschwert die Ablesung, ohne sie genauer zu machen. Wo
man nicht auf Schitzung sich verlassen will, da verwende man nicht
einen enger geteilten Mafistab, sondern bediene sich des Nonius. An
Schublehren und vielen anderen Instrumenten pflegt ein solcher vorhanden
zu sein.

Der Nonius ist eine kurze Skala, die iiber der Hauptskala, dem Limbus,
dahingleitet (Fig. 9). Der Nullstrich des Nonius ist derjenige, dessen
Stellung auf dem Limbus man ermitteln will: wir lesen direkt ab 112 mm,
und konnten noch Zehntel schitzen. Statt dessen lesen wir die Zehntel
Millimeter am Nonius ab: dieser hat eine Lénge von 9 mm, die aber in
10 Teile geteilt sind, so daB jeder Teil ?/,, mm lang ist. Wir sehen zy,

2*
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welcher Teilstrich des Nonius mit einem Teilstrich des Limbus zusammen-
fallt, und finden, daB der Teilstrich 4 des Nonius mit einem (gleichgiiltig
welchem) Striche des Limbus sich deckt. Also ist 4/;, der Bruchteil des
Millimeters, den wir noch zu den abgelesenen 112 mm hinzuzuzihlen
haben: der Nullpunkt des Nonius steht bei 112,4 der Hauptskala, und das
ist dann bei einer Schublehre auch der Abstand der Maunlhélften. — Der
Beweis ist eine einfache Rechenaunfgabe.

Dieser Nonius war darauf eingerichtet, da man Zehntel der Haupt-
teilung ablesen konnte. Will man Zwanzigstel ablesen, so ist der Nonius
19 mm lang (Fig. 10), dieser Abstand ist in 20 Teile geteilt, jeder Teil

110 3 10
I Limbus
Nonius Ablesung:
Ablesung : /2,4 "m 42, 4 "hn
0 10 (o] 10 20
Fig. 9. Fig. 10.

ist Y/, mm lang. Diesmal finden wir, daf der Strich 8 des Nonius sich
mit einem (beliebigen) Strich des Limbus deckt, also sind 8/,, mm zu der
urspriinglichen Ablesung hinzuzufiigen, die auch hier wieder 112 war.
Daher lesen wir 1128, also wieder 112,4 an der Schublehre ab.

Wir Jasen mit dem ersten Nonius auf Zehntel, mit dem zweiten auf
Zwanzigstel Millimeter genau ab. Wollten wir den Nonius noch weiter
verlingern, um etwa auf Hundertstel Millimeter abzulesen, so wire das
zwecklos: die Teilung einer gewdhnlichen Schublehre ist nicht auf Hundertstel
Millimeter genau ausgefiibrt, also darf man auch die Ablesung nicht so
weit treiben. Die Teilstriche sind {iberdies so dick, daB man schon bei
dem Nonius fiir 1/, mm im Zweifel ist, wo Deckung zweier Striche am
besten stattfindet.

Fiir jeden Nonius aber, auch wenn er bei Zollmessungen fiir Zwdlftel
oder bei Winkelmessungen fiir DreiBligstel oder Sechzigstel eingeteilt ist,
gilt folgendes: Will man n-tel der Hauptteilung ablesen, so ist der Nonius
n — 1 Teile der Hauptteilung lang und diese Linge ist in n Teile geteilt.
Deckt sich nun der m-te Teilstrich des Nonius mit einem Strich des

Limbus, so steht der Nullstrich des Nonius um — Teile vom vorher-
m

gehenden Strich der Hauptskala ab.

32. End- und StrichmaBe. Man unterscheidet End- und Strichmag8e.
Ein Endmafl hat die Linge, nach der es heiBit, zwischen seinen beiden Stirn-
enden, ein StrichmaB gibt die betreffende Lange als Abstand zweier Striche, die
auf seiner Breitseite aufgerissen sind. Die KlappmaBstibe geben die Lénge 1m
als EndmaB, fiir jeden anderen Abstand sind sie einerseits End- andererseits
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StrichmaB. Endmessungen sind sehr bequem, aber Strichmessungen oft
genauer, zumal da FndmafBie sich abnutzen kénnen. Deshalb verwendet
man bei den Klappstiben meist den Strich 1 cm als Anfang der Messung.
Der Grund ist offenbar der, daB dann der MaBstab nach beiden Seiten hin
symmetrisch verliuft, nach beiden Seiten hin

setzt sich die Teilung fort, daher kann man

den MaBstab sicherer anlegen. Deshalb sollten 0 1 2 \
auch die Teilungen reiner StrichmaBe, wie 1||H| ||‘|||."|| ||!|‘|\I
der ZeichenmaBstibe oder Rechenschieber, ' il —
itber den Nullpunkt hinaus um einige Teile Fig. 11.
fortgesetzt sein, nach Fig. 11, damit sich dem

Auge wieder ein symmetrisches Bild bietet. In der Tat benutzt jedermann
beim Zeichnen den 1 cm-Strich als Anfang, weil er so schneller und ge-
nauer arbeitet.

33. Schraublehre. Fiir feinere Messungen dient die Schraublehre oder

Mikrometerschraube (Fig. 12). Das zu messende Stiick wird zwischen die End-
flichen zweier Schrauben, ¢ und b, genommen, die
durch einen Biigel gehalten werden. Die Schraube a
ist eine Nachstellvorrichtung. Die Schraube b hat
genau 1 mm Ganghthe und ist der eigentlich
messende Teil: jeder Bruchteil einer Umdrehung
dieser Schraube #ndert den Abstand der MeB-
flichen um den gleichen Bruchteil eines Millimeters.
Man kann also Bruchteile von Millimetern bei ¢
am Umfang des Griffes ablesen, mit dessen Hilfe
man die Schraube dreht, die vollen Millimeter gibt
eine Skala d am festen Biigel.

Vor Benutzung hat man sich davon zu iiber-
zeugen, daf die Ablesung richtig 0,0 (bei Fig. 12a)
wird, wenn man die Schrauben a und & direkt
gegeneinander schraubt, sonst ist Schraube a nach-
zustellen. Bei der Messung selbst muBl dann die
MeBschraube ebenso stark angezogen werden, wie
bei dieser Justierung. Das wird bei manchen
Schraublehren durch besondere Vorrichtungen (Frik-
tionsanstellung) erreicht, die bei jeder Messung
einund denselben Druck erreichen lifit. Fig. 12a und 12b.

Da lange Schrauben nicht gleichméBig herzu- Mikrometerlehren.
stellen sind, so hat man nicht eine Schraublehre
fiir alle Abmessungen, sondern mehrere fiir jedesmal kleinere MeBbereiche,
etwa, von O bis 25, von 25 bis 50, von 50 bis 75 mm je eine. Die
letzteren lassen sich zum Justieren nicht ganz zusammenschrauben, sondern
man hat dazu eine Kontrollscheibe (Fig. 12b) von genau 25 oder genau
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50 mm Durchmesser nétig, die man ausmift und danach die Einstellung
der Nachstellschraube berichtigt.

34. MeBmaschine. MeBmaschinen dienen fiir genaueste Messungen. In
Deutschland werden sie nur von J. E. Reinecker in Chemnitz hergestellt.
Dessen Maschinen sind gewissermafien grofe Schraublehren. So wie man bei
den Schraublehren fiir grofere Lingen als etwa 25 mm erst die Justierung
durch Ausmessen einer Kontrollscheibe vornimmt, und durch Ablesen der
Schraubendrehungen den zu messenden XKorper mit der Kontrollscheibe
vergleicht, so vergleicht man bei der Reineckerschen MeBmaschine den zu
messenden Stab mit einem Normalstab. Da man aber die Genauigkeit der
Messung auf {544y mm treiben will, so kommt man in den Bereich, wo
die sorgfiltigst hergestellte MeBschraube iiber grofiere Liingen hin unzu-
verldssig ist, und wo die Pressung der Fiihlflichen gegeneinander nicht
dem Gefithl des Messenden tiberlassen bleiben darf. Man entnimmt Nor-
malstab und zu messenden Korper aus dem gleichen Wasserbade, beide
haben dann bei schnell ausgefiihrter Messung gleiche Temperatur. Die
Temperatur der MeBmaschine ist ohne EinfluB.

Die MeBmaschine von Reinecker ist in Fig. 13 dargestellt und wird wie
folgt gehandhabt: Man bringt den Normalstab zwischen die Fiihlflichen fund /.
Dazu bringt man erst durch Drehen der Transportschraube (Handrad H)
den ganzen linken Teil in eine ungefihr passende SteHung auf Bett B,
und n#ghert ihm nun durch Drehen des grofien Mefirades M und durch
Vermittlung der Mikrometer-MeBschraube m die Fiihlfliche f, bis sie an-
liegt und bis durch den entstehenden Druck die Fliissigkeit im Glasrohre G
steigt. Dieser Druck wird pidmlich von der Fiihlfliche f aufgenommen
und durch die biegsame Blechwand auf die Fliissigkeit in F iibertragen,
die nun ins beiderseits offene Glasrohr G tritt, Man liest die Stellung
des MefBrades M am Nonius NV ab und fixiert die Grofe der ausgeiibten
Pressung durch Einstellen der Marke y in Hohe des Fliissigkeitsstandes.
Man ersetzt nun den Normalstab durch den zu messenden, der mdglichst
wenig kleiner oder gréfer sein soll und stellt das Mefirad M so ein, daB
die Fliissigkeit wieder bis zur Marke y steht, also der Druck der gleiche
ist wie vorher. Diese EKinstellung kann man erst roh anndhern, dann
durch die Schnecke S nach Anziehen der Mutter p vollenden. Man liest
wieder am MeBrad M ab, und hat, da eine Umdrehung einem Millimeter
entspricht, den Unterschied in der Li#nge beider Stibe; die des Normal-
stabes kennt man aber. — Das Mefrad ist am Umfang in 5, geteilt,
1ovoo laBt der Nonius bei N ablesen. Diese feine Ablesung hat nur
Zweck, wenn man die Schraube iiber so kurze Ldngen benutzt, daf man
ihren Fehler vernachldssigen kann. Man soll daher Normalstibe in Ab-
stufungen von 5 mm haben, wenn allerfeinste Messung verlangt wird,
mindestens aber fiir je 25 mm.

Man findet auch bei uns gelegentlich MeBmaschinen amerikanischen
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Ursprungs, von Pratt & Whitney in Hartford Conn. Diese sind etwas
anders eingerichtet: eine Teilung in Zoll oder Centimenter ist auf dem
Bett der Maschine sehr fein eingraviert. Man stellt ein Mikroskop mit
Fadenkreuz auf diese Teilung ein, statt der Einstellung nach Normalstdben
bei Reinecker, und liest die Bruchteile von Zollen oder Centimetern an
einer Mikrometerschraube mit MeBrad ab. Die Teilung auf dem Bett ersetzt
also die Normalstibe. Statt den Druck durch eine Fliissigkeitssiule zu

Fig. 13. MeBfmaschine von Reinecker.

messen, beobachtet man einen kleinen eingeklemmten Korper, der herab-
fillt, wenn der Druck auf den zu messenden Stab eine gewisse GroBe
erreicht. Dafl diese Maschine direkt mifit — die von Reinecker vergleicht
nur mit einem Normalstab — 1ist ein rein theoretischer Vorteil. Eine
MeBmaschine wird stets so sorgfiltig behandelt, daff sich die Normalstibe
nicht schnell abnutzen; einer Anderung beim Transport sind Normalstibe
weniger ausgesetzt als das Bett der amerikanischen Maschine. Die Messung
wird bei jener Maschine falsch, wenn nicht Maschine und zu messender
Gegenstand gleiche Temperatur haben, und das ist schwer erreichbar.
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35. StichmaBe; Grenzlehren. In der Werkstatt fihrt man Messungen
gerne mit Hilfe von Instrumenten aus, welche die herzustellende Linge
direkt darstellen, mit StichmaBen etwa, Die MaBstébe, Schraublehren usw.
enthalten auBer der zu messenden noch jede andere Léinge, das Messen
mit StichmaBen geht daher schneller von statten, und setzt weniger Ubung
voraus. Die StichmaBe werden mit einem der bisher beschriebenen Instru-
mente gepriift.

StichmaBe im engeren Sinne sind allbekannt. Zur Kontrolle von
Bohrungen und Zapfen bis zu 100 mm Weite hat man Kaliberbolzen und
Kaliberringe, Fig. 14, die aus gehirtetem Stahl mit einem garantierten
Genauigkeitsgrad von -+ 'f;o, mm kiuflich sind. Fiir weitere Bohrungen
werden die Bolzen zu schwer; man ersetzt sie wohl durch sphérische End-
maBe, Fig. 15, deren Endflichen Teile einer Kugel von dem betreffenden
Durchmesser bilden, so dafl schriiges Einftihren keinen Fehler verursacht,
wie das bei einfachen Stichmafen der Fall ist.

Man kann die Genauigkeit der StichmaBe mit Hilfe der MeBmaschine
sehr weit treiben, und auch die Herstellung von Maschinenteilen, ins-

- 'ﬂ.
"
T
1 —
\‘!"’,--'
Fig. 14. Fig. 15.
Kaliberlehre. Lehre mit Kugelendflichen.

besondere zusammenpassenden, ist so genan mdglich, daB ein Fehler nicht
mehr nachweisbar ist, beinahe absolut genau. Aber solche absolute Ge-
nauigkeit zu erreichen, ist teuer, und {iberfliissig selbst dann, wenn man in
modern eingerichteten Werkstitten Austauschbarkeit der entsprechenden Teile
mehrerer Maschinen anstrebt, im sogenannten Austauschbau. HEs geniigt
hierfiir, daB der fertize Maschinenteil vom Sollma um nicht mehr als
einen gewissen Betrag, sagen wir 1/, mm nach oben oder unten abweiche.
Ein Zapfen von 70 mm Durchmesser darf dann zwischen 69,99 wnd
70,01 mm angefertigt werden. Das zugehorige Lager muB soviel weiter
sein, daB Ol sich halten kann, sagen wir 0,2 mm weiter, es sollte also
70,2 mm Durchmesser haben, darf aber von 70,19 bis 70,21 mm an-
gefertigt werden, denn es ist gleichgiiltig, ob der Spielraum fiir das Ol in
den #uBerst mdglichen Fallen nur 0,18 oder aber auch 0,22 mm ist statt 0,2.
Um in dieser Weise die Genauigkeit der Arbeit in bestimmten Grenzen zu
halten, bedient man sich der Grenzlehren, wie solche in Fig. 16 zum
Priifen von Lochern und in Fig. 17 zum Priifen von Bolzen dargestellt
sind. Der Lehrbolzen fiirs Lager triigt den Aufdruck 70,2; das eine,
mit -+ bezeichnete Ende hat 70,21 mm Durchmesser, stellt die obere
QGrenze dar und darf nicht in das Loch hineingehen; das andere Ende,
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mit — bezeichnet, hat 70,19 mm Durchmesser, muB hineingehen, und zwar
ohne Gewalt. Die Rachenlehre fiir den Bolzen triigt den Aufdruck 70;
die Schnibel sind 69,99 und 70,01 mm weit, nur der letztere darf iiber
den Bolzen gehen.

Der zulissige Fehler, hier !/,,, mm, heiit Toleranz, die Grenzlehre
daher auch wohl Toleranzlehre. Die Grofie der Toleranz richtet sich nach

Hinein nrch

Fig.16. Grenzlehre fiir Locher.

der Art der Arbeit. Auch die GrdBe des Spielraums, hier 0,2 mm, hiingt
von den Verhiltnissen ab, fiir warmes Aufziehen wird er negativ. Das
zu besprechen gehért in eine Konstruktionslehre, nicht zuom MeBwesen.

V. Flichenmessung.

36. Einheiten; Ubersicht der Instrumente. Der Inhalt einer Fliche
— der ja bekanntlich in Quadratcentimeter, Quadratmeter, auch in Quadrat-
fuf oder -zoll angegeben wird — kann aus den linearen Abmessungen
durch einfaches Ausmultiplizieren oder mit Hilfe der Simpsonschen Regel
oder anderer mathematischer Formeln gefunden werden. Auf diese ein-
zugehen, ist hier nicht der Ort. Im folgenden sollen nur die Planimeter
besprochen werden, das sind MeBinstrumente, welche die GroBe der Fliche
durch mechanisches Umfahren ihrer Umrisse zu ermitteln gestatten.

Das Amslersche Polarplanimeter ist das gebriiuchlichste fiir die Zwecke
des Maschinenbauers. Bei grofier Einfachheit in Konstruktion und Hand-
habung 148t es eine Genauigkeit von !/, Prozent erreichen, was den Be-
diirfnissen bei der Auswertung von Indikator- und handgezeichneten Dia-
grammen durchaus entspricht, da diese Figuren selbst kaum mit solcher
Genauigkeit verzeichnet werden kénnen. Das Linearplanimeter ist nur eine
andere Form des Polarinstruments und manchmal bequemer; es wird in
Amerika sehr viel verwendet. Im Schiffbau und in der Geodiisie stellt
man hohere Anforderungen an die Genauigkeit und verwendet daher kost-
spieligere Instrumente, unter denen wir das Rollenplanimeter nennen wollen.
Diese Instrumente sollen hier nicht besprochen werden.

Integraphen sind Instrumente, welche zu einer gegebenen Kurve
y = f(z) die Integralkurve 3" == f f(@)dx graphisch verzeichnen; die von
ihnen verzeichnete Endordinate stellt also nach Lehren der Mathematik
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ebenfalls die Fliche unter der gegebenen Kurve dar. Nur kann man noch

die Aufaddierung Schritt fiir Schritt verfolgen. Auch diese Instrumente
sind fiir unsere Zwecke unwesentlich.

37. Amsler-Planimeter. Das Amslersche Polarplanimeter ist in Fig. 18

schematisch dargestellt. Zwei Stibe MF und PG sind im Gelenk G mit-

einander verbunden. Der Pol P ist eine

Spitze, die man fest ins Papier setzt

und durch ein Gewicht beschwert, mit

dem Fahrstift 7 umfahrt man die aus-

zumessende Figur von einem beliebigen

Punkt des Umfangs bis zu genau dem-

selben Punkt; dann lauft das MeB-

ridchen M auf dem Papier, auf dem

es ebenfalls aufliegt, und zwar ist die

abgewickelte Linge, wie die Theorie

Fig. 18. zeigen wird, proportional der Fliche,

welche wir umfahren hatten. Wir

konnen also den Umfang des MeBridchens direkt in Quadratcentimeter

Fliche einteilen. Das MeBrad und sein Nonius ist in Fig. 19 dargestellt. —

Wenn wir beim Umfahren das Mefiriidchen beobachten, so sehen wir es

wiederholt in der einen mnd anderen Richtung wmlaufen; die Endstellung

gibt uns die umfahrene Fliche. Wollten wir aber ablesen, bevor wir

Fig.19. Mefirad des Polarplanimeter.

wieder zum Ausgangspunkt der Umfahrung zuriickgekehrt sind, so wiirden
wir nicht eine zu kleine, sondern eine ganz willkiirliche Ablesung erhalten,
die ein sehr Vielfaches der richtigen sein kann.

38. Theorie desselben. Die einfachste Theoric des Planimeters ist
die von Kirsch, die wir im folgenden wiedergeben.

Der wirksame Teil des Planimeters ist das MeBradchen, dessen Drehung
wir ablesen. Wenn wir ein solches MeBridchen, Fig. 20, in Richtung des
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Pfeils 1, also in Richtung der Achse, bewegen, so wird es sich offenbar
gar nicht drehen, es gleitet; wenn wir es — immer natiirlich mit seiner
scharfen Kante auf der Papierebene aufliegend — in Richtung des Pfeils 2,
senkrecht zur Achse bewegen, so

wird einfach Rollen stattfinden und _:_H}_l_ . ~ N

die zuriickgelegte Strecke vollstindig 7 2
durch Ablesen des Rades festzustellen 12 e
sein. Von jeder anderen Bewegung Fig. 20. Fig. 21.

wird die Komponente in Richtung des

Pfeils 2 vom Mefirad registriert. Wenn wir weiter an einem Lineal eine
Reihe von MeBridchen, die in einer Ebene liegen, also mit zueinander
parallelen Achsen so anbringen, daf alle das Papier beriihren (Fig. 21), so
drehen sich alle diese Rédchen ibereinstimmend um den-
selben Winkel, ganz gleichgiiltig, wie man das Lineal be- A
wegt. Die Bewegung des Lineals aus der Lage A B (Fig. 22)

in die Lage A’B kann man nidmlich betrachten als zu-
sammengesetzt aus einer Drehung um C als Mittelpunkt

nach A4”B” — diese Drehung beeinfluBt die Rédchen gar B\
nicht — und aus einer Verschiebung des Lineals auf
zu —, diese Verschiebung beeinfluft alle Rddchen gleich-
miflig. Jede irgendwie gestaltete Bewegung des Lineals
kann man nun als Aufeinanderfolge von unendlich kleinen
Drehungen und Verschiebungen auffassen.

Wenn wir in Fig. 23 ein Planimeter haben, und dessen Fahrstift F
im Kreise um den Pol P herumfiihren, so wird das MeBriddchen M sich
ebensoviel abwickeln, wie ein
bei M’ gedachtes es tun wiirde,
dessen Lagerung mit M # starr
verbunden wére.

Daraus folgt zunichst, daB
das MefBrddchen sich iiberhaupt
nicht abwickelt, wenn wir F auf
einem Kreise von solcher Grifie
herumfiihren, wie Fig. 24 an-
deutet. Hier geht némlich die
Ebene des MeBridchens M durch
den Pol P. Den als Nullkreis
bezeichneten Kreis vom Radius
R, kann man also mit dem Fig. 23.

Fahrstift & umfahren, ohne
daB das MeBridchen sich abwickelt. Der Radius des Nullkreises ist offen-
bar, nach dem Pythagoras,

Ry = }/(aTc)g + MP?2 = Y(a + c)i‘—"—}— 72 e = ]/0;’ + 2ac 422,

Fig. 22.
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Seine Fliche ist ¥, = m(a® + 2ac -+ r2). Sicherer als durch Rechnung
konnen wir E, bestimmen, indem wir den Papierstreifen zy mit dem
Pol P festspiefien und die Lage von F
ausprobieren: das MeBriddchen darf sich
beim Bewegen des Streifens um P herum
nicht abwickeln.

Wir kehren nun zur Fig. 23 zu-
riick. M wickelt sich ebenso ab, wie
M es tun wiirde, bei einer vollen Um-
fahrung wickelt sich also eine Bogen-
linge s = 2px ab. p ldBt sich nun
durch die anderen bekannten Griofien

Fig. 24. ersetzen. Hs ist R? — (a4 ¢--p)?
=72 — (0 — ¢)?, ndmlich beides nach
dem Pythagoras gleich PQ2, also ist k2 —a? 4 2a (o —¢) =12 und

2 . 2 2 R2 — R2?
0= ‘?_ﬁt?é%ﬁjji — 5& oder auch ¢ = —Oﬁ2-a~—, wo R, der Radius
des Nullkreises ist. Der abgewickelte Bogen des MeBriidchens ist also

s = %(Rﬁ — R?),
Umfahren wir einen zweiten Kreis vom Radius R statt B mit dem
Fahrstift, so wird, da ja [E, das gleiche bleibt, diesmal ein Bogen

¥ = Z (R? — R’?) abgewickelt werden.

Nun sehen wir leicht, was wir erhalten, wenn wir eine Fliche, wie
die in Fig. 25 schraffierte, umfahren, die einen Kreisring mit dem Pol P
des Instruments als Mittelpunkt bildet, der an einer Stelle ganz schmal
aufgeschlitzt ist. Wir fithren den Fahrstift iiberall in
der Pfeilrichtung, daher passieren wir die radiale Strecke
an der Aufschlitzung einmal nach innen gehend, einmal
nach aufien gehend, dabei wickelt sich das MeBrad einmal
vorwirts, einmal rlickwirts um gleichviel ab: die radialen
Strecken heben sich also in ihrer Wirkung heraus. Die
beiden den Ring begrenzenden Kreise werden auch in
einander entgegengesetztem Sinne durchlaufen, das MeB-
rddchen lduft also einmal um die eben abgeleitete Grife s
vorwirts, einmal um ¢ riickwérts und wird zum SchluB wm b = s — ¢ sich

abgewickelt haben. Diese gesamte Abwicklung ist also b = d (B> — R,
o

Schreiben wir dafiir R*7 — R?7 = a-b, so haben wir links den Inhalt f
der umfahrenen Ringfliche. Es ist also die umfahrene Fliche f—=a-b,
gleich dem Produkte aus der (konstanten) Linge ¢ des Fahrarms und dem
am MeBridchen ‘abgewickelten Bogen 5.
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Nun sehen wir weiter, daf§ die Beziehung f = a - b auch fir den in Fig. 26
schraffierten Teil eines konzentrischen Ringes gilt. Die radialen Strecken 2 3
und 47 werden in entgegengesetztem Sinne durchlaufen, heben sich also heraus,
Beim Durchfahren der Kreisbogen

12 und 34 wickelt sich weniger am , s

MeBridchen - ab als frither beim ’ . N

Umfahren der ganzen Kreise, aber VLN _//3\\ \\

gerade in dem Verhiltois weniger, (\ ’\ A ) |

indem die jetzige Flache zum ganzen ~ \ \ 7/

Ring steht. Abgewickelte Bogen N l\ ’///

und umfahrene Fliche sind also Fig. 26. Fig. 27.

einander proportional vermindert.

Bine unregelmifiige Fliche endlich kénnen wir, wie Fig. 27 andeutet,
aus einer Anzahl — nitigenfalls unendlich vielen — Ringstlicken zu-
sammengesetzt denken. Die inneren Kreisbgen wiirden je einmal hin und
zuriick durchlaufen werden, wir kénnen sie also auslassen, und wenn wir
nur die duBeren Konturen umfahren, so gilt duch hier: f=a-0.

39. GroBe Flichen. Ist die zu umfahrende Fliche so ausgedehnt, daB
man nicht alle Punkte des Umfangs erreichen kann, wenn der Pol P
der Aufstellung auflerhalb der Fliche liegt, so kann man die Fliche entweder
in Teile zerlegen — oder aber man wihlt einen Pol im Innern der Figur.

Diesen Fall fiihren wir mit Hilfe des Nullkreises auf den friiheren
zuriick. In Fig. 28 soll der Inhalt der ganzen unregelmifiigen Figur be-
stimmt werden. Offenbar ist die schraf-
fierte Figur um den Inhalt des Null-
kreises kleiner als die gesuchte, fir die
schraffierte Figur aber gilt unsere Theorie
ohne weiteres. Die gesuchte Figur hat
also den Flicheninhalt: Planimeterab-
lesung plus Inhalt des Nullkreises. Da
nun beim Durchfahren des Nullkreises
das MeBréadchen stillsteht, da sich ferner
die zum Nullkreis fithrenden Strecken
in ihrer Wirkung aufheben, so konnen
wir uns deren Umfahrung ersparen, und
haben einfach die Regel: Liegt der Pol
im Tnnern der Figur, so ist die Ab-
lesung am MeBrddchen um den Inhalt
F, des Nullkreises zu vermehren. Dessen Radius F, bestimmt man durch
Versuch, wie im vorigen Paragraphen angegeben (Fig. 24).

40. Folgerungen aus der Theorie. Linearplanimeter. Es war f = a - b;
Fliche = Fahrarm X abgewickelter Bogen. Die iibrigen Abmessungen des
Planimeters sind auf scine Wirksamkeit ohne EinfluB.
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Man darf also die Linge des Fahrarms nicht durch Verbiegen des
Fahrstiftes #ndern, sonst &ndert sich der Wert der Skala am MeBrad.
Dagegen ist gleichgiiltig der Ort, wo das Mefréidchen angebracht ist: man

P P

dp-—— — — —

[N

Fig. 29a. Fig. 29h.

findet die in Fig. 29 dargestellten Anordnungen. Diejenige, bei der man
den Fahrarm nicht #ndern kann, ist empfehlenswerter fiir einfache Zwecke.
Stellt man die Schriubchen nach, in denen die Achse des MeBridchens
lauft, so ist das ohne FEinfluf.

Ebenso gleichgiiltig ist die Lénge des Lenkers PG. Man kann ihn
also auch unendlich lang machen,
d. h. den Punkt G geradlinig fiihren.
Dadurch entsteht aus dem Polar- ein
Linearplanimeter, wie solches in
Fig. 30 dargestellt ist. Das MeB-
riddchen M bewegt sich genau so,
wie ein bei M’ befindliches. Das

e Linealfihrung Linearplanimeter ist bequemer als

Fig. 0. das Polarinstrument, wenn man sehr

langgestreckte Figuren, etwa die

Schaubilder selbstschreibender MeBinstrumente, ausmitteln will. Mit dem
Polarplanimeter kann man das nur stlickweise.

41. Praktische Regeln; Genauigkeit. Das Planimeter mifit lingliche
Figuren weniger genau aus als rundliche, weil bei ihnen das Verhiltnis
Umfang zu Fliche gréBer wird.

Beim Gebrauch erhilt man die genauesten Resultate, wenn man dafiir
sorgt, daB das MeBrad moglichst rollt, moglichst wenig gleitet. AuBerdem
wird man dafiir sorgen miissen, daB das Mefirad nicht unniitz weit in
einer Richtung sich abwickelt und dann wieder zuriickrollt, so daB man
das Endresultat gewissermafBen als Differenz zweier Abwicklungen abliest,
sondern das MeBrad soll méglichst immer in einem Sinne vorwirts rollend
in seine Stellung gelangen. Letztere Bedingung zu erfiillen lege man den
Mittelpunkt der Figur auf den Nullkreis, die erste erfiillt man, indem man
noch die Léngenrichtung der Figur radial zum Nullkreis legt. Siehe Fig. 29.
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Bei Beachtung dieser Regeln ermittelt das einfache Polarplanimeter
Flichen auf 1/,°, genaun, anderenfalls aber kommen Fehler von 1%,
leicht vor.

Wesentlich ist, daf die Achse des MeBrades parallel zur Fahrarm-
achse steht. Steht sie schief, so macht das Planimeter fiir dieselbe Fliche
verschiedene Angaben, je nach der Lage des Planimeterpols. Zur Priifung
des Planimeters umfahre man einen Kreis zweimal, und zwar einmal bei
solcher Lage des Pols, daB << PMF moglichst spitz, daB zweite Mal so,
daB jener Winkel moglichst stumpf ist. Sind beide Angaben gleich, so ist
das Instrument brauchbar; findet man hei spitzem PMF die groBere Ab-
lesung, so muB man den Fahrstift so nachrichten, daB seine Spitze zum Fahr-
arm hin gebogen wird.

42. Simpsonsche Regel. Einige Planimeter, welche einfacher sind
als das besprochene, sind nicht zn empfehlen: so ist das Pryzsche Stangen-
planimeter mehr interessant als branchbar. Kompliziertere Instrumente,
die mehr leisten als das Polar-
planimeter, nannten wir in § 36.
Wo man ein Polarplanimeter
nicht zur Hand hat, berechnet
man die Flichen nach der
Simpsonschen Regel.

Eine Umgehung der Simp-
sonschen Regel ist das folgende
Verfahren von Wagener: Man
halt sich ein fir alle Mal, etwa
auf Pauspapier gezeichnet, ein
Gitter wie Fig. 31, bestehend Fig. 81.
aus einer Anzahl Paralleler in
gleichem Abstand; die punktierten Linien markieren ein Viertel des Ab-
standes der benachbarten Parallelen. Dieses Gitter legt man auf die zu
messende Figur, so daB sie auf zwei der Parallelen endet. Man hat die
starken Strecken zu addieren, dabei indessen die erste und letzte, die auf
punktierten Linien liegen, nur halb zu nehmen -— und hat die erhaltene
Summe mit dem bekannten Abstand der Parallelen zu multiplizieren,
dann ist das Ergebnis der Inhalt der Fliche. Die Begriindung ist einfach:
die starke Strecke auf der Parallelen 6 ist die mittlere Breite des
schraffierten Trapezes, dessen Hohe gleich dem Parallelenabstand ist. Durch
Aufaddieren der starken Strecken erhilt man die Summe solcher Trapeze.
An den beiden Enden des Diagramms bleiben Flichen von halber Breite,
deshalb muB man die auf punktierten Linien liegenden Strecken nur halb
nehmen. Das Aufaddieren der Strecken macht man mit einem Zirkel oder
durch Aneinandertragen auf einem Streifen Papier.
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V1. Zeitmessung.

43. Die Zeit wird nach Stunden, Minuten, Sekunden gemessen. Die
Sekunde ist die zweite der Grundeinheiten des technischen MaBsystems.
Zum Messen der Zeit dient die Uhr. In der einfachen Taschenuhr haben
wir ein MeBinstrument von einer Genauigkeit, die kein anderes technisch
verwendetes MeBinstrument erreicht. Denn wenn eine Uhr téglich eine
Minute gewinnt oder verliert, so ist das schon mehr als man im gewohn-
lichen Leben duldet, und doch ist erst ein Fehler von 4, > 1/;, % vor-
handen.

Ungenauigkeiten kommen weniger durch die Uhr selbst in die Messung,
als dadurch, daB das Ablesen des Anfangs- und Endstandes der Uhr un-
genau erfolgt. Dieser Fehler aber wird relativ um so kleiner, je gréBer
der Zeitraum ist, wihrend dessen man beobachtet — absolut bleibt ja
seine Grofe konstant.

Grenauer als mit der gewdhnlichen Uhr kann man mit einer Arretier-
uhr, auch als Chronometer bezeichnet, messen, bei der ein besonderer grofer
Sekundenzeiger das ganze Zifferblatt bestreicht, dessen Umfang eine Minute
darstellt und in Fiinftelsekunden geteilt ist. Dieser Zeiger liuft nicht
dauernd mit, sondern wird durch einen Druck auf den sonst zum Aufziehen
bestimmten Knopf zum Mitlaufen, durch einen zweiten Druck zum Stehen
gebracht: nun kann man die Zeit zwischen den beiden Driicken auf Fiinftel-
oder Zehntelsekunden genau ablesen. Nochmaliger Druck auf den Knopf
bringt den groRen Sekundenzeiger auf Null. FEine kleine Skala bei der
XII 148t erkennen, wieviel volle Umlsufe — Minuten — der grofie Sekunden-
zeiger durchlaufen hatte.

Andere genauere Zeitmefmethoden mit Hilfe von Stimmgabeln, auch
von elektrischen Kontakten, sind in der Physik gebriuchlich und werden
bei genaueren technischen Untersuchungen bisweilen {ibernommen.

VII. Messung der (eschwindigkeit.

44. Einheiten. Unter Geschwindigkeit versteht man die von einem be-
wegten Korper in der Zeiteinheit zurlickgelegte Strecke Weges. Wir konnen
seine Geschwindigkeit berechnen, indem wir den in beliebiger beobachteter
Zeit zuriickgelegten Weg durch die beobachtete Zeit dividieren. Nehmen
wir dabei den Weg in Metern und die Zeit in Sekunden an, so erhalten

wir die Geschwindigkeit in [2} .
sec.

Dieses ist die fiir die Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung
meist angewendete Einheit. Bei Eisenbahnen findet man die Geschwindig-
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keit in Sﬁme’ bei Schiffen in Seemeilen pro Stunde angegeben. Es ist

km 1000 m m SM 1853 m m
Stde — 3600 sec — 7 oo ™ 1 Side ~ 3600 seo P10 o
45. Einheiten bei drehender Bewegung. Wo es sich um Drehung eines
Korpers um eine Rotationsachse handelt — der im Maschinenbau héufigere Fall
— da haben nur die in gleichem Abstand von der Rotationsachse liegenden Punkte
gleiche Geschwindigkeit, verschieden weit von der Achse entfernte Punkte
haben verschiedene Gteschwindigkeiten, proportional ihrem Abstand von der
Achse. Man kann also nicht schlechtweg von der Geschwindigkeit des Kérpers
sprechen. Da aber das Verhiltnis Geschwindigkeit w eines Punktes zu
seinem Abstand » von der Achse fiir alle Punkte das gleiche ist, so kann
man dieses als Charakteristitum der Bewegung ansehen. Dies Verhiltnis

w =?7—1f heiBt die Winkelgeschwindigkeit des Korpers. Da w die Benennung

m 3 . . . .
[%], r die Benennung [m] hat, so ist die Benennung oder Dimension

sec
Zeiteinheit, der Winkel aber ist, mathematisch, eine unbenannte Zahl:
180° mathematisch = 7 = 3,1416. Man kann die Winkelgeschwindigkeit
auch als Geschwindigkeit der 1 m von der Achse entfernten Punkte
definieren.
Die Einheit der Winkelgeschwindigkeit ist im technischen MaBsystem die-

1809
jenige, bei der der Winkel Eins = = 570174 in der Sekunde durch-
7

1
der Winkelgeschwindigkeit [ ] . Sie ist ja der durchlaufene Winkel pro

strichen wird, oder was dasselbe ist, beil der die Punkte im Abstand 1 m von
der Achse die Geschwindigkeit 1 ;‘6 haben,
e

Diese Einheit ist fiir Messungen gar nicht gebréiuchlich, in einigen
Fillen aber muB man auf sie zuriickgreifen, wenn man némlich die Winkel-
geschwindigkeit mit anderen Einheilen in Beziehung setzen will, z. B. bei
Ermittlung des Gewichtes oder Trigheitsmomentes von Schwungrédern.

Die allgemein tibliche Angabe der Winkelgeschwindigkeit ist die in

Umdr. .

minutlichen Umldufen (Touren pro Minute). Es ist offenbar 1 oo 2n

Uml
technischen Einheiten = 60 —Ifﬂ—, also ist
Min.

0 Uml.
1 technische Einheit = 6— = 955 i
2n Min.
oder _
100 Uml p. Min. = 10,47 technische Einheiten.

Gramberg, Technische Messungen. 3
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46. Ubersicht der MeBmethoden ; Beziehungen zwischen fortschreitender
und Drehgeschwindigkeit. Die Messung der fortschreitenden Geschwindigkeit
ist bei Gasen und Fliissigkeiten ausfithrbar mit Hilfe besonderer Instrumente,
von denen der Woltmannsche hydrometrische Fliigel und das Anemometer sowie
die Pitotsche Rthre im folgenden besprochen werden sollen. Das Schiffs-
log dient zum Messen der Geschwindigkeit eines Schiffs, indem es, ein-
gerichtet wie der Woltmannsche Fliigel, die relative Geschwindigkeit des
Wassers gegen den Schiffskdrper mifit. Man hat aber kein Instrument,
welches direkt die fortschreitende Geschwindigkeit fester Korper angibt.
Will man bei festen Koérpern nicht Zeit und Weg einzeln messen, so
mufB man die Messung auf die bequem zu ermittelnde Rotationsgeschwindig-
keit zurtickfiihren., Die Umlaufgeschwindigkeit von festen Korpern, Achsen
und dergleichen kann man ndmlich mit Hilfe von Umlaufzéhlern oder
von Tachometern ermitteln, die beide im folgenden zu besprechen sind.

Die erwihnte Zurtickfiihrung der Messung fortschreitender Geschwindig-
keit auf Winkelgeschwindigkeit ist so auszufithren, wie zwei Beispiele
zeigen werden: Bei Lokomotiven mifit man die Fahrgeschwindigkeit, indem
man die Drehgeschwindigkeit eines seiner Réder ermittelt. Sei diese
n Touren pro Minute, und sei D m der Raddurchmesser, so ist z D

der Radumfang, der B% mal in der Sekunde abgewickelt wird: also ist
Dn . e

%62 die Umfangsgeschwindigkeit des Rades, und zugleich die Fahr-

geschwindigkeit des Zuges in %, weil das Rad auf den Schienen nicht

gleiten soll. Man kann natiirlich das Tachometer, welches die Tourenzahl
des Rades feststellt, gleich fiir Kilometer pro Stunde eichen. Seine
Angabe wird aber ungenau, wenn das Rad sich abnutzt oder nach-
gedreht wird. — Wir messen eine Riemengeschwindigkeit, indem wir an
den Riemen ein Rédchen von bekanntem Durchmesser D halten, dessen
Tourenzahl wir dann feststellen. Wir haben uns davon zu iberzeugen,
ob das Réidchen nicht auf dem Riemen gleitet. Aus der Umlaufzahl der
Riemenscheibe kann man die Riemengeschwindigkeit nicht genau finden,
weil der Riemen auf der Scheibe gleitet, sobald Arbeit iibertragen wird.
Ubrigens ist ja auch, wegen der Dehnung, die Geschwindigkeit beider
Trums nicht unerheblich voneinander verschieden.

47. Umlaufzihler. Die Umdrehungszahl von Wellen ermittelt man
mit dem Tourenzihler, oder mit dem Tachometer,

Der Tourenzihler oder das Zahlwerk besteht in seinem wirksamen Teil
aus einer Anzahl von zehnzihnigen Zahnridern. Eines derselben, das Einer-
rad, wird direkt von der Maschine angetrieben, so zwar, daB es bei jedem
Umlauf der Maschine um einen Zahn vorrtickt. Da nun an seinem Umfang, den
Zihnen entsprechend, die zehn Ziffern von 0 bis 9 angebracht sind, so tritt
eine, und bei jeder Umdrehung der Maschine die folgende, Ziffer vor ein Schau-
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glas, wo man sie abliest. Jedesmal nun, wenn das Einerrad von 9 wieder
auf 0 geht, schiebt es durch einen Mitnehmer das folgende, sogenannte Zehner-
rad um einen Zahn weiter und bringt dort, nach je zehn Umdrehungen, die
folgende Ziffer vor das Schauglas. Daher liest man nach der Ablesung
(©) (@@ nicht wieder (0)(0) ab, sondern (1)(0), 10 folgt auf 9 wie es
sein muB. Ganz analog wird nach 10 Umdrehungen des Zehnerrades
das Hunderterrad um Eins vorwirtsgeschaltet, so daf auf 099 folgt 100,
und so fort meist bis 100000. Uber diese Wirksamkeit des Zihlwerkes
belehrt man sich duwrch Beobachtung
eines derselben, das man an jeder
groBeren Maschine finden kann, schneller
als durch eine umsténdliche Beschreibung.

Die Vorwirtsschaltung des Einer-
rades kann durch eine der beiden
Vorrichtungen Fig. 32 bewirkt werden.
Das Gesperre (Fig. 32a) ist das ein-
fachste, Sperrkegel a schaltet vorwirts, Fig. 32a.
b soll Riickwirtsgehen des Rades hin-
dern. Der Anker (Fig. 32b) ist von der Pendeluhr her bekannt. Be-
wegt man von der gezeichneten Stellung aus den Anker 4 abwiirts (er
dreht sich um M), so wird Zahn I durch Nase @ vorwirts geschoben;
geht der Anker nun wieder hinauf, so tritt Nase & hinter den Zahn 6
und schiebt das Einerrad wieder vorwirts. Die hin und her gehende

Fig. 32b.

Bewegung des Ankers kann nun bewirkt werden, entweder indem man
die kleine Welle « mittels Hebel y von einem hin und her gehenden Teil
der Maschine aus antreibt, oder indem man die Welle =z von einem
rotierenden Teil umdrehen lit. In beiden Fillen bewirkt die Kurbel zx,
um z sich drehend, eine hin und her gehende Bewegung des Ankers.

Ankerzihler schalten nach jeder halben Umdrehung um eine halbe
Zahl vorwirts, Sperrkegelzihler nach jeder vollen Umdrehung direkt auf
die niichste Zahl; die letzteren lassen sich daher bequemer ablesen, machen
aber Ger#iusch.

Hat das Binerrad sich einmal ganz gedreht, so muf es das Zehnerrad
um eine Zahl vorwirts schalten, dieses nach jeder Umdrehung das Hunderter-

3*
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rad, und so fort. Diese Schaltung wird durch ein Getriebe bewirkt, das

in Fig. 33 dargestellt ist: wenn das Einerrad von 9 auf 0 geht, wird das

Zehnerrad durch den Stift s vorwérts

geschaltet. Das ist moglich, weil die

Kerbe k£ zur gleichen Zeit das Zehnerrad

frei gibt, wihrend das Zehnerrad sonst

immer durch die Scheibe ¢ an Drehung

verhindert wird. Es mag noch niitzlich

sein zu bemerken, da8 das Zehnerrad

zwanzig Zdihne hat, von denen jeder

zweite breiter ist als die iibrigen. Stift s

schaltet immer um zwei Zihne vorwirts,

. .. . d. h. um 1/;, Umdrehung. Stift s; und

Fics, Qs o B oty G s Weise
das Hunderterrad anzutreiben.

Handzshlwerke bestehen meist aus einer Kombination von Arretieruhr und

eigentlichem Z#hlwerk. Beide beginnen erst zu laufen, wenn man den

Dreikant so kriftig in den Kérner der

Welle preBt, daB die kleine Hiilse A

(Fig. 34) einer Federkraft entgegen,

eingedriickt wird. Beim Zuriick-

nehmen des Dreikants von der Welle

héren Zdhlwerk und Chronometer

gleichzeitig zu laufen auf und man

liest beide ab, um die Anzahl der

Umdrehungon durch die Zeit, auf

1/, sec genau ablesbar, teilen zu

kénnen. Die Ablesung des Zihlwerkes erfolgt auf der Seite, die in

der Figur nicht sichtbar ist. Schnepper ¢ stellt das Chronometer auf Null.

Einen ganz andersartigen Um-

laufzihler, hauptsichlich als Hand-

instrument brauchbar, gibt Fig. 35.

Man driickt den Dreikant in den

Korner der zu untersuchenden Welle,

die Schnecke ¢ liuft dann um.

Von den beiden Rédern hat eines

100, eines 101 Z#hne, letzteres

Fig. 3. Tourenzibler. bleibt daher bei 100 Umlaufen der

Schnecke um einen Zahn hinter dem

anderen zuriick. Man liest am Zeiger « die Umlsiufe, am Zeiger y je

100 Umliiufe der Schnecke ab.
Bei Handziihlern ist es stets empfehlenswert, doch nicht immer
bequem ausfithrbar, eine zuverlissigere Kuppelung des Instruments mit der

Fig.84. Zahlwerk.
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zu priifenden Welle zu machen als der einfache Dreikant sie bietet; dieser
schliipft, namentlich wenn man das Instrument schief hilt. Statt des
Dreikants verwendet man Gummipolster. Vgl. § 52.

48. Praktisches. Um die Tourenzahl einer Maschine festzustellen, liest
man den Stand des Zihlers am Anfang und wieder am Ende einer Zeitperiode
ab, die so lang wie mdglich sei; denn man kann nur volle Touren ablesen,
und das Fehlen der Bruchteile sowie eine Ungenauigkeit im Zeitpunkte
der Ablesungen verliert an EinfluB bei lingerer Zeitdauer. Um die
mittlere minutliche Umlaufzahl fiir eine Stunde zu finden, zihle man also
nicht alle zehn Minuten je eine Minute lang, sondern man notiere alle
zehn Minuten den Stand des Z#hlers: die Differenz von End- und Anfangs-
angabe, geteilt durch 60, gibt die mittlere Umlaufzahl: die Zwischen-
ablesungen nach 10, 20... Minuten kontrollieren die GleichmiBigkeit des
Maschinenganges. Bei kurzen Ablesungszeiten erreicht man etwas groBere
Genauigkeit unter Verwendung einer Arretieruhr, mit deren Hilfe man
die Zeit fiir 10 oder 20 Umldufe durch Driicken feststellt. Man arbeitet
so genauer, weil man nur ein Instrument; den Zéhler, anzusehen hat, und
weil man die Zeit mittels Arretieruhr auf Fiinftelsekunden ablesen kann.

49. Tachometer. Tachometer geben die augenblickliche Geschwindigkeit
der Maschine, ihre momentane Umlaufzahl pro Minute, durch Ablesung eines

Fig. 36. Tachometer.

Zeigers. Das Mittel dazu ist die Zentrifugalkraft, welche einen Schwungkdrper,
entgegen der Kraft einer Feder, um so weiter von seiner Drehachse entfernt,
je schneller diese Achse des Tachometers umlduft: das Tachometer ist ein
kleiner Federregulator, und &hnelt in der Wirkung den Regulatoren der
Dampfmaschinen.

Tachometergetriebe sind in den Fig. 36 und 37 wiedergegeben: In
Fig. 36 bilden die Schwungmassen S; und S,;, andererseits S, und S;
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je ein GuBstiick. Die Spiralfeder ist mit dem &uBeren Ende an S,, mit
dem inneren an S; befestigt und wird gespannt, wollen die Gewichte sich
von der Rotationsachse entfernen.
Fliegen die Gewichte der Feder-
kraft entgegen auseinander, so
wird, wie ersichtlich, der Zeiger
bewegt. Ein Universalgelenk bei G
148t es zu, daB das Zeigergetriebe
nicht mitrotieren braucht. Eine
Démpfung verhindert Zuckungen
des Zeigers durch die Ungleich-
formigkeit von Kolbenmaschinen.
— In Fig. 37 stellt sich infolge
der Rotation der Rotationskorper S,
eine flache runde Scheibe, mehr
oder weniger senkrecht zur Rota-
tionsachse und spannt dabei die
Schraubenfeder, welche einerseits
an ihm, andererseits an der Rota-
tionsachse fest ist. Die Bewegung
wird wieder auf einen Zeiger iibertragen, (¢ ist ein Kugelgelenk.

50. Enger und weiter MeBbereich. Die Theorie des Tachometers ist
die der Zentrifugalregulatoren mit Federbelastung. Jeder Umdrehungszahl
der Welle soll eine ganz bestimmte Stellung des Zeigers, also ein bestimmter
Ausschlag der Schwungmassen entsprechen.

Beginnt die Welle sich zu drehen, so l6sen sich die Schwungmassen
von ihrem inneren Widerlager, sobald bei einer Tourenzahl », die Zentrifugal-
kraft groBer wird als die Vorspannung der Feder. Beim Auseinanderfliegen
der Schwungmassen nimmt nun sowohl die Zentrifugalkraft als auch die
ihr entgegenstehende Federkraft zu, und es ist nicht gesagt, daB sich bei
einer Tourenzahl n > n, ein Gleichgewichtszustand tiberhaupt findet. Hatte
ndmlich beim Auseinanderfliegen die Zentrifugalkraft schneller zugenommen
als die Federkraft, so gewinnt sie immer mehr und mehr die Oberhand
iiber letztere und die Schwungmassen gehen gleich in die duflerste Stellung,
bis ans #uBere Widerlager. Die Federkraft muB also schneller zunehmen
als die Zentrifugalkraft, und zwar muB das in jeder Pendellage der Fall sein.

Es ist iiberfliissig, diese Theorie hier niher zu erliutern, da man die
Vorgiinge in einem Tachometer niemals rechnerisch verfolgen wird, sondern
ein schlecht gehendes eher durch Probieren in Ordnung bringt. Fiir die
Auswahl eines Instruments aber ist vielleicht das Folgende gut zu beachten:
Der innersten Lage der Schwungmassen entspricht eine Tourenzahl #,,
unter welcher das Tachometer nicht anzeigt; der fiuBersten Lage entspricht
eine hohere Tourenzahl n, , liber welcher es nicht anzeigt. Jeder Zwischen-

Fig. 37. Tachometer.
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lage der Schwungmassen entspricht eine Tourenzahl » zwischen 7, und n, .
7, und n; konnen nun sehr voneinander verschieden sein, oder eng bei-

einander liegen: das Verhiltnis % kann groB oder klein sein. Je grofier
1
dieser MeBbereich :? des Tachometers ist, desto vielseitiger ist seine
1

Anwendbarkeit fiir verschiedene Maschinen, aber desto enger riicken die
Teilstriche aufeinander und desto ungenauer wird die Ablesung. Fiir eine
Pumpe, die mit sehr verschiedenen Tourenzahlen laufen soll, braucht man
einen weiten MeBbereich, fiir eine Betriebsmaschine gentigt ein enger, welcher
die Umlaufzahl genauer ablesen lifit. Kin zu enger MeBbereich aber hat zur
Folge, daBf die Ungleichformigkeit der Maschine sich schon bemerkbar macht
und der Zeiger bei jedem Umlauf hin und her schwankt, die Ablesung er-
schwerend. Daher benutzt man MeBbereiche von 1:2 bis 1:6, je nach Um-
stinden. Hinen viel engeren MeBbereich, etwa 8:10, hat nur der Hornsche
Tachograph (§ 56), der gerade dazu dienen soll, die Ungleichfsrmigkeit
einer Maschine zu kontrollieren. Dieser Hornsche Tachograph ist also,
in der Sprache der Regulatortheorie, fast astatisch, die gewdhnlichen Tacho-
meter miissen sehr statisch sein.

51. Antrieb derselben. Der Antrieb der Tachometer geschieht meist durch
eine Riemeniibertragung von der Welle aus, deren Umlaufzahl man feststellen
will. Man w#hlt die Riemenscheibe des Tachometers so, daBf das Tachometer
passend schnell rotiert. Deshalb fertigt jede Tachometerfabrik nur ein
oder wenige Tachometertypen mit bestimmter Umlaufzahl, und paBt sie
mittels verschiedener Riemscheiben den zu messenden Umlaufzahlen an.
Das Zifferblatt ist dann nicht nach der Tourenzahl des Tachometers,
sondern der zu messenden Welle geteilt, und muB die Angabe der Riemen-
iibersetzung enthalten.

Der Antriebriemen sei gleichmé8ig, die Naht soll keine Verdickung
bilden; anderenfalls stoft der Zeiger des Instruments. Ein Gummiriemen
mit Hanfeinlage oder ein Hanfgurt sind brauchbar; ein Lederriemen muf
diinn und geleimt, nicht gendht sein.

52. Handtachometer. Tachometer werden auBer fiir stindigen An-
trieb durch eine Maschine auch als Handinstrumente ausgefiihrt. Die Achse
des Instruments endet dann in eine Dreikantspitze oder in einen Gummi-
piropfen, die in einen Korner am Knde der rotierenden Welle eingesetzt
werden.

Handtachometer sollen fiir moglichst alle Maschinen brauchbar sein,
vom Elektromotor mit einigen Tausend bis herab zur Pumpe mit nur
vielleicht 40 Umliufen minutlich. Solch weiter MeBbereich wiirde enge
Skalenteilung und ungenaue Ablesung bedingen. Man kann ein Tachometer,
das fiir die Tourenzahlen von vielleicht 125 bis 500 gebaut ist, verwenden
und durch Zahnrider fiir andere Tourenzahlen brauchbar machen. Solch
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Tachometer hat etwa die MefBbereiche 40 bis 160; 125 bis 500; 400
bis 1600; 1250 bis 5000 und ist, je nachdem man die eine oder andere
Zahnradiibersetzung einschaltet, im ganzen von 40 bis 5000 Touren brauch-
bar. In all diesen Fillen macht die eigentliche Tachometerachse Tourenzahlen
von 125 bis 500 in der Minute. Das Zifferblatt hat mehrere Nume-
rierungen, deren eine oder andere man abliest.
Ein Wellenkérner nimmt die Dreikantspitze nur dann sicher mit, wenn
er selbst dreikantig ausgearbeitet ist. Sonst tritt leicht Schliipfung ein,
ebenso wenn statt des Dreikants ein Gummipolster als Mitnehmer gebraucht
wird. Sehr zuverldssig wird die Kupplung des MeBinstruments mit der
Welle durch einen Draht von 3/, bis 1 mm Durchmesser erreicht, den
man an beiden gut befestigt. Er tordiert sich erst stark, nimmt aber dann
sicher mit, auch bei groBer Linge und auch wenn er beliebig gebogen wird.
Nur werden UngleichméBigkeiten des Ganges nicht sofort iibertragen, er
wirkt als Ddmpfung. Solch Draht erspart das ermiidende Andriicken der
Instrumente.
53. AuBergewohnliche Tachometer. Die angefiihrten Formen des
Tachometers sind die iiblichen. Fiir Sonderzwecke
hat man manche andere benutzt, die sich vielfach
mehr fiir stationiren Betrieb eignen als zur Ver-
wendung bei Versuchen.
In einem um seine senkrechte Achse rotie-
renden zylindrischen GefdB stellt sich die Ober-
flaiche der Fliissigkeit in die Gestalt eines Rota-
tionsparaboloids ein. Aus der Hohenlage des
Scheitels kann man auf die Umlaufzahl schlieBen:
Das Glas selbst ist mit einer Skala versehen,
oder eine solche steht daneben still. Altere In-
strumente dieser Art sind die Gyrometer von
Braun (Fabrikant: R. Gradenwitz, Berlin S.).
In den Bifluid-Tachometern der Rheinischen Tacho-
meterbau-Gesellschaft in Freiburg ist die Kon-
struktion vervollkommnet. Ein Glaskorper der
Gestalt Fig. 38 rotiert um seine Achse. Im unteren
Teil befindet sich etwas Quecksilber, dariiber ge-
farbter Alkohol. Beim Rotieren tritt das Queck-
silber in die seitlichen senkrechten Teile und
treibt den Alkohol in dem mittleren engen Rohr
hoch; seine Hohe gibt die Tourenzahl an. Die
Fig.88. Bifluid-Tachometer. ~ Tachometer sind fiir die verschiedensten Zwecke

herstellbar. Die Breite des unteren Teils und
die Menge des Quecksilbers, sowie die Weite des senkrechten Mittelrohrs
bestimmen die mittlere Tourenzahl und den MeBbereich des Instruments,
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die Stirke der Einschniirungen bei a bestimmt seine Triigheit. Diese In-
strumente werden gelobt; die Reibung ist bei Fliissigkeiten vermieden,
und da das Glas ganz zugeschmolzen ist, so ist Unverdnderlichkeit der An-
gaben besser gesichert als bei Pendeltachometern.

Auf Lokomotiven sind die Tachometer St68en ausgesetzt. Deshalb
sind Instrumente besser geeignet, die nicht auf Massenwirkungen beruhen.
Eine Kleine Ol- oder Glyzerinpumpe saugt etwa aus einem Behilter, in
den das Ol durch eine feine Diise hindurch wieder zuriickliuft. In einem
Windkessel zwischen Pumpe und Diise entsteht um so hoherer Druck,
je schneller die Pumpe umlduft, man kann also ein Manometer am
‘Windkessel anbringen und direkt fiir Umliufe pro Minute einteilen.

Eine kleine magnetelektrische Maschine ohne Eisen im Anker erzeugt
eine Spannung wachsend mit der Tourenzahl: man kann ein Voltmeter
anschlieBen und fiir Umldufe eichen.

In allen diesen und manchem anderen Instrument wird die Instrumenten-
welle von der zu untersuchenden durch Schnur, Gurt oder sonstwie angetrieben.

54. Kritik: Z#dhlwerk und Tachometer. Zihlwerk und Tachometer
sind picht gleichwertig. Sie ergénzen einander und man hat oft bei Ver-
suchen beide Instrumente an der Maschine. In § 24 machten wir schon auf
den Unterschied zwischen dem Tachometer, einem Skaleninstrumente, das
die augenblickliche Geschwindigkeit anzeigt, und dem Zghlwerk anfmerksam,
welches die augenblicklichen Geschwindigkeiten aufaddiert und dann die
mittlere Geschwindigkeit wihrend einer Minute, einer Stunde, ausrechnen
liBt. Fiir den Betrieb oder fiir die Einstellung einer Maschine ist das
Tachometer viel bequemer; bei Dampfverbrauchsversuchen aber will man
die mittlere Tourenzahl kennen, welche das Zihlwerk ohne weiteres sehr
genau gibt, das Tachometer viel ungenauer, wenn es nicht gut geeicht ist
und wenn man es nicht sehr oft abliest.

55. Ungleichférmigkeit. Der Hornsche Tachograph bringt die Unregel-
mifBigkeiten im Gange einer Kraftmaschine oder iiberhaupt im Umlauf einer
Welle auf einem Papierstreifen zur graphischen Darstellung.

Diese UnregelméBigkeiten sind wesentlich von zweierlei Art. Bei einer
Belastungsinderung dndert sich auch die Tourenzahl jeder Maschine, und zwar
nimmt sie zu bel einer Entlastung, sie nimmt ab bei einer Mehrbelastung.
Diesem natiirlichen Vorgang wirkt der Regulator entgegen, der die Auf-
gabe hat, die Maschine auf etwa der gleichen Tourenzahl bei allen Be-
lastungen zu halten, ihr diese aufzuzwingen. Bis das dem Regulator ge-
lingt, dauert einige Zeit, und die Tourenzahl der Maschine schwankt daher
bei einer Belastungséinderung auf und ab, um so weniger, je besser die
Regulierung wirkt. Diese Schwankungen verzeichnet der Tachograph und
untersucht dadurch die Giite der Regulierung.

AuBerdem weisen diejenigen Kraftmaschinen, die mit Kolben arbeiten,
UnregelmifBigkeiten innerhalb der einzelnen Umdrehung auf, die man
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als ihre Ungleichférmigkeit bezeichnet. Sie riithren daher, daB die trei-
bende Kraft periodisch wirkt, in den Totpunkten oft Null wird, wéihrend
der Widerstand kon&tant oder doch nach anderem Gesetz veréinderlich ist.
Diese Ungleichfsrmigkeit in méBigen Grenzen zu halten, ist wesentlich die
Aufgabe des Schwungrades. Der Tachograph soll auch den Ungleich-
formigkeitsgrad feststellen k&nnen.

Die GroBe bLeider Unregelm#Bigkeiten kann man in Prozenten der
mittleren Geschwindigkeit angeben. Bei den Regulierschwankungen ist dies
auch tblich, und zwar sagt man dann, die Maschine habe eine Schwankung
von 2°, in der Tourenzahl gemacht, wenn ihre Tourenzahl bis auf 2 °%,
unter oder iiber die normale gesunken war. Reguliert nun der Regulator
zu weit, so kann dieser Schwankung eine, meist kleinere, nach der andern
Seite folgen: Daraus folgt, daB eine Maschine bei ,,2 %" Schwankung ins-
gesamt Anderungen im Betrage von etwa 3 bis 4 %, machen wird. — Den
Ungleichfsrmigkeitsgrad innerhalb der einzelnen Umdrehung gibt man seltener
in Prozenten, meist in Bruchteilen der mittleren Tourenzahl: es ist aber
zu beachten, daf man hier die ganze Schwingung, vom Hochswert bis zum
Niedrigstwert, ins Verhéltnis zur mittleren Tourenzahl setzt, nach der Formel

1} __’U N . .
mex % Abgesehen von dieser in-

Ungleichférmigkeitsgrad 6 =
Vmitt

konsequent verschiedenen Bezeichnungsweise ist natiirlich 1% = 334

2 0/0 == 31@ USf.

56. Tachograph. Der Hornsche Tachograph ist ein schreibendes Tacho-
meter. Von der zu untersuchenden Welle wird durch Schnurtrieb ein Papier-
streifen vorwértsbewegt. Fin anderer Trieb, aus diinnem Leder geklebt, oder
aus Hanfgurt, treibt die Tachometerwelle. Der Ausschlag der Schwungmassen
wird nicht auf einen Zeiger iibertragen, sondern auf ein Schreibzeug, das
auf dem Papier Kurven verzeichnet. Man richtet den Antrieb der Schwung-
gewichte so ein, daf die Tachographenachse bei normaler Tourenzahl der zu
untersuchenden Maschine 500 Umldufe minutlich macht. Das Schwung-
getriebe ist so bemessen, daf der Schreibstift dann in der Mitte des Papiers
steht: seine Ausschlige von der Mitte bedeuten UngleichmiBigkeiten im
Gange der Antriebwelle und lassen auf dem Papier Kurven verzeichnen,
Fig. 52 gibt einen solchen Streifen wieder. Man sieht, daB die Skala nur
bis zu 10 %, oft auch nur bis 5%, iiber oder unter die normale Touren-
zahl reicht, er hat also in der Sprache der Tachometertechnik einen nur
kleinen MeBbereich, in der Sprache der Regulatortheorie nihert er sich der
Astasie. Das ist notig, um kleine Schwankungen noch deutlich darzustellen.
Damit auch schnelle Schwankungen gut dargestellt werden, sind die
Massen des Hebelwerks moglichst klein zu halten. Trotzdem wird der
Schreibstift den Vorgingen in der Maschine etwas nachhinken. FErstens
teilt sich die Geschwindigkeitsinderung durch den Gurttrieb hindurch nicht
momentan dem Instrument mit, zweitens #ndert der Schreibstift seine
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Stellung erst etwas spiter, als die Tachographenwelle ihre Geschwindigkeit
andert. Daher eignet sich der Tachograph zur Darstellung der Schwankungen
bei Belastungsinderungen,
weil sich diese tiber mehrere
Umldufe der Maschine er-
strecken. Den Schwan-
kungen innerhalb des ein-
zelnen Umlaufs kann er
nicht so folgen, daffi man
wirklich Riickschliisse auf
den Verlauf der Geschwin-
digkeit daraus ziehen konn-
te, namentlich auch des-
halb nicht, weil der an-
treibende  Riemen oder
Gurt ungleichméBig ist und
dadurch schon Schwingungen erzeugt werden. Die Kurven, Fig. 39, sind
an der gleichen Maschine, eine mit Gurtantrieb, eine mit Riemen anf-
genommen.

Das Tachogramm einer Gasmaschine stellt Fig, 40 dar. Wenn auch
die Schwankungen innerhalb eines
Umlaufs deutlich erkennbar sind,

Fig. 39.

S ¢ S
so werden sie doch, der Grofe %"‘giﬁ, o
nach, nicht exakt wiedergegeben I ‘gié“g} Arbeifsspiel
. N | 7T r v
sein. Man muB sehr groBe und Zﬁ A
dabei leichte Riemenscheiben ver- 108
wenden (200 mm Durchmesser oder 03
mehr) N 12 A
) | s I I i
DaB der Papierstreifen von 38zl N AL WV W [\
der Maschine angetrieben, also bei “g\g 3. i \\I [
. . <ty \ I
Tourenschwankungen nicht gleich- s 1
férmig abgewickelt wird, ist erst b \

%
. Zindung 2dg  Aussels. Auss. Zdg.
dann ein bedeutender Fehler, wenn unoung €9y Ausses. Auss. £99

die Schwankungen groB werden, Fig. 40.

sagen wir, mehr als 10°% der

Tourenzahl ausmachen. Man treibe den Papierstreifen dann durch Uhrwerk
oder Elektromotor.

Der Tachograph ist das ibliche Mittel, die Schwankungen in der
Umlaufzahl der Maschine zu bestimmen. Es gibt genauere, meist un-
bequeme Methoden, iiber welche man sich aus der Literatur informieren kann.

57. Woltmannscher Fliigel. Das vornehmste Instrument zur Messung von
Wassergeschwindigkeiten in FluBldufen, Turbinengerinnen u. dgl. ist der Wolt-
mannsche hydrometrische Fliigel (Fig. 41 und 42). Der arbeitende Teil ist
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das Fliigelrad 4, von 5 bis 25 cm Durchmesser, welches wie ein Schiffs-
propeller geformt ist: die Schaufeln sind Teile von Schraubenflichen. Wenn
nun das Wasser in der Pfeilrichtung {flieBt, so dreht es das Rad herum,
um so schneller, je schneller es flieft. Aus der minutlichen Umlaufzahl
des Fliigelrades kann man also auf die Wassergeschwindigkeit schliefien.

Fig. 41. Hydrometrischer Fliigel, mechanisch.

Um die Umlaufzahl des Rades zu zihlen, ist in Fig. 41 ein Umlauf-
zéhler Z angeschlossen, der Art, wie in Fig. 35 dargestellt war: die
Schnecke greift in zwei Zahnrider mit 100 und 101 Zghnen, deren Gang-
differenz die Hunderte von Uml#ufen angibt. Ist der Fliigel unter Wasser

Fig. 42. Elektrischer Fliigel.

gebracht, so kann man die Arretierung D durch Heben von B 16sen und
nach gewisser Zeit durch Driicken auf € wieder einfallen lassen. Man
nimmt den Fliigel nun heraus und liest die Zahl der Umlfufe ab. Bequemer
ist die Umlanfzéihlung bei Fig. 42; das Schneckenrad schlieft nach je 50
oder je 100 Umldufen des MeBrades einen elektrischen Kontakt, und man
bestimmt mittels Arretieruhr die Zeit zwischen zwei dadurch iiber Wasser
bewirkten Glockensignalen. Diese MeBart ist genauer als die erstgenannte,
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weil der Fliigel beim Beginn der Messung schon in Gang ist, und weil
die Zeitbestimmung mittels Arretieruhr sehr sicher ist; sie ist auch be-
quemer, weil man den Fliigel zwischen mehreren Messungen nicht aus dem
Wasser zu nehmen braucht.

Das Instrument steckt man mit der Hiilse {iber einen Stab E, der auf
der Gerinnesohle aufsteht, und an dem man es auf und ab schieben und
in passender Hohe befestigen kann,

58. Theorie; Fliigelgleichung., Hitte ein hydrometrischer Fligel gar
keine Lagerreibung, und wéren die Fliigel genaue Schrauben von sehr geringer
Wanddicke, so wiirde sich, sobald das Wasser flieft, der Fliigel durch das
‘Wasser hindurchwinden, ohne die Wasserbewegung im geringsten zu storen. Er
selbst wiirde so schnell umlaufen, daB er sich durch das Wasser hindurch-
schraubt, er miiBte also einen Umlauf machen in derselben Zeit, in der das
Wasser um die Ganghéhe der Schraube vorgeriickt ist, wie ja eine Mutter auf
einer Schraube um eine GanghShe bei jeder Umdrehung vorriickt. Das wire
ein idealer hydrometrischer Fliigel. Er machte offenbar bei doppelter
Wassergeschwindigkeit w die doppelte Umlaufzahl » in der Minute, es
wire also w—=a-n, wo o eine von der Ganghthe abhingige Konstante
des Instruments ist.

In Wirklichkeit hat ein Fliigel Reibung in seinen Lagern und in der
Ubersetzung zum Zihlwerk. Diese bewirkt, daB der Fliigel bei sehr lang-
samer Wasserbewegung iiberhaupt nicht umliuft und weiterhin um einen
gewissen Betrag hinter der theoretischen Umlaufzahl zuriickbleibt, um so
viel ndmlich, daB die dadurch entstehende Schliipfung und der entstehende
WasserstoB zum Uberwinden der Reibung ausreicht. Die Wassergeschwindig-
keit ist um einen gewissen Betrag groBer, als man nach der Formel
w = a-n erhalten wiirde: es ist

w=an-+b. 1)

Dabei wird b etwa konstant sein, da die Reibung annshernd konstant
ist. b ist, wie man sieht, die kleinste Wassergeschwindigkeit, welche
ndtig ist, wm den Fliigel iiberhaupt in Gang zu bringen: die Anlauf-
geschwindigkeit.

Die Formel w =amn 4+ b ist es, welche meist den Messungen mit
dem Woltmannschen Fliigel zugrunde gelegt wird.  Umstindlichere
Gleichungen gibt es, welche noch sekundire Einfliisse, insbesondere die
Stérungen, beriicksichtigen wollen, die durch die Befestigungsweise der
Fliigel an der Achse hervorgerufen werden. Wir verweisen dieserhalb auf
Z.d. V. d I 1895, S. 917. Fir ganz kleine Wassergeschwindigkeiten,

0,1 his 0,3 sﬂ’ wo der Fligel verhiltnismiBig langsamer liuft, muB man
ec

auf die umstindlicheren Gleichungen zurtickgreifen, sonst geniigt die ein-
fache.
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Beobachtet man bei elektrischer Z#hlung die Zeit ¢ fiir eine gewisse
Anzahl x von Umdrehungen, so gibt man der Fliigelgleichung zweckmiBig

. . z
eine andere Form. Schreibt man die Gleichung (1): w=a- 7 + b, so
wird w = a—; -+ b, und da ez fir ein Instrument konstant ist, so kénnen

wir schreiben ‘

hierin sind nun b und ¢ die Fligelkonstanten.

59. Eichung der Fliigel. Welche Fliigelgleichung man aber auch an-
nehmen moge, stets wird man die Koeffizienten, also a und b oder b und ¢,
durch Versuche bestim-

/s men miissen. Man

' S schleppt dazu den Fliigel
B % € mit bekannter, meBbarer
IS Flage/ldichung A1 Greschwindigkeit durch
f0 |4 W-0664 4078 ruhendes Wasser, die
2 Relativhewegung ist
3 = dann dieselbe, wie
@ A wenn der Fligel an
9s = B T Ort bleibt wund das
- mEA =5 Wasser flieft. Die Aus-
P oA 77 e | WAoo | L. | flihrung zweier solcher
A EEEE 3-b F_%e 00 i T Versuche bei verschie-
+ o, . - s denen Geschwindigkei-
Fligelumléute /y,;, ten g(?nﬁgt, um die zwei
: Koeffizienten zu be-
Fig. 43. rechnen, man wird aber

mehr Versuche machen,
um genauere Werte derselben zu erhalten. Zur rechnerischen Bestimmung
wire dann die Kenntnis der Methode der kleinsten Quadrate erforderlich.
Fiir unsere Zwecke wird meist die graphische Bestimmung der Ko-
effizienten aus den RBichresultaten geniigen: man trigt die sekundliche
oder minutliche Umlaufzahl des Fliigels bel verschiedenen Wasser-
geschwindigkeiten auf und erhilt die Punkte etwa wie in Fig. 43. Man
kann die Gerade AC hindurchlegen und dann ¢ und b, wie in der Figur
angegeben, entnehmen. Oder man kann der Koeffizienten und {iberhaupt
jeder Fliigelgleichung entraten und einfach ein Bild, wie Fig. 43, als rein
empirische Darstellung der Wirkungsweise des Fliigels ansehen.
Bassins zum Eichen der Fliigel durch Schleppversuche sind an ver-
schiedenen Hochschulen, so in Miinchen, Berlin, Dresden, Hannover, vor-
handen. Bei Bedarf wird man besser tun, einen Fliigel dort priifen zu
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lassen, als ihn mit primitiven Mitteln selbst zu eichen. Von den Fabrikanten
wird nicht immer der einzelne Fliigel durch Schleppen geeicht, sondern nur
durch Vergleichen mit einem Normalfliigel. Das ist einfacher und dabei
zuverldssiger als ein primitiv angeordneter Schleppversuch; man beachte
aber, daf wirklich beide Fliigel die gleiche Wassergeschwindigkeit erhalten.

60. Pitot-Rohr. Die Pitotsche Rohre zum Messen von Wassergeschwindig-
keiten beruht auf folgendem Prinzip: Wenn aus einer Offnung in der Wand
eines GefiBes Wasser unter dem EinfluB der Schwerkraft austritt, so geschieht
m
sec?
die Schwerebeschleunigung wnd % die Standhdhe des Wassers iiber der
Lochmitte ist. Die Geschwindigkeit w = ]/597 und die Druckhshe % sind
gewissermafien #quivalent. Wenn man nun umge-

dies bekanntlich mit einer Geschwindigkeit w = ]/2@7&, worin g = 9,81

kehrt einem Wasserstrom einen Widerstand entgegen- )] o
setzt, so daB derselbe aufgehalten wird, so wird

dadurch die Geschwindigkeit 2 in eine Druckhohe /; :
umgesetzt, die sich aus der gleichen Formel be- 1)

rechnen liBt. —H—
Wéihrend daher in einem unten gerade abge- 7? 1l
schnittenen Rohre, das man in Wasser taucht, das —

Wasser sich kommunizierend in die Hohe des #ufleren Fig. 44.
Spiegels einstellt, ¢ in Fig. 44, so wird sich in einem

dem Strom entgegen gekriimmten Rohre b der Wasserstrom fangen und die
Einstellung auf ein hoheres Niveau veranlassen. Der Unterschied beider
Niveaus ist die der Geschwindigkeit w &quivalente

e w2 z. Ansaugen
Druckhshe, kb = 2, %’ 4
Das ist die Theorie der Pitotschen Rohre, die N
in dieser Weise den Unterschied & zwischen statischer f:gf} «;der
roleum

und dynamischer Druckhthe miBt und zur Berech-
nung der Wassergeschwindigkeit benutzt. Sie be-
steht also aus zwei Rohren, deren eines gerade ab-
geschnitten, deren anderes dem Strom entgegen
rechtwinklig umgebogen ist (Fig. 45). Um die Ab-
lesung in bequemer Hohe iiber dem Wasser zu

haben, sind die Rohre vereinigt, und durch einen i _A_{ ij"‘
Gummischlauch mit Mundstiick kann man, durch N
einen Hahn H, hindurch, das Wasser in beiden Réhren /N -
emporsaugen. Dann schlieBt man den Hahn, und wo T

die Wasserstinde in den Rohren geben unmittelbar Fig. 45. Pitot-Rohr.

die Druckdifferenz. Hihne H, und H; hindern
das Wasser am Auslaufen, wenn man die Rohre aus dem Wasser nimmt.
Hier ist nun der obere Teil ein Differentialmanometer, und man kann
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es ganz vom eigentlichen Pitot-Rohr trennen. Solche Differentialmanometer
sind im Kapitel tiber Spannungsmessung beschrieben: ihre beiden Schenkel
werden durch zwei Gummischliuche mit dem Pitot-Rohr selbst verbunden.

Fir kleine zu messende Geschwindigkeiten ist die Wasser-
siule zu klein zum Ablesen: man vergroBert den Ausschlag
dadurch, daf man in Fig. 45 den Raum {iber den Wasser-
sdulen micht voll Luft 14Bt, sondern mit einer Fliissigkeit an-
fullt, die leichter als Wasser ist. Je weniger ihr spezifisches

a—
; Gewicht sich von dem des Wassers unterscheidet, desto mehr
g wird der Ausschlag der Wassersiiulen vergrofert — wie eben-
’ falls im Kapitel tiber Spannungsmessung (§ 118)
é i naher ausgefiihrt ist.

N v (] Man stellt Pitotsche Rohren wohl nach

Anleitung von Fig. 45 aus Glas her. Man hat
sie aber auch in Messing ausge-
fithrt und ihnen eine der in
Fig. 46—48 dargestellten Formen
gegeben, die sich, weil sie klein
ausfiihrbar sind, zur Messung der
‘Wassergeschwindigkeit an ganz
bestimmten Punkten eignen. Man
@} =2 { sieht, daB besondere Sorgfalt auf
Fig. 4. Fig. 47. s die Messung_des sta.tischen D_ruckes
Pitot-Rohre. verwendet ist: die Anbringung
mehrerer Offnungen nach verschie-
denen Seiten hin soll eine vom Wasserstrom etwa ausgeiibte Saugwirkung
unschédlich machen. Oben werden sie mit irgendeinem empfindlichen
Differentialmanometer durch zwei Gummischliuche verbunden. Man hat
darauf zu achten, daf in den Schliuchen keine Luftblasen bleiben.

61. Ausfithrungsformen; Schwierigkeiten; Eichung. Beim Arbeiten
mit Pitotschen Réhren zeigt es sich, daB die vom Manometer angezeigte
Wasserstandsdifferenz nicht die Geschwindigkeitshohe ist; es ist nicht
w="72gh, vielmehr ist w={_Y2gh, wo { fir ein und dasselbe
Instrument bei allen Geschwindigkeiten ziemlich konstant zu sein pflegt, fiir
verschiedene Instrumente aber Werte zwischen 0,6 bis 1, ja auch Werte
tber 1 haben kann. Das ist das Ergebnis von Schleppversuchen,
die man mit der Pitotschen Rthre ebenso ausfithren kann, wie dies beim
‘Woltmannschen Fliigel angegeben wurde. Solche Schleppversuche muB man
daher fiir jedes Instrument ausfiihren, um die Gréfe von { zu ermitteln;
am besten eicht man das Instrument auch noch bel verschiedenen Ge-
schwindigkeiten, um die Konstanz von { zu priifen.

Der Theorie nach sollte { == 1 sein. Die Abweichungen scheinen an
der mangelhaften Messung des statischen Druckes p zu liegen. Die dem

===
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2
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Wasser entgegenstehende Offnung empfiingt richtig den Druck p + ]/? gh,
wie die Theorie fordert. An den seitlichen Offnungen aber findet je nach
ihrer Lage auch noch ein Driicken oder Saugen statt, wohl durch Wirbel-
bildungen im Wasser — das kann man ja beobachten,
wenn man ein Glasrohr senkrecht in einen Wasserstrom
hilt, der Wasserstrom saugt, wie Fig. 49 andeutet. Bessere
Messungen des statischen Druckes kann man, so scheint
es, erzielen, wenn man (Fig. 46—48) die den Druck ent- _—-[]—~

|

nehmende Bohrung in eine glatte Wand legt und die Rin- *——= — -
der der Bohrung sorgfiltig von Grat befreit. Das Pitot- Fig. 49.

Rohr, Fig. 48, hat auBer der dynamischen noch zwei
statische Miindungen, die in ebenen, parallelen Winden liegen. Das Mano-
meter hat drei Wasserstinde, und die beiden statischen miissen gleiche
Hohe haben, dann sind die ebenen Winde in Richtung der Wasserstromung.

Bei solchen VorsichtsmaBregeln in Messung des statischen Drucks mag
man, einfach nach der Formel w = }/ 2 gh, Resultate erhalten, die nicht
mehr als 5% vom wahren Wert abweichen. Im allgemeinen aber fassen
wir die Bemerkungen dieses Paragraphen dahin zusammen, daf das Pitot-
Rohr ein brauchbares MeBinstrument nur ist, wenn man es, durch Schlepp-
versuche oder durch Vergleich mit einem anderen geeichten Rohr oder
Woltmannschen Fliigel, empirisch eicht. Dann hat es vor dem Wolt-
mannschen Fliigel den Vorzug, nur eine einfache Ablesung zu erfordern,
und die Geschwindigkeit an einem einzelnen Punkt, auch etwa im Innern
von Rohren messen zu lassen. Wo man ihn aber anwenden kann, ist der
Woltmannsche Fliigel vorzuziehen.

Frwihnt sei endlich, da man auch Pitot-Rohre nach dem Schema
der Fig. 50 ausfiihrt: von zwei Offnungen ist eine dem Wasserstrom zu-,

die andere ihm abgekehrt; eine mifit daher die Summe
52
aus statischer und dynamischer Druckhthe p 4- ;l—g,

a2
die andere die Differenz der gleichenGréBen p — %;

12
der Unterschied beider ist 2 . ;g

, und man hitte also

die Messung des statischen Druckes umgangen. Die An-
nahme indes, daf in dieser Form das Pitot-Rohr ohne
Eichung verwendbar sei, trifft nicht zu. Auch hier iiben
Wirbelbildungen an den Rohren einen theoretisch nicht bestimmbaren Ein-
fluB, den eben erst die Eichung bestimmen soll: so lehrt die Erfahrung.

62. Anemometer; Pitot-Rohr fiir Luftmessung. Die Messung der
Luftgeschwindigkeit erfolgt ganz wie die der Wassergeschwindigkeit mit
Anemometern, die den Woltmannschen Fltigeln analog sind, oder mit Pitot-
schen Rohren.

Gramberg, Technische Messungen. 4
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Anemometer unterscheiden sich von den Woltmannschen Fliigeln nur
dadurch, daB das treibende Fliigelrad leichter und kleiner ist, wie ja auch

Fig. 51. Anemometer.

die Masse des zu messenden Mediums geringer ist. Fig. 51 gibt ein Anemo-
meter wieder. Das Fligelrad lduft dauernd, der Zeiger wird durch Ziehen
an den Schniiren an- und abgekuppelt, er gibt
Meter Windweg an; zur Messung der Ge-
schwindigkeit liest man die Uhr gleichzeitig
ab, beim Ein- und beim Ausriicken. An Stelle
des Schraubenrades verwendet man oft das
Schalenkreuz, Fig. 51a, als treibenden Teil;
es lauft um, weil die Luft an der konvexen
Fliche der Schalen abgleitet, in der kon-
kaven sich fingt, auf letatere also stirker
driickt.
Zur Bichung der Anemometer kann
Fig. 51a. man nicht Schleppversuche machen, weil es
sich um zu groBe Geschwindigkeiten handelt.
Man setzt das Instrument auf das Ende eines langen hélzernen Armes,
den man in ruhender Luft um seine Mitte rotieren 14Bt. Aus der Linge
des Armes und der Tourenzahl der Rotation findet
man die Geschwindigkeit, die man dem Anemometer

—57 erteilt hatte. DaB die Bewegung des Anemometers
Luft krummlinig ist, hat bei passender Anordnung des
D Instrumentes (Achse eines Schalenkreuzes parallel zur
Lingsrichtung des holzernen Armes) wenig EinfluB.

Fig. 52. Pitotsche Rohren kann man fiir Luft ebenso

verwenden, wie fir Wasser (Fig. 52); man miBt
die Geschwindigkeitshhe in mm Wassersdule mittels eines kleinen
Wassermanometers; die Formel w = ]/Tgh aber versteht unter % eine
Luftsgule, d. h. eine Stule von derjenigen Substanz, deren Geschwindig-
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keit man mift. Denkt man sich nun im luftleeren Raum eine Wasser-
siule im einen, eine Luftsiiule im anderen Schenkel eines kommunizieren-
den Rohrenpaares und beide Sdulen im Gleichgewicht, so verhalten sich
ihre beiden Hthen umgekehrt wie die spezifischen Gewichte. Bei 0°

. kg . kg
d . —= ..
und 760 mm Qu. wiegt trockne Luft 1,293 b Wasser wiegt 1000 b’

1000 1
1,293 1000
anderen Temperaturen und anderen Drucken wird man die Umrechnung
leicht finden. DaBi Feuchtigkeit das spezifische Gewicht der Luft stark
beeinfluit, wird in § 65 besprochen werden: man muB also erforderlichen-
falls die Feuchtigkeit der Luft bestimmen.

Man kann auch, nach Recknagel, eine Stauscheibe in den Luftstrom
bringen, das ist eine kreisférmige Scheibe von etwa 1 cm Durchmesser.
Vor ihr staut sich der Luftstrom und erzeugt Uberdruck, an ihrer Riick-
seite entsteht Unterdruck. Im Wesen ist die Vorrichtung dasselbe wie ein
Pitot-Rohr. Man kann die Druckdifferenz vor und hinter der Scheibe messen,
da in der Scheibenmitte feine Bohrungen sind, die zu einem Differential-

manometer fithren. Nach Versuchen von Recknagel ist die entstehende
2

Druckdifferenz, gemessen in Metern Luftsiure, nicht 2 - ;U—g, wie sie theo-

also ist 1 mm Wassersiule = = 0,773 m Luftstiule; bei

w?
retisch sein sollte; sondern kleiner, und zwar immer 1,37 25" In der

Liftangstechnik ist die Stauscheibe in Verbindung mit einem empfind-
lichen, ebenfalls von Recknagel angegebenen Differentialmanometer (§ 118)
recht gebriuchlich.

VIII. Messung der Stoffmenge.

63. Einheiten; Gewicht, Volumen, spezifisches Gewicht. Die Angabe
der Menge ecines gemessenen Stoffes, sei er fest, fliissig oder gasformig,
kann nach Gewicht oder im Raumma$ erfolgen.

Die Angabe nach Gewicht geschieht meist in Kilogrammen und dessen
Untereinheiten. Das Kilogramm [kg] ist eine der drei Grundeinheiten des
technischen MaBsystems. In Deutschland ist auch das Pfund, 1 Pfund =500 g
= 0,5 kg, ein gesetzliches MaB. 100 Pfund = 50 kg heiBen ein Zentner.
Gelegentlich bezeichnet man 100 kg als Doppelzentner, auch wohl als
Meterzentner, d. h. Zentner im metrischen System. Das englische Pfund
ist betriichtlich kleiner als das deutsche, 1 Pfund engl. = 453 g.

Die Angabe nach Volumen erfolgt in Kubikmetern (abgekiirzt cbm,
Dimension [m?]) oder den bekannten Untereinheiten desselben.

4%
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Fiir einen und denselben Stoff und unter bestimmten Bedingungen
fiir Druck und Temperatur sind die beiden Angaben voneinander abhingig.
Es ist nfimlich G =V.y, wenn wir mit G das Gewicht und mit ¥ das
Volumen bezeichnen; y ist das spezifische Gewicht des Stoffes. Das
spezifische Gewicht ist im technischen MaBsystem das Gewicht eines Kubik-

k .
meters des Stoffes. Aus y = I? ebfn folgt, daB die Einheit des spezifischen
k
Gewichts 1 X ist. Seine Dimension ist [_g]
chm m?

In der Physik ist es iiblich, das spezifische Gewicht als absolute Zahl
zu geben. Diese Zahl gibt an, wievielmal schwerer der Korper ist, als
das gleiche Volumen Wasser von 4% C. Diese Art der Angabe fiigt sich
dem technischen MaBsystem nicht ein, ist aber sehr bequem. Das spezifische
kg
chm
wiedergegeben. Ubrigens heifit in korrekt physikalischer Sprache diese
Zahl nicht spezifisches Gewicht, sondern Dichte.

Es wird niitzlich sein, besonders darauf hinzuweisen, daB man die
Dichte der Fliissigkeiten (und festen Kérper), gleichgiiltig welche Temperatur
sie gerade haben, immer auf Wasser von 40 als Normalie bezieht. Man
ist bei der Messung hiufig nur in der Lage, das Gewicht einer zu unter-
suchenden Fliissigkeit mit dem Gewicht des Wassers von gleicher Tem-
peratur zu vergleichen. Dann wird also eine Korrektion notig. Ist 0,810
das gemessene Relativgewicht eines Alkohols bei 250 C, bezogen auf Wasser
von 259 C, so entnehmen wir der Fig. 53, daBl Wasser von 250 C 997 clb%

Gewicht Eins der Physik wird in der technischen Mechanik als 1000

m
wiegt, also ein Relativgewicht 0,997 hat, bezogen auf Wasser von 4 9; dessen
Dichte ist 0,997, die des Alkohols bei 25°¢ ist also 0,997 . 0,810 = 0,808
oder sein spezifisches Gewicht 808 % — Man vergleiche hieriiher
auch § 67.

64. EinfluB der Temperatur. Hiernach ist es gleichgiiltig, ob man
bei einer Messung das Volumen oder das Gewicht bestimmt; man mift
dasjenige von beiden, welches bequemer oder sicherer zu messen ist, und
kann die andere Angabe, braucht man sie, daraus berechnen: G =V .y.

Das spezifische Gewicht y kann man dahei Tabellenwerken entnehmen
oder durch eine der weiterhin zu besprechenden Methoden bestimmen.

y ist indessen von der Temperatur abhingig. (Der Druck hat bei
Fliissigkeiten und festen Kérpern wenig EinfluB.) Die Léngenénderung fiir
1° Temperaturzunahme, gegeben in Bruchteilen der urspriinglichen Linge,
heiBt Warmeausdehnungskoeffizient . Eine Fliche nimmt bei 1 Temperatur-
zunahme um das Doppelte, der Rauminhalt um das Dreifache von « zu.
Der kubische Ausdehnungskoeffizient ist 3 &, nur er kommt bei Fliissig-
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keiten in Frage. Entnimmt man das spezifische Gewicht y, einer Fliissig-
keit bei einer Normaltemperatur dem Tabellenwerk, so ist das spezifische

. .. . - Yo
Gewicht bei einer um A¢ hoheren Temperatur y = T30 At

Weil bei Flissigkeiten immer der dreifache Ausdehnungskoeffizient in
Frage kommt, so gelangt man bald an jene Grenze, wo man die Wirme-
ausdehnung nicht vernachlissigen darf. Will man etwa beim Abkiihlungs-
versuch an einer Kilteanlage die Solemenge feststellen, welche in der
eisernen Verdampferkufe sich befindet, so miBt man nach, wie tief die
Sole in der Kufe steht. Man tut das zur Sicherheit vor und nach dem
Versuch; das zweite Mal ist aber die Temperatur niedriger — eine
Folge des Arbeitens der Kiltemaschine. Die Grundfliche der Kufe sei vor
dem Versuch I (laut Werkzeichnung), nachher wegen der Abkithlung nur f;
die gemessenen Standhshen der Sole seien H und %, das Volumen der Sole

1000 o%
~l o
PR ™ 5
N ™~ R
3® R
980 F+-x 2% R ¢
ST N 33
970l 2 ™~ X%
?i 9t \\ 'n‘:\g
N ) N
960 61—/ t 9
2 NI
95 N Temparafur|in| ° N
/0 20 30 4 S0 60 70 S0 90 /00°
Fig. 53.

sei Vund v. Dann ist V= H. Fund v=h - f; weiter ist F = (1 + 2&,)
und V=91 + 3 &), wobei 2, =2 -0,000012 der quadratische Aus-
dehnungskoeffizient des Eisens, 3 &, = 0,0004 der kubische der Sole ist.
. H vV f 1,0004
iird also — —— . L —=_2 """ _1 : H=1 < h.
Dann wird also 7% F 1000024 ,00037; ,00037
Das gilt fiir 1° Temperaturdifferenz: die Standhshen in der Kufe werden
bei 200 Temperaturdifferenz zwischen Anfang und Ende des Versuches um
?/4 %/ voneinander abweichen. Bei 2 m Tiefe findet man einen Unter-
schied von 13 mm zwischen beiden Messungen.
Bei warmem Wasser darf man das spezifische Gewicht nicht y =1
k .
oder nicht y = 1000 % setzen; bei 7090 Temperatur wire der Fehler
¢
iiber 2°%! Bei kaltem Wasser hat freilich die Temperatur wenig EinfluB,
weil die Anderungen in der Nihe des Maximums bei 490 klein sind. Das
zeigt Fig. 53, welche die Abhingigkeit des spezifischen Gewichts von der
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Temperatur darstellt. Wasser nimmt in dieser Hinsicht bekanntlich eine
Ausnahmestellung ein.

65. Reduziertes und unreduziertes Volumen bei Gasen. Einflug der
Feuchtigkeit. Bei Gasen pflegt man die Angabe der Menge selten nach Kilo-
grammen zu machen. Wohl aber reduziert man die Volumenangaben auf
die Normalspannung von 760 mm Quecksilbersiule und auf die Normal-
temperatur von 00 C. HEs ist zweckmiBig, stets anzudeuten, daB das
Volumen auf Normalverhéltnisse reduziert ist, indem man hinter die Volumen-

angabe den Zusatz Gof,nm setzt, oder einfach (%2). Die Angabe des
g 0 ’ 0

reduzierten Volumens ist einer Gewichtsangabe vollig gleichwertig, denn

fiir trockene Luft ist ja beispielsweise 1 cbm (133) = 1,293 kg.

Wo man also Wassermengen nach Volumen angibt, muB man Luft-
mengen unreduziert lassen; wo man Wassermengen nach Gewicht angibt,
muB man Luftmengen reduzieren — hieriiber noch im né#chsten Para-
graphen weiteres.

Fir die Reduktion selbst gilt die Formel (Gesetz von Mariotte und
Gay-Lussac): reduziertes spezifisches Gewicht

L, 2Tt 760

}0 - / 273 P )
oder reduziertes Volumen

7, — V- 273 P

273 & ¢ 760’

worin y und V' die nicht reduzierten beobachteten Werte, ¢ die bei der
Beobachtung herrschende Temperatur und p der dabei herrschende absolute
Druck (haufig der Barometerstand) ist.

Im englischen MaBsystem reduziert man die Gasmengen auf 30 Zoll Qu.
= 761,99 mm Qu., und auf 32° Fahrenheit = 0° C.

EinfluB auf das spezifische Gewicht der Gase hat der in ihnen ent-
haltene Feuchtigkeitsgehalt. Wasserdampf ist némlich nur reichlich halb
so schwer wie Luft, Wie gro8 der Fehler ist, den man durch Nicht-
beachtung der Feuchtigkeit begeht, dafiir gibt folgendes einen Anhalt.

Temperatur 20° Barometerstand 760 mm, d. i. Spannung der Luft
plus der des in ihr enthaltenen Wasserdampfes. Trockene Luft wiegt

273
273 420
dieser Temperatur im Kubikmeter (Dampftabellen) 0,017 kg Dampf.
Dabei ist die Dampfspannung (Dampftabellen) 17 mm Qu., also bleiben
760 — 17 = 743 mm Qu. Luftspannung. Die in dem Xubikmeter ent-
haltene Luft wiegt daher

1,293 .

k
1,293 . 1,205 c-bf—n Mit Feuchtigkeit gesittigte enthilt bei

208 3 _ .o ke
273420 760 7 cbm’
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Die feuchte Luft als Ganzes wiegt also 1,178 4 0,017 = 1,195 cl%fﬁ . Fehler

bei Nichtberiicksichtigung der Feuchtigkeit 0,5 %,. Hitte die Luft 50 %
. k
Feuchtigkeit enthalten, so hiitte sie 2,00 6b§h gewogen,
Temperatur 50° Barometerstand 760 mm. Trockene Luft wiegt

k k
1,093 —g. In ganz feuchter woge der Dampf 0,082 18 bei 92 mm
cbm chm
k
Spannung; die Luft woge bel 668 mm Spannung 0,961 eTg . Gesittigt
m

k
feuchte Luft woge 1,043 —g, mittelfeuchte 1,068 k_g Fehler durch
chm cbm

Vernachlissigen der Feuchtigkeit 5%, bei gesittigter, 2,5°% bei mittel-
feuchter Luft!

Bei warmer Luft ist eine Vernachlissigung der Feuchtigkeit unzu-
lassig. Man rechne im Notfall mit mittelfeuchter Luft (vgl. Hiitte, 18. Aufl.
1. 290), deren spezifisches Gewicht bei 0° und 760 mm man 1,25 kg/chm
setzen kann,

66. Wann Gewicht, wann Volumen angeben? Wir haben gesehen,
daB man Gewicht und Volumenangaben leicht ineinander tiberfiihren kann.
Es fragt sich nun, wann man Angaben nach Gewicht, wann nach Volumen
machen sollte. Fiir Gase ist die Frage die, wann man das Volumen auf
Normaldruck und -temperatur reduzieren soll, wann nicht. Eine Umrech-
nung auf Gewicht und auf reduziertes Volumen ist nicht immer das richtige,
wie man vielfach meint.

Bei Untersuchung einer Pumpe kommt es darauf an, ob dieselbe das
Wasser auf eine gewisse Forderhohe, in Metern gemessen, hebt oder ob
sie es gegen eine gewisse in Atmosphiren gemessene Spannung, in einen
Akkumulator, in einen Dampfkessel hineinspeist. Im ersten Fall ist das
geforderte Gewicht, im zweiten das Volumen fiir die erforderliche Arbeit
der Pumpe mafigebend. Die Dimensionsformel besagt das: 1000 kg X 10 m

k
= 10000 m-kg; aber 1 cbm X 1at=1m3. 10000 Eg; = 10000 m-kg.

Bei Férderung von Alkohol wird man hier kaum einen Fehler machen,
weil man aufmerksam wird; aber bei warmem Wasser konnen Fehler von
2%, und mehr unterlaufen. Untersucht man also die Kesselspeisepumpe,
so hat man die gespeiste Wassermenge in Kubikmetern, untersucht man
den zugehorigen Dampfkessel, so hat man dieselbe Wassermenge in Kilo-
grammen anzugeben.

Ein bestimmter Luftkompressor saugt immer das gleiche Luftvolumen
an, er stehe in der Ebene, wo der Barometerstand 760 mm Qu. ist, oder
im Gebirge bei 700 mm Barometerstand, er arbeite im Sommer oder im
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Winter. Fiir Beurteilung der Kompressorkonstruktion, etwa zur Bestimmung
seines volumetrischen Wirkungsgrades, wire es falsch, auf Normalverhilt-
nisse zu reduzieren. Der Kompressor wiirde sonst in der Ebene andere
Ergebnisse liefern als im Gebirge; im Bergwerk arbeitend konnte man
selbst einen Wirkungsgrad tiber Eins herausrechnen. Handelt es sich
aber darum, zu priifen, ob der Kompressor der vorgeschriebenen Bedingung
geniigt, die notige Luft flir einen chemischen Prozef zu liefern, der natiir-
lich ein bestimmtes Luftgewicht erfordert, zu priiffen also, ob der Kon-
strukteur die Zylinderabmessungen gentigend groB wihlte, da er ja wubBte,
der Kompressor wiirde bei geringem Barometerstand oder bei hoher Tem-
peratur arbeiten und da er ja den erreichbaren volumetrischen Wirkungs-
grad kannte — handelt es sich darum. so wird man auf die Normalverhilt-
nisse reduzieren miissen.

Ahnliche Uberlegungen wird man, je nach den Verhiltnissen, von
Fall zu Fall anzustellen haben. Die Stoffmenge selbst, die Masse im
Sinne der Physik, ist nattirlich immer durch das Gewicht oder durch das
reduzierte Volumen gegeben.

67. Ardometer. DBei festen Korpern kann man das spezifische Ge-
wicht meist Tabellenwerken entnehmen. Kommt man in die Verlegenheit
es zu bestimmen, so werden Physikbiicher Anleitung geben.

Bei Fliissigkeiten bestimmt man das spezifische Gewicht mit Hilfe
des Ariometers. Dieses (Fig. 54) besteht meist aus Glas, der weite Bauch
ist hohl um Schwimmen zu ermdoglichen, das Kiigelchen - unten
ist mit Quecksilber oder sonstwie beschwert, um die senkrechte
Lage zu sichern. Das Imstrument taucht in die Flissigkeit um so
tiefer ein, je leichter die Fliissigkeit, je kleiner also ihr Auftrieb
ist. Aus der Eintauchtiefe kann man mittels einer Skala in dem
langen Rohrfortsatz auf das spezifische Gewicht schlieBen. — Um
die Skala nicht zu lang zu erhalten, hat man fiir Flissigkeiten von
hoherem und geringerem Gewicht als Wasser besondere Instru-
Fig. 5. mente, manche haben einen noch engeren Melbereich.

Die Skala gibt entweder direkt das spezifische Gewicht an,
dann ist aber die Teilung ungleichmiBig. Oder man verwendet deshalb
empirische gleichméBige Teilungen, die bequemer herzustellen sind und
genauere Schitzung der Unterteile zulassen. Die gebriuchlichste stammt
von Beaumé. Fiir Fliissigkeiten schwerer als Wasser ist das Ariometer
von Beaum#é so geteilt, daB es in Wasser auf Null und in einer Lésung
von 15 Teilen Kochsalz auf 85 Teile Wasser auf 15 zeigt. Die Zwischen-
teilung wird gleichm#Big gemacht und {iber 15 hinaus gleichmiBig fort-
gesetzt. Das Instrument fiir Fliissigkeiten leichter als Wasser zeigt, in
einer Losung von 10 Teilen Kochsalz auf 90 Teile Wasser schwimmend,
auf Null, in Wasser anf 10, die Skala ist dann noch oben gleichmifBig
fortgesetzt. Man liest ,Grade Beaumé“ ab, und bestimmt daraus das
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spezifische Gewicht mit Hilfe von Tabellen, die ein fiir allemal genau
berechnet sind.

Jedes Ariiometer ist richtig bei einer bestimmten darauf angegebenen
Temperatur, meist 159 C. Man darf es nur bei dieser benutzen, denn da
sowohl das Instrument als auch die Fliissigkeit sich mit der Temperatur
ausdehnt, so ist eine einfache Korrektion fiir Ablesungen bei anderer Tem-
peratur untunlich, man miifte es besonders dafir eichen. Ein Arfometer
mit der Bezeichnung ,richtig bei 25°¢ C¢ darf also, in Wasser von 25° C
nicht die Dichte 1, das spezifische Gewicht 1000 011%1 anzeigen, es mul
sich, nach Fig. 53, auf y = 997 (%fﬁ einstellen. Wollte man es aber in

k
Wasser von 49 bringen, so wiirde es auch hier nicht 1000 C—gL zeigen,

denn nun hiitte sich das Ariiometer selbst im Inhalt verkleinert und zeigt
daher das spezifische Gewicht zu gering an.

Die Hauptanwendung der Ariiometer ist die Bestimmung der Zu-
sammensetzung von Losungen, etwa des Wassergehalts von Alkohol, des
Salzgehalts einer Kochsalzlosung -— wozu dann wieder Umrechnungs-
tabellen passenden Orts zu finden sind.

Viel genauer findet man das spezifische Gewicht einer Fliissigkeit,
indem man mittels einer feinen Wage den Gewichtsverlust feststellt, den
ein Senkkorper, oft aus Glas bestehend, in der Fliissigkeit erfihrt und ihn
mit dem entsprechenden Gewichtsverlust in Wasser von gleicher Tem-
peratur vergleicht. Bei anderer Temperatur hiitte der Senkkorper nicht
das gleiche Volumen. Wieviel leichter dieses Wasser dann ist als Wasser
von 49 das weil man (Fig. 53), und man kann das spezifische Gewicht
berechnen. Am besten bringt man ein Thermometer direkt im Senk-
korper an.

68. Spezifisches Gewicht von Gasen; Schilling-Bunsenscher Apparat;
Luxsehe Gaswage. Auch bei Gasen ist die Bestimmung des spezifischen
Gewichts meist nicht Selbstzweck, man will vielmehr aus dem spezifischen
Gewicht etwa auf den (CO,-Gehalt der Rauchgase, auf den Heizwert von
Leuchtgas schliefen, weil diese ungefihr aus dem spezifischen Gewicht
bestimmbar sind.

Oft gibt man das spezifische Gewicht, korrekter gesagt, die Dichte
der Gase bezogen auf trockene Luft= 1 an. Trockene Luft wiegt bei
kg
> dom
also 1,293 - 0,9 @%1. Die Bezugnahme auf Luft hat den Vorteil, daB

0% und 760 mm BStd. 1,293 Ein Gas von der Dichte 0,9 wiegt

die Angabe unabhiingig ist von Druck und Temperatur, weil ja alle Gase
nach dem gleichen Gesetz, dem Mariotte-Gay Lussacschen, von Druck und
Temperatur beeinfluBt werden. Da Dimpfe nicht dem gleichen Gesetz
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folgen, so hat bei ihnen die Bezugnahme auf Luft keinen Vorteil, man
muB trotzdem Druck und Temperatur beachten.

Im Apparat von Schilling (Fig. 55) findet man das spezifische Ge-
wicht eines Gases auf folgende Weise. Der Apparat ist mit Wasser gefiillt,
er besteht aus Glas mit Metallfassungen. Das innere Rohr kann man heben

und senken, man kann also unter Benutzung der
Hihne ¢ und d abwechselnd durch ¢ hindurch Gas
ansaugen und durch d ausstofien, bis die an ¢ an-
geschlossene Gasleitung voll Gas, frei von Luft ist.
Dann filllt man das innere Gefif mit Gas und
schlieBt beide Hihne. Offnet man nun Hahn d so,
daB das Gas, unter dem Druck der Wasserséule durch
ein feines Loch ausstromt, welches sich in einem
oberhalb d eingelegten Platinblech befindet, so kann
man mittels einer Arretieruhr die Zeit feststellen,
welche zwischen dem Durchgang des Wasserspiegels
durch die beiden Marken o und b verflieBt. REin
zweites Mal filllt man den Apparat mit Luft, 146t
diese ausstrémen und beobachtet wieder die Zeit
zwischen dem Passieren der beiden Marken. Die
beiden spezifischen Gewichte verhalten sich dann
wie die Quadrate der Ausstrdmungszeiten. Das
folgt daraus, daB ja bei beiden Versuchen wéhrend
der Beobachtungszeit die gleiche Arbeit durch Aus-
gleichen der Wasserspiegel frei wird, daher” muf
auch die dem Gase erteilte kinetische Energie

Jmw? beide Male den gleichen Wert haben. KEs
2

. My W .

ist also 4 myw} = 1myw] oder my =t Die be-

schleunigten Massen sm sind den spezifischen Ge-

wichten y der Gase direkt, die Geschwindigkeiten w

den Beobachtungszeiten ¢ umgekehrt proportional,

71 #
Fig. 55. also ist = = —.
Schillings Apparat zur V2 5
Bestimmung des spezi- Der Apparat ist urspriinglich von Bunsen fiir
fischen Gewichtes von . "
Gasen. Quecksilberfillung angegeben. Durch Temperatur-

dnderungen #&ndern sich alle Verhiltnisse am Apparat,

man muB also beide Versuche bei der gleichen Temperatur vornehmen. Auch

ist es micht zuldssig, den Versuch mit Luft ein fir alle Mal zu machen,

man muB beide Versuche kurz hintereinander machen, da das kleine Loch
sich leicht etwas verindert. Man staube es vor den Versuchen ab.

Die Luxsche Gaswage (Fig. 56) 1laBt das spezifische Gewicht ohne

Versuch direkt ablesen. Das Gas durchstromt den Ballon 4, durch & ein-,
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durch ¢ austretend. Der Ballon ist als Teil einer Neigungswage auf
Schneiden gelagert, je nach dem spezifischen Gewicht seines Inhaltes hebt
oder senkt er sich. Die freie Beweglichkeit ist durch Zufiihrung des Gases
durch Quecksilbernipfe ¢ hindurch erreicht.
Das bewirkt einen Ausschlag des Zeigers Z,
die Skala gibt direkt das spezifische Ge-
wicht bezogen auf die umgebende Luft.
Werden die Neigungen zu groB, so kann
man sich noch des Reiters R bedienen, den
man je nach Bedarf in verschiedene Kerbe
des Wagebalkens einhéingt. Man hat dann
die Reiterablesung und die Zeigerablesung
zusammenzuzdhlen, um das spezifische Ge-
wicht des durchstromenden Gases zu er-
halten. La8t man einfach Luft durch den
Apparat gehen, so mufi, wenn der Reiter
auf 1,0 steht, der Zeiger auf 0 weisen:
1,0 + 0 = 1,0, das ist ja das spezifische
Gewicht der Luft bezogen auf sich selbst.
Setzen wir nun den Reiter auf 0,8, so
muB der Zeiger -+ 0,2 angeben: 0,8 - 0,2
=1,0. Zeigt das Instrument nicht so,
so muB man die Wage mit den Gewichten
Gy und @, justieren. Manometer M und
Thermometer 7' lassen Druck und Tempe-
ratur des stromenden Gases erkennen. Die
Gaswage muB natiirlich wagerecht stehen,
auBerdem so lange vor ihrer Benutzung
aufgestellt sein, daB sie die Temperatur
der Umgebung hat.
69. EinfluB der Feuchtigkeit. Zu be-
achten ist bei beiden besprochenen und allen
anderen Apparaten, daB sie das spezifische
Gewicht des (Gases bezogen auf Luft — 1
angeben, aber bezogen auf feuchte Luft;
beim Schillingschen Apparat wird die Luft,
die man zum Vergleich ausstromen i8¢,
mit Feuchtigkeit gesiittigt sein, die Gaswage
vergleicht mit der umgebenden AuBenluft,
deren Feuchtigkeit man mittels Hygrometers
(§ 205) bestimmen kann. Wie man bei genaueren Messungen die
Umrechnung auf trockene Luft zu machen hat, das wird man mit
Hilfe der Beispiele des § 65 finden konnen. Man findet Beispiele in
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Slaby, Kalorimetrische Untersuchungen tiber den Kreisprozef der Gas-
maschine, Seite 11.

70. Wagen ; Ubersicht. Zu Gewichtsbestimmungen dient die Wage. Mit
ihrer Hilfe sind Mengenbestimmungen selbst bei mé#Biger Sorgfalt noch mit
einem Grade von Genauigkeit auszufiithren, der die Bediirfnisse von Ma-
schinenuntersuchungen bei weitem {ibertrifft. Da ferner die Gewichts-
messung von der Temperatur unabhingig ist, die Volumenmessung aber
ihre Beachtung verlangt, was nicht immer leicht zu machen ist — so
konnen wir geradezu die Regel aussprechen, man solle wigen, wo immer
es tunlich ist.

Von den zahlreichen Typen der Wage kommt fiir unsere Zwecke die
Briickenwage fast allein in Betracht. Fiir die seltenen Fille, wo man eine
feinere Balkenwage verwendet — um etwa bei Heizwertbestimmungen,
Kap. XIII, die Kohlebriketts zu wiigen — kann man sich erforderlichenfalls
in Physikwerken Rat holen. Die Federwage dient uns nur als Dynamo-
meter. Fir Mengenbestimmungen ist sie wenig genau.

71. Auftrieb der Luft. Der Fehler, welcher durch Vernachlissigung
des Auftriebes der Luft bei Wigungen entsteht, ist technisch meist belanglos.

Jeder Koérper wird von der Erde verschieden stark angezogen, sein
Gewicht ist also bei iibrigens gleichen Umstéinden verschieden, je nachdem
er sich im lufterfiillten oder im luftleeren Raum befindet. Im lufterfiillten
ist er nach dem archimedischen Prinzip um so viel leichter, wie das ver-
driingte Luftvolumen wiegt. Die Stoffmenge ist nun offenbar durch das
Gewicht im luftleeren Raum gegeben, denn sonst wire die Angabe von
dem momentanen Barometerstand und von der Temperatur abhiingig. Und
in der Tat sind alle Angaben fiiber spezifische Warmen, spezifische Ge-
wichte und dergleichen so zu verstehen, daB sie sich auf ein Kilogramm
im luftleeren Raum beziehen. Insbesondere bei Gasen ist eine andere An-
gabe ja geradezu widersinnig. Auch die Gewichtsstiicke sollen so geeicht
sein, daf sie im luftleeren Raum richtig sind.

Der Fehler, den man durch Nichtbeachteu dieser Verhiltnisse macht,
ist um so grdBer, je geringer das spezifische Gewicht des betreffenden
Korpers ist, je mehr Luft er also verdringt. Ein Kubikmeter Wasser wiegt
1000 kg, die von ihm verdringte Luft 1,3 kg bei 0° oder nur 1,2 kg
bei 200 Man begeht nur Fehler von 0,13 oder 0,12 %,, wenn man nicht
auf den luftleeren Raum reduziert.

Dieser Fehler wird noch vermindert dadurch, daB ja auch die be-
nutzten Gewichte einen Auftrieb erfahren; er beschriinkt sich auf den
Unterschied der Volumina von gewogenem Xorper und Gewichten. Bei
Briickenwagen indessen, um die es sich fiir uns meist handelt, ist das
Volumen der (rewichte sehr klein.

72. Briickenwagen. Briickenwagen sind in Fig. 57 bis 59 schematisch
dargestellt, eine groBe Zahl anderer Formen wird ausgefiihrt. Die Last steht



Wigen. 61

auf der sogenannten Briicke B, welche auf Hebeln ruht. Die Hebel werden
zum Einspielen gebracht, d. h. in ihre Mittelstellung zuriickgezogen, entweder
indem man Gewichte auf eine Gewichtsschale setzt oder indem man ein
Laufgewicht auf einem Hebel mit Skala verschiebt, beide Anordnungen sind

K L M 4 gf .
FAY
Hebelverhaltnrs :
0b: ac = gf: ge
_ Bricte B
- .—.Q{_Ra
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Fig. 57. Dezimalbriickenwage.

B

A

Fig. 58. Dezimalbriickenwage.

,8

S a—;

Fig. 59. Zentesimalwage,

gebriiuchlich, die Messung durch Laufgewicht ist viel bequemer und meist
geniigend genau. Aus der Menge der aufgesetzten Gewichte, aus der
Stellung des Laufgewichtes erkennt man die zu messende Last. Wo man
mit Gewichtsstiicken aus gleicht, sind die Hebelverhiltnisse so gewihlt,
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daB die Gewichtsstiicke entweder 1/, oder aber bei groBen stationéiren Wagen
100 der Last betragen: Dezimal- und Zentesimalwage. Laufgewichtswagen
haben eine bedeutende Ubersetzung in den Hebeln, um das Laufgewicht
moglichst klein zu machen.

Die Hebelanordnung muBl so sein, da beim Hin- und Herspielen der
Hebel die Briicke stets sich selbst parallel bleibt, so daB die Last sich um
gleich viel hebt und senkt, sie stehe an welcher Stelle der Briicke sie wolle.
Dann folgt aus dem Gesetz der virtuellen Verriickungen, daB es beim Wigen
gleichgiiltig fiir das Ergebnis ist, wo auf der Briicke die Last steht —
und das mufl natiirlich gleichgiiltig sein. Die in den Figuren gegebenen
Anordnungen erfiillen diese Bedingung; Fig. 57 nur, wenn die dazu ge-
setzten Hebelverhéltnisse innegehalten werden. AuBer der Forderung der
Parallelfithrung hat der Konstrukteur einer Wage eine Reihe von Bedingungen
zu erfiillen, welche fiir das richtige Arbeiten der Wage maBgebend sind.
Last und Gewichte sollen sich ndmlich im stabilen Gleichgewicht miteinander
befinden, so daB die Wage, durch AnstoBen aus ihrer Mittellage gebracht,
stets wieder von selbst in dieselbe zuriickkehrt; die Empfindlichkeit der Wage
soll moglichst groB sein; und das alles soll nicht nur bei einer, sondern
bei jeder Last der Fall sein. Man erreicht es durch die bekannte Be-
dingung, daB bei den Hebeln die drei Schneiden in einer Geraden liegen
miissen, ferner durch Geringhalten der beweglichen Massen von Hebel und
Briicke, die man wohl als tote Last bezeichnet, endlich durch passende
Verteilung dieser Massen. Die als Achsen gezeichneten Lagerungen sind
sdmtlich Schneidenlager.

73. Entlastung; Wigemaschinen. Bessere Briickenwagen haben eine
Entlastung. Hebt man den Wéigearm KL, so daB M sich senkt, so senkt
sich auch die Briicke und kann sich auf zu dem Zwecke vorhandene Auf-
lager stiitzen. Alle Schneiden werden dadurch entlastet. Man soll nur in
entlastetem Zustand der Wage Lasten auf die Briicke bringen, um die
Schneiden zu schonen. ZEin nur einmaliger Verstof hiergegen mindert die
Empfindlichkeit einer Wage sehr.

Um die Wage dann in Wiegezustand zu bringen, ist offenbar ein
Anheben der ganzen Last erforderlich, wenn auch nur um wenige Milli-
meter. Bei grofien Lasten bedingt das eine von Hand oder mechanisch
betitigte Windevorrichtung. Solche und manche andere mechanische Ein-
richtung, beispielsweise selbsttitige Registriervorrichtungen fiir alle iiber eine
Wage gegangenen Lasten, machen moderne Wagen zu recht komplizierten
Apparaten, fiir welche die {ibliche Bezeichnung ,, Wigemaschine® wohl zutrifft,

74. Eichung. Da die Wagen vielfach dem offentlichen Verkehr dienen,
so wird ihre Herstellung und Instandhaltung vom Staate insofern tuberwacht,
als nur amtlich geeichte Wagen oOffentlich benutzt werden diirfen, und die
FEichung alle drei Jahre wiederholt werden muB. Daher sind die k#uf-
lichen Wagen im allgemeinen recht verldfllich, auch wenn das einzelne
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Exemplar nicht geeicht ist. Geeichte Wagen haben den Stempel eines
Eichamts.

Dieser Eichstempel wird fiir Briickenwagen erteilt, sobald ihr Fehler
bei Hochstlast nicht groBer als 0,6 g auf jedes Kilogramm Last ist. Bei
i, der Hochstlast darf die Wage einen Fehler gleich dem ftinften Teil
des bei Hochstlast zulissigen Fehlers haben, der Fehler darf dann also
1,2 g pro Kilogramm Last ausmachen.

Eine Briickenwage, gleichgiiltig ob Dezimal-, Zentesimal- oder Lauf-
gewichtswage, von etwa 1000 kg Wiegefihigkeit wird geeicht, indem
man zundchst die Zungen leer zum Einspielen bringt. Man bringt
100 kg, dann 1000 kg auf die Briicke, entlastet wieder auf 100 kg, um
zu sehen, ob die Wage sich bei der Hochstlast nicht verindert hat,
und entlastet wieder ganz. Ihr Fehler darf 600 g bei Hochstlast und
4+.600 = 120 g bei kleiner Last sein. Bei jeder der Belastungen von
100, 1000 und wieder 100 kg hat man die Genauigkeit und die Emp-
findlichkeit der Wage zu priifen: beide miissen sich innerhalb der genannten
Fehlergrenze halten. Sollte also eine Dezimalwage nicht ganz einspielen,
wenn man der Hochstlast von 1000 kg 100 kg Gewichte auf der Gewichts-
schale entgegensetzt, so muB man sie doch zum Einspielen bringen kénnen,
indem man hochstens 600 g von der Briicke wegnimmt oder hinzufiigt:
dann ist die Genauigkeit ausreichend. Und hat man die Wage bei der
Hochstlast zum genauen Einspielen gebracht, so muB sie durch Aufsetzen
von 600 g auf die Briicke nicht nur aus der (leichgewichtslage kommen,
sondern auch in einer von der Mittelstellung ,deutlich® abweichenden
Stellung zur Ruhe kommen: dann ist die Empfindlichkeit ausreichend.

Wageneichungen werden von den Koniglichen Eichidmtern (in PreuBen)
nach diesen Vorschriften und fiir andere Wagenformen nach anderen, in der
Eichordnung fiir das Deutsche Reich enthaltenen Bestimmungen geeicht. Die
Gebithren sind so miBig, daB man meist besser daran tun wird, sie amtlich
eichen zu lassen, als dies selbst zu besorgen (3 M. fiir die ersten 2000 kg,
1 M. fiir jede weitere 1000 kg Wiegefiahigkeit der Wage; dazu Didten fiir
den Kichmeister, wenn die Eichung nicht im Eichamt geschieht) Will man
eine Wage eichen, ohne soviel Gewichte zu haben, wie die Hochstlast be-
trigt, so muB man mit einer kleinen, natiirlich zuverlissigen Hilfswage
Eisenteile oder dergleichen in kleinen Portionen zuwiegen.

Die Kichung der Gewichte ist so wichtiz wie die der Wage; durch
Schmutz, Rost und Abspringen von Ecken konnen Gewichte falsch werden.
Wir verweisen auf die anderen Orts gemachte Bemerkung, daf gerade bei
den einfachsten Messungen, nidmlich Lingen- und Gewichtsmessungen, am
meisten gestindigt wird durch priifungslose Verwendung schlechter Mef-
werkzeuge.

75. Wigen von Fliissigkeiten; Brutto; Netto; Tara; Praktisches.
Fliissigkeiten und manches andere kann man nur unter Benutzung eines
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auf der Wage stehenden Behilters wiegen. Man nennt das Gewicht des
Behilters die Tara, das Gewicht von Fliissigkeit einschlieBlich Beh#lter
heift Brutto- und das Gewicht der Fliissigkeit allein Nettogewicht. Das
Nettogewicht will man ermitteln und findet es als Differenz Brutto minus
Tara. Das Ausgleichen des Taragewichts heifit Austarieren.

Die Tara soll moglichst klein sein, sonst wird das Wigen zu einer
Differenzmethode und die Messung ungenau (§ 13). Das Eigengewicht der
Briicke bildet schon gewissermaBien einen Teil der Tara, und da es bei
kleiner Belastung relativ mehr ausmacht als bei Hochstlast, so miBt die
Wage ohnehin bei der Hochstlast am besten. In den Bestimmungen iiber
Wageneichungen (§ 74) sahen wir dem Rechnung getragen.

Man soll also sowohl die Wage als auch den Behilter nicht groBer
nehmen als notig.

76. Kalibrierte GefifBe. Fliissigkeiten mifit man oft durch Einfiillen
in kalibrierte GefiBe. Entweder hat das Gefil eine Skala, an der man
jede beliebige Flissigkeitsmenge ablesen kann (Mensuren), oder es hat eine
Marke (Eichstrich), bis zu dem hin es eine gewisse Menge Fliissigkeit ent-
hiilt, die man durch Versuch feststellt, und die keine runde Zahl zu sein
braucht. — Um den Einfluf Xkleiner Niveauunterschiede bei der Messung
zu mindern, macht man wohl das Gefil in der Gegend des Eichstrichs
enger. Wo die Messung so geschieht, daf man das Gefd zum Rande fiillt,
entsteht eine Unsicherheit durch die Ausbildung einer Kuppe (Meniscus),
die verschieden hoch sein kann.

Die Messung ist unter allen Umstéinden abhiéingig von der Temperatur;
da sowohl Fliissigkeit als Gefif sich ausdehnen, so kann man den EinfluB der
Temperatur nur durch Versuch finden. Die Kalibrierung mu8 also bei einer
Reihe von Temperaturen oder doch bei der Verwendungstemperatur stattfinden.

Die Kalibrierung geschieht meist, indem man das Gefaf zur Marke
auffiilllt und die Wassermenge wigt. Will man nun eine Kalibrierung
nach Volumen vornehmen, so muBl man, mindestens bei warmem Wasser,
die Ausdehnung des Wassers durch die Wérme berficksichtigen. Man habe
etwa ein Gefi bei 60° C zu kalibrieren und findet durch Wigung,
daB es 734 kg Wasser faBt; dann ist sein Inhalt nach Fig. 53, § 64,
734
0,983
,0.746 cbm bei 60°¢ oder auch ,734 kg Wasser bei 60°¢; falsch aber
wire die Aufschrift ,,0,734 cbm“.

Benutzt man zum Kalibrieren nicht die Wage, sondern ein kleineres
HilfsgefaB, das man ins grofie ausleert, so hat man dieses seinerseits durch
Wigen zu eichen, und kann es wieder entweder nach Gewicht oder nach
Volumen eichen.

77. Dauernd flieBende Fliissigkeiten; Ubersicht der Methoden.
Bisher handelte es sich um die Messung einer bestimmten vor-

— 746 1. Man kann das GefiB also mit der Aufschrift versehen:
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handenen Flissigkeitsmenge — denn feste Koérper kommen fiir uns selten
in Frage. Ganz anders wird die Messung fortlaufend flieBender Wasser-
mengen bewirkt. Der Dampfkessel muf kontinuierlich oder doch in regel-
miBigen Intervallen gespeist werden, der Turbine l4uft kontinuierlich Wasser
zu, aus der arbeitenden Dampfmaschine liduft kontinuierlich das Arbeits-
dampfkondensat und das Kiihlwasser ab. In solchen Fillen ist die Messung
der in der Zeiteinheit durchlanfenden Wassermenge nétig, die zu messende
Grofe hat also die Benennung ﬂn’ c:ﬂn’ kg
sec = Std.” sec
‘Wassermenge pro Zeiteinheit nennt man wohl den WasserfluB.

Fir kleine Wassermengen kann man auch hier noch Wage oder
kalibrierte GefiBe benutzen, unter gleichzeitiger Messung der Zeit. Fiir
groBere Wassermengen wiirden solche MeBeinrichtungen zu schwerfillig
und teuer, man verwendet dann Ausflufoffnungen mit Messung der Stand-
hehe, und fiir die grofesten Wassermengen muB man zu Wehrmessungen
oder zur Benutzung des Woltmannschen Fliigels greifen, obwohl beide
Methoden nur bei Anwendung groBer Sorgfalt und guter MeBeinrichtungen
befriedigende Resultate geben. Wo die zu messende Wassermenge in einer
Rohrleitung flieBt, kann man sie durch Beobachten des Spannungsverlustes
messen oder auch mit Hilfe eines Wassermessers.

78. Wagen; Ausmessen., Um durch Wigen eine dauernd flieBende
Wassermenge zu messen, bedarf man zweier GefiBle von gleichem oder
verschiedenem Inhalt, die auf Wagen stehen, und in
die man das Wasser abwechselnd leitet; das Ende
der zufiihrenden Rohrleitung ist dazu beweglich :H:) @
drehbar eingerichtet, um das eine oder das andere
GefdB zu filllen. Unten an den Gefiifen ist ein
Ventil oder Hahn angebracht, durch den man das
Wasser nach erfolgter Wigung abliBt. Je schneller
das Wasser abliuft, fiir desto groBere Wassermengen
reicht die Einrichtung, man mache also die Aus-
fluBstinung groB. Ist sie ungentigend, so schafft Fig. 60.
ein angesetztes Rohrstiick, saugend wirkend, Besse-
rung. Ein GefiB nach Fig. 60 ist zweckmé#Big, der VerschluBhebel federt
und sorgt daher fiir dichten AbschluB des Ventils.

Hat man ein grofies und ein kleines Gefd zur Verfiigung und zwei
entsprechende Wagen, so beniitzt man das groBe zum Messen, und das
kleine fingt das Wasser nur so lange auf, wie man Zeit zum Wéagen des
grofen gebraucht. Hs ist auch ausreichend, nur das groBe GefaB auf einer
Wage zu haben, das kleine Hilfsgefdl steht héher und kann nach Bedarf
ins Hauptgeti entleert werden (Fig. 61). Wahrend der Wigung des groBien
faingt man das Wasser im Hilfsgefi auf; nach Entleerung des Haupt-
gefiBes liBt man den Inhalt des Hilfsgefifies ins HauptgefdB und verwiegt

oder dergleichen. Die

Gramberg, Technische Messungen. 5
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im mit dem ndchsten Quantum. Die umgekehrte Einrichtung findet man
fir Kesselspeisung verwendet: von zwei GefiBen steht das obere auf der
Wage, man 148t die abgewogene Wassermenge in den unteren Vorrats-
behdlter, aus dem die Speisepumpe nach Bedarf entnehmen kann. Im
Vorratsbehilter muB das Wasser am Anfang und am Ende des ganzen
Versuches gleich hoch stehen (Wasserstandsglas).

Die Einrichtung Fig. 61 ist brauchbar, wenn das Wasser nach, die
andere, wenn es vor der Benutzung gemessen wird.

Hat man nur ein GefiB zur Verfiigung, so hilft man sich, indem
man mittels Arretieruhr die Zeit zum Auffiillen eines bestimmten Grewichtes
Wasser feststellt.

Ganz ebenso kann man die Volumenmessung mit Hilfe zweier GefiBe
von gleichem oder verschiedenem Inhalt vornehmen; im Notfall braucht

auch hier nur eines kalibriert zu sein. Da
das Auffiillen bis an eine Marke unbequem
ist, so ist ein geteiltes Gefi nach Fig. 62
zweckmiBig: eine der beiden Hilften fiillt
sich bis an die niedrigere Scheidewand an,

—

-
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Fig. 61. Fig. 62. Fig. 63.

dann Iiuft der Uberschuff in die andere leere Hilfte. Man schwenkt nun
das ZufluBrohr herum und entleert die erste Hilfte durch den Hahn. Ist
die zweite Halfte voll, so lauft das Wasser von selbst in die erste. Jede
der Hilften ist kalibriert.

Bei Benutzung kalibrierter Gefifie ist es oft listig, daB man nicht
jede beliebige Menge messen kann, sondern nur Vielfache der GefiBinhalte.

79. AusfluBoffnungen. Istin der Wand eines GefiBes, Fig. 63, eine Offnung
vorhanden, so tritt Wasser aus mit einer Geschwindigkeit «, die von der Stand-
hohe & des Wassers tiber der Offnung abhéingt, und zwar nach der Beziehung

w = Y2gh; hierin ist g — 9,81 S%} die Schwerebeschleunigung. Hat die

AusfluBsffnung einen Querschnitt F, so sollte das austretende Wasservolumen
V'=F-. ]/2 gk sein. Kennt man also den Miindungsquerschnitt F, so kann
man aus der Standhdhe des Wassers auf die ausflieBende Wassermenge
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schlieBen. FlieBt von oben eine zu messende Wassermenge zu, so wird
der Wasserspiegel so lange steigen, bis zu- und abflieRende Wassermenge
einander gleich sind: dann stellt er sich konstant ein, und man kann
ablesen.

Man sieht sofort, da diese MeBmethode nur da brauchbar ist, wo
das Wasser ganz oder anndhernd gleichmifig flieBt.

80. Kontraktions-, AusfluB-, Geschwindigkeitskoeffizient. Das durch
eine Miindung austretende Wasservolumen sollte also 7= F ]/2 gh sein.
In Wahrheit ist es kleiner, etwa V7. Dann bezeichnet man das Verhiltnis
V ..
= als AusfluBkoeffizienten. Uber die Grdfie von u sprechen wir so-
gleich; kennt man u, so ist die wirklich ausflieBende Wassermenge
V=u-¥ ]/2 gh.

Der Grund dafiir, daB weniger Wasser austritt als theoretisch zu
erwarten ware, ist ein doppelter: einerseits wird die Ausflugeschwindigkeit
w’' = J2gh infolge von Widerstinden etwas verkleinert und in Wirklich-

keit nur w = {.w’; dieser Koeffizient { = Z—U, heifit Geschwindigkeits-
w

koeffizient; andererseits ist der Querschnitt f/ des austretenden Wasserstrahls
kleiner als der Miindungsquerschnitt F, man bezeichnet diese Erscheinung

als Kontraktion des Wasserstrahls, und das Verhiltnis %: @ nennt man

den Kontraktionskoeffizienten. — Fiir scharfkantige Miindungen ist der
Kontraktionskoeffizient ¢ = 0,63, der Geschwindigkeitskoeffizient { = 0,98,
also der AusfluBkoeffizient p = ¢+« =10,615. Von den drei genannten
Koeffizienten braucht man bei Wassermessungen nur den AusfluBkoeffizienten,
wir filhrten die anderen beiden an, um Verwechselungen zu vermeiden.
Man bestimmt den Ausflufikoeffizienten experimentell, indem man das aus
der Miindung flieBende Wasser auffingt und whgt (Eichung der Miindung).
Solche Messungen sind namentlich von Weisbach an Miindungen ver-
schiedenster Formen vorgenommen.

81. Seharfe und abgerundete Miindungen. Fiir Wassermessungen
verwendet man aus, Herstellungsriicksichten Offnungen von kreisrundem
Querschnitt. Im Langsschnitt sind dieselben entweder scharfkantig nach
Fig. 64a oder abgerundet, etwa nach Fig. 64b. Man wird sich natiirlich
die Messung nicht erschweren durch Wahl irgendwie komplizierterer Formen,
Fiir scharfkantige Offnungen ist u ~ 0,615, fiir abgerundete findet keine
Kontraktion statt, daher wird g = { = 0,98 und bei sehr guter Politur der
Miindung u = 0,995.

Die abgerundete Miindung ist viel zweckmiifiiger als die scharfe. Bei
der scharfkantigen verdndert sich der AusfluBkoeffizient, sobald die Kante
nicht ganz scharf ist; die scharfe Kante wird leicht verletzt, z. B. schon

%ol
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beim Messen des Durchmessers. Die abgerundete ist Verletzungen weniger
ausgesetzt. Vor allen Dingen spricht aber folgendes fiir Verwendung ab-
gerundeter Miindungen: Nicht selten hat man warmes oder unreines Wasser
zu messen oder auch andere Fliissigkeiten als Wasser,
etwa die Sole in Kilteanlagen, die mehr oder weniger
konzentriert sein kann. Man ist selten in der Lage,
eine Eichung der Offnung mit warmem Wasser oder
mit Sole vorzunehmen, man iibertriigt einfach die mit
kaltem Wasser gefundenen Werte von g auf die
anderen Verh#ltnisse. Bei scharfer Offnung findet
Kontraktion statt, und es ist wohl mdglich, daf diese
unter anderen Verhiltnissen in ganz anderem Betrage
stattfindet; bei abgerundeter Miindung findet fiir kaltes
Fig. 64a und b. Wasser keine Kontraktion statt, weshalb sollte sie
bei anderen Fliissigkeiten plétzlich auftreten? Die
Reibung aber kann offenbar nur unbedeutende Schwankungen im Werte von
u veranlassen. Verdnderte Bedingungen werden um so weniger Einfluff
auf den Wert von u haben, je weniger u selbst von der Einheit abweicht.
— Versuche liegen meines Wissens iiber diese Frage nicht vor.

82. Praktisches. Die Standhthe h des Wassers iiber der Miindung hat
man bei seitlichem AusfluB bis Mitte Offnung zu messen (Fig. 63), bei Aus-
fluf durch den Boden bis zu der Hohe, wo der Wasserstrahl sich vom GefiB
lost (Fig. 65). Die Standhohe soll mindestens so groR sein, daf die Wasserober-
fliche iiber dem ausflieBenden Strahl nicht irgendwie gestort ist. Zu kleine
Standhohe verindert bei scharfer Miindung den AusfluBkoeffizienten u.

Eine groBe StandhShe ist aus doppeltem Grunde erwiinscht: da bei
Messung der Standhthe immer die gleiche Ungenauigkeit gemacht wird, so
ist die Ungenauigkeit bei groBerer Standhohe relativ kleiner. AuBerdem
aber #ndert sich ja die Standhohe mit dem Quadrat der AusfluBmenge:
V=uFy2gh. Daher wird die Anderung der Standhthe mit der Aus-
flufmenge um so bedeutender sein, je groBer die
Standhshe selbst ist. — DaB die gesuchte GroBe ¢
vom Quadrat der beobachteten, kb, abhiingt, ist
eine fiir die Messung besonders glinstige Be-
ziehung. Wollen wir bei einem lingeren Versuch
die Standhohen regelmifig ablesen, um daraus
die mittlere sekundliche Wassermenge zu finden,
8o ist es nicht ganz korrekt, den Mittelwert aus
den Standhthen zu bilden und aus ihm die mittlere Wassermenge zu be-
rechnen; denn die Wurzel aus dem Mittelwert ist nicht das gleiche wie
der Mittelwert aus den Wurzeln. Wir miissen zu jeder einzelnen Standhthe
die zugehtrige Wassermenge finden und aus diesen das Mittel bilden,
Bleiben die Schwankungen des Wasserspiegels unter 10 % der Standhohe,
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so ist der Unterschied zwischen beiden Rechnungsarten gering. Man ver-
gleiche hieriiber die Einleitung, § 9 und 10. ,

Bei groBen Wassermengen benutzt man nicht eine grofie Miindung,
diese wire schwer zu eichen, sondern mehrere

kleine. Die GesamtausfluBmenge ist die 0 o
Summe der einzelnen Mengen. Die Offnungen m‘
diirfen nicht zu dicht beieinander sein, sonst N
beeinflussen sie sich, und der AusfluB-

koeffizient &ndert sich, sie diirfen auch nicht Verschlufspropfen

dem Boden oder der Seitenwand des Aus-
fluBbehilters zu nahe sein, sonst tritt das
gleiche auf. Jede Mindung muB etwa das
Zweifache des eigenen Durchmessers um ‘x

sich herum frei fiir sich haben. Fig. 66.

Die Miindungen werden wohl stets aus
Bronze gefertigt. Man setzt sie dann an irgend eine passende Stelle, in
Holz gefafit, in den Wasserlauf ein, oder aber man verwendet Ausfluf-
gefiBe nach Fig. 66, welche eine Anzahl Offnungen verschiedener Grofe
haben, die man nach Bedarf verschlieft, so daB bei jeder Wassermenge
die Standhshe groB wird. Bei o lauft das Wasser zu, die Scheidewinde
beruhigen es, so daB iiber den Miindungen ein vollig glatter Spiegel steht.
Die Standhéhe mifit man mit einem einfachen Mafstab, den man eintaucht
und auf halbe oder zehntel Centimeter abliest. Man kann auch den bei
den Wehrmessungen zu beschreibenden Hakenmesser verwenden (Fig. 70).

Wir wiederholen, daB man mittels der AusfluBéffnungen das durch-
gehende Volumen miBt, nicht das Gewicht.

83. Brauersche Methode fiir wechselnden WasserfluB. Um auch
bei wechselnder Wassermenge die bequemen AusfluBmiindungen ver-
wenden zu konnen, kann man sich folgender Methode von Brauer
bedienen: Im Boden eines GefiBes sind zwei Offnungen, eine kleine
und eine groBe. Die Ausflubmengen beider verhalten sich wie die
Miindungsquerschnitte. Fingt man das aus der kleinen Miindung flieBende
Wasser auf und bringt es nach Beendigung des Versuchs zur Wéigung,
so kann man daraus das insgesamt durchgegangene Wassergewicht be-
rechnen. Diese Methode bestimmt das Wassergewicht, nicht das Volumen.
Der Vorteil der Methode ist, mit einer kleinen Wage groBe Wassermengen
messen zu kdnnen.

84. Wehrmessungen. Wenn Wasser {iber ein Wehr hinwegflieBt, wie
Fig. 67 dies andeutet, so kann man, dhnlich wie bei AusfluBmiindungen,
aus der Standhohe /2 des Wassers {iber der Wehrkante auf die tibertlieBende
Wassermenge schliefien, und letztere messen, indem man die Hthe % beobachtet,

Einem Wasserteilchen, welches in der Tiefe « unter dem Oberwasser-
spiegel sich befindet, wird theoretisch eine Geschwindigkeit w = 1/%

VW
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erteilt. Mit dieser Geschwindigkeit flieft das Wasser in dem schmalen
Streifen von der Hohe dx und der Linge b ab, wo b die Breite des Wehres,
also die Linge der Wehrkante ist. Der Inhalt dieses Streifens ist dF =b - dz
und das durch ihn sekundlich gehende Wasservolumen

AV=1w.dF=5b.dz}2gx.

Durch Integrieren zwischen den Grenzen z = 0 bis = A erhalten wir das
theoretisch iiber das Wehr gehende Wasservolumen

13
v — 0929 [feds =024 3],
0

V'=3by2ghs.

Uber jedes Meter der Wehrbreite sollte das Wasservolumen 7§ = 3 V2 gh?

flieBen.
Wenn wir es als besonders giinstig fir die Messung mit Ausflu-
miindungen ansahen, daf die zu findende

l Wassermenge vom Quadrat der beobachteten

[ 1 lﬁ Standhohe abhing, so ist es hier umgekehrt:

/ {: x die Potenz, in der V auftritt, ist diesmal so-
'

gar niedriger als die von %, bei verschiedenen
Wassermengen sind die abzulesenden Stand-
hohen also nur wenig voneinander verschieden.
AuBerdem wird man bei Wehrmessungen mit
kleineren Standhthen arbeiten miissen. Beides
wirkt dahin, kleinen Fehlern im Ablesen der
Fig. 67. Standhshe grofien Einflu§ zu geben; man
muf die Standhdhe sehr genau ablesen, und
wo das nicht geniigend genau geschieht, erhilt man groBe Unsicherheiten.
Trotzdem kann man Wehrmessungen fiir Messung grofer Wassermengen,
in Turbinengerinnen und dergleichen, oft nicht entbehren.
Wehrmessungen ergeben das Volumen des iibergegangenen Wassers.

85. AusfluBkoeffizient; Wehre mit und ohne Seitenkontraktion.

In Wahrheit ergeben experimentelle Bestimmungen der iiber ein Wehr
gehenden Wassermenge eine gegeniiber dem theoretischen Wert zu geringe
Wasserlieferung. Es flieBt nur etwa V7 {iber, statt der theoretischen
V'=2b)y2gh®. Das Verhiltnis beider nennt man, wie bei den Miindungen,
V

den Ausflubkoeffizienten, u = 7
Die Tatsache, dall zu wenig Wasser tiber ein Wehr geht, erklirt sich

wie bei den Miindungen teils durch Geschwindigkeitsverluste infolge von
Reibung, teils durch XKontraktionserscheinungen. Wie Fig. 68 erkennen
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1aBt, fingt der Wasserspiegel schon ein betriichtliches Stiick vor dem Wehr
an sich zu senken, so daB am Wehr die gemessene Tiefe % gar nicht mehr
vorhanden ist. Auch von unten her kontrahiert sich der Strahl, wenn man
dafiir sorgt, daB unter ihn Luft treten kann, so daB er sich nicht am Wehr
festsaugt; diese Ventilation des Wehres ist fiir MeBzwecke immer notig.
Kontraktion tritt auch seitlich auf, wenn die Wehrbreite kleiner ist als
die Breite des Zulaufkanales (GrundriB Fig. 68a). Nimmt das Wehr die
volle Breite des Zulauf-
kanales ein (GrundriB
Fig. 681b), so tritt keine
Seitenkontraktion auf.
Die bei einer be-
stimmten abgelesenen
Standhohe & {iiber das
Wehr gehende Wasser-

menge und damit der <
AusfluBSkoeffizient u hiingt
von einer groBen Reihe 8 . .

von Umstinden ab. Zu-
nichst spielt es eine grofie
Rolle, wo man die Ab-
lesung von k bewerk-
stelligt, ob dicht hinter
dem Wehr bei s, ob weiter
ab bei s;, Fig.68. Die 3 N\\\\\\\ \\ \N
N

Grundrifs, Wehr
mit Seitenkontraktion

WU Uy
/ 2

erwihnte Senkung des N AN

Wasserspiegels 4Bt u g\_L NN =
grofler erscheinen, wenn = Grundrifs, Wehr

man bei s miBt. Ver- E ohne Seitenkontraktion
schiedene Werte von u g

ergeben sich auch, je N {

nachdem mankeine Seiten- Fig. 68, 68a und b.

kontraktion hat, oder ob
diese einerseits oder beiderseits auftritt. u ist auch von der Tiefe ¢ des

.t
ZufluBgrabens abhiéngig, oder, genauer gesagt, von dem Verhiltnis W denn

in einem flachen ZufluBgraben liuft das Wasser schnell, schon bevor es
an das Wehr kommt und wird daher am Wehr eine griflere Endgeschwindig-
keit annehmen als wenn es durch einen tiefen Graben zugeflossen wire.
Bei schmalem Wehr und schmalem ZufluBgraben wird auch der Umstand
von merklichem Einflufl sein, daff an den Seitenwénden die Wasserbewegung
durch Reibung gehindert ist; u wird also mit zunehmender Wehrbreite

etwas steigen.
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Diese und andere Umstiinde, die auf das Ergebnis EinfluB haben, er-
kliren es, daf die Angaben verschiedener Experimentatoren iiber den Wert
von u ziemlich voneinander abweichen. Die Ergebnisse der Versuche von
Castel, Poncelet, Lesbros, Francis und Fteley-Stearns sind von
Frese zusammen mit eigenen Versuchen in der Z.V, d. I 1890 kritisch
verarbeitet. Neuere Versuche von Hansen, Z.V.d. I 1892, schliefien
sich den Freseschen Ergebnissen gut an.

86. Werte von AusfluBkoeffizienten. Frese gibt fiir Uberfille ohne
0,0021

h )
hohe des Oberwasserspiegels {iber der Wehrkante in Metern bedeutet, ge-

Wehrhohe € -h =0 % m

Seitenkontraktion den Wert u, = 0,615 + worin % die Stand-

lo a5
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Fig. 69.

messen so weit hinter dem Wehr, daB die Kriimmung der Oberfléiche noch
keinen Einfluf hat. Die daraus folgenden Wassermengen sind in Fig. 69,
starke Linie, fiir den MeBbereich, fiir welchen die Formel gilt, graphisch
dargestellt.

Diese Werte p, gelten ohne weiteres, wenn die Geschwindigkeit des
‘Wassers im Zulaufgraben so klein ist, daf sie keinen wesentlichen Einflu8
ausiibt — sie gelten fiir einen Zulaufgraben von unendlich grofem Quer-
schnitt. Im andern Fall wird mehr Wasser iiber das Wehr flieflen und
wir haben g, noch mit einem Koeffizienten £>1 zu multiplizieren,
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dessen Wert von der Geschwindigkeit des Wassers im ZufluBgraben,
h
also von dem Verhiltnis Standhdhe zu Kanaltiefe n abhingt. TFrese gibt
h\2
e=1-4 055 (;) an.l) Daraus folgen Wassermengen, wie sie die

schwachen Kurven in Fig. 69 fiir verschiedene Wehrhohen darstellen.

Aus den Werten ¢ und g, findet man den AusfluBkoeffizienten
p=¢-py, und damit die sekundliche Wassermenge V= 3 pub} 2gh3
= 2,953 IubVﬁ. Alle Angaben in diesen Rechnungen sind in Metern
zu machen.

Fiir Uberfille mit Seitenkontraktion werden die Verhiltnisse sehr viel
komplizierter, weil der Betrag der Seitenkontraktion von der Breite B des
Zulaufgrabens und der Wehrbreite 5 abhi#ngt. Man sollte deshalb von
Uberfillen mit Seitenkontraktion zu MeBzwecken moglichst keinen Gebrauch
machen, oder aber wenigstens dafiir sorgen, daB die Abmessungen des
ZufluBgrabens so groB sind, daB man die Zulaufgeschwindigkeit und den
Einfluff der Winde auf die Kontraktion vernachldssigen kann. Fiir diesen Fall

0,017 0,075
h4+018 b41,2°

Man kann jedes Wehr in ein solches ohne Seitenkontraktion ver-
wandeln, indem man oberhalb des Wehrs den Wasserlauf durch einen
Bretterbelag auf die Wehrbreite einengt; in Fig. 68a deuten die punktierten
Linien das an.

87. Praktiseches. Das Wehr muB (Fig. 68) auf der Oberwasserseite eine
senkrechte Wand bis an die Wehrkante hinan bilden, auf der anderen Seite
mufl es so steil abfallen, daf die Ventilation, eventuell durch Lécher ¢ hin-
durch, gesichert ist. Die Wehrkante mufl wagerecht und durchaus scharf
sein; jede merkliche Abrundung oder Abflachung vergréfert den Wert von u
in wechselndem MaBle. Es scheint wenig Einflul zu haben, ob bei Wehren
ohne Seitenkontraktion der Strahl nach Verlassen des Wehrs noch durch
Seitenwinde eingeengt wird, oder ob er sich frei ausbreiten kann.
Das Wasser braucht hinter der Wehrkante nur so tief herabzufallen, daB
die Ventilation gesichert ist: bei breiten Wehren muB man es ziemlich
tief fallen lassen, oder durch Rohrleitungen kiinstlich ventilieren. Kurzum,
der Strahl soll hinter der Wehrkante durchaus frei sein. Die Wehrkante
befreie man bisweilen von Schmutz durch Entlangfahren mit einem Stab.
Die Wehrkante macht man meist aus behobeltem Eisen, doch diirfte auch
ein sauber scharf behobeltes Brett genfigen. Genau wagerecht montiert
mull sie natiirlich sein.

Die Messung der Standhéhe 2 muf so weit aufwirts erfolgen, daB
noch kein Absenken der Oberfliche statthat. Xin Meter hinter dem Wehr

Yy Dieser Koeffizient ist Hiitte 1902, I. S. 231, falsch wiedergegeben (wohl
nur in einem Teil der Auflage).

des sehr weiten Zulaufgrabens gibt Frese u = 0,576 -
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zu messen, ist nach Hansen ausreichend, Francis ma8 1,8 m, Frese
5 m hinter dem Wehr. Die Messung muB sorgfiltig geschehen, weil es
ungiinstig ist, daB A in der Wehrformel in héherer Potenz steht als ¢, und weil
es sich um nicht groBe Hohen handelt. Hansen hat eine Glasscheibe mit
Skala in der Seitenwand des Gerinnes; das ist bequem, aber die Seiten-
wand wird oft nicht frei sein. Francis verwendet den Hakenmesser
(Fig. 70): wenn die Spitze eben durch den Wasserspiegel tritt, kann
man an der Skala die Standhohe ablesen. Statt einer Spitze verwendet
Frese deren drei, die in einer Geraden liegen; die beiden unteren miissen
den Wasserspiegel von unten, die obere muB ihn von oben beriihren.
Die Wellenbewegung des Wasserspiegels ist bei der Messung lastig: man
beobachtet am besten in einem MeBbrunnen aus Holz, in den das Wasser

g O___- ——

Fig. 70. Fig. 71.
Hakenmesser.
nur von unten durch ein Loch eintritt. — Nach Francis kann man auch

ein Brett B mit einem Loch in die Gerinneschle stellen, parallel zur
Stromrichtung und von dem Loch aus ein Bleirohr @ (Fig. 71) irgendwohin
fithren und in einem MeBbrunnen M von solcher Weite enden lassen, daB
die Kapillaritit nicht stort. Ist die Bleileitung dicht, so erhélt man korrekte
Messungen, selbst wenn die Leitung dicht hinter dem Wehr miindet:
durch die Senkung des Spiegels wird also der Wasserdruck an der Gerinne-
sohle nicht beeinflufit.

Uber die Wahl der Wehrbreite ist zu bemerken: Die Standhthe % des
Wassers soll nicht unter 0,1 m, besser nicht unter 0,2 m sein, sonst geben
die Freseschen Formeln g nur schlecht wieder. Die Standhothe soll sogar
moglichst groB sein, damit die MeBfehler relativ klein werden. Man wihle
also die Wehrbreite b moglichst klein, doch soll sie bei fehlender Seiten-
kontraktion nicht kleiner als A sein, sonst wird die Reibung an den Seiten-
winden storend. Versuche liegen nur mit StandhShen A bis zu 0,5 m
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vor, doch diirfte die Formel dariiber hinaus verwendbar sein, sollte es
n6tig werden.

Als Hohe des Wehrs ¢ —h, Fig. 68, gentgt 0,3 m.

88. Anwendungsbereich der einzelnen Methoden. Beim Abwiigen von
Fliissigkeiten kann man Gefiie bis zu 1 cbm Inhalt verwenden, groBere
werden unhandlich. Mit zwei solchen Gefifien kann man dann im besten
Fall so schnell arbeiten, daB alle fiinf Minuten eines voll ist. Man be-
chm
Stie -

Nehmen wir als untere Grenze fiir brauchbare Wehrmessungen solche
mit 0,2 m Standhdhe, bei ebenfalls 0,2 m Wehrbreite, so finden wir
chm
Stde

It
wiltigt also 3 T oder 12
sec

. . . . It
(Fig. 69), daB ein Wehr nicht gut weniger als 80 S—el; oder 288

messen kann.

Zwischen diesen beiden Grenzen kommt fiir Messung fliefender Wasser-
mengen hauptsichlich die Ausflufoffnung in Betracht. Nach unten hin
hat deren Benutzung keine bestimmte Grenze; um die obere Grenze von

Itr . . --
80 o U erreichen, miifte man etwa zwei abgerundete Offnungen von
c

je 100 qem Querschnitt bei 1 m Standhéhe verwenden.

Danach hat man selten die Wahl zwischen mehreren MeBmethoden.
Gegebenenfalls aber wird man die Wigung der AusfluBoffnung, und diese
wieder dem Wehr vorziehen. Dafiir gaben wir die Griinde bei den
einzelnen Methoden an.

89. Wassermessung mit Woltmannsehem Fliigel. Wo man nicht ein
Wehr in ein Gerinne einbanen kann, miBt man die Wassermenge mittels
des Woltmannschen Fliigels (§ 57). Mit dessen Hilfe stellt man die mittlere
Wassergeschwindigkeit w,, fiir einen Querschnitt fest. Diese multipliziert
mit der GroBe F des Querschnitts ergibt das sekundliche Wasservolumen:
V=F.w,. Als Nebenarbeit hat man also das Querprofil des Gerinnes
an der fraglichen Stelle durch Loten aufzunehmen.

Die Ermittlung der mittleren Wassergeschwindigkeit kann im wesent-
lichen auf zwei Weisen geschehen: Entweder man teilt das Querprofil
(Fig. 72) in eine Reihe von Rechtecken und fithrt je eine Fliigelmessung
im Mittelpunkt jedes Rechteckes aus. Die an den Kanten verbleibenden
Zwickel schligt man zu einem der benachbarten Rechtecke. Oder man
teilt das Querprofil (Fig. 73) in eine Reihe von senkrechten Streifen und
bestimmt gleich die mittlere Wassergeschwindigkeit des ganzen Streifens,
indem man den Woltmannschen Fliigel an einer senkrecht stehenden Stange
durch die ganze Tiefe des Streifens langsam und gleichmifig ab und auf
bewegt; hierzu gibt es besondere Kurbelvorrichtungen; zum Schluf liest
man den Fliigel ab. Fliigel mit elektrischen Kontakten eignen sich zu
dieser Art der Bestimmung schlechter, weil der Kontakt nicht gerade
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geschlossen wird, wenn man wieder an der Oberfliche des Wassers anlangt.
EinigermaBen korrekt ist die Bestimmung nach der zweiten Methode nur,
wenn die Wassergeschwindigkeit groB ist gegeniiber der Anlaufgeschwindig-

o 7

Fig. 72. Fig. 73.
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keit des Fliigels, d.h. gegeniiber der Konstanten & der Fliigelgleichung
w=an-+b.

Die Verwertung der MeBergebnisse ist einfach.

Statt des Woltmannschen Fliigels kann man auch Pitotsche Rohren
anwenden.

90. Fliigelrad- und Kolbenwassermesser. Wassermesser geben die
durch eine Rohrleitung gegangene Wassermenge an einem Zihlwerk an. Man

Fig.74. Fligelradwassermesser.

unterscheidet Geschwindigkeits- oder Fliigelradwassermesser und Volumen-
oder Kolbenwassermesser. Frstere messen, indem sie die Wassergeschwindig-
keit in der Rohrleitung registrieren, letztere, indem sie direkt einen Liter
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nach dem anderen zur Messung bringen. Beide sind kleine Wassermotoren,
ersterer eine Turbine, der letztere eine Wassersiulenmaschine. Die Messung
geschieht in beiden Fillen durch Registrieren der Umlaufzahlen.

Zu Untersuchungszwecken wird der Wassermesser selten verwendet,
man hat genauere MeBmethoden. Im Dampfkesselbetrieb dient er wohl
zur Kontrolle des Heizers. Sein Hauptgebiet ist die stidtische Wasser-
versorgung. Wir besprechen ihn daher nur kurz.

Einen Fliigelradwassermesser zeigt Fig. 74. Das Wasser tritt durch die
nicht radial, sondern schrig gebohrten Liécher @ in den eigentlichen Messer,
treibt das Fligelrad B und tritt durch die in entgegengesetztem Sinne
schrig gebohrten Locher ¢ aus. Das Fliigelrad bewegt ein Zihlwerk.
Solch Messer heifit riickmessend: sollte jemals Wasser in riickldufigem
Sinne den Messer durchlaufen, wie das bei PumpenstéBen vorkommt, so
wirkt dieses Wasser riickwértsdrehend auf das Mefirad und die riickgingige
Menge wird von der rechtliufigen ohne weiteres abgezogen. Triite das
Wasser nicht durch schréige Licher ¢, sondern einfach etwa in der Richtung
des Pfeiles « aus dem Messer, so wird nur das vorwirtsgehende Wasser
registriert und das riickldufige nicht abgezogen. Fiir Messung in Maschinen-
betrieben, wo StoBe auftreten, sind riickmessende Messer stets vorzuziehen;
fiir Wasserleitungszwecke geniigen die anderen. Die Fliigel d sind mittels
Schraubenschliissels um eine horizontale Achse drehbar. Dadurch kann
man sich helfen, wenn der Messer kleine und groBie Massermengen ver-
schieden registriert. Das Gleiche wiirde offenbar eine Erweiterung der
Locher ¢ oder eine Anderung des Zshlwerkes nicht leisten: durch solche
wiirde die Registrierung bei kleinem und grofiem WasserfluB gleichmiBig
stark beeinfluBt werden. Jeder Fliigelradwassermesser mufi irgendwie es
gestatten, das Verhiiltnis der Registrierungen bei verschiedenem WasserfluB
einzustellen. Fin anderes Mittel wire z. B., die Neigung der Bohrung «
und ¢ variabel zu machen, indem man sie in eingesetzte kleine Buchsen
verlegt.

Den Kolbenwassermesser von Schmid zeigt Fig. 75. Das Wasser
kann {iber und unter jeden der beiden Kolben treten. Dabei wird der
Wasserzutritt und -abfluf zu  jedem der Kolben durch den anderen
gesteuert. Die Wasserfithrung ist recht kompliziert, wird indessen mit
Hilfe der Pfeile ermittelt werden kénnen, wenn man beachtet, daf jeder
der Kolben im oberen Teil zwei parallele und im unteren Teil zwei
gekreuzte Kanile hat; diese Kanile bewirken die Steuerung; und wenn
man weiter beachtet, daB der Kanal e nach dem Raum A {iber dem
Kolben I, b nach B unter I, und entsprechend ¢ nach C tiber II, d nach
D unter II fiihrt; die Wand zy ist also nicht senkrecht, wie es in einem
Schnitt scheint, sondern schriig gerichtet, wie der Schnitt oben links
erkennen 148t. Der Messer ist ein Zwillingswassermotor, seine Umlaufzahl
ist ein MaB fiir die durchgegangene Wassermenge; man liest diese an einem
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Zahlwerk ab. — Der amerikanische Worthington-Messer hat kein Kurbel-
getriebe, die einfach hin und her gehenden Kolben steuern sich mit Hilfe
besonderer Steuerschieber genau so, wie dies bei den bekannten Duplex-
dampfpumpen der Fall ist.

Fig. 75. Kolbenwassermesser.

91. Anforderungen; Kritisches. Man verlangt von einem Wassermesser,
daBl er richtig anzeigt; das ist sein Zweck, den man durch passende Wahl
der Ubersetzungsverhiltnisse im Zahlwerk fiir eine bestimmte Gangart leicht
erreichen kann. Man verlangt aber weiter, da8 die Angabe auch fiir alle Gang-
arten die gleiche sei, mége nun die in einer Sekunde durchgehende Wasser-
menge verschwindend klein oder méoge sie die groBte zuldssige sein. Die
Angabe soll sich auch im Lauf der Zeit und bei wechselndem Druck nicht
dndern. Beides ist natiirlich nicht durch das Zahlwerk, sondern nur durch ge-
eignete Konstruktion des MeBwerkes erreichbar, Weiter beurteilt man einen
‘Wassermesser nach dem durch ihn verursachten Druckverlust. Der Messer
ist ja eine Kraftmaschine, welche leer lduft oder doch nur das Zihlwerk
zu treiben hat; immerhin sind die Leerlaufwiderstinde, Reibung der be-
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wegten Teile und hydraulische Widerstinde des Wassers in den oft
verschlungenen Kanilen, zu iiberwinden; der hierzu nétige Energicaufwand
bedingt einen Druckunterschied des Wassers vor und hinter dem Messer,
welcher zum Betriebe desselben nétig ist. Dieser Druckverlust soll klein
sein. AuBerdem sind Unempfindlichkeit gegen Schmutzwasser und schlechte
Wartung, sowie billiger Preis oft wichtige Bedingungen.

In der Genauigkeit der Messung bei wechselnden Durchfluimengen
steht der Kolbenwassermesser mit Kurbeltrieb obenan. Bei jeder Gangart
gibt er einen bestimmten Raum frei; ist die Gangart nicht zu schnell, so
wird dieser Raum auch mit Wasser ausgefiillt. Fliigelradwassermesser
aber lassen sehr kleine DurchfluBmengen passieren, ohne sich iiberhaupt
zu bewegen, und im Laufe der Zeit kann viel Wasser unregistriert hin-
durchgehen. Krst wenn etwa 6—10°/, der normalen Wassermenge durch
den Messer geht, zeigen sie richtig, vorher zu wenig an. Dagegen geben
die Kolbenwassermesser hoheren Druckverlust, verlangen mehr Wartung
und sind viel teurer. Thre gute KEigenschaft, auch kleine Mengen zu
registrieren, biiflen sie ein, wenn sie verschlissen sind; dann geht Wasser
durch die Undichtheiten, ohne das Zihlwerk zu bewegen; ihre Angabe
dndert sich, wenn der Zylinder ausgeweitet ist.

Fiir Versuchszwecke sind also beide Messerarten gleichwertig, wenn
man nicht einen neuen Kolbenmesser verwenden kann. Man darf bei
einem Versuch den Messer nur mit einer bestimmten Geschwindigkeit
laufen lassen und muB seine Angabe bei dieser Geschwindigkeit durch
Kichung nachpriifen, indem man das durchgegangene Wasser auffingt und
wigt. Bei der Eichung muB auch die Temperatur des Wassers die gleiche
sein wie beim Versuch. Dabei soll der Messer nicht zu langsam laufen,
sondern die DurchfluBgeschwindigkeit soll mindestens 1/, bis 1/, der
normalen sein.

Angaben der Fabriken iiber die Leistungsfihigkeit eines Wassermessers
sind so zu verstehen, daBl der Messer die angegebene Wassermenge be-
wiiltigt, wenn der Druckverlust 1 at = 10 m Wassersdule ist. Dauernd soll
er nicht so hoch beansprucht werden.

Wo Wassermesser in Kesselanlagen fiir dauernden Betrieb dienen,
sollen sie in die Druckleitung der Speisepumpe geschaltet werden, an eine
Stelle, wo das Wasser noch kalt ist, also vor einen Vorwirmer. Bei
Injektorspeisung muB der Messer in die Saugleitung geschaltet werden,
damit er kaltes Wasser bekommt und damit man nicht den vom Injektor
verbrauchten Dampf mitmiBt. Fiir diese Zwecke werden Kolbenwasser-
messer, namentlich nach Schmid, den Fliigelradwassermessern meist vor-
gezogen, ob mit Recht, bleibe dahingestellt.

92. Gasmessung; Ubersicht der Methoden. Gasmengen sind noch
schwieriger und unsicherer zu messen als Wassermengen, sobald es sich
um etwas groBlere Mengen handelt.
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Solange es sich um kleine Mengen handelt, kann man das Gasvolumen
direkt messen, indem man es unter geeichten Glocken auffingt. Wegen
des Mangels an anderen bequemen Methoden spielen auch Gasmesser fiir
Messung miBiger Gasmengen eine wichtigere Rolle fiir unsere Zwecke,
als Wassermesser es taten. Fir groBe Luftmengen, etwa um die Luft-
lieferung von Geblisen oder Kompressoren zu bestimmen, bedient man sich
der Auffiillmethode, bei der man aus der Drucksteigerung in einem Behilter
bekannten Inhalts auf die hineingefiillte Luftmenge schlieBt. Man kann
das Verfahren mit Vorteil umkehren, die Luft zu irgend einem Zwecke
einem Behiilter bekannten Inhalts entnehmen und aus der Spannungs-
abnahme in diesem Behilter auf die entnommene Luftmenge schliefien
(Ausblasemethode). Sehr bequem ist die Verwendung von Durchflufsffnungen,
welche wie ein Blindflansch in eine Rohrleitung gesetzt werden; man kann
aus Beobachtung des Spannungsverlustes auf die durchgehende Luftmenge
schlieBen, wenn man die Offnung vorher empirisch geeicht hat. In vielen
Fillen endlich muff man sich auf die sehr unsichere Berechnung der Luftmenge
aus dem Indikator-Diagramm der betreffenden Maschine beschriinken.

93. MeBglocken. Zur direkten Messung eines Gasvolumens dienen
unten offene, in Wasser tauchende Blech-
glocken (Fig. 76); das Gas tritt durch
Rohr a ein, dabei hebt sich die Glocke,
oder es tritt durch dasselbe Rohr a aus,
dann sinkt die Glocke. Da die Glocke
genau rund hergestellt ist, so kennt man
das Volumen, welches jedem gemessenen
Hube der Glocke entspricht. Man kann
es auch experimentell feststellen. Die
Hohe des Wasserstandes ist dabei gleich-
giltig. Die Stellung der Glocke kann
man an einer, bei grofien Glocken an
drei Skalen, die {iber den Umfang verteilt
sind, ablesen.

Bs ist noch erforderlich, die Span-
nung des Gases unter der Glocke zu
messen. Der Unterschied dieser Gas-
spannung gegen die Atmosphire, also
der Uberdruck des Gases, ist durch den
Niveauunterschied des Wassers innerhalb

Fig. 6. und auBerhalb der Glocke gegeben: er

gleicht gerade das Bigengewicht der

(locke aus; man kann ihn am Wassermanometer M; erkennen. Dieser
Uberdruck des Gases soll bei allen Stellungen der Glocke der gleiche
sein, weil sonst gleichen Glockenhiiben nicht auch gleiche Gasmengen
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entsprechen und umstindliche Reduktionen ndtig werden. Bei sinkender
Glocke wird das Stiick der Glocke, welches in Wasser taucht und dem
Auftrieb unterworfen ist, immer grbBer, das Eigengewicht der Glocke also
immer kleiner und damit wiirde die Gasspannung sinken. Das verhiitet
Gewicht d, welches an verinderlichem Hebelarm angreift, so daB es die
Anderungen des Glockengewichts ausgleicht. Um das Gas in der Glocke
auf die gewiinschte Spannung zu bringen, legt man bei f nach Bedarf
Gewichte auf.

Die Wassertemperatur muff mit der Lufttemperatur {ibereinstimmen,
sonst wird man nie die Gastemperatur am Thermometer ¢ sicher fest-
stellen kénnen.

Bei kleinem (asbedarf kann man das Gas direkt einer Glocke ent-
nehmen und dadurch messen. Man hat z. B. eine Gasmaschine erst in
Beharrungszustand kommen lassen und ihr dann wihrend einer verh#ltnis-
miBig kurzen Zeit Gas aus der Gasglocke zugefibrt und so ihren Gas-
verbrauch bestimmt. Hat man zwei Glockenapparate zur Verfiigung, so
kann man sie abwechselnd benutzen und die Versuche beliebig lange
ausdehnen. — Meist aber dienen die Glockenapparate nur dazu, Gasmesser
zu eichen, deren Verwendung dann viel bequemer, aber ungenauer ist.
Diese Eichstationen fiir Gasmesser werden unten erwihnt werden.

94. Gasmesser. Gasmesser messen das Volumen des durch eine
Rohrleitung gehenden Gases und registrieren die gesamte durch den Messer
gegangene Gasmenge an einem Zeiger-
werk. Sie werden hauptsichlich in
der stidtischen Gasversorgung ver-
wendet, tun aber, wenn in geniigen-
der GrdBe zu beschaffen, fir Gas-
und Luftmessungen bei Versuchen
treffliche Dienste.

Das Schema eines Gasmessers
zeigt Fig. 77. Der Messer besteht
aus einer Trommel mit vier Kammern
A bis D, welche in einem fest-
stehenden Geh#nse rotiert. Der untere
Teil der Trommel taucht in Wasser;
dieses verschlieBt und oOffnet die
Schlitze @ bis d, durch welche das Gas, von E kommend, in die vier
Kammern eintreten kann, und die Offnungen o’ bis &, durch welche
das gemessene Gas dem Austrittrohr ' zustrémt. Man sieht, daB Kammer B
gerade gefiillt wird, wihrend die Fiillung von C eben begonnen werden
soll, Kammer A4 entleert sich, wahrend die Entleerung von D gerade
beendet ist. Man sieht auch, daB bei keiner Lage der Trommel die
Schlitze ¢ und o/, oder b und ¥ usw. beide gleichzeitig frei sind, so daB

Fig. 77. Schema eines Gasmessers.

Gramberg, Technische Messungen. 6



82 VIII. Messung der Stoffmenge.

Gas frei hindwrchkdnnte; solange geniigend Wasser im Messer ist, ist das
Rotieren der Trommel und daher die Registrierung der Gasmengen am
Zeigerwerk Vorbedingung fiir Passieren des (ases. Man sieht auch, daf
die Drehung der Trommel dadurch erzeugt wird, daB infolge des Spannungs-
unterschiedes zwischen Ein- und AuslaB der Wasserspiegel in der rechten
Trommelh#lfte einige Millimeter hoher steht als in der linken, daher sinkt
die rechte Hilfte der Trommel herab. Der Gasmesser ist also ein Motor
eigentiimlicher Bauart, welcher in seiner MeBtiitigkeit den Kolbenwasser-
messern an die Seite zu stellen ist.

Die Anordnung der Gasmessertrommel nach Fig. 77 wire unpraktisch,
weil sich die Schlitzweiten @ bis d fiir den Gaseintritt schwer geniigend

Fig. 78 und 79. Gasmesser.

groB dimensionieren liefen. Statt die Stirnwinde der Trommel geschlossen
herzustellen und die Schlitze an den inneren und 4uBeren Umfang zu
legen, so daB das Gas radial durch die Trommel geht, verlegt man in praxi
die Schlitze in die beiden Stirnwinde und macht den Trommelumfang
geschlossen. Das Gas tritt an einer Stirnwand ein, an der anderen aus,
durchstreicht also den Messer in axialer Richtung. Die Schlitze fiir Ein-
und Austritt laufen fast radial tiber die Trommelstirnwinde hin; dabei miissen
Ein- und Austrittsschlitz einer Kammer 4 um ebensoviel gegeneinander
versetzt sein, wie @ und o in Fig. 77 es sind, d. h. um fast 18009,

Solch Messer ist in Fig. 78 in Vorderansicht, in Fig. 79 im Schnitt dar-
gestellt; der Gasweg ist durch Pfeile markiert. Wie die Trommel 7'in Kammern
geteilt ist, ersieht man aus der perspektivischen Ansicht (Fig. 80), bei welcher die
zylindrische AuBenhiille und die gewdlbte Eintrittskappe fortgelassen sind. Die
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Kammer 4 wird durch die Schlitze @ und a’ bedient. Die Teilung wird durch
vier Bleche von der Form Fig. 81 bewirkt, die aulen an den Zylindermantel
angelttet, innen durch die kleinen sternformigen Teile an der Achse befestigt
sind. Diese Trommel ist ein recht kompliziertes rdumliches Gebilde, dessen
Wirksamkeit genau mit dem in Fig. 77 gegebenen Schema iibereinstimmt.

Fig. 80. Fig. 81.

95. Anforderungen; Praktisches. Soll der Gasmesser genau messen,
so darf er nicht zu schnell laufen, damit der Wasserspiegel ruhig bleibt.
Kleine Messer machen 120, groBie nur 80 Umldufe in der Stunde. Daher
ist der Gasmesser ein volumindser und teuerer Apparat.

Immer dasselbe Volumen Gas wird nur dann in jeder Kammer abge-
teilt, wenn der Wasserspiegel immer dieselbe H¢he hat. Das durch-
streichende Gas aber siittigt sich mit Wasserdampf und so vermindert sich
die Wassermenge. Fiir Hausanschliisse bei Gasbeleuchtung hat man wohl
Messer mit ,Riickmessung®, bei denen durch recht komplizierte Kammer-
teilung der EinfluB des Wasserstandes ziemlich aufgehoben wird. Sinkt
der Wasserspiegel zu weit, so schlieBt ein herabsinkender Schwimmer die
Gaswege ganz ab. Diese Einrichtungen interessieren uns hier nicht. Fiir
unsere Zwecke werden wir stets einfache Messer, Experimentier- oder
Stationsmesser genannt, verwenden und fiir richtigen Wasserstand sorgen.
Zu dem Zwecke haben die kleinen Experimentiermesser eine Fillsffnung
und eine Ablaufoffnung; beide schraubt man auf, gieft durch die eine
Wasser nach, bis es an der anderen iiberlduft, liBt ablaufen und verschlieBt
beide Offnungen wieder. In den groBen Stationsmessern, Fig. 78 und 79,
zirkuliert danernd Wasser und liuft bei % iiber einen Uberlauf hinweg ab,
so daB durch die Hohenlage des Uberlaufs der Wasserstand gegeben ist,
und zwar der Wasserstand in den sich fiillenden Kammern. Dazu ist der
Uberlauf durch Rohr o mit dem Gaseintritt verbunden.

Bei jeder Messung sind Druck und Temperatur zu beobachten, und
zwar ist der Druck und die Temperatur des Gases in der sich fiillenden
Kammer am FEnde der Fiillungsperiode maBgebend; das Wassermano-

g*
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meter W, Fig. 78, ist deshalb mit dem Gaseintritt zu verbinden. Die
Temperatur aber wird man am Gasaustritt messen. weil das Gas am Ende
der Fillungsperiode schon durch Berithrung die Temperatur des Messers
und des Wassers angenommen hat; beim Eintritt in den Messer kann es
irgend eine andere Temperatur haben.

Der Doppelwasserstand V' gibt den Druckverlust im Messer an, d. i.
der Unterschied des Wasserstandes in und aufBlerhalb der Trommel. Der
Druckverlust pflegt nur 2 bis 3 mm Wassersiule zu betragen.

Wo man mit Gasuhr den Verbrauch einer Gasmaschine milt, stort
der intermittierende, hubweise stattfindende Verbrauch der Maschine den
Gang des Messers. Wo man dicht hinter den Messer eine Gasflamme
schalten will, stort die intermittierende Wirkungsweise des Messers, der
Austritt des Gases aus den einzelnen Kammern, das ruhige Brennen der
Flamme. In beiden und in &hnlichen Féllen schafft ein Behilter von ge-
niigender Grife oder ein Gummiballon Abhilfe.

96. Eichung der Gasmesser. Das Eichen kleinerer Gasmesser geschieht,
indem man Luft aus einer Glocke oder einem
anderen kalibrierten Gefi durch den Messer
schickt. Die Eichung pflegt fiir Gasanstalts-
zwecke bei 40 mm Wassersiule Uberdruck zu
geschehen. Sonst bewirkt man sie méoglichst
unter den Verhiltnissen, die beli dem anzu-
stellenden Versuch herrschen, fiir einen Saug-
gasmotor also bei Unterdruck. Es verschligt
nicht viel, wenn die Glocke fiir den Messer
zu klein ist. Man fillt sie wiederholt und
schickt eine nach der anderen Fiilllung durch
den Messer. — Glockenapparate, die speziell
fiir schnelle Eichung von Gasmessern in grofierer
Zahl eingerichtet und teilweise selbsttiitig
sind, mit dazu gehorigen Anschliissen, heifien
Eichstationen.

Statt einer Glocke kann man auch die Eicheinrichtung nach Junkers,
Fig. 82, verwenden: Die Glasbirne hat zwischen den Marken I und 2
einen bekannten Inhalt. Durch Heben und Senken einer mit Schlauch
angeschlossenen Niveauflasche und Steuern des Dreiweghahnes saugt man
eine Fillung nach der andern vom Messer an und entliBit sie ins Freie.

GroBe Messer eicht man meist mit Hilfe eines kleineren Normal-
messers; durch beide Messer hintereinander wird die gleiche beliebige Luft-
menge geschickt, beider Angaben miissen gleich sein. Man eicht mit der
sekundlichen Luftmenge, welche der Normalmesser zuldfit, und benutzt den
groBeren dann bis zu der Tourenzahl, welche erfahrungsmiBig zuliissig ist
— wie erwdhnt, 80 bis 100 in der Stunde.

zum Niveau-

N gefife

—
Gasuhr

Fig. 82.
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Beim Eichen miissen alle Apparate gleiche Temperatur haben. Unter-
schiede von 39 C entsprechen einem Fehler von 1°%,. Xorrektionen, durch
die man ungleiche Temperaturen beriicksichtigen wollte, sind immer un-
sicher, weil ja nicht nur das Gas, sondern auch die MeBapparate mit der
Temperatur sich ausdehnen, wenn auch weniger. Kine Gasmessereichung
muB also eigentlich auch noch bei derselben Temperatur vorgenommen
werden, bei welcher der Messer spéter benutzt werden wird.

Gasmesser werden von den Eichéimtern geeicht; Normalgasmesser ins-
besondere kann man auch von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt
eichen lassen.

97. Auffiillmethode. Eine leidlich sichere Messung von Gasmengen
kann man durch Auffiillen eines Behilters von bekanntem Inhalt und Be-
obachten der Spannungszunahme erzielen.

Diese Methode ist namentlich zur Bestimmung der Luftlieferung von

Pt
y o £

C
=

J
ia. 1L

X e
T

Fig. 83.

Kompressoren {iblich. Die Anordnung ist in Fig. 83 dargestellt. Der
Kompressor C' komprimiert die Luft auf einen Druck p,, mit dem sie im
reguliren Betriebe an irgend einen Verwendungsort geht. Jetzt aber geht
sie in einen Behilter von bekanntem Volumen ¥V, an dem man Spannung p
und Temperatur ¢ jederzeit ablesen kann. Ein Drosselventil d sorgt dafiir,
daB man den Kompressor gegen einen beliebigen konstanten Druck arbeiten
lassen kann, wihrend in 7 der Druck ansteigt; d muB dazu stindig nach-
reguliert werden. Durch Ventil ¢ 148t man vor Beginn und pach Be-
endigung des Versuches die Luft ins Freie blasen.

Sei nun am Anfang eines Versuches die Spannung im Behilter p,,
am Ende p, festgestellt worden, sei ¢ oder absolut 7' die Temperatur im
Behilter und R die Gaskonstante, so ergibt sich die eingefiillte Luftmenge
wie folgt: In einem Raum vom Inhalt V ist, beim Zustand p und 7, ein

P vorhanden. Also ist am Anfang unseres Versuches

R.T
. V.
G = g——]% und am Ende G, = Rilng im Behlter vorhanden, eingefiillt

Luftgewicht G =
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v
haben wir also G =G, — G, = B (po — p). Das eingefiillte Luft-
G

volumen, reduziert auf 0° C und 760 mm BStd. wire dann V, = 1393
trockene Luft vorausgesetzt (§ 69). -

Die Auffiillmethode miBt also das Luftgewicht oder was damit gleich-
bedeutend ist, das reduzierte Luftvolumen. Ihre FKrgebnisse sind daher
nicht ohne weiteres mit den Angaben der Gasuhr vergleichbar.

Bei der Versuchsausfiihrung tut man gut, zunichst Ventil e zu schliefen
und nun festzustellen, wann Manometer p durch einen, wann durch einen
zweiten beliebigen Teilstrich geht. Sonst ist im Behilter ¥ schon anfangs,
trotzdem e offen ist, ein betriichtlicher Uberdruck, den das Manometer nicht
anzeigt, weil diese Instrumente nahe dem Nullpunkt schlecht zeigen.

Der wunde Punkt der Auffiillmethode ist die Temperaturmessung.
Die Temperatur im Behélter wird n&mlich nicht konstant bleiben: erstens
kann die vom Kompressor kommende Luft eine andere Temperatur haben
als die im Behdlter befindliche, so daB wir nachher die Mischungstempe-
ratur haben miifiten, doch lassen sich solche Temperaturdifferenzen ver-
meiden, auch unschwer beriicksichtigen durch Beobachten der Temperatur
der ankommenden Luft. Zweitens aber wird ja die im Behilter vor-
handene Luft durch die hinzukommende komprimiert und also Kompressions-
wirme erzeugt. Deren Betrag wire ja wohl zu berechnen, aber der grifite
Teil der Wirme wird schon wihrend des Versuches an die Behilterwand
abgegeben — nur wei man nicht, wieviel. Ein Thermometer ¢ gibt
schwerlich die mittlere Temperatur im Behalter an, folgt auBerdem den
Temperaturéinderungen zu langsam, wenn seine Kugel nicht direkt von der
Luft des Behilters umgeben ist, sondern in einem Stutzen steckt.

Genaue Messungen konnte man erzielen, wenn man dafiir sorgte, daB
man die Ablesung der Spannung am Ende des Versuches im Temperatur-
gleichgewicht vornehmen konnte. Ein Wechselhahn statt des Ventils d
wire notig, um plotzlich den Behilter abzusperren und zugleich den Kom-
pressor- irgendwo sonst hin, etwa ins Freie, ausblasen zu lassen. Dann
kénnte man den Temperaturausgleich mit der Umgebung abwarten, und
nun Druck und Temperatur ablesen. Dichtheit des Behilters wire Be-
dingung. Finde man ftibrigens zwischen Anfang und Ende des Versuches
P P

T, T, ) das eingefiillte

. . V
einen Temperaturunterschied, so wire G = —

R
Luftgewicht.

In der Praxis begniigt man sich meist mit dem ungenaueren Ver-
fahren. Jedenfalls aber sollte man dafiir sorgen, da die in den Behilter
tretende Luft abgekiiblt ist, dazu darf die Leitung vom Kompressor zum
Behilter nicht zu kurz sein.

98. Ausblasemethode. Die Auffiillmethode 148t sich umkehren und
gibt dann einwandsfreiere Resultate: man kann, um irgend einen Luft-
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verbrauch zu messen, die ndtige Luft einem Behilter bekannten Inhalts V
entnehmen, der vorher mit Druckluft gefiillt war und dessen Spannungs-
verminderung man beobachtet. Die Rechnung bleibt die gleiche. Die
Temperaturmessung ist jetzt sehr viel sicherer auszufiihren, denn man kann
das Thermometer in das Entnahmerohr verlegen und bekommt so mit einiger
Sicherheit die mittlere Temperatur im Behélter.

Diese Ausblasemethode teilt mit der Auffiillmethode den Nachteil, daB
man sie nur fiir kurze Versuche, nicht fiir Dauerbetrieb verwenden kann.

99. DurchfluBéffnungen. Dagegen sind fiir Dauerversuche Durch-
fluBsffnungen sehr bequem. Das sind kreisrunde Locher, welche in Blech-
scheiben von passender Grofle geschnitten werden.
Die Scheibe (Fig. 84) wird wie ein Blindflansch in
die Rohrleitung eingeschaltet, in welcher man die
Luftgeschwindigkeit feststellen will. Bei bestimmten
Druckverhiiltnissen beiderseits, die man mit einem
Differential- und einem gewShnlichen Manometer fest-
stellt, und bestimmten Temperaturen ist der Luft-
durchgang durch die Offnung gegeben.

Man wird die DurchfluBsffnung nicht zu eng
wihlen, um grofie Spannungsverluste zu vermeiden.
Die Offnung kann etwa den halben Querschnitt der
Rohrleitung haben. Dann, das heiit wenn der Span- Fig. 84.
nungsverlust nicht mehr als 1/;, bis /,, des absoluten
Druckes betrigt, kann man die thermodynamischen Verhiltnisse unbeachtet
lassen und das Gas als nicht expansibel, wie eine Fliissigkeit behandeln.

Die Druckdifferenz p, — p; beschleunigt die Luftmasse und erteilt
ihr eine Geschwindigkeit «/ in der Miindung. Es ist 2/ =Vm, wo h
die dem Druck p, — p, gleichwertige Luftsiule in Metern. Nun wiirde

k
ein Luftwiirfel von 1 m Seitenlinge und vom spezifischen Gewicht y c_b%

auf seine Unterlage infolge seiner Schwere — denn nur diese kommt in
— k
der Formel w = J2gh in Frage — einen Druck von y £ ausiiben;

eine 7 m hohe Luftsiule, sagen wir von 1 qm Querschnitt, {ibt also den

Druck p = hy auf ihre Unterlage aus. Also wird o/ =V2 9 —p~, und

wenn in unserem Fall die Druckdifferenz p, — p; in Geschwindigkeit um-
29(p2—11)

gesetzt wird, so ist theoretisch o’ =

Dieser theoretischen Geschwindigkeit entspricht ein durch die Offnung
gehendes Gasvolumen (nicht auf 00C und 76 cm Qu. reduziert)

2— o
AT
4
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Oder es entspricht ihr ein hindurchgehendes Gasgewicht

G=V-y=FY)Y29yVp, —p,

oder endlich bei trockener Luft ein reduziertes Volumen

V= 129FV29 VP —p1 -

100. In Wahrheit wird die Gasmenge kleiner sein infolge von Kon-
traktionserscheinungen. Das wirkliche Luftvolumen ist V= u - 77, das
wirkliche Luftgewicht G = u - G’. Den AusfluBkoeffizienten x4 muf man
von Fall zu Fall experimentell bestimmen, indem man nach der Ausblase-
methode des vorigen Paragraphen oder mittels der Gasuhr die wirklich
durchgehende Luftmenge feststellt. Bei dieser Eichung miissen Druck und
Temperatur moglichst genau die gleichen sein wie beim Versuch. Es ist
oft bequemer, eine Offnung in die zu untersuchende Leitung zu bauen und
sie dann zu eichen, als die Gasuhr selbst einzubauen.

Die Luftmessung mit DurchfluBtffnungen liuft also auf eine rein
empirische Grundlage hinaus. Man stellt die durchgehende Luftmenge
von Fall zu Fall experimentell fest; allgemeine Angaben fiir den Wert
von u lassen sich, zurzeit wenigstens, nicht machen. Die theoretischen
Formeln gaben wir nur an, um die Umrechnungen zu erméglichen,
welche notig werden, wenn die Verhiltnisse bei der Eichung von denen
beim Versuch etwas abweichen. Diese Umrechnungen sind nicht im ein-
fachen Verhdltnis von Druck und Temperatur, sondern im Verhéltnis der
‘Wurzeln vorzunehmen,

Um eine passende Lochweite wihlen zu konnen, kann man iiber-
schliglich mit einem AusfluBkoeffizienten 0,6 bis 0,7 rechnen,

101. Luftmessung mit Anemometer. Bei Liiftungs- oder Kiihlanlagen
bestimmt man die durch die Kanile gehende Luftmenge, indem man den
Kanalquerschnitt regelm#Big zerlegt und fiir jeden Ausschnitt die Luft-
geschwindigkeit mit Anemometer oder Pitot-Rohr (Kap. VII) feststellt.
Daraus 148t sich die Luftmenge berechnen. Die Methode entspricht der
in § 89 fir Wasser gegebenen. Man soll durch seinen Koérper die Luft-
bewegung moglichst wenig storen.

Ebensogut kann man natiirlich die mittlere Geschwindigkeit bestimmen,
indem man das Anemometer in dem Querschnitt hin und her bewegt, wih-
rend es lduft, etwas planméBig, so daB alle Teile des Querschnittes einiger-
maBen gleichmifig zur Geltung kommen.

102. Luftmenge aus dem Diagramm. Nicht selten ermittelt man die
von einem Kompressor oder einem Geblise gelieferte Luftmenge aus dem
Indikatordiagramm der Maschine. Diese Methode ist bisweilen recht un-
sicher und dann ein Notbehelf.

In einem Diagramm, Fig. 85, ist die ganze Diagrammlinge ab ein
MaB fiir den Hub der Maschine oder auch fiir das vom Kolben bei seinem
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ganzen Hube freigegebene Hubvolumen. Offenbar kionnte sich im besten
Fall dieses Hubvolumen mit Luft fiillen und vom Kompressor geférdert
werden. In Wirklichkeit saugt der Kompressor von @ bis ¢ nicht, weil
withrend dieses Teiles Expansion aus dem schidlichen Raum stattfindet.
Erst von ¢ an findet Saugen statt. Die Strecke c¢b ist ein MaB fiir das
geforderte Luftvolumen. Da wir wissen, daB ab das Hubvolumen, sagen
wir 0,5 cbm, vorstellt, und aus dem Diagramm entnehmen konnen, daB ¢b
88 %, des Hubvolumens ist, so folgern wir, daf die Maschine 0,5 - 0,88
= 0,44 cbm Luft bei jedem Hube férdert. — Dabei ist ¢ immer der
Schnittpunkt der Expansions- mit der Atmosphérenlinie.

Wir haben in dieser Weise das vom Kompressor geférderte Luft-
volumen bestimmt. Meist braucht man das geférderte Luftgewicht oder
reduzierte Volumen. Bei der Umrechnung tritt nun eine Schwierigkeit auf:
man kennt nicht die Temperatur des gemessenen, durch be¢ dargestellten
Volumens. Sie ist nicht etwa die Temperatur der &uBleren Luft, weil
Kompressorzylinder heil sind, also die angesaugte Luft sich sofort er-
wirmt. Man hilft sich meist, und wie Versuche gezeigt haben mit leid-
licher Genauigkeit, dadurch, daB man die Tempe-
ratur der durch das Druckventil tretenden Luft d
durch ein dicht hinter dem Ventil angebrachtes
Thermometer mifit. Dieses ist also die Kom-

pressionsendtemperatur im Punkte d des Diagramms. | \ ¢ )3
Kennt man den schidlichen Raum des Kom- I J
pressors, so hat man nun fiir den Punkt d Fig. 85.

sowohl Druck p als auch Volumen v und Tem-
peratur 7. TFiir den Punkt b kennt man p und », also kann man aus

der Zustandsgleichung %ﬁ = Konst. die Temperatur im Punkte b berechnen,

Viel weniger zuverlissig wiire es, die Kompressionskurve bd als Adiabate
zu betrachten und einfach aus dem Verhiltnis der absoluten Drucke in b
und d auf das Verhiltnis der Temperaturen zu schlieBen.

Tine Unsicherheit des ganzen Verfahrens erhellt aus folgender Uber-
legung: Ist das Saugventil des Kompressors undicht, so fillt die Expan-
sionslinie steiler ab als sonst. Scheinbar wird also jetzt mehr Luft ge-
fordert. Man sieht, daB das in Wahrheit nicht der Fall ist: es wird nur
die durch das undichte Ventil entwichene Luft wieder hereingeholt. Die
Brmittelung der Luftmenge aus dem Diagramm gibt also falsche Werte,
sobald die Ventile undicht sind.

Wo man eine andere MeBmethode — Gasuhr, Auffilllmethode — zur
Verfiigung hat, wird man diese wohl vorziehen. Bei groBen Maschinen aber
versagen alle anderen Methoden.

103. Dampfmessung durch Kondensieren. Dampfmengen miBt man
meist nicht als solche, sondern man mift das Wasser, aus dem der Dampf
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entstand oder das bei seiner Kondensation entsteht. Man mifit also, bei
einer Dampfmaschine und einer Damptfheizung, entweder die in den Dampf-
kessel gespeiste oder die von der Kondensatorpumpe oder dem Kondens-
topf ausgeworfene Wassermenge.

Die Besprechung der Versuchsanordnungen gehdrt nicht in ein Werk
iiber MeBkunde, sondern in ein solches iiber Untersuchungsmethoden. Be-
merkt sei nur, da man bei Messung des wieder kondensierten Wassers
dafiir zu sorgen hat, daB das Wasser abgekiihlt wird, bevor es ins Freie
tritt, damit nichts durch Verdampfen verloren geht.

104. Kalorimetrische Dampfmessung bei Mischkondensationen. Bei
Mischkondensationen kann man die kondensierte Dampfmenge G, aus der
Menge G, und der Temperaturerhohung A¢ des Kiihlwassers kalorimetrisch
berechnen. Der Dampf gab die latente Wirme von rund 600 WE pro kg
ans Kiihlwasser ab; dieses nimmt G, -4t WE auf. Beide Wirmemengen

At
sind einander gleich: G4 - 600 = G, » At, woraus G;= G, - 600 folgt.
Mifit man das Kiithlwasser nicht allein, sondern nachdem es den Dampf
At

kondensiert hat, mifit man also G, + Gy, so ist Gg= (G, + Gq)+ 711600

Diese MeBmethode ist im allgemeinen unzulédssig, wenigstens sind ihre
Resultate mit den durch Wassermessung erhaltenen nicht direkt ver-
gleichbar. Jeder Dampf enth#lt nidmlich Feuchtigkeit. Dieses in Tropfen-
form mitgenommene Wasser wird bei den Methoden des vorigen Para-
graphen wie Dampf vermessen: die soeben besprochene kalorimetrische
Methode aber miBt nur die wirklich in Dampfform vorhandene Dampf-
menge und laBt dessen Feuchtigkeit ganz unbeachtet. Da nun der Dampf
zwar beim Eintritt in eine Maschine nicht mehr als 2 bis 5 %/, Feuchtigkeit
zu enthalten pflegt, beim Verlassen der Maschine aber bis zu 30 %, und
noch mehr Wasser mit sich fithrt, so sieht man, wie falsche Ergebnisse
die kalorimetrische Messung veranlaBt.

105. Dampfmessung aus dem Diagramm. Ein Gleiches gilt von der
Ermittlung des Dampfverbrauches aus dem Diagramm der Maschine. Jeder
Punkt des Diagramms gibt zusammengehoérige Werte von Volumen und
Spannung des eingeschlossenen Dampfes; aus diesen beiden Daten IiBt sich
ein Dampfgewicht berechnen, und dieses mit der Hubzahl der Maschine
multipliziert, ergibt den minutlichen Dampfverbrauch. Aber auch hier er-
halten wir nur das, was als Dampf im Zylinder vorhanden ist; was in
Form von Wasser da ist, hat praktisch kein Volumen und bleibt unbe-
riicksichtigt. Die FErgebnisse decken sich nicht mit Gewichtsmessungen.

106. Dampfmesser. In vielen Betrieben ist es wiinschenswert, den
momentanen Dampfverbrauch irgend eines Apparates jederzeit erkennen zu
konnen, ohne einen besonderen Versuch machen zu miissen, und weiterhin
auch den in ldngerer Zeit insgesamt verbrauchten Dampf jederzeit ablesen
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zu konnen. Ein solches Bediirfnis nach einem Dampfmesser, der den
Wasser- und Gasmessern analog arbeitet, liegt namentlich in chemischen
Betrieben vor, wo Dampf zu Kochzwecken benutzt wird; wenn in einzelnen
Stidten noch Dampfzentralen bestehen, welche Dampf fiir Arbeits- und
Heizzwecke an Konsumenten abgeben, so wiinscht man ebenfalls den Ver-
brauch jeder Anschlufistelle messen zu kénnen.

Die vorhandenen Dampfmesser mogen fiir die genannten Zwecke
brauchbar sein, wo es sich mehr um relatives als um genaues absolutes
Messen handelt. Fiir Maschinenuntersuchungen sind sie nicht ausreichend,
weil sich ihre Angaben mit der Spannung und mit der Feuchtigkeit des
Dampfes #ndern, und weil sie {iberhaupt nur ungenau arbeiten. Der
Dampfmesser von Gehre ist in Z. d. V. D. I. 1900, S. 1694 beschrieben.

107. DurchfluBoffnungen. XKann man die Dampfmessung nicht durch
‘Wiigen des Kondensates vornehmen, so ist die Anwendung von Durchfluf-
offnungen zu empfehlen, die man in die Frischdampfleitung schaltet.
Alles gilt, was bei Luftmessungen (§ 99) iiber sie gesagt wurde: bei nur
kleinen Spannungsverlusten kann man den Dampf wie ein Gas behandeln.

IX. Messung der Spannung.

108. Definition. Fliissigkeiten geben, wenn sie an einer Stelle einen
Druck empfangen, diesen nach allen Richtungen und durch die ganze
Fliissigkeit hindurch weiter. Die Fliissigkeitsteilchen {iben daher aufeinander
und auf die GefiBwand Pressungen aus, so zwar, dal auf jede Flichen-
einheit dieselbe Kraft kommt, gleichgiiltig, welche Richtung und Gestalt
die Fliche hat. Den auf die Flicheneinheit kommenden Druck nennt man
den spezifischen Druck oder die Spannung der Fliissigkeit.

Firr Gase gilt das gleiche, nur daB sie eine Spannung nicht nur weiter-
geben, sondern sie durch ihr Expansionsbestreben geradezu erzeugen, ihr
Verhalten ist ein mehr aktives.

Auch auf feste Korper ist der Begriff der Spannung anwendbar, doch
kann die Spannung an verschiedenen Punkten verschieden sein, und an
ein und demselben Punkt ist sie nach verschiedenen Richtungen hin nicht
die gleiche. Die Spannung fester Korper wird bei Materialpriifungen fest-
gestellt. An diesem Ort handelt es sich nur um die Spannung von Fliissig-
keiten und Gasen. Diese sind stets Druckspannungen. Bei festen Kérpern
kénnen auch Zugspannungen vorkommen, die nétigenfalls durch ein negatives
Vorzeichen kenntlich gemacht werden.

109. Einheiten. Die Spannung ist also die auf die Fldcheneinheit
ausgeiibte Kraft. Demnach ist ihre Finheit diejenige Spannung, welche auf

das Quadratmeter Fliche die Kraft von einem Kilogramm ausiibt: 1 [qjﬂ .
o
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Man benutzt diese Einheit nur bei wirmemechanischen Rechnungen,
bei denen man sich, um Irrtiimer zu vermeiden, streng an das korrekte
MaBsystem halten muB.

In der Praxis ist als FEinheit der Spannung das Kilogramm pro
Quadratcentimeter gebriuchlich, weil man dadurch die Resultate in weniger

Kk K Kk
hohen Zahlen crhalt. s ist 15 — 1 10000 . Man be-
qem - ggopo AW qm

k ,
zeichnet diese Einheit auch wohl als metrische Atmosphire: 1 q(Tgm = lat.

Diese Benennung riihrt daher, daf die durch Barometer mefSbare Spannung
k
der uns umgebenden Luftatmosphére ungefihr 1 @gﬁ betréigt: sie wechselt

bekanntlich je nach der Hohenlage des Beobachtungsortes und je nach der
Witterung.

AuBer diesen vom technischen MaBsystem hergeleiteten sind noch
rein empirische Kinheiten gebriuchlich, namentlich zur Angabe kleiner
Spannungen und in physikalischen Kreisen. Diese empirischen Einheiten
sind das Centimeter Quecksilbersiule oder Wassersiule und die physika-
lische Atmosphiire von 76 cm Quecksilbersiule.

Fine Quecksilbersiule wird nimlich unter dem EinfluB der Schwer-
kraft auf die sie unten abschlieBende Fliche eine Spannung ausiiben,
welche von der Hohe der Siule abhingt, also durch deren HShe gemessen
werden kann. Habe die Siule etwa 1 gem Querschnitt und eine Hohe
von h cm, so ist das Quecksilbervolumen % cem und das Quecksilber-
gewicht bei 09 C Temperatur 13,60 - » Gramm. Dieses ist also auch die
Kraft, welche die Siule auf das sie unten abschlieBende Quadratcentimeter
ausiibt. Der Quecksilbersiule von % cm entspricht also eine Spannung

. k
von 13,60 -h —gr—, oder es ist 1 cm Qu. = 0,01360 i; oder auch
qem qem

k
125 7353 cm Qu.
qem
Kleine Spannungen mifit man wohl in cm Wassersiule. Im Pumpenbau

miBt man auch nach Metern Wassersiule. Es ist 13,6 cm WS = 1 cm Qu.

ad 10 m WS = 1€ (nur bei 40 CY).

qcm ke
qem
normaler Barometerstand am Meeresspiegel angesehen und deshalb auch
als (physikalische) Atmosphére bezeichnet. Diese letztere Benennung sollte
man auf jeden Fall in technischen Werken vermeiden, weil das Vorhanden-
sein zweier gleichbenannter Einheiten, die noch dazu nur um reichlich
3%, voneinander verschieden sind, davernd zu Irrtiimern Anlaf gibt, die
groBer als zulissig, aber zu klein sind, als daB man sie ohne weiteres
bemerkte. Ganz entraten kann man der Annahme von 76 cm Qu. als

Eine Spannung von 76 cm Qu. = 1,033 wird im allgemeinen als
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normalen Barometerstand deshalb nicht, weil man die Gasvolumina und
die Siedepunkte auf diesen Normaldruck einmal zu beziehen pflegt, weil
die Thermometerskala auf der Annahme dieses Barometerstandes beruht,
und weil daher die Zahlen fiir das Wirmedquivalent, fiir die spezifischen
Gewichte, die Ausdehnungskoeffizienten, kurz viele Tabellenwerke geiéindert
wiirden. Man kann aber Verwechselungen dadurch umgehen, daf man
z. B. sagt, man beziehe das Gasvolumen auf 76 cm Qu., statt: auf Atmo-
sphirenspannung. Auflerdem wird man grundsétzlich nur diesen Normal-
druck, nicht aber vielfache desselben in die Rechnung einfiihren.

Eine Angabe in Quecksilbersiiule meint immer eine S#ule von 0° C.
Die Reduktion fiir den Fall, daB das Quecksilber wirmer ist, wird unten
besprochen werden (Fig. 88).

Im englischen MaBsystem ist die Einheit der Spannung das Pfund
pro Quadratzoll; es ist 1 ke = 14,22 Efd—, Man liest Quecksilberséulen

qcm Qu.Z
in Zollen ab und sieht 30 Zoll Qu. = 76,199 ecm Qu. als normalen Baro-
meterstand an.

110. Manometer und Vakuummeter, absoluter Druek, Uberdruck,
Vakuum. Die Instrumente zum Messen der Spannung heifien Manometer;
wenn sie Spannungen unter der Atmosphire, also ein Vakuum angeben,
auch wohl Vakuummeter.

Eindringlich ist nun darauf hinzuweisen, daB alle Manometer nicht
Spannungen anzeigen, sondern Spannungsunterschiede. Die gewthnlichen
Manometer, deren Einrichtung weiterhin zu besprechen sein wird, geben
den Unterschied der Spannung in dem zu untersuchenden Raum gegen die
aungenblickliche Spannung der umgebenden Atmosphire; im Arbeitsraum
einer Druckluftgriindung giben sie den Unterschied gegen die Spannung
in diesem Raum an. Die von einem Manometer gemachte Angabe be-
zeichnet man deshalb als Uberdruck, und wenn es sich um ein Vakuum
handelt, als Unterdruck.

Die absolute Spannung in dem zu untersuchenden Raum ist die
Summe: Barometerstand plus Uberdruck, oder aber die Differenz: Baro-
meterstand minus Unterdruck. Bei jeder Spannungsmessung hat man also
auch noch den Barometerstand zu beobachten: das Barometer ist der einzige
Spannungsmesser, welcher absolute Spannungen angibt. — Bei Konden-
sationsanlagen benutzt man wohl abgekiirzte Quecksilberbarometer, diese
geben dann unmittelbar die absolute Spannung im Kondensator an (vgl
Fig. 91).

111. Kritik der Vakuumangaben. Wo eine Vakuumspannung anzu-
geben ist, insbesondere also bei Kondensationsdampfmaschinen und bei
Vakuumkochgefifien, kann die Angabe auf verschiedene Weise geschehen.

Zungchst kann man die Vakuumangabe einfach so belassen, wie man
sie abliest, also die Angabe, wie im vorigen Paragraphen ausgefiihrt, auf
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den augenblicklichen Barometerstand b beziehen. Oder aber man kann
eine Reduktion der Ablesung auf den normalen Barometerstand von 76 cm Qu.
vornehmen, wie das Schema Fig. 86 andentet: man hat zum abgelesenen
Vakuum die Differenz 76 — b, also die Abweichung des Barometerstandes
vom normalen, hinzuzuzéhlen. Durch diese Reduktion eliminiert man also
die Schwankungen des Barometerstandes: die Angabe des reduzierten Va-
kuums ist gleichwertig mit einer Angabe der absoluten Spannung, indem
immer: reduziertes Vakuum plus absolute Spannung gleich 76 cm Qu.

AuBerdem aber kann man ein Vakuum entweder in cm Quecksilber
angeben oder in Prozenten, und dabei kann man noch die Prozente ver-
schieden berechnen, indem man entweder den momentanen Barometerstand,
oder indem, man den normalen Barometerstand von 76 em Qu. gleich
100 % setat.

Von den hiernach méglichen Berechnungsweisen fiir bestimmte Ab-

mom. BStd.
76 cm Qu.
76 cm Qu.
P mom.BSta. P abgeles. Vak. l
abgeles. Vak. reduz.Vak. reduz. Vak.
absoliSpg. absol|Spg
absol. Vakuum absol Vo kuum

Fig. 86.

lesungen an Vakuummeter und Barometer sind nur zwei berechtigt, und
zwar von diesen die eine oder andere je nach Umstéinden.

Die Dampftemperatur in einem Kochgefifi oder im Niederdruckzylinder
und beim Ubertritt in den Kondensator ist vom absoluten Druck, also vom
reduzierten Vakuum abhingig. Bei Untersuchung der Warmeverhiltnisse
wird man also im allgemeinen zu reduzieren haben, und wird die Angabe
dann in cm Qu. oder auch in kg/qem machen. Die Angabe in Prozenten
hat keinen Zweck, hitte sonst aber in Prozenten von 76 cm zu geschehen,
Das zweckméiBigste ist die Angabe der absoluten Spannung.

Eine bestimmte Vakuumpumpe kann, je nach der GrdBe ihres schid-
lichen Raumes, ein ganz bestimmtes Vakuum erzeugen, so zwar, daB der
tiefst erreichbare absolute Druck einen bestimmten Bruchteil der Spannung
ausmacht, gegen welche die Pumpe zu férdern hat, des augenblicklichen
Barometerstandes also. Die Luftpumpe wird daher auf einem Berge arbeitend
die absolute Spannung weiter herunterzichen kénnen als in der Ebene.
Trotzdem wird aber die Ablesung am Vakuummeter auf dem Berge ge-
ringer sein als in der Ebene, denn eine Pumpe, die in der Ebene 72 cm Qu.
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Vakuum erzeugen kann, wird auf einem Berge nicht das gleiche erreichen
konnen, wenn der ganze Barometerstand vielleicht nur 70 cm ist. Weder
die Angabe des reduzierten noch des unreduzierten Vakuums noch die des
absoluten Druckes 146t der Pumpe Gerechtigkeit angedeihen, wenn man
sie nach cm Qu. oder nach kg/qem macht. Zweckentsprechend ist nur
die Angabe des Vakuums in Prozenten des absoluten Vakuums, in Prozenten
des augenblicklichen Barometerstandes.

Ein Beispiel wird den Gang der Rechnung zeigen. Man habe ein
Vakuum von 65,2 cm Qu. und einen Barometerstand von 71,1 cm Qu. ab-
gelesen. Die absolute Spannung ist dann 71,1 — 65,2 = 5,9 cm Qu., das

70,1
reduzierte Vakuum 76 — 5,9 = 70,1 ¢cm Qu. oder auch wohl 7é - 100
= 92,3%, wenn es sich nm Dampftemperaturen handelt. Handelt es sich
dagegen um die Untersuchung der Luftpumpe, so wird man gi% - 100
?

= 91,7%, Vakuum anzugeben haben. Wie man sieht, weichen die beiden
richtigen Berechnungsweisen nicht sehr voneinander ab, bei schlechterem
Vakuum freilich etwas mehr. Das ist gut, denn da in Wahrheit in allen
Teilen einer Maschine Dampf und Luft vorhanden sind, so sind die Ver-
haltnisse nicht so einfach, wie wir sie darstellen konnten, weil wir an-
nahmen, der Kondensator enthalte nur Dampf und die Vakuumpumpe
komprimiere nur Luft. GroBe Fehler ktnnen durch diese vereinfachende
Annahme nicht entstehen.

Ganz falsche Resultate aber erhdlt man mit Vakuummetern, welche
direkt in Prozente geteilt sind, so daB der Skalenbereich von 0 bis 76 cm

Vakuum in 100 Teile geteilt und entsprechend beziffert ist. Solch In-
9
,2

6
strument hitte uns 56 -100 = 85,8° Vakuum angezeigt, daraus hitten

wir vielleicht einen absoluten Druck 76 (100 — 85,8) = 10,8 cm Qu. er-
rechnet und eine Dampftemperatur von 54 °, wihrend dem wirklichen
absoluten Druck von 5,9 cm Qu. eine Siedetemperatur von 42 9 entspricht!

Eine Einteilung der Vakuummeter in Prozente ist Unsinn, da sie nur
beim normalen Barometerstand richtig sein kann. Die Bezifferung des
Skalenbereichs (0 bis 76 cm Qu.) von 0 bis 1 gibt zu gleichen Irrtiimern
Anlal. Vakuummeter miissen in cm Qu. oder in kg/qem geteilt sein.
Die Teilung kann ruhig iiber 76 cm oder iiber 1 kg/qem hinausgefiihrt
sein. Es ist einmal nichts daran zu #ndern, daB der Nullpunkt der
Vakuumskala stets dem augenblicklichen Barometerstande entspricht, also
variabel ist, Das Vakuum liBt sich in Prozente umrechnen, aber nicht
direkt so messen.

Bei Kiihlanlagen findet man Manometer, die in © C geteilt sind ent-
sprechend den Verdampfungstemperaturen der arbeitenden Mediums bei
verschiedenen Spannungen. Man wird nach dem Gesagten erkennen, daB
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auch dies theoretisch unzuldssig ist, doch verschwinden die auftretenden
Fehler, wenn es sich um gréfere Spannungen tiber der atmosphirischen
handelt, wo dann die Schwankungen des Barometerstandes unbedeutend
sind gegeniiber der Gesamtspannung.

112. Ubersicht der MeBmethoden. Zum Messen der Spannung dienen
die Manometer. Diese konnen Fliissigkeitsmanometer sein, bei denen die
Spannung durch die Siule einer Fliissigkeit ausbalanziert und gemessen
wird, meist mit Quecksilber oder Wasser. Da die Fliissigkeitsmanometer
an die senkrechte Lage gebunden und zerbrechlich, auch unbequem zu
beobachten sind, so verwendet man lieber Metallmanometer, welche entweder
eine Bourdonschc Rohrenfeder oder eine Plattenfeder enthalten, deren
Verbiegung unter dem Einflu§ der Spannung beobachtet wird.

Fiir sehr kleine Spannungen benutzt man wohl Plattenfederinstrumente,
die Plattenfeder wird aber diinn und empfindlich. Die Fliissigkeitsmanometer
ergeben schlieBlich selbst mit Wasser- oder noch leichterer Fiillung eine
zu enge Teilung. Man hat deshalb Vorrichtungen mit mehreren Fliissig-
keiten im Gebrauch, so zwar, daB entweder die Differenz oder der
Quotient der spezifischen Gewichte beider Flissigkeiten die Skalenteilung
bestimmt, Man kann so auf geniigend weite Skalenteilungen kommen.
Fir kleine Spannungen sind noch einige andere Spezialinstrumente im
Gebrauch; sie heifien Zugmesser.

Fiir sehr groBe Spannungen kann man immer noch Metallmanometer
mit Bourdon-Feder verwenden. Wahrend man aber gewthnliche Metall-
manometer durch Vergleich mit einer Quecksilbersiule eicht, welche ja
ihrerseits ohne Eichung zuverldssig ist, so fehlt uns diese Normalie fiir
Eichung von Manometern fiir hohe Spannung; denn Quecksilberséulen von
mehr als 25 m Hohe, entsprechend etwa 33 at Spannung, sind kaum
ausfithrbar.  Als Normalinstrumente bei hoheren Spannungen benutzt man
Kolbenmanometer. In diesen wird durch Auflegen von Gewichten die
Kraft gemessen, welche die zu messende Spannung auf einen Kolben
bekannten Querschnitts austibt.

Wir erwihnten schon friiher, daf jedes Manometer nicht Spannungen,
sondern Spannungsdifferenzen anzeigt, den Unterschied ndmlich der Span-
nung in dem untersuchten Raum gegen die Spannung der umgebenden
Atmosphire. Mit dem Namen Differentialmanometer aber belegt man noch
insbesondere solche Instrumente, welche den Unterschied in der Spannung
zweler Riume angeben, unbekiimmert um die absolute Hohe der Spannung
und unbekiimmert um die Spannung der umgebenden Atmosphiire.
Differentialmanometer haben fast immer sehr kleine Spannungsunterschiede
anzuzeigen, welche man durch Beobachtung zweier getrennter Manometer
nicht mehr feststellen konnte, weil dies eine Differenzmethode (§ 13) wire.

113. Quecksilbermanometer. Quecksilbermanometer bestehen aus einem
U-formigen Rohr (Fig. 87). Der eine Schenkel ist offen, der andere mit dem
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zu untersuchenden Raum verbunden. Der Unterschied des Quecksilberstandes
in beiden Schenkeln gibt die Spannung in em Qu. Doch ist die Ablesung
auf 0° C Quecksilbertemperatur zu reduzieren; da nimlich warmes Queck-
silber leichter ist, so wird die Ablesung bei gleicher Spannung gréBer: nur

k
bei 00 Cist 73,53 em Qu. — 1 (m%, nur bei 00 C ist 76 cm Qu. die Normal-

spannung. Entsprechend der Quecksilbertemperatur hat man die Ablesung
um so viel Prozente zu verkleinern, wie Fig. 88 angibt: Diese stellt
das Verhiltnis der spezifischen Gewichte des Quecksilbers bei #° und
bei 0° fiir verschiedene Temperaturen dar. Die Korrektion macht also
meist 1/,% aus. Man ermittelt die Fadentemperatur, indem man ein
Thermometer neben das Manometer hingt, die Kugel in halber Hohe
der Quecksilbersdule — oder man schiitzt sie einfach.
Etwas bequemer zum Ablesen sind ein-
schenklige Quecksilbermanometer (Fig. 89): ein
Glasrohr taucht unten in ein GefiB, und ist -
oben offen. Die zu messende Spannung wird
in das GefiB§ geleitet, so daB sie auf den Queck-
silberspiegel driickt und das Quecksilber in
, die Hohe treibt. Man hat hier nur an einer
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Gewicht des Quecksilbers bei
wechselnder Temperatur.

Skala abzulesen — bei der vorigen Anordnung waren die Ablesungen
an zwei S#ulen zu addieren. Die Anderungen des Quecksilberstandes im
Gefif sind nidmlich gering. Um sie trotzdem zu beriicksichtigen, macht
man entweder die Skala, oder das GefiB verschiebbar, oder aber man teilt
die Skala nicht genau in Centimeter, sondern etwas enger. Die ersten
beiden Anordnungen, bei denen man dann Nullpunkt der Skala und Queck-
silberspiegel im GefiB zur Ubereinstimmung bringt, sind vorzuziehen. Bei
der letzten nimlich ist das Einstellen des Nullpunktes durch Nachfiillen von
Quecksilber sehr listig.

Fig. 90 zeigt das GefiBmanometer fiir Vakuum. Nicht unzweckmiBig
diirfte es aber bisweilen sein, nicht Vakuum, sondern direkt den absoluten
Druck in einem Kondensator und dergleichen zu bestimmen, indem man
ein abgekiirztes Barometer verwendet (Fig. 91): der eine Schenkel ist so

Gramberg, Technische Messungen. 7



98 IX. Messung der Spannung.

zugeschmolzen, daB keme Luft iber dem Quecksilber bleibt, der andere
mit dem Kondensator verbunden. Auskochen wie bei Barometern wire
eigentlich erforderlich. Als Normalinstrument zur Eichung anderer fiihrt
man das Quecksilbermanometer bis zu hoheren Span-
nungen nach Fig, 92 aus. Das GefdB ist ans Eisen, das
Steigrohr aus starkwandigem Glasrohr, das in Abstinden
von etwa 2 m gestofien wird. Der StoB ist durch ein
GuBeisenstiick mit Lederstulpstoptbiichsen gesichert. Zum Lgmpe
Ablesen muB man mittels Leiter am Steig- |

=77 rohr auf und ab klettern kénnen; besser ist

7 | | die Vorrichtung der Fig. 92 mit 2 Spiegeln

!

|

|

|

I

|

|

I

I

l

I

|

|

Fe
Gqfﬁ_ﬂs‘ ] S\‘v ernrohr
einstell 2
bar.

!
hlﬂ

Fig. 90. Fig. 91. Fig. 92.
Vakuummeter fir absoluten Druck.

S; S, und Fernrohr. Spiegel S, und mit ihm eine Lampe zum Erhellen
der Skala ist senkrecht beweglich: so kann man den Stand der Siule im
Fernrohr ablesen.

114. Wassermanometer. Wassermanometer dienen zum Messen kleinerer
Spannungen. Sie sind meist zweischenklig. Fiir ganz kleine Spannungen
fiihrt man sie wohl schrig aus, um eine weitere Skalenteilung zu erhalten

v (Fig. 93). In der Neigung
‘9_"_‘)’.95'” weiter zu gehen als bis 1:5
#  oder 1:10 ist im allgemeinen

Drucken falsch: die Unsicherheiten in-
/,_’": folge mangelhafter Geradheit
L ) der Rohre, infolge ungenau
Fig. 93. wagerechter Aufstellung der

Grundplatte, infolge von Kapil-
laritit und von Hingen des Wassers an der Wandung, erhalten dann merk-
lichen Einflufi auf das Resultat.

In Gasanstalten verwendet man wohl statt Wasser Petroleum zur
Filllung: Teerteile verschmieren dann das Instrument nicht, sondern werden
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gelost. Die Teilung wird weiter als bei Wasserfiillung und muf auf cm
‘Wassersiule empirisch oder durch Bestimmung des spezifischen Gewichtes
des Petroleums reduziert werden. Zu beachten bleibt, daB die Angabe
eines Wassermanometers kaum von der Temperatur abhingt (unterhalb 309,
vgl. Fig. 53), daB aber Petroleum erheblich leichter wird

bei wachsender Temperatur (1°o Unterschied fiir 119). 7

Nach Angaben von Lux werden Wassermanometer auch
wie Fig. 94 und 95 einschenklig ausgefiihrt, in einem
Stiick aus Glas geblasen und die Teilung aufs Glas geitat.

Uberall wo kleine Spannungen zu messen sind, ist die
Dichtheit der Zuleitung zum Instrument sehr wesentlich.

Gelegentlich wird die Messung mit Quecksilbersiule
zu ungenau, die mit Wassersiiule
unbequem, weil die messende
Wassersule lang wird. Queck-
silber ist zu schwer, Wasser zu
leicht, dazwischen aber hat man
keine Fliissigkeit, etwa vom spezi-
fischen Gewicht 8 oder 10. In
solchen Fillen kann man durch
Anwendung zweier Fliissigkeiten
Fig. 95. Abhilfe schaffen und etwa das . Fig. 9.

ebenfalls in dieser Form von Lux

angegebene Manometer (Fig. 96) verwenden. Tritt Spannung in das Ge-
fiB 4 ein, in dem Quecksilber steht, so hebt sich der Quecksilberspiegel
im engen Rohr. Gleichzeitig aber wird auch die Wassersiule vergroBert,
weil sich das enge Rohr nach oben hin noch einmal zusammenschniirt.
Daher wird die zu messende Spannung teils durch Quecksilber, teils durch
Wasser ausbalanziert, und die Skala, welche den Wasserstand ablesen
LiBt, wird weiter als bei Quecksilber, enger als bei Wasser allein. Man
stellt sie rechnerisch oder besser empirisch, durch Eichen, fest.

115. Federmanometer. Die Metall- oder Federmanometer sind Rohren-
feder- oder Plattenfederinstrumente.

In den Rohrenfedermanometern ist der wirksame Teil die Bourdonsche
Rohrenfeder F (Fig. 97 und 98). Diese ist ein gebogenes Rohr, vom
flachen Querschnitt f, in deren Inneres bei ¢ die zu messende Spannung
eintritt. Das andere Ende b der Rohrenfeder ist geschlossen. Die
Spannung im Federinnern driickt nun gleich stark auf jedes Quadrat-
centimeter der Innenfliche. Da die Fliche aber, auf welche die Spannung
wirkt, an der konvexen Seite der gekriimmten Feder gréfler ist als an
der konkaven, so folgt, daB die Feder bei wachsender Spannung im Innern
eine Tendenz erhilt, sich gerade zu strecken. Dieser Tendenz wirkt die
Elastizitit des Federmaterials entgegen. Daher #ndert die Feder ihre

7*
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Kriimmung bei verdnderlicher Spannung im Innern, ihr freies Ende &
bewegt sich hin und her und betitigt den Zeiger, der vor einer Skala spielt.

Man hat es in der
Hand, Manometer bis
zu den verschiedensten
Spannungen herzustel-
len, indem man das Mate-
rial, die Form, den Quer-
schnitt und die Wand-
stirke der Feder ver-
#ndert. Fiir kleine Span-
nungen macht man die
Feder aus nachgiebiger
Kupferlegierung, man
macht sie moglichst lang
gekriimmt, fiihrt sie mit

Fig. 97. Rohrenfeder- Fig. 98. Rohrenfeder- . Wandstirk
manometer fir niedere manometer fiir hohe S0 gernger Vv andstarke
Spannung. Spannung. und so flach aus, daB

das  Triagheitsmoment

ihres Querschnitts klein wird (Fig. 97 f). Fir groBe Spannungen ver-

wendet man aus massivem Stahl gebohrte Federn, denen man die

Form Fig. 98 gibt und deren Querschnitt nach dem Ausbohren nur ein

wenig elliptisch gemacht ist. Bei genligender Wandstiirke sind solche Federn
bis zu 2000 at brauchbar, was ja fiir hydraulische Zwecke nétig wird.

Plattenfedermanometer haben etwa die Ein-

richtung der Fig. 99. Eine diinne gehirtete Stahl-

blechplatte @ ist am Umfange eingeklemmt. Tritt

héhere Spannung unter die Platte, so wird ihr

Zentrum aufwirts gedriickt und der Zeiger bewegt.

Um die Platte nachgiebiger zu machen, versieht

man sie mit ringformigen Wellen. Trotzdem

bleibt der Ausschlag des Zentrums ein geringer,

1 bis 2 mm, und das ist der Nachteil der Platten-

hinter der Roéhrenfeder, deren freies Ende 6 bis

10 mm Ausschlag, von Null bis Hochstspannung,

ausfiihrt. Denn um eine geniligende Zeiger-

bewegung zu erhalten, muB man beim Platten-

federmanometer stirkere Ubersetzung zum Zeiger

Fig. 9. hin anwenden, und das vergroflert auch den toten

Plattenfedermanometer. Gang. Dafiir ist die Plattenfeder, wegen ihrer

geringen Kigenmasse, weniger empfindlich fiir

Erschiitterungen. Auf Lokomotiven z. B. verwendet man gerne Plattenfeder-

manometer, sonst zieht man meist Rohrenfedermanometer vor.
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116. Praktisches iiber Federmanometer. Die Federmanometer sind
die im praktischen Betriebe meist verwendeten. Bei ihrer Anwendung
hat man zu beachten, daB man vor der Ablesung ans Gehiuse klopfen
muB, um durch die Erschiitterung die Reibung zu beseitigen. Tut man
das, so zeigen die Instrumente bei steigender Spannung das gleiche an
wie bei sinkender, ihre Empfindlichkeit ist dann sehr groB.

Die Federn, und zwar namentlich die Rbohrenfedern, #ndern ihre
Elastizitit, wenn sie warm werden; dadurch wiirde die Skala falsch und
eine Neueichung notig. Sind auch gute Fabrikate nicht sehr empfindlich
in diesem Punkt, so soll man doch den Eintritt von Dampf in die Feder
vermeiden, indem man einen Syphon vor das Manometer setzt. Fig. 100
stellt solche Syphons dar. In
ihnen sammelt sich Wasser, und
nur dieses tritt in die Rohren-
feder ein. Die Vorrichtung
Fig. 101 dient demselben Zweck,
auBerdem aber schiitzt sie noch
durch ihre feinen Bohrungen das
Manometer vor schnellen Span-
nungsschwankungen, StoBen, die
das Werk ruinieren wirden. —
Rosten im Innern #ndert natiir-
lich die Flastizitit der Feder Fig. 1002 und 100b.
auch, weil die Wandstirke
kleiner wird. Man hindert das Rosten der stihlernen Federn von hydrau-
lischen Manometern durch einen Asphaltiiberzug, oder besser noch durch
ein ganz feines Kupferblech. In die Rohrenfeder fithrt man ein diinnes
Kupferrohr ein und bliht es durch Wasserdruck auf, so daB es sich
dem Federrohr von innen anschmiegt.

Zwischen Manometer und Syphon setzt man meist noch einen Hahn H,
den man, wenn die zu messende Spannung periodisch schnell schwankt,
so weit abdrosselt, daB man den Mittelwert sicher ablesen kann. Der Hahn
wirkt als Fliissigkeitsbremse und vergrofert die Triigheit des Instrumentes
(8§ 22). Der Syphon Fig. 101 tut das gleiche.

Uber Irrtiimer, die durch falschen Anbau der Manometer entstehen,
wird in § 121 einiges gesagt werden.

117. Kolbenmanometer. Kolbenmanometer benutzt man bei hohen
Spannungen, bei denen Quecksilberséiulen nicht mehr zur Verfiigung stehen,
namentlich zum Eichen hydraulischer Federmanometer oder Indikatoren.

Ein Kolben (Fig. 102) von bekanntem Querschnitt wird mit Gewichts-
stiicken von bekanntem Gewicht belastet; dadurch entsteht in der Fliissig-
keit unter dem Kolben — Ol oder Glyzerin — eine Spannung, welche
durch die beiden bekannten Grofien direkt gegeben ist. Man kann nun
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einen Indikator, oder bei M ein Manometer aufsetzen und diese eichen,
oder man kann ein bei M aufgesetztes Kontrollmanometer noch zur Kontrolle

Fig. 102. Kolbenmanometer.

der aufgelegten Gewichte benutzen und
hiernach den Indikator eichen. Durch Auf-
legen der Gewichte wird also die betreffende
Spannung sowohl erzeugt als auch gemessen.
Um die Reibung des Kolbens in seiner Fiih-
rung unschidlich zu machen, bringt man
die Gewichte zur Drehung (,,Spinnen*). Der
Kolben hat 2 cm, nur bei hohen Spannungen
Kleineren Durchmesser; infolgedessen sind
bedeutende Gewichte aufzulegen, die dann
infolge ihrer Masse lingere Zeit in Rotation
bleiben.

Mit zunehmender Spannung sinkt der

Kolben mehr und mehr ein, weil so viel Fliissigkeit aus dem Zylinder
in Indikator und Manometer iibertritt, wie notig ist, um den Raum unter
dem Indikatorkolben, den Raum in der sich dehnenden Manometerfeder
auszufiillen; auch muf jeder Verlust infolge von Undichtheit ein Herab-
sinken des Kolbens veranlassen. Dadurch entsteht zunichst ein Fehler in
solchem Betrage, wie der Glyzerinsiule von der Hohe des Finsenkens ent-
spricht; dieser Fehler ist indes nur bei ganz kleinen Spannungen von

Fig. 103. Kolbenmanometer von Crosby.

einiger Bedeutung, fiir die sich das Kolbenmanometer ohnehin nicht eignet.
AuBerdem aber kommt man an jene Spannung, wo der Kolben unten auf-
stoBt und keine Messung mehr mdoglich ist. Beides wird behoben, wenn
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man eine Glyzerinpumpe mit dem Zylinder in Verbindung bringt und
nach Bedarf Glyzerin nachpreBt, so daf der Kolben bei allen Spannungen
in gleicher Hohe bleibt.

Der Apparat amerikanischen Ursprungs (Fig. 103) ist nur fiir solchen
Betrieb mit einer Olpumpe eingerichtet. Man erkennt, da die Hohenlage
des Kolbens fixiert ist und der Zylinder auf und ab geht, daB man aber
dessen Abtrieb durch eine Laufgewichtswage miBt. In Rotation setzt man
den Kolben, so daf man dabei die (tleichgewichtslage nicht stort.

Fiir kleine Spannungen ist das Kolbenmanometer, auBer aus dem
schon genannten Grunde, auch wegen der stérenden Reibung schlecht zu
brauchen; diese stort dann, selbst wenn der Kolben rotiert.

118. Messung Kkleiner Spannungen: Zugmesser, Differentialmano-
meter. Um sehr kleine Spannungsunterschiede zu messen, wie sie als
Zug bei einer Feuerungsanlage oder bei Liiftungs-
anlagen vorkommen, reichen gewdhnliche Instrumente
nicht aus. Manometer fiir sehr kleine Spannungen
nennt man Zugmesser oder Differentialmanometer.

Man verwendet als Zug-
messer  Plattenfederinstru-
mente mit sehr diinnen und
mdglichst grofien Platten in
verschiedenen Anordnungen,

‘Wassermanometer lassen

sehr kleine Spannungsdiffe-

renzen von wenigen Milli-

metern Wassersidule nicht

mehr genau messen: viel

empfindlicher werden sie

unter Verwendung zweier Tig. 104. Fig. 105.
Fliissigkeiten von wenig ver-

schiedenem spezifischem Gewicht. Eine solche Anordnung hatten wir beim
Pitot-Rohr schon kennen gelernt (Fig. 45), wo wir den oberen Teil eines
Differentialmanometers mit Petroleum statt Luft auffiillten, so daB nicht mehr
das Gewicht einer Wassersiule, sondern die Differenz in den Gewichten einer
Wasser- und einer Petroleumsiule die Messung bewirkte. Dort war eine
Wasserspannung zu messen. Wenn es sich um Gasspannungen handelt,
erhilt man einen Apparat nach Fig. 104: der obere Teil ist etwa mit
Petroleum gefiillt. Man darf natiirlich die kleinen Niveaudifferenzen, die in
den GefdBen 4 und B entstehen, nicht vernachléissigen, sie sind bei der geringen
zu messenden Spannung wohl von KinfluB. Die Teilung macht man dann
empirisch. — Recht brauchbar mag auch eine Anordnung nach Fig. 105
sein: zwei Rohre, unten mit einer schweren, oben bis in die Erweiterungen
hinein mit einer wenig leichteren Fliissigkeit gefiillt, sind unten und oben
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durch absperrbare Querhihne verbunden. Die zu messende Spannungs-
differenz wird oben zugefiihrt, die Zuleitungen sind ebenfalls absperrbar
und dafiir AnschluB an die Auflenluft moglich. Man Offnet zundchst
Hahn @, schlieBt ihn, nachdem die zu messende Spannungsdifferenz
einen Ausschlag bewirkt hat; verbindet oben mit der AuBenluft und 6ffnet
Hahn b, schliefit ihn wieder, nachdem die Spiegel in den grofien Gefifien
sich ausgeglichen haben. Nachdem wieder die Spannungsdifferenz oben
angeschlossen ist, offnet man kurze Zeit Hahn @, und so fort, bis man
keine Ver#inderungen mehr wahrnimmt: dann steht in den weiten GefidBen
der Spiegel gleich, wihrend die Scheide zwischen den Fliissigkeiten die
Spannung anzeigt. Nie darf Hahn ¢ und & zugleich offen sein. Als
Flissigkeiten wurden Olivendl, spezifisches Gewicht 0,916, und Alkohol
verwendet; des letzteren spezifisches Gewicht ist durch Wasserzusatz
einstellbar. — Um die Grenze der Fliissigkeiten zu erkennen, firbt man
eine derselben. Flissigkeiten von nahezu gleichem spezifischen Gewicht
geben keine gute Grenze. Die spezifischen Gewichte sind sorgfiltig zu
bestimmen. — Diese Methode ist nicht zu verwechseln mit der bei
Fig. 96 besprochenen: dort kam das Verhiltnis, hier die Differenz der
spezifischen Gewichte zur Wirkung.

Man verwendet auch Wasser- oder Alkoholmanometer mit geneigtem
Rohr. Bei Fig. 93 wurde schon besprochen, daf es im allgemeinen nicht tun-
lich ist, in der Neigung zu weit zu gehen. Doch hat Recknagel besonders
fiir Liiftungsanlagen eine Methode angegeben, wie man bei sehr geneigtem,
fast wagerechtem Steigrohr den Einfluf von Kapillaritit und mangelhafter
Geradheit des Rohres empirisch unschédlich machen kann. Man fiigt namlich
(Fig. 93 auf S. 98) zum empirischen Eichen des Instrumentes ein bekanntes
Volumen Alkohol zur Fiillung hinzu. Kennt man den Querschnitt des Be-
hilters und Steigrohres, so kann man berechnen, um wieviel der Spiegel in
ersterem gestiegen ist, wihrend man am Steigrohr abliest, um wieviel
Skalenteile der Alkoholfaden vorgeriickt ist. So hat man direkt den Wert
des betreffenden Skalenteiles in Millimetern Alkoholsdule. Durch allmihliches
Hinzufiigen von mehr und mehr Alkohol eicht man die ganze Skala.
Natiirlich muB dabei das Instrument genau horizontal stehen und, soll die
Eichung ein zweites Mal noch gelten, erst wieder ausgerichtet werden;
es hat dazu eine Libelle. Die Neigung des Steigrohres ist bei dem
Recknagelschen Instrument verstellbar. Man geht bis 1:100. Andere
dhnliche Instrumente (Pneumometer von Krell) arbeiten mit einer Neigung
bis 1:1000; mit zunehmender Neigung wird aber das Instrument auch
subtiler zu behandeln. Alkohol hingt weniger am Rohr als Wasser.

Der Zugmesser von Lux ist — im Gegensatz zu den bisherigen
statischen — ein dynamisches Instrument: in einem schwach konischen
Glasrohr befindet sich ein kleiner Zelluloidkorper, die Fliege. SchlieBt
man oben an das weitere Ende des Rohres die Leitung fiir die Zugmessung
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an, wihrend das untere Ende offen ist, so wird die Fliege in die Hohe
genommen, und zwar wegen der Erweiterung um so hoher, je stirker der
Zug ist. Das Glasrohr ist mit Skala versehen.

119. Eichung. Der Eichung bediirfen nur Federmanometer und einige
der beschriebenen Zugmesser. Quecksilber-, Wasser-, Kolbenmanometer
indessen sind eo ipso richtig und daher als Normalinstrumente verwendbar,
nachdem einmal das spezifische Gewicht des Quecksilbers mit 13,60 sehr
genau bekannt oder nachdem der Kolbendurchmesser genau festgestellt ist.
Erwihnt sei, da8 man die Kolbenfliche eines Kolbenmanometers am
sichersten feststellt, indem man es bei einer moglichst hohen Spannung
mit einem Quecksilberinstrument vergleicht. Bei einschenkligen Druck-
messern muB man die Richtigkeit der Skala unter Beachtung der Quer-
schnittsverhiltnisse feststellen — oder man eicht sie empirisch. Die
Kapillaritit verursacht keinen wesentlichen Fehler, wenn die Rohre iiber
5 mm lichte Weite haben. Die Temperatur bleibt natiirlich immer zu be-
achten.

Die Eichung der Federmanometer ist einfach und geschieht durch
Vergleich mit einem Normalinstrument. Als solche dienen Quecksilbersiiulen
oder Kolbenmanometer. Einen Unterschied zwischen warmer und kalter
Bichung zu machen, wie wir das bei den Indikatoren nétig finden
werden, ist beli Manometern tiberfliissig, da ja die Manometerfeder nie
warm werden soll.

Als Normalinstrument bei der Eichung verwendet man auch wohl
Kontrollmanometer, das sind selbst Federmanometer bester Bauart, die
ihrerseits mit einem Quecksilberinstrument verglichen sind. Die Kontroll-
manometer haben zwei vollig voneinander getrennte Werke.  Solange
die beiden Zeiger tiiberein gehen, hat das Instrument noch nicht Schaden
erlitten und ist zuverlissig.

Die einfachste Art und Weise, sich von der Unversehrtheit des
Manometers — auch anderer Instrumente — zu iiberzeugen, ist {ibrigens
die Nullpunktkontrolle: solange ein Instrument auf Null zurtickgeht bei
AuBerbetriebsetzung, solange ist es nicht ganz in Unordnung. Der An-
schlagstift, den die Manometer meist beim Nullpunkt haben, macht diese
Kontrolle unmdglich. Solch Anschlagstift sollte deshalb fehlen, oder er
sollte ein Stiick jenseits des Nullpunktes sein, nur um grofe Schwingungen
hintanzuhalten.

Beim Eichen sollte das Manometer die ILage haben — stehend,
hiingend oder dergleichen — wie spéiter bei der Benutzung. Zu beachten
ist auflerdem das Folgende.

120. Stérende Wassersdulen. Recht hdufig werden Ablesungen an
Manometern gefilscht durch Wassersiiulen, die an den Federmanometern
hingen, iiber der Quecksilbersiule stehen. Man hat entweder dafiir zu
sorgen, daB solche Wassersdule nicht vorhanden ist, oder dafiir, daf sie
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bei der Eichung und im Gebrauch gleichmiiBig vorhanden ist, oder endlich
man hat ihr durch eine Korrektion Rechnung zu tragen. Sind die
Manometer einer Dampfmaschine am gemeinsamen Mano-
meterbrett vereint, so fithren Leitungen aus diinnem
Kupferrohr dahin, die wohl um 2 m WS = 0,2 at die
Ablesung filschen konnen. Das ist selbst bei hohen
Spannungen zu viel.

Man fithre die Leitungen so, da man sicher ist,
wie weit Wasser in ihnen steht. Fiir ein Quecksilber-
vakuummeter am Auspuff einer Dampfmaschine (Fig. 106)
ist es zweckmifig, das Rohr nur einmal wagerecht
zu knicken. Die Wassersiule % ist dann zur Quecksilbersiule H zuzu-

h
13, 6} cm Qu.

121. Messung von Wasserspannungen, von Spannungen bei flieBendem
Medium. Bei Messung von Wasserspannungen ist es niemals gleichgtiltig,
wo man die Spannung mifit. Bringt man das Manometer oben an einem
Windkessel an, in den die Pumpe unten hineinspeist und aus dem auch
unten das Wasser wieder entnommen wird, so liest man nicht die Spannung
ab, gegen welche die Pumpe fordert: man mulf die Hohe des Wassers im
Windkessel noch hinzuzihlen! Das macht oft 1/, at aus.

Andererseits ist es doch wieder richtig, das Manometer am Windkessel
und nicht direkt an der Leitung anzubringen. Wird eine Rohrleitung
angebohrt, so tritt leicht Saugen an der Bohrung ein, wenn das Wasser
flieBt. Das haben wir schon beim Pitot-Rohr, § 61, besprochen. Im
Windkessel stagniert das Wasser, und jener Fehler ist unméglich. —
Ubrigens ergeben sich ja auch theoretisch verschiedene Werte: in einer
Rohrleitung wird, eben weil das Wasser flieBt und kinetische Energie
enthilt, die potentielle Energie, d.h. die Spannung kleiner als in einem
‘Windkessel gemessen. Der Unterschied ist bei der iiblichen Wasser-

2
geschwindigkeit w = 2,5 % nur klein, nidmlich » = wi _ 62 ~1mWS.

29 20
Das ist meist zu vernachlissigen, nétigenfalls aber hat man zu {iberlegen,
was man denn messen will, ob die gesamte Energie im Wasser, oder nur
die reine Spannung.

Die Spannung eines in der Rohrleitung fliefenden Mediums ist immer
schwierig zu messen: die Entnahme der Spannung ist die Schwierigkeit,
weil an der Entnahmedffnung Saugen eintritt. So fand Biichner
(Z. V. D. 11904, S. 1101) Unterschiede von 1/, bis !/; at, je nachdem
er die Kanten der Entnahmebffnung abrundete oder nicht; das war aller-
dings bei den hohen Dampfgeschwindigkeiten (400 m/sec), die in Turbinen-
diisen auftreten. Die Abrunduug wire also nétig, ist aber meist nicht aus-
fhrbar.

Fig. 106,

zihlen: Vakuum = [H -+
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122. Dampfspannung und Temperatur. Bei gesittigten Dimpfen
kann man gelegentlich an die Stelle der Spannungsmessung mit Vorteil
die Temperaturmessung treten lassen: bei kleinen Spannungen ist nimlich
die Temperaturzunahme gro8 im Verhdltnis zur Sparnungszunahme. Zu
beachten ist, daB ein Thermometer dann absolute Drucke miBt, die Mano-
meter zeigten Uberdruck an.

Spannung und Temperatur sind indes nur dann eindentig voneinander
abhingig, wenn es sich um reinen geséttigten Dampf handelt. Haben wir
bei Kondensationsanlagen oder am Auspuff einer Kondensationsdampi-
maschine ein Luft-Dampf-Gemisch, so ist der Ersatz der Spannungs- durch
eine Temperaturmessung nicht immer zulissig.

X. Messung von Kraft, Drehmoment, Arbeit, Leistung.

123. Definitionen. Die Mechanik lehrt, daB wir eine Kraft nur an
ihren Wirkungen erkennen konnen. Man definiert sie meist als die Ursache
einer Bewegung. FHs ist klar, daB wir sie dann auch nur aus ihren
‘Wirkungen messen kénnen.

Diese Wirkungen sind im allgemeinen dreierlei Art, ohne daf wir
durch diese Einteilung prinzipielle Unterschiede hervorheben wollen. Auf
ebenso vielfache Art werden wir sie dann auch messen kénnen.

Eine Kraft kann eine Bewegung hervorbringen, d. h. einer Masse
eine Beschleunigung erteilen. Das tut eine Lokomotive, wenn sie beim
Anfahren den Zug in Bewegung setzt. Die Gesetze, nach denen die
Erzeugung einer Bewegung vonstatten geht, geben die Beschleunigungs-
gleichung P = m - p und der Satz vom Antrieb m .w = P.{, worin P
die Kraft, m die Masse, p die Beschleunigung, w die Geschwindigkeit
und ¢ die Zeit bedeutet. Zur Messung der Kraft sind diese Gleichungen
selten zu verwenden. Wo man die Anlaufsverhiltnisse einer Maschine
(Fordermaschine, Lokomotive) untersucht, macht man wohl von ihnen
Gebrauch. Doch sind zur Ermittlang der Kraft aus dem Verlauf der
Geschwindigkeiten ausgedehnte rechnerische oder zeichnerische Operationen
ndtig. Wir gehen auf diese nicht ein.

Eine Kraft kann ferner dadurch kenntlich werden, daB sie die von
einer oder mehreren anderen Kriften erstrebte Bewegung verhindert, sie ist
dann mit diesen Kriéiften im Gleichgewicht. Kennt man die andere Kraft,
so kann man sie nach den Lehren des Gleichgewichts zur Messung der
ersten benutzen. Die Wage, die wir als Mittel zur Mengenmessung
besprochen haben, ist eigentlich ein Kraftmesser. Die Schalenwage ver-
gleicht irgend eine Kraft mit der Gravitationskraft des ausgleichenden
Gewichtsstiickes, die man kennt; die Federwage vergleicht eine beliebige
Kraft mit der elastischen Kraft der Feder, die man ebenfalls kennt. Ist
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eine Wage nicht flir Mengenmessungen, sondern speziell zur Messung von
Kriften eingerichtet, so nennt man sie Dynamometer.

Eine Kraft kann drittens dazu dienen, eine vorhandene Bewegung
trotz entgegenstehender Widerstinde aufrecht zu halten. Sie iiberwindet
dann die Widerstinde, und leistet dadurch eine Arbeit, die durch das
Produkt: GriBe der Kraft mal Weg ihres Angriffspunktes, gegeben ist.
L =P.s. Zur Messung einer Kraft kann diese Beziehung insofern
dienen, als man aus dem Gesetz von der Erhaltung der Energie weil,
daB die Arbeit unverwiistlich, aber in die verschiedensten anderen Energie-
formen umsetzbar ist; solche Umsetzungen erfolgen nach festen Aquivalenz-
verhdltnissen, darauf eben beruht die Messung. Man kann also die Arbeit
nicht nur in mechanischer, sondern auch in elektrischer Form oder als
‘Wirme messen, und dann riickwirts die Kraft berechnen.

Die in der Sekunde von einer Maschine gelieferte oder verbrauchte
Arbeit nennt man ihre Leistung. Die Leistung ist also Kraft mal Weg
in der Sekunde, also auch Kraft mal Geschwindigkeit: N = EZ—S =P.w.
Da sich Leistungen nach den gleichen Aquivalenzverhiltnissen in andere
Energieformen umsetzen, kann man auch sie zur Ermittlung von Kréften
verwenden.

Hat man etwa die elektrische Leistung eines Hebezeugmotors und die
Hakengeschwindigkeit gemessen, so ergibt sich aus N = P - w die gehobene
Last, freilich noch ohne Beachtung des Wirkungsgrades. Hat man die
indizierte Leistung einer Lokomotive und die Fahrgeschwindigkeit des
Zuges gemessen, so gibt die gleiche Formel die am Zughaken ausgeiibte
Kraft, wieder ohne Beachtung des Wirkungsgrades; doch ist es gleichgiiltig,
ob der Zug bergauf oder bergab fuhr.

Solche Art der Messung ist indes der seltenere Fall: hiufig ermittelt
man umgekehrt aus der Last und der Hakengeschwindigkeit die Leistung
eines Hebezeuges, aus Zugkraft und Fahrgeschwindigkeit die Leistung der
Lokomotive. Der Zusammenhang bleibt aber der gleiche.

Die Messungen von Kraft, Arbeit und Leistung — zu ihnen wird sich
sogleich noch das Drehmoment gesellen — gehen so inemnander iiber, daB
wir sie gemeinsam besprechen miissen. Man mift diejenige von den
Groflen, die gerade am bequemsten dazu ist, und berechnet die anderen.

124. Definitionen fiir drehende Bewegung. Fiir die drehende Be-
wegung tritt an die Stelle der Kraft das Drehmoment, das ist ein Kréftepaar,
fiir dessen Wirksamkeit das Produkt aus Kraft und Arm maBgebend ist:
M;= P-.1l. Geht die eine Kraft des Paares durch die Rotationsachse,
wie es meist der Fall ist, so ist das von der anderen ausgeiibte Dreh-
moment: Kraft mal Abstand des Angriffspunktes von der Drehachse, also
wieder Drehmoment gleich Kraft mal Arm, M;= P.l. Man kann das
Drehmoment auch als die Kraft reduziert auf den Arm Eins definieren.
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Alles was wir tiiber die Kraft und ihre Messung gesagt haben, gilt
wortlich vom Drehmoment, sobald es sich um eine drehende Bewegung
handelt. Nur tritt die Winkelgeschwindigkeit «w oder die Tourenzahl »
pro Minute an die Stelle der fortschreitenden Geschwindigkeit, der
durchlaufene Winkel ¢ an die Stelle des Weges, und das Trigheits-
moment J an die Stelle der Masse. Der Satz vom Antrieb lautet fiir die
drehende Bewegung daher J. @ = M, - ¢; das Beschleunigungsgesetz lautet
My=J.y, wo vy die Winkelbeschleunigung ist. Die Leistung bei

. . My -
Uberwindung eines Widerstandes ist N = —lt—(B =M; - w; oder auch

=%@’ wenn man mit » die minutliche Tourenzahl einfiihrt und des-
)
halb den Koeffizienten 9,55 benutzen muf (% = 9,55, siehe §45>.

125, Einheiten. Als Einheit der Kraft haben wir im technischen
MafBsystem das Kilogramm [kg], eines der GrundmaBe. Die Einheit des
Drehmomentes ist offenbar jenes Drehmoment, wo das Kilogramm am
Arme von 1 m angreift, das Meterkilogramm [m-kg]. Man benutzt auch
die kleinere Einheit: 1 cm:kg = 44 [m-kg].

Die FEinheit der Arbeit wire diejenige Arbeit, die man aufwenden
mufl, um einen Widerstand von 1 kg iiber 1 m hin zu tiberwinden, etwa
ein Kilogrammgewicht ein Meter hochzuheben. Die Einheit der Arbeit
heiBt daher ebenfalls Meterkilogramm [m.kg]. Benutzen wir die drehende
Bewegung zur Bestimmung einer Arbeitseinheit, so kommen wir natiirlich

auf die gleiche: es ist diejenige Arbeit, die man anfwenden muB, will man
0

: . . 180
eine Drehung um den Winkel Eins ( nach § 45) entgegen dem
Fd

widerstehenden Drehmoment von 1 m-kg zustande bringen. Die Einheit
ist also 1m-kg.1=1[m-kg], denn der Winkel ist eine unbenannte
Zahl. Auf gebriuchlichere Arbeitseinheiten kommen wir unten.
Die Einheit der Leistung im technischen Mafsystem wird geliefert,
wenn in jeder Sekunde die Arbeit von 1 [m-kg| geliefert wird. Diese
kel
Einheit 1 [EIEJ ist nicht die tibliche. Man rechnet im Maschinenbau
]
. m.k C -
nach Pferdestirken, und zwar ist 1 PS =75 [——s—ec—g}; sie ist 75 mal so

groB wie die Einheit des technischen Mafisystems. — Die Elektrotechnik
ist, vom physikalischen c.g.s-System ausgehend, auf das Watt als
Leistungseinheit gekommen, das ist das Produkt aus der Spannung 1 Volt
und der Stromstirke 1 Ampere. Gebréuchlicher noch ist das Kilowatt:
1 KW = 1000 Watt = 1000 Voltampere. Beide Leistungseinheiten, Kilowatt
und Pferdestirke, stehen in einem gewissen festen Verhiltnis zueinander,
das experimentell wie folgt festgestellt ist: FlieBt 1 Ampere im Leiter von
1 Ohm Widerstand, also bei 1 Volt Spannungsabfall, so entstehen 0,24 Wirme-
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WE
einheiten in der Sekunde (kalorimetrische Messung): 1 Watt = 0,248—.
ec

-k
Andererseits ist bekanntlich L WE =1m-kg, also 1 PS=75 o8
75 WE 424 5 sec
Daraus folgt 1 PS = ————— - = 736 Watt. Das Kilowatt

T 424 sec 424 - 024
ist also um etwa ein Drittel groBer als die Pferdestirke, diese um rund
ein Viertel kleiner als das Kilowatt.

Rickwirtsgehend hat man aus diesen Leistungseinheiten durch
Multiplizieren mit der Zeitdauer, wihrend welcher die Leistung geliefert
wurde, Arbeitseinheiten gebildet, die mehr gebraucht werden als das Meter-
kilogramm. Wird 1 PS eine Stunde lang geleistet, so ist die gelieferte
Arbeit 1 PS-Stde; wird 1 KW eine Stunde lang geleistet, so ist die ge-
lieferte Arbeit 1 KW-Stde. Es ist offenbar

X
1 PS-Stde — (75 %(Tg) - (3600 sec) = 75 - 3600 m-kg = 270000 [m-kg],
also
1 KW-Stde — % . 270000 = 367000 [m-kg].

Endlich kann man noch die Wérmeeinheit als Arbeitseinheit ansehen,
d. i. jene Wirmemenge, welche 1 kg Wasser um 19 erwéirmt, Bekanntlich
ist 1 WE = 424 [m-.kg]: diese Zahl ist der den Tabellenwerken meist zu-
grunde gelegte Wert, nach den neuesten Forschungen ist 428 wahr-
1
scheinlicher. Die reziproke Zahl o1 pflegt man mit dem Buchstaben 4 zu
1 1

bezeichnen. KEs ist offenbar auch 1 WE = 424 . 570000 — @PS-Stde,

oder, wenn wir durch Division mit der Stunde auf Leistungseinheiten
WE
tiberspringen: 1 PS = 637 Stde " Die Wirmeeinheit ist also eine viel
groBere Einheit, als man, nach dem Gefiihl urteilend, meint.
Im englischen Mafisystem ist die Arbeitseinheit das FuBpfund; es ist
1 m-kg = 7,233 Fubpfund. Die englische Pferdestirke (HP) ist 1 HP

Fs.
= 550 Ssei)fd; es ist 1 PS = 0,986 HP.

126. Ubersichtliche Zusammenstellung. Dadurch, daB wir mit Ein-
filhrung der Pferdestirke, des Kilowatts, der Wirmeeinheit und schon
vorher durch Einfilhrung der minutlichen Umlaufszahl als Einheit der
Winkelgeschwindigkeit das technische MaBsystem durchbrochen haben, ist
ein ziemliches Gewirr von Begriffen entstanden. Wir stellen die Ergeb-
nisse der letzten Paragraphen kurz zusammen.

Bezeichnung: Kraft P, Hebelarm !, Drehmoment M, Arbeit L,
Leistung N, Weg s, Geschwindigkeit w, minutliche Umlaufzahl ».
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]V'Ps
Drehmoment: Einheit: 1 m-kg; M; = Pks.[™; YP*¢— 716 —
Arbeit: Einheiten: 1 m-kg; 1 WE = 424 m-kg;
1 PS . Stde = 270000 m-kg = 637 WE;
1 KW.Stde = 367000 m-kg = % PS . Stde.
7
Leistung:
-k WE
Einheiten: 1PS — 75 8 — 637 2 — 736 Watt — 0,736 KW;
sec Stde 1000
1 KW = 1000 Watt = 1000 Voltampere = 236 PS.
1 ' {
Fortschreitende Bewegung: NPS-— _ . Pks. gmisec,
5
Mmkg ., ,T.p. M.
Drehende Bewegung: N¥5 = d—717;_;_¥

127. Ubersicht der MeBmethoden. Die Messung von Kriften geschieht
mit Dynamometern im engeren Sinne dieser Bezeichnung. In diesen setzt
man der zu messenden Kraft eine bekannte entgegen, die im Gleich-
gewichtszustand ihr gleich sein muB. Die Wage ist ein Dynamometer
zum Messen von Schwerkréften. Sonst verwendet man in den Dynamo-
metern als widerstehende, messende Kraft entweder die Elastizitit einer
Feder — Federdynamometer — oder die Spannung einer Fliissigkeit —
Fliissigkeitsdynamometer.

Die Messung des von einer im Gang befindlichen Kraftmaschine ge-
lieferten Drehmomentes kann durch Abbremsen geschehen. Die Brems-
dynamometer messen das Drehmoment, indem sie die ihm entsprechende
Energie vernichten —— in Wirme wmsetzen. Die kraftverbrauchenden
Maschinen, wie Pumpen, Hebemaschinen, Werkzeugmaschinen, kann man
nicht abbremsen, weil das zu messende Drehmoment sie ja treiben soll,
also nicht vernichtet werden darf. Man kommt entweder auf Umwegen
zum Ziel, oder man verwendet die freilich unbequemen Transmissions-
dynamometer, die das Drehmoment messen, wihrend es durch sie hin-
durchgeht und die auch fiir Kraftmaschinen angewendet werden konnen,
wenn man deren Energie nicht vernichten will. — Will man die Leistung
der Maschine kennen, so muBl man aufier dem Drehmoment noch die
minutliche Umlaufzahl feststellen.

Der Indikator dient bei Kolbenmaschinen dazu, den Spannungsverlanf
im Zylinder wihrend eines Hubes und damit die geleistete Arbeit graphisch
darzustellen. Aus seinem Diagramm ergibt sich die bei dem Hube ge-
wonnene oder verbrauchte Arbeit. Will man die Leistung der Maschine
kennen, so hat man noch festzustellen, wieviel Hiibe in der Minute gemacht
werden, wie oft also jene Arbeit umgesetzt wird.

Die Leistung einer Maschine direkt zu bestimmen. ist man dann in
der Lage, wenn man sie in elektrischer Form .messen kann. Dazu setzt man
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die Leistung einer Kraftmaschine in einer Dynamomaschine in Elektrizitit
um, dazu treibt man eine Pumpe oder dergleichen elektrisch an. Man will
die an der Welle des Dynamo oder des Elektromotors vorhandene Energie
ermitteln; diese unterscheidet sich von der in elektrischer Form abgelesenen
um die Verluste in Dynamo oder Motor. Man muB also den Wirkungsgrad
der elektrischen Maschine kennen.

128. Indizierte und effektive Leistung. Der Indikator stellt bei der
Dampfmaschine die vom Dampf anf den Xolben iibertragene Leistung fest;
eine auf das Schwungrad gesetzte Bremse wiirde die an der Welle ver-
fiighare Leistung messen. Letztere ist um so viel geringer, wie die Reibung
und andere Verlustquellen ausmachen. Man nennt nun die durch Indikator
ermittelte die indizierte Leistung, die an der Welle verfiighare heifit die
effektive oder auch die Bremsleistung der Dampfmaschine.

Der Indikator stellt bei einer Kolbenpumpe die vom Kolben auf das
‘Wasser iibertragene Leistung fest; der treibenden Welle muB man eine um
die Reibungsverluste groBere Leistung zufithren, die man mittels Trans-
missionsdynamometer messen kann. Die erstere heifit wieder die indizierte
Leistung der Pumpe, fiir die der Welle zuzufithrende Leistung hat man
keinen festen Ausdruck: man nennt sie wohl Riemen- oder Wellen- oder
Antriebleistung. Unter effektiver Leistung der Pumpe aber versteht man
die in Form von gehobenem Wasser verfiigbare Leistung, das ist das
Produkt ans sekundlicher Wassermenge in die Férderhthe (geteilt durch 75,
will man auf PS kommen).

Bei rein rotierenden Maschinen, wie Turbinen und Zentrifugalpumpen,
gibt es keine indizierte Leistung. Bei Werkzeugmaschinen kann man nicht
von einer effektiven sprechen. Im {ibrigen aber wird man die an Bei-
spielen erklirten Begriffe leicht auf andere Fille iibertragen konnen.

129. Dynamometer fiir Kraftmessung. Apparate zur Messung von
Kriften oder Drehmomenten heiBen Dynamometer. Die Hebelwage ist ein
Dynamometer, sie miBt die Schwerkraft von Korpern. Meist betrachtet
man aber die Wage als zum Messen von Stoffmengen dienend. Dann ver-
steht man unter Dynamometern Apparate, deren Wirkung nicht an die
senkrechte Richtung der Kraft gebunden ist. Doch werden wir die Briicken-
wage spiter beim Pronyschen Zaum richtig als Kraftmesser verwendet
finden.

Ein eigentliches Dynamometer ist die Federwage, deren Wirksamkeit
zu beschreiben wohl {iberfliissig ist. Bei dem Dynamometer Fig. 107, das
in der Landwirtschaft zur Bestimmung der Zugkraft von Pferden dient,
sind sanft gebogene Federn der wirksame Teil. Die Eigenschaften der Feder-
wagen und ihre Kichung sind in Kap. III eingehend besprochen.

Hydraunlische Dynamoweter sind eine Umkehrung der Kolbenmano-
meter. Die zu messende Kraft wirkt auf einen Kolben und erzeugt in
der Fliissigkeit unter dem Kolben eine Spannung, welche ein MaB fiir die
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GroBe ‘der Kraft ist, sobald man die Kolbenfliche kennt. Das Manometer

wird direkt in Kilogramm geteilt, nicht erst in Atmosphiren.
Dynamometer dieser Art dienen hiufig zur Bestimmung der von

Lokomotiven ausgeiibten Zugkraft, sie sind in einem besonderen Dynamo-

Fig. 107. Dynamometer.

meterwagen an Stelle des Zughakens gesetzt. Oft sind sie registierend.
Auflerdem ist das Materialpriifwesen das Hauptanwendungsgebiet der Dynamo-
meter.

130. Rotationsdynamometer: Wiegedynamometer. Bei Messung von
Drehmomenten handelt es sich meist um ein rotierendes System: das von
einer Maschine zum Antrieb geforderte Drehmoment ist zu bestimmen. Bei
einer zunichst zu besprechenden Klasse von Rotationsdynamometern ge-
schieht die Messung durch eine Art von Wagevorrichtung, und zwar durch
eine Hebelwage, eine Federwage oder eine hydraulische Wage. Die Schwierig-
keit besteht dann nicht in der Konstruktion des messenden Apparates, als
vielmehr darin, dessen Angaben trotz der Rotation des ganzen Systems
nach aufien hin kenntlich zu machen.

Am einfachsten ist diese Aufgabe bei einer hydraulischen Einrichtung
zu 16sen. Einer von den beiden Riemenscheiben (Fig. 108) soll die Energie
durch Riemen zuge-
fiihrt, von der anderen
soll sie wieder ent-
nommen werden, das
Dynamometer  wird
also als messender
Apparat zwischen die
beiden Riemen ge-
schaltet. Die Uber-
tragung des Dreh- Fig. 108.
momentes kann, wie
man erkennen wird, nur durch die beiden Zylinder mit Kolben erfolgen.
Die darin enthaltene Fliissigkeit, meist Ol, empfingt eine Spannung, die
sich durch die hohle Welle fortpflanzt und an ein Manometer tritt, wo sie
abgelesen werden kann. FEine Stopfblichse 146t zu, da das Manometer
nicht mit rotiert. Man {ibersieht, dafl das tbertragene Drehmoment pro-
portional der Spannung ist.

Gramberg. Technische Messungen. 8
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Ein Federdynamometer stellt Fig. 109 dar. Das Drehmoment soll von
der einen Welle auf die andere gleichachsige iibertragen und dabei gemessen
werden. Die Ubertragung kann nur durch die Federn F bis F, hindurch

geschehen; deren Zu-
sammendriickung, also
die Verdrehung der
Scheiben S; und &,
gegeneinander, ist ein
MaB des iibertragenen
Drehmomentes.  Diese
Relativverdrehung wird
nach auflen kenntlich
Fig. 109. gemacht durch die
Schlitze s; und s,
durch welche hindurch das Auge des Beobachters eine Lampe sieht: der
Lichtschein wandert bei steigendem Drehmoment von inmen nach auBen.
Man kann eine feststehende Skala vor dem Instrument anbringen.

Die bisher beschriebenen Rotationsdynamometer erfahren wenig An-
wendung. Sie wurden zur Erklérung des Prinzips angefithrt. Die Zentri-
fugalkraft iibt auf die Feder, auf das 01 einen mit der Tourenzahl wech-
selnden EinfluB. Viel verwendet wird hingegen das Fischingersche
Dynamometer; es beruht auf dem Prinzip der Hebelwage (Fig. 110 u. 111).

Von den beiden Riemenscheiben S; und S,, Fig. 111, dient eine zum

Fig. 110. Fig. 111. Fischinger-Dynamometer.

Antrieb, eine zum Abtrieb durch Riemen. Beim Ubergang von der einen
Scheibe auf die andere soll das Drehmoment gemessen werden. Die Uber-
tragung des Drehmomentes geschieht durch den Hebel ab, der sich gegen
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Knaggen 4 und B in den beiden Riemenscheiben stiitzt, von der einen
mitgenommen wird und seinerseits die andere mitnimmt. Dabei entsteht
in der Welle ¢ ein Drehmoment proportional dem zu messenden, und Hebel d
macht einen kleinen Ausschlag bis an eine Hubbegrenzung. Dadurch wird
unter Vermittlung des zweiarmigen Iebels e die Stange f in der hohlen
Welle nach auBen gestofien. Man legt nun Gewichte bei G auf eine Wag-
schale, bis Stange [ wieder einwirts gepreBt wird, und dadurch das ganze
Hebelsystem — das fibrigens mitsamt den Riemenscheiben um Welle W
rotiert — in seine Mittellage zurfickkehrt. Dann zeigt Zunge Z wieder
auf die Nullmarke. Die aufgelegten Gewichte sind nun ein MaB fiir
das tbertragene Drehmoment, und zwar wird durch Ausprobieren die
Wagschale so angebracht, daB 1 kg auf der Wagschale einer Umfangskraft
von etwa 10 kg an den beiden (gleich groBen) Riemenscheiben entspricht:
Ubersetzung 1:10.

Fig. 110 148t erkennen, wie die Wigehebel ab¢d einerseits, ¢ anderer-
geits in einem Armkreuz gelagert sind. Das Armkreuz ist fest auf der
Welle W, die beiden Riemenscheiben sind lose darauf.

Mit Laufgewicht L bringt man zunichst im Leerlauf den Zeiger zum
Einspielen (Austarieren); das muf bei verschiedenen Umlaufzahlen immer
neu gemacht werden, vgl. § 133.

131. Getriebedynamometer. Wenn wir die bisherigen Rotations-
dynamometer, die auf dem Prinzip der
‘Wage beruhen, als Wiegedynamometer

N S PR
ansprechen konnen, so kommen wir nun /} N ESS AREEA
zu einer Gruppe, die wir als Getriebe- ¢ T wmiz 4**,‘1
dynamometer bezeichnen Lkonnen. Sie A \\_‘ | A ;-/ 2\%_4 A
untersuchen die Krifte in einem Zahnrad- _&=— ‘ b 2
oder Riementrieb und messen dadurch das z,»z)
durch dieses Getriebe iibertragene Dreh- Fig. 112.
moment.

Die wichtigsten unter ihnen sind die Zahndruckdynamometer. Fig. 112
(Kittler) diene namentlich dazu, ihr Prinzip zu erliutern. Die Zahn-
rider [ und III sind im Gestell, II ist in einem Wagebalken gelagert, im
Leerlauf ist der Wagebalken austariert. Geht nun ein Drehmoment von
I nach IIT durch II hindurch, und erfolgt die Rotation der Rider im Sinn
der Pfeile, so entstehen an den Zihnen die Zahndrucke Z;, und Z,, Z;
und Z; in der gezeichneten Richtung. Am treibenden Rad I muB ja der
Zahndruck Z, der Bewegung entgegen wirken, er stellt den Widerstand
dar, den das Rad erfihrt; am getriebenen Rad II wirkt Z, in Richtung
der Rotation, er treibt ja das Rad an. Beim Rédderpaar IT—III ist IT das
treibende, III das getriebene, also muB an I, der Bewegung entgegen,
Z4 abwarts wirksam sein. Am Rad IT greifen also beide Krifte, Z, und Z3,
abwirts an, die Summe Z, + Z3 kann man also bei P messen. Ubrigens

8*
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ist auch noch Z, = Z{ = Z; bei P messen wir also Z, + Z3=27. Ist
r; der Radius des Rades I und n; seine Tourenzahl, so ist die durch das
2oy 2 e 7;15Z . — Die Teil-
kreise der Rider /—II haben nur die richtige Lage zueinander, wenn der
Wagearm ausgeglichen ist. Man mufi deshalb Evolventenverzahnung an-
wenden. Das Dynamometer lduft trotzdem meist klapprig.

Viel wertvoller ist das Zahndruckdynamometer von Amsler-Laffon
(Fig. 113). Von Kurbel oder Riemenscheibe aus wird Zahnrad I an-
getrieben und das Drehmoment durch I und III hindurch auf Zahnrad IV
und damit auf die Abtriebwelle iibertragen. Dabei entstehen an den Zahn-
ridern die Zahndrucke Z;, bis Z,, shnlich wie im vorigen Fall. Wir haben
nun die Zahnrider II—III zu betrachten, welche starr verbunden, sind.
Auf sie wirken die erwiihnten Zahndrucke Z, und Z;. Dem Zahndruck

Dynamometer iibertragene Leistung in PS: N =

Fig. 113. Dynamometer von Amsler-Laffon. Fig. 114.

an einem Zahnrade entspricht nun stets eine Lagerreaktion in gleicher
GroBe von entgegengesetzter Richtung: Zahndruck und Lagerreaktion geben
ja zusammen das Kriftepaar, welches erst die Drehung bewirkt. Also
miissen am Lager L die Reaktionen Zj = Z, und Z3 = Z; auftreten. Nun
gilt fiir das starre Gebilde [/—III die Momentengleichung Z, -7, = Z; « 7,
wo 7 die betreffenden Teilkreisradien. Da 7, von r; verschieden, so ist
auch Z, von Z,, daher auch Zj von Zj verschieden. Da nun Lager L
beweglich ist, es befindet sich in einem bei L, aufgehiingten Gehinge, so
wird dieses in der rechten Figur schwarze, in der linken schraffierte Ge-
hinge aus seiner Mittellage treten, so lange bis in schriger Lage sein
Eigengewicht G der Differenz Z§ — Z; das Gleichgewicht hiilt. Das tritt
ein, wenn in Fig. 114 ist G.b.sine = (Z{ — Z§)-a. Also ist sing
— konst. (Z3 — Z3): der Sinus des Neigungswinkels ist der Differenz
Zg — Z3 proportional. Nun ist noch, wegen Zjr, = Ziry, auch Z{ — Z;
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=0 :ﬁ + Zs = konst. . Z, = konst. X libertragenes Drehmoment. Also sind
auch dzie iibertragenen Momente dem sinx proportional.

Bei seiner Bewegung verschiebt das Gehénge L L, ein Lineal mit
Skala, die vor einer festen Marke spielt. Man wird tibersehen konnen,
daB bei der gewihlten Anordnung auch die Ausschlige der Skala dem sine
proportional werden: also sind die Skalenausschlige direkt dem Drehmoment
proportional. Die Skalenteilung kann also gleichmiBig sein.

An demselben Lineal ist auch ein Schreibstift befestigt, der auf
rotierender Papiertrommel den Verlauf eines wechselnden Drehmomentes
verzeichnet; durch Planimetrieren des entstehenden Diagrammes und Ziehen
der Ausgleichlinie kann man das mittlere Moment finden. Die Papier-
trommel wird von einer der Wellen aus angetrieben.

Bringt man auf einen Haken H des Gehiinges Zusatzgewicht g, so
dndert sich der Wert eines Skalenteiles, der iibrigens durch Versuch zu
bestimmen ist (vgl. § 133). Gehiingegewicht und Zusatzgewichte sind so
bemessen, daB dem Drehmoment 1, 2...mkg an der Abtriebwelle eine
glatte Zahl der Skala entspricht.

Riemendynamometer werden kaum praktisch verwendet; in der Literatur
finden sich viele beschrieben.

Getriebedynamometer verbrauchen Arbeit und sind daher der Abnutzung
unterworfen, die vorher besprochenen Wiegedynamometer verbrauchen nur
in den Lagern Arbeit und sind daher der Abnutzung weniger unterworfen.

132. Torsionsdypamometer. Man hat auch die Torsion einer Welle
direkt zur Bestimmung des hindurchgehenden
Drehmomentes benutzt. So wurde (Fig. 115) i
eine Zentrifugalpumpe von einem Elektromotor
durch eine nicht zu kurze Welle W hindurch
angetrieben. Sie tordierte sich entsprechend dem
durchgehenden Drehmoment. Das lose dariiber-
gehende, nur bei @ befestigte Messingrohr E tor-
dierte sich nicht. Infolgedessen muBten sich die Fig. 115.
Scheiben S; und S, gegeneinander verdrehen. S
war mit einer Wachsschicht versehen; in diese machte eine an S, sitzende
Nadel einen Kindruck, sobald man sie, mechanisch oder durch Elektro-
magnet, dagegen driickte. Das muBite natiirlich wahrend der Rotation
moglich sein. Nachdem man dann die Maschinen angehalten hatte,
klemmte man die Welle bei a vollig fest und brachte bei & mittels auf-
geklemmten Hebels ein solches Drehmoment an, daB die Nadel wieder dem
‘Wachseindruck gegeniiberstand, den sie vorher gemacht hatte. Dieses
Drehmoment der Ruhe konnte man nun direkt messen: es war Kraft mal
Hebelarm. Dieses umstindliche Verfahren gab recht genaue Resultate bei
gleichmifligem Drehmoment. (Engineering, 27. 11. 03.)
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Man vergleiche auch das Frahmsche Verfahren zur Untersuchung
von Wellenschwingungen, Z. V. D. I, 1902.

133. Justierung; Eichung. Vor Benutzung eines Rotationsdynamo-
meters hat man seine HKigenreibung zu bestimmen oder zu eliminieren.
Am deutlichsten tritt das beim Amsler-Dynamometer hervor. Zum Messen
dient der Ausschlag des Gehinges L L;, Fig. 113. Dabei mift man nicht
das Drehmoment in der Abtriebwelle, das man doch kennen will, sondern
jenes in den Ubertragungsridern II—IIT des Gehiinges. Dieses unter-
scheidet sich vom gesuchten Drehmoment (abgesehen vom Ubersetzungs-
verhiltnis der Zahnrdder) um soviel, wie die Reibung in der Zahnrider-
itbertragung ausmacht. Diese Reibung wirkt der Bewegung entgegen, ihr
Sinn wechselt also mit der Drehrichtung des Dynamometers. Schon wenn
die Abtriebwelle ganz leer liuft, wird sich daher ein Ausschlag der Skala
zeigen. Dieses Drehmoment der FKigenreibung muB man bestimmen und
von jeder spiteren Ablesung als Korrektion abziehen; oder man muB durch
Anbringen passender Gewichte den Leerlaufausschlag ausgleichen, so daB
das leer laufende Dynamometer auf Null einspielt. DaB das durch Reibung
verloren gehende Moment bei allen Lasten das gleiche ist, ist eine nur
anndhernd zutreffende Annahme. Bei der Justierung soll das Dynamo-
meter mit der Tourenzahl der spiteren Benutzung laufen. Man hat sie vor
jeder Benutzung zu wiederholen, weil die Reibung veréinderlich ist. — Beim
Fischinger-Dynamometer dient das Laufgewicht L, Fig. 111, zur Justierung,
die iibrigens ebenso geschieht: das lanfende Dynamometer mufl einspielen.

Nach dieser Justierung ist es niitzlich, gelegentlich noch eine Eichung
des Dynamometers auszufiihren, indem man die Abtriebwelle abbremst und
zusieht, welchem Drehmoment ein Skalenteil des Amsler-, ein gewisses
Schalengewicht des Fischinger-Dynamometers entspricht.

134. Umgehung der Dynamometer. Wir beschlieBen hiermit die Be-
sprechung der Rotationsdynamometer. Ihre Bedeutung ist geringer, als
man nach der Literatur annehmen sollte: sie bieten ein besonders gutes
Feld fiir die Erfindertitigkeit, weil sie Gelegenheit zu interessanten, aber
selten praktisch brauchbaren Konstruktionen geben. Unentbehrlich sind sie
eigentlich nur, wenn es sich um die — meist graphische — Feststellung
schnell wechselnder Kréfte handelt, etwa um bei einer Hobelmaschine die
fir Hin- und Riickgang des Tisches erforderlichen Momentanleistungen zu
vereinzeln oder um festzustellen, wie die vom Menschen an einer Kurbel
ausgeiibte Kraft periodisch schwankt. Wo es sich nur um Feststellung
eines ganz oder doch anndhernd konstanten Drehmomentes handelt, da
kommt man bequemer auf Umwegen zum Ziel.

Der Umweg besteht meist darin, daB man eine Dampf- oder andere
Kraftmaschine einmal mit, einmal ohne zu untersuchende Maschine laufen
la8t. Der Unterschied in den beiden indizierten Leistungen oder, bei Ver-
wendung eines FElektromotors, in den beiden elektrischen Leistungen ist
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dann der Kraftbedarf der zu untersuchenden Maschine. Voraussetzung
dabei ist, daB die Verluste in der treibenden Maschine durch Reibung und
dergleichen bei verschiedenen Belastungen die gleichen bleiben; das trifft
natiirlich nur annshernd zu. — Die unten zu besprechende elektrische
Leistungsbestimmung dient dem gleichen Zweck,

Viel wichtiger als die Rotationsdynamometer sind die Bremsdynamo-
meter.

135. Bremsdynamometer: Zaum. Die einfachste und é&lteste Form
eines Bremsdynamometers ist der Pronysche Zaum (Fig. 116). Auf eine
Riemenscheibe oder auf ein Schwungrad wird der holzerne Hebel ab ge-
legt und durch das eiserne Band cde und die Schrauben /g nach Be-
darf angepreft. Dadurch wird am
Umfang der Scheibe eine Reibung . .
erzeugt, welche die Welle der Ma-  dof T dog— —
schine belastet. Die Grofe der Be- L
lastung kann man messen, indem man i
mit Hilfe der Briickenwage W die
Kraft feststellt, die der Hebel an
seinem Ende ausiibt. Ist ndmlich der
Druck auf die Briickenwage P wirk-
sam am Hebelarm /, so ist die Maschine
mit dem Drehmoment M;= P .l belastet, und bei » minutlichen Um-
My-n 1l-P-en Di

716 716 °

l . . .
GroBe 716 ist fiir einen Zaum, mit dem man eine Reihe von Brem-

sungen ausfiihrt, stets die gleiche, man ermittelt sie ein fiir allemal und

N6

n

Fig. 116. Zaum.

liufen ist die Leistung der Maschine N =

nennt sie Bremskonstante C = Bei der einzelnen Bremsung ist

716
dann N=C.P-.n.
Man kann diese Gleichung auch direkt und anschaulicher ableiten:
Am Umfang der abgebremsten Riemenscheibe wirken, rund herum, Reibungs-
krifte, die wir zu einer Umfangskraft U zusammenfassen. U wirkt am
Zaum im Sinne der Wellenumdrehung, an der Scheibe umgekehrt. Der
Angriffspunkt dieser Kraft U, d. i. der Scheibenumfang, legt in der Sekunde
n
U.2anr 60

2ar . % Meter zuriick. Also ist die Leistung N = - Hierin

sind U und » unbekannt, es ist aber U.r = P.[ eine Gleichgewichts-
P.l.-2an
S 60-75
dieselbe Bremskonstante ist wie oben.

bedingung fiir den Zaum. Also kommt N = =(C.P.n, wo

0=

2ml
60 .75
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In P darf das Eigengewicht des Holzhebels @b nicht enthalten sein,
das schon von vornherein auf die Wage driickt. Vor Beginn des Versuchs
16st man deshalb die Schrauben fg ganz, bringt eine Schneide, etwa eine
Dreikantfeile bei z zwischen Scheibe und Bremse, und tariert, nachdem
man so die Reibung beseitigt hat, die Wage aus. Die Tara ist dann spiter
abzuziehen.

Aufler in der Form Fig. 116, oben Hebel, unten Stahlband, findet man
Ziume auch in der Ausfithrung Fig. 117: zwei Holzbacken werden durch
Fisenstangen gegeneinander gezogen. Federn bei zy sind zum gleich-
mifligen Arbeiten unbedingt nétig, sonst wird némlich, wegen der Starr-
heit des ganzen Apparats, beim Drehen der Mutter um nur !/, oder 1 Gang
die Welle gleich vollstindig be- oder entlastet; Federn lassen eine Ver-
groferung der Kraft erst allmidhlich zu, in dem MaBe wie sie sich zu-
sammendriicken. Das Stahlband Fig. 116 ist so elastisch, da man Federn
zur Not entbehren kann. Niitzlich sind sie immer, miissen aber passende
Elastizitdt haben. — Der Zaum Fig. 117
driickt nicht auf eine Wage, sondern man
héingt Gewichte direkt an ihn; das ist
unbequemer.

Wir bemerken {iibrigens, daB der
Zaum zwei Zwecken dient: er soll die
zu untersuchende Maschine belasten —
das geschieht durch Anziehen der Fliigel-
muttern — und er soll die GroBe der er-
zeugten Belastung messen — das geschieht durch die Wage oder die Ge-
wichte, Beide Funktionen sind unabhingig voneinander: durch Vermehren
der Gewichte &ndert man die Belastung nicht; wenn man aber die Maschine
nur belasten, nicht die erzeugte Belastung messen will, so kann man die
Wage durch ein festes Widerlager ersetzen.

136. Praktisches; Schmierung und Kiihlung. Bei Benutzung des
Zaums stellt man am besten die Gewichte, entsprechend der gewiinschten
Belastung, auf die Wage, und reguliert wihrend der Versuchsdauer die
Schrauben nach, so daB die Wage immer einspielt. Man wird nimlich
bald bemerken, da sich die von einem Zaum erzeugte Reibung fortwih-
rend und in ziemlich weiten Grenzen #ndert. Wenn man mit Ol gut
schmiert, so werden die Schwankungen geringer, weil die Reibung der Ol-
teilchen an die Stelle der Reibung fester Korper tritt. An sich ist sonst
die Schmierung dem Zwecke der Bremse, Reibung zu erzeugen, zuwider;
man schmiere also nicht mehr als nétig.

Nicht identisch mit der Schmierung ist die Kiihlung, welche die aus
der vernichteten Arbeit erzeugte Wiarme abfithren soll. Sie soll méglichst
reichlich geschehen, am besten durch Wasser. Danach ist es zweckmifig,
Schmierung und Kithlung ganz zu trennen, etwa das Kiithlwasser reichlich

Fig. 117. Zaum.
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durchs Innere der hohl ausgefiihrten Scheibe zu schicken, und das schmie-
rende Ol spirlich zwischen Scheibe und Bremse zu bringen. Solche um-
stindliche Anordnung kann man nur bei festen Laboratoriumseinrich-
tungen verwenden. Oft begniigt man sich damit, entweder Ol oder Wasser
zwischen Scheibe und Bremse zu bringen. Tine Emulsion von Ol in
Seifenwasser, wie man sie beim Bohren verwendet, tut oft gute Dienste.

Wenn man Holzbacken oder doch Holzfutter verwendet, so bringt
man zweckmiflig tiefe Nuten darin an, mit einem EinlaBrohr und einem
AbfluBirohr fiir die Wasserzirkulation. L&Bt man das AbfluBrohr fort, so
kann nur wenig Wasser zutreten —— soviel wie durch schlechtes Anliegen
der Bremse ausquillt, und das ist bei gutem Anliegen nicht fiir die Kiih-
lung ausreichend.

137. Bandbremse. Oft 4Bt man Holzbacken ganz fort und verwendet
nur ein rund herum gehendes Bremsband, das an einer Stelle durch eine
Mutter angespannt wird;
diese Bandbremse ist in
Fig. 118 dargestellt. Die
Messung des Drehmo-
ments geschiehtinFig.118
direkt durch Gewichte,
die an einem Seil hingen. Fig. 118, Fig. 119.
Falsch wire die An- Bandbremse. Bandbremse.
bringung des Seils am
Bremsband nach Fig. 119; wenn die Gewichte auf und ab pendeln, &ndert
sich der Hebelarm an dem sie angreifen. Das Seil soll ein Stiick iiber das

Sicherhert
gegen Wegschieu-

dern der Gewichte

Kuhlwasser Stahlband

HMolzscheibe
Fig. 121.
Stahlband
Drohfgaze wird an mehren Stelern

e bespruht

Holzscherbe
Fig. 122,

Bremsband hin- und dann tangential ablaufen. Der Hebelarm / fiir die Ge-
wichte P ist Scheibenradius vermehrt um Bremsbanddicke und halbe Seildicke.

In Fig. 120 ist die Spannschraube besser zu bedienen. Die Messung
der Kraft geschieht mit Briickenwage. Die Drehrichtung der Scheibe ist
umgekehrt wie vorhin.
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Man kann die Kiihlung ins Innere des Bremsbandes verlegen; die
Bremsbinder erhalten dann Querschnitte nach Fig. 121. Im Inpern zir-
kuliert Wasser. Das Bremsband, Fig. 122, wird von auBen mit Wasser
bespriiht, welches verdampft.

138. Selbstregulierende (automatische) Bremsen. Weil sich bei nicht
ganz gleichméaBiger Schmierung die Reibung bestindig #ndert, so muf man
bei Zaum und Bandbremse die Anspannung der Bremse von Hand nach-
regulieren, so nimlich, daB das Produkt aus Reibungskoeffizient und Span-
nung der Bremsbacken konstant bleibt — die Umfangskraft soll konstant
bleiben. Selbsttitige Bremsen bewirken diese Nachregulierung automatisch.

Fig. 123 erkldrt das Prinzip der

Selbstregulierung. Die Maschine soll so

belastet sein, wie es dem Gewichte P

entspricht. Ist nun etwa die Anspannung

der Bremsbacken zu groB, so wird die

ganze Bremse in der Drehrichtung mit-

genommen. Dadurch wird Schnur s ge-

Fig. 128. spannt und 18st die Bremse ein wenig.

Ist umgekehrt die Reibung der Bremsbacken

zu gering, so zieht das Gewicht P die Bremse zuriick, und die Feder F
spannt die Bremse nach. Beim Beginn des Versuches hingt man das ge-
wiinschte Gewicht P an die Bremse und reguliert die Schraube 2 so ein,
daf die Schnur s gerade schlaff bleibt. Die Bremse, Fig. 124, wird seit

Fig. 124. Selbsttiétige Bandbremse.

Jahren im Priiffelde von Siemens & Halske angewendet und gelobt. Je
nachdem, ob die Bremse durch zu groBie Reibung mitgenommen wird oder
ob sie zuriickfillt, wird der Hebel durch AnstoBen an Stift d im einen
oder anderen Sinn verdreht und das Bremsband gelst oder gespannt. Die
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Stifte b und ¢ dienen nur als Hubgrenzen fiir den Notfall. Zum Einstellen
am Beginn des Versuches dienen die Schrauben x und y; erstere &ndert

Fig. 125. Selbsttitige Bremse.

die Lange des Bremsbandes, letztere den Hebelarm an dem die Spannung
des Bandes angreift. Die Handhabung im einzelnen ist in Elektrot. Z. 1901,
S. 339, kiirzer in Z. d. V. d. L. 1901, 8. 1078 beschrieben.
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Die letzte Bremse hat sich praktisch durchaus bewihrt, doch ist zu
erkennen, daB sie, einmal eingestellt, nicht auf konstante Umfangskraft,
sondern auch bei wechselndem Reibungskoeffizienten auf konstante Band-
spannung Q reguliert: es muB ja stets @ - ¢ = P - [ sein. Entspricht diese
Bandspannung nicht mehr dem angehfingten Gewicht P, so kann sie sich
nur dadurch &ndern, daB der Hebel dauernd am Stift d anliegt. Die Kraft,
mit der diese Berithrung statthat, filscht das MeBergebnis. Um diese
Filschung moglichst klein zu halten, ist der Stift d dicht an die Welle der
Bremsscheibe gesetzt: das Moment der dort auftretenden Zusatzkraft wird
klein sein. — Ganz ebenso wird das MeBergebnis beim Zaum, Fig. 123,
um so viel gefilscht, wie die Schnur s gespannt ist. Diese Kraft ist klein,
weil sie am langen Ende des zweiarmigen Hilfshebels angreift.

Soll dieser Fehler vermieden werden, so mufl die Nachstelleinrichtung
selbstsperrend sein, so daB sie ohne Zusatzkraft bei jeder Bremsband-
spannung einspielen kann. Die folgende Bremse (Fig. 125) befindet sich
im technischen Institut in Boston. Man wird erkennen, wie das von der
Reibung erzeugte Drehmomeut durch die Gewichte Gy und &, ausgeglichen
und gemessen wird. Sobald man diese Gewichte #ndert, indert sich von
selbst die Spannung des Bremsbandes. Die Sperrkegel s; und s, (in der
Nebenfigur) werden namlich durch die Maschine dauernd in schwingende
Bewegung gesetzt und wollen die Spannung des Bremsbandes der eine ver-
mehren, der andere vermindern. Beide werden fiir gewdhnlich durch
Segment S daran gehindert. Dies Segment wird aber vom Hebel A aus
verstellt, sobald die Reibung am Scheibenumfang nicht gerade den auf-
gelegten Grewichten entspricht und daher das ganze Gestell der Bremse
entweder im einen Sinn der Reibung oder im anderen Sinn den Ge-
wichten folgt und aus der wagerechten Lage kommt. Dann kommt einer
der Sperrkegel s, und s, in Eingriff mit %, und Schraube X é&ndert die
Spannung des Bremsbandes.

Weitere selbsttitige Bremsen ersehe man aus der Literatur. Sie haben
an Bedeutung verloren, seit man fiir Laboratoriumszwecke — daflir sind
sie. nur brauchbar, weil sie in der Praxis fiir einmalige Benutzung zu
teuer werden — bequemere, namentlich elektrische Bremsvorrichtungen hat.
Man fand sie wohl stets mehr in der Literatur als ausgefiihrt.

139. Alden-Bremse. Die Alden-Bremse ist eine #uBerst sinnreiche
Vorrichtung, die in Amerika so vielfach fiir stationire Laboratoriumszwecke
angewendet wird, daf ihre Darstellung in Fig. 126 lohnend erscheint. Die
Pressung des Leitungswassers von 3 bis 4 at drtickt Kupferbleche gegen die
rotierenden GuBeisenscheiben, und dient zugleich zur energischen Kiihlung.
Die Riume auf der anderen Seite der Kupferbleche sind ganz voll 01, welches
durch die rotierenden GuBeisenscheiben in Schmiernuten nach auBen ge-
schleudert wird und so zirkuliert. Man sieht wie gut hier Kiihlung und
Schmierung geschieden sind. Die Kupferbleche nutzen sich kaum ab, weil
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gut geschmiert wird und weil die Flichenpressung gering ist, so da8
iiberall Ol sich hilt. Man miBt das erzeugte Drehmoment durch Gewichte.
Das selbsttitige Ventil, Fig. 127 vergrofert dargestellt, hilt die Belastung
konstant: es gibt mehr oder weniger Wasser, je nachdem das Gehiduse der
Bremse den Gewichten oder der Reibung folgt, und hilt es in der Mittel-
lage. — Diese Bremse ist ihrem Wesen
nach dem Pronyschen Zaum gleichwertig:
die Belastung der Maschine wird durch
Reibung fester Korper erzeugt. Nur werden
diese festen Korper hier durch Wasserdruck,
sonst durch Schrauben aneinander gepreft.
Verwendet man das selbsttitige Ventil, so
ist die Alden-Bremse den selbsttitigen Bremsen beizuzéhlen, sonst muB man
ein Wasserventil von Hand bedienen.

Eine etwas andere Alden-Bremse und ihre Anwendung fiir Lokomotiv-
untersuchungen ist in Z. d. V. D. 1. 1904, S. 1321 beschrieben.

140. Fliissigkeitsbremsen (hohe Tourenzahl). Bei hohen Touren-
zahlen setzt man zweckmifiig an die Stelle der Reibung fester Korper die
innere Reibung von Fliissigkeiten. Dampfturbinen z B. kann man mit
einer Fliissigkeitshremse nach dem Schema der Fig. 128 belasten. FEine
Reihe von Scheiben rotiert mit der zu untersuchenden Welle zwischen
anderen im Gehiuse festen Scheiben. Das Gehiiuse wird, je nach der ge-
wiinschten Leistung, mehr oder weniger mit Wasser gefiillt, zum Grob-
regulieren hat man verschiedene Ventile, Feinregulierung erzielt man durch
Bedienen des benutzten Ventils. Die Messung des Drehmoments geschieht

biegsam

Fig. 127. Selbsttitiges Ventil
zur Alden-Bremse.

Fig. 128. Fliissigkeitsbremse.

wieder durch angehéingte Gewichte oder mit einer Briickenwage an dem Arm.
Weil der Widerstand in solcher Bremse mit dem Quadrat der Tourenzahl
steigt, so ist diese Bremse nur fiir sehr schnellaufende Maschinen am Platze,
etwa fiir Dampfturbinen, deren Abbremsung sonst Schwierigkeiten macht.
Bei kleinen Umlaufzahlen erzeugen Fliissigkeitsbremsen kaum ein Dreh-
moment.
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Fiir nicht ganz so hohe Umlaufzahlen kann man den Widerstand ver-
groBern, indem man statt glatter Scheiben solche mit einer Art Turbinen-
schanfelung verwendet (Froude-Bremse).

141. Wirbelstrombremsen. FEndlich kann man an Stelle der mecha-
nischen Reibung den durch elektrische Wirbelstrome erzeugten Widerstand
setzen, welchen eine massive Metallscheibe, das Schwungrad, erfihrt, wenn
sie sich an einem kriftigen Elektromagneten vorbeibewegt. Die von diesem
erzeugten Kraftlinien miissen sich, aus seinen Polen austretend, durch
das Schwungrad hindurch schliefien. Eine Wirbelstrombremse kann nach
Fig. 129 ausgefiihrt werden. Sie zeichnet sich durch grofie Einfachheit
und dadurch aus, daB man die wesentlichen Teile, die U-Triger und die
Elektromagnete, leicht fiir Schwungriider verschiedener Grolie ummontieren
kann. So erscheint sie auch fiir nichtstationire Zwecke, fiir die Praxis,

Fig. 129. Elektromagnetischer Zaum.

brauchbar, wo elektrischer Strom zur Verfiigung steht. Verschiedenen
Spannungen kann man sich anpassen durch Parallel- und Hintereinander-
schalten der beiden Magnete, auch den Luftspalt zwischen Schwungrad und
Magnet kann man variieren.

Die Belastung regelt man mittels eines Vorschaltwiderstandes, der die
Stromstirke, wenige Ampere, dndert. Die erzielte Belastung wird wie
beim Zaum gemessen: nur die Erzeugung der Belastung ist eine andere.

Solche Wirbelstrombremse ist bequem zu bedienen und gut brauchbar
fiir Leistungen bis 50 PS oder bei kurz danernden Versuchen. Fiir lingere
Versuche mit groBerer Leistung macht die Abfiihrung der erzeugten Warme-
menge Schwierigkeiten: Wasser gegen das Schwungrad gespritzt wird ab-
geschleudert und verunreinigt das Lokal. Beim einfachen Zaum liegt das
Schwungrad nicht so frei.
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142. Seilbremse; EinfluB von Seil- und Hakengewicht. Alle bis-
herigen Bremsen waren nur andere Formen des Zaums, auch die Band-
bremse kann man dazu rechnen. Bei allen war die Erzeugung ganz von
der Messung der Belastung getrennt. Die Seilbremse ist prinzipiell anders.

Ein Seil ist an der Decke mittels Federwage aufgehingt, Fig. 130,
einmal um die zu belastende Scheibe geschlungen und dann zum Boden
fortgefithrt. Dort héingt man Gewichte nach Bedarf an. Die Anordnung
mufl so sein, daf die Gewichte angehoben werden, wenn die Scheibe sich
dreht. Hingen etwa 10 kg bei G am Haken, so ist das Seil von G bis
a mit P=10 kg gespannt. Am Umfang der Scheibe findet nun aber
Reibung statt. Wenn diese Reibung im Quad-
ranten von a bis b gerade 6 kg ausmacht,
wenn also auch die Scheibe in diesem Quad-
ranten eine Umfangskraft von 6 kg erfihrt,
so hat das Seil bei & nur noch eine Span-
nung von 10 — 6 = 4 kg; die verschwundenen
6 kg werden vom Umfang der Scheibe ge-
tragen. Eine Umfangskraft von im ganzen
3 kg im Quadranten be¢ vermindert die Seil-
spannung bei ¢ auf 1 kg, und wenn dies eine
Kilogramm noch vom Umfange ¢d aufgenom-
men wird, so ist das Seil von d bis e span-
nungslos, es hingt schlaff herab, die Feder-
wage F' zeigt nichts. — Vermindern wir durch
gute Schmierung die Reibung, so werden von
den drei Quadranten von o bis d vielleicht nur

Fig. 130. Seilbremse. 6 kg getragen, das Seil hat bei ¢ noch 4 kg

Spannung und wenn Quadrant d e noch 1 kg weg-
nimmt, so gehen 3 kg ins Seilende ¢ F' und werden an der Federwage abgelesen.

Im ersten Fall war die am Scheibenumfang wirksame Umfangskraft
10 kg, im zweiten Fall ist sie 10 — 3 =7kg. Im allgemeinen ist sie
gleich der Differenz in der Spannung der beiden Seilenden, d. i. gleich
anhingenden Gewichten minus Angabe der Federwage. Diese Umfangs-
kraft P — p ist gemessen in der Mitte des Seiles, also an einem Hebel-
arm R4 7, wo R den Scheiben- und » den Seilradius bedeutet. Bei n
minutlichen Umldufen ergibt sich also die Bremsleistung

2. (P—p)(R+nmn

Sicherhert,
gegen Schleuderr)
der Gewichfe &

= 60 - 75
oder
N=C:-(P—p-n.
2
Wir haben wieder in der Bremskonstanten € = *%6(5%%1) diejenigen

GroBen zusammengefaBt, die bei mehreren Versuchen die gleichen bleiben.
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Bine Seilbremse kann man sich leicht aus Stricken zusammenbauen.
Krammen (Fig. 131) sichern die Seile gegen seitliches Herabfallen von der
Scheibe. Man nimmt zwei Seile nebeneinander, um sie bei e, Fig. 130,
symmetrisch durcheinander stecken zu konnen.

Bei der Berechnung muBl man noch das Gewicht des Seiles selbst
und das der Haken beriicksichtigen, mit denen es an der Federwage und
mit denen die Gewichte an ihm befestigt sind. Die sechs Teile des Seiles
in Fig. 132, bei dem Eigengewicht von I und 6 die Haken eingeschlossen,

beeinflussen nimlich das MeBergebnis wie folgt: 1 1at p grofler

erscheinen als es ist, 2 ebenso; 3 und 4 gleichen einen Teil von
chiy P aus, so daB mehr Gewichte am Haken hingen und man mehr
abliest, als wirksames P vorhanden ist; 5 und 6 bewirken, daB
das abgelesene P zu klein ausfillt, weil ihr eigenes Gewicht noch
zu P kiime. Aus allem folgt, daB 2 und 5 den entgegengesetzten
EinfluB auf die GréBe P — p haben wie 3 und 4,
ist also die Bremse symmetrisch, so fillt ihrer
aller Einflu aus. Man muB also die Krammen, ,
it Fig. 131, einigermafien gleichmiBig auf die Quad- 1 5
ranten verteilen. Seilende 1 146t p gréfer, 2 — 3"?‘2 -
liBt P kleiner ablesen als es ist; beide wirken 6
F:—-q also im gleichen Sinne dahin, daB P — p zu klein
Fig.131. abgelesen wird. Man hat die Differenz P —p Fig. 132,

um das Gewicht s der Seilenden 7 und 6 ein-
schlieBlich Haken zu vermehren, die Bremsformel geht dann iber in
N = C(P— p -+ s)n. — Dieses Gewicht s erreicht meist 1 kg, am Haken
hi#ngen selten mehr als 50 kg, also macht diese Korrektur selten weniger
als 2%, aus!

143. Kritik: Seiloremse und Zaum. Die Seilbremse dient wie der
Zaum, dem doppelten Zweck, die Maschine zu belasten und die erzeugte
Belastung zu messen. Beides ist aber hier nicht so scharf zu trennen
wie beim Zaum. Das anhingende Gewicht tut beides.

Die Seilbremse arbeitet pamentlich bei hohen Temperaturen ruhiger
als der Zaum, weil sich das Schmiermittel in dem als Docht wirkenden
Seil sehr gleichm#Big verteilt. Zum Schmieren verwendet man Wasser,
das zum Verdampfen kommen kann und dann weitere Erwirmung energisch
hindert, oder OL. Die Seilbremse hat vor dem Zaum den weiteren Vorteil
noch gréferer Einfachheit der Herstellung, aber man kann die Belastung
nicht beliebig weit steigern, weil schlieBlich beim Vermehren der Gewichte
die Angabe der Federwage um ebensoviel zunimmt, man belastet dann die
Federwage, nicht mehr die Maschine. Mehrfache Umschlingung der Scheibe
schafft, wenn sie ausfithrbar ist, Abhilfe.

144. Dimensionierung von Bremsen. Um einen Anhalt fir die
Dimensionierung einer Bremse zu haben, berechnet man das abzubremsende

Gramberg, Technische Messungen. 9
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PS
Drehmoment, dieses wird M558 — 716 ~om sein. Bei einem Radius »
o

der Bremsscheibe ist dann die aufzuwendende Umfangskraft U = %d. Die
Bremsbacken oder das Bremsband sind etwa mit dem zehnfachen von U
anzupressen, da der Reibungskoeffizient zu 0,1 anzunehmen ist. Man muB
also jeden der Bolzen in Fig. 117 mit 2,5 U anspannen kdnnen, auch das
Bremsband in Fig. 119 muB bis zu 2,5 U ausreichen. Hiernach werden
insbesondere auch die Federn, Fig. 117 und 120, zu wihlen sein.
AuBerdem darf die Flichenpressung zwischen Scheibe und Bremse
moglichst nicht 4 kg auf den Quadratcentimeter iibersteigen, um die Schmie-
rung zu sichern, Hier ist man indes meist an die gegebene Scheibe

10U
gebunden. Die Flichenpressung ist OT’ wenn f die ganze an der

Scheibe anliegende Bremsbacken- oder Bremsbandfliche ist.

Bei der Seilbremse muB das Seil den Gewichten, d. i. etwas mehr als
der Umfangskraft, geniigen.

Eine Berechnung der elektromagnetischen Bremse, Fig. 129, ist nicht
einfach.

145. Wechselwirkung zwischen Bremse und Motor. Im einzelnen
ist tiber die Brauchbarkeit der verschiedenen Bremsen jedesmal das FEr-
forderliche gesagt. Das Folgende aber bezieht sich auf die Tatsache, daf
die Bremsen sich fiir verschiedene Motorengattungen verschieden gut eignen.

Die Bremsdynamometer scheiden sich nimlich in zwei Klassen. Die
einen erzeugen ein von der Umlaufzahl unabhiingiges Drehmoment, es sind
das diejenigen, welche die Reibung fester Korper benutzen, Zaum, Band
und Seilbremse, auch die beschriebene Alden-Bremse. Bei den Fliissig-
keitsbremsen, bei der Wirbelstrombremse und bei der weiterhin zu be-
sprechenden elektrischen Bremsung mittels Dynamomaschine vermehrt sich
mit zunehmender Tourenzahl auch das Drehmoment, es wichst bei den
Fliissigkeitsbremsen sogar mit dem Quadrat der Umlaufzahl.

Ahnliche Unterschiede finden wir, nur im umgekehrten Sinne, bei den
Kraftmaschinen. Wenn wir von der Regulatorwirkung zunichst absehen,
so erzeugen die Dampfmaschinen, auf konstante Fillung eingestellt, bei
allen Tourenzahlen das gleiche Drehmoment, ebenso Gasmaschinen und
andere Kolbenmaschinen. . Die Folge davon ist, daB eine Dampfmaschine
durchgeht, wenn das widerstehende Drehmoment kleiner ist als das von ihr
erzeugte, und dafBl sie im entgegengesetzten Fall stehen bleibt. Danach kénnte
man nmun eine Kolbenmaschine nicht mittels' Zaum oder einer gleich-
wertigen Bremse bremsen: sind beide Drehmomente, treibendes und wider-
stehendes, gerade miteinander abgeglichen, so liuft die Maschine ruhig
weiter; die kleinste Anderung in der Anspannung des Zaumes laBt sie
durchgehen oder bringt sie zum Stehen. DaB diese Verhaltnisse nicht so
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kraB auftreten, liegt daran, daB, hauptsichlich infolge der Drosselung des
Dampfes in den Zulaufkandlen, die Dampfmaschine doch ein mit wachsender
Tourenzahl langsam abnehmendes Drehmoment erzeugt. Daher ist der
Beharrungszustand einer mit Zaum gebremsten Kolbenmaschine zwar kein
ganz labiler, aber doch ein nicht sehr stabiler. Ein guter Regulator freilich
zwingt die Maschine, gleichmiBig zu laufen.

Bei anderen Motoren nimmt das erzeugte Drehmoment mit wachsender
Tourenzahl rasch ab, so bei der Turbine, bei der bekanntlich das Dreh-
moment Null wird, wenn sie etwa die doppelte normale Tourenzahl er-
reicht, noch stirker beim NebenschluBelektromotor. Hier wird sich stets
ein guter Beharrungs-
zustand einstellen bei der 6/
Tourenzahl, die dem vom

Q

H"\ Zaum “:x ebensgh/ufsmot
Zaum erzeugten Dreh- |3 4 3 y1/4/smor.
moment entspricht. § S “Zaurm
Flissigkeits-  und 3 NG
. % 3 3 s
Wirbelstrombremsen ge- § Dam,ff- 3 =
statten die Abbremsung |} 27 maschine |§ oll-7
jedes Motors, wie wir Drebmoment Drehmoment
— —

nicht weiter ausfiithren
wollen.
Das Gesagte soll die

L
Tatsache erkliren, dafl :'gﬁ f‘zﬁ
die  Abbremsung  von T\g \;
Kolbenmaschinen mittels 3 N)
Zaumes oder dergleichen |3 moschne |3
oftSchwierigkeiten macht, |§ §
dann namlich, wenn die Drehmoment Drehmoment
Maschine nicht mit guter Fig. 135,

Regulierung versehen ist.
Die Tourenzahl pendelt dann in weiten Grenzen auf und ab.

Wir kénnen diese Beziehungen in den vier Diagrammen, Fig. 133,
graphisch darstellen. Man sieht wie sich die beiden Linienziige, welche
die Verdnderung der Umlaufzahl mit dem Drehmoment darstellen, bei
Dampfmaschine und Zaum unter spitzem Winkel schneiden, so daf einer
geringen Anderung des belastenden Drehmoments zwischen den Linien
1 und 2 eine groBe Anderung in der Umlaufzahl der Dampfmaschine, von
3 bis 4, entspricht. In allen anderen Fillen, Fig. b bis d, Legen die Ver-
hiltnisse giinstiger.

Trotzdem werden im allgemeinen der einfache Pronysche Zaum, die
einfache Bandbremse und vor allem die Seilbremse diejenigen Vorrich-
tungen bleiben, die man anwendet, wenn man eine Maschine ein einzelnes
Mal abbremsen will — also in vielen Fillen der Praxis. Fiir den statio-

9*
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niren Betrieb in Laboratorien und Priiffeldern sind die vollkommeneren
Formen vorzuziehen.

146. Elektrische Leistungsmessung. Wo immer man in der Lage ist,
die Leistung in elektrischer Form zu messen, da ist dies die bequemste
und meist auch genaueste Methode; sie ist den mechanischen Methoden
dann unbedingt vorzuziehen.

Es sind zwei Fille moglich.

Entweder es wird eine Arbeitsmaschine, sagen wir eine Pumpe,
elektrisch angetrieben. Man entnimmt den Strom irgend einer elektrischen
Zentrale und miBt mittels Volt- und Amperemeters die Spannung und
Stromstirke: beider Produkt ist die dem Elektromotor zugefiihrte Leistung.
Kennen wir noch den Wirkungsgrad # des Elektromotors, so haben wir die
der Pumpe zugefiihrte Leistung N = Ny 7.

Im anderen Falle wird eine Kraftmaschine, sagen wir eine Dampf-
turbine, elektrisch belastet. Die von ihr erzeugte Energie wird nicht durch
Abbremsen in Wirime verwandelt, sondern durch eine Dynamomaschine in
Elektrizitdt umgesetzt. Der erzeugte Strom wird nach Spannung und
Stromstirke festgestellt: beider Produkt ist die elektrische Leistung des
Dynamos. Die Effektivleistung der Dampfturbine war etwas groBer, sie

Nayn . .
ist N= "% , wenn # der Wirkungsgrad des Dynamos. — Die Messung

wire hiermit erledigt; wir haben uns aber noch danach umzusehen, wo denn
die in elektrische Form umgesetzte Energie bleibt. Wir konnen sie selten
nutzbar machen, etwa fiir Ladung einer Sammlerbatterie oder bei Zentralen
fiir Speisung eines Netzes. Meist miissen wir die elektrische Energie
irgendwie nutzlos abfiihren und sie in Draht- oder Wasserwiderstinden
,vernichten®, d. h, in Wirme oder dergleichen verwandeln.

AuBer der eigentlichen Messung werden wir also zu besprechen haben,
wie man den Strom vernichten kann, und werden ferner {iber den Wirkungs-
grad 5 der elektrischen Maschinen zu reden haben.

Dabei beschrinken wir uns durchweg auf Gleichstrom-NebenschluB-
maschinen. Wir setzen die Kenntnis der elektrischen Apparate im allgemeinen
voraus: was sich mit kurzen Worten dariiber sagen liefle, wire fiir den
Kenner iiberfliissig und fiir den Nichtkenner unzureichend.

Die Ablesung geschieht an einem Voltmeter und einem Amperemeter.
Die elektrische Leistung in Watt ist gleich der Anzahl der Volt mal der
Amperezahl; 1000 Watt sind 1 Kilowatt (KW), 736 Watt sind 1 PS.
Uber die Berechnung vergleiche man § 11.

147. Wirkungsgrad der elektrischen Maschinen. In den meisten Fillen
wird es geniigen, den Wirkungsgrad des Elektromotors oder der Dynamo-
maschine den Kurven zu entnehmen, welche wir in Fig. 134 und 135 geben.
Die Kurven sind Mittelwerte aus den Angaben der A. E. G. und von S. & H.
Sie stellen fiir Maschinen verschiedener Grofile den Gesamtwirkungsgrad



bei verschiedenen Belastungen dar.
lastungen in Prozenten der normalen Belastung angegeben, welche auf dem

Firmaschild jeder elek-
trischen Maschine an-
gegeben ist: das Schild
enthilt die Angabe,
fir wieviel Volt und
wieviel Ampere nor-
mal die Maschine be-
stimmt ist. — Die
Kurven sind fiir Motor
und Dynamo getrennt.
Doch ist zu bemerken,
dafl beide Figuren die
gleichen Werte dar-
stellen, nur ist als
Abszisse jedesmal die
Ablesung an den elek-
trischen Instrumenten
aufgetragen, die Motor-
kurven beziehen sich
also auf die hinein-
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Dabei sind diese verschiedenen Be-
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gesandte, die Dynamokurven-auf die herausgenommene Energie; daher der

#uBerliche Unterschied.

Die Kurven diirf-
ten iiber 30°% Be-
lastung und bei den
groferen  Maschinen
stets bis auf 1 oder
2%, zutreffen. Kleine
Maschinen und alle
Maschinen bei kleiner
Belastung zeigen Ab-
weichungen  vonein-
ander je nach dem Typ.
Unter 20 %, Belastung
werden die Kurven un-
zuverldssig sein.

Besser tut man
natiirlich, sich von der
Fabrik die fiir den

betreffenden Maschinentyp geltende Kurve geben zu lassen.
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Alle solche Kurven gelten genau genommen nur, wenn man die
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Maschine stets mit voller Spannung betreibt und die Belastungsinderungen
nur von -Anderungen der Stromstirke herriihren. Doch ist diese Be-
dingung wohl nicht sehr wesentlich.

Ist ein Riemen- oder Seiltrieb zwischen zu untersuchender Maschine
und der elektrischen, so ist dessen Wirkungsgrad noch, meist wohl
schitzungsweise mit 95%,, einzufiithren. Den Verlust durch Schliipfung
kann man auch leicht messen. — Direkte Kupplung ist natiirlich vor-
zuziehen.

148. Schaltung fiir Antrieb von Arbeitsmaschinen. Wir geben in den
Fig. 136—138 das Schema fiir eine Reihe von einfachen Schaltungen, wie
sie fiir unsere Zwecke in Frage kommen.

In Fig. 136 wird eine Arbeitsmaschine vom Elektromotor M N an-
getrieben. Dieser ist dazu an die beiden Leiter + und — des stidtischen
Netzes angeschlossen. Dabei.ist die Feldwicklung NV parallel zam Anker M

A
, N
frbeifs: o 4 £
3 9 \;
W O

- +
TFig. 136.

geschaltet: bei 4 teilt sich der Strom, um sich bei I wieder zu vereinen.
Zu beachten ist, daB das Amperemeter den. ungeteilten Strom zu messen
hat, also bei J oder bei J’ anzubringen ist; nur dann sind die Angaben
tiber den Wirkungsgrad des Motors brauchbar, welche die Feldverluste mit
berticksichtigen. — Um dem Motoranker beim Anlauf, wenn er noch keine
elektromotorische Gegenkraft entwickelt, eine kleinere Spannung zuzufiihren,
wird die Spannung durch den AnlaBwiderstand A abgedrosselt. Zu be-
achten ist, erstens daB der AnlaBwiderstand hinter 4 anzuschliefien ist, so
daB der NebenschluB von vornherein voll erregt ist, zweitens, daB das
Voltmeter F hinter dem AnlaBwiderstand angeschlossen wird, denn es soll
nicht die Netzspannung, sondern die dem Motor zukommende Spannung
gemessen werden. Letztere Vorschrift ist freilich nur dann wesentlich,
wenn man den AnlaBwiderstand nicht nur beim Anlassen benutzt, sondern
die Tourenzahl damit reguliert — vorausgesetzt, da er die zur Touren-
regulierung notigen Abmessungen hat. Im allgemeinen benutzt man nicht
den AnlaBwiderstand zur Tourenregulierung, sondern einen besonderen Feld-
regulator ¥ im Nebenschluff: je mehr Widerstand man bei F einkurbelt,
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je mehr man also die Felderregung schwiicht, desto schneller lduft der
Motor. Verzichtet man auf Tourenregulierung, so kann der Feldregulator
fortbleiben, der AnlaBwiderstand indes ist notig. Er kann ein Wasser-
widerstand sein. — Der Motor hat drei Polklemmen 1, 2 und 3, die, wie
ersichtlich, verbunden werden.

149. Schaltung fiir Bremsung von Kraftmaschinen. Fig. 137 gibt
die Schaltung, wie sie angewendet wird, wenn eine Kraftmaschine durch
Dynamo belastet werden soll. Diese Anordnung ersetzt die Belastung durch
Bremse, wird deshalb wohl auch elektrische Bremsung genannt. Die
Klemmenspannung der Dynamomaschine DN, die im Anker D erzeugt
wird, wird am Voltmeter F gemessen. Da der AnlaBwiderstand der
Fig. 136 fehlt, so ist es gleichgiiltig, ob das Voltmeter zwischen I nnd 3,
oder ob es zwischen I und 4 gelegt wird, wie gezeichnet. Von dem in-
folge der erzeugten Spannung entstehenden Strom wird ein Teil bei 4
abgezweigt, um die Erregung des Magnetfeldes bei N zu speisen; zur

AV
v

KNraft- £ zum
imaschine| " Belastungs -
widersfand
3 Q
) ¢ +
4 J

Fig. 137.

Regelung der Frregung und damit der erzeugten Spannung dient der Feld-
regulator F', der diesmal nicht fehlen darf. Zu beachten ist, daB das
Amperemeter J hinter die Abzweigung der Felderregung kommt, nicht
etwa zwischen 8 und 4. Nur dann sind die Wirkungsgradkurven, welche
fiir elektrische Maschinen gegeben werden, anwendbar. — Der erzeugte
Strom wird bei -+ und —- zu einem Belastungswiderstand gefithrt, {iber
den wir unten sprechen.

Es kommt vor, daB man es bequemer findet, die Erregung der
Maschine von einer Sammlerbatterie bewirken zu lassen statt vom Maschinen-
strom selbst. Die Maschine ist dann eigentlich eine magnetelektrische,
keine Dynamomaschine mehr. Die Belastung ist bei dieser Schaltung ge-
legentlich sicherer einzuregulieren als bei der fritheren. Nun muf man
aber ein Amperemeter ¢ und eigentlich auch noch ein Voltmeter e an
die Felderregung legen (Fig. 138) und von der im Anker erzeugten elek-
trischen Leistung die im Feld verbrauchte abziehen. Erst diese verminderte
Leistung hat man durch den Wirkungsgrad der Dynamomaschine zu divi-
dieren, um die effektive Leistung der Kraftmaschine zu erhalten; denn der
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Wirkungsgrad der Dynamomaschine war einschlieflich der Feldverluste
angegeben.

N £ e Be/:gungs-

% - widerstand
T Vo

J

0y

Fig. 138.

150. Belastungswiderstinde. Bei der elektrischen Bremsung wird die
zu messende Energie vorher in Elektrizitit umgesetzt. Nach erfolgter
Messung muB nun die Elektrizitit ihrerseits vernichtet, d. h. in irgend
eine unniitze Energieform {ibergefithrt werden, meist in Wirme. Das ge-
schieht in Belastungswiderstinden.

Zwar kann man hiufig die erzeugte Elektrizitit niitzlich verwerten,
etwa den Strom in eine Sammlerbatterie oder in ein Beleuchtungsnetz
geben. Das ist dann natiirlich vorzuziehen; die Besprechung dieses Falles
wiirde aber zu weit fiilhren. AuBerdem ist es nicht immer moglich, eine
solche Belastung willkiirlich auf eine eben gewiinschte Hthe zu bringen
und namentlich sie geniigend lange konstant zu halten. Dann muf man
doch noch einen Teil der Belastung nutzlos vernichten, um diesen Teil
beliebig nachregulieren zu konnen.

Belastungswiderstinde bestehen aus einem Metallwiderstand, einer
Gliihlampenbatterie oder aus einem Wasserwiderstand.

Einen Metallwiderstand kann man provisorisch aus Kisendrahtspiralen
herstellen. Fiir seine Dimensionierung ist maligebend, daBi er einen be-
stimmten Widerstand haben muB, welcher, in Ohm gemessen, durch
den Quotienten aus Spannung und Stromstirke gegeben ist. Diesen er-
forderlichen Widerstand kdnnte man erzielen, indem man einen relativ
kurzen, sehr diinnen Draht verwendet. Ein solcher wire aber nicht im-
stande, die entstehende Wirme nach auBen abzugeben; der Draht mufl
vielmehr eine gewisse Oberfliche fiir die Ausstrahlung haben. Deshalb
nimmt man eine Reihe von parallel geschalteten Driihten von meist
1 bis 2 mm Durchmesser: je diinner und dafiir zahlreicher die Driihte,
desto groBer wird die ausstrahlende Oberfliche im Verhiltnis zum leitenden
Querschnitt, aber desto unhandlicher wird das Drahtgewirr. — Bei Eisen-
draht ist der Widerstand durch die Formel W — 1 le;.;r gegeben; ein

mm
Quadratmeter strahlender Oberfliche kann etwa 10 PS bewiltigen, bei
guter Ventilation viel mehr. Daraus ergibt sich folgende Tabelle:
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Eisendraht, Zuldssige Geringste Drahtlinge Vernichtete Leistung
Ergliihen | Stromstarke in m bei in PS bei
zuldssig Amp. 110 V| 220 VR 440 V| 110 V| 220 V| 140 V
D 1,5 mm 28 90 180 125 4 8 l 17
2 mm 43 103 206 245 6,5 13 26
3 mm 79 125 410 490 12 24 48

Man schaltet nun so viel Leiter parallel, daB die ndtige Amperezahl
bewiltigt werden kann, und reguliert die Belastung durch Ausschalten von
Leitern. Die Drihte konnen, wenn entsprechend montiert, ruhig rotwarm
werden. Ganz praktisch ist es, ein wagerechtes Kisenrohr mit Asbest zu
umwickeln und dariiber die weitgewundene Drahtspirale zu hingen.

Glithlampenwiderstinde sind selten zu beschaffen. Eine Glithlampe
pflegt 220 Volt zu erfordern, bei 440 Volt Spannung muB man also je
zwei in Serie schalten. Im iibrigen schaltet man deren so viel parallel,
daB die notige Stromstiéirke erreicht wird.

Wasserwiderstinde sind bequemer als Drahtwiderstéinde,
groBeren Leistungen recht unhandlich werden. Sie sind auch leichter
herzustellen.  Eisenbleche tauchen in Sodaldsung; verdiinnte Sdure ist
durch ihren Geruch listig. Der Plattenabstand sollte etwa mit der zu
vernichtenden Spannung zunehmen. Bei 220 Volt ist 10 cm ein passender
Plattenabstand. Man stellt eine Reihe von Platten parallel zueinander in
Rillen eines Holztroges und verbindet sie abwechselnd mit den beiden
Polen; so werden beide Seiten der Platten ausgenutzt auBer bei den
guBersten. Mit einem Quadratmeter Plattenfliche bewiltigt man 350 bis
400 Ampere. Das ist so gemeint, daf fiir diese Stromstéirke ein Quadrat-
meter positiver und eines negativer Platte notig sind, wobei jedoch, sofern
beide Seiten einer Platte ausgenutzt werden, auch beide einzeln in Rech-
nung zu setzen sind: eine Platte von 50 X 100 cm Abmessung kann,
wenn beide Seiten ausgenutzt sind, 350 bis 400 Ampere leiten. Die Soda-
16sung kann ruhig zum Sieden kommen, das Verdampfte ersetzt man. Bei
Spannungen nicht unter 220 Volt kann man auch flieBendes Wasser ohne
Soda nehmen und so die Dampfentwicklung umgehen. Zum Regulieren
der Stromstirke hebt man die Platten nach Bedarf aus dem Wasser. Noch
energischer reguliert man durch Verinderung der Konzentration der Soda-
l6sung; tut man Soda hinzu, so steigt die Stromstéirke.

151. Indikator und Diagramm. Der Indikator ist eines der wich-
tigsten Instrumente zur Untersuchung von Kolbenmaschinen. Er stellt die
Anderungen der auf den Kolben driickenden und durch die Spannung der
Fliissigkeit, des Gases oder Dampfes hervorgerufenen Kraft als Funktion
des vom Kolben zuriickgelegten Weges dar; er verzeichnet also die Kolben-

die bei
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wege als Abszissen, die Kolbenkrifte als zugehdrige Ordinaten. Das so
entstehende Schaubild heiBt Indikatordiagramm. Es hat oft die in Fig. 139
fiir ein Dampfdiagramm als Beispiel angegebene Form. Auf dem Hinweg
des Kolbens, von links nach rechts, stellt die Linie abe¢ den Verlauf der
Kolbenkraft dar, auf dem Riickgange gibt Linie def ihn wieder. Dann
bedeutet die Fliche des Diagramms,
d. 1. der Inhalt der Figur ebedef,

a

ZZZ’ b die vom Dampf an den Kolben abge-

‘3;\ gebene Arbeit.
< c ‘Wihrend néimlich der Kolben sich
g LN K7 beim Hingange von « nach x, be-
S Kolbenweg wegte, lastete die Kraft xx auf ihm,
XX, der Dampf gab also eine Arbeit
Fig. 139. X% X xay = xx, % % an ihn ab. Wih-

rend aber der Kolben beim Riick-

gange von x; nach x ging, lastete die Kraft xy auf ihm; diesmal aber

wirkte die Kraft der Bewegung entgegen, der Kolben muBte also Arbeit

leisten, niimlich den Dampf zuriickdringen. Der Kolben gab also jetzt die

Arbeit yy, x;  wieder her. So stellt Fliche xx, y, y diejenige Arbeit dar,

welche dem Kolben verblieben ist. Denkt man das ganze Diagramm in

schmale Streifen zerlegt, so sieht man, daf auch sein ganzer Flicheninhalt
die ganze vom Dampfe an den Kolben abgegebene Arbeit darstellt.

152. Indikatorteile. Ein Indikator ist in Fig. 140 schematisch dargestellt.

. Er besteht aus einem kleinen Zylinder,

in dem ein Kolben spielt. Der Indi-

Tromemel kator wird an den sogenannten Indi-

: !7’ katorstutzen des zu untersuchenden
Schreibzeug T"‘j‘é‘ Zylinders angeschraubt, so daB der
. Schnur Raum A4 unter dem Kolben mit dem

Z vom Maschinenzylinder verbunden ist und
a AreuzKopf  die dort herrschende Spannung auch

in ihn gelangt. Mit wechselnder Span-
nung wird die Feder F zusammen-
gedriickt oder ausgedehnt, je hoher
vom Maschinenzylinder die Spannung in A4 ist, desto hoher

Fig. 140, Indikator, schematisch. stellt sich der Kolben und daher auch,
wie man leicht tibersehen wird, der

Schreibstift S ein, welcher Striche auf der Papiertrommel 7' beschreibt:
auf einem um die Trommel gelegten Papierblatt trigt der Schreibstift die
Spannungen im Maschinenzylinder als Ordinaten, senkrecht, auf. Die
Kolbenkriifte sind diesen Spannungen proportional, man kann also die
Ordinaten auch als Kolbenkrifte betrachten. — Die Papiertrommel 7' wird
durch eine um ihren Umfang gelegte Schnur vom Kreuzkopt oder von

2l Zy/inder
A
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einem anderen Maschinenteil, welcher die gleiche Bewegung wie Kreuz-
kopf und Kolben macht, angetrieben. Beim Hingang des Kolbens wird
die Trommel von der Schnur mitgenommen, beim Riickgange hilt eine
Feder im Trommelinnern die Schnur straff und fiihrt die Trommel zurtick.
Infolge dieser Bewegung zeichnet der Schreibstift auf dem Trommelumfang
und auf dem Papier die Kolbenwege in wagerechtem Sinne, als Abszissen,
auf. Es ist nicht notig, daB die Kolbenwege in natiirlicher GrdBe ver-
zeichnet werden, man darf und muf sie so weit reduzieren, daB der ganze
Kolbenweg auf hochstens einen Trommelumfang zusammengedringt wird.
Doch soll die Trommelbewegung proportional der Kolbenbewegung bleiben.
Diese Reduktion des Maschinenhubes wird durch Hubverminderer bewirkt
(§ 157).

LaBt man pun gleichzeitig die Papiertrommel vom Kreuzkopf aus und
den Indikatorkolben durch die Spannung im Maschinenzylinder in Be-
wegung setzen, so wird ein Diagramm verzeichnet, dessen Fliche die von
der einen Kolbenseite und bei einem Hub der Maschine gelieferte Arbeit
darstellt.

Zwischen Indikator und Maschinenzylinder schraubt man einen In-
dikatorhahn. Dieser gestattet den Indikator vom Dampfzylinder abzu-
sperren und verbindet dann durch eine feine Seitenbohrung das Indikator-
innere mit der Atmosphire. Zieht man bei geschlossenem Hahn eine Linie
auf dem Diagrammpapier, so gibt diese Atmosphirenlinie — eine wage-
rechte Gerade — die Basis ab, von der aus man die Spannungsmessungen
vornimmt, ihre Hohenlage entspricht dem atmosphérischen Druck im In-
dikatorzylinder.

Zu jedem Indikator gehdrt eine Anzahl Federn von verschiedener
Stirke, welche daher die Spannungen in verschiedenem Mafstabe auf-
zeichnen lassen. Die Federn sind auswechselbar; man nimmt diejenige,
welche bei der vorkommenden Hochstspannung noch gerade ausreicht, so
daB der Schreibstift nicht oben iiber die Trommel hinausschieft, aber anch
nicht zu kleine Diagramme zeichnet. Jede Feder trigt eine Angabe auf-
gestempelt, bis zu welcher Spannung sie brauchbar ist. Der Aufdruck
12 kg bedeutet, sie reiche bis zu 12 kg/qem = 12 at aus. AuBerdem
trigt jede Feder einen zweiten Aufdruck, den sogenannten FedermafBstab.
Der Aufdruck 5 mm bedeutet, daB eine Spannungsinderung von einer
Atmosphére (1 kg/gem) einen Hub des Schreibstiftes von 5 mm erzeugt: ihr
FedermaBstab ist 5 mm = 1 at. Die experimentelle Feststellung des Feder-
mafBstabes heift Federeichung und wird in § 158 besprochen. Mit der
in runder Zahl aufgestempelten Angabe kann man sich nur bei rohen
Messungen begniigen.

153. Auswertung des Diagramms. Das von einem Indikator ver-
zeichnete Diagramm habe die Gestalt der Fig. 141. Sein Inhalt ist ein
MaB fiir die Arbeit, d. h. ein doppelt so groBes Diagramm bedeutet eine
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doppelt so groBe Arbeit. Wie aber der Betrag der Arbeit oder besser
gleich, wie unter Zuhilfenahme der minutlichen Umlaufzahl die Leistung
der Maschine berechnet wird, das ist nun zu erdrtern.

Der Quotient aus Fliche J des Diagramms und seiner Linge [ heifit

J
die mittlere Hohe desselben: h,, = 7 Wollte man das Diagramm durch

ein flichengleiches Rechteck von derselben Liénge ersetzen, welches ja die
gleiche Arbeit darstellte, so miiite das Rechteck diese Hohe %, haben.
Man miBt die Fliche mit dem Planimeter oder nach der Simpsonschen
Regel, und bestimmt den Abstand der beiden Lote, die man auf der
Atmosphérenlinie so errichtet, daB sie das Diagramm beriihren (Fig. 141).

Dividieren wir nun die mittlere Hohe des Diagramms durch den
FedermaBstab, so erhalten wir den mittleren Druck im Zylinder: p,, = % .
Diese Grofe gibt uns an, um wieviel beim Kolbenhingang die Spannung
im Zylinder durchschnittlich grofer war als
beim Kolbenriickgang.

Nachdem wir p, ermittelt haben, ist die
Bestimmung der Maschinenleistung einfach:
Bezeichnen wir mit F die wirksame Kolben-
fliche der Maschine, mit s ihren Hub, mit »
e ———7 — — — > ihre minutliche Umlaunfzahl, so ist F - p,

Fig. 141. die mittlere Kolbenkraft und F.p, -s die
bei einer Umdrehung — Hin- und Riick-
gang, weil ja p, die Spannungsdifferenz aus Hin- und Riickgang

ist — frei werdende Arbeit. Diese Arbeit wird in der Sekunde ﬁ%mal

geliefert. Daher ist die indizierte Leistung fiir die eine Zylinderseite, der

Fqcm,p::_sm,n
60 - 75

das Diagramm entstammt, N> —
m - kg
sec

Diese Formel gibt direkt die Maschinenleistung bei einfachwirkenden
und einzylindrigen Maschinen. Bei doppeltwirkenden und bei mehr-
zylindrigen Maschinen hat man die Leistung jeder Zylinderseite und jedes
Zylinders zu bilden und die einzelnen Leistungen zusammenzuzihlen. Bei
Gasmotoren mit Viertaktbetrieb dagegen hat man zu beachten, da nur bei
jedem zweiten Hingang des Kolbens eine Ziindung erfolgt, nur die Halfte

Die 75 gibt den

Ubergang von auf PS.

der Hiibe liefert Arbeit. Daher hat man g statt # in jene Formel ein-

zufithren.
Wir haben oben mit F die ,,wirksame“ Kolbenfliche bezeichnet. Fiir
ihre Berechnung ist die Gestaltung des Kolbens, etwa das Vorhandensein
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einer Kolbenmutter (Fig. 142 links) ohne EinfluB. Die wirksame Kolben-
D2
fliche ist Tn , wo D den Zylinderdurchmesser bedeutet, nicht den Kolben-

durchmesser, der meist kleiner ist. Wenn aber eine Kolbenstange durch
eine Stoptblichse hindurch nach auBen geht (Fig. 142 rechts), so ist die
Fliche der Kolbenstange abzuziehen, auf sie wirkt p,, nicht ein, es ist

. D?m  d?m . . _ .. . . .
hier e die wirksame Kolbenfliche. Die Kolbenfliche ist also
2
vorn und hinten verschieden. — Bei Plungerkolben ist D—47£ die wirksame

Kolbenfliche, wo D der Plungerdurchmesser.

Der Maschinenhub ist gleich dem doppelten Kurbelradius nur dann,
wenn kein Spiel in Kreuzkopf- und Kurbellager vorhanden ist. Differenzen
von einigen Millimetern zwischen dem wirklichen Hub und dem der Zeich-
nung entnommenen kommen vor. Der Zylinderdurchmesser ist bei alten
Maschinen, der Abnutzung wegen, stets gréfier als in der Zeichnung ange-
geben. — Bei schwungradlosen Ma-
schinen, Duplexpumpen und der-
gleichen, ist der Hub wechselnd, zu-
mal abhingig von der Tourenzahl.
Man bestimmt am besten das Ver-
hiltnis der Diagrammlinge zur Hub-
linge durch Ausmessen, nicht aus
den Abmessungen der Reduktions-
trommeln. Dies Verhiltnis &ndert
sich aber der Schnurdehnung wegen bei verschiedenen Tourenzahlen.

Geht eine Maschine sehr gleichmifig, so geniigt es, jedesmal einzelne
Diagramme zu nehmen. Wo aber die einzelnen Diagramme nicht identisch
sind, da muB man immer mehrere, fiinf bis zehn, Diagramme auf ein Blatt
nehmen, um einen brauchbaren Mittelwert der Diagrammfliche zu be-~
kommen. — Die Ermittelung der Diagrammfliche geschieht meist mit dem
Planimeter, Kap. V.

154. Auswertung bei Dauerversuchen; Zylinderkonstante; Beispiel.
Es konnte einfacher scheinen, statt erst k,, und dann den mittleren Druck p,,
zu berechnen, und nun die Formel N, = %f—n anzuwenden, die
ganze Rechnung durch eine einzige Formel zu erledigen, welche direkt die
gemessenen GroBen: FedermaBstab, Diagrammlinge usw., enthalten wiirde.

Der angegebene Rechnungsgang ist aber allgemein iblich und sehr
zweckmiBig. Die Rechnung wird iibersichtlicher, auflerdem ist p,, eine
zur Beurteilung der Maschine oft brauchbare GroBe, die man gerne kennt.
Besonders aber spart die Berechnungsweise viel Arbeit, sobald es sich um
Auswertung einer grofien Anzahl von Diagrammen handelt, die fortlaufend,
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etwa von 5 zu 5 Minuten, aufgenommen wurden und aus denen man
fir eine ldngere Versuchsdauer die durchschnittlich indizierte Leistung
finden will.

Da weder die Diagrammlinge, noch der Inhalt, noch selbst die Touren-
zahl der Maschine ganz konstant bleibt, so miite man korrekterweise aus
jedem Diagramm das momentane p, ermitteln, und unter Benutzung der
momentanen Umlaufzahl die momentane Leistung finden. Aus allen diesen
Leistungen hétte man dann den Durchschnittswert zu bilden. Das wire
sehr zeitraubend. Statt dessen rechnet man bequemer mit dem Durch-
schnittswert aller p,, nund mit der durchschnittlichen Umlaufzahl und hat
nur eine Rechnung auszufiihren statt vieler. DaB solche Rechnungsweise
ungenaue Ergebnisse liefert, ist im § 11 besprochen worden. Aber die
Einzelwerte von p,, und von 7 pflegen so wenig zu variieren, da man
ruhig das Produkt der Mittelwerte mit dem Mittelwert der Produkte ver-
wechseln kann.

Man kann die Rechnung oft noch weiter vereinfachen: Man kann
gleich den Durchschnittswert der Diagrammflichen und den der Lingen
bilden, und den Durchschnittswert aller p,, durch einmaliges Bilden des
Quotienten erhalten, statt p, fir jedes Diagramm zu berechnen. Das ist
nicht ganz so oft zuléissig. Auch die Kolbenflichen eines doppeltwirkenden
Zylinders sind bei grdferen Maschinen so wenig voneinander verschieden,
da man eine mittlere Kolbenfliche F),, Mittel aus vorn und hinten, ein-
fithren und so gleich die Gesamtleistung des Zylinders finden kann; man
Fﬁggﬁ%—n, wo die zwel die
doppelte Wirkung des Zylinders in Rechnung zieht.

ZweckmiBig ist es, alle diejenigen GrdBen zur sogenannten Zylinder-
konstanten zusammenzufassen, welche von den Dimensionen und der Eigen-
art der Maschine abhingen. Die Zylinderkonstante ist ein Analogon zur
Bremskonstanten beim Pronyschen Zaum und der Seilbremse. Es ist also
Fm +$ . (F0+El) ¢
60.75  60-75
65 ' ; 5 fiir einfachwirkende; C 1 F-s fiir einfach-

T 2°60.75
wirkende Viertaktmaschinen.

verwendet dann die Formel N; = 2 .

N;=C-py-n. Dabeiist C=2. ® fir doppelt-

wirkende; O =

All dieses wird durch ein Beispiel am besten veranschaulicht werden.

Beispiel: Doppeltwirkende Einzylindermaschine, Zylinderdurchmesser
300 mm, Kolbenstangendurchmesser 35 mm, Hub 400 mm. FedermaB-
stab vorn 8,1 mm = 1 at; hinten 7,8 mm = 1 at. Durch Indizieren in
Abstinden von je 10 Minuten fand man:

Diagrammﬂiichen{vorn 1130 1170 1140 1120 1110 1120
in qmm hinten 1200 1280 1200 1170 1160 1180



Indizieren. 143

Diagrammlingen vorn 102,5 103,1 102,9 1032 103,2 1035
in mm { hinten 100,1 101,0 100,9 101,0 101,2 101,3
Umlaufzahlen #» 752 75,6 751 74,7 745 V50

Daraus folgt fiir jedes einzelne Diagramm die mittlere Hohe

vorn hk, 11,02 11,383 11,08 10,83 10,75 10,81

hinten 4, 11,99 11,98 11,90 11,68 11,46 11,63
und im Mittel hieraus die Werte A, = 10,95 mm fiir vorne, %,, = 11,74 mm
fiir hinten. Mit Hilfe der FedermafBstibe findet man vorne den mitt-
leren Uberdruck des Diagramms Pm = 1,362 at und hinten p,, = 1,506 at.
Aus den Zylinderabmessungen ergibt sich die Zylinderkonstante vorne
C= (_ng,d (04 _ 0,0620 und hinten C = 706,9 - 9’4

60 - 75 60 . 75
der mittleren Umlaufzahl n = 75,0 wird die Leistung vorne N, = 6,30 PS;
und hinten N, = 7,08 PS;, insgesamt N = 13,38 PS; .

Statt dessen ist es viel einfacher und meist ausreichend, summarisch
wie folgt zu rechnen: Diagrammfliche, Mittel aus allen Diagrammen vorn
und hinten 1160 gmm; Diagrammlinge ebenso 102,0 mm; also im Mittel
h, = 11,38 mm. FedermaBstab, Mittel aus vorn und hinten 7,95 mm = 1 at,
also im Mittel p, = 1,431 at Zylinderkonstante, Summe aus vorn und
hinten C = 0,1248. Also wird N = 13,40 PS;.

Diese vereinfachte und viel Zeit sparende Methode darf man nur dann
anwenden, wenn die GroBen, aus denen man die Mittel nimmt, nicht allzu
sehr voneinander abweichen (§ 11). Nie diirfte man beispielsweise auf
den Gedanken kommen, bei Berechnung der Leistung einer Verbund-
maschine eine mittlere Zylinderkonstante fiir Hoch- und Niederdruck-
zylinder zu bilden; hier ist unbedingt die Leistung jedes einzelnen Zylin-
ders zu bilden.

155. Beschreibung von Indikatoren. Fig. 143 und 144 geben zwei
Indikatorformen, die in vielen Einzelheiten voneinander abweichen, nach
Rosenkranz und nach Crosby. Andere Konstruktionen pflegen in den
Einzelheiten mit dem einen dieser beiden {ibereinzustimmen.

In beiden Fillen ist das sogenannte Schreibzeug, bestehend aus Deckel,
Kolben, Feder und einer Reihe von Geradfiihrungsgliedern, abnehmbar durch
Losen des Deckels. Der Indikatorzylinder mit der Papiertrommel bleibt
dann an der Maschine. Die Feder ist am Deckel angeschranbt. Am Kolben
ist sie bel Rosenkranz ebenso eingeschraubt wie am Deckel, bei Crosby
ist sie durch ein Kugelgelenk mit dem XKolben vereinbar, die Kugel sitzt
an der Feder, die Kugelpfannen werdefi durch Kolben und Kolbenstange
gebildet. Die Kugellagerung soll keinen toten Gang haben, aber nicht
festgeklemmt sein, dann ist sie sicher der anderen Konstruktion iiberlegen,
weil die Feder den Kolben nie einseitig driicken kann. Kolbenstange und
die duBeren Schreibhebel sind bei Crosby durch ein langes Gewinde in
der Kolbenstange, bei Rosenkranz durch eine Uberwurfmutter mit Kugel-

—0,0628. Mit
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lagerung verbunden. Erstere Anordnung gestattet die Atmosphirenlinie in

verschiedene Hohenlage zu bringen indem man das Gewinde mehr oder

weniger in die Kolbenstange hineinschraubt; diese Einrichtung ist ganz
tiberfliissig, die Kugelverbindung ist sicher die bessere.

Die Schreibhebelanordnung eines Indikators soll Geradfiihrung und

Proportionalitit erzielen. Die Anordnung der Glieder soll so sein, daB der

Schreibstift auf der stillstehenden

Papiertrommel eine senkrechte

Gerade beschreibt; und ferner so,

daB die Kolbenbewegung iiberall

gleich stark vergréfert wird, daf

also fiir alle Teile des Hubes,

oben und unten, die Schreibstift-

wege den Indikatorkolbenwegen

proportional seien. Die Vergrife-

rung der Kolbenbewegung ist meist

eine sechsfache. — Der Rosen-

Fig. 148. Rosenkranz-Indikator. Fig. 144, Crosby-Indikator.

kranz-Indikator hat das Schreibstiftgetriebe, Fig. 145. Seine Wirkungs-
weise erldutert Fig. 146. Fiihrt man ein Glied 4 B so, daB Punkt A eine
wagerechte, B eine senkrechte Gerade beschreibt, so beschreiben bekanntlich
alle Punkte des Gliedes Ellipsen, speziell der Mittelpunkt C von 4B be-
schreibt einen Kreis um M. Das Umgekehrte ist beim Indikatorgetriebe
der Fall (Fig. 147): Der Gegenlenker M C fiihrt C im Kreise um M, der
sogenannte Evanssche Lenker 4 D fithrt 4 fast genau auf einer wagerechten
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Geraden: also muB Schreibstift S eine senkrechte Gerade fast genau be-
schreiben. Die Kolbenbewegung greift am Kugelgelenk K an: Proportio-
nalitit der Bewegungen von K und S wird bestehen, wenn K auf der
Verbindungslinie SD liegt, man kann dann das bekannte Storchschnabel-
getriebe einzeichnen (Fig. 148), welches ja bekanntlich Proportionalitit er-
gibt. — Das Getriebe des Crosby-Indikators gibt theoretisch ebenfalls eine
gute Geradfiihrung und fiir die Proportionalitit gilt auch hier die Regel:
SKD in gerader Linie. Konstruktiv ist es ein Nachteil, daB die Gelenke
1, 2 und 3 (Fig. 144) dicht aneinander liegen, so daB ein geringer toter
Gang im Schreibstift stark {ibersetzt erscheint. Das Crosby-Getriebe ist
aber leichter und deshalb fiir hohe Tourenzahlen besser (§ 167).

Fig. 145. Fig. 146.

Fig. 147. Fig. 148.

Die Loécher a (Fig. 143 und 144) bei beiden Konstruktionen sorgen
daftir, da Dampf, der durch Undichtigkeiten des Kolbens hindurchtritt,
ins Freie geht, so daB iiber dem Kolben stets atmosphirische Spannung
herrscht; sie miissen groB sein. Der Ring b iiber den Léchern bel Rosen-
kranz, der dem Dampf eine gewiinschte Richtung gibt, ist verwerflich,
weil er so groBen Widerstand verursacht, daB iiber dem Kolben Uberdruck
entsteht, wenn der Kolben undicht ist. Der Kolben soll aber lieher zu
leicht als zu schwer spielen, denn Reibung ist schédlicher als Dampfverlust.

156. Kaltfederindikator. ~Wahrend die soeben genannten Formen
bis vor wenigen Jahren allgemein benutzt wurden, hat man in den
letzten Jahren erkannt, daf die Lage der Feder im Innern des Ge-
hiuses eine #uflerst ungiinstige ist, sobald der Indikator beim Indizieren

Gramberg, Technische Messungen. 10
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warm wird, wie das bei der Dampfmaschine stets, bei der Gasmaschine
und bei Kompressoren immer dann der Fall ist, wenn der Indikatorstutzen
nicht durch einen Kiithlmantel hindurchgeht. Die Feder wird nidmlich mit
zunehmender Temperatur bedeutend nachgiebiger; da man ihre Temperatur
beim Indizieren nicht kennt, so kennt man auch nur annihernd den Feder-
maBstab, der fir die Berechnung maBigebend ist. Die Unsicherheit betrigt
leicht mehr als 2 %.

Diesen Ubelstand sucht man durch die Konstruktion von Kaltfeder-
indikatoren zu beheben. Von den
zahlreichen neuerdings aufgetauch-
ten Formen nennen wir den Will-
ner-Indikator, {fabriziert von H.
Maihak in Hamburg (Fig. 149).
Man erkennt, wie die Feder bei
ihm auf Zug statt bisher auf Druck
beansprucht wird, und daB sie
vollig kithl liegt, zumal die drei
Saulen @ durch eine Isolierung ge-
hindert werden, die Wiarme direkt
weiterzugeben. Das gesamte Schreib-
zeug ist nach oben herauszuziehen,
gerade wie beim Warmfederinstru-
ment, das Auswechseln der Federn
ist dhnlich wie bei diesem. Als
Vorzug ist besonders anzufiihren,
daB der Raum iiber dem Kolben
ganz offen ist, so daB sich nie
Uberdruck in ihm ansammeln kann.
Ein mehr &duBerlicher Vorzug ist
es auch, daB der Deckel bei b,
wo man ihn losschraubt, aus iso-

Fig. 149. Willner-Indikator. lierendem Material besteht, so daf}
man sich beim Anfassen nicht
verbrennt. — Der Nachteil hingegen ist, daB die betrichtliche Kraft,

welche auf den Kolben wirkt — bis zu 50 kg — nicht direkt von der
Feder aufgenommen wird, sondern erst durch die schwache Kolbenstange
hindurchtreten muB: diese knickt und es entsteht Klemmung. Dieser Ubel-
stand haftet allen Kaltfederinstrumenten an und gereicht manchen Kon-
struktionen geradezu zum Verderben; er ist bei dem in Rede stehenden
Instrument wenigstens durch geschickte Konstruktion auf ein ertriigliches
MaB gebracht.

Nach dem heutigen Stande der Fabrikation empfehlen wir die Ver-
wendung eines Kaltfederinstrumentes tiberall, wo der Indikatorzylinder warm
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wird. In allen anderen Fillen ist ohne Zweifel ein gewdhnliches Instru-
ment vorzuziehen, es geht stets leichter. Handelt es sich um Beschaffung
nur eines Indikators fiir alle Zwecke, so diirfte vielleicht der Kaltfeder-
indikator vorzuziehen sein.

157. Zubehorteile ; Praktisches. Jede Maschine hat an den Zylinderenden
Indikatorstutzen. An diese wird der Indikator-
hahn, und daran der Indikator selbst angeschraubt. v #reuzfopf
Der Weg vom Maschinenzylinder zum Indikator
soll kurz, weit und moglichst geradlinig sein, ‘
damit die Druckschwankungen richtig in den
Indikatorzylinder hineinkommen.

AuBlerdem hat man den Antrieb der In- Fig. 150.
dikatortrommel vom Kreuzkopf aus zu be-
wirken. Fast immer muB man die Kreuzkopfbewegung in verkleinertem
MaBstab der Trommel mitteilen. Die Verkleinerung geschieht durch
Hubverminderer (Reduktoren). Diese bestehen meist aus einem Rollen-
paar mit gemeinsamer Achse: die groBere Rolle wird vom Kreuz-
kopf aus angetrieben, von der kleineren entnimmt man die Trommel-
bewegung (Fig. 150). Im Innern der greBen Rolle ist eine Feder zum
Zuriickfithren, wie in der Indikatortrommel. Die kleine Rolle ist aus-
wechselbar; man wihlt sie um so kleiner, je gréBer der Maschinenhub ist.
Solche Hubverminderer sind als Zubehorteile zum Indikator fertig k#uflich.
Sie sind entweder an den Indikator selbst anzuschrauben, oder an das
Maschinengestell anzuklemmen. FErstere Anordnung hat den Nachteil, daB
die ganze Kombination: Indikator und Hubminderer, leicht mit dem
Maschinenhube hin und her schwankt; das stort die korrekte CUbertragung
der Bewegung. Man steife den Indikator ndtigenfalls ab. Die Vermin-
derungsrollen zum Anschrauben ans Maschinengestell konnen stabiler ge-
arbeitet sein und deformieren sich nicht.

Bisweilen verwendet man zum Reduzieren der Bewegung Hebelanord-
nungen: diese geben nicht immer eine korrekte Bewegung, nicht immer
sind die reduzierte und die unreduzierte Bewegung einander proportional.
Toter Gang in den Gelenken ist recht stérend. —

Bei allen Hubminderern ist beim Anbau darauf zu
achten, daB vom Minderer zum Indikator nur eine onA
kurze Schnurfiihrung sei; vergleiche hieriiber § 165. Fig. 151.

Man muB die Schnur im Gange der Maschine
ein- und aushingen konnen, um das Papier auf der Trommel aus-
zuwechseln. Bei kleinen Tourenzahlen kann man einen gewShnlichen
Haken iber einen am Kreuzkopf befestigten Mitnehmer hingen. Bei
Tourenzahlen iber 100 Min. wird das Einhéingen schwierig. Man ver-
wendet den Schnapphaken, Fig. 151, der iiber den Mitnehmer A hintiber-
schnappt. Haufig haben die Indikatortrommeln eine Anhaltevorrichtung,

10*

z.Indikator
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welche die obere Hilfte der Trommel von der unteren und dem Schnur-
trieb abkuppelt, so daB man Papier aufspannen kann, wihrend die Schnur
hin und her l3uft.

Meist treibt man den Indikator eines Zylinderendes vom Hubver-
minderer, den des anderen Zylinderendes von der Trommel des ersten
Indikators aus an. Noch mehr Indikatoren schalte man nicht in dieser
Weise hintereinander, die Schniire werden zu stark gespannt und reifien
oft ab.

Nach dem Anbauen und Ofter wihrend des Betriebes tiberzeuge man
sich durch Anlegen des Fingers, ob Trommeln und Minderungsrolle nicht
gegen eine ihrer Hubbegrenzungen stofilen. Die Bewegungsumkehr am
Hubende mufl sanft und ohne
Stof erfolgen. Im Diagramm
macht sich das Anstofien kennt-
lich, wie Fig. 152 zeigt. —
Man mache sichs zur Regel,

Fig. 152. erst die Minderungsrolle, dann

den ersten Indikator, endlich

den anderen korrekt in Gang zu bringen, in der Reihenfolge also wie der

Antrieb erfolgt. Die Bewegung der letzten Trommel stort man ja wieder,
wenn man an der Minderungsrolle etwas dndert, usw.

Der Indikatorkolben wird vor dem KEinsetzen getlt. Nach der Be-
nutzung ist selbstverstindlich der ganze Indikator zu sdubern und die
Stahlteile, Feder und Kolbenstange, sind leicht zu 6len, um Rosten zu
verhiiten.

158. FedermaBstab, Eichung. Auf der Indikatorfeder ist der Feder-
mafBstab angegeben. Diese Angabe ist eine glatte Zahl, und fiir genauere
Versuche nicht ausreichend. Man muB vielmehr die Feder eichen und den
Federmafistab durch Versuch feststellen. Die Eichung kann auf zweifache
Art geschehen.

Bei der Spannungseichung bringt man, von der atmosphérischen aus-
gehend, verschiedene Spannungen etwa in Stufen von 1 zu 1 Atmosphire
unter den Indikatorkolben und verzeichnet auf der Papiertrommel wage-
rechte Linien, deren Abstand man auf !/;, mm genau ausmift. Daraus
hat man direkt den FedermaBstab. Man fithrt eine Reihe Versuche bei
steigendem, eine bei fallendem Druck aus; zwischen beiden Ergebnissen
wird infolge der Reibung ein Unterschied bestehen, der nicht zu groB sein
darf. Man nimmt aus beiden das Mittel.

Bei der Gewichtseichung belastet man den meist umgekehrt auf-
gestellten Indikator mit Gewichtsstiicken. Dazu kann etwa die Vorrichtung
Fig. 153 dienen, bei der die Gewichte unten angehiingt werden. Wieder
zieht man wagerechte Striche auf dem Indikatorpapier. Beim Auflegen
der Gewichte gerdt das ganze Gehiinge in auf und ab gehende Schwingungen,

\ Trommel sf‘b].‘sl‘ an
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und durch diese Erschiitterungen wird die Reibung beseitigt oder doch

vermindert. Man klopfe auch noch gegen den Indikator. Im Betriebe ist

ja die Reibung auch nur klein, weil die der Bewegung in Frage kommt.
Spannungs- sowohl wie Gewichtseichung

kann kalt oder warm geschehen. Zur warmen

Spannungseichung verwendet man Dampf, zur

kalten Wasser- oder Kohlenséuredruck oder aber ein

Kolbenmanometer (§117). Beider Gewichtseichung

kann man den Indikator bei Bedarf mit Dampf

anwirmen. Wéhrend frither die Frage, ob kalt

oder warm zu eichen sei, eine grofie Rolle spielte,

weil die Temperatur auf die Steifheit der Feder

grofen EinfluB hatte, beim Eichen aber die Ge-

brauchstemperatur nicht gerade zu erzielen war

— so ist diese Frage heute dadurch erledigt,

daB man fiir warmes Indizieren Kaltfederinstru-

mente benutzt. Die Verdnderlichkeit der Feder

kommt nun nicht mehr in Frage, die VergriBerung

der Kolbenfliche aber — etwa 0,4 %, fiir 100°

Temperaturzunahme -— kanm man rechnungs-

weise mit genligender Sicherheit beriicksichtigen.

Man eiche also kalt: einen Indikator, fiir welchen

man kalt den FedermaBstab 8,20 mm = 1 at Fig.153. Federeichapparat

fand, wird bei einer geschétzten Temperatur von 1000 mit Gewichten.

0,4
den FedermaBstab 8,20 <1 —ﬁ) mm = 1 at; 8,16 mm = 1 at haben.

Diese geringe und leidlich zuverlissige Korrektion darf man nicht ver-
wechseln mit jenen groBen, die man wohl zur Beriicksichtigung warmer
Federn angegeben findet, und die nur auf recht unsicheren

Grundlagen zu beruhen pflegen. i r__
159. Mittlerer und wahrer Federmafistab. Bei der i ,
Eichung entsteht auf dem Papier ein Bild wie Fig. 154. . -

dafl die Abstinde der Linien nicht ganz gleichmiBig sind.

Wir konnen es etwa Kichdiagramm nennen. Man erkennt, m_L;I_
Der Federmafistab ist also nicht fiir alle Teile des Hubes B

&

s |—
der gleiche. et
Berechnet man nun den Federmalstab so, daB s

man den Abstand etwa der 4 at-Linie von der 12 at- SR —
Linie ausmifit und durch 12 — 4 =8 teilt, so nennt Fig. 154,
man das Ergebnis den mittleren FedermaBstab zwischen

4 und 12 at. Diese Angabe la8t nicht erkennen, ob die Feder sich gleich-
mibig zusammendriickte, so daB gleichen Druckintervallen iiberall gleiche

Schreibstiftwege entsprachen. Etwas genauer wird die Angabe schon,
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wenn wir den Federmafstab zwischen 4 und 8, zwischen 8 und 12 at
je getrennt angeben. Wir kénnten dann vielleicht erkennen, daB die
Feder bei hohen Spannungen steifer ist als bei niederen; das wire ein
Fehler, sie soll gleichmiBig und der FedermaBstab konstant sein. Je
enger wir die Intervalle ziehen, desto besseren Aufschluf erhalten wir
iiber die GleichmiBigkeit der Feder. Den FedermaBistab, den wir aus
einer unendlich kleinen Spannungszunahme und den zugehorigen unendlich
kleinen Schreibstiftweg als Quotient beider errechnen, bezeichnet man als
wahren FedermaBstab bei der betreffenden Spannung. In praxi muf man
sich damit begniigen, den Federmaf@istab fiir kleine, aber endliche Intervalle
zu bestimmen und bezeichnet diesen dann als wahren Federmafistab: eine
12 kg-Feder untersucht man etwa von Atmosphire zu Atmosphire, und
bezeichnet den Abstand zwischen 3 at- und 4 at-Linie als wahren Feder-
maBstab bei 31/, at — was anndhernd zutrifft. Kine 2 kg-Feder untersucht
man etwa von Viertel zu Viertel Atmosphire.

Man rechnet im allgemeinen einfach mit dem mittleren FedermaBstab.
Kommen im Diagramm eines Hochdruckzylinders Spannungen von 12 bis
hinab zu 4 at vor, so mift man im Eichdiagramm den Abstand zwischen
der 4 at- und der 12 at-Linie aus, und teilt ihn durch 12 — 4 = 8.
Fir Pumpendiagramme ist das ganz korrekt; andere Diagramme pflegen
oben schmaler zu sein als unten, daher hat der FedermaBstab bei niederer
Spannung mehr EinfluB als der bei hoher. Hs ist meist iiberfliissig, hierauf
Riicksicht zu nehmen. Arbeitet eine Feder sehr ungleichmiiflig, so verwende
man eine bessere. MuB man die UngleichmiBigkeit beriicksichtigen — bei
Untersuchungen tiiber die Form der Expansionskurven kann das nétig
werden — so findet man in Z. V. D. I 1902, S. 1583, eine Zusammen-
stellung der angewendeten Korrektionsverfahren.

Die groBten UnregelmiBigkeiten geben schwache Federn. Die 2 kg-
Federn vermeidet man am besten ganz. Namentlich findet man sehr grofie
Unterschiede im FedermafBstab tiber und unter der Atmosphérenlinie. Man
tut gut, die beiden getrennt festzustellen und im Diagramm die Fldchen
iber und unter der at-Linie einzeln zu planimetrieren. Man findet eine
mittlere Spannung aus der Fliche iiber der at-Linie und eine solche
aus der Vakuumfliche. Die mittlere Spannung des ganzen Diagramms
ist die Summe der einzelnen p,,.

160. Gewichts- und Spannungseichung, warm und kalt. Das Vor-
handensein zweler Methoden fiir die Federeichung ist durch Vorziige
und Mingel beiderseits bedingt. In Deutschland zieht man neuerdings
Gewichtseichung vor, die in Amerika ganz unbekannt ist. Gegen die
Spannungseichung, an sich die niherliegende, wendet man ein, daB sie die
Reibung im Indikator iibertrieben groB erscheinen lasse und daf dadurch
das Ergebnis getriilbt werde. Beim Hichen n#mlich komme die Reibung
der Ruhe, im Betriebe aber die der Bewegung in Betracht, und letztere
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ist bekanntlich kleiner. Im Betrieb ist der Indikator dauernd Erschiitterungen
ausgesetzt, welche die Reibung vermindern, und diese FKrschiitterungen
werden durch die auf und ab gehenden Schwingungen bei der Gewichts-
eichung nachgeahmt. — Der Gewichtseichung wiederum wirft man namentlich
die Unsicherheit vor, die bei der Messung des Kolbendurchmessers auftritt.
Ein Irrtum von !/;, mm bedeutet einen Fehler von 1/,°, des Durchmessers,
also 1°/, der Fldche. Freilich braucht solch grofer Irrtum bei einer
Mikrometermessung nicht unterzulaufen. Ferner éndert sich die Kolben-
fliche mit der Temperatur, um 0,4, bei 100° Temperaturéinderung; auch
die Temperatur ist aber nur ungepau bekannt. Endlich soll der Kolben
im Indikatorzylinder lieber zu leicht gehen und Dampf entweichen lassen,
als grofile Reibung haben. Dann ist also der Zylinderdurchmesser groBer
als der des Kolbens und der enge Ringraum zwischen Kolben und Zylinder
wire wohl teilweise zum Kolben zu zdhlen. Jede einzelne dieser Unsicher-
heiten ist nicht gerade bedeutend, zusammen sind sie immerhin zu beachten.

Verfasser personlich neigt mehr dazu, die Spannungseichung vorzuziehen,
weil sie doch die Umstéinde des praktischen Betriebes besser annihert; im
allgemeinen ist man neuerdings anderer Ansicht. Es scheint aber auch
nicht ganz iiberfliissig zu sein, gelegentlich beide Eichungen anzuwenden:
Man priift durch Gewichtseichung die GleichmiBigkeit der Feder; bei dieser
Priifung spielen Kolbendurchmesser und die anderen Unsicherheiten keine
Rolle; und man stellt durch Spannungseichung den FedermaBstab fest;
dabel braucht man nur zwei weit voneinander liegende Spannungen anzu-
wenden. Mit anderen Worten: Fiir Ermittlung des mittleren Federmafistabes
scheint die Spannungseichung die bessere zu sein, den Verlauf des wahren
FedermaBstabes 148t die Gewichtseichung besser erkennen.

Legt man iibrigens anf die Vorziige der einen oder der anderen Art
zu grofles Gewicht, so schitzt man wohl die Genauigkeit des Indikators
zu hoch ein. Der Unterschied zwischen beiden verschwindet bei nicht
sehr sorgfiltiger Behandlung des Indikators hinter anderen Fehlerquellen
(§ 166).

161. Versetzte Diagramme; Zeit- und Kurbelwegdiagramme. Bisweilen
nimmt man Diagramme auf, bei denen die Trommelbewegung nicht von
der Kurbel abgeleitet wird, die zu dem betreffenden Zylinder gehort,
sondern von einer um 90° versetzten Kurbel. Bei Verbundmaschinen
leitet man die Trommelbewegung einfach vom anderen Kreuzkopf aus ab.
Der Totpunkt liegt dann in der Mitte des Diagramms. Solche versetzten
Diagramme lassen den Diagrammverlauf in der Nihe des Totpunktes besser
erkennen als das gewshnliche, das nahe dem Totpunkt stark verkiirzt ist,
weil die Trommel sich da langsam bewegt. Fiir MeBzwecke haben versetzte
Diagramme keine Bedeutung. — Das gleiche gilt von Zeitdiagrammen.
Bei diesen wird ein Papierstreifen gleichméfiig abgewickelt, nicht hin
und her bewegt: der Schreibstift des Indikators verzeichnet den zeitlichen
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Verlauf der Spannung. Man kann auch den zeitlichen Verlauf der Span-
nung auf einer einfach rotierenden Trommel aufzeichnen lassen. Auch
die Zeitdiagramme dienen nicht zur Arbeitsermittlung, sind indes sehr
lehrreich fiir Untersuchung der Vorginge im Maschinenzylinder. — Bei
Kurbelwegdiagrammen wird der Papierstreifen nicht von einem Uhrwerk
gleichm#Big, sondern von der Maschinenwelle bewegt, also kommt die
Ungleichférmigkeit der Maschine ins Diagramm hinein. Sonst stimmen
sie mit den Zeitdiagrammen tiberein.

Nachdriicklich bemerken wir, daB die mittlere Hohe, welche man aus
einer der eben genannten Diagrammarten ermittelt, nicht die gleiche ist
wie die frither zur Arbeitsherechnung benutzte. Man kann daher aus
solchen Diagrammen die Arbeit nur auf Umwegen berechnen. Die Diagramm-
fliche stellt nur dann die Arbeit dar, wenn die Kolbenkrifte als Funktion der
Kolbenwege aufgetragen sind. Ermittelt man durch Umzeichnen des Zeit-
diagramms aus ihm die Leistung der Maschine, so hat man den Vorteil,
die Schnurdehnungsfehler zu vermeiden, von denen wir in § 165 sprechen
werden. Fiir genaue Ermittlungen kann also das umstindliche Umzeichnen
in Frage kommen.

162. Storung des Maschinenganges dureh den Indikator. Bei kleinen
Maschinen und bei solchen, deren schaédlicher Raum sehr klein ist (Kom-
pressoren, CorliBdampfmaschinen) wird der Maschinengang durch den Anbau
des Indikators wesentlich geéindert. Die Diagramme geben dann nicht
praktische Betriebsverhdltnisse wieder und man muB in allen Folgerungen
vorsichtig sein.

Der Maschinengang #ndert sich zunéichst dadurch, daB der Raum

unter dem Indikatorkolben zum schid-

| lichen Raum kommt; eine Maschine mit

J}m’/}?afor/m/r'rr{ g‘ﬂg:” - sonst 19, schédlichem Raum hat nun

| 3 etwa 11/,%,. Das Diagramm stellt daher,

/,/ wenn auch nicht exakt die Betriebsverhilt-

’ nisse unserer Maschine, so doch wenig-

Fig. 155. Einfluf (Iles Indikators auf stens mﬁglic_he Verhailtnisse dar. AuBeI_.-

ein versetztes Ventildiagramm. dem aber gibt der sich bewegende Indi-

katorkolben durch seine Bewegung zu

verschiedenen Zeiten mehr oder weniger Raum frei: dieser Raum muf mit

dem arbeitenden Medium, z. B. mit Wasser bei einer Pumpe, angefiillt

werden. Daher wird gewissermaBien der schédliche Raum verfinderlich:

er ist abhiinglg von der Spannung im Zylinder. Das sind Verhiltnisse,

die praktisch unmoglich sind; hochstens mit dem Atmen ejnes Pumpen-
kérpers lafit die Erscheinung sich vergleichen.

Wie sehr die Betriebsverhiltnisse einer Pumpe durch den Indikator
geiindert werden konnen, zeigen die versetzten Ventilerhebungsdiagramme
(Fig. 155, nach Z. V. D. I 1904, S.1185), deren eines bei offenem,

!
]
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deren anderes bei geschlossenem Indikatorhahn aufgenommen ist. Bei
offenem Indikatorhahn hebt sich das Ventil spéiter vom Sitz, weil das
‘Wasser erst den vom Indikatorkolben frei gegebenen Raum ausfiillen muB;
der Pumpengang wird also durch den Indikator verschlechtert. Auch der
volumetrische Wirkungsgrad wird verschlechtert.

163. Massenschwingungen des Kolbens. Auf den Kolben des Indikators
wirkt von unten her die Spannung im Zylinder. Wir wollen den von
ihr ausgeiibten Druck als Kolbenkraft bezeichnen. Von oben wirkt die
Kraft der Feder auf den Kolben. Der Schreibstift stellt sich so ein, daB
Kolbenkraft und Federkraft einander gleich sind.

‘Wenn sich die Spannung unter dem Indikatorkolben #ndert, so folgt
der Kolben und also auch der Schreibstift dieser Anderung nicht momentan;
die Masse des Kolbens kann ja erst dadurch in Bewegung gesetzt werden,
daB die Federkraft, also die Schreibstiftstellung, nicht mehr der durch die
Spannung unter dem Kolben erzeugten Kolbenkraft entspricht; der Unter-
schied AP zwischen Feder- wund
Kolbenkraft setzt die Kolbenmasse m
mit der Beschleunigung p in Be-

Schreibstifthibe

Verfauf der
Spannung

AP
wegung: p = Pt Solange eine Be-

schleunigung stattfindet, ist die Stel-
lung des Schreibstifts nicht die, welche
nach den Ergebnissen der Eichung der
momentanen Kolbenkraft entspricht.

Um die Vorginge zu verfolgen, X Y
. . ———
wollen wir den einfachen Fall an- Zeit
nehmen, daf die Spannung unter dem Fig. 156.

Kolben bisher, von a bis b (Fig. 156)

konstant gewesen sei, weiterhin aber, von & bis ¢, in der Zeiteinheit um
immer gleichviel abnehme; der zeitliche Verlauf der Spannung sei also
durch abc gegeben. Der Indikator sei reibungsfrei. Zu jedem Zeitpunkte
ist die Kolbenkraft durch die Spannung unter dem Kolben; also durch abe,
bestimmt; die Federkraft aber durch die momentane Stellung des Schreib-
stifts. Da im Punkte b eine beschleunigende Kraft fiir die Kolbenmasse
noch nicht vorhanden ist, so geht der Schreibstift noch in wagerechter
Richtung weiter; dadurch bildet sich die erwahnte Differenz A P zwischen
Kolbenkraft und Federkraft, letztere tiberwiegt um den durch die angedeutete
Strecke AP jederzeit gegebenen Betrag; AP beschleunigt die Kolbenmasse
so, daB die Federkraft bei d ebenso schnell sinkt wie die Kolbenkraft;
da aber die Federkraft bei d noch groBer ist als die Kolbenkraft, so findet
eine weitere Beschleunigung der Kolbenmasse statt; die Federkraft fillt
nun schneller als die Kolbenkraft, und bei ¢ werden beide Krifte einander
gleich sein, eine Beschleunigung findet dort nicht mehr statt. In e ist
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nun aber die Geschwindigkeit des Kolbens grofer, als der Abnahme der
Spannung unter ihm entspricht, und infolge seiner Masse behdlt er die
Geschwindigkeit bei; er schieBt iiber sein Ziel hinaus, wie Kurve ef angibt,
dadurch beginnt sofort die Kolbenkraft die groere zu werden; AP wird
negativ und verzogert die Kolbenmasse; alles tritt umgekehrt wie vorher
ein, bei g werden beide Kriifte gleich; dort ist aber die
y Kolbengeschwindigkeit Null, wie bei b, die Kurve
[ lguft wagerecht, und das Spiel beginnt von neuem.
Den Charakter der Kurve bdefg erkennen wir
aus folgender Erwigung: Die beschleunigende Kraft
AP ist proportional dem Abstande der Kurve bdefg

A B von den Geraden bec; das ist wie beim mathematischen
G smx Pendel AM (Fig. 157), wo die beschleunigende Kraft

G des Gewichts G durch die Komponente G - sino ge-
Fig. 157. geben, also stets proportional ABist. Aus der Mechanik

ist bekannt, daff der zeitliche Verlauf der Abstéinde AB
durch eine Sinuslinie dargestellt wird. So wird denn auch der zeitliche
Verlauf der GroBe AP durch eine Sinuslinie zy (Fig. 156) dargestellt
sein, und die Kurve bdefg ist durch Ubereinanderlagerung dieser Kurve
mit der Geraden be¢ zu erhalten, d.h. durch Aufaddieren der einzelnen
Ordinaten. Die Schwingungen setzen sich unendlich lange in unverinderter
GroBe fort, wie ja das reibungsfreie mathematische Pendel unendlich lange
schwingt.

Nun {ibt aber die bisher vernachlissigte Reibung eine di#mpfende
Wirkung aus; sie verindert die Kraft AP stets so, dal ein Verlust von
Schwingungsenergie eintritt. Die Amplitude der Schwingungen nimmt ab,
und schlieBlich fallen die Schwingungen ganz fort.

Im Dampfmaschinendiagramm (Fig. 158)
ist nun dieser Verlauf der Spannung nach
der Linie abc etwa verwirklicht. Die zu-
erst starken Schwingungen sind bei ¢ ver-
schwunden.

Wenn wir mittels des Indikators ein
Diagramm wie Fig. 158 erhalten haben, so
kénnen wir die beiden Kurven ¢d und ce

Fig. 158, so ziehen, daB sie {iberall die durch Feder-
schwingungen erzeugten Wellen beriihren; die

wahre Spannungskurve war dann die Kurve c¢b, die Mittelkurve aus
¢d und ce. Oder aber man zieht, von ¢ beginnend, freihindig mit
meist ausreichender Genauigkeit eine Kurve ¢b von moglichst stetiger
Kriimmung durch die Federschwingungen so hindurch, daB die zu beiden
Seiten der neugezogenen Kurve liegenden Flichenteilchen gleichm#Big
groBer und groBer werden. Der Punkt b wire als Expansionspunkt
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des Diagramms anzusprechen. Auch in der Kompressionskurve sieht man
Schwingungen.

Im allgemeinen wird angenommen, daB die Diagrammfliche durch
Federschwingungen nicht gedindert wird. Diese Annahme ist offenbar
falsch: der Schreibstift hatte zuniichst das Diagramm um die Fliche I zu
groB gezeichnet; er zeichnet es weiterhin um die Fliche 2 zu klein; da
aber 1 grofer als 2 ist, so bleibt ein Zuviel bestehen; weiterhin ist 3
groBer als 4, auch hier bleibt ein UberschuB; und so fort. Da durch
Zusammenfassen je zweier Flichen stets Uberschiisse erhalten werden, so
wird auch im ganzen durch die Federschwingungen eine Verdnderung
der Diagrammfliche herbeigefithrt worden sein.

Man sollte also durch die Federschwingungen hindurch die Ausgleichs-
kurve legen und dann erst planimetrieren. Das ist oft zu umstéindlich;
man planimetriert einfach das mechanisch aufgezeichnete Diagramm. Der
Fehler durch dieses Verfahren diirfte nie unzuliissig grof werden.

‘Will man den Charakter der Expansionskurve studieren, nicht nur
die Arbeit ermitteln, so muB man die Schwingungen ausgleichen. Auch
bei Anwendung der Simpsonschen Regel zur Flichenermittlung diirfte das
notig sein. Man kénnte sonst launter zu groBe Ordinaten fassen.

‘Wir haben in Fig. 156 als Abszissen die Zeiten aufgetragen, im
Indikatordiagramm Fig. 158 tritt an ihre Stelle der Kolbenweg. Dadurch
werden die Schwingungen an den Hubenden verkiirzt wiedergegeben, doch
bleiben unsere Uberlegungen i {ibrigen richtig.

164. Schwingungen als Zeichen eines guten Indikators. Die Reibung
bringt die Massenschwingungen allméhlich zum Aufhoren: ist sie stirker,

ﬁ/;= 7 Atm

HKondensationspumpe

10 "y =7 Atm
Damgfmaschine
/12 kg - Feder
M = 7 Atm
~ Dompfmaschine

4

25 ”Vm =7 Atm
Dampfmaschine

Fig. 159. Einfluh der Schreibstiftreibung auf das Diagramm.

so beseitigt sie dieselben ganz und verhindert sie im Entstehen. Eine Ver-
besserung des Diagramms ist das nicht, denn die Reibung kann die An-
gabe des Indikators wie jedes MeBinstrumentes nur filschen. In welchem
MaBe das der Fall sein kann, zeigt Fig. 1591): Kurz nacheinander sind
zwei Diagramme aufgenommen, bei dem einen wurde der Schreibstift sehr

) Die in Fig. 159 eingetragenen FedermaBstibe beziehen sich auf das ur-
spriingliche Diagramm; in der Figur ist dasselbe linear auf die Halfte verkleinert.
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schwach ans Papier gedriickt, beim anderen kriiftiger. Das zweite Dia-
gramm ist falsch, und man wiirde aus diesem schoner aussehenden Dia-
gramm die Arbeit falsch ermitteln. Die Tatsache ist allbekannt, {iber die
GroBe des verursachten Fehlers wird man indes erstaunen.

Die Massenschwingungen sind in der Wirkungsweise des Indikators
begriindet und nur durch Reibung, zu enge Bohrung im Indikatorstutzen
und andere die Wirkung des Instrumentes stérende MalBnahmen zu be-
seitigen. Ein gutes Diagramm muB Schwingungen aufweisen,
es sei denn bei sehr kleiner Umlaufzahl oder mit sehr starker Feder ge-
schrieben.

Die Massenschwingungen werden um so kréftiger, je hoher die Um-
laufzahl der Maschine ist; je groBler die Masse der bewegten Teile, In-
dikatorkolben, Kolbenstange und Schreibzeug, ist; je schwiicher die Feder
ist und je plotzlicher die Spannungsinderungen im Indikatorzylinder von

|

unrege/m:i/:s/:q , daker keine Massenschwingungen

S

0 Vm = 7Atm
Pumpe

S My =1 Atm
Damlg"masc/r/'ne

70 MY =7 Atm
Damgfmaschine

Luftkompressd

Fig. 160. Massenschwingungen.

statten gehen. Diese Sitze werden belegt durch eine Reihe von Dia-
grammen, Fig. 1601), welche dazu beitragen werden, die Federschwingungen
von Storungen im Indikator- oder Maschinengang, mit denen sie oft ver-
wechselt werden, zu unterscheiden: der gleichmiflige Verlauf macht sie
kenntlich. Wir bemerken zu den Figuren: Die Schwingungen, {iberall
mit f bezeichnet, treten immer nach einem plotzlichen Richtungs-
wechsel im Diagramm auf. Im Dampfmaschinendiagramm findet man sie
am Beginn der Expansionslinie, schwicher am Beginn der Kompressions-
linie, oft am Ende der Voreinstromung. Im Kompressordiagramm sind sie
stets geringer, weil die Kompressionslinie allmihlich zu steigen beginnt,
kleine Haken finden sich wohl in der Expansionslinie. Auffallend sind die
deutlich erkennbaren Schwingungen in Fig. 159 unten rechts, wo doch die

1) Die in Fig. 160 eingetragenen Federmaflstibe beziehen sich auf das ur-
spriingliche Diagramm; in der Figur ist dasselbe linear auf die Hilfte verkleinert.
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Expansion so sanft einsetzt: die schwache Feder ist die Ursache, es handelt
sich um das Diagramm eines Niederdruckzylinders. Gasmaschinendiagramme
zeigen selbst nach der pldtzlichen Drucksteigerung durch die Ziindung nur
wenige Schwingungen, weil die Feder stark zu sein pflegt. Besonders
kriftig aber werden die Schwingungen im Pumpendiagramm, einmal weil
in dem inkompressiblen Wasser Spannungsinderungen plétzlicher vor sich
gehen als in den elastischen Gasen und Diampfen, zum zweiten aber auch,
weil beim Hin- und Hergang des Indikatorkolbens Wasser in dessen
Zylinder und wieder heraustreten muB. Dessen Masse kommt zur Masse
der bewegten Teile und vergréBert sie um so mehr, als in der engen
Bohrung des Stutzens die Wassergeschwindigkeit eine groBere ist.

165. Wirkung der Trommelmasse. Massenwirkungen treten auBer
beim Schreibzeug auch bei der Trommel des Indikators auf. Die Trommel-
bewegung ist ja keine zwangldufige, sondern eine kraftschliissig erreichte:
wenn die riickfiihrende Feder nicht ausreicht, um die Trommel so stark
zu beschleunigen, wie die Kolbenbewegung verlangt, so mufi die Indikator-
schnur schlaff werden. Wird die Schnur zeitweise entspannt, so ist die
Trommelbewegung ganz unzulissig gefilscht, man muf Abhilfe schaffen durch
Anspannen der Trommelfeder oder durch Vermindern des Trommelhubes.

Aber schon bevor es zur Entspannung der Schnur kommt, treten
Veréinderungen der Trommelbewegung auf dadurch, daB die Schnur dehn-
bar ist. Diese Dehnung betriigt einige Millimeter auf den Meter Schnur-
linge und konnte unbedeutend scheinen. Man muB aber bedenken, daB
bei einer Schnurlinge von 1 m und einer Dehnung von 5 mm diese ganze
Dehnung im Diagramm von nur etwa 100 mm Linge in die Erscheinung
tritt, dann wiirde also die Diagrammlinge um 5 %, geéindert werden. Man
mache also alle Schniire so kurz wie moglich.

In der Tat findet man, daB die Diagramme bei schnellerer Gangart
der Maschine immer linger werden, eben weil die Papiertrommel beider-
seits tiber ihr Ziel hinausschieBt. Nun ist uns ja die Léinge des Dia-
gramms an sich gleichgiiltig, es kommt nur darauf an, daf Kreuzkopf-
bewegung und Trommelbewegung einander proportional bleiben. Wir sind
zum Glick in der Lage zu zeigen, daB diese Bedingung trotz der Schnur-
dehnung erfiillt wird, solange natiirlich die Schnur nicht zeitweise ganz
schlaff wird. Erfullt wird sie genau, sofern der Kreuzkopf eine reine
Sinusbewegung ausfiihrt, also bei unendlich langer Schubstange und ge-
niigend schwerem Schwungrade, und sofern man die Deformation der
Trommelfeder und der Schnur proportional der deformierenden Kraft setzen
kann. Sofern diese Bedingungen nur annihernd zutreffen, wird auch die
Proportionalitdt nur annshernd gewahrt bleiben und bei schnellem Gang
ganz verloren gehen.

In Fig. 161 sei als Abszisse die Zeit aufgetragen. Die Ordinaten der
Kurve I stellen die Abweichungen des Kreuzkopfes aus seiner Mittellage
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dar, diese sind durch eine reine Sinuskurve gegeben. 7] und 7, sind die
Maschinentotpunkte. Ist die Indikatorschnur nicht dehnbar, so stellt die
gleiche Kurve 1, nur in einem anderen Mafistabe, auch die Ausschlige
der Indikatortrommel, von ihrer Mittellage, dar: beider Bewegung muf ja
gleichartig sein. Nun ist aber die Schnur dehnbar. Sie dehnt sich zu-
nichst wegen statischer Verhiltnisse auch bei langsamster Gangart der
Maschine, weil die Trommelfeder am einen Hubende, bei 77, stirker
gespannt ist als am anderen. Die stirkere Spannung bewirkt stirkere
Dehnung. Unter den Annahmen, die wir oben machten, wird die Dehnung
proportional den Trommelausschligen sein, die Sinuslinie 2 stellt sie also

Trommelbewegqung
ber longsamerm Gang

7 Weg des Kreuzkapfs
_ﬁo—é T Heg der Tromme/
Mitte Hub

. statische Schnurdebnung
(oder /"ea/erspannung )

=
N
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5 §
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- Mitfe Hub
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(oder Federspannung)

« t

|
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-

[\M
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|<_ —
|

%
|
|

be/ schnellem Gan_g
Fig. 161 und 162.

dar. Die Trommel macht in Wahrheit eine Bewegung — immer abgesehen
von der Reduktion des Hubes —, welche durch Kurve 3 dargestellt wird,
wo die Ordinaten von I um diejenigen von 2 vermindert sind. DaB man
vermindern, nicht etwa vermehren mufl, wird man tbersehen kénnen: es
muf Hub verloren gehen.

Bei schnellerer Gangart treten noch dynamische Wirkungen der Trommel-
masse hinzu, Nach dem bisherigen halten sich Federspannung und Schnur-
spannung jederzeit das (leichgewicht, fiir die Beschleunigung und Ver-
zdgerung der Trommel bleibt bisher nichts tibrig. Um eine Beschleunigung
eintreten zu lassen, muB noch eine weitere Abweichung der Trommel-
bewegung von der durch Kurve I dargestellten stattfinden. Nun weill man
aus der Mechanik, daB bei einer Bewegung, wo die Wege durch eine Sinus-
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linie dargestellt werden, auch Geschwindigkeit und Beschleunigung Sinus-
linien sind, so zwar, daB die Beschleunigungskurve keine Fasenverschiebung
gegen die Wegkurve hat (harmonische Schwingungen). Die Beschleunigung
der Trommel, also auch die zusiitzlichen Spannungen der Schnur, also auch
die zusitzlichen Schnurdehnungen oder zusitzlichen Trommelwege werden
also durch die Sinoide 4, Fig. 162, dargestellt. Wir haben nun die Kurven
1, 2 und 4 zu addieren und erhalten als wahre Trommelbewegung die
Kurve 5, offenbar auch eine Sinuslinie.

Eine Sinusbewegung ergibt sich also unter allen Umstinden, und
zwar eine solche ohne Fasenverschiebung gegen die Kreuzkopibewegung,
nur fillt die Diagrammlinge bei langsamem Gang zu klein aus und ver-
groBert sich mit wachsender Tourenzahl.

Wir begniigen uns mit diesem anschaulichen, wenn auch nicht strengen
Beweis fiir unsere Behauptung, daB Proportionalitit zwischen Kreuzkopf-
und Trommelbewegung gewahrt sei. Da wir ungenaue Annahmen iiber
Schubstangenlinge und Schnurdehnung machten, so konnen wir ja doch
nichts weiter folgern, als daB die Unrichtigkeiten der Trommelbewegung,
sekundiren Ursachen entspringend, sich in mé#Bigen Grenzen halten
werden.

Immerhin ist es eine wichtige Regel, auf moglichst geringe Schnur-
dehnung zu sehen. Die besonders hergestellte Indikatorschnur ist bedeutend
weniger dehnbar als gewdhnlicher Bindfaden. AuBerdem achte man darauf,
daB die Schnur vom Hubminderer zur Trommel moglichst kurz ausfillt,
denn ihre Dehnung kommt unverkiirzt ins Diagramm. Besonders ist die
iibliche Methode, je zwei Indikatoren von einem Hubminderer aus anzu-
treiben, wobei die zweite Trommel von der ersten aus angetrieben wird,
sehr anfechtbar: die Bewegung der zweiten Trommel wird falsch.

166. Filschungen des Diagramms. Der Indikator ist kein Prézisions-
nstrument, bei seiner Anwendung treten eine groBe Menge von Unsicher-
heiten auf, welche das FErgebnis ungenau machen.

Die Bewegung des Schreibstiftes ist nicht korrekt. Die Massen-
schwingungen sind noch das mindest Schlimme. Die frithere Fig. 159
zeigt, wie verschieden Diagramme ausfallen, wenn man den Schreibstift
verschieden stark andriickt; seine Reibung auf dem Papier ist die Ursache
davon, und #hnliches wird die Kolbenreibung bewirken konnen. Daher
die Regel, da der Kolben lieber etwas leicht gehen und ausblasen, als
sich klemmen sollte. — Ist die Bohrung des Indikatorstutzens zu eng,
so treten die Druckschwankungen im Maschinenzylinder nicht in voller
GroBe in den Indikatorzylinder iiber, den gleichen Einflu8 hat eine zu lange
Zuleitung, wie man sie findet, wenn beide Zylinderenden mit einem Indi-
kator indiziert werden. Scharfe Knicke in der Zuleitung, etwa im Indi-
katorhahn, sind zu vermeiden. Man erhdlt sonst Rohrdiagramme, nicht
Zylinderdiagramme. Diese Fehler nehmen zu mit wachsender Tourenzahl.
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Auch die Bewegung der Papiertrommel ist nicht korrekt. Die Massen-
schwingungen und die Schnurdehnung sind eingehend besprochen. Léngere
Schnurfiihrungen machen wohl Querschwingungen, die schidlich sind.

Zu diesen Fehlern kommt bei Dampfmaschinen noch die Verinderung
des FedermaBstabes mit der Temperatur und die Unmdglichkeit, eine Feder-
eichung bei der Gebrauchstemperatur auszufiihren, weil diese selbst je
nach Handhabung des Indikators wechselt. HEs kommt ferner dazu, daB
das Indikatorpapier oft beim Indizieren feucht wird und sich beim Trocknen
verzieht; man sollte deshalb jedes Diagramm sofort planimetrieren. Ks
kommt dazu, daB der Raum {iiber dem Kolben zwar stets durch Ldcher
mit der Atmosphire in Verbindung ist, daB diese Ldcher aber oft zu eng
sind, so daB sich iiber dem Kolben ein Gegendruck bildet.

Alles dieses — und die Liste der Unsicherheiten lieBe sich aus-
dehnen — fithrt zu dem an den Anfang gestellten Satz, dal der Indikator
kein Prézisionsinstrument ist. Mancher Streit erledigt sich von selbst da-
durch, daB} die strittigen Fragen weit auBlerhalb der Genauigkeitsgrenzen
des verwendeten Instruments liegen. Das wird selbst von maBgebendsten
Stellen nicht immer gentigend beachtet. FEin Diagramm zeichnet der Indi-
kator immer, ob es aber richtig ist, ist eine andere Frage, selbst bei ge-
schickter Handhabung.

167. Indizieren bei hohen Tourenzahlen. Bei hoheren Tourenzahlen
nehmen einige von den aufgezihlten Fehlern solche Betrige an, daf die Indi-
zierung #uBerst schwierig wird. Die Indikatoren werden in einer schwereren
Ausfiihrung, ,,GroBes Modell, und in einer leichteren, ,,Kleines Modell“, aus-
gefiihrt. Bei den letzteren ist die Masse der bewegten Teile moglichst
verringert, um einerseits die Massenschwingungen, andererseits die Trommel-
schleuderung kleiner zu machen, sie sind daher bis zu héheren Touren-
zahlen verwendbar als das grofe Modell, das aber bei langsamem Gange,
bis zu 200 Touren, grofiere und deshalb genauere Diagramme liefert. Be-
sonders leicht ist der Crosby-Indikator ausgefiihrt, der deshalb bis 800,
ja 1000 Touren verwendbar sein soll, immerhin auf Kosten der Exaktheit
des Diagrammes.

‘Werden, bei 250 Touren etwa, beim kleinen Modell die Massen- und
Schleuderwirkungen zu heftig, so muBl man sich mit kleineren Diagrammen
begniigen und einerseits eine starke Feder ins Schreibzeug einziehen, anderer-
seits den Trommelhub verkleinern. Auch ein starkes Anspannen der
Trommelfeder ist nétig. Diagramme von mehr als etwa 400 Touren sind
fiir die Arbeitsermittlung stets mit unbedingtem Mifitrauen zu betrachten.

Die angegebenen Tourenzahlen sind bei Pumpen bei weitem nicht zu
erreichen wegen der Massenwirkung des Wassers.

168. Indizieren bei hoher Spannung. Bei sehr hohen Drucken ist
es nicht mehr moglich die Federn kriiftiz genug herzustellen, so daB sie
der zunehmenden Kolbenkraft widerstehen konnen. Die meisten Indikatoren
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sind so hergestellt, daB die Bohrung des AnschluBstutzens den halben
Durchmesser hat wie der eigentliche Indikatorzylinder (Fig. 143), in
Fig. 149 ist der Indikatorzylinder auswechselbar gegen einen, dessen Boh-
rung den halben Querschnitt hat. Besondere Kolben werden auf Be-
stellung geliefert, die in dieser Bohrung laufen, {ibrigens aber mit den-
selben Federn verwendbar sind wie die normalen Kolben. Nur hat man
zu beachten, daB nun die Spannung auf kleinerer Flidche angreift und den
Schreibstift nicht so hoch heben kann, der Federmafistab wird etwa doppelt
so grofl sein wie der Feder aufgestempelt ist. Eine Feder mit dem Auf-
druck 8 mm und fir 8 kg/qem hochster Spannung ist nun fir 16 kg/qem
brauchbar und es gilt 4 mm = 1 at.

Fir noch hohere Drucke, etwa fiir hydraulische Anlagen, hat
man auch wohl besondere Einsfitze, die noch kleinere Kolben verwenden
lassen; auch hat man fiir diese Zwecke besonders stark gebaute Indi-
katoren.

Es gibt Federn, die bei einem Mafstab von 1,5 mm = 1 at bis zu
etwa 40 at mit gewohnlichem Kolben brauchbar sind. Dariiber hinaus, aber
auch schon bei kleineren Spannungen verwendet man die Spezialkolben.

169. Indikatoren mit groBen Kolben. Zur Verminderung der Massen-
schwingungen hat man die bewegte Masse moglichst zu vermindern ge-
sucht. Das Bestreben ist zweifellos richtig, geht man aber zu weit, so
kommen durch Deformation der allzu schwachen Teile mehr Fehler ins
Diagramm als durch Verminderung der Masse beseitigt werden. Der Crosby-
Indikator, Fig. 144, geht fast schon tiber die Grenze hinaus.

Man sollte nun bedenken, daf die GrdéBe der Massenschwingungen
nicht nur von der Masse abhingt, sondern auch von der Federkraft: bei
starken Federn werden, ceteris paribus, die Massenwirkungen kleiner sein.
‘Wenn man nun den Indikatorkolben vergréBert, so wird dadurch die fiir
eine gegebene Spannung anzuwendende Feder stirker, und zwar stirker
proportional der Kolbenfliche. Dagegen wird mit der Kolbenfliche die
bewegte Masse nur wenig zunehmen, jedenfalls nicht proportional der Ver-
gréBerung. Die dynamischen Verhiltnisse werden also giinstiger. Da auBer-
dem Reibung des Kolbens im Zylinder, des Schreibstifts auf dem Papier
die gleichen bleiben, withrend die Federkraft erheblich vergrofert ist, so
wird ein Indikator mit gréflerem Kolbendurchmesser bessere Resultate liefern
kénnen, wo Massenwirkung und namentlich Reibung Schwierigkeiten machen:
bei kleinen Spannungen, etwa an Geblisen oder am Niederdruckzylinder
der Dampfmaschine. Die ganz unzuverlissigen normalen 2 kg-Federn liefien
sich vermeiden. Fiir grofe Spannungen freilich wiirden die Federn allzu
stark ausfallen. Aber, wie schon mehrfach erwihnt, es braucht nicht ein
Indikator alles zu machen.

Man sollte also fiir viele Zwecke — Gebldse, Niederdruckzylinder —
stets Indikatoren mit etwa 4 cm Kolbendurchmesser haben.

Gramberg, Technische Messungen. 11
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170. Andere Spezialindikatoren: fiir Kiltemaschinen, fiir fortlaufende
Diagramme. AuBer den soeben besprochenen Spezialindikatoren fiir hohe
Tourenzahl, hohen Druck und hohe Temperatur wiren an Spezialinstru-
menten noch die ganz unter AusschluB von Bronze aus Eisen und Stahl
hergestellten Indikatoren fiir Verwendung an Kiihlmaschinen zu erwihnen.
Ammoniak ndmlich und auch Schwefeldioxyd, die in diesen Maschinen arbeiten,
greifen Kupferlegierungen an.

Man hat auch Indikatoren fiir fortlaufende Diagramme. TUm die An-
laufverhiltnisse von Maschinen zu untersuchen — in Frage kommen nament-
lich Fordermaschinen, eventuell Lokomotiven — wiinscht man Diagramme
davernd wihrend der ganzen Anlaufperiode aufzunehmen, da jedes folgende
Diagramm anders ausfillt als das vorhergehende. Nimmt man mittels ein-
fachen Indikators ein Dauerdiagramm, so iiberdecken sich die Diagramme,
so da man sie nicht mehr auseinanderfinden kann. Bei den in Rede
stehenden Indikatoren wird nun das Dauerdiagramm auf einen langen
Papierstreifen aufgenommen, welcher in der entsprechend verfinderten Papier-
trommel untergebracht ist. Die Papiertrommel erfihrt eine hin und her
gehende Bewegung wie immer. Auflerdem aber wird am einen Hub-
ende immer der Papierstreifen einige Millimeter fortgeschoben, so daf die
einzelnen Diagramme geniigend auseinanderfallen. Wegen der Einzelheiten
dieser Konstruktion verweisen wir auf die Prospekte.

171. Versuche, den Indikator zu ersetzen. Man hat verschiedentlich
versucht, den Indikator mit seiner ldstigen Planimetrierung zu ersetzen.
Man hat beispielsweise ein Differentialmanometer statt seiner verwendet,
welches mit Hilfe eines Umschalthahnes an die Zylinderenden angeschlossen
war. Der Umschalthahn wurde vom XKreuzkopf in beiden Hubenden so
betitigt, daB die eine Seite des Differentialmanometers immer mit der aus-
puffenden, die andere immer mit der arbeitenden Zylinderhilfte in Ver-
bindung stand. Das Manometer zeigte dann, bei gentigender Abdrosselung,
einfach den mittleren Spannungsunterschied zwischen beiden Kolbenseiten
an und konnte daher, so folgerte man, wie ein Indikator zur Leistungs-
ermittlung benutzt werden. Die Folgerung ist falsch: das Manometer zeigt
nicht das an, was wir mit p,, bezeichneten. Das Manometer gibt den zeit-
lichen Mittelwert der Spannungen; der Indikator bezieht den Mittelwert p,,
auf den vom Kolben zuriickgelegten Weg s, nicht auf die Zeit 1. Das
Manometer bildet das Integral [P . d¢, der Indikator dasjenige [P - ds,
und nur das letztere ist geleistete Arbeit.

Kein einfacheres Instrument ersetzt bisher den Indikator auch nur fiir
die einfache Leistungsermittlung, wo man auf die Form des Diagramms
gar keinen Wert legt. Versuche, das Indikatorschreibzeug gleich mit dem
Planimeter mechanisch zu verbinden, haben immer auf zwar theoretisch
richtige, aber wegen ihrer Schwerfilligkeit praktisch unbrauchbare Kon-
struktionen gefiihrt.



XI. Messung der Temperatur.

172. Einheit. Der Begriff der Temperatur ist unmittelbar durch die
Anschanung gegeben: das Gefiihl lehrt uns warm und kalt zu unterscheiden.
Im iibrigen ist die Temperatur jene GriBe der Wirmeenergie, auf deren
Differenzierung — Vorhandensein von Temperaturunterschieden — die
Mbglichkeit beruht, die Warme technisch nutzbar zu machen, und auch, sie
von einem Korper auf einen anderen zu iibertragen.

Man miBt die Temperatur nach Graden Celsius. Diese Rinheit ist
eine empirisch willkiirliche: man nennt 1000 C den Temperaturunterschied
vom Gefrierpunkt des Wassers bis zu seinem Siedepunkt bei 760 mm Baro-
meterstand.

173. Quecksilber- und Wasserstoffskala. Hiermit ist noch nicht der
Grad Celsius selbst definiert, sondern nur sein Hundertfaches. Es fragt
sich, wie man die Unterteilung in 100 Teile bewirken will.

Wir diicfen das gewdhnliche und auch das Luftthermometer als be-
kannt voraussetzen. Bei letzterem dient die Ausdehnung der Luft als MaB
fir die Temperaturerhthung. Markieren wir an einem Quecksilber- und
einem Luftthermometer den Gefrier- und

den Siedepunkt und teilen jedesmal den a7 -

Abstand in 100 Teile, so gehen beide 4

Instrumente bei den genannten Fix- ¢ 20 —30 woC
punkten {iiberein; aber bei Zwischen- Fig. 163.
temperaturen machen sie voneinander Unte“;’;f‘jr‘l :mfﬁ::;ffg und
abweichende Angaben. Alle Substanzen Hg-Thermometer zeigt mehr.

némlich dehnen sich nicht genau pro-

portional der Temperaturinderung aus; das Gesetz, nach dem die Aus-
dehnung sich vollzieht, ist bei verschiedenen Substanzen ein verschiedenes.
So zeigt denn das Quecksilberthermometer auf 50,11°, wenn das Luft-
thermometer 500 angibt (Fig. 163).

Urspriinglich wurde das Quecksilberthermometer der Celsiusskala zu-
grunde gelegt. Als man auf die besprochenen Unterschiede stieB, bedachte
man, daB kein Grund vorliege, gerade die Ausdehnung des Quecksilbers
als normal anzusehen. FEine bessere Grundlage schien die Ausdehnung der
Gase zu bilden; dehnen sich doch alle Gase etwa gleich viel, um 1/,,;,
ihres Volumens bei 09, aus. Und wo die allerfeinsten Unterschiede zu
beachten waren, da schien der Wasserstoff, der sich nach den Lehren der
Wirmetheorie am meisten einem idealen vollkommenen Gase nihert, die-
jenige Gasart zu sein, deren Ausdehnung nicht zufillig ist, sondern ein
Gesetz verkorpert.

11*
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Von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt werden Thermometer
hiufig (nicht immer) nach dem Wasserstoffthermometer geeicht. Tabellen-
werke legen meist das Quecksilberthermometer zugrunde. Die Unterschiede
brauchen technisch wohl kaum je beachtet zu werden, doch wollten wir
auf sie hingewiesen haben.

Durch Einfithrung des Wasserstoffthermometers als Normalie ist auch
eine Schwierigkeit beseitigt: die Celsiusskala ist zunichst nur fiir die
Temperaturen von 0° bis 100° gemacht. Man setzt aber die Teilung nach
beiden Seiten gleichmiBig fort. Beim Quecksilber ist das nur méglich ab-
wirts bis nahe zum Gefrierpunkt des Quecksilbers, aufwiirts bis zu seinem
Siedepunkt oder bei den sogleich zu besprechenden Instrumenten mit Stick-
stoffiillung bis 550° C. Uber diese Grenzen hinaus hiitte dann die Celsius-
skala gar keinen Sinn mehr. Fiir das Wasserstoffthermometer gibt es nach
oben hin keine theoretische Grenze, nach unten hin liegt sie beim Siede-
punkt des Wasserstoffs, also so tief, daB sie praktisch nicht in Betracht
kommt.

Meist, aber nicht immer, darf man den Unterschied beider Thermo-
meterskalen unbeachtet lassen. Der krasseste Fall, der vorkommen kann,
ist wohl folgender: An einem Kondensator flieBe Wasser mit 8° zu und
mit 2090 ab; Temperaturzunahme 129; diese sei mit einem nach der Wasser-
stoffskala geteilten Instrument ermittelt. Mit einem einfachen Quecksilber-
thermometer hidtte man (Fig. 163) 8,049 und 20,089 abgelesen, also eine
Temperaturzunahme um 12,049 gefunden. Der Unterschied von 0,049 ist
/%, der Temperaturzunahme. Man begeht einen Fehler von 1/; %/, wenn
man nach der Wasserstoffskala abliest, aber fir die weitere Auswertung
Tabellen fiir die spezifische Wiarme oder dergleichen benutzt, denen die
Quecksilberskala zugrunde liegt.

Praktisch kommt natiirlich nie die Verwendung des Wasserstoffthermo-
meters selbst in Frage, aber die benutzten Quecksilberinstrumente kdnnen
nach der Wasserstoffskala geteilt oder geeicht sein.

174. Quecksilberthermometer. Das Quecksilberthermometer, bestehend
aus der Kugel und dem Faden, neben letzterem die Skala, ist bekannt.
Gute Thermometer bestehen meist aus Jenenser Glas. Das den Faden ent-
haltende flache Glasrohr pflegt oben noch eine Erweiterung zu haben, in
welche das Quecksilber beim Uberschreiten der Hochsttemperatur eintritt,
sonst miifite das Instrument zerspringen. Nicht selten bleibt in dieser Er-
weiterung etwas Quecksilber zuriick. Da das natiirlich die Ablesung filscht,
so achte man darauf, daB kein Quecksilber in der Erweiterung steht. Ist
das Quecksilber unrein, so héngt es leicht auch in der Réhre selbst, der
Faden teilt sich; auch das ist natiirlich unzulissig. Man schwenke das
Thermometer, so daB die Schwungkraft das abgerissene Quecksilber zum
tibrigen treibt, oder schlage die Hand mit dem Thermometer darin auf den
Tisch. Besser ist vorsichtiges Erwiirmen der oberen Frweiterung des
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Thermometers, so daB das Quecksilber in die Rohre getrieben wird. Wenn
spéter das AbreiBen wieder und wieder an gleicher Stelle erfolgt, so kiihle
man das Thermometer mit Eis oder Atherwatte so weit ab, daB der Faden
ganz in die Kugel hineintritt; dann vereinigt sich alles Quecksilber.

Thermometer werden mit verschiedenem Skalenbereich geliefert; oft
gehen sie von — 10 his 4 110° oder noch weiter hinauf, andererseits
gibt es aneinanderschlieBende Sitze: 00 bis 409, 359 bis 759 70° bis 110°9.
Je enger der MeBbereich, desto weiter wird die Skala und desto genauer,
freilich nur in gelibter Hand, die Ablesung, aber desto weniger verwendbar
ist das Instrument. Will man tbrigens ein Thermometer fiir hhere Tem-
peraturen verwenden als ihm zukommen, so kann man durch Schwenken
etwas Quecksilber in die eben besprochene Erweiterung bringen und das
Instrument so benttzen, muB aber durch Vergleich mit einem anderen
Thermometer feststellen, wieviel Grade man jeder Ablesung zuzuziihlen hat.

175. Messung hoher und tiefer Temperaturen. Das gewdhnliche
Quecksilberthermometer bleibt bis 330° anwendbar, passende Skala vor-
ausgesetzt. Bei 360° siedet das Quecksilber. Das zu hindern fiillt man
den Raum iiber dem Quecksilber, der gewthnlich luftleer ist, mit Stickstoff
oder Kohlensdure von etwa 10 at Spannung. Das Instrument ist nun bis
5009, spezielle Instrumente sogar bis 5759 verwendbar, das heiBit bis das
Glas erweicht, das iibrigens geniigend starkwandig sein muB. Der oft zu
horende Name ,Stickstoffthermometer” ist selbst dann nicht sehr charak-
teristisch, wenn der obere Raum wirklich mit Stickstoff gefiillt ist: das
‘Wirksame ist immer noch das Quecksilber.

‘Weingeistthermometer sind insofern schlechter als Quecksilberinstru-
mente, als der Weingeist das Glasrohr innen benetzt, daher etwas daran
héingen bleibt. Fiir niedrige Temperaturen, unter — 109 sind sie aber
vorzuziehen, weil das Quecksilber zihe zu werden beginnt; mit leicht
siedendem Petroldther hat man bis — 1800 messen kénnen.

In Wechselstromfeldern geben Quecksilberinstrumente der Wirbelstrome
wegen falsche Werte.

176. Fadenkorrektion. Thermometer sind so geeicht, daB sie richtig
zeigen, wenn auch der ganze Faden die zu messende Temperatur hat.
Taucht nur die Kugel in den Raum ein, und hat der Faden eine andere
Temperatur, so hat man eine Korrektion anzubringen, die man Faden-
korrektion nennt.

Es konnte einfacher scheinen, gleich beim Eichen den Faden heraus-
schauen zu lassen, um die Korrektion zu umgehen. Da aber die Tempe-
ratur der umgebenden Luft, die ja die Fadentemperatur zu sein pflegt,
wechselt, so ist diese Vereinfachung nicht angingig. Nur Thermometer fiir
hohe Temperaturen, iiber 2000 etwa, sind bisweilen ,mit herausragendem
Faden“ geeicht und dann so bezeichnet. Gegeniiber den hohen Tempe-
raturen spielen die kleinen Schwankungen der Lufttemperatur keine Rolle.
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Nun muB aber der ganze Faden herausschauen, und das ist auch oft
unbequem.

Bezeichnen wir mit 4 den Ausdehnungskoeffizienten des Quecksilbers
so dehnt sich also ein Faden von 1 cm Lénge um 4 cm, wenn wir ihn
um 1° erwiirmen. Statt des Centimeters konnen wir auch die Linge eines
Grades der Thermometerskala zugrunde legen und sagen, der Faden von
19 Linge dehne sich um A° Nur miissen wir jetzt, weil ja die Grad-
teilung selbst sich ausdehnt, unter A den scheinbaren Ausdehnungskoeffi-
zienten des Quecksilbers in Glas verstehen; fiir das iibliche Jenenser Glas
ist = ﬁ Machen wir nun die Ablesung #, am Thermometer, wih-
rend der um 7 Grade herausragende Faden die Temperatur #; hat, so ist

offenbar die wahre Temperatur der Thermometerkugel ¢ = #, 7%0:01‘*,)’
oder auch, weil ¢ und {, nicht viel voneinander verschieden sind

n (fy — &)

=%+ " 3600 °

Der zweite Summand dieser Formel ist die Fadenkorrektion. Man miBt
die Fadentemperatur durch ein Hilfsthermometer, dessen Kugel in halber
Hohe des Fadens hingt — oder schiitzt sie.

Um welche Betriige es sich bei der Fadenkorrektion handelt, geht aus
folgenden beiden Beispielen hervor: Sei die Temperatur von Essengasen zu
messen; wir haben 3240 abgelesen, dabei schaute der Faden von 1500 an
heraus und seine Temperatur sei mit 32° gemessen oder geschitzt. Die
(324 — 150) (324 — 32)

3600
wahre Temperatur ist 3389 statt 324° Wollten wir die Wiarmeverluste
feststellen, welche daher rithren, daB die Essengase mit mehr als 20° C
abgehen, so hitten wir durch Unterlassung der Korrektion einen Fehler

14
338 —30 ' 100 = 4,4 %, erhalten. — Selbst bei geringen Tempera-

turen sind die Fehler nicht belanglos. An einem Oberflichenkondensator
oder Vorwirmer lasen wir die Zulauftemperatur des Wassers 10,69, die
Ablauftemperatur 39,79 ab, wiirden also eine Temperaturzunahme von 29,1°
feststellen. Im Raum herrscht aber die Temperatur 279, und das sei auch
die Temperatur der Faden, die beide von — 10° an herausragen. Die
Fadenkorrektionen sind: fiic den Zulauf — 0,094° (negativ!), und fiir den
Ablanf 40,1769 Beachten wir sie, so wird die Temperaturzunahme des
Wassers um 0,094 + 0,176 oder um fast 0,270 groBer; der Fehler durch
. . .. 0,27
ihre Nichtbeachtung ist 291
tionen vorzunehmen als zu umstindlich erachtet, darf man wenigstens nicht

Fadenkorrektion betrigt also

= 14,1 ~ 149 die

von

100 ~1%! Wenn man solche Korrek-
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das Resultat auf sehr viele Stellen angeben. — Das einfachste ist, darauf
zu achten, daB beide Quecksilberfiden um gleich viele Grade herausragen und
gleiche Temperatur haben, dann wird die Differenz der Temperaturen richtig.

177. Anbringung der Thermometer. Wo man die Temperatur von
Fliissigkeiten, Gasen oder Dimpfen zu messen hat, namentlich wenn diese
in Rohrleitungen zirkulieren, kann man oft das Thermometer nicht ein-
fiilhren; wenn das betreffende Medium unter Druck steht wiirde das Ther-
mometer herausgeschleudert. HEs bleibt dann ein Notbehelf gegeniiber der
direkten FEinfiihrung, die stets besser ist, wenn man einen Stutzen nach
Fig. 164 in das Rohr einsetzt (in senkrechte Rohre schréig), in den Stutzen
Ol fiillt und nun das Thermometer ins Ol tancht. Man nimmt auch Queck-
silber statt Ol, das ist sogar vorzuziehen, doch darf der Stutzen dann nicht
aus Messing sein; bei hoheren Temperaturen bedeckt man das Quecksilber
mit einer Schicht Ol, um Verdunsten zu verhiiten. Es geht aber bei dieser
ganzen Methode Wirme aus dem Stutzen an die
Rohrwand iiber, so daB bei htheren Temperaturen
nicht die volle Temperatur an das Thermometer
kommt. Man sollte das ganze Rohr in der Nihe des
Stutzens gut isolieren. Noch weniger gut ist bloSes
Anlegen des Thermometers, unter Umwickeln mit
Kupferdraht zwecks besserer Leitung, und Isolieren
des ganzen. Man kann wohl so ermitteln, wann
das betreffende Rohr wirmer oder kilter wird, nicht
aber die Temperatur des Mediums selbst finden.

Das beste bleibt wie gesagt direktes Einfiihren
der Kugel. Wenn man das Thermometer, etwas
mit Ol bestrichen, durch einen Gummistopfen steckt, Fig. 164,
so haftet es nach einigen Tagen so fest darin, daf
man es nur noch unter Preisgabe des Stopfens losbekime. Stopfen mit
Thermometer kann man nun in ein Loch der Rohrleitung stecken und
durch Festbinden vor Herausschleudern sichern. Das geht selbst bei ziem-
lich hohen Spannungen.

Auf jeden Fall wird durch Anwendung eines Olstutzens die Triigheit
des Thermometers erhtht, es folgt Temperaturschwankungen langsamer;
das ist selten erwiinscht, oft freilich gleichgiiltig.

Um die Temperatur fester Korper zu messen — etwa die Erwirmung
eines Lagers, eines Elektromotors nach lingerem Laufen — ist es das
beste, Quecksilber in ein besonders gebohrtes Loch zu filllen und das
Thermometer hineinzusenken. Sonst umwickelt man auch wohl die Thermo-
meterkugel mit Stanniol, legt sie an die zu untersuchende Stelle und be-
deckt sie gut mit Watte.

178. Thermoelektrische Pyrometer. Wir erwihnten, daf Quecksilber-
thermometer jetzt bis 575°¢ C brauchbar zu beschaffen sind. Man sollte sie als
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die einfachsten und zuverlissigsten Instrumente soweit mdglich immer fiir
Untersuchungszwecke benutzen. Fiir noch hohere Temperaturen aber ver-
wendet man andersartige Apparate, die unter dem Namen Pyrometer be-
kannt sind.

Fiir Untersuchungszwecke technischer Art ist das Pyrometer von
Le Chatelier das weitaus gebréuchlichste. Sein wirksamer Teil ist ein
Thermoelement, gebildet aus zwei diinnen Drihten, die miteinander in einer
Kugel verschmolzen sind, der eine aus Platin, der andere aus einer
Platinrhodiumlegierung mit 10°, Rhodium. Fig. 165 zeigt, daB die

von solchem Element ent-

[ wickelte elektromotorische Kraft
'JI/ einigermafien proportional der
(7 M W=7 Volf) A an der Litstelle vorhandenen
A Temperatur ist. Ein zugehoriges
a Galvanometer 148t direkt Grade
ablesen. Dabei ist vorausgesetzt,
dafl die Enden der wirksamen
Platindrihte, d. h. die Stellen
wo sie in Kupfer ibergehen,
auf 00 C gehalten werden.
Statt dessen geniigt es, die
v Fig. 165 einfach auf die Tem-
4 peraturdifferenz der beiden Lot-

=00 7000 sov°c stellen zu beziehen: dazu ist

Fig. 165. Elektromotorische Kraft des die Skala des Galvanometers

Lechatelier-Pyrometer. verstellbar, und man stellt sie

vor Beginn des Versuches so

ein, da sie Zimmertemperatur zeigt, wenn das Thermoelement einfach
im Zimmer liegt.

Le Chatelier-Instrumente werden von der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt gepriift und beglaubigt. Nach Versuchen, welche genanntes
Institut vor etwa 10 Jahren, beim Auftauchen derselben, mit diesen Pyro-
metern vornahm, ist die Angabe verschiedener Instrumente gut miteinander
vergleichbar; bei einer Temperatur von 10000 C betrfigt die Unsicherheit
etwa -+ 50 Kines beachte man indessen: Die Angaben der Reichsanstalt,
die jedem Instrument beizuliegen pflegen, geben die elektromotorische Kraft
des Elementes. Hin angeschlossenes Millivoltmeter indessen mifit die Klemmen-
spannung, welche um den Spannungsabfall im FElement geringer ist als
erstere. Der Spannungsabfall hat die GroBe J - W, worin J die Strom-
stirke und W der innere Widerstand des Elementes ist; da nun J vom
duBeren Widerstand, das heift dem des Galvanometers abhingt, so wird
auch die Klemmenspannung des Elementes eine verschiedene sein, je nach
dem angewendeten Galvanometer. Deshalb kann die Reichsanstalt ihre

75

7
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Angabe nur in der erwihnten Form machen, und man hat je nach dem
angewendeten Galvanometer éine Umrechnung vorzunehmen, die eine ein-
fache Anwendung des Ohmschen Gesetzes ist. Kennt man die Widerstinde
von Element und Galvanometer, so ermittelt man am besten ein fiir alle-
mal die fiir diese Kombination charak-

teristische Beziehung zwischen Gal- IT b ¢
vanometerangabe und Temperatur.
Meist hat das Galvanometer schon die
entsprechende Temperaturskala, oder
die liefernde Firma gibt sie an.
‘Wechselt man aber das Galvanometer
aus oder hat man sehr lange Leitungen
zwischen Element und Galvanometer,
so kann man durch Nichtbeachtung
des Gesagten Fehler von wmehreren
Prozenten begehen.

Leider ist es nicht angiingig, das
Thermoelement direkt der zu messen-
den Temperatur auszusetzen. Es mufl Ns Porzelian
mit einer Porzellanhiille versehen N /44~ Eisen
?verder_l, \.veil Kohlenoxyd. welches Asbestschrur
ja meist in den zu untersuchenden } oder Quarssand
Gasen ist oder doch zeitweise darin
sein kann, die Platinrhodiumlegierung
und damit die elektromotorische Kraft
verindert. Die Notwendigkeit der
Umbhiillung ist deshalb oft bedauerns-
wert, weil ohne sie die Trigheit viel
geringer wire. Das Pyrometer ist
also ein stabformiger Kérper mit zwei

7
Polklemmen, in ihm laufen die beiden é \
E/

N\

2

2%
Yo

RS \:

Drihte entlang; einer der Drithte
ist behufs Isolation mit einem engen
Porzellanrohr umhiillt; beide sind
dann in ein weiteres Porzellanrohr ]
Fig. 166.

gesteckt, welches vorne geschlossen Lechatelier-Pyrometer.
ist und 160090 aushilt. Will man nun
das Ganze gegen SttBe sichern, so versieht man es mit einem #uBeren
HEisenmantel, dann ist es natlirlich nur bis etwa 1000° brauchbar
(Fig. 166).

Im Gebrauch schmilzt gelegentlich die SchweiBistelle der beiden Dréhte
fort; man kann die Enden einfach wieder umeinander wickeln. Nur wird
dadurch das Pyrometer allmiihlich kiirzer.

g
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Ein Vorteil des Le Chatelier-Pyrometers schon bei Messung geringerer
Temperaturen ist es, da man die Ablesung irgendwo ausfilhren kann, und
daB man, mittels eines Umschalters, die Ablesung einer Reihe von Tem-
peraturen alle an einem Orte machen kann. Doch werden fiir geringere
Temperaturen auch andere Thermoelemente, so Hisen-Konstantan-Elemente,
benutzt; diese sind billiger und bei niedrigen Temperaturen empfindlicher.

179. Andere Temperaturmessungen. Neben den bisher erwihnten
Instrumenten, die fiir technische Untersuchungen heute fast allein benutzt
werden, bleiben einige andere aufzuzihlen, die wohl auch gelegentlich fiir
Untersuchungen benutzt werden, aber doch im allgemeinen mehr zur
Kontrolle laufender Fabrikation dienen. Sie eignen sich hierfiir besser als
die bisherigen, teils wegen ihrver Unzerbrechlichkeit, teils auch weil sie es
gestatten, die Ablesung in einiger Entfernung vom MeBort zu machen.

Graphitpyrometer bestehen aus einem Graphitstab, der in eine Eisen-
hiille eingeschlossen und nur am einen Ende mit ihr verbunden ist. Unter

dem FEinfluf hsherer Temperaturen dehnt sich die  Eisenhiille
in der Lénge aus, wihrend Graphit die Eigenschaft hat, kaum
mit der Temperatur die Linge zu &ndern. Daher entsteht
eine Relativbewegung der beiden freien Enden gegeneinander,
die man fiir eine Zeigerbewegung ausnutzen kann: ein Gehiuse
mit Skala sitzt auf dem FEisenrohr, wihrend der Zeiger mit

D dem Graphitstab in Verbindung steht. — Metallthermometer

nutzen die verschiedene Ausdehnung zweier Metalle zur
Messung aus. — Es ist natiirlich, da8 bei solchen Instrumenten
die ganze Linge der messenden Stibe der Temperatur aus-
gesetzt sein muB. Auch muB die Masse der Stibe erst durch-
wirmt werden, daher zeigen sie erst nach lingerer Zeit an:
sie sind sehr trige. In Fig. 167 ist eines dargestellt.

Thalpotasimeter nutzen die Tatsache, daB bei siedenden Fliissigkeiten
eine eindeutige Beziehung zwischen Spannung und Temperatur besteht, zur
Temperaturmessung aus. Wenn ein eisernes Thermometergefdl teilweise
mit Ather gefiillt ist, so wird ein Manometer, welches man durch Kapillar-
rohr damit verbindet, direkt in Grade Celsius geteilt werden konnen. Dabei
wird das Kapillarrohr und das Federrohr des Manometers mit fliissigem
Ather sich anfiillen, welcher dorthin als nach dem kilteren Teil destilliert.
Es muB dann so viel Ather im GefiB zuriickgeblieben sein, daB bei allen
Temperaturen noch Flissigkeit vorhanden ist und die Dimpfe gesiittigt sind.
— Das Thalpotasimeter ist theoretisch inkorrekt, weil es vom dufleren Luft-
druck abhéingig ist und bei wechselndem Barometerstand verschiedene An-
gaben macht. Die zu messende Temperatur legt ja die absolute Spannung
im Thermometergefdf fest, das Manometer aber zeigt nicht absoluten, sondern
Uberdruck an. Bei genaueren Messungen ist das wohl von Bedeutung.
Instrumente mit Atherfiillung kénnen etwa von 50° (nicht weniger) bis

Fig. 167.
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180° benutzt werden. Von 360° bis zur Rotglut (650°) hat man ent-
sprechende Instrumente mit Quecksilberfilllung, in denen der Quecksilber-
dampf die gleiche Rolle spielt wie sonst der Atherdampf.

In den Quecksilberdruckthermometern ist Quecksilber so in einen ge-
niigend widerstandsfihigen Behilter eingeschlossen, daB es denselben ganz
ausfiillt unter Vermeidung jedes Luftraumes. Da also bei einer Erwir-
mung das Quecksilber an freier Ausdehnung gehindert wird, so entsteht
eine Spannung, welche als Maf fiir die Temperatur an einem Manometer
abgelesen wird: das Manometer ist empirisch in Grade Celsius geteilt. Den
stdhlernen Quecksilberbehilter kann man mit dem Manometer durch ein
lingeres Kapillarrohr verbinden und so die Vorrichtung zum Ubertragen
des Ergebnisses bis auf etwa 50 m Entfernung benutzen. Doch ist zu
beachten, daf dann Verhiltnisse auftreten #hnlich denen, die beim gewthn-
lichen Quecksilberthermometer die Notwendigkeit einer Fadenkorrektion
ergeben. Das Quecksilber in Kapillarrohr und Manometerfeder, dessen
Menge man freilich moglichst klein hilt, stort,

indem seine Temperatur — die Temperatur der 7 3
Umgebung — die Messung beeinfluit. Eine

Korrektion ist aber nicht so leicht zu machen, [} 2 4 -
wie beim gewthnlichen Thermometer. — Die Fig. 168,

Federthermometer sind von — 20° bis 4 350°
Grad brauchbar, so weit etwa wie das Quecksilber fliissig ist.

AuBerlich stellen sich Thalpotasimeter und Quecksilberdruckthermo-
meter als ein einhiillendes Eisenrohr dar, das in einen Flansch oder der-
gleichen endet; auf der anderen Seite des Flansches ist ein Manometer
(dhnlich wie Fig. 167).

Fiir Fernangaben recht brauchbar sind Einrichtungen, welche die
Anderung des elektrischen Widerstandes von Metallen fiir die Temperatur-
messung ausnutzen. Stellt man drei Zweige I, 2, 8 einer Wheatstoneschen
Briicke (Fig. 168) aus Konstanten her, dessen Widerstand von der Tempe-
ratur unabhingig ist, den letzten, 4, aber etwa aus Kupfer, so ist — bei
konstanter elektromotorischer Kraft der Stromquelle — der Ausschlag des
Galvanometers (¢ direkt ein Ma8 fir die Temperatur des ganzen Systems
oder des Leiters 4; die Ablesung kann in beliebiger Entfernung erfolgen,

180. Einige andere, namentlich pyrometrische, Methoden gestatten
nicht eine dauernde Kontrolle der Temperaturschwankungen und -&nde-
rungen, sondern geben nur einem einmaligen Wert der Temperatur an.

Bei der kalorimetrischen Methode wirft man eine Eisen- oder Platin-
kugel bekannten Gewichts, die in dem zu untersuchenden Raum dessen
Temperatur angenommen hatte, in eine bekannte Menge Wasser und mifit
dessen Temperaturerhthung mittels einfachen Thermometers. Der Wasser-
wert des Gefifiles ist zu beachten. Abkiihlung der Kugel, bevor sie ins
Wasser kommt, ist schwer zu vermeiden. Nimmt man stets die gleiche
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‘Wassermenge und die gleiche Kugel, so kann man das Thermometer mit
einer beweglichen Skala versehen, deren Nullpunkt man auf den Thermo-
meterstand vor Einwerfen der Kugel einstellt, und an welcher man direkt
die Temperatur der Kugel nachher ablesen kann. — Die Methode gibt nur
anndhernde Werte.

Die in der Tonindustrie iiblichen Segerschen Kegel, dreiseitige abge-
stumpfte Pyramiden aus Tonerdesilikaten, die je nach ihrer Zusammen-
setzung bei verschiedenen Temperaturen zu schmelzen beginnen, lassen
erkennen, ob ihre Schmelztemperatur erreicht ist oder ob nicht. Sie werden
in 58 Nummern hergestellt.

181. Thermometereichung. Gewdhnliche Thermometer haben, haupt-
schlich wegen der ungleichen Weite der Glasrohre, ungleichmifige Teilung,
oder vielmehr die gleichmiBig hergestellte Teilung bedarf einer Korrektion.
Man mufl die Thermometer eichen durch Vergleich mit einem guten Normal-
thermometer. — Solche Normalthermometer pflegen mit einem Priifungs-
schein der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt versehen zu sein; da
aber jedes Thermometer sich &ndern kann, so muB man von Zeit zu Zeit
die Fixpunkte (0¢ und 1009 solcher Normalthermometer kontrollieren —
oder sie von genanntem Institut von Zeit zu Zeit nachpriifen lassen.

Das Eichen der Gebrauchsthermometer geschieht einfach, indem man
ein Wasserbad auf verschiedene, beliebige Temperaturen bringt und die
beiden zu vergleichenden Instrumente hineinhilt.
Das ist fiir feine Instrumente weniger einfach als
es klingt: es sind Strdmungen von verschiedener

3% Temperatur in jedem Wasserbade. Man mufi gut
:ﬁ A umriihren, beide Kugeln hart aneinander und nament-
lich in gleicher Hohe halten, und mehrere Ablesungs-
paare machen wm das Mittel nehmen zu konnen.
Bei Temperaturen {iber 100° muB man Ol, weiterhin
geschmolzenen Salpeter, schlieBlich geschmolzenes
Blei nehmen, bei Temperaturen unter 0°¢ bereitet
man Kiltemischungen aus Eis und Kochsalz oder
______ Rhodanammonium. FEichungen unter 0° erfordern
=== die meiste Ubung. Die Kugeln miissen in Fliissig-

Fig. 169. keit tauchen, nicht in Luft zwischen den Eisstiicken

sich befinden.
Das Nachpriifen der Fixpunkte ist fiir den Frierpunkt sehr einfach,
man bringt das Instrument in das Schmelzwasser von reinem Kis. Schnee
ist selten rein. Zum Nachpriifen des Siedepunktes bringt man das Thermo-
meter in den Dampf siedenden Wassers, nicht etwa in das Wasser selbst.
Dazu kann man die in der Physik {iblichen bekannten Apparate be-
nutzen (Fig. 169), in deren unterem Teil das Wasser siedet; der Dampf
steigt auf, geht einen Mantel bildend wieder hinab und entweicht. Man
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mufl die absolute Spannung des Dampfes messen, um nach den Dampf-
tabellen seine Temperatur zu bestimmen. Dazu verbinde man den Dampf-
raum mit einem Wassermanometer, und lese aufierdem den Baro-
meterstand ab. Diese ganze Priifung erfordert viel Ubung. —

Die Fixpunkte pflegen durch Marken auf dem Rohr selbst fest- - 00
gelegt zu sein, fiir den Fall, daf die Skala sich verschiebt. Auch - 50
wo die Skala gar nicht bis zu dem betreffenden Fixpunkt reicht, sind - 80
diese Marken oft dennoch vorhanden. Dazu ist das Rohr erweitert - Zz
und nachher, an der Stelle des Fixpunktes, wieder verengt (Fig. 170). - 50
Thalpotasimeter und dergleichen Instrumente vergleicht man
ebenfalls von Zeit zu Zeit mit gepriiften Glasthermometern. Thr -0
Zeiger pflegt nachstellbar zu sein, so daB man ihn etwa bei sie-
dendem Wasser zum richtigen Anzeigen bringen .kann. Fig. 170.

XII. Messung der Wirmemenge.

182. Kalorimetrie. Wirmemengen mifit man nicht direkt als solche,
ermittelt sie vielmehr rechnungsmiBig aus den Finzeldaten: der Tempe-
ratur ¢, dem Gewicht G der erwirmten Stoffmenge und dessen spezifischer
Wirme ¢. Ein Korper enthélt gegeniiber der als normal angenommenen
Temperatur von 0° C einen Mehrbetrag an Wirme Q = G + ¢ - ¢; oder aber
bei der Erwidrmung von ¢ auf #, nimmt ein Korper die Wirmemenge
Q=G.c(ly —1t) auf.

In den meisten Fillen ermittelt man die Wirmemenge erst nachdem
man sie auf Wasser iibertragen hat. Die Messung von Wirmemengen heifit
Kalorimetrie, das Wasser in diesem Fall bezeichnet man als Kalorimeter-
fliissigkeit.

Dabei sind zwei Arten der Kalorimetrierung denkbar. Wo danernd
Wirmemengen abzufiihren und dabei zu messen sind, iibertrigt man die
Wirme auf flieBendes Wasser, bestimmt dessen sekundliche Menge und
Temperaturzunahme. So hat man beispielsweise die Verluste mit den
Auspuffgasen einer Gasmaschine bestimmt, indem man deren Warme in
einem Rohrensystem nach Art der Oberflschenkondensatoren kontinuierlich
auf Wasser iibertrug. Das sogleich zu besprechende Junkers-Kalorimeter
ist ein weiteres Beispiel. Wo dagegen eine einmal entwickelte Wirme-
menge festzustellen ist, fbertriigt man sie auf eine bekannte Quantitit
ruhenden Wassers und miBt dessen Temperaturerhthung: daftir wird das
Bombenkalorimeter sogleich ein Beispiel bilden.

Beide Methoden der Kalorimetrierung sind einer Reihe von Fehlerquellen
ausgesetzt, deren wesentlichste die Strahlung ist. Wir verweisen dieser-



174 XII. Messung der Wirmemenge.

halb auf die Besprechung der beiden genannten Instrumente; manches dort
erwihnte 146t sich auf andere Wéarmemessungen bertragen.

183. Wahre und mittlere spezifische Wéarme. Die spezifische Wirme,
soeben mit ¢ bezeichnet, ist eine HKigenschaft des betreffenden Materials,
die man Tabellenwerken entnimmt Man kann sie bestimmen, indem man
einer bekannten Gewichtsmenge des Materials eine bekannte Wirmemenge
zufiihrt, und die TemperaturerhShung von #, auf ¢, beobachtet. So erhielte
man die mittlere spezifische Wirme zwischen den Temperaturen £ und %,;
man konnte nicht erkennen, ob von ¢ bis ¢, Proportionalitit zwischen zu-
gefithrten Wirmemengen und Temperaturerhshungen statthat. Ginge man
schrittweise vor, indem man mehrere kleinere Wirmemengen zufithrt und
nach der Anfangstemperatur ¢ die weiteren #, #”, endlich wieder #, be-
obachtet, so kénnte man schon mehrere mittlere spezifische Warmen, nim-
lich zwischen ¢ und #, # und ¢”, ¢ und %, berechnen und etwa kon-
statieren, daf die spezifische Wiarme mit wachsender Temperatur etwas
abnimmt. Je kleiner man die Beobachtungsintervalle nimmt, desto klarer
tritt solche Ver#nderlichkeit hervor: als wahre spezifische Warme bei der
Temperatur ¢ bezeichnet man den Quotienten aus einer unendlich kleinen

Warmemenge und der durch sie bewirkten Temperaturzunahme: ¢; = Z—?
Mit geniigender Annidherung pflegt man als wahre spezifische Wirme die
‘Wirmemenge einzufiihren, welche eine Temperaturerhdhung uwm 1°, von
t auf ¢ 4 1, bewirkt.

184. Verschiedene Wirmeeinheiten. Spezifische Warme des Wassers.
Die Einheit der Wirmemenge ist die Kalorie, d.i. die Wirmemenge, welche
notig ist, um 1 kg Wasser von 0° auf 1° zu bringen. Man nennt sie
auch kurzweg Warmeeinheit (WE). Bezieht man die Rechnung nicht auf
1 kg, sondern auf 1 gr, so erhilt man das Resultat in kleinen oder Gramm-
Kalorien. Es ist offenbar 1 WE = 1000 gr cal .

Neben dieser technisch fiblichen sogenannten Nullpunktskalorie ist
physikalisch die sogenannte mittlere Kalorie gebrduchlich: Sie wird definiert
als hundertster Teil der Warmemenge, welche die Gewichtseinheit Wasser
— wieder entweder 1 kg oder 1 gr — vom Frierpunkt zum Siedepunkt
erwirmt.

Wire die spezifische Wiarme des Wassers die gleiche bei allen
Temperaturen, so bestinde kein Unterschied zwischen der mittleren und
der Nullpunktskalorie. Die spezifische Wiarme des Wassers ist aber von
der Temperatur abhéingig, also sind beide Kalorien voneinander verschieden.
Da das Gesetz, nach welchem die Anderung der spezifischen Wirme vor
sich geht, nur sehr mangelhaft bekannt ist, so steht die Definition der
‘Wirmeeinheit und die ganze Kalorimetrie auf recht unsicheren TFiifien.
Entsprechend unsicher ist das Verhiltnis der mittleren zur Nullpunkts-
kalorie.
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Die Fig. 171 zeigt den Verlauf der spezifischen Wirme des Wassers:
die rechts ansteigende Kurve gibt die Regnaultschen Werte wieder, wie
sie den bekannten Zeunerschen Dampftabellen zu entnehmen sind; die
rechts abfallende Kurve ist von Wiillner als nach neueren Versuchen
wahrscheinlichste gegeben. Diese beiden Kurven sind auf die mittlere
Kalorie bezogen, daher miissen die von jeder derselben iber und unter
der Einslinie abgeteilten Flichen inhaltsgleich sein. Wir haben nur beide
Kurven so zu verschieben, daf sie bei Eins beginnen, um, wenigstens mit
Anniherung, die spezifische Wirme bezogen auf die Nullpunktskalorie zu
haben (Fig. 172). Die Resultate der é&lteren und der neueren Versuche
weichen so dargestellt noch mehr voneinander ab, ohne da8 man doch in
der Lage wire, die einen unbedingt vorzuziehen. Es ist also nicht einmal
aufgeklirt, ob die spezifische Wiarme des Wassers mit steigender Temperatur
steigt oder fallt.

Unter diesen Umstinden ist es freilich berechtigt, kurzerhand die
spezifische Wirme des Wassers bei allen Messungen der Wirmemenge
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als konstant anzusehen und gleich Eins zu setzen. Doch muB man im
Gedichtnis behalten, daB alle Ergebnisse mit einer Unsicherheit von
mindestens 1°/, behaftet sind — und dies zu zeigen war der Zweck der
vorhergehenden Zeilen.

Nur wenn man kalorimetrische Messungen so ausfiihrt, da8 bei
mehreren Versuchen die Kalorimeterfliissigkeit etwa dieselben Anfangs- und
Endtemperaturen hat, sind die Ergebnisse untereinander vergleichbar. Nur
dann wird die relative Genauigkeit eine groBere.

Nebenbei sei bemerkt, daf man der spezifischen Wirme, die meist
WE
0C. cbhm
geben sollte. Mit dieser eigentiimlichen Benennung kann man genau so

verfahren, wie mit jeder anderen (Kap. I).

Im englischen MaBsystem ist die Einheit der Wirmemenge (British
Thermal Unit, abgekiirzt BTU) diejenige, welche 1 engl. Pfund Wasser um
1° Fahrenheit erwdrmt. Es ist 1 BTU = 0,253 WE = 253 gr cal.

einfach als Zahl angegeben wird, die Benennung %]% oder
kg
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185. Einheiten. Das Hauptanwendungsgebiet kalorimetrischer Methoden
im Maschinenbau ist die Bestimmung des Heizwertes von Brennmaterialien.

Fir feste Brennstoffe — Kohle — geschieht das heute allgemein mit
Hilfe der Bombe, fiir fliissige und gasformige — Benzin oder Petroleum,
Leucht- oder Generatorgas und andere — ebenso allgemein mit Hilfe des

Junkers - Kalorimeters.

Unter Heizwert versteht man diejenige Wirmemenge, welche die
Mengeneinheit des betreffenden Brennstoffes bei vollkommener Verbrennung
der Bestandteile erzeugt. Diese Wirmemenge ist unabhingig davon, ob
die Verbrennung in Luft oder in reinem Sauerstoff erfolgt, und ob der
vorhandene Sauerstoff zur Verbrennung gerade ausreicht oder im Uber-
schuB vorhanden ist, ist auch unabhingie von der Spannung, bei der
sie erfolgt, sofern nur nicht die Bildung von CO und anderen selbst noch
brennbaren Bestandteilen oder das Unverbranntbleiben schwerer Kohlen-
wasserstoffe die Folge unglinstiger Bedingungen ist. Die genannten Ver-
hiltnisse beeinflussen nur die Verbrennungstemperatur.

Als Mengeneinheit, auf die der Heizwert bezogen wird, dient bei
festen und fliissigen Korpern das Kilogramm, wenn man nach Kilogramm-
kalorien, oder das Gramm, wenn man nach Grammkalorien rechnet; bei
gastérmigen Brennstoffen bezieht man den Heizwert auf das Kubikmeter,
wobei natiirlich das auf 09 und 760 mm BStd reduzierte Volumen ein-
zufithren ist, und zwar pflegt man bei gasféSrmigen Bremnstoffen nach
Grammkalorien zu rechnen. Heizwertangaben haben also die Benennungen:
kg gr ' cbm -

186. Oberer und unterer Heizwert. Die maschinentechnisch in Frage
kommenden Brennstoffe bestehen durchweg aus Kohlenstoff C, Wasser-
stoff H, Sauerstoff O und aus Verbindungen dieser drei. Kleine Mengen
Schwefel und Phosphor spielen keine Rolle. Bei vollkommener Verbrennung
entsteht also Kohlensdure CO, und Wasser H,0. Wahrend die Kohlen-
sdure immer gasformig abgeht, kann das Wasser entweder als Wasserdampf
oder in fliissiger Form den Verbrennungsraum verlassen; das wird namentlich
von der Endtemperatur der Abgase abhingen, ob iiber oder unter 100° C.

Je nachdem nun das Wasser Dampf bleibt oder verfliissigt wird,
wird der Heizwert verschieden hoch ausfallen. Entweichender Wasser-
dampf entfiihrt ja in latenter Form groBe Wirmemengen — rund 600 WE
pro kg Dampf — welche noch als fiihlbare Wérme in die Erscheinung
treten und nutzbar werden, sobald der Wasserdampf sich niederschligt.
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Der kalorimetrisch gemessene, wie anch der in einer Feuerung nutzbar
werdende Heizwert ist also kleiner, wenn das Wasser als Dampf abgeht,
grofler, wenn es sich zu verfliissigen Gelegenheit hat.

Den auf Wasserdampf als Verbrennungsprodukt bezogenen nennt man
den unteren Heizwert, der andere heilit der obere Heizwert. Beide unter-
scheiden sich um das mit 600 multiplizierte Gewicht Wasser, welches sich
bei der Verbrennung der Mengeneinheit Brennstoff bildet, oder schon
hygroskopisch im Brennstoff enthalten war.

187. Welcher von beiden Heizwerten ist maBgebend? Ks ist nun
die Frage, ob der untere oder der obere Heizwert bei der Bewertung des
Brennstoffes in Betracht zu ziehen ist. In Deutschland pflegt man den
unteren als den maBgebenden anzusehen, in Amerika dagegen den oberen
— woraus allein schon folgt, daB sich fiir jeden etwas sagen liSt.

Die Frage ist auch nicht belanglos insofern, als der Unterschied
zwischen beiden Heizwerten recht bedeutend ist: beide verhalten sich bei
Steinkohle etwa wie 7500 zu 7200 WE, bei Braunkohle wie 4500 zu
4200, bei Petroleum wie 10500 zu 9750, bei Leuchtgas wie 5600 zu
5000 WE. Der Unterschied wird um so grdBer, je mehr Wasser und
namentlich je mehr Wasserstoff der Brennstoff prozentual enthilt.

Fir die Anwendung des unteren Heizwertes spricht es, daB ja in
‘Wahrheit in jeder Feuerungsanlage, auch in Verbrennungsmotoren, die
Verbrennungsgase mit mehr als 1009 abgehen, so daf alles Wasser dampi-
formig ist und dessen latente Wirme verloren geht. Zwar kdnnte man
einwenden, daB dieser Verlust nicht Schuld des Brennstoffes sei, sondern
der Feuerungsanlage: Warum nutzt man denn nicht die Abgase bis unter
1009 herunter aus? Und wenn man ihrer Wirme noch zur Erzeugung
des Essenzuges bedarf, warum verwendet man denn nicht anstatt der Hsse
einen Ventilator? Dieser Einwand ist nicht stichhaltig. Wenn man auch
die Abgase unter 1000 herunter abkiihlt, so werden sie doch immerhin
mit Feuchtigkeit geséttigt abziehen. Da nun die Abgase ein ziemlich
bedeutendes Volumen einnehmen, so kann auch bei geringen Temperaturen
noch alles oder doch das meiste Wasser in Dampfform abgehen. Fiir
Steinkohle beispielsweise ergibt eine Rechnung, die wir hier im einzelnen
nicht wiedergeben konnen, daf bei 40° C Abgastemperatur noch alles
Wasser als Dampf fortgehen wiirde (aus 1 kg Kohle entstehen 0,5 kg H,0
und bei 1'/,fachem Luftiiberschu 9,5 cbm Rauchgas; jedes Kubikmeter
Rauchgas kann nach den Dampftabellen 0,051 kg Dampf aufnehmen). Bei
200 Abgastemperatur wiirde freilich gut die Hilfte des Wassers nieder-
geschlagen werden. Etwas giinstiger stellt sich die Sache fiir Petroleum
mit seinem groBeren H-Gehalt: hier kdnnte schon bei 40° fast die Hilfte
des Wassers kondensieren und so seine latente Wiarme nutzbar werden.
In jedem Fall aber, sieht man, wire es unmdoglich, den oberen Heizwert
voll auszunutzen. Praktisch nutzt man jetzt nur den unteren aus, theoretisch

Gramberg, Technische Messungen. 12
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ist es unméglich, den oberen je zu erreichen — das hat bei uns dahin
gefiihrt, den unteren Heizwert als mafgebend anzusehen.

Andere Erwigungen jedoch, deren Berechtigung man sich ebensowenig
wird verschlieBen konnen, fiihrten zur Annahme des oberen Heizwertes in
Amerika. Warum soll man bei einer Gasmaschine die latente Wirme des
Wasserdampfes der Maschine gutbringen, wihrend bei einer Dampfmaschine
das nicht geschieht? Bei der Dampfmaschine bezieht man den Wirkungs-
grad auf die gesamte im zugefithrten Dampf enthaltene Wirmemenge, obwohl
man weil, daB sie nicht ganz ausgenutzt werden kann, selbst theoretisch
nicht. In der Gasmaschine leistet der entstehende Wasserdampf genau so
gut Arbeit wie die anderen entstandenen Verbrennungsprodukte und genau
so gut wie in der Dampfmaschine; das erkennt man, wenn man an eine
Gasmaschine denkt, die mit reinem Wasserstoff gespeist wird und bei der
reiner Sauerstoff zur Verbrennung zugefiihrt wird. Daher sollte man auch
bei einer Gasmaschine die gesamte zugefiithrte Wirmemenge, den oberen
Heizwert, als eingebracht in Rechnung stellen. Und wenn man fiirchtet,
durch Benutzung des oberen Heizwertes dem Dampfkessel etwas zur Last
zu legen, was eigentlich der Brennstoff verschuldet, so bedenke man, daB
auch eine Dampfmaschine besser arbeiten wiirde, wenn der Kondensator
absolutes Vakuum erzeugte, statt daB er noch einen gewissen Gegendruck
beliaBit: das rechnet man aber der Dampimaschine nicht zugute.

Die Wirkung der verschiedenen Teile einer Anlage greift eben so
vielfach ineinander, daB es unmdglich ist, nach allen Seiten Gerechtigkeit
zu liben. Der obere Heizwert ist eine Eigenschaft des betretfenden
Brennstoffes, der untere ist eine andere Eigenschaft desselben. Es ist
nicht moglich, den Wert des Brennstoffes fiir alle verschiedenen Fille durch
nur eine seiner Higenschaften zahlenm#Big auszudriicken. Je nach dem
Zweck ist die eine oder die andere Eigenschaft die wichtigere.

Wenn wir unter diesen Umstinden dem Heizwert den Vorzug geben
mdchten, der viel einfacher zu bestimmen ist, und das ist der obere, so
haben wir uns ja doch einfach dem herrschenden Gebrauch zu fiigen,
welcher nun einmal die Benutzung des unteren vorschreibt.

Die Annahme der latenten Wiarme des Wasserdampfes zu immer
rund 600 WE hat hierbei auch mehr den Vorzug der Einfachheit als den
der Korrektheit.

188. Ubersicht der MeBmethoden. Den Heizwert fester Brennstoffe be-
stimmt man mit Hilfe des Bombenkalorimeters. Ein gewogenes Quantum
des Brennstoffes wird in einem stihlernen Behilter, der Bombe, mit kompri-
miertem Sauerstoff plotzlich verbrannt. Die erzeugte Wirmemenge erwirmt
teils die Bombe selbst, teils das sie umgebende, abgewogene Wasserquantum;
aus der Temperaturerhthung kann man die erzeugte Wirmemenge finden. —
Man hat versucht, die unbequeme Bombe durch mehr technische Instrumente
zu ersetzen, insbesondere an die Stelle des komprimierten Sauerstoffes
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einen Sauerstoffstrom treten zu lassen, in dem die Kohle allmihlich verbrennt;
die erzeugte Wirme wird dann wieder an Wasser tibertragen. Diese
Instrumente haben sich kein Zutrauen bei uns erworben, man wirft ihnen
vor, die Kohle verbrenne hé#ufig nicht vollkommen. Wir gehen deshalb
nicht auf sie ein und erwdhnen hier nur das Carpenter-Kalorimeter,
beschrieben Z. V. D. 1. 1897, S. 1446, welches in Amerika viel benutzt und
sehr gelobt wird.

Besonders besprechen miissen wir die Probenahme bei festen Brenn-
stoffen. Das Kalorimeter kann natiirlich nur den Heizwert des kleinen
Kohlequantums ermitteln, das man darin verbrennt. Ob diese Probe einen
Durchschnitt der gesamten bei einem langen Verdampfungsversuch benutzten
Kohle darstellt, hiingt von der bei der Probenahme aufgewendeten Sorg-
falt ab.

Den .Heizwert gasférmiger und fliissiger Brennstoffe bestimmt man
ganz allgemein mit dem Junkers-Kalorimeter. Der Brennstoff verbrennt
kontinuierlich; der Strom der Abgase hat in einem Rohrensystem Gelegen-
heit, seine Wirme auf einen kontinuierlichen Wasserstrom zu iibertragen.
Durch Messen der Brennstoff- und
‘Wassermengen, sowie der Temperatur-
erhohung des Wassers findet man den
Heizwert.

Bei jedem dieser Kalorimeter erhilt
man zunéichst den oberen Heizwert. Um
den unteren zu finden, hat man das
aus den Verbrennungsprodukten konden-
sierte  Wasser zu messen und seine
latente Wirme abzuziehen.

189. Krokersche Bombe. Die
Bombe wird meist in der von Kréker
angegebenen Form benutzt, wo sie die
Bestimmung des entwickelten Wassers
gestattet.

Die Krokersche Bombe (Fig. 173)
besteht aus einem innen emaillierten
Stahlbehélter mit abschraubbarem Deckel.

Der Deckel hat zwei Bohrungen. Diese Fig. 178.

sind durch kleine Ventile verschlieB- Mahlegf;ik:rsche

bar, sie miinden bei ¢ und b, und

man kann dort Rohrchen anschrauben, um den Verbrennungssauerstoff
einzufithren, und um spiter das Verbrennungswasser zu entnehmen. Sonst
setzt man kleine VerschluBschrauben auf ¢ und b, um Staub abzuhalten.
Das Platinrohr ¢ sorgt dafiir, da8 der Sauerstoff durch die ganze Bombe
streichen muB. Es bildet gleichzeitig den einen Pol fiir die elektrische

12
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Zindung; der andere, d, geht isoliert durch den Deckel. Bei 4- und —
wird die Stromquelle angeschlossen. Ein in die abgewogene Kohle ge-
betteter Kisendraht wird mit den Enden um die beiden Pole geschlungen.
Sein Erglithen bewirkt die Ziindung der Kohle, nachdem man sie in der
Bombe in eine Sauerstoffatmosphire von mindestens 15 at gebracht hat.
Sauerstoff ist, auf 100 at komprimiert, im Handel zu haben.

Bei der Ziindung steht die Bombe in einem Kalorimeter. Dies ist
ein mit abgewogenem Wasser gefiilltes Metallgefdl, zum Schutz gegen
Warmestrahlung mit einem Holzmantel und Deckel versehen, auch wohl noch
mit einem Wassermantel. Ein Rithrwerk sorgt fiir gleiche Temperatur des
ganzen Wasserinhaltes; ein fein geteiltes Thermometer 148t sie ablesen.
Nachdem man die gefiillte Bombe eingesetzt hat, wartet man den Temperatur-
ausgleich des ganzen Systems ab. Dann beobachtet man einige Minuten
lang die kleinen Anderungen, welche noch infolge von Strahlung vor sich
gehen, indem man alle Minuten das Thermometer abliest (Vorversuch);
mit diesen Ablesungen fihrt man fort, nachdem man geziindet hat, bis die
Temperatur nicht mehr steigt (Hauptversuch) und mnoch einige Minuten
langer (Nachversuch). Der Hauptversuch gibt die Temperaturzunahme
durch Verbrennung, Vor- und Nachversuch sollen den EinfluB der Strahlung
klarlegen. Wenn im Vorversuch minutlich eine Temperatursteigerung
-+ 0,03% im Nachversuch eine minutliche Temperatursenkung — 0,01°
beobachtet wurde, so nimmt man am einfachsten an, daf wihrend des
Hauptversuches um + 0,019 das arithmetische Mittel, schon ohne die
Zindung die Temperatur minutlich gestiegen wire. Bei einer Dauer des
Hauptversuches von 7 Minuten hitte man 7 - 0,010 = 0,07° von ‘der be-
obachteten Temperaturerhthung abzuziehen, um diejenige Zunahme zu er-
halten, welche wirklich auf Rechnung der Verbrennung kommt. Rechnet
man mit dieser korrigiertén Temperaturerhdhung, so ist der obere Heizwert
‘Wassergewicht X korr. Temperaturzunahme

Kohlegewicht )
gleich sehen, daf beim Wassergewicht noch der sogenannte Wasserwert
des Kalorimeters zu berticksichtigen ist.

Wollen wir den oberen Heizwert kennen, so ist der Versuch zu Ende.
Anderenfalls beginnt nun die langwierigere Arbeit der Messung des gebildeten
Wassers. Zu dem Zweck schraubt man bei b, Fig. 173, ein kurzes Rohr-
ende auf und schlieBt mittels Gummischlauches eine abgewogene Chlor-
kalziumvorlage an. Man offnet vorsichtig das Ventil, die Spannung ent-
weicht durch die Vorlage, die Feuchtigkeit wird durch das Chlorkalzium
absorbiert. Weiterhin saugt man Luft durch die Bombe und die Vorlage
und erwirmt gleichzeitig die Bombe lingere Zeit in einem Olbade auf
etwas liber 100°; dann wird alles Wasser mitgenommen und vom Chlor-
kalzium absorbiert. Zuwm SchluB stellt man die Gewichtszunahme des
Chlorkalziumrohres fest. Das Ansaugen geschieht mittels Aspirators, Gummi-

gleich ‘Wir werden indes so-
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geblise oder Wasserstrahlluftpumpe. Damit die angesaugte Luft trocken
in die Bombe hineinkommt, wird eine zweite Chlorkalziumvorlage auf der
anderen Seite der Bombe angebracht. Ist nun W das ermittelte Wasser-
gewicht, so ist die gemessene Wirmemenge um 600 W zu vermindern.

Fig. 174.

— Der Aufbau des Apparates fiir die Wasserbestimmung ist in Fig. 174
dargestellt.

190. Aspirator. Ein Aspirator, wie er eben erwdhnt wurde, dient
zum Ansaugen von Gas und ist h#ufiger zu benutzen. Man kann ihn aus
zwei Glasflaschen herstellen, in deren doppelt durchbohrte Stopfen (am
besten Gummi) je ein kurzes und ein langes Glasrohr luftdicht eingesetat
sind. Die beiden langen Rohre werden durch einen wassergefiillten Schlauch
verbunden, nachdem man eine Flasche ganz und die andere so weit mit
Wasser gefiillt hatte, daB das lange Rohr eintaucht (Fig. 174). Stellt man
die volle Flasche A4 hoch, so wirkt der Schlauch als Heber und das iiber-
tretende Wasser saugt Gas in die Flasche 4. Will man nachher etwa
dieses Gas gebrauchen, so driickt man es aus der Flasche 4, indem man
B hoch und 4 tief stellt. Zum Absperren der Schliuche dienen bei Be-
darf Quetschhihne. — Beim Uberschichen von Gummischlduchen iiber
Rohren mache man die Rohren naf.

191. Handhabung der Bombe. Die Handhabung der Bombe konnen
wir in folgende kurze Anweisung zusammenfassen: Brikett mit eingelegtem
eisernen Ziinddraht herstellen (siche spiter) und wigen, nétigenfalls Eisen-
draht vorher wigen. Bombe aus Chlorkalziumglocke nehmen, worin sie
aufbewahrt wird, Brikett mittels Zinddraht anbinden, ein kleiner Tiegel
wird unter ibn gehingt. Deckel zuschrauben, sanft, aber kriftig; ein
Schliissel liegt der Bombe bei. Sauerstoffflasche bei @ anschlieBen, beide
Ventile (Fig. 173) offnen, Sauerstoffflasche offnen, Sauerstoff durchblasen
lassen. Ventil bei b schliefien, Manometer beobachten; sind 15 at erreicht,
Sauerstoffflasche schlieBen, Ventil bei @ schlieBen. Bombe losnehmen,
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Locher bei @ und & durch kleine Schrauben verschliefien; elektrische
Leitung anschlieBen, Bombe ins Kalorimeter, in dem so viel Wasser ab-
gewogen ist, daB Bombe bedeckt ist; Blasen diirfen nicht aufsteigen, sonst
ist die Bombe undicht. Rihrtverk in Gang gesetzt; mechanisch oder von
Hand. Thermometer von Minute zu Minute ablesen, bis Beharrung vor-
handen; dann Ziindung; weiter ablesen bis Temperaturmaximum erreicht
(Hauptversuch) und 7 bis 10 Minuten linger (Nachversuch). Bombe aus
dem Kalorimeter in Olbad setzen, Ansatzrohre bei o und b anschrauben,
Chlorkalziumvorlagen beiderseits anschliefien, die bei o sei gewogen. Druck
vorsichtig durch Ventil bei ¢ aus Bombe auslassen, Bombe wieder schlieBen.
Aspirator anf der Seite von o anschlieBen, Ventil bei @ 6ffnen, dann
Ventil bei b offnen. Die Reihenfolge ist wesentlich, damit nicht Gase an
der falschen Seite der Bombe austreten. Aspirator muB etwa !/, Stunde
lang langsam saugen; wihrend der letzten 15 Minuten Olbad auf 1059 bis
110° erwdrmen. Zum Schlufl die eine Vorlage wieder wigen. Bei sehr
nasser Kohle (Braunkohle) muf man mehrere Chlorkalziumvorlagen hinter-
einanderschalten, um sicher alles Wasser aufzufangen, die letzte darf keine
Gewichtszunahme zeigen.

192. Auswertung; Korrektionen; Beispiel. Bei der Auswertung ist
noch einiges zu beachten.

Zunichst wird die bei der Verbrennung entstehende Warme nicht
nur auf das Wasser des Kalorimeters, sondern zum Teil auf das Metall
der Bombe und des Kalorimeters iibertragen, dieses wird mit erwirmt.
Wenn zum Erwirmen der Metallteile um 1° eine Wirmemenge von
313 Kalorien notig ist, so nennt man diese Zahl 313 den Wasserwert des
Kalorimeters: die Bombe absorbiert ebensoviel Wérme, wie 313 gr Wasser
titen. Man hat bei der Berechnung die abgewogene Wassermenge um
den Wasserwert des Kalorimeters zu vermehren und mit dieser fingierten
‘Wassermenge zu rechnen.

Man ermittelt den Wasserwert nicht rechnerisch aus den Gewichten
der Metallteile und ihrer spezifischen Wirme, sondern viel besser experi-
mentell, indem man einen Stoff in der Bombe verbrennt, dessen Heizwert
bekannt ist, und zusieht, welchen Wasserwert man annehmen muB, um
richtige Ergebnisse zu erhalten. Es ist selbstverstindlich, da8 man solche
Fundamentalversuche, welche allen spéteren als Grundlage dienen sollen,
besonders sorgfiltig und zur Kontrolle mehrfach ausfiihrt. — Als Probe-
brennstoffe dienen chemisch reine Benzoesiure mit 6322 WE oberem Heiz-
wert, Kampfer mit 9292 WE, oder andere.

Weiterhin wird man beachten miissen, da nicht nur die Kohle,
sondern auch der zur Ziindung eingebettete Hisendraht Wirme erzeugt.
Man hat erstens das Gewicht des Eisendrahtes vom Kohlengewicht ab-
zuziehen, um zu finden wieviel Kohle verbrannt ist; man hat zweitens
die vom Eisen erzeugte von der gesamten Wirmemenge abzuziehen, um
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die von der Kohle erzeugte Wirmemenge zu bekommen. 1 gr Eisen gibt
bei vollkommener Verbrennung 1600 gr cal.

Einen sehr kleinen Fehler macht der Umstand, daB der zur Ver-
brennung benutzte Sauerstoff etwas feucht ist: diese Feuchtigkeit mift man
nachher, als wenn sie der Kohle entstammte. Der Fehler kann unbeachtet
bleiben.

Den Gang einer Berechnung geben wir nun in folgendem Beispiel:
Braunkohle, Gewicht des Briketts 1,421 gr, des Eisendrahtes 0,02 gr,
des Kohlebriketts allein also 1,401 gr. Wasserwert des Kalorimeters 449 gr
(bekannt); Wassermenge um die Bombe 2000 gr, zusammen 2449 gr. Luft-
temperatur 179  Ablesungen am Thermometer des Kalorimeters:

Vorversuch Hauptversuch Nachversuch
Zeit ¢ | Diff. || Zeit °C | Dift. || Zeit ¢ | Diff
3h5 [1562 1 goollsn 11 [15,70 [002]3n 19 1878 | ©
6 115641901 12 171 |14 20 | 18,78 | ©
7 [ 15,65 | o1 13 182 | L1 21 | 18,77 | —0,01
8 [ 15,66 101 14 | 186 |04 22 1877 [ ©
911567 10,01 15 | 18,71 [ 011 23 | 18,76 | —0,01
10 | 15,68 16 | 18,76 [ 0,05 24 | 1876 | ©
Jindung 17 [ 18,77 2701 25 | 18,75 | —0.01
18 | 18,78 [ 0.0

Temperaturzunahme: 18,78 — 15,68 = 3,10° in 8 Minuten. Kor-
rektion fiir Strahlung: Im Vorversuche strahlte in einer Minute 0,01° ein,
im Nachversuch in einer Minute 0,005° aus: also diirfte im Hauptversuch

0,01 — 0,005
S

minutlich - = 0,00259 eingestrahlt sein, d. h. in 8 Minuten

Versuchsdauer 8 - 0,0025 = 0,029, Ohne Strahlung wire die Temperatur-
zunahme nur 3,08° geworden. Ks werden daher 2449 .- 3,08 grecal er-
zeugt, von diesen kommen 40 cal auf die 0,02 gr Eisendraht, daher haben
1,401 gr Kohle eine Wirmemenge von 2449 . 3,08 — 40 grcal erzeugt:
2449.3,08 —40  _

1401 = 5360 WE.

Nun hatte man aber noch, um den unteren Heizwert zu finden, das
gebildete Kondenswasser in einem Chlorkalziumrohr aufgefangen. Das Rohr
wog vor der Benutzung 28,393 gr, nachher 29,162 gr. Also hatten sich
0,77 gr Wasser gebildet, und zwar aus 1,401 gr Kohle; aus einem Kilo-
gramm Kohle entstehen 0,55 kg Wasser und entfiihren, als Dampf durch
den Schornstein entweichend, 0,55 « 600 = 330 WE. Der untere Heiz-
wert ist 5360 — 330 = 5030 WE .

l;'g

Der obere Heizwert von 1 kg Kohle ist
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193. Probenahme. Es wurde schon darauf hingewiesen, daf die
Behandlung der Probe mit das Wichtigste an der ganzen Untersuchung
ist. Das bezieht sich einerseits darauf, daf die entnommene Probe den
Durchschnitt der zu untersuchenden Kohle darstellen muBl, andererseits
darauf, dal die Probe nach der Entnahme sich nicht irgendwie veréindert
haben darf; besonders darf sie nicht Wasser verloren haben, ohne daf
dies besonders gemessen wire.

Man entnimmt die Probe meist so, daB man bei einem lingeren
Versuch von jedem der herbeigeschafften Kohlenkarren eine Schaufel
zurlicklegt; am SchluBf des Versuches wird dieser ganze Probehaufen grob
zerkleinert, gut durchgemischt, dann flach ausgebreitet und etwa ein Viertel
abgeteilt, so jedoch, daf nicht der zu diesem Viertel gehorige Grus
zurlickbleibt. Dieses Viertel wird weiter zerkleinert, gemischt, ein Bruchteil
abgeteilt, und so fort, bis man 5 oder 10 kg ins Laboratorium schickt.

Was die Veriinderlichkeit anbetrifft, so ist Steinkohle wenig empfindlich;
immerhin verwahre man die von den einzelnen Karren genommenen Mengen
in einer bedeckten Kiste, bis man die Mischung vornimmt, und l5te die
endgiiltige Probe zur Versendung oder Aufbewahrung in Blechbiichsen
oder tue sie in Glastlaschen. Sehr verinderlich ist stark wasserhaltige
Braunkohle, Torf, Holz. Man beobachte einmal, wie es nicht moglich ist,
manche Braunkohlensorte an der Luft zu wigen, weil sie von Minute
zu Minute leichter wird. Hier muB man das Mischen und Zerkleinern
unterlassen, und sich mit dem Aussuchen von Stiicken begniigen, die man
sofort luftdicht aufhebt.

Da so nasse Kohle gar nicht oder schlecht in der Bombe verbrennt,
so laBt man sie erst an der Luft trocknen, ermittelt aber den prozentualen
Gewichtsverlust beim Trocknen. Das Wasser, welches die Kohle in dieser
Weise verloren hat, wird fiir die Berechnung des unteren Heizwertes
ebenso in Betracht zu ziehen sein, wie das spiter aus der Bombe heraus-
kommende. Diese Beriicksichtigung geschieht etwa wie folgt: 13,52 kg
Braunkohle trockneten an der Luft in 2—3 Tagen auf 8,91 kg aus; Ge-
wichtsverlust 4,61 kg = 51,7/, der verbliebenen Kohle. Aus der trockenen
Kohle wird nun 1,021 gr verbrannt, liefert einen oberen Heizwert von
3041 %}, und insgesamt 0,670 gr Wasser. Hitten wir die Kohle nicht
getrocknet gehabt, so wire die gleiche Kohlenmenge 51,79/, schwerer
gewesen, hitte also 0,528 gr mehr gewogen, aber auch 0,528 gr mehr
‘Wasser gegeben. Der obere Heizwert der urspriinglichen Kohle war

100 WE 0,670 40,528
=2 . 1lg itte dann - — = 4¢g
3041 11,7 005 kg 1 gr Kohle hiitte dann 1,021 L0598 0,774 gr
Wasser gegeben; deren latente Wirme ist 464 grcal, und der untere
WE

Heizwert der urspriinglichen Kohle ist 2005 — 464 = 1541 e
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Zur Einfiihrung in die Bombe umwickelt man Braunkohle mit Eisen-
draht, den man an den Polen befestigt. Steinkohle st6Bt man ganz fein,
und driickt in einer zur Bombe gehorigen Presse ein Brikett daraus, in
dem der Eisendraht eingebettet wird. Dieser dient dann, wie erwihnt,
auch zur Zindung. Koks oder Anthrazit, die nicht zusammenhaften, kann
man bisweilen als Pulver verbrennen, oder man formt ein Brikett unter
Zuhilfenahme von Syup oder Teer. Ganz arme Schlacken, die nicht fiir
sich brennen, muB man mit besser brennbaren Stoffen mischen. In beiden
Fillen muB man natiirlich die Wirmeerzeugung der Beimischung beriick-
sichtigen, dazu also deren Heizwert und das Mengenverhiltnis der Mischung
kennen.

194. EinfluB der Strahlung. Der wunde Punkt bei der Methode,
wie fibrigens bei jeder Kalorimetrierung, ist die Unsicherheit, in der man
sich iiber den Einfluf der Strahlung befindet. Wir haben eine iiberaus
einfache Art der Korrektion angewendet, die aber auch entsprechend
primitiv ist. Es gibt umstidndlichere, theoretisch korrektere Methoden zur
Beriicksichtigung der Strahlung. Das beste wird aber immer sein, die
Strahlung moglichst zu beseitigen, indem man dafiir sorgt, daB der
Temperaturunterschied zwischen Kalorimeter und Umgebung klein ist, und
indem man die Kalorimetrierung an einem geschiitzten Ort vornimmt, wo
nicht Zug auftritt.

Der Rumfordsche Kunstgrift besteht darin, dafiir zu sorgen, daB die
Zimmertemperatur ebensoviel iiber der Anfangs- wie unter der Endtempe-
ratar des Kalorimeters liegt. Mit einiger Anndherung wird dann im
ersten Teil des Versuches ebensoviel Wirme einstrahlen, wie im zweiten
ausstrahlen.

Nur bei sorgsamster Beobachtung aller VorsichtsmaBiregeln wird man
mit der Bombe einigermafien zufriedenstellende Ergebnisse erzielen. Man
wird bald bemerken, daB die Arbeit mit der Bombe recht schwierig ist
und viel Ubung erfordert. Wegen ihrer Langwierigkeit und ihrer ganzen
Art nach gehort sie mehr ins physikalisch-chemische als ins technische
Gebiet. Oft wird man deshalb vorziehen, die Kohlenprobe an eine Stelle
zu schicken. die speziell auf Heizwertbestimmungen eingerichtet ist — das
sind die chemisch-technischen Institute der Hochschulen, die Dampfkessel-
iiberwachungsvereine und andere.

195. Zusammensetzung der Kohle. Im Anschluf an die Heizwert-
bestimmung pflegt man oft noch eine Untersuchung der Kohle auf ihre
wesentliche Zusammensetzung zu machen; besprochen werde kurz die
Bestimmung des Wassergehaltes, ferner des Gehaltes an Asche, an Kohlen-
stoff, an brennbarer Substanz.

Bei Bestimmung des Wassergehaltes kann man schrittweise vorgehen,
indem man die Kohle zunéichst etwa 14 Tage unbedeckt und ausgebreitet
im warmen Zimmer stehen lift und den Gewichtsverlust dann feststellt.
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Die Kohle ist nach dieser Zeit als lufttrocken zu betrachten. Den Gewichts-
verlust bezeichnet man wohl als die grobe Feuchtigkeit der Kohle.

Die so behandelte Kohle enthélt immerhin noch Wasser, auch abgesehen
davon, daB in ihren festen Bestandteilen Wasserstoff und Sauerstoff vor-
handen sind, die man als zu Wasser vereinigt sich vorstellen kann. Wenn
man nun eine kleinere Menge der lufttrockenen Kohle in einem Porzellan-
tiegel eine Stunde lang sehr vorsichtig, in Ol- oder Luftbad, auf 105 bis
hochstens 1100 erhitzt, so entweicht das noch vorhandene Wasser. Der
Rest heiBt trockene Substanz. Unter hygroskopischem Wasser versteht
man den gesamten bisher erlittenen Gewichtsverlust, also einschlieBlich der
schon vorher bestimmten groben Feuchtigkeit. Doch kann man sich leicht
durch den Geruch iiberzeugen, daB nicht nur Wasser, sondern auch andere
Substanz selbst bei vorsichtigem Frhitzen auf 110° entweicht. Wie groB
der so entstehende Fehler ist, ist uns unbekannt; jedenfalls aber wire es
richtiger, die Erhitzung unter Vakuum und dann auf eine entsprechend
geringere Temperatur vorzunehmen.

Beim Erhitzen in einem dicht verschlossenen Tiegel, einige Minuten
iiber dem Bunsenbrenner zur Rotglut und dann gleich weiter und ebenso
lange vor dem Lotrohr zur Weiiglut, entweicht nun die fliichtige Substanz
und zuriick bleibt eine Art Koks, verschieden nach der Kohlenart. Doch
sei ausdriicklich bemerkt, daB der Riickstand nicht mehr allen Kohlenstoff
der Kohle enthiilt, weil ja die entweichenden Gase zumeist Kohlenwasser-
stoffe sind. Diese Bestimmung wird fiir uns meist wenig Wert haben.
Wir konnen sie daher nach Bedarf auslassen und direkt den Aschengehalt
bestimmen.

Den Aschengehalt bestimmt man, indem man den Riickstand, das ist
also entweder die trockene Substanz oder den Koks, in offenem Tiegel
unter Umriihren so lange stark erhitzt, bis keine Gewichtsverminderung
mehr stattfindet; der Rest ist Asche, d. h. unverbrennlich.

Wie man sieht, erhilt man bei dieser Folge von Untersuchungen den
gesamten Kohlenstoffgehalt der Kohle nicht. Man wiinscht ibn gelegentlich
zu kennen, weil man mit seiner Hilfe die Menge der Rauchgase und daher
die Essenverluste bestimmen kann. — Man ermittelt den Gesamtkohlenstoff
am einfachsten gleichzeitig mit dem unteren Heizwert. Die Verbrennungs-
produkte der Bombe sollen ein Chlorkalziumrohr durchlaufen, um das
Verbrennungswasser zu bestimmen (§ 189). Das so getrocknete Gas la8t
man nun noch durch ein Kalirohr, dann nochmal durch ein Chlorkalziumrohr
gehen und nun erst in den saugenden Aspirator treten. Das Kalirohr
enthilt entweder mit Kalilauge getrinkte Bimssteinstiicke oder Stiicke von
Atzkali. In diesem Rohr wird die in der Bombe gebildete Kohlensiure
absorbiert; dadurch nimmt die RShre an Gewicht zun. Gleichzeitig aber
entfilhrt das durchstromende Gas Feuchtigkeit aus dem Kalirohr, diese
zuriickzuhalten ist nochmal ein Chlorkalziumrohr nétig. Die Gewichts-
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zunahme der vorher schon gewogenen Kombination aus Kali- und zweitem
Chlorkalziumrohr ist also die aus dem Kohlebrikett entwickelte CO,. Wegen
der Atomgewichte sind je 44 Teile CO, enstanden aus 12 Teilen C; daher
kann man berechnen, wieviel C im Kohlebrikett enthalten war.

Auch der Wasserstoffgehalt des Brennstoffes ist verhiltnisméBig einfach
zu berechnen. Das Wasser nimlich, welches aus der Krokerschen Bombe
bei Bestimmung des unteren Heizwertes entwich, war zum Teil schon
hygroskopisch im Brennstoff enthalten — diesen Prozentsatz zu bestimmen
ist nach dem soeben Gesagten ausfiihrbar — zum Teil ist es erst aus dem
Wasserstoff entstanden. Dieser letztere Teil ist die Differenz zwischen
dem gesamten und dem hygroskopischen Wasser. Aus ihm folgt der
Wasserstoffgehalt der Kohle, er ist ein Neuntel jener Differenz.

Zu bemerken bleibt indes, daB sich der Techniker bei solchen Unter-
suchungen auf chemisches Gebiet begibt, auf dem er voraussichtlich zu-
nidchst Lehrgeld wird zahlen miissen. Oft wird man vorziehen, die Kohle
von einem chemischen Institut untersuchen zu lassen.

Alle Resultate der hier angedeuteten Untersuchungen driickt man
in Prozenten entweder der urspriinglichen, oder der lufttrockenen Kohle
aus. Es erfordert bedeutende Aufmerksamkeit, will man nicht beim
Berechnen Verwirrung anrichten, indem man bald diesen, bald jenen Wert
als 1009, einfiihrt.

196. Junkers-Kalorimeter. Das Junkerssche Kalorimeter fiir gasformige
Brennstoffe ist in Fig. 175 dargestellt. Im Innern des Kalorimeters verbrennt
das zu untersuchende Gas, seine Menge miBt man mittels einer Gasuhr.
Die Verbrennungsgase gehen aufwiirts, dann durch ein Biindel von Rohren
wieder abwirts, und entweichen bei 4, wo man ihre Temperatur ¢, messen
kann. Sie haben inzwischen die erzeugte Wirme an Wasser abgegeben,
welches das genannte Rohrbiindel auBen umspiilt. Dieses Kiihlwasser
durchliuft in gleichméBigem Strome den Apparat, man miBt mit Hilfe der
Thermometer ¢, und ¢, seine Ein- und Austrittstemperatur. Beobachtet man
noch, durch Wigen oder mit Mensur, wieviel Wasser durch das Kalorimeter
flieBt, wihrend gerade eine bestimmte Menge (as verbrennt, so hat man
Wassermenge > dessen Temperaturzunahme

Gasmenge
Dabei ist Voraussetzung, dal die Verbrennungsgase bei 4 mit Zimmer-
temperatur entweichen, wofiir man eben zu sorgen hat. Das Gasvolumen
ist natiirlich auf 0% und 760 mm zu reduzieren.

Im einzelnen ist liber das Kalorimeter zu bemerken: Der gleichmiBige
Wasserstrom wird dadurch ermdglicht, daB das Wasser unter dem konstanten
Druck von der Hshe £ zirkuliert; bei = némlich steht das ablaufende
Wasser stets bis zur Kante des Trichters; bei y steht das zulaufende bis
an die Kante s des inneren Ringes, wenn man dafiir sorgt, dall etwas
Wasser im UberschuB durch x szuflieBt, der Uberschu$ lauft tiber die Kante

einfach: obererer Helzwert =
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s fort. Steht also das Wasser unter konstantem Druck, so kann man
mit dem Hahne H die DruckfluBmenge regeln. — Bevor das Wasser an

Fig. 175.

das Thermometer f, kommt, wird es griindlich durchgemischt durch eine
Anzahl flacher Kappen, die mit kreuzweise versetzten Schlitzen versehen
sind. — Der Brenner ist ein Bunsenbrenner, dessen Luftschlitze man
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durch einen Stellring mehr oder weniger schlieBen kann. Auf die Wirme-
produktion ist es ohne Einflul, ob die Verbrennung mit leuchtender Flamme
erfolgt, sofern nur nicht RuBlbildung stattfindet. Am besten aber vermeidet
man RuBbildung bei blauer Flamme,

Es wird wohl angegeben, man solle den Rumfordschen Kunstgriff
anwenden, der darin besteht, so einzuregulieren, daf die Zimmertemperatur
gerade mitten zwischen Zu- und AbfluBtemperatur des Kithlwassers liegt.
Dann vermiede man am besten Strahlungsverluste. Doch gehen bei diesem
Verfahren stets die Gase zu kalt ab, sie pflegen die Temperatur des zu-
flieBenden Kiihlwassers anzunehmen. Besser ist es, das Kiihlwasser mit
Zimmertemperatur zuflieBen zu lassen. Gegen Strahlung ist das Kalorimeter
durch einen umgebenden ruhenden Luftmantel moglichst geschiitzt; dieser
ist in der Figur fortgelassen,

Hs ist leicht zu sehen, da man besser mit groBer Wassermenge
und geringer Temperaturzunahme desselben arbeitet, als umgekehrt, der
Strahlung wegen.

Zu dem Kalorimeter gehort eine Gasuhr, Thermometer und Mensuren.

197. Messung des Kondenswassers. Die bisherige Messung ergab uns
den oberen Heizwert. Um den unteren zu finden, ist bei ¢ ein Stutzen
angebracht, aus welchem man das Kondenswasser abziehen kann, welches
sich in dem Rohrbiindel aus den abgekiihlten Gasen niederschligt. Wir
haben nur dieses Kondenswasser noch fiir die gleiche Zeit zu messen wie
Kiihlwasser und Gas. Das Produkt: 600 mal der Kondenswassermenge
stellt die beim Kondensieren frei gewordene Wirme dar, die in Abzug zu
bringen ist. Es ist: Unterer Heizwert =
[Wassermenge X dessen Temperaturzunahme] — [600 X Kondenswasser|

Gasmenge
So verfihrt man meist. Da indessen die Menge des Kondenswassers
aus 3 1 Gas — fiir so viel beobachtet man oft — nur wenige Gramm

betriagt, so ist die Messung sehr unzuverlissig. HEs bleiben Tropfen im
Kalorimeter hingen und das hat schon wesentlichen EinfluB. Man kann
sich fiir die eigentliche Kalorimetrierung gut mit 3 1 begniigen, mufl aber
die Kondenswassermessung auf mehr, etwa 151 Gas ausdehnen und um-
rechnen.

198. Schwierigkeiten bei Sauggas-, Kraft- und Gichtgasuntersuchung.
Um das unter Vakuum stehende Kraftgas einer Sauggasanlage zu kalori-
metrieren, welches ja natiirlich nicht freiwillig in den Bremmer eintritt,
kann man mittels eines aus zwei groBen Flaschen (Saureballons) hergestellten
Aspirators eine groBere Menge ansaugen, und dann durch Umstellen der
Flaschen den notigen Druck erzeugen. Diese Methode hat noch den Vorteil,
daB man bei langsamem und langem Ansaugen eine Mischung aus Gas der
verschiedenen Zeiten erhilt, die Kalorimetrierung ergibt gleich den durch-
schnittlichen Heizwert. Die Verdinderung, die das Gas durch Absorption
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einzelner Bestandteile im Aspiratorwasser erfihrt, diirfte stets gering sein
und verschwindet bei mehrfacher Benutzung des gleichen Wassers.

Die Firma Junkers & Co. liefert auch besondere Einrichtungen zur
kontinuierlichen Unterdrucksetzung von Sauggas.

Wo die Spannung des zu untersuchenden Gases schwankt, wie das
bei Kraftgasanlagen und bei Gichtgas der Fall ist, da muB man zur Kalori-
metrierung und auch zur Messung die Spannung des verbrennenden Gases
konstant halten. Sonst ist ein Beharrungszustand nicht zu erreichen.
Junkers Hefert zu dem Zweck einen Druckregler, in welchem ein Drossel-
ventil unter dem FKinfluB einer Schwimmerglocke steht, so daB auf kon-
stante Spannung hinter dem Regler gedrosselt wird; die Hohe dieser
Spannung #ndert sich mit der Belastung der Schwimmerglocke.

199. Fehlerquellen. Die Physikalisch-Technisthe Reichsanstalt hat
das Junkers-Kalorimeter gepriift, indem sie mit seiner Hilfe den Heizwert
von Wasserstoff feststellte, der auch anderweit bekannt ist. Das Junkers-
Kalorimeter ergab den Heizwert um 0,4°, zu hoch. Mag auch bei den
mit nur iblicher Sorgfalt angestellten Versuchen die Genauigkeit nicht
ganz so grofl sein, so ist sie jedenfalls fiir technische Zwecke ausreichend.
DaBl man aber auf dichte Verbindungen sieht, um Gasverluste zu vermeiden,
daB man ferner eine richtiz gehende Gasuhr verwenden muf, dies und
shnliches ist selbstverstdndlich. Die Gasuhr sei noch besonderer Auf-
merksamkeit empfohlen. AuBerdem erwihnen wir wiederholt, da der
Heizwert von dem reduzierten Gasvolumen abhingt: Druck und Temperatur
sind also zn messen.

Man hort wohl anfiihren, ein Fehler entstehe dadurch, daB die Abgase
gesiittigt mit Feuchtigkeit aus dem Kalorimeter gehen, wihrend die Ver-
brennungsluft nicht damit geséttigt war; daher werde die gemessene Menge
Verbrennungswasser zu klein sein. Das letztere ist richtig, ein Fehler bei
der Bestimmung des unteren Heizwertes tritt aber nicht auf. Der obere
Heizwert wird um so viel (1—29,) zu niedrig gefunden, wie dem Mehr-
gehalt an Feuchtigkeit entspricht. Dieser Fehler gleicht sich wieder aus,
weil man eben zu wenig Verbrennungswasser miBt. Sieht man also den
unteren Heizwert als maBgebend an, so tritt kein Fehler auf.

Ein Fehler entsteht indes stets dadurch, daBl das Gas beim Messen
und beim Verbrennen mit Feuchtigkeit gesiittigt ist. Daher hat man,
wenn man 31 an der Gasubr ablas, zwar auch 31 dem Brenner zugefiihrt,
aber diese 3 1 waren teils Wasserdampf und nur zum anderen Teil Leuchtgas.
Bei 20° C hat der Wasserdampf eine Spannung von 17 mm Qu. Bei
760 mm Gesamtspannung des feuchten Gases wiirden also 2,29, des Gases
aus Feuchtigkeit bestehen, und nur die verbleibenden 97,8%/, sind Gas und
erzeugen wirklich Wirme. Der Heizwert des Gases selbst ist also grofier
als er erscheint.

Ob man durch eine Umrechnung den Heizwert auf trockenes Gas
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bezieht, kommt auf den Zweck der Untersuchung an; auch im praktischen
Betriebe hat ja das Gas die Gasuhr passiert und enthilt Feuchtigkeit, und
gelegentlich wird man das bei der Kalorimetrierung nachahmen wollen. Nur
muB man dann dafiir sorgen, daB das Gas beide Male den gleichen Feuchtig-
keitsgehalt, also beide Male gleiche Temperatur hat, wenn es die Gasuhr
passiert. Jedenfalls sieht man aber, daf Kalorimetrierungen verschiedene
Ergebnisse haben werden, je nach der Temperatur, welche das Gas in der
Gasuhr hatte. Die einfache Reduktion des Gasvolumens auf 09 und
760 mm, nach dem Gesetz von Mariotte-Gay-Lussac, schafft diese
Unterschiede nicht fort. Dazu miiBte man auf trockenes Gas von 0° und
760 mm reduzieren, und das ist stets das wissenschaftlich korrekte.

200. Beispiel. Eine Auswertung der Beobachtungsergebnisse lautet
etwa wie folgt: Wihrend durch die Gasuhr 10 1 Gas gingen, wurden
4,96 kg Wasser aufgefangen (gewogen). Als Mittelwert aus minutlichen
Ablesungen ergab sich die Kintrittstemperatur des Kithlwassers 15,17 und
die Austrittstemperatur 25,33°  Also sind 4,96 - 10,16 = 57,5 WE erzeugt
worden. Diese Wirmemenge ist erzeugt worden von 101 Gas, die aber
bei ihrer Messung 17,5° C hatten und unter 14 mm WS Uberdruck standen.
BStd 741 mm QuS, also hatte das Gas 742 mm Qu. absolute Spannung. Sein
;2—'73—2_&317,5 . ;éé = 9,51 L. Daher hat das Gas

. . 57,5 WE WE . grecal
einen oberen Heizwert von 951 = 6,05 T = 6050 o = 6050 gltr .
Das Kondenswasser wurde linger aufgefangen, bis 30 1 durch die

Gasuhr gegangen waren, und dann wurden 29.6 gr cewogen. Aus dem
o ) bl & o

reduziertes Volumen war 10 -

29,6 - 1000
Kubikmeter Gas entstanden also % 30 = 987 gr = 0,987 kg, die
bei ihrer Kondensierung 0.987 - 600 = 592 WE haben frei werden lassen.
WE

Unterer Heizwert 6050 — 592 — 5458 —— .
cbm

201. Flissige Brennstoffe. Fiir flissice Brennstoffe hat man das
Junkers-Kalorimeter nutzbar gemacht, indem man einen Bremmer von
besonderer Konstruktion, welche vollkommene Vergasung und ruBfreie
Verbrennung sichern soll, an einer Seite einer Wage aufhing. Man fithrt
nun die Flamme ins Junkers-Kalorimeter ein, reguliert das Kalorimeter nach
Bedarf und wartet den Beharrungszustand ab. Beim Verbrennen der
Fliissigkeit wird die Seite der Wage, an welcher der Brenner hingt,
leichter; hatte man den gefiillten Brenner nicht ganz austariert, so wird
zu einem gewissen Zeitpunkt die Brennerseite die leichtere werden und
der Wagebalken heriiberschlagen. Wenn dabei die Zunge der Wage durch
den Nullpunkt geht, beginnt man die Wassermessung sowie die Temperatur-
ablesungen: Man entfernt nun eine bestimmte Anzahl von Grammen von
der Wage: die Wage wird abermals durch den Nullpunkt gehen, sobald
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die gleiche Anzahl von Grammen auf der Brennerseite verbrannt ist; in
diesem Moment schlieft man die Wassermessung ab.

Mit Hilfe der so ermittelten Brennstoffmenge berechnet man den
Heizwert genau wie frither aus der Gasmenge. Auch die Messung des
Kondenswassers und die Berechnung des unteren Heizwertes ist die gleiche.

XIV. Messung der Feuchtigkeit von Luft und Dampf.

202. Luftfeuchtigkeit; Notwendigkeit, sie zu beachten. Luft pflegt
immer, sofern sie nicht etwa kiinstlich getrocknet wurde, feucht zu sein,
d. h. sie pflegt Wasser in Dampfform zu enthalten. Die Bestimmung
dieses Wassergehaltes heiit Hygrometrie.

Hygrometrische Methoden werden vielfach ausgeiibt zu hygienischen
Zwecken, insbesondere bei der Untersuchung von Liiftungsanlagen. Zu
feuchte Luft wie auch zu trockene ist fiir das Wohlbefinden unerwiinscht.
Bei Maschinenuntersuchungen an Kompressoren, Geblisen und dergleichen
ist es nicht iiblich, auf den Feuchtigkeitsgehalt zu achten. Diese Ver-
nachlidssigung ist nicht immer ohne Bedeutung. Die Eigenschaften feuchter
Luft sind wesentlich andere als die von trockener. Da n#mlich Wasser-
dampf nur etwa halb so schwer ist wie die Luft, so ist feuchte Luft
leichter als trockene. Da die spezifische Wirme des Wasserdampfes etwa
0,5, die der Luft nur etwa 0,24 ist, so enthilt feuchte Luft mehr Wirme
als trockene, wenn man auf gleiches Gewicht bezieht. Rechnet man nach
Volumen, so heben sich die beiden Verschiedenheiten etwa auf, 1 cbm
feuchte Luft hat die gleiche spezifische Wirme wie 1 cbm trockene.

Wir sahen nun schon bei der Bestimmung des spezifischen Gewichtes
von Gasen an einem Beispiel, wie falsch die MeBresultate durch Ver-
nachliissigen der Feuchtigkeit werden (§ 65) und empfahlen, im Zweifelsfall
lieber mit mittelfeuchter Luft zu rechnen als mit trockener; #hnliches
sahen wir im § 199, wo der Heizwert von Gasen von dem Feuchtigkeits-
gehalt abhing. Ganz ebenso werden wir den Wirkungsgrad eines Ventilators
falsch beurteilen, wenn wir nicht die Feuchtigkeit der Luft beachten; denn
die von ihm erzeugte Leistung besteht zum wesentlichen darin, daf er
der Luft eine Geschwindigkeit erteilt. Wir messen deshalb diese Ge-
schwindigkeit « mit einem Anemometer, berechnen aus ihr und dem
Rohrquerschnitt das gefsrderte Luftvolumen und bilden endlich das Produkt
+mw?, wo m die Luftmasse. Es ist klar, daB bei Ermittelung von m
das spezifische Gewicht der geférderten Luft bekannt sein mufl, und dieses
hangt in hohem Grade von dem Feuchtigkeitsgehalt ab (§ 65). — ZEin
Hochofengebldse kann unter Umstinden dem Sauerstoffbedarf des Ofens
gerecht werden, wenn es die Luft trocken ansaugt, aber nicht mehr, wenn



Luftfeuchtigkeit. 193

die Feuchtigkeit einen grofien Teil seines Zylinders beansprucht. Dieser
Unterschied wird sich freilich in praxi kaum jemals bemerkbar machen.

Doch ist es hier nicht die Aufgabe, zu besprechen, wann eine
Feuchtigkeitsmessung am Platze ist, sondern wie sie zu machen ist.

203. Absolute und relative Feuchtigkeit. Man mifit und gibt an ent-
weder die absolute oder die relative Feuchtigkeit der Luft.

Die absolute Feuchtigkeit ist die in Kilogramm ausgedriickte Wasser-
menge in einem Kubikmeter Luft, und zwar ist hierunter das nicht redu-
zierte Luftvolumen verstanden. Man gibt also den Wassergehalt an in der

k . . .
Finheit b—g . Diese Angabe ist unabhingig von der Temperatur, voraus-
cbm

gesetzt, da sich nicht etwa mit der Temperaturinderung auch das Volumen
dndert. Wenn wir dagegen durch Temperatur- oder Druckiinderung das
Volumen verdndern, so #dndert sich im umgekehrten Sinne der Feuchtig-
keitsgehalt der Luft. Das ist so zu verstehen, daf zwar in der gleichen
Luft die gleiche Feuchtigkeit bleibt, aber in einem Kubikmeter befindet
sich beide Male verschieden viel.

Der Feuchtigkeitsgehalt kann nicht beliebig gesteigert werden, sondern
nur so weit, daf der Partialdruck des Dampfes der herrschenden Tempe-
ratur so entspricht, wie die Dampftabellen angeben. So kann TLuft von
kg
cbm
dann eine Spannung von 17,4 mm Qu. aus. Welchen Druck die Luft dabei
hat ist gleichgiiltig, diese Zahlen gelten also ebenso im Kondensator einer
Dampfmaschine, wo die gesamte absolute Spannung gering ist, wie auch in
der Atmosphére; der Partialdruck der Luft macht die Differenz zwischen
der gesamten Spannung und jener des Dampfes aus.

Wenn Luft so viel Dampf enthilt, wie bei der betreffenden Tempe-
ratur moglich ist, wobei dann auch der Dampf den Partialdruck hat,
welcher der betreffenden Temperatur entspricht, so sagt man von der Luft,
sie sei mit Feuchtigkeit gesittigt oder auch, ihr relativer Feuchtigkeits-
gehalt betrage 100°%. Mehr kann sie nicht enthalten; wenn sie aber
weniger Feuchtigkeit enthilt, so sagt man beispielsweise, ihr relativer
Feuchtigkeitsgehalt betrage 50 %, dann enthélt sie nidmlich halb so viel
Feuchtigkeit wie sie bei der betreffenden Temperatur enthalten kann, und
entsprechend in anderen Fillen. Die relative Feuchtigkeit gibt also an, in
welchem Verhiltnis die Luft weniger Dampf enthélt als sie, ihrer Tempe-
ratur nach, enthalten konnte. Die relative Feuchtigkeit heifit auch Sittigungs-
grad. — Diese Definition ist {ibrigens noch zweideutig: man kann Luft
von 50 % Feuchtigkeit entweder so definieren, daf sie dem Gewicht nach
halb so viel Wasser enthilt wie Luft von 100 %, oder aber, daB in ihr
der Partialdruck des Wasserdampfes halb so groB sei wie in Luft von
100°%,. Praktisch decken sich diese Definitionen, und man kann sagen,

20° nicht mehr als 0,0172 ‘Wasserdampt enthalten, dieser Dampf iibt

Gramberg, Technische Messungen. 13
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daf Luft von 209 bei 50 %, relativer Feuchtigkeit einen absoluten Feuchtig-

. 1 k
keitsgehalt von 5 0,0172 = 0,0086 Cﬁgn hat, und daf in ihr der Wasser-

. , , dampf = einen  Partialdruck

’é ,'19“ P P 3 0’

°

P \ E’):% 1
’57170/ /[// / 5 17,4 = 8,7 mm Qu. ausiibt.
g / //7 /. Hiervon machten wir schon in
& s0%) i ; dem Beispiel § 65 Gebrauch.
s 1/ Wie man mit Hilfe der
3 Dampftabellen relativen Feuch-
0 70 ez g qohaws tigkeitsgehalt in absoluten um-

rechnet und umgekehrt, wird
hiernach klar sein. Man kann
dazu auch graphische Dar-
stellungen nach Fig. 176 benutzen, welche die Dampftabellen wiedergeben.

204. Bestimmung der absoluten Feuechtigkeit. Man kann den abso-
luten Feuchtigkeitsgehalt von Luft bestimmen, indem man die Luft durch
ein Chlorkalziumrohr saugt; die Gewichtszunahme des Chlorkalziumrohres
gibt den Wassergehalt. Viel weniger einfach ist aber die Bestimmung des
angesaugten Luftvolumens. Man muf dafiir sorgen, daB man die durch-
gesaugte Luftmenge messen kann, indem man sie unter einer kalibrierten
Glocke auffingt, indem man sie durch eine Gasuhr gehen 148t, oder indem
man die Wassermenge miBt, welche die Luft in dem saugenden Aspirator
verdringt. Doch hat man zu beachten, daff diese Luft im messenden
Aspirator wieder mit Feuchtigkeit gesittigt wird und daher ein groBeres
Volumen einnimmt als zuvor, wo sie nicht gesiittigt war. Die genaue Be-
rechnung des Volumens, das die halbfeuchte Luft vor dem Passieren des
Chlorkalziumrohres hatte, ist sehr umstindlich, durch Vernachlissigungen
konnen aber Fehler von 1—2°9, leicht vorkommen. Diese Methode ist
keine technische.

Bequemer ist die Taupunktsmethode. Kin Metallgefs8, dessen Vorder-
wand ein Silber- oder Nickelspiegel § bildet,
Fig. 177, wird innen mit Ather gefiillt und mit
Hilfe eines Gummigeblises Luft hindurchgesaugt.
Durch Verdunsten des Athers sinkt die Tempe-
ratur, wie man an einem Thermometer beobachten
kann, und damit wird auch die umgebende Luft
Fig. 177. Taupunktsspiegel. 2Pgekiihlt; schlieBlich ist sie nicht mehr imstande,

die Feuchtigkeit bei der geringeren Temperatur
zu behalten, das tritt ein bei der Temperatur, wo sie gerade gesiittigt ist,
ihrem Taupunkt: auf dem Spiegel bildet sich ein Niederschlag. Sobald er
dadurch getritbt wird, liest man die Temperatur ab, und schlieBt nach
den Dampftabellen auf den Wassergehalt der Luft,

absolute Feuchtigheit, kg pro cbm
Fig. 176.

Zum
Gebls
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Die Berechnung des Ergebnisses wird nun oft falsch vorgenommen.
Falsch ist es n#mlich, die zur Taupunktstemperatur gehorige Sittigungs-
dampfmenge den Dampftabellen zu entnehmen und nun zu schliefen: diese
Menge sei in einem Kubikmeter der untersuchten Luft gewesen. Man
vergiBt dabel, daf beim Abkiithlen in der Nihe des Taupunktsspiegels auch
die Luft an Volumen abnahm; es ist wohl klar, daB Luft, wenn man sie
abkithlt, nachher in jedem Kubikmeter mehr Feuchtigkeit enthilt als vor-
her: Das gleiche Dampfgewicht kommt nach der Abkiihlung auf einen
kleineren Raum. Der Fehler bei dieser Rechnungsweise kann 5 % und
mehr betragen.

Richtig hingegen ist es, den zu der Taupunktstemperatur gehdrigen
Sattigungsdruck des Dampfes den Dampftabellen zu entnehmen und zu
schlieBen: dieser Druck sei der Dampfdruck auch in der untersuchten Luft
gewesen; da er einen gewissen Prozentsatz des moglichen ausmachte, so
ist dieser Prozentsatz auch der relative Feuchtigkeitsgehalt der Luft gewesen.

Ein Beispiel wird das klar machen. Luft von 25° habe den Tau-
punkt 10° gehabt. Zu 10° gehdrt der Sattigungsdruck 9,17 mm Qu., der
Dampfdruck in der untersuchten Luft ist also 9,17 mm Qu., wihrend nach
den Dampftabellen ein Dampfdruck von 23,55 mm Qu. bei 25° mdglich

-

17

9
gewesen wire. Also ist 2 —— . 100 = 39,0 %, der Séttigungsgrad der

23,55
untersuchten Luft; sie enthielt also 0,39 . 0,0225 = 0,00877 kg Dampf
im Kubikmeter. — Nach der oben als falsch bezeichneten Rechnungsweise
k
hitte man den Dampftabellen die Sittigungsmengen 0,00913 obg bei 109
m
kg 0,00913
2253 —- bei 250 . R
und 0,02253 o bei 259 entnommen und den falschen Wert 0.02253 100
kg

— 40,5 erhalten; Dampfgehalt danach 0,405 . 0,0225 = 0,00911

d. h. um 2,5%, falsch.

205. Bestimmung der relativen Feuchtigkeit. Die Messung der rela-
tiven Feuchtigkeit ist mit Hilfe des Hygrometers sehr bequem auszufiihren,
wenngleich nicht gerade sehr genau. Ein mit Ather entfettetes Frauenhaar
verandert seine Linge mit wechselnder Feuchtigkeit, und zwar ist die
Linge von der relativen Feuchtigkeit abhéingig. Befestigt man ein Ende
des Haares am Gestell des Instrumentes, das andere Ende an einem Zeiger,
notigenfalls unter Zwischenschaltung einer vergréfiernden Ubersetzung, so
kann man die Skala hinter dem Zeiger in Prozente relativer Feuchtigkeit
einteilen. Uberaus genan sind, wie erwihnt, die Haarhygrometer nicht.
Insbesondere ist ihre Angabe nicht ganz von der Temperatur unabhingig.
Doch sollen sie bis zu Temperaturen von 2000 brauchbar bleiben, wenn
man nur nach solcher Uberanstrengung jedesmal das Haar einige Stunden
feucht halt, und eventuell neu justiert.

cbm’

13%
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Eine rein empirische Messung der Feuchtigkeit bewirkt das Psychro-
meter. Dasselbe besteht aus zwei Thermometern, deren eines eine Um-
wicklung aus Gaze um die Kugel herum hat. Diese wird feucht gehalten;
das feuchte Thermometer zeigt, der Verdunstungskilte wegen, weniger an
als das trockene. Aus der ,psychometrischen Differenz“ kann man nach
Tabellen, die jedem Instrument beigefiigt werden, auf die Feuchtigkeit der
umgebenden Luft schliefen, denn bei trockener Luft wird Verdunstung und
Verdunstungskélte mehr ausmachen als bei feuchter. Der Zusammenhang
zwischen Feuchtigkeitsgrad und psychrometrischer Differenz héingt aber auch
von der Luftbewegung ab. Um diese stets gleichmiBig zu gestalten, fiigt
man beim Aspirationspsychrometer den beiden Thermometern noch einen
kleinen Ventilator hinzu, der die Luft an ihnen vorbeitreibt. — Psychro-
metertabellen sind umfangreich, wenn sie alle Verhéltnisse umfassen sollen.
Man findet eine in Wolpert, Liiftung und Heizung, 1898, Bd. II, S. 249
oder man benutze die Psychrometertafeln von Jelinek (ein Buch).

Fir das Psychrometer spricht der Umstand, daB es in der Meteoro-
logie fast allgemein gebraucht wird. Fiir maschinentechnische Zwecke —
wir deuteten solche oben an — hat die Feuchtigkeitsbestimmung den Zweck,
eine Korrektion anzubringen, und dafiir sind die Hygrometer durchaus
ausreichend. Man priift sie, indem man sie zusammen mit einem
feuchten Leinenlappen lingere Zeit unter einer Glasglocke lift, sie miissen
dann 100°, anzeigen.

Eine richtige Eichung des Hygro- oder Psychrometers hitte etwa zu
geschehen, indem man einen Luftstrom am Instrument vorbeifiihrt, seine
Menge mifit und dann seine Feuchtigkeit durch Absorbieren in Chlorkalzium
bestimmt.

Habe man 55 %, relative Feuchtigkeit bei 250 C ermittelt, so ist der

k
absolute Feuchtigkeitsgehalt 0,55 - 0,0225 = 0,0124 ébigf’ — weil nédmlich
m

0,0225 nach den Dampftabellen die Siittigungsmenge bei 259 ist.

206. Dampifeuchtigkeit; spezifischer Dampfgehalt. Der von Dampf-
kesseln erzeugte Dampf pflegt — sofern er nicht iiberhitzt wird — wasser-
haltig zu sein: er reiBt beim Austreten aus der Wasseroberfliche Wasser-
tropfchen mit, die dann suspendiert bleiben; auBierdem bildet sich Wasser im
Dampf, sobald er bei der Fortleitung Warme verliert. Man pflegt nun
auch solchen feuchten, das heiBt mit Wassertropfchen untermischten Dampf
einfach nach Gewicht anzugeben, dergestalt, daB man das Gesamtgewicht
aus Dampf plus mitgerissenem Wasser als das Gewicht des feuchten Dampfes
bezeichnet. Dieser Brauch riihrt daher, daB man ja den Dampf meist in
kondensierter Form mifit (§ 103), wo man dann natiirlich nicht mehr
sehen kann, was vorher Dampf gewesen ist, was Feuchtigkeit. Daher kann
1 kg Dampf beispielsweise bestehen aus 0,95 kg wirklichem Dampf, wih-
rend die iibrigen 0,05 kg in fliissiger Form sind. Von solchem Dampf
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heifit es dann, er enthalte 5%, Wasser, oder er enthalte 95 °/o Dampf, oder
endlich wissenschaftlich, sein spezifischer Dampfgehalt sei 0,95. Es ist
iiblich, den spezifischen Dampfgehalt mit « zu bezeichnen.

Da in wirklichem Dampf etwa sechsmal so viel Wirme steckt wie
in dem gleichen Gewicht mitgerissenen Wassers, so ist feuchter Dampt
minderwertig gegeniiber trockenem. Auch betriebstechnisch ist er unbe-
quem. Also ist es wiinschenswert, die Qualitit des Dampfes, d. h. seinen
Feuchtigkeitsgehalt festzustellen.

207. Drosselkalorimeter. Die Messung des Feuchtigkeitsgehaltes ge-
schieht fast allgemein mit Hilfe des Drosselkalorimeters. Dieses besteht
(Fig. 178) aus einem einfachen Hohlraum, dessen Winde gegen Wirme-
ausstrahlung durch Isolation geschiitzt sind; die Isolation ist nicht gezeichnet.
In ihn tritt der Dampf, dessen Span-
nung p; oder Temperatur # man fest-
gestellt hat (beide héingen ja voneinander
ab) durch ein Ventil 4 ein; in diesem
wird er auf eine geringe Spannung
gedrosselt. Beim Drosseln von Damptf
wird Wirme frei, denn gesittigter
Dampf von geringer Spannung enthilt
weniger latente Wiirme als ebensolcher
von hoher Spannung. Die frei gewordene
Wirme wird Uberhitzung des Dampfes
bewirken, aber erst nachdem sie den
Dampf getrocknet hat. Je feuchter
also der Dampf war, desto weniger
wird er beim Drosseln iiberhitzt.
Messen wir die Dampfspannung und
die Dampftemperatur im Kalorimeter, bei p, und £,, so konnen wir aus
der Uberhitzung auf die frithere Feuchtigkeit schlieBen. Der Dampf flieBt
unten ins Freie. Bei der Messung muB der Apparat im Beharrungs-
zustand sein.

Besteht ein Kilogramm feuchten Dampfes aus 2 kg Dampf und
(1 — ) kg Wasser, und bezeichnet ¢, die Fliissigkeitswirme von 1 kg
Wasser, 4, die Gesamtwirme von 1 kg Dampf, beide bei der Anfangs-
spannung p; beziehungsweise der entsprechenden Temperatur ¢, so ist also
in den x kg Dampf die Wirmemenge « - 4,, und in den (1 — x) kg Wasser
die Warmemenge (1 — z) - ¢, enthalten; vor dem Drosseln war also in
dem Kilogramm feuchten Dampfes die Warmemenge

zedy +(1—2)q

vorhanden. Bezeichnet weiterhin 1, die Gesamtwirme von 1 kg geséttigtem
Dampf bei der Spannung p, im Drosselkalorimeter, bezeichnet A# die Anzahl

Fig. 178. Drosselkalorimeter.
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von Graden, um welche Uberhitzung eingetreten ist, und ¢ die spezifische
Wirme des Dampfes bei der Uberhitzung, so ist der Wirmeinhalt von 1 kg
Dampf, wie er im Kalorimeter vorliegt,

Ay +epedt.

Da Wirme nicht zu- oder abgefiihrt ist, wegen der guten Isolierung des
Ganzen, so mufl sein

by + (1 —2)q =2 +c - At

woraus folgt:

Samtliche Groflen hierin lassen sich den Dampftabellen entnehmen, wie
ein Beispiel zeigen wird. ¢, pflegt man zu 0,48 anzunehmen.

Dampf von 10,71 at Uberdruck sei kalorimetriert worden, und man
habe im Drosselkalorimeter bei einem Uberdruck von 35 em Qu. = 0,476 at
eine Temperatur von 136,29 C abgelesen. Barometerstand 74,0 cm Qu.
= 1,01 at. — Bei Dampf von 10,71 4 1,01 = 11,72 at absolutem Druck
entnehmen wir den Dampiftabellen; A, = 663,2; ¢, = 188,6. Bei dem
gedrosselten Dampf von 0,476 4 1,01 = 1,49 at absolutem Druck ist
A, = 640,2 und die Sattigungstemperatur 110,6° C. Die Uberhitzung ist
also At = 136,2 — 110,6 = 25,6°. Damit wird = = 0,978; der Dampf
enthielt rund 2%, Feuchtigkeit.

Da die duBere Form des Drosselkalorimeters unwesentlich ist, so kann
man sich eins aus Gasrohrenden leicht selbst zurechtbauen. Man achte
auf gute Einhiillung. Das Ventil 4 der Fig. 178 soll stets ganz getffnet
sein, zum Drosseln geniigt die Diise. Je groBer nimlich die arbeitende
Dampfmenge, desto weniger EinfluB haben die Strahlungsverluste.

Der wunde Punkt am Drosselkalorimeter ist unsere mangelhafte Kennt-
nis der spezifischen Wirme des iiberhitzten Dampfes. Wir nannten oben
den gebriuchlichen Wert ¢, — 0,48, nach Regnault. Neuere Werte dafiir
findet man in Z. V. D. L 1903, 1880; 1904, 24, 698, 1189; danach ist
stark verdnderlich mit wechselnder Spannung.

208. Abscheidekalorimeter. Man erkennt leicht, oder kann sich durch
Nachrechnen davon {iiberzeugen, daB das Drosselkalorimeter nur fiir miBige
Feuchtigkeitsgrade, 2 bis 4%, brauchbar ist. Sehr feuchter Dampf wird
zwar im Kalorimeter etwas getrocknet, aber doch nicht ganz oder gar
iiberhitzt. Da indes vor jeder Maschine ein Wasserabscheider in die Dampf-
leitung eingeschaltet ist, so pflegt der zu untersuchende Dampf auch nicht
sehr feucht zu sein. Will man jedoch untersuchen, wie feucht der von
einem Kessel erzeugte Dampf ist, so reicht gelegentlich das Drosselkalori-
meter nicht ans — man erkennt das daran, daB man am Kalorimeter die
Sittigungstemperatur des Dampfes abliest und muf dann alle Schliisse
unterlassen!

p
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Fir solche Fille kann gelegentlich das Abscheidekalorimeter von
Carpenter dienen, welches Fig. 179 darstellt. In ihm wird der
Dampf mechanisch von Feuchtigkeit befreit und diese gemessen. Der
Dampf tritt oben ins Instrument ein, mufl innerhalb des aus diinnem
Messingblech gestanzten Korbes seine Richtung plétzlich #ndern, durch einen
schmalen Spalt zwischen dem Korb und dem Deckel des Instruments hin-
durch gehen und entweicht endlich durch eine Diise. Die Menge des
entweichenden Dampfes mifit man mittels des Manometers M, indem nim-
lich die Diise als AusfluBdffnung geeicht ist; man hat durch Kondensieren
ein fiir allemal festgestellt, wieviel Dampf bei verschiedenen Spannungen
sekundlich durch die Diise geht. Nun wurde aber das im Dampf ent-

Nasser, ﬁampf

Manomefer

Ml o€/ -);‘ (244

mit Skald (

e
Y _- Dise fir Ausflufsmenge geeich?
( Manometer ablesen)
Wasser
Trockner Dampf

Fig. 179. Abscheidekalorimeter.

haltene Wasser bei der Richtungsinderung an die Korbwinde geschleudert
und fillt hinab in den inneren Raum. Am Wasserstandsglas mifit man, wieviel
Wasser in einer gewissen Zeit abgeschieden wurde. Ist nun D das sekund-
liche Gewicht des trockenen Dampfes und W das gleiche vom Wasser, so
ging W -+ D sekundlich an feuchtem Dampf in den Apparat; der spezifische

Dampfgehalt ist # = ——— .

Zwar wird behauptet, daB das Abscheidekalorimeter den Dampf sehr
sicher trockene; immerhin wird man gut tun, noch ein Drosselkalorimeter
dahinter zu schalten. Diese beiden Instrumente ergénzen sich ja trefflich:
Das Drosselkalorimeter kann nur méifig feuchten Dampf verarbeiten, trocknet
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ibn aber ganz sicher; das Abscheidekalorimeter verarbeitet beliebig nassen
Dampf, trocknet ihn aber nicht so sicher, — DaB man den Dampf bei
dieser Kombination nicht mehr mit Hilfe einer Ausstrémdiise messen kann,
ist klar. Man muB ihn etwa zum SchluB kondensieren.

209. Andere Methoden. Andere Methoden zu gleichem Zweck be-
ruhen etwa darauf, daB man den nassen Dampf mittels elektrischer Wider-
stinde so viel Wirme zufiihrt, daf er eben {iberhitzt wird, und die erforder-
liche Energiezufuhr elektrisch mift. Xs ist 1 KW = 866 g"cf‘d}z Man
kann auch die Wérmezufuhr durch Dampf von héherer Spannung bewirken,
der sie durch Kupferspiralen tibertréigt. Man kann auch den Dampf kon-
densieren und dabei kalorimetrisch seinen Wéirmeinhalt feststellen. Und
noch manche andere Methode ist vorgeschlagen, TFiir jede Methode aber
gilt das Folgende.

210. Probenahme; Unsicherheit dabei. Man ist nur selten in der
Lage, den Dampf als Ganzes einer Feuchtig-
keitsuntersuchung zu unterwerfen. Man leitet
vielmehr einen kleinen Zweigstrom in das
Kalorimeter und priift diesen. Da gilt nun,
was wir iiber die Entnahme von Kohleproben
fir Heizwertbestimmungen sagten: Das Kalori-
meter kann im besten Fall die Probe richtig
untersuchen; stellt diese Probe keinen Durch-
schnittswert des Dampfes dar, so liegt die
Schuld fiir ein falsches Resultat nicht im
Kalorimeter, sondern in der Art der Probenahme.

Man entnimmt die Probe nach Fig. 180:
Das Entnahmershrchen wird noch quer durch
das Dampfrohr hindurchgefithrt und ist mit
Lochern versehen; es ist am Ende zu oder offen. Man hofft so, wenn der
Dampf im Rohr nach konzentrischen Schichten gleichmiBig verteilt ist, von
jeder Schicht gleich viel zu bekommen. Da in wagerechten Rohren Wasser
am Boden entlang lduft, so soll man den Entnahmestutzen in ein senkrechtes
Rohr legen, in dem iiberdies noch der Dampf aufwirts gehen soll. AuBer-
dem muB man das Réhrchen bis zum Kalorimeter hin gut verpacken, sonst
verliert der Dampf noch Wirme.

Aber trotz dieser VorsichtsmaBregeln diirfte die Probe selten den
Durchschnitt darstellen. Das schwerere Wasser wird im allgemeinen mehr
als der Dampf das Bestreben haben, geradeaus zu gehen, und es wird zu
trockener Dampf in das Kalorimeter kommen. Jede Untersuchung der
Dampfgiite ist daher von zweifelhaftem Wert: in der Tat werden bei uns
solche Bestimmungen selten gemacht, wéhrend sie in Nordamerika recht
gebriuchlich sind.

Fig. 180.
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Welche Art von Kalorimeter man verwendet, ist hierfiir gleichgiiltig.
Das Drosselkalorimeter ist das bequemste und ist an sich durchaus ein-
wandsfrei. Ebenso einwandsfrei ist die angefilhrte Kombination aus Ab-
scheide- und Drosselkalorimeter.

In den seltenen Fillen, wo man den ganzen Dampf untersuchen kann,
fallen diese Einwinde fort. Das ist z. B. der Fall, wenn man die Spannung
(in Heizanlagen) durch ein Druckminderventil reduzieren kann, solches ist
dann direkt als Drosselkalorimeter zu benutzen.

XV. Qasanalyse.

211. Aufgabe und Zweck. Aufgabe der maschinentechnischen Gas-
analyse ist entweder die Untersuchung von Rauchgasen, den Verbrennungs-
produkten einer Feuerungsanlage oder eines Verbrennungsmotors, auf ihren
Gehalt an Kohlensiure C'O,, Kohlenoxyd CO und Sauerstoff O; oder die
Untersuchung von Nutzgasen, welche meist zum Betrieb von Gasmaschinen
(Kraftgas), gelegentlich zum Feuern dienen sollen, auf Wasserstoff H,
Kohlenoxyd (€O, Methan CH,, schwere Kohlenwasserstoffe und die in
diesem Fall unerwiinschten Beimengungen von ('O, und O.

Zweck der Gasanalyse ist die Kontrolle der Verbrennung oder Gas-
erzeugung, eventuell die Feststellung der durch die Kssengase bewirkten
Verluste.

Wir beschrinken uns hier im allgemeinen auf die Untersuchung der
Verbrennungsgase; die von Kraftgasen wird viel seltener vorgenommen, ist
viel schwieriger und erfordert Kenntnisse, die sich auf dem uns zu Gebote
stehenden Raum nicht wiedergeben lassen. KEin kurzer AbriB wird in
§ 222 gegeben, im {iibrigen verweisen wir auf Winklers Technische Gas-
analyse.

212. Rauchgasanalyse; Verfahren im Prinzip. Das Verfahren bei
der Analyse der Rauchgase oder der Abgase einer Gasmaschine ist das
folgende: Man sperrt ein bestimmtes Volumen der Rauchgase ab —
hiufig sind es 100 ccm. Diese Gasmenge bringt man nun mit einem
Absorptionsmittel fiir Kohlensure, meist mit Kalilauge, in Beriihrung, und
stellt dann fest, um wieviel sich die Gasmenge verringert hat: der Minder-
betrag war C0O,. Die verbleibende Gasmenge bringt man nun mit einem
Absorptionsmittel fiir Sauerstoff in Berlihrung, meist mit Pyrogallussdure,
und mift dann wieder den Volumenverlust: dieser zweite Volumenverlust
war O. Hiufig begnligt man sich mit diesen beiden Feststellungen, und
sieht den Rest dann einfach als Stickstoff an. Sonst aber bringt man das
noch verbliebene Gas mit Kupferchloriirlssung in Berithrung, der Volumen-
verlust hierbei ist Kohlenoxyd — und man betrachtet den Rest als Stick-
stoff. Kohlenoxyd ist meist wenig oder gar nicht vorhanden.
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Bei allen Volumenmessungen muf das Gas unter derselben Spannung
stehen und dieselbe Temperatur haben -— welche, ist gleichgiiltig, da es
nur auf dem prozentualen Gehalt ankommt und da alle Gase gleich stark
durch Temperatur und Spannung beeinfluBt werden. Die abgelesenen
Kubikcentimeter sind zugleich Prozente des urspriinglichen Gasvolumens,
wenn man 100 ccm abgesperrt hatte.

213. Orsat-Apparat. Um das Gas bequem messen und die Beriihrung
mit den Absorptionsmitteln bequem veranlassen zu konnen, hat man eine
groBe Reihe von Apparaten erdacht. Der Orsat-Apparat ist darunter der
einzige, welcher in der Maschinentechnik Eingang gefunden hat; wir be-
sprechen nur ihn, und verweisen wegen anderer Apparate wieder auf
‘Winklers Technische Gasanalyse.

Den Orsat-Apparat zeigt Fig. 181. M ist das nach Kubikcentimetern
graduierte MeBgefis,
ABC sind die Absorp-
tionsgefafe, gefillt mit
Kalilange,  Pyrogallus-
séiure und Kupferchlortir-
16sung. Sie sind durch
Héhne a, b, ¢ absperrbar;
treibt man das Gas in
eines von ihnen hiniiber,
so entweicht die Fliissig-
keit in kommunizierende
Gefifle 4, B; C;, deren
eines der Querschnitt er-
kennen lift. Gummi-

Fig. 181. Orsat-Apparat. beutel auf Al B1 01 ver-
hiiten, daB sich z. B. die
Pyrogallussiure von der Aufienluft aus mit Sauverstoff sittige. Glas-
rohrenbiindel in 4 B C bleiben beim Zuriicktreten der Flussigkeit benetzt
und erzielen eine groBe absorbierende Oberfliche. Die Niveauflasche N,
mit dem Mefigefif M durch Gummischlanch verbunden, kann man heben
und senken: bei tiefer Stellung der Niveauflasche saugt das darin befind-
liche Wasser Gas ins MeBgefa8 hinein; steht die Niveauflasche hoch, so
wird das Gas aus dem MeBgefiffi in dasjenige der AbsorptionsgefiBie ge-
driickt, dessen Hahn offen ist. Man kann also durch Senken und Heben
der Niveauflasche zundchst Gas in den Apparat hineinsaugen und dieses
dann abwechselnd in Bertihrung mit den Reagentien und zur Messung bringen.
Die Verbindungsrohre zwischen den GefidBen sind kapillar und kénnen ver-
nachldssigt werden.

Das erste Ansaugen geschieht bei passender Stellung des Dreiweg-

hahns H. Da die Bleileitung, welche von der Entnahmestelle zum Apparat
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fithrt, zundchst voll Luft ist, so entldBt man einige angesaugte Fiillungen
des MeBzylinders ins Freie — dazu der Dreiweghahn — bis man eine
benutzt. Zum Reinigen der angesaugten Gase von RuB und Staub ist
Watte im Rohr W. — Fiir gleiche Temperatur bei allen Messungen sorgt
ein Wassermantel um den MeBzylinder; gleiche Spannung bei allen Messungen
hat man, wenn man bei der Ablesung die Niveauflasche so halt, daB ihr
Wasserspiegel mit dem im MeBgef4 gleich hoch steht.

Es gibt auch Orsat-Apparate mit nur zwei AbsorptionsgefiBen, dann
wird CO nicht bestimmt.

214. Handhabung. Nach dieser Beschreibung wird folgende An-
weisung fiir die Handhabung des Apparates verstindlich sein.

Zunichst ist der Apparat in Ordnung zu bringen. ABC miissen
ganz voll Reagens sein. Kin nur halbgefiilltes verbindet man mit M und
saugt das Reagens bis zu einer Marke an (Niveauflasche tief). Ferner
muB M ganz voll Wasser sein: man driickt die Luft durch H ins Freie
(Niveauflasche hoch). Die engen Verbindungsrohre bleiben voll Luft.

Weiterhin: N senken, H so 6ffnen, daf Rauchgas angesaugt wird
(,,Saugstellung®), dann N heben und gleichzeitig H in ,Druckstellung®,
so daB Angesaugtes ins Freie gedriickt wird. N wieder senken, zugleich
H in Saugstellung, und so fort, bis Leitung luftfrei. (Man achte darauf,
daB niemals H die Leitung mit der AuBenluft verbindet, sonst tritt immer
neue Luft in diese, die ja meist unter der Saugspannung des Fuchses
steht.) SchlieBlich definitive Probe nehmen, indem M von oberer Marke
bis Null mit Gas gefillt wird. Zuleitung mit Quetschhahn schliefen,
H schlieBen. Ablesung Null muB sein, wenn Spiegel in M und N
gleich ist; kleinen UberschuB eventuell durch H ins Freie driicken.
N heben, a Offnen, Gas tritt nach 4; wieder zuriicksaugen, wieder nach
A driicken, und so mehrfach ,durchspiilen®, dabei stets aufsteigende Fliissig-
keitssdule ansehen, damit sie nicht zu hoch steigt und iibertritt. SchlieBlich
Reagens in 4 zur Marke ansaugen, M ablesen, wobei Spiegel in M und N
gleich hoch ist. Dann mit B verfahren, wie eben wmit 4.

Da CO, sehr schnell, O etwas triger, CO sehr triige absorbiert wird,
so hat man entsprechend verschieden oft durchzuspiilen, etwa fiinfmal fiir
C0O,, zehnmal fiir O und zwolfmal fiir CO. Die Feststellung der Gase hat
in der Reihenfolge C0O,, O, CO zu geschehen, denn OO, wird in allen drei
Reagentien absorbiert, von der Kalilauge indessen wird nur CO, absorbiert.

Ist es durch Unachtsamkeit passiert, daf ein Reagens ins MefgefiB
iibergetreten ist, so wird man iibersehen konnen, daB dadurch die eben im
Gange befindliche Analyse nicht gefilscht wird, man kann sie ruhig
beenden. Vor der niichsten aber muB man den Apparat reinigen und das
Wasser in MeBgefil und Niveauflasche erneuern.

Hierbei kommt es leicht vor, daB das neueingefiillte Wasser andere
Temperatur hat als das im Wassermantel des MeBgefidBes befindliche.
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Das ist unzuliissig. Durch Warmeaustausch fndert sich dann die Temperatur
des Wassermantels von einer Gasablesung zur anderen und damit die des
Gases bei der Messung; 3¢ Temperaturunterschied macht mehr als 19/,
Volumunterschied aus! Der Apparat mufl ganz auf Zimmertemperatur sein,
wenn man damit arbeitet. Muf man nenes Wasser einfiillen, so temperiere
man es.

Die Losungen zum Kiillen des Apparates kann man aus Apparate-
handlungen fertig beziehen. Doch sei auch noch die Anweisung zur
Herstellung gegeben:

1. Kalilauge, wisserig, spezifisches Gewicht ca. 1,27,

2. Pyrogallussiure: 15 gr Pyrogallussiure, gelost in 40 ccm heifiem
Wasser, dann 70 ccm Kalilauge, sperifisches Gewicht 1,20 bis 1,28,
hinzugeben. '

3. Kupferchlortirlésung: 86 gr Kupferasche mit 17 gr Kupferpulver
(aus Kupferoxyd mit Wasserstoff reduziert) unter Schiitteln in 1086 gr
Salzsiure, spezifisches Gewicht 1,124, einstreuen. In der Losung miissen
einige Kupferstiicke aufbewahrt werden.

Bine Fiilllung des Orsatapparates reicht zu einer groBen Anzahl von
Anpalysen, man sagt zu 300.

215. LuftiiberschuBkoeffizient. Die wichtigte Anwendung der Rauch-
gasanalyse ist die Berechnung des Luftiiberschusses. Wenn die Verbrennung
genau mit der erforderlichen Luftmenge durchgefiihrt wiire, so enthielten
die Rauchgase keinen Sanerstoff. Ein Gehalt an Sauerstoff deutet also auf
iiberschiissige Luft. Den LuftiiberschuBkoeffizienten [ — yeryygd'eﬁe_}_,@t
notwendige Luft
findet man aus folgender Betrachtung.

Zu dem vorhandenen Sauerstoffgehalt der Rauchgase, welcher den
itberschiissigen Sauerstoff darstellt und den wir mit O bezeichnen wollen,

79 a . .
gehort eine Stickstoffmenge 51 O, weil beide Gase im Verhiltnis 79:21

79 .
in der Luft gemischt sind. 51 O ist also der iiberfliissigerweise vorhandene

Stickstoff. AuBerdem kennen wir den insgesamt vorhandenen Stickstoff,
er war der Restbetrag der Analyse, den wir N nennen. Der nach der
79

Zusammensetzung der Luft notwendige Stickstoff ist also N — 91 0, der
praktisch verwendete ist N, also ist /= g denn fiir das Ver-
N— a1 0

hiltnis der Luftmengen kénnen wir auch das Verhaltnis der Stickstofimengen
setzen. AuBerdem konnen wir unter N wund O, da es ja nur auf den
verhdltnisméBigen Anteil beider ankommt, die Prozentsiitze der betreffenden
Gase im Rauchgas verstehen.
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Diese Berechnungsweise fiir / ist allgemein iiblich; richtig ist sie nur,
wenn kein Kohlenoxyd in den Rauchgasen vorhanden ist. Ist solches
aber vorhanden, so ist es offenbar korrekt, zu bedenken, daB bei voll-
kommener Verbrennung noch ein Teil des jetzt iibrig geblicbenen Sauer-
stoffes verbraucht worden wire. Dieser Teil war also nicht iiberschiissig.
Da 1 Raumteil Kohlenoxyd zur Verbrennung } Raumteil Sauerstoff erfordert,
so haben wir die gemessene Sauerstoffmenge O um die halbe Menge des
gemessenen Kohlenoxydes § CO zu vermindern, und erhalten den Luft-

N
iiberschuBkoeffizienten ! = e — .
{iberschufikoeffizienten " o ; 0
o2t 2
Lo " 21 . .
Die bisweilen zu findende Formel [ —= 51— ¢ Worin O wieder der

Sauerstoffgehalt, ist nur annihernd richtig, sobald das Brennmaterial
Wasserstoff enthielt, und falsch,- wenn es viel Wasserstoff enthielt. Das
wird aus dem ndchsten Paragraphen hervorgehen.

216. Was miBt die Analyse? Uberschligige Kontrolle des Ergebnisses.
Die Analyse gibt die Bestandteile in Volumprozenten. Das sind aber
Volumprozente des trocken gedachten Gases, obwohl ja das Gas bei der
Analyse mit Feuchtigkeit gesittigt sein wird. Wenn sich nimlich durch
Absorption eines der Bestandteile das Gasvolumen verkleinert, so muB sich
ein verhdltnisméBiger Teil des in dem Gase vorhanden gewesenen Wasser-
dampfes niederschlagen; in jedem Kubikcentimeter kann ja, bei be-
stimmter Temperatur, nur eine ganz bestimmte Menge Wasserdampf
vorhanden sein. Ein prozentual gleicher Teil des Wasserdampfes wird
also gewissermaflen auch absorbiert. Daher analysiert man trockenes (as.
— FEin Rauchgas also, welches bei der Analyse 12%, CO,, 75%, O,
kein CO und als Rest 80,5%, N ergab, kann bei der hohen Temperatur
der Rauchgase noch eine beliebige Menge Wasserdampf enthalten haben,
sagen wir 6°%,. Dann haben wir die gesamten Rauchgase mit 1069/, be-
zeichnet.

Wenn man beachtet, dafi die Analyse sich auf trockenes Gas bezieht,
so kann man sich leicht einen Uberschlag machen, ob das Ergebnis einer
Analyse moglich ist, oder ob ein Fehler vorgekommen ist. Man wird
bald bemerken, daB die Stickstoffmenge fast immer grofier ist als 79,
(so viel war in der zur Verbrennung benutzten Luft); das eben genannte
Resultat einer Analyse ist ein Beleg dafiir. Ks scheint sich der Stickstoff
vermehrt zu haben, denn bei der Bildung von OO, aus O findet bekanntlich
eine Verdinderung des Rauminhaltes nicht statt: wenn man von dem
geringen Volumen der festen Kohle absieht, so verbinden sich null Raum-
teile Kohlenstoff mit 2 Raumteilen Sauerstoff zu 2 Raumteilen Kohlensiure.
Die Erklarang fiir das scheinbare Anwachsen des Stickstoffes ist der
Wasserstoffgehalt der Kohle. Dieser verbraucht n#mlich einen Teil des
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Luftsaverstoffes und verbrennt zu Wasser; das Wasser bleibt bei der
Analyse ungemessen, daher scheint der zugehérige Sauerstoff verschwunden
zu sein und der Stickstoff ist relativ vermehrt worden. Je wasserstofi-
reicher @as Brennmaterial, desto mehr wird die Summe aus O und CO,
unter 219, bleiben, desto groBer wird der Stickstoffgehalt. FEin grofer
Luftiiberschul, durch geringen CO, -Gehalt kenntlich, wirkt dem freilich
entgegen: bei sehr groBem Luftiiberschuf analysiert man fast nur Luft

mit 79%, N. — Als Beispiel konnen folgende Analysen dienen, die an
einem Tage mit ein und derselben Steinkohle erhalten wurden:

COo, 0 Cco N {

6,8 12,8 0 80,4 2,49

14,0 4,6 0 81,4 1,27

17,5 0,8 0 81,7 1,03

Bei diesen Analysen war kein Kohlenoxyd gefunden worden. Tritt
solches auf, so driickt es den Stickstoffgehalt herab. Bei der Bildung von
CO findet nimlich eine Volumenvermehrung statt: null Raumteile Kohlen-
stoff mit 1 Raumteil Sauerstoff geben 2 Raumteile Kohlenoxyd. Diese
Tatsache bewirkt also eine relative Verminderung des Stickstoffes. Das
zeigt folgende Analyse, die zwischen den fritheren erhalten wurde:

14,7 0,5 5,6 79,2 —

Wie erwihnt, gibt alles dieses einen Anhalt zu beurteilen, ob das
Resultat einer Analyse glaubhaft ist.

217. Probeentnahme. Es gilt natiirlich fiir die Gasanalyse dasselbe
was wir schon anderwirts anfithrten; die Analyse kann nur die Bestand-
teile der Probe angeben, welche in den MeBzylinder eingesaugt wurde,
und man hat dafiir zu sorgen, daf diese Probe den Durchschnittswert der
zu untersuchenden Gase wiedergibt. Rauchgase sind wohl stets so innig
gemischt, daB die Entnahme irgendwie durch ein einfaches Rohr erfolgen
kann. Entnimmt man dicht am Rauchschieber, neben dem stets Luft
eingesaugt wird, so sind dadurch Fehler moglich. Auch ist es nicht
gleichgiiltig, an welcher Stelle der Ziige man die Probe entnimmt: die
Rauchgase nehmen durch das Mauerwerk der Ziige hindurch fortwihrend
Luft auf. So ergaben gleichzeitiz genommene Rauchgasproben:

am Ende des Flammrohres: 16,9%, CO,, 2,0°, O.
am Fuchs: 11,09, CO,, 88Y, O.

Ist die Bleileitung zum Orsat undicht, so saugt man natiirlich teil-
weise Luft ein. Wenn man durch eines -der Schaulécher, welche in den
Zigen zu sein pflegen, die Probe entnimmt, so muB man ein eisernes
Rohr bis in den Feuerzug hineinfilhren. Endet das Rohr noch innerhalb
des Mauerwerkes, so erhiilt man stets lufthaltiges Rauchgas, weil eben
Luft durch das Mauerwerk hindurch gesaugt wird, weil das Mauerwerk
lufthaltig ist. Andererseits darf das Entnahmerohr nicht so weit in die
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Zuge hineinragen, daB es glithend wird. Sonst wird leicht (O, durch
den am FKisen sitzenden gltihenden Ruf reduziert und die Analyse stellt
einen Gehalt von CO fest, der in den Rauchgasen gar nicht vorhanden war.
Man verschmiert das Schauloch dann mit Ton oder Chamottemortel, nm
volle Abdichtung zu erzielen.

Wenn man mit dem Orsat-Apparat eine Probe von 100 ccm den Ziigen
entnimmt, so erhdlt man die augenblickliche Zusammensetzung der Rauch-
gase zur Zeit der Entnahme. Will man die durchschnittliche Zusammen-
setzung wihrend einer lingeren Periode haben, so mufl man mdoglichst
héufig Proben entnehmen und den Durchschnittswert der Analyse berechnen.
Statt dessen kann man aber auch einen Aspirator wihrend einer lingeren
— beliebig langen — Zeit sich mit den Rauchgasen fiillen lassen. Der
Aspiratorinhalt hat dann die durchschnittliche Zusammensetzung der
Rauchgase, und man macht eine oder besser zwei Analysen dieses Inhaltes.
Letztere Methode ist viel bequemer und gibt wohl auch bessere Durch-
schnittswerte, aber man will gewdshnlich schon wihrend des Versuches
die Zusammensetzung der Gase kennen, um den Betrieb danach anordnen
zu kdnnen.

Einen Aspirator fiir solche Zwecke, aus zwei einfachen Glasflaschen
zusammengebaut, lernten wir in § 190 kennen. Man muB darauf achten,
daf wahrend der Periode des Ansaugens der Niveauunterschied in den
Flaschen etwa konstant bleibt, muf} also die Flaschen ab und zu verstellen.
Sonst erhilt man nicht Gasmengen in den Aspirator, die den Zeiten pro-
portional sind, und der Durchschnittswert wird falsch.

218. Selbsttitige Apparate. Um eine laufende Kontrolle des Dampi-
kesselbetriebes zn ermoglichen, hat man Apparate erdacht, welche die
Angabe des Kohlenséiuregehaltes der Gase selbsttiitiz bewirken. Ein Gehalt
von moglichst 18 bis 199, wire erwiinscht. Trefflich ist der Ados-
Apparat der Ados-Feuerungstechnischen Gesellschaft zu Aachen; er bewirkt
selbsttitig die Absperrung von 100 ccm Rauchgas, die Absorption in Kali-
lauge und die Messung der Volumendifferenz, die man ablesen kann, die
aber auch graphisch auf einem Papierstreifen alle 10 Minuten verzeichnet
wird. — Andere Apparate beschrinken sich auf die TFeststellung des
spezifischen Gewichtes der Rauchgase; Vorrichtungen nach Art der Luxschen
Gaswage werden mehrfach als Feuerungskontrolle angeboten; im Staub des
Kesselhauses versagen solche feinen Apparate gelegentlich den Dienst. Da
Kohlenstiure etwa doppelt so schwer ist wie Luft oder Sauerstoff, so laft
ein hoheres spezifisches Gewicht der Gase unmittelbar auf hsheren Kohlen-
sduregehalt schlieBen.

219. Menge der Rauchgase. Aus der Rauchgasanalyse kann man
auf die Rauchgasmenge schlieBen, welche den Fuchs passiert. Mift man
auch die Temperatur der Rauchgase, so kann man weiterhin die Wirme-
verluste berechnen, welche die Feuerung dadurch erleidet, daB man die



208 XV. Gasanalyse.

Rauchgase warm abgehen 148t, also nicht ganz ausnutzt. Da man diese
Rechnung fast immer im AnschluB an die Rauchgasanalyse durchfiihrt, so
sei sie wiedergegeben.

Man muB den Kohlenstoffgehalt der verbrannten Kohle kennen. Man
kann ihn zugleich mit dem Heizwert bestimmen, wie im § 195 besprochen
wurde. Man kann ihn aber auch bei Steinkohle mit ziemlicher Zuverlissig-
keit auf 80 bis 709,, fiir gute bis schlechte Kohle, schitzen. Er sei im
folgenden zu 759, angenommen.

Dann berechnet sich, unter Verwendung der Atomgewichte C = 12
und O =16, das aus 1 kg Kohle gebildete Rauchgasvolumen V, wie
folgt: Der Kohlenstoff, bei unserer Annahme 0,75 kg, ergibt bei voll-

1242.16

kommener Verbrennung 0,75 - iy = 2,75 kg €0, ; das spezifische

. . kg
Gewicht der CO, ist y, = 1,98 E%; also entstehen aus 1 kg unserer

2,75 .
Kohle, enthaltend 0,75 kg Kohlenstoff, 1’— = 1,40 ¢bm (;%) CO,. Wire die
)

98
12 + 16
— =175k
13 ,7H kg

Verbrennung unvollkommen gewesen, so wiren 0,75 -

. . kg
(O gebildet worden, oder, mit y, = 1,25 T?nz es wiren 1,40 chm (;3,) CO
c

gebildet worden. Gleichgiiltig also, ob die Verbrennung zu CO oder zu CO,
erfolgt, es bilden sich immer 1,40 cbm Gas (bezogen auf 0° und 760 mm
BStd). Diese 1,40 cbm stellen nun den Gehalt der Rauchgase an CO,
und CO dar, den wir aber aus der Analyse auch in Prozenten der
Gesamtmenge kennen. Also folgt die Gesamtmenge durch einen einfachen
Regeldetri-Ansatz.

Habe die Analyse etwa 14,7°, CO,, 0,5%, O, 5,6°%, CO und
also 79,2%, NV ergeben, so folgt das Rauchgasvolumen V; aus 7;:1,40
= 100:(14,7 + 5,6); es ist V, = 1?461992?,3 = 3,52 cbm (;3) -

Habe eine andere Analyse ergeben 6,89, CO,, 12,8%, O, kein CO,
also 80,4%, N, so ist V, = 1—,43‘00“6,78 = 16,37 cbm ().

Zu beachten bleibt indes, daf dies nur das Volumen des wasserfrei
gedachten Rauchgases ist. Die Analyse gibt ja nur die Bestandteile des
getrockneten Gases an (§ 216). Diese Tatsache zu beriicksichtigen ist
nicht tblich, dann aber erhilt man das Rauchgasvolumen und mit ihm die
Essenverluste um etwa 109, bei Braunkohle noch mehr, zu klein. Fiir die
Beurteilung der Verbrennungsvorgéinge ist das nicht sehr von Belang, die
Essenverluste indessen erhidlt man zu niedrig. Genau ist der Wasser-
dampfgehalt auch schwer zu bestimmen, leicht aber annshernd auf folgende
Weise.
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Aus der Bestimmung des unteren Heizwertes der Kohle in der Bombe
weil man, wieviel Wasser, hygroskopisch und durch Verbrennung ent-
standen, aus jedem Kilogramm verbrannter Kohle erzeugt wird; es ist
meist etwa das halbe Kohlengewicht. = Nehmen wir an, wir hitten
mit der Bombe ermittelt, daf 0,45 kg Wasser aus 1 kg Kohle ent-
stehen, so kénnen wir unser Beispiel von oben fortfihren. Dampf ist, bei
00C, etwa 0,62mal so schwer wie Luft; er wige also, wenn wir ihn,
ohne daB er kondensiert, auf die normalen Verhiltnisse bringen konnten,

k 9
0,62 - 1,293 = O,SOﬁ. Darin, daf wir diese Zahl flir einen fingierten
m

Normalzustand annehmen, und weiter den Dampf behandeln, als folgten
seine Druck- und Voluminderungen dem Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetz
— darin liegt es, daB unsere Rechnung nur angendhert ist. Wir hétten

0,45 . .
danach ;83 = 0,56 cbm Wasserdampf aus jedem Kilogramm unserer Kohle
7
erzeugt. Die oben aus den beiden Analysen errechneten Rauchgasvolumina

sind also noch auf V; = 4,08 cbm und auf 7; = 16,93 cbm zu erhohen,
Die Nichtbeachtung des Dampfgehaltes hitte Fehler von 149, und von
3,39, im Gefolge gehabt. —

Die ganze Berechnung bezog sich auf 1 kg verbrannter Kohle. Man
hat das hierauf bezogene Rauchgasvolumen ¥, mit der stiindlich verbrannten
Kohlenmenge K zu vervielfachen, um das stiindlich. durch den Fuchs
gehende Volumen zu erhalten: V, = K. 7,.

‘Wollten wir endlich nicht das auf 00 und 760 mm BStd reduzierte
Rauchgasvolumen haben, sondern wollten wir, etwa um die Rauchgas-
geschwindigkeit im Fuchs zu finden, das wirkliche Rauchgasvolumen
kennen, so hitten wir Druck und Temperatur im Fuchs zu messen und
eine entsprechende Umrechnung zu machen. Hierbei wiirden wir einfach-
heitshalber den Wasserdampf wie ein Gas behandeln.

220. Essenverluste. Die Hssenverluste selbst sind nun offenbar gleich
dem Produkt aus der Rauchgasmenge, der spezifischen Wirme der Rauch-
gase und ihrer Temperatur {iber jene der Umgebung hinauns. Die spezifische
Wirme der Rauchgase bleibt also auch noch zu bestimmen.

Die spezifischen Wirmen der Einzelgase, bezogen auf ihr redu-
T

WE
ziertes Volumen, sind ¢, = 0,306 . —— fur CO, O, N, H und

0C . cbm
auch anndhernd fiir Wasserdampf; die spezifische Wiarme der CO, ist
WE
Cl, = 074(4 O*O*;m .

KEin Rauchgas also, welches 14,7°/, CO, enthilt und noch aus

85,3%, O, CO und N besteht, hat eine spezifische Wirme, folgend aus
WE

14,7 . 0,474 4 85,3 - 0,306 = 100 - ¢,. KEs wiire also ¢, = 0,331 T

Gramberg. Technische Messungen. 14
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Hiernach lassen sich die Essenverluste berechnen, welche stattfinden,
wenn das Gas keinen Wasserdampf enthieclte. Wir haben aber gesehen,
daB der Wasserdampf einen recht wesentlichen Bestandteil des Rauchgases
ausmacht, selbst bei Steinkohle. Man wird also gut tun, den Wirme-
verlust durch Wasserdampf nicht zu vernachldssigen, wie es iblich ist.
Allerdings ist die latente Warme des Wasserdampfes schon insofern beriick-
sichtigt, als ja ihretwegen nur der untere Heizwert fiir den Brennstoff
angesetzt ist. Nur der Mehrinhalt an Wirme iiber etwa 600 WE pro
Kilogramm Dampf hinaus, nur der Verlust aus spezifischer Wirme des
Dampfes bleibt noch zu beriicksichtigen. Die spezifische Wérme eines
Kubikmeters Wasserdampfes, reduziert wie im vorigen Paragraphen be-
sprochen, ist etwa 0,306 zu setzen, d. h. ebenso grof wie die spezifische
Wirme von O, CO, N.

Hitte daher, wie im vorigen Paragraphen besprochen, das Rauchgas
auber den 14,7% CO, und 85,3% O, CO und N, zusammen 100 %,
noch 14 %, Wasserdampf enthalten, so folgt seine spezifische Wirme aus
14,7 - 0,474 4 (85,3 4+ 14) - 0,306 = (100 + 14) - ¢,, also wire diesmal

WE
¢, = 0,328 T e

Nun wollen wir auch noch die Essenverluste selbst unter Annahme
einer Fuchstemperatur von 3009 ermitteln, und zwar, des Vergleichs wegen,
ohne und mit Beriicksichtigung des Wasserdampfgehaltes. Im ersten Fall
hatten wir nach dem vorigen Paragraphen 3,52 chbm (;3), im anderen
4,08 cbm (;3) aus dem Kilogramm XKohle erhalten. Demnach werden
die Hssenverluste
ohne Beachtung des Wasserdampfgehaltes 3,52 - 0,331 - 300 = 350 WE,
mit Beachtung des Wasserdampfgehaltes 4,08 - 0,328 - 300 = 402 WE.

Bei der anderen Analyse des vorigen Paragraphen mit 6,8 % CO,
hitten wir die Essenverluste erhalten .

ohne Beachtung des Wasserdampfgehaltes 16,37 - 0,317 - 300 = 1556 WH,
mit Beachtung des Wasserdampfgehaltes 16,93 - 0,316 - 300 = 1608 WE.

Der Unterschied von rund 50 WE zwischen beiden Rechnungsarten
macht also immerhin 2/; %, eines Heizwertes von 7500 WE aus, trotzdem
wir eine Kohle mit wenig Wassergehalt benutzt hatten.

221. Raum- und Gewichtsprozente. Man wird bemerkt haben, daf
es seine Vorteile hat, den Rechnungen das reduzierte Volumen der Gase
zugrunde zu legen, weil ndmlich die spezifischen Wirmen einer Anzahl
von Gasen bezogen auf Volumen die gleichen sind, nicht aber bezogen
auf Gewicht. Auch die Tatsache war bequem, daB aus einer gegebenen
Menge Kohlenstoff immer das gleiche Volumen Verbrennungsprodukt sich
ergibt, mége nun (OO, oder €O entstehen. Uberhaupt gehorchen die
chemischen Reaktionen der Gase glatten Raumverhiltnissen.
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Trotzdem kann man in die Lage kommen, eine Rechnung nach Gas-
gewichten vorzuziehen. Die Umrechnung einer Angabe nach Raumprozenten
in Gewichtsprozente wird also gelegentlich nétig. Fin Beispiel wird ohne
weitere Erliuterung die Umrechnung zeigen:

co, 0 co N
Raumprozente, oder 100 cbm bestehen aus: 14,7 0,5 5,6 79,2

k
spezifisches Gewicht, an: 198 143 1,25 1,26

Produkt, d. i Gewicht des betreffenden
Gases in 100 cbm: 29,1 0,7 0 998

zusammen 136,6 kg.

Also Gewicht des betreffenden Gases in
100 kg, oder Gewichtsprozente: 21,3 0,5 5,0 73,2

222. Analyse anderer Gase; Bestimmung von Kohlenwasserstoffen
und . Kraftgase enthalten im allgemeinen Kohlenoxyd CO und Wasser-
stoff I als Hauptbestandteile, ferner Methan CH, und schwere Kohlen-
wasserstoffe in kleineren Mengen, endlick CO,, O und N als nutzlosen
Ballast. Es handelt sich darum, diese Bestandteile zu bestimmen,

Man bestimmt zunéchst schwere Kohlenwasserstoffe, indem man den
Volumverlust des Gases bei Beriihrung mit rauchender Schwefelsiure
ermittelt; diese absorbiert die schweren Kohlenwasserstoffe. Weiterhin
kann man der Reihe nach CO,, O und CO durch Absorption in Kali-
lange, Pyrogallussiure und Kupferchloriir bestimmen, wie bei der Rauch-
gasanalyse. Der Gasrest enthiilt noch Wasserstoff und Methan.

Diese beiden bestimmt man, indem man sie verbrennt. Dazu mischt
man den Gasrest oder einen bestimmten Teil davon mit einer bestimmten
Menge Luft, so daB man das Gesamtvolumen der Mischung wieder kennt.
Fiihrt man die Mischung nun zundchst tiber Platinschwamm, so findet, wie
vom Dobereinerschen Feuerzeug her bekannt ist, eine Verbrennung des
Wasserstoffes statt. Da das gebildete Wasser sich verfliissigt, so ver-
mindert sich bei der Verbrennung das Gasvolumen um die Menge der zur
Verbrennung verbrauchten Gase, 2 Teile Wasserstoff und 1 Teil Sauerstoff.
Der Wasserstoffgehalt war also zwei Drittel des verschwundenen Gas-
volumens und 146t sich dann in Prozente des urspriinglichen Kraftgases
umrechnen.  Fithrt man weiterhin den Gasrest iiber einen elektrisch
glithenden Platindraht, so wird hierdurch die Verbrennung des Methans
herbeigefithrt. Hierbei wird nun wiederum eine Volumenverminderung
herbeigefiihrt, und man kann aus dieser auf die verbrannte Methanmenge
schliefen: da aus 1 Raumteil CH, und 2 Raumteilen O bei der Verbrennung
nur 1 Raumteil CO, entsteht — das gebildete Wasser wird verflissigt —
so war die Methanmenge ein Drittel der diesmal beobachteten Volumen-
kontraktion. Man kann statt dessen auch die Methanmenge aus der

14%*
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gebildeten C'O, bestimmen, indem man diese in Kalilauge absorbieren 148t:
das gebildete Volumen CO, ist gleich dem verbrannten CH,-Volumen.

Es lassen sich nun zur Ausfiihrung aller dieser Operationen Apparate
konstruieren, welche im Prinzip wie der Orsat-Apparat eingerichtet sind,
nur daB sie noch ein Absorptionsgefi mehr enthalten, fiir rauchende
Schwefelsiure, auBerdem hat man noch zwei Verbrennungsgefifie hinzu-
zufiigen, deren eines Platinschwamm enthiilt, deren anderes eine Platin-
spirale birgt, die elektrisch zum Erglithen zu bringen ist. Die Handhabung
ist offenbar die, daB man 100 ccm zu untersuchendes Gas in den MeB-
zylinder saugt, der Reihe nach in die vier Absorptionsgefifie fiir schwere
Kohlenwasserstoffe, CO,, O und CO fiberfilhrt und die absorbierten
Volumina miBt. Vom Gasrest behilt man etwa 10 cem im MeBzylinder
und treibt das iibrige ins Freie, worauf man Luft zum Verbrennen ein-
saugt bis man wieder 100 ccm hat. Dieses mit Luft verdiinnte Gas
untersucht man auf H und CH,.

Die Beschreibung eines solchen Apparates wollen wir tibergehen; wir
verweisen wieder auf Winklers Technische Gasanalyse, oder aber auf einen
Aufsatz in der Zeitschrift ,Stahl und Eisen* vom 15. Februar 1903. Der
dort beschriebene erweiterte Orsat-Apparat hat leidliche Resultate ergeben.
Immerhin sind solche Untersuchungen in den Hinden des Nichtchemikers
eine undankbare, weil oft erfolglose Sache.

Uber die Beriicksichtigung des Wasserdampfgehaltes gilt hier ghnliches
wie fiir die Rauchgase.
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werden. Z. V. D. L 1905, S. 151. — E. Meyer, Bestimmung des Gasverbrauchs
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Bezugsquellen: Die Luxsche Gaswage wird geliefert von den ILuxschen
Industriewerken, Ludwigshafen a. Rh. — Briickenwagen bezieht man von den
Garvenswerken, Wiilfel vor Hannover: Carl Schenck, Darmstadt; A. Dinse, Berlin N.,
Miillerstr. 156 und anderen. — Den Kolbenwassermesser von Schmid liefert Emil
Kegler, Diisseldorf; Fliigelradwassermesser bauen Siemens und Halske, Berlin W.,
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Rosenkranz & Droop, Hannover; Julius Blancke, Quedlinburg; J. C. Eckardt,
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Ingen.-Vereins 1891, S. 301. — Dynamomeétre & pression hydraulique, miBt Reaktion
der Schiffswelle. Génie civil 18. 2. 1899. — TFischingers Arbeitsmesser. Zeitschr.
f. Elektrotechnik 1891, S. 537. — Maihak, Registrierendes Transmissionswellen-
dynamometer von Amsler-Laffon. Z. V. D. I 1892, S. 1510. — XKohn, Riemen-
dynamometer. Zeitschr. d. Osterr. Ingen.- und Archit.-Vereines 20. 12. 1895. —
Frahm, Untersuchungen iiber dynamische Vorgéinge in Wellen. Z. V. D. 1. 1902,
S. 7197, — Gutbrod, Lokomotivpriiffeld auf der Weltausstellung St. Louis.
Z.V.D. 1 1904, S. 1321.

Bremsen: Brauer, Bremsdynamometer u. verwandte Kraftmesser. Z.V.D.1. 1888,
S. 56. — Frese, Die selbsttitige Bremse D. R. P. Degn Nr. 94718, hat sich bew#ihrt.
Z.V.D.1.1900, S. 244. — Brauer, 300 PS-Bremse auf Zahnrad laufend. Z.V.D.1.1903,
S.1604. — Goss, Neue Formen von Reibungsbremsen. Industries and Iron, 5. 7. 1895, —
Weighton, Froude-Bremse des Durham-College. Engineer, 22.1. 1897, auch 20. 6.1902.
— Froude-Bremse, Transactions o. t. Inst. of Mechan. Engineers 1877. — Feulner,
Wirbelstrombremsen (kleine Modelle). Elektrot. Zeitschr. 1901, S. 608. - Rieter,
Elektrisches Prizisionshremsdynamometer. Elektrot. Zeitschr. 1901, S. 195.

Elektrische Leistungsmessung. Lindley, Schréter und Weber, Versuche
an einer Dampfturbine mit Wechselstrommaschine. Z. V. D. I. 1900, S. 829, —
Marek, Messung mit Prizisionsinstrumenten. Elektrot. Zeitschr. 1902, S. 447. —
TUber elektrische Messungen im allgemeinen kann man sich in Niethammer, Elektro-
technisches Praktikum, Stuttgart 1902, Rat holen.
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Indizieren: Rosenkranz, Der Indikator, ein vielbenutztes Werk; Pichler,
Der Indikator; aus diesen beiden Werken und den Katalogen der Firmen kann
man sich tber die Einrichtung der Indikatoren und der Zubehorteile informieren.
— Neuerungen an Indikatoren. Dingler 14.2.1903. — Indikator von Wayne, mit
auf Drehung beanspruchter Feder, wird fiir Prazissionszwecke sehr gelobt in Burstall,
Engineering 1898; vgl. Chevillard, Revue industrielle 1895, S.201. — Rosenkranz,
Neuerungen an Indikatoren, Z V. D. 1. 1902, S.1003. — Wagener, Vorschlige iiber
weitere Ausbildung der Indikatoren, Z.V.D.1.1903, S. 348. — Roser, Priifung von
Indikatorfedern. Z.V.D.TI. 1902, S.1575. — Korster, Beitrag zur Bestimmung der
Federmafstibe. Z.V.D.I. 1903, S.319. — Ebherle, Priifung von Indikatorfedern.
Zeitschr. des bayer. Dampfkessel-Revisions-Vereine, August 1901. — Wiebe u.
Schwirkus, Beitrige zur Priifung von Indikatorfedern. Z.V. D.I. 1903, S.55. —
Fliegner, Dynamische Theorie des Indikators (mathematische Entwicklungen iiber
Massenschwingungen). Schweiz. Bauzeitung, Bd. 18, S.27. — Frese, Beeinflussung
der Indikatordiagramms der Dampfmaschine durch die Art der Anbringung des
Indikators; sehr lehrreicher Experimentalaufsatz. Z. V. D. 1. 1885, S. 769. — GoS,
EinfluB langer Rohrleitung. Z.V.D.1. 1896, S.743. — Frese, Einfluf der Massen-
wirkung der Trommel, Z.V. D. I, 1900, S. 245. — Leitzmann, Versuche an
Lokomotiven, zwangliufice Bewegung der Papiertrommel. Z.V.D.I. 1898.

Bezugsquellen: Das Fischinger - Dynamometer liefert E. G. Fischinger,
Dresden-A., Johann Georgen-Allee 13, Preis von 600 «# an; verschiedene Dynamo-
meter bauen J. Amsler-Laffon & Sohn, Schaffhausen und I.J. Rieter in Winterthur.
Letazterer liefert auch Wirbelstrombremsen. Fiir Warmfederindikatoren ist an erster
Stelle Dreyer, Rosenkranz & Droop in Hannover zu nennen; ferner Schaeffer &
Budenberg in Magdeburg; H. Maihak in Hamburg, GroBe Reichenstr. 45. An Kalt-
federindikatoren kommen die von Dreyer, Rosenkranz & Droop weniger in Betracht.
Empfehlenswert ist der Willner-Indikator von Maihak und der Indikator 1903 von
Schaeffer & Budenberg; der wihrend der Drucklegung erschienene Indikator von
Ludwig Tesdorpf in Stuttgart, den Verfasser aus Erfahrung nicht kennt, ist viel-
leicht besonders brauchbar. Die erwihnten Spezialindikatoren und Spezialausriistungen
liefern wohl alle genannten Fabriken, Indikatoren mit 4 cm-Kolben baut Dreyer,
Rosenkranz & Droop. Einfache Indikatoren mit notwendigem Zubehor kosten
160 Mk. und mehr, Hubreduktoren von 65 Mk. an. Spezielle Einrichtungen ver-
teuern natiirlich den Indikator.

Zu Kapitel XI. Messung der Temperatur.

Literatur: Holborn, Messungen am Le Chatelier Element. Z.V. D. I. 1897,
S. 226. — Messung hoher Temperaturen, Zusammenstellung der Methoden; Dingler,
Bd. 286, S. 43; Proceedings Instit. Civil Engineers Bd. 110, 8. 1562, — Schiitz, Neue
Methoden fiir Messung hoher Temperaturen. Z.V.D.I 1904, S.155. — Pneu-
matisches Pyrometer fiir Hochéfen. Stahl und Eisen, 1.5.1899.

Bezugsquellen: Thermometer und die meisten in den folgenden Kapiteln
erwihnten Apparate bezieht man aus physikalisch-chemischen Gerdtehandlungen,
von denen wir anfiihren: Vereinigte Fabriken fiir Laboratoriumsbedarf, Berlin N.,
Chausseestr. 3; Warmbrunn, Quilitz & Co., Berlin NW., Heidestr. 55/67; Max
Kohl, Chemnitz; Dr. Robert Muencke, Berlin NW., Luisenstr. 58. Le Chatelier-
und Eisen-Konstantan-Pyrometer mit Galvanometer fertigen Keiser & Schmidt,
Berlin N., Johannisstr. 20. — Preis der von der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt geeichten, sowie der hochgradigen Thermometer etwa 30 Mk., des Lie Chatelier-
Pyrometers komplett 300 Mk.
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Zu Kapitel XII. Messung der Wirmemengen.

Literatur: Staus, Abgaskalorimeter fiir einen Gasmotor. Z.V. D.I. 1902,
S. 649. — Testing electric generators by air calorimetry. Engineering 4. 12. 1903.

Zu Kapitel XTII. Messung des Heizwertes von Brennstoffen.

Literatur: Bujard, Bombe und Neuerungen daran. Dingler 5. 11. 1897, —
Wolff, Kalorimetrische Untersuchungen. Z.V, D.T. 1897, S. 763; 1899, S. 331.
Flugblitter Nr.1 und 6 des Magdeburger Vereins fiir Dampfkesselbetrieb; zu be-
ziehen von diesem. — Bunte, Zur Wertbestimmung der Kohle. Schillings Journal
1891, S. 41. — Hempelsches Kalorimeter. Schillings Journal 12.9.1903. — E. Meyer,
Festlegung des Begriffes Heizwert, Z. V. D. 1. 1899, S. 282. — Heizwertbestimmung
von Leuchtgas, Schillings Journal 14.9.1901. — Hempels Gaskalorimeter. Zeit-
schrift fir angew, Chemie 1901, S. 713.

Bezugsquellen: Aufler aus oben genannten Apparate-Handlungen kann man
beziehen: die Krokersche Bombe (Preis 400 Mk. oder mehr) von Julius Peters,
Berlin NW., Thurmstr. 4; die Hempelsche Bombe von A. Kiihnscherf & Séhne,
Dresden; das Junkers-Kalorimeter (Preis 450 Mk.) von Junkers & Co., Dessau.
Das Parrsche Bombenkalorimeter (in Deutschland vertrieben von Max Kohl in
Chemnitz) ist billiger, aber nicht empfehlenswert.

Zu Kapitel XIV. Messung der Feuchtigkeit.

Literatur: Wolpert, Heizung und Liiftung, Bd. II, Hygrometrie. — Fuchs,
Beitrige zur Bestimmung der atmosphérischen Feuchtigkeit in Trockenanlagen. —
Maoller, Bestimmung des Wassergehalts im Kesseldampf (Zusammenstellung der
Verfahren). Z.V.D.I1. 1895, S.1059; dasselbe von Liiders, Z.V. D.I. 1893, S. 566.
— Rademacher, Begriff des trockenen Dampfes, Z.V. D. 1. 1893, S. 80.

Bezugsquellen: Hygrometer, Psychrometer, Taupunktsspiegel bezieht man
aus Apparatehandlungen oder von Wilhelm Lambrecht in Gottingen; Preis je 20 bis
100 Mk. — Drossel- und Abscheidekalorimeter liefern Schaeffer & Budenberg,
Magdeburg-Buckau.

Zu Kapitel XV. Gasanalyse.

Literatur: Winkler, Technische Gasanalyse; Hempel, Gasanalytische Methoden.
— E. Meyer, Untersuchung der Abgase am Gasmotor. Z.V.D.T. 1902, S. 948. —
Bunte. Selbsttitige Rauchgasanlyse. Z.V.D.I. 1903, S.1087. — Dosch, Wert und
Bestimmung des CO,-Gehalt der Heizgase; Zusammenstellung der Apparate. Dingler
6.12.1902. — Baumgirtner, Ados-Aparat, Z.V.D.I. 1902, S.320. — Verbesserter
Orsat-Apparat, Stahl und Eisen 15.2.1903. — Wencelius, Analyse der Hochofen-
und Generatorgase, Stahl und Eisen 15. 6. 1902. — Stribeck, Priifung von Feuerungen,
RuBmessung. Z.V. D.I. 1895, S.184. — Iritzsche, Bestimmung der Rufimenge.
Z.V.D.I. 1897, S.885.

Bezugsquellen: Orsatapparate und dhnliche bezieht man aus den bei Kapitel XI
genannten Apparatehandlungen; Preis 50 Mk. und mehr. Selbsttitige Apparate
zur Feuerungskontrolle fertigen: Alphons Custodis, Diisseldorf; Wwe. Joh. Schu-
macher, Kéln; G. A. Schultze, Charlottenburg, Charlottenburger Ufer 53 (Krells
Rauchgasanalysator); Ados Feuerungstechnische Gesellschaft, Aachen.
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Difterenzmethoden 8.

Dimensionen 2.
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Effektive und indizierte Leistung 112
Eichung 11, 15.

— der Gasmesser 84,

— der Indikatorfeder 148.

— der Thermometer 172.

— der Wage 62.

— der Woltmannschen Fliigel 46.
Eigenschaften der Instrumente 11.
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Einfluf des vorherigen Zustandes 13. Indikator, Spezielle Formen 160—162.
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— bei graph. Darstellungen, Umrechnung Luftmenge 88.

in andere Einheiten 3. Indizierte und effektive Leistung 112.
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Englisches Mafisystem 17,51, 54,110,175. | Junkers-Kalorimeter 187.
Essengase, Zusammensetzung 201. Kaliberlehren 24.
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Fadenkorrektion 165. Kalor%e 174. .
Federeichung, Federmafistab 148, Kalorimeter, Abscheide- 198.
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Federwage 12, 107. — Carpenter- 179, 198.

— Drossel- 197.
— Junkers- 187.
Kalorimetrie 173.
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Feuchtigkeit von Dampf 196. Kaltfederindikator 145.
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— der Luft 192. Kilowatt 109.

Fischinger-Dynamometer 114. Korrektionen 8, 11.

Fixpunktkontrolle 172. Kohlenstoffgehalt der Kohle 186.

Fliche 95. Kolbenmanometer (Kolbenpresse) 101.

Fliigelgleichung 45. Kraft 107.

Fliigel, hydrometrischer 43. Kraft und Masse 4.

Flissigkeitsbremse 126. Kraftgas, Kalorimetrierung 190.

Fortschreitende Geschwindigkeit 34. — Zusammensetzung 211.
Krokerbombe 179.

Gasanalyse 201. ] Kugelendmafle 24.

Grasmenge 79, bei Rauchgasen 207. Kurbelwegdiagramme 151,

Gasmesser, -uhr 81. B

Gaswage 59. Liinge 17.

Gefibmanometer 97. Le Chatelier Pyrometer 167.

Genauigkeit der Berechnung 9. L?iShmg 198-

Geschwindigkeit, 32. Linearplanimeter 30.

Gewicht 51. Luftfeuchtigkeit 196.
Gitterplanimeter 31. Luftmenge 79.

Graphische Darstellungen 3, 9 Luftiiberschul 204.
Graphitpyrometer 170. Luxsche Einschenkel-Manometer 99,
Grenzlehren 24. Mahlerbombe 179.

Grundeinheiten 2, 4. Manometer 96.

Masse 56, — und Kraft 4.
Massenschwingungen 153.
Maflsystem 4.

Menge der Rauchgase 207.
MefBbereich 39, 165,

Hakenmesser 74.
Hebermanometer 97.
Heizgasanalyse 201.

Heizwert, oberer und unterer 176.
Homogenitit von Formeln 2.

Hubminderer, -reduktor 147. Mefglocke 80.

Hydrometr. Fliigel 43. MeBmaschine 22.

Hygrometer 195. Meterkilogramm 109.
Mikrometerschraube 21.

Indikator 137. Mittelwert, Fehler bei der Bildung 5.

—, Kaltfeder- 145. Miindungen 66.
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Nasse Kohle 184,
Naviersche Seilbremse 128,
Netto 63.

Nonius 19.

Nullkreis 27.

Orsat-Apparat 202.

Parallaktischer Fehler 17.
Pferdekraftstunde 110.
Pferdestirke 109.

Pitotrohr 47.

Planimeter 25.
Plattenfedermanometer 100.
Pneumometer 104.
Ponceletsffnungen 66.
Probenahme 184, 200, 206.
Pronyscher Zaum 119.

Prozente bei Vakuumangabe 93.
—, Raum- und Gewichts- 210.
Prozentrechnungen, Fehler bei 5.
Psychrometer 196,

Pumpengang gestort durch Indikator 152.

Pyrometer 167.

Quadratischer Mittelwert 5.
Quecksilber, Ausdehnung 97.
Quecksilbermanometer 96.

Quecksilberthermometer 164.

Rauchgase, Zusammensetzung 201.
Rauchgasmenge 207.

Recknagel 104.

Reduktion der Gasmenge 54, b5.
Relativgewicht 52, 57, 59.
Rohrenfedermanometer 99.
Rotationsdynamometer 113.

Sauggas, Kalorimetrierung 189.
Schaltung, elektrische 134.
Schaltwerk 35.

Schaubild 9.

Schraublehre 21,

Schwankende Grifen 13.
Schwingungen im Diagramm 155.
Seilbremse 128.

Simpsonsche Regel 31.
Skaleninstrumente 14.

Solemenge 53.

Spannung 91.

Spezifische Wirme des Wassers 175,
Spezifischer Dampfgehalt 197.
Spezifischer Druck 91.
Spezifisches Gewicht 51, 56.

Spezifisches Gewicht des Quecksilbers
92, 97.
— des Wassers 53.
Sphirische Endmale 24.
Standhohe 68, 73.
Statischer Druck 48.
Stauscheibe 51.
Stichmalle 24.
Stickstoffthermometer 165.
Stoffmenge 51.
Strahlung 180, 183, 185.
Strichmalle 20.

Tachograph 42.

Tachometer 37.

Tachometer und Zahlwerk 41.

Tara 63.

Taupunkt, Taupunktspiegel 194.

Temperatur 163.

— bei Mengenmessungen 52.

— bei LéngenmaBen 17.

Temperaturkorrektion bei Quecksilber-
manometer 97.

Thalpotasimeter 170.

Thermoelektrische Pyrometer 167.

Thermometer 164.

-—, Anbringung 167.

—, Trigheit 14.

Totalisierende Instrumente 14.

Tourenzihler 34.

Trigheit 13.

Trommelbewegung 157.

Uberfallmessung 69.

Umlaufzéhler 34.

Umrechnung der Vakuumangaben 93.
— in andere Einheiten 3, 4.

—, Raum und Gewichtsprozente 210.
Unempfindlichkeit 12.

Ungenauigkeit 12.

Ungleichformigkeit 41.

Unsicherheiten in physik. Grnndlagen 9.

Vakuumangaben 93.

Vakuummeter 97.

Ventilatoren, Wirkungsgrad der 192.
Verluste, Essen 209.

Versetzte Diagramme 151.

Volumen 52.

Wage 60.
‘Wirmeeinheit 110, 174.
‘Wirmemenge 173.
Wasser, Ausdehnung 53.
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Wasser, spezifische Wirme 174.

‘Wasserbestimmung 186, 180, 182,

Wasserfluf§ 65,
‘Wassergeschwindigkeit 43.
‘Wassermanometer 98.
‘Wassermesser 76.
Wasserstoffbestimmung 211.
‘Wasserstoffthermometer 163.

‘Wasserwert des Kalorimeters 182.

Wasserwiderstand. 137.

Watt 109.

‘Wehrkonstruktion 73.
‘Wehrmessung 69.
Widerstinde, Belastungs-, 136.
Windrad 49.
Winkelgeschwindigkeit 33.
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Wirbelstrombremse 127.
Wirkungsgrad elektr. Maschinen 132,
‘Woltmannscher Fliigel 43, 75.

Zihlwerk 34.
Zahndruck-Dynamometer 115.
Zaum 119,

Zeit 32,

Zeitdiagramm 151.

Zugmesser 103.
Zusammengesetzte Einheiten 1.
Zusammensetzung, Kohle 185.
—, Kraftgas 211.

—, Rauchgase 201.
Zylinderkonstante 141.




Berichtigung.

In Fig. 85, Seite 89, hat Buchstabe d am Kompressionsendpunkt, also an der
reehten oberen Eeke des Diagrammes zu stehen.



Verlag von Julius Springer in Berlin.

Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebskontrolle, insbesondere
zur Kontrolle des Dampfbetriebes. Zugleich ein Leitfaden fiir die Arbeiten in
den Maschinenbaulaboratorien technischer Lehranstalten. Von Julius Brand,
Ingenieur, Oberlehrer der Koniglichen vereinigten Maschinenbauschulen zu
Elverfeld. Mit 168 Textfiguren, 2 Tafeln und mehreren Tabellen. In Leinwand
gebunden Preis M. 6,—.

Hilfsbuch fiir Dampfmaschinen-Techniker. Unter Mitwirkung von Professor
A. Kas verfaft und herausgegeben von Josef Hrabdk, k. u. k. Hofrat, emer.
Professor an der k. k. Bergakademie zu Piibram. Dritte Auflage. In zwei
Teilen. Mit Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 16,—.

Theorie und Berechnung der HeiBdampfmaschinen. Mit einem Anhange
iiber die Zweizylinder-Kondensations-Maschinen mit hohem Dampfdruck. Von
Josef Hrabak, k. u. k. Hofrat, emer. Professor der k. k. Bergakademie zu
Pribram. In Leinwand gebunden Preis M. 7,—.

Berechnung der Leistung und des Dampfverbrauches der Einzylinder-
Dampfmaschinen. Ein Taschenbuch zum Gebrauch in der Praxis. Von Josef
Pechan, Professor des Maschinenbaues an der k. k. Staatsgewerbeschule in
Reichenberg. Mit 6 Textfiguren u. 38 Tabellen. In Leinwand geb. Preis M. 5,—.

Die Bedingungen fiir eine gute Regulierung. Eine Untersuchung der Re-
gulierungsvorginge bei Dampfmaschinen und Turbinen. Von J. Isaachsen,
Ingenieur. Mit 34 Textfiguren. Preis M. 2,—.

Der Regulierungsvorgang bei Dampfmaschinen. Von ®r.-3ng. B. Riilf.
Mit 15 Textfiguren nnd 3 Tafeln. Preis M. 2,—.

Die Steuerungen der Dampfmaschinen. Von Carl Leist, Professor an der
Kgl. Technischen Hochschule zu Berlin. Zweite, sehr vermehrte und um-
gearbeitete Auflage, zugleich als fiinfte Auflage des gleichnamigen Werkes von
Emil Blaha. Mit 553 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 20,—.

Generator-Kraftgas- und Dampfkessel-Betrieb in bezug auf Wirmeerzeugung
und Wirmeverwendung. Eine Darstellung der Vorginge, der Untersuchungs-
und Kontrollmethoden bei der Umformung von Brennstoffen fiir den Generator-
Kraftgas- und Dampfkessel-Betrieb. Von Paul Fuchs, Ingenieur. Zwecite
Auflage von ,,Die Kontrolle des Dampfkesselbetriebes'’. Mit 42 Textfiguren.
In Leinwand gebunden Preis M. 5,—.

Die Dampfkessel. Ein Lehr- und Handbuch fiir Studierende Technischer Hoch-
schulen, Schiiler Hoherer Maschinenbauschulen und Techniken, sowie fiir
Ingenieure und Techniker. Von F. Tetzner, Professor, Oberlehrer an den
Konigl. vereinigten Maschinenbauschulen zu Dortmund. Zweite, verbesserte
Auflage. Mit 134 Textfiguren und 38 lithogr. Tafeln. In Leinwand ge-
bunden Preis M. 8—.

Die Dampfturbinen mit einem Anhange iiber die Aussichten der Wirmekra(t-
maschinen und der Gasturbine. Von Dr. A. Stodola, Professor am FEid-
genossischen Polytechnikum in Ziirich. Dritte, bedeutend erweiterte Auflage.
Mit 434 Textfiguren und 3 lithogr. Tafeln. In Leinwand geb. Preis M. 20,—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.



Veriag von Julius Springer in Berlin.

Hilfsbuch fiir den Maschinenbau. Fir Maschinentechniker sowie fir den
Unterricht an technischen Lehranstalten. Von Fr. Freytag, Professor, Lehrer
an den technischen Lehranstalten in Chemnitz. Mit 867 Textfiguren und
6 Tafeln. In Leinwand geb. Preis M. 10,—; in ILeder geb. Preis M. 12,—.

Moderne Arbeitsmethoden im Maschinenbau. Von John T. Usher. Autori-
sierte deutsche Bearbeitung von A. Elfes, Ingenieur. Zweite, verbesserte
Auflage. Mit 275 Textfiguren. In Leinwand geb. Preis M. 6,—.

Handbuch der Materialienkunde fiir den Maschinenbau. Von A. Martens,
Professor und Direktor der Kgl. Mechan.-techn. Versuchsanstalt zu Berlin-
Charlottenburg. Erster Teil. Materialpriifungswesen, Probiermaschinen und
MeBinstrumente. Mit 514 Textfig. u. 20 Tafeln. In Leinwand geb. Preis M. 40,—.

Elastizitiat und Festigkeit. Die fiir die Technik wichtigsten Sitze und deren
erfahrungsmifige Grundlage. Von C. Bach. XK. Wiirtt. Baudirektor, Prof.
des Masch.-Ingenieurwesens an der Techn. Hochschule Stuttgart. Fiinfte
Auflage unter der Presse.

Bie Werkzeugmaschinen. Von Hermann Fischer. Geh. Regierungsrat und
Professor an der Kgl. Technischen Hochschule zu Hannover. I. Die Metall-
bearbeitungsmaschinen. Zweite, verm. und verbess. Auflage. Mit 1545 Text-
figuren und 50 lithogr. Tafeln. 2 Binde. In Leinwand geb. Preis M. 45,—.
IL. Die Holzbearbeitungsmaschinen. Mit 421 Textfig. In Leinw. geb. Pr. M. 15,—.

Die Gebldse. Bau und Berechnung der Maschinen znr Bewegung, Verdichtung
und Verdiinnung der Luft. Von Albrecht von Thering, Kaiserl. Reg.-Rat,
Mitglied des Kaiserl. Patentamtes, Dozent an der Konigl. Friedrich-Wilhelms-
Universitit zu Berlin. Zweite, umgearbeitete und vermehrte Auflage. Mit
522 Textfiguren und 11 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 20,—.

Die Hebezeuge. Theorie und Kritik ausgefiihrter Konstruktionen mit besonderer
Beriicksichtigung der elektrischen Anlagen. Ein Handbuch fiir Ingenieure,
Techniker und Studierende. Von Ad. Ernst, Prof. d. Maschinen-Ingenieur-
wesens an der Kgl. Techn. Hochschule zu Stuttgart. Vierte, neubearb. Auflage.
3 Binde. Mit 1486 Textfig. u. 97 lithogr. Tafeln. In 8 Liwdbd. geb. Pr. M. 60,—

Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungsmotoren. Handbuch fiir
Konstrukteure und Erbauer von Gas- und Olkraftmaschinen. Von Hugo
Giildner, Oberingenieur, gerichtlich vereideter Sachverstiindiger fiir Motorenbau.
Zweite Auflage. unter der Presse.

Liiftungs- und Heizungs-Anlagen. Leitfaden zum Berechnen und Entwerfen.
Auf Anregung Seiner Exzellenz des Herrn Minister der 6ffentlichen Arbeiten
verfalt von H. Rietschel, Geh. Regierungsrat, Professor an der Kgl. Techn.
Hochschule zu Berlin. Dritte, vollstindig neu bearbeitete Aufl. Zwei Teile. —
Mit 72 Textfiguren, 21 Tabellen und 28 Tafeln. In 2 Liwdbde. geb. Pr. M. 20,—.

Die Regelung der Kraftmaschinen. Berechnung u. Konstruktion d. Schwung-
riader, des Massenausgleichs und der Kraftmaschinenregler in elementarer Be-
handlung. Von Max Tolle, Professor und Maschinenbauschuldirektor. Mit
372 Textfiguren und 9 Tafeln. In Leinwand geb. Preis M. 14,—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.
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