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VYorwort.

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

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

Dank ihrer bequemen und von der Physik her schon bereitgestellten
MeBmaoglichkeiten ist die Elektrotechnik die Bahnbrecherin auf allen
diesen Wegen gewesen; ihr ist die Maschinenindustrie nur zogernd nach
MaBgabe der Entwicklung von MeBgeriten und MeBmethoden gefolgt.
Zu lernen haben in dieser Hinsicht noch die Staats- und gelegentlich
die stadtischen Behorden, bei denen nach meinen vielfachen Erfahrungen
die einfachsten, fiir die Beseitigung von Fehlern unbedingt nétigen
Versuche deshalb nicht gemacht werden konnen, weil die Barmittel fiir
kleine Beschaffungen an Instrumenten oder gar fiir Bezahlung eines
Sachverstiandigen nicht verfiigbar sind. So nimmt man dauernde Be-
triebsausgaben in den Kauf, die im Lauf der Zeit das Vielfache von
Versuchskosten verzehren. Deshalb sei hier darauf hingewiesen, daf}
in den Voranschlag jeder Maschinenanlage — im weitesten Sinne des
§1, also z. B. auch bei Heizungsanlagen — ein ansehnlicher Betrag
Jfiir Versuche bei Inbetriebsetzung® aufzunehmen ist; je nach Art
und GroBe der Anlage wird derselbe 15 bis 5 Prozent der Beschaffungs
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kosten ausmachen miissen. AuBlerdem sei allgemein auf die Anmerkung
S. 58 hingewiesen: Da sich fiir den Laienabnehmer die Beschaffung
der MeBgerite oft nicht lohnt, und da selbst ein zugezogener Sach-
verstindiger sie nicht immer zur Verfiigung hat, so verpflichte man
beim VertragsschluB den Lieferer zur Herleihung derselben in frisch ge-
eichtem Zustand; Werke von neuzeitlicher Gesinnung werden dazu
ohne weiteres in der Lage sein.

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

Der Inhalt des Buches schlieft sich an das im Unterricht am
Danziger Maschinenlaboratorium Vorgetragene sowie an das an, was
ich in einer jahrelang abgehaltenen Vorlesung iiber Maschinenunter-
suchungen vorzubringen pflegte. Dabei war das Bestreben immer,
durch den Versuch die MeB8methode zu zeigen, als Ergebnis im Ganzen
aber nicht nur eine trockene Zahl, etwa einen Dampfverbrauch zu
erhalten, sondern den EinfluB eines planmaBig gednderten Bestimmungs-
stiickes auf das gesamte Verhalten der Maschine. Dieses Ergebnis ist wert-
voller, weil es sich dem Gedéchtnis einprigt und allgemein giiltig ist.

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

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

Die Versuche sind groBenteils an den Maschinen des Danziger Ma-
schinenlaboratoriums vorgenommen worden; darin liegt insofern keine
Beschrinkung, als im Gegenteil fiir die Ausstattung des Laboratoriums
in den ersten acht Jahren seines Bestehens vielfach der Gesichtspunkt maf-
gebend war, brauchbare Versuchsobjekte fiir eine Arbeit wie die vorliegende
zu gewinnen. Dafl Prof. A. Wagener, mein langjahriger Vorgesetzter, der
meine beziiglichen Plane kannte, mir nicht nur zu ihrer Verwirklichung in
groBziigiger Weise freie Hand lie3, sondern mich aus dem reichen Schatz
seiner versuchstechnischen Erfahrungen mit Rat vielfach unterstiitzte,
sei ihm, dem zu friih Verstorbenen, an dieser Stelle dankend gedacht.

Der Rest der Versuche stammt aus meiner beratenden Téitigkeit.
Bei der endlichen Ausarbeitung muBte ich mir einige Beschrinkun,
auferlegen, da der Krieg mich der Flugtechnik zufiihrte und die Ein-
arbeitung in dieses Fach, erst als technischer Offizier, dann in der
Industrie, jahrelang viel Kréfte absorbierte. So beschrénkte ich den
Umfang auf die allerwichtigsten Maschinenarten, obwohl mir fiir manche
andere die Versuche fertig vorlagen. Sie werden einer hoffentlich
erforderlichen spiteren Auflage zugefiihrt werden. —

Die Rechnungen sind sehr sorgsam ausgefithrt, insbesondere um
Schwierigkeiten durch Unstimmigkeit zwischen den einzelnen Tabellen zu
vermeiden. Fehlerfreiheit ist aber leider bei Arbeiten dieses Umfanges
nicht erreichbar, und so werde ich fiir jeden Hinweis auf stehengebliebene
Irrtiimer — auch sachlicher Art — dankbar sein. Besondere Sorgfalt
wurde auch darauf verwendet, daB {iberall die gegebene Stellenzahl der
Versuchsgenauigkeit entspricht, das heilt sie reichlich aber nicht iiber-
mifBig deckt. In dieser und in der iibersichtlichen und sachlichen Anord-
nung der Figuren und Tabellen wurde Vorbildlichkeit angestrebt. Fiir
Mitteilung von Versehen, die doch noch stehenblieben, werde ich auch
hier dankbar sein. Soweit es sich aber nicht um offenbare Versehen
handelt, bitte ich, selbst diejenigen Anordnungen fiir wohliiberlegt
zu halten, die zunichst auffallen. So sind alle Rechnungen mit dem
50-cm - Rechenschieber ausgefiihrt. An Stellen, wo nicht andere
Griinde die Genauigkeit beschranken, werden 4 giltige Ziffern gegeben,
wenn die erste Ziffer kleiner als 5 ist, sonst 3 giiltige Ziffern, gegebenen-
falls mit einer 5 als vierte Ziffer. Dann ist also gezdhlt: 3570; 3571;
3572 ...; 0,3750; 0,3751; 0,3752...; andererseits 67500; 67550;
67600 . . .; 6750; 6755; 6760 . . .; 0,675; 0,6755; 0,676 und so fort. An
Stellen minderer Genauigkeit ist entsprechend zielbewuBt zu verfahren.
Beim Multiplizieren ergibt der Rechenschieber von selbst solche relativ
gleiche Genauigkeit. Beim Addieren aber ist nun, um in der einer tech-
nischen Rechnung angemessenen Genauigkeit zu bleiben, zu schreiben:
3573 + 63,7 = 3637 und nicht etwa 3636,7; oder 261 200 + 367,4
= 261 600 und nicht etwa 261 567,4. Beim Subtrahieren ist es oft
schwer, konsequent zu sein. Solche scheinbaren Unstimmigkeiten sind
also keine Versehen, sondern es handelt sich um ein sachgeméfes Ver-
fahren, das aber nicht immer geilibt wird.
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GroBe Aufmerksamkeit habe ich den Dimensionen und der
Nomenklatur zugewendet, Noch immer findet man Schreibweisen wie
m/kg statt m - kg und PS/st statt PS - st, oder 1 PS = 75 m kg statt;
mkg/sek. Als Einheit der Leistung wurde fast durchweg 1 kW einge-
fiihrt, selten 1 PS,-auch bei mecHanischen Leistungen; die Verluste in
einer elektrisch angetriebenen Maschine ergeben sich nur dann zwang-
los als Differenzen. In Schreibweise und Benennung der Einheiten ver-
fuhr ich nach den Vorschligen des AEF, nur blieb fiir die Stunde noch
1 st stehen; die Wirmeeinheit heift hiernach nun 1 keal. — In der
Nomenklatur habe ich einige Neuerungen eingefiihrt, die zur Klarheit
viel beitragen werden: nach dem Vorbilde der Elektrotechnik unter-
scheide ich sorgfiltig zwischen Aufnahme und Verbrauch (§ 3), ferner
zwischen Leistung und Belastung(sgrad). Der Diisenwert an Stelle der
gleichwertigen Diise ist sprachlich viel bequemer, da man nun vom
Diisenwert eines Rohrnetzes, eines Drosselorganes sprechen kann.
Ferner empfehle ich die Unterscheidung zwischen Maschine, Maschinen-
satz, Maschinengruppe (§ 1), zwischen Pumpe, Pampmaschine, Pump-
anlage (§ 115) und #hnliche der Beachtung, ebenso die Unterscheidung
zwischen Eigenschaften der Maschine selbst und Einflissen der Be-
lastung (§ 129, 130; 154 und viele andere) ; so selbstverstindlich manche
der Bemerkungen klingen, wenn sie im Zusammenhang vorgetragen
werden — fast alle verdanken ihre Aufnahme in das Buch MiBverstind-
nissen, auf die ich im Laufe der Jahre gestoBen bin. — Alle MaBstab-
angaben, z. B. die des FedermaBstabes von Indikatordiagrammen, be-
ziehen sich auf die urspriingliche GroBe; die Verkleinerung fiir den
Druck ist dann angegeben, wenn sie wesentlich ist.

Trotz der langen Verzogerung in der Fertigstellung ist noch immer
kein Buch von #hnlich allgemeinen Bestrebungen auf dem deutschen
Biichermarkt. Zu den kleineren Biichern von Brand und Seufert
ist inzwischen meines Wissens nur noch eines von Eckardt iiber Ver-
suche an der Gasmaschine getreten. Ahnlich umfassend wie das vor-
liegende, durch Behandlung der Materialpriifungen sogar umfassender,
sind die Biicher englischer Sprache, die das Literaturverzeichnis der
Technischen Messungen schon aufzéhlt: Carpenter, Experimental
Engineering; Moyer, Power plant Testing; Pullen, Experimental
Engineering; Royds, Testing of motive power engines, die ersten
beiden amerikanischen, die anderen englischen Ursprungs. Keines der
genannten Biicher verfolgt aber zugleich die betriebstechnischen Zwecke,
die das vorliegende in der Schreibweise mafBgebend beeinfluiten.

Bei der Ausarbeitung der Versuchsergebnisse unterstiitzte mich eine
Reihe von Studierenden, vondenen ich die Herren Dr.-Jng. H.Runge und
Dipl.-Sng. W. Beitze mit besonderem Dank zu nennen habe. Herrn Prof.
Dr.-3ng. R. Plan k in Danzig-Langfuhr danke ich fiir das Durchlesen einer
Korrektur, Herrn Justizrat WernerI in Berlin N fiir Durcheicht des Ka-
pitels Ib, endlich dem Verlag JuliusSpringer fiir das Eingehen auf alle
meine Wiinsche bei der durch die Kriegszeit sehr erschwerten Drucklegung.

Hochst a. i
o;gﬂs)wea:kel.\{am, Anton Grambers.
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Hochstleistung aus anderen Ursachen. Verantwortlichkeit fiir mangelhaften Zug.
Zulissige Vorwirmerleistung.

37. Kunstliche Zugerzeugungsanlage . . . . . . . . . . . . . .
Zugerzeugungsanlage als Gasfordereinrichtung.

38. Verluste in einer Dampfleitung . . . . . R
Beispiel: wechselnde Dampfentnahme. Leltungskondensat Warme\erlust Ver-
lust, an Arbeitsfihigkeit.

b) Verbrennungsvorginge.

39. Allgemeines . . . . . . . e e
Doppelte Wirkung de< Dampfkesiels Verbrenmmg, Wirmeiibertragung.

40. Verbrennung von Koks im Schachtofen. . . . . . . . . . . .
Versuchseinrichtung, schnelles Absaugen der Gase. Berechnung von ¢ und n aus &k
und o, weiterhin von ! sowie des Abbrandes b. Anteil der Hohenschichten an der
Wirmeerzeugung. Neutrale Zone. Nicht Luftmangel ist Ursache unvollkommener
Verbrennung, sondern unrichtige Feuerfilhrung. Ursachen von Luftiiberschus.
Gleichgewichtsdrucke zwischen £ und ¢, mit und ohne C.

41. Verbrennung von Steinkohle auf dem Wanderrost.. . . . . . . .,
Entgasung von Kohlenwasserstoffen, Verbrennung von Koks. Versuche.

42. Zugerzeugung im Schornstein . . . Ce e e e e
Versuchseinrichtung. Ursachen mangelhafter 7ugw1rkung Versuchsreihe an
eineimn Schorustein. Temperaturverlust der Gase im Schornstein.

c) Wéi.rmeiibertrag.ung.

43. Wirmeleistung eines Wasserwarmers

Giegenstrom und Gleichstrom. Ver»uchsemrlchtuug Warmemhalt von Dampf und
Wasser, Wirkungsgrad des Wasserwiirmers. Versuchsbeispiel. Wirmebilanz in
drei Formen.
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44. Versuchsrethen . . . . . . . . . . ... . . . . .. ... ....140
Reihe bei unverdndertem Wasserdurchgang; Druckabfall des Dampfes. Reihe
bei Hochstleistung. Hochstleistung des eingebauten Apparates, Druck begrenzt.
Gleichstrom im Vergleich zu Gegenstrom. Nebeneinfliisse.

45. Dampfgeschwindigkeit, Warmeiibergangsverhéltnisse . . . . . . . . . 145
Dampfgeschwindigkeit an verschiedenen Stellen des Rohres. Wirmeiibergang
ebenso.

III. Wirmekraftmaschinen.
a) Allgemeines iiber Dampfkraftmaschinen.

46. Dampfverbrauch und Wirkungsgrad von Dampfkraftmaschinen . . . . 149
(Spezifischer) Dampfverbrauch, Dampfaufnahme; wirtschaftlicher Wirkungsgrad.
~— Indizierte Leistung, thermischer und mechanischer Wirkungsgrad.

47. Giitegrad ohne und mit Beachtung der Maschinenabmessungen . . . . 151
Theoretischer Wirkungsgrad des der Maschinenwirkung zugrunde liegenden
Arbeitsprozesses ; thermischer Giitegrad der Maschine; wirtschaftlicher Giitegrad
der Maschine oder eines Maschinensatzes. Indizierte Leistung, Verlust durch
unvollkommene thermische Umsetzung, thermischer Wirkungsgrad; Reibungs-
verlust, mechanischer Wirkungsgrad. Ideale Vergleichsprozesse: CarnotprozeB;
adiabatische Expansion bis zum Gegendruck, bis zum vorgeschriebenen End-
volumen.

48. Versuchsausfithrung S B Y ¢
Messung der Dampfmenge boi Kondensation und Auspuff. Zustand des Frisch-
dampfes. Andere Messungen: Arbeitsausbeute, Umlaufzahl.

b) Dampfturbine.

49. Versuchsausfiihrung und Beispiel eines Verbrauchsversuches. . . . . . 157
Versuchsanordnung; Ablesungen; Gang der Auswertung, Verluste in den Zu-
leitungen zum Schaltbrett; Fremderregung. Ermittlung von 7 aus dem % s-Dia-
gramm, Ablesungen an den integrierenden Instrumenten u. a. m.

50. Versuchsreihe mit wechselnder Belastung; Kondensation . ... 161
Einstellung der verschiedenen Belastungen; Leerlauf des Satzes. Allgemeine
Beobachtungen.

51. Dampfturbine im Auspuffbetrieb . . . . . . . . . . . .. ... . 164
Vergleich zu der Reihe bei Kondensationen: Gleiche Dampfautnahme, kleinere
Leistung.

52. Dampfaufnahme bei Auspuff und Kondensation, abhingig nur vom

Drosseldruck . . . . . . . . . . ... . . . . ... ... .166
Gleiche Enddampfaufnahme bei Hochstleistung; aufgenommenes Dampivolumen.

53. Untersuchung einer Dampfturbine mit Gegendruck . . . . . . . . . 168
Temperaturabfall im Drosselorgan (Erginzung fehlender Ablesungen).

54. Nachregelung der Diisen mit der Hand. . . . . . . . . . .. .. . 171
Gleichzeitige Giiltigkeit aller Garantien. Einstellung auf Vollast bestmoglich;
Uberlast. Verhalten der Turbine mit verschiedener Einstellung der Diisen.

55. Aufgenommenes Dampfvolumen . . . . . . . . . ... . . ... .173
Berechnung. Versuchsreihen mit Kondensation, mit Gegendruck.

56. Belastungsgrad; dimensionsloses Diagramm . . . . . . . . .. . . . 174
Belastungsgrad; relative Dampfaufnahme, relativer Dampiverbrauch. Konden-
sations-, Auspuff-, Gegendruckbetrieb bei verschiedener Belastung.

57. Beurteilung von Dampfturbinen nach dem Giitegrad. . . . . . . . . 176
Giitegrad; theoretisch giinstigste Arbeitsausbeute. Wirmegefille. Wirkungsgrad
der Umseztung. KEnergieverwendung im ¢ s-Diagramm.

58. Ubergang zum Auspuffbetrieb bei einer Kondensationsturbine . . . . 181
Kontinuierlicher U_bergang, Leistung konstant, Dampfaufnahme konstaut.

59. Dampfturbine bei wechselnder Drehzahl . . . . . . O £ 14

Unverinderter Drosseldruck, Drehmoment und Leistung. Leistungsparabel der
Turbine, des gekuppelten Satzes. Versuchsausfithrung: Turbine festgebremst.

Erginzung der abfallenden iste der Leistungsparabeln unter Benutzung der Ver-
luste, Abbildung derselben.
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60. Zustandsinderung des Dampfes in der mehrstufigen Dampfturbine . .

Reihe wechselnder Drehzahl bei unverinderter Dampfaufnahme: Verlauf
des Druckes, der Temperatur; Verlauf im s - Diagramm. Arbeitsverteilung auf
die einzelnen Rider. — Einflufl wechselnden Gegendruckes auf die Zustands-
anderung in den Turbinenstufen.

61. Zustandsinderung des Dampfes innerhalb einer Diise; Ermittelung der
Diisenquerschnitte .

Ableitung aus dem i s- Dlagmmm Ablextung 1echuensch Formeln fiir Ausflul
von Dampf. Wann beeinflu3t Gegendruck die Dampfaufnahme der Turbine nicht;
Verteilung des gesamten Druckabfalles auf die Stufen.

62. Grenzvakuum einer Dampfturbine

63. Umrechnungen auf vorgeschriebene Bedlngung-n

Abweichungen der Drehzahl, des Druckes und der Temperatur des l‘lhbh&l.tmpicb,
Hoher- und Minderwerte des Gegendruckes.

04. Beispiel eines Versuchsberichtes
Umrechnung auf Sollverhiltnisse.

c) Kolbendampfmaschine.

a) Verbrauchsversuche.

65. Beispiel eines Verbrauchsversuches . .
Schematische Darstellung der Versuchsanmduuug \Iebsunv del D.unpfdlun.the
— Mantel- und Arbeitsdampf. Druckmessungen. Aufnehmerkondensat Beispiel.

66. Originalprotokoll und Versuchsbericht ..
Ablesungen von Zustandswerten, verschoben gegen dxe von Suminen. Zeitliche
Verteilung der Ablesungen. Protokoll Bericht.

67. Versuchsreihe mit veridnderlicher Belastung (Kondensation) . .
Besprechung der Ergebnisse. Leerlaufversuch. Aufnahme, N ut71elstung,Ve1bmuulx

68. Versuchsreihe bei Auspuffbetrieb. . . . . .

Ergebnisse. Aufnahme, Nutzleistung, Verbrauch.

69. Indizierte Leistung, Verbrauch, mechanischer und thermischer Wirkungs-
Indizierte Leistung. Beispiel. Getriebeverluste nach Leistung und Moment. Ver-
suchsreihe bei verinderlicher Belastung, Ergebnisse. Reglerstand, Hochstleistung.
Mechanischer Wirkungsgrad, Aufnehmerdruck, Druckausnutzung.

70. Reglerstand und Fiillung e e
Gegenseitige Zuordnung. Messung der Kiillung.

71. Ausnutzbare Leistung und Giitegrad e e e
CarnotprozeR. Adiabatischer VergleichsprozeB. Verwendung des < s-Diagram-
mes. Wirkungsgrad des Vergleichsprozesses, Giitegrad der Dampfmaschine mit
und ohne Beachtung der ZylindermafBe. Beispiel: Giitegrad bei verschiedener
Belastung, bei Kondensation und Auspuff.

72. Einflul des Dampfzustandes . . . . . . . . . . . . . . . . ...
AuBere und innere Betriebsbedingungen. Einflu wechseluder Uberhitzung, Bei-
spiel. EinfluB wechselnden Druckes, Beispiele fiir konstante Leistung, fiir kon-
stanten Belastungsgrad. EinfluB des Gegendruckes.

73. EinfluB der Drehzahl .
Regelung der Drehzahl. Beispiel fiir konstante Leistung, fiir konstante Hoch-
druckfiillung. Wirtschaftlichkeit kleinerer oder hoherer Drehzahl bei verlangter
Leistung, bei vorgeschriebenem Drehmoment bzw. vorgeschriebener Arbeit

(Pumpwerk, Kiihlanlage). Betriebsversuche lohnen sich. Folgerungen- fiir Ab-
nahmeversuche.

74. Einflull der Niederdruckfiillung

Ausfithrung der Anderung. Beispiel fiir k()lhtdllt(’ Lelst.lulg ﬁ‘u‘ verschiedene
Leistung. Diagmmmformen

. Einflufl der Kompression bei verschiedenem Gegendruck . .

Grundsitzlich beste Diagrammform fiir Kondensations- und Au=p1mbemub,
Kennzeichen: Vermeidung irreversibler Vorginge. Vorziige geringer Kompres-
sion. Vorsicht beim Steigern des Gegendruckes, Versuchsausfiihrung. Versuchs-
ergebnisse: BinfluB sinkenden Kondensatordruckes, verschieden hoher Kompres-
sion, Leistung oder H D-Fiillung konstant. Giinstigerer Dampfverbrauch, hohere
Belastungsfihigkeit bei kleiner Kompression. Verallgemeinerung. Theoretisches.

76. Energiebilanz der Dampfkraftanlage; der Dampfmaschine allein.
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Indizierte Leistung im Viertakt und beim Zweitakt. Schwachfederdiagramm;
Arbeits- und Forderfliche. Beispiel eines Versuches, einer Versuchsreihe bei ver-
anderlicher Belastung. Versuche bei negativer Nutvlelstung — Getriebeverlust ;
Beispiel einer systematischen Fehlerberichtigung, Verlust in der Rlemenuber-
tragung. Vorsicht beim Ermitteln von Nutzleistungen unter Verwendung von
Leerlanfversuchen.

g) Das Indikatordiagramm. Seite

Das Rankinisieren der Diagramme . . . . . . . . . « . . . . . . . 257
Gesamtdiagramm durch Zusammenlegen.

Volligkeit, Dampfzustand im Zylinder . . . . . . . . . .. ... . 261
Vergleichsproze8. Einflug der Uberhitzung. Emzelchnen der Sittigungslinie, ,
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Expansionslinie aus dem schédlichen Raum heraus Dorf elsche Charuktenstlk
Logarithmisches Verfahren. HeiBdampf und Sattdampf.

Abhingigkeit des Diagrammes von der Steuerung . . 267
Theoretische Gestalt. EinfluB der Drehzahl: Verlustflichen, Vorem- und Voraus-
stromung. Verlustflichen durch Zu- und Ableitung.

Abhiingigkeit des Diagrammes von den Betriebsbedingungen . . . . . 268
Ez-Punkt: erforderliche Leistung: Ko-Punkt: Ruhe, Wirtschaftlichkeit, Hochst-
leistung. VA-, VE-Punkt: Verlustflichen. — Einfluf der Belastung, des Gegen-
druckes, der Drehzahl.

. Abhiingigkeit der Diagramme von Verbundmaschinen von der Auf-
nehmerspannung und seinen Schwankungen . . . - . 271
Normales Diagramm der Querverbundmaschine, der Ldngsverbundmasc}une
Dampf- und Steuerungsdiagramm . 274
Beziehung zwischen Kolben- und Kurbelweg. Feder im Indlkator fur den Kraft-
schluB. Voreilwinkel, Uberdeckung, Exzentrizitit. Relative Offnungsdauer. Ver-

suchsmiiBiger Beleg: Auskurbelung einer Schiebersteuerung.

Anderungen der Einsteuerung . . . e .. 279
Zusammenwirken von Anderungen des (mlttleren) Offnungs-Zextpuuktes und
der Offnungsdauer. Praktische Verwirklichung der Verstellung. Einflufl anderer
Verstellungsmoglichkeiten.

Bewegung der Steuerorgane ... . 281
Auftragung abbingig vom Kolbenweg Zwanglauilge Organe Auskurbeln;
Schieberellipse. Freie Organe: Aufzeichnen; Ventilerhebungsdiagramme. —
Wirkung der Wilzhebel, der Puffer ausklinkender Steuerungen.

. Dampfbewegung in den Steuerorganen . . . . . . . . 284
Formeln fiir Ermittelung der Dampfgeschwindigkeit. Belsplel eines Rechnungs-
ganges: Freifall-Ventilsteuerung ;- Dampfgeschwmdlgkelt und Druckverlust.
Zwangliufige Ventilst ung, Drel bersteuerung.

Fehler im Dampfdiagramm . . . . ... . 203
Fehler beim Indizieren (Techn. Mess § 90-92) Fehler in der Emsteuerung, In-
standhaltungsfehler der Maschine: Undichte Kolben, undichte Steuerorgane; ver-
suchsmiBige Herstellung der Fehler-Uberschleifung der Indikatorbohrung durch
den Kolben.

d) Verbrennungskraftmaschinen.

Verbrauch und Wirkungsgrad . 296
Brennstoffverbrauch; Reduzierung auf normalen Helzv\ert mrtschuithcher Wu-
kungsgrad. Bezugnahme auf die Kraftmaschine und auf den Maschinensatz als
Ganzes. Thermischer und mechanischer Wirkungsgrad.

Beispiel eines Verbrauchsversuches an einer Gasdynamo . ... 208
Versuchsanordnung und -ausfithrung. Beharrungszustand. Protokoll, Aus-
wertung. — Verbrennung von Schmierdl im Zylinder.

Gasdynamo bei verdnderlicher Belastung . . . 301
Leerlauf des Maschinensatzes; Anderung der Gdsaufuahme de:. Velbrauches und
des wirtschaftlichen Wirkungsgrades. Rlemenschlupi

Laboratoriumsschaltung fiir Gasdynamountersuchungen . . 303
Schaltung zum Anlassen, fiir Betrieb mit Fremd-, mlt @elbstelreg\mg, gegen
Widerstand und gegen Spannung.

Bremsung ciner Gasmaschine. . 306

Indizierte Leistung, thermischer erkungsgmd 307
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95. Volumetrische und Regelungsverhiltnisse der Gasmaschine .
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Beispiel, Fehlbetrag; doppelte Verrechnung der Kolbenreibung. Wirmeverlust
des Kiihlmantels.

98. Einfluf} der Zindungszeit . . . . . . . . . R
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leistung, Ziindung unverindert oder nachgeregelt, bei konstanter Leistung.
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109. Verbrauch von Olmotoren . . . Ce C e
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Heizwert, nach dem Preis. Indikatordiagramme; Schv\achfederdlagramme Ver-
rechnung des Verbrauches der Lmblaseluftpumpe

110. Andere Versuchsreihen am Olmotor . . . . . . . . . . e

Anderungen am Zeitpunkt des Einblasens; Wirkung wechselnden Einblaseiiber-
druckes, Versuchsreihe bei unveridnderter Lezstung, bei Hochstleistung. Weitere
Auswertungen wie am Gasmotor.

Seite

. 314

. 317

. 321

322

326

331

335

343

346

349

. 352

. 358

. 373



XVI Inhaltsverzeichnis.

141.

142.

143.

144.

145.

146.

147.

148.

149.

150.

151.

152.

153.

154.
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V. Regelung der Kraftmaschinen.
Allgemeine Zusammenhénge

Aktives und passives Regelorgan. Ungleichformigkeit, innerer Energienmsatz
= Arbeitsvermégen. Statische und dynamische Eigenschaften der Regelung.

Kraftmaschmenregelung

Beziehungen zwischen Drehmoment, Fullung, Regleratand und Drehmhl Lehumg
und Drehzahl, Regelungskennlinie der Maschine, Kennlinie der Belastlmr*
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Unempfindlichkeit. Regelungskennlinie des Maschinensatzes.
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Versuchseinrichtung: wagerecht und senkrecht laufendes Gewicht. Versuchs-
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Folgen mangelhafter Ausgleichung: Statische Riickwirkung der Steuerung. D\-
namischer Riickdruck, Tanzen des Reglers.

Arbeitsvermogen des Reglers und der Regelung

Auswiegung des Muffendrucks. Arbeitsvermogen (Arbeltsumsatz) des Reglers
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Dynamisches Verhalten der Regelung .

Tachogrammstreifen: Regelung normal; Einflu der Selbstregelung Not\\endlge
Drehzahlinderung, die durch Reglert,raghelt und durch Speicherwirkung des Auf-
nehmers.

EinfluB der Reglereigenschaften auf den Regelungsvorgang

Verschiedenes statisches und dynamisches Verhalten des Reglers bei Belastungs-
spriingen. Vermehrung der Masse. Ungleichférmigkeit vergrofert, verkleinert.
EinfluB verschiedener Dampfungsverhiltnisse: mechanische Reibung (Klemmung).
molekulare Dampfung durch Olbremse.

Anforderungen an die Regelung. EinfluBl des Stellzeuges

Aufgaben der Regelung: Ausnutzung des Arbeitsvermogens. Einflul von Ande-
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I. Allgemeines iiber Versuche.

a) Versuchstechnisches.

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

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

In maschinellen Apparaten finden ebenfalls Energieumsetzungen
statt, so jedoch, da mechanische Arbeit nicht (oder nicht wesentlich)
ins Spiel kommt. Hierher gehoren zunichst die zahlreichen Apparate
der Warmetechnik: als wichtigster Vertreter der Dampfkessel, aber auch
Feuerungsanlagen und Ofen aller Art, Warmwasserbereiter mit Behei-
zung durch Gas, Dampf oder Koks, die Dampfkochapparate der chemi-
schen Industrie, Gaserzeuger, Kondensatoren; ferner die elektrischen
Transformatoren, die wir jedoch, wie alle rein elektrischen Apparate,
im folgenden nicht behandeln. Dagegen sind noch zu nennen die
mannigfachen Fordereinrichtungen, die nicht als eigentliche Maschinen
anzusprechen sind, Injektoren fiir Fliissigkeit oder Gas, Pulsometer,
Montejus — wenn auch in gewissem Sinne deren Nutzarbeit eine mecha-
nische Arbeit ist.

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

Maschinensdtze bestehen aus mehreren zueinander gehoérenden, nur
fir- und aufeinander arbeitenden Maschinen (oder Apparaten). Als
Maschinensatz bezeichnen wir die Wiarme- oder Wasserkraftmaschine,
die mit einer Dynamomaschine einheitlich zusammenarbeitet. Die Uber-
tragung der von der Kraftmaschine erzeugten mechanischen Arbeit auf

Gramberg, Maschinenuntersuchungen. 1
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die Dynamomaschine kann durch Riemen oder sie kann durch direkte
Kupplung geschehen; wesentlich ist, daB beide Maschinen nur fiirein-
ander bestimmt sind oder doch mindestens augenblicklich nur fiireirian-
der laufen; die umgesetzte Energie durchliuft beide Teile nacheinander,
beide sind also hintereinander geschaltet. — Im gleichen Sinne
bildet ein Dampfkessel mit der nur zu ihm gehorigen Dampfmaschine
einen Maschinensatz, der Elektromotor mit der direkt gekuppelten
Pumpe oder dem Ventilator; die Beispiele lassen sich héufen.

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

Im einfachen oder mehrfachen Maschinensatz belastet jeder folgende
Teil alle vorhergehenden ; so wird im eben genannten Beispiel die Pumpe
von dem Widerstande der Rohrleitung, die Dampfmaschine von der
Pumpe, die Dampfleitung von der Dampfmaschine und endlich der
Dampfkessel von der Dampfleitung belastet. Andererseits bildet im
Maschinensatz jeder vorhergehende Teil die Energiequelle, also den
Antrieb fiir die folgenden. Wo man nur eine einzelne Maschine des
Satzes untersuchen will, kann man die Belastung oder den Antrieb fiir
den Versuch besonders herrichten, z. B. die Dampfmaschine nach Ab-
16sung der Pumpe bremsen, oder die Pumpe behufs bequemer Messung
des Kraftbedarfes durch einen Elektromotor treiben. Eine Garantie
und eine Untersuchung kann sich aber sehr wohl auch auf den Maschinen-
satz als Ganzes beziehen, dessen Glieder ja eben von-einem einheitlichen,
ungeteilten Energiestrom nacheinander durchflossen werden, und der
daher, bei vorgeschriebenem Endeffekt, einen eindeutig bestimmten Ver-
brauch, bestimmte Verluste und bestimmten Wirkungsgrad hat.

Einer Maschinenanlage im allgemeinen fehlt sonst dieses Kenn-
zeichen, sobald die einzelnen Teile nicht nur fiireinander arbeiten, und
sobald einzelne der Glieder mehrfach und parallel zueinander arbeitend
vorhanden sind. Wo mehrere Dampfkessel ihren Dampf in ein Haupt-
dampfrohr geben, und mehrere Maschinen oder Kocher nach Bedarf
Dampf aus jenem Rohr entnehmen, fehlt jede bestimmte Beziehung
zwischen dem einzelnen Kessel und der einzelnen Maschine. Eine solche
Maschinenanlage ist kein Maschinensatz, sondern wir kénnen von Ma-
schinengruppen sprechen. An ihnen im ganzen kann man kaum Ver-
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suche vornehmen, da sie eben kein einheitliches Ganzes bildet. Selbst
die Nachpriifung, ob eine verlangte Hochstleistung erzielbar sei, ist
zwecklos, weil meist bei' Maschinengruppen ein Teil der Einrichtungen
zur Reserve dient, und daher die verlangte Leistung meist mit der
gesamten Anlage sehr reichlich zu erzielen ist. Wirtschaftlichkeits-
garantien sind zweecklos, wenn Fragen mit hineinspielen, wie solche, ob
man eine Maschine forciert oder besser zwei mit méBiger Beanspru-
chung verwenden solle, und ob eine grofle in der Leistung nicht ganz
passende oder besser zwei kleine, in der Summe gut passende Maschinen
zu nehmen seien.

Maschinenanlagen, die im ganzen untersucht werden sollen, miissen
also allgemein den Charakter eines Maschinensatzes haben. Dieser
Begriff kann jedoch etwas weiter gezogen werden als es auf den ersten
Blick schien. Wo zwei Kessel auf die gleiche Dampfpumpe arbeiten,
aber so, daB immer nur einer im Betrieb ist, der andere Kessel in Reserve
steht, da kann man -ohne weiteres einen der Kessel in Verbindung mit
der Pumpe untersuchen. Wo in einer Schlachthofkithlanlage von dem
Dampfkessel und der Dampfmaschine auBer der Kithimaschine noch die
Wasserpumpen fiir das Kiihlwasser des Kondensators und der Ventilator
fiir die Kiihlluft angetrieben wird, da werden zwar Kiihlmaschine, Ven-
tilator und Pumpe parallel zueinander von der Maschine betrieben, aber
es handelt sich nur um eine Hauptmaschine und die zugehorigen Hilfs-
maschinen, und das 158t das Ganze zu einem einheitlichen Satz werden.
Immerhin wird man bei Abnahmeversuchen an einer Kithlanlage bereits
merken, daf nicht leicht eine Form der Gewihrleistung so ist, dal man
sie bei den Abnahmeversuchen prizise priifen kénnte. Die Schwierig-
keiten sind spiter zu besprechen.

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

2, Zweck der Untersuchung. Der hiufigste Zweck von Unter-
suchungen an Maschinenanlagen ist die Nachpriifung der Frage, ob zu-
gesagte Eigenschaften der gelieferten Teile vorhanden sind. Bei
solchen Abnahmeuntersuchungen sind die haufigst nachzupriifenden Zu-
sagen die Wirtschaftlichkeit und die Leistungsfdhigkeit. Fur erstere
ist der Wirkungsgrad das iibliche Maf3.

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

Die Abnahmeuntersuchungen beschrénken sich meist eng auf das
Notige, schon deshalb, weil die Versuche meist mit dem Betrieb der
Anlage nicht zu sehr kollidieren diirfen; selten werden mehr als einige
wenige Versuche, und zwar nur in dem Zustande der Maschine ge-
macht, den die Gewdhrleistung vorsieht.

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

1*
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praktischen Zwecken dienen, indem sie dem Erbauer iiber die Eigen-
schaften einer neuen Type Aufschlufl geben, damit er sachlich richtige
Angaben iiber die Leistung in seine Liste aufnehmen und damit er
Gewsahrleistungen abgeben kann, die nicht schérfer sind, als daB die
Zusagen sicher erfiillt werden, aber doch scharf genug, daB er hoffen
darf, den Wettbewerb aus dem Felde zu schlagen.

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

Ny=N,+V 4V 4+ o dVae oo )

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

Wir nennen N, die (Leistungs-) Aufrakme und N, die Nutzleistung
oder auch die (Leistungs-) Hergabe, auch wohl kurzweg die Leistung der
Maschine. Unter ihrer Belastung aber wollen wir nicht ihre in Leistungs-
einheiten (kW, PS, kecal/st) gegebene Hergabe verstehen, sondern die
Angabe, den wievielten Teil entweder der normalen oder aber der héchst-
moglichen Leistung die gerade von der Maschine verlangte Nutzleistung
ausmacht; deutlicher bezeichnen wir dies auch als Belastungsgrad.
Eine als 100 pferdig verkaufte Maschine hat also, wenn sie 50 PS hergibt,
die Belastung 0,5 oder !/, oder 50%. Es kann von ihr gewshrleistet sein,
dal sie 259, iiberlastet werden kann, dafl sie also eine Belastung von
1,25 vertragt und also 125 P8 herzugeben in der Lage ist. Dieses wird
dann voraussichtlich die Hochstleistung der Maschine sein. Die
Hochstleistung ist stets ein wichtiges Kennzeichen der Maschine. Bei
jeder Anderung an einer Maschinenanlage, etwa um die Wirtschaftlich-
keit zu steigern, wird zu bedenken sein, ob nicht ihre Hochstleistung
unter das Erfordernis sinkt; andererseits sind oft Anderungen an der
Maschine vorzunehmen, nur zu dem Zweck, ihre Hochstleistung mog-
lichst einfach zu steigern und dadurch Neubauten und den damit ver-
bundenen Aufwand an Geld und Betriebsstorungen zu vermeiden. Die
Wirtschaftlichkeit tritt dann gelegentlich an Wichtigkeit zuriick.

Im allgemeinen aber ist die Wirtschaftlichkeit das zweite wichtige
Kennzeichen einer Maschine. Wir kennzeichnen sie in zwei Formen.
Entweder wir fragen, wie groB die Ausbeute an der verlangten Energie-
form aus der hineingesteckten ist; der Quotient:
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wird als Wirkungsgrad bezeichnet und gibt die Nutzleistung, bezogen
auf die Aufnahme, an, und zwar in Teilen der Einheit, auch wohl mit 100
vervielfacht in Prozenten:

n%=100-22. . ... .. .... (2a)

Oder aber wir fraggen, welche Energiemenge zur Erzielung der verlang-
ten Nutzleistung aufgenommen und aufgewendet werden mufl; der
Quotient;: . .
N,
t-:-—N2 N )
heiBt der Verbrauch der Maschine; er gibt an, welche Aufnahme, be-
zogen auf die Einheit der Nutzleistung, die Maschine. haben wird.
Nach Formel (1) ist Ny > N,, daher # <1 und ¢ > 1. Selten wird
indessen ¢ in dieser theoretischen Form gegeben. Meist ergibt sich ndm-
lich N, als Produkt aus der Menge G des Energietrigers und dem Energie-
gehalt ¢+ der Mengeneinheit — z. B. aus Brennstoffmenge B und Heiz-
wert H bei der Verbrennungskraftmaschine — und dann setzt man in
den Zihler der Verbrauchsformel einfach die Menge G des Energietrigers:

G

s——Nz............ (3a)
So lange der Eneigiegehalt ¢ unverdndert bleibt, ist diese Angabe der
nach Formel (3) gleichwertig. Manchmal wird fiir N, ebenfalls die Menge
eines Energietriigers gesetzt. So gibt man fiir ein Wasserwerk mit Ol-
motor den Olverbrauch je Kubikmeter gehobenes Wasser, oder fiir den
Dampfkessel den Kohlenverbrauch je Kilogramm erzeugten Dampfes an
— im letzten Fall auch wieder umgekehrt als Verdampfungsziffer die
Dampferzeugung je Kilogramm aufgenommener Kohle.

Von den beiden Formen hat die Angabe des Wirkungsgrades den
Vorteil, da8 groBerer Wirtschaftlichkeit eine hohere Zahl entspricht,
und daB fiir den Grenzfall N, = 0 einfach der Wert # = 0 auftritt, der
in graphischer Darstellung bequemer ist als ¢ =oc0. Jedoch ist die
Verbrauchsangabe in gewissem Sinne leichter fafllich und deshalb prak-
tisch beliebter; in der Form, wo nur die Menge des Energietriagers gegeben
wird, hat sie aber nur Sinn, wenn dessen Energiewert. unverénderlich
ist, wenn also im Beispiel vom Wasserwerk Heizwert des Ols und Forder-
hohe, im Beispiel vom Dampfkessel der Heizwert des Brennstoffs und
der Zustand des Dampfes unverindert und bei Vergleichen mehrerer
Maschinen derselbe ist. —

Es ist mehrfach iiblich, die Energieaufnahme als den ,,Verbrauch
zu bezeichnen ; man miiBte dann den auf die Leistungseinheit bezogenen
Wert davon als-den spezifischen Verbrauch unterscheiden, wobei das
Wort spezifisch, wie beim spezifischen Volumen, beim spezifischen
Druck die Bezugnahme auf die Einheit andeutet. So sprache man dann
bei der Olkraftmaschine vom Olverbrauch in kg/st, und versténde dar-
unter nicht die Angabe in kg/PS.st. Diese Bezeichnungsweise wird
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nicht empfohlen. Denn das Wort Verbrauch erweckt den Eindruck
des Unerwiinschten, und daher einen ganz falschen Eindruck. Erwiinscht
ist, dafl eine Maschine von gegebenen Abmessungen die grofitmogliche
Nutzleistung hergibt und daher eine zwar entsprechend grofie, aber
doch moglichst groBe Energiemenge aufnimmt; genauer gesagt, es
ist erwiinscht, daBl méglichst viel aufgenommen und daraus moglichst
viel Nutzleistung gezogen werde. Es soll der Wirkungsgrad

n:—A‘r;ooo-‘c-.-.-.(2)

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

In allen diesen Fillen erweckt die Bezeichnung ,,Verbrauch ¢ fiir
die Aufnahme einen falschen Eindruck.

Wir bezeichnen also als Verbrauch den Quotienten aus Aufnahme
und Hergabe, und schliefen uns damit der in der Elektrotechnik iiblichen
Bezeichnungsweise an. —

Die Verluste der Formel (1) kann man, unter Nichtbeachtung des
Restverlustes V,,, einteilen in V;, nicht ausgenutzte Reste der auf-
genommenen Energieform, die also eigentlich entgangener Gewinn sind,
und die eigentlichen Verluste V,. So wird bei der Dampfmaschine ein
Teil der Wirme als Warme im Dampf bleiben, der iibrige Teil der Warme
wird in mechanische Arbeit umgesetzt, dieser Teil soll deshalb allgemein
der Umsaiz heiflen; bei der Dampfmaschine ist das die indizierte Lei-
stung. Von ihr gehen nun aber nachtriiglich die eigentlichen Verluste ab,
die von den ersteren wohl zu unterscheiden sind, Es ist also nach
dieser Bezeichnung:

Umsatz
e s
.N1=.N2+~V1+ V2+ V”
Aufnahme Nutz- Restverlust
leistung

Der Verbrauch oder der Wirkungsgrad ist ein MaBstab fiir die
(direkten) Betriebskosten zur Erzielung einer bestimmten Nutz-
leistung; die Hochstleistung einer Maschine 1st mafigebend fiir die
Beschaffungskosten bei Erstellung einer Anlage bestimmter Nutz-
leistung, daher auch fiir die indirekten Betriebskosten (Abschreibung
und Verzinsung). Beide herabzudricken ist das natiirliche Bestreben,
und daher sind in erster Linie Wirkungsgrad und Héchstleistung Gegen-

stand der Maschinenuntersuchung. Uber beide 148t sich noch folgen-
des sagen.
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Der gesamte Wirkungsgrad wurde bestimmt teils durch die Unvoll-
kommenheit der Umsetzung, teils durch die Verluste nach erfolgter
Umsetzung. Es empfiehlt sich, beide Teile versuchsm&Big wohl vonein-
ander zu trennen, da es sich um grundsitzlich verschiedene Dinge han-
delt. Dazu wire dann die Grofe zu ermitteln, die wir oben als den
Umsatz bezeichneten, und der z. B. bei den eigentlichen Maschinen
durch die indizierte Leistung gegeben, bei den Kolbenmaschinen als
solche auch meBbar ist.

Ein hoher Wirkungsgrad hat den Vorteil billigen Betriebes, er ver-
groBert bei gegebener Aufnahme auch die Hochstleistung; daneben
ist hoher Wirkungsgrad fiir die Gleichmé&Bigkeit der Fabrikation
glinstig. Denn sei bei einem Wirkungsgrad 0,75 der relative Verlust
0,25 und &ndere sich um 49, (von 0,25), also um 0,01, so dndert sich der
‘Wirkungsgrad auf 0,76 bzw. 0,74, d. h. nicht wesentlich (etwas {iber 19,
von 0,75). Wenn aber umgekehrt der Wirkungsgrad 0,25 ist und der
Verlustwert 0,75 sich wieder um 49, dndert, das ist um 0,03, so wird
nun der Wirkungsgrad von 0,25 auf 0,28 bzw. 0,22 gehen und also
Anderungen von der GroBenordnung 109, erleiden; in diesem Betrage
kann also bei gleicher Aufnahme die Nutzleistung und daher die Hochst-
leistung, ebenso wie der Wirkungsgrad variieren. Soll also eine Unter-
suchung Grundlagen fiir Gewéhrleistungen an Serienmaschinen geben,
80 muB man namentlich bei Maschinen geringen Wirkungsgrades meh-
rere Stiicke untersuchen.

4. Wirtschaftlichkeit und Hochstleistung bei Anderungen der Dreh-
zahl oder der Belastung. Folgende Betrachtung iiber das Verhiltnis von
Wirtschaftlichkeit und Héchstleistung zueinander fithrt auf einen
Unterschied zwischen Kolben- und Kreiselrad-Kraftmaschinen, die mit
verschiedener Umlaufzahl, und zwar jeweils bei Hochstleistung, das heif3t
also ungedrosselt — mit bestimmter Fiillung — betrieben werden. Bleibt
bei einer Kreiselradmaschine der Leitsatz voll beaufschlagt, und wird
durch Auferlegung verschiedener Drehmomente die Drehzah} ver-
andert, so ergibt sich (§59) im allgemeinen als Beziehung zwischen Mo-
ment und Drehzahl die geneigte, mehr oder weniger gerade Linie 1 Fig. 1.
Fir die Leistung N = M - n ergibt sich daraus der Wert Null sowohl
fiir n = 0 — festgebremst — als auch fir M =0 — Freilauf —,
daher also entsteht ein Hochstwert der Hochstleistung bei einer mitt-
leren Drehzahl, Kurve 2. Bei diesem Vorgang pflegt aber die Aufnahme
von Dampf oder Wasser, also von Energie, ziemlich unverdndert zu
bleiben. Unter diesen Umstanden muB aus der unveréinderten Aufnahme
méglichst viel gezogen werden: Wirtschaftlichkeit und Hochstleistung
werden gleichzeitig am besten, und nur diese Drehzahl, entsprechend
dem Scheitel der Leistungsparabel 2, kommt fiir den Betrieb in Frage.

Dagegen bei Kolbenmaschinen ist das treibende Drehmoment —
stets gleichbleibende Fillung vorausgesetzt — grundsétzlich von der
Drehzahl unabhingig, Linie 1" in Fig. 2. Danach miiSte die Maschine
iiberhaupt nur bei einem Moment laufen kénnen, die Drehzahl bleibt
unbestimmt. Jede Steigerung des belastenden Momentes fithrte zum
Stillstand, jede Minderung zum Durchgehen der Maschine. So kra8
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verlaufen die Dinge in Wahrheit nicht: beim Auferlegen verschiedener
Momente #ndert sich die Drehzahl ganz ahnlich wie bei Kreiselrad-
maschinen, etwa nach Kurve 1, weil nimlich die Verluste namentlich

Authehme N, konstant

Freilouf

- Leistung N, = A_élg

o Wirkungsgrad

festgebremst

g Drehzahl n

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

in den Steuerorganen erst langsam, dann immer rascher (etwa qua-
dratisch) zunehmen (§ 73, 102). Im Freilauf steigt die Drehzahl auch
hier nicht ins Ungemessene, sondern bleibt endlich. Fir die Leistung

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

entspricht die Gerade 2’ der Geraden 1’, die Leistungsparabel 2 der
Kurve 2’; wieder ergibt sich bei mittlerer Drehzahl der Hochstwert
der Hochstleistung. — Die Energieaufnahme nun geht grundsitzlich
proportional der Drehzahl, Gerade 3’: bei doppelter Drehzahl sind
doppelt soviel Fiilllungen zu liefern, die Fiillung bleibt unversindert. In
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Wahrheit sinkt auch die Aufnahme etwas gegen die Gerade 3 ab, aber
nicht so schnell wie die Leistung, etwa nach Kurve 3: im Freilauf
wird die Aufnahme keinesfalls Null, im Gegenteil am gréB8ten sein.
So wird der Wirkungsgrad — das Verhéltnis der Leistung zur Aufnahme
— vom Werte o1 herabgehen bis auf Null bei steigender Drehzahl.
Der Hochstwert der Hochstleistung kann also nur auf Kosten der
Wirtschaftlichkeit erreicht werden. Je nachdem wir daher den Haupt-
wert auf die Wirtschaftlichkeit oder auf die Leistung der Anlage legen,
konnen wir die Maschine gleicher Hauptabmessungen als Langsamldufer
oder als Schnellgufer betreiben ; damit soll natiirlich nicht gesagt sein,

Verbrauch N/y”

Wirkungsgrad Ny’ /

5 g
S 3
3 95 3
< N
< N
, $ =
Verlust V=02 Y | —
' 0
o 05 7 05 7
Belastung N” Belastung N”
in Bruchreiten der Nennfeistung /n Bruchrellen der Nennfeistung
Fall 1. Fall II.

Fig. 8 und 4. Wirtschaftlichkeit und Leistung bei konstanten und bei zunehmenden Verlusten.

daB man einen Langsamliufer unverindert als Schnelliufer benutzen
konne. Es ergibt sich aber aus den grundsitzlichen Betrachtungen,
dafl bei Langsamliufern eine Steigerung der Hochstleistung auf Kosten
der Wirtschaftlichkeit durch Erhéhung der Drehzahl moglich ist, daB
diese aber weder bei Schnelliufern noch bei Kreiselradmaschinen so
gesteigert werden kann.

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

Die Verluste pflegen grundsitzlich entweder unabhingig von der
Belastung zu sein, oder ihr proportional zuzunehmen. Im ersten Falle
behalten die Verluste auch bei der Belastung Null — im Leerlauf —
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ihren endlichen Wert, im zweiten Fall verschwinden sie zusammen mit
der Belastung. Nach Formel (1) gelten also folgende Beziehungen :

I. konstante Verluste

II. zunehmende Verluste

NI=N//+ V=N”+a N"—“.N”"*— V=N/I+bN// (4)
Hieraus folot ohne weiteres der Verbrauch
N’ a N’
8=1T”=1+1W £=‘Z\T”=l+b ..... (5)
Sk /4
: Verbrauch
! N =095+Q2N"
15F 15
<
S
& e
3l alER
/ s
o 8 "
3 | hungsgraat
S\ Wirkungsgrad iy
Spfhunssged. 7%
N L
£ Nuz
702 05 N
v ‘<—/Ver'u35f, D’O5N * [ Verh‘s' 05 N”O.Z
4 03-005N" l_“ v
/ | L 075-005N"
| ) [ORE N NN IO T | ) Y B | N N N R
0 05 7 0 a5

Belastung in Bruchteilen der Nennlast
e

Fall 1T a.

7 75
Belastung in Bruchieilen der Mennlast
NI/

Fall III b,

Fig. 5 bis 7, Wirtschaftlichkeit und Leistung bei konstanten und bei zunehmenden Verlusten.
oder der Wirkungsgrad
N” 1
"=NTT a
1+ N

-----

a und b sowie spiter ¢ sind darin beliebige, etwa versuchsmiBig zu
ermittelnde Konstante. Im Fall I sind also Wirkungsgrad und Ver-
brauch einfach konstant, im Fall I nahern sie sich asymptotisch dem
Werte 1, werden mit zunehmender Belastung dauernd giinstiger. In
Fig. 3 und 4 sind beide Fille dargestellt, und zwar fir ¢ = 0,2 und
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b = 0,2 — deren Werte aber nur auf die GréBe des Wirkungsgrades,
nicht auf den Charakter der Kurven EinfluB haben.

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

II1. IV.
N=N'+4+a+4+c-N" N =N'+4¢c-N" .. (4a)
e=1+c-N"+;,,, e=14¢-N" ... (5

1 1
77=? 77:—8— . ......(6&)

Fiir bestimmte Konstante
sind die Werte in Fig. 5
bis 7 dargestellt. Der
Fall IV Dbietet nichts Be-
sonderesgegeniiber FallIT.
Dagegen ergibt Fall II
gegeniiber Fall I eine

Verbrauch > .
T e 1N" ) ”
| Nr=12+0 // grundsitzliche Anderung :
s // der Verbrauch und daher

4 h auch der Wirkungsgrad

durchlaufen einen Best-
A wert bei der Ordinate, wo
7+ YN im Punkte 4 die Auf-

,» hahmekurve von dem
Ve AN Strahl 04 aus dem Null-
A punkt berithrt wird. Bei

v Steigerung der Belastung

—0,2N" iber die Stelle groBter

- Wirtschaftlichkeit hinaus

0 ‘ e i ird dann die Wirtschaft-

as 4 75 lichkeit wieder verschlech-

Belastung in Bru/cﬂe//en der Nennlast tert. Das fithrt bei Fig. 6

Fall IV. dazu, daB man die Ma-

Fig. 7. schine nicht mehr nach

ihrer Hochstleistung be-

nennt, sondern die Nennleistung in der Gegend groBter Wirtschaftlich-

keit sein l4Bt, etwas jenseits derselben, um fiir Benennung und zugleich

fir den Wirkungsgrad giinstig klingende Werte zu haben. Jenseits der

Nennleistung liegt dann das Gebiet der Uberlastung; ein solches war

bei Fig. 3 nicht vorhanden, da man jene Maschine nach der Hochst-

leistung benennen wird, die sie ja zugleich als von grofter Wirt-
schaftlichkeit erscheinen 148t.

Je nach den Werten der Vorzahlen a b ¢ kann es aber auch kommen,
daB ein Bestwert der Wirtschaftlichkeit zwar zu erwarten wire, daf
aber vor seiner Erreichung schon aus irgendeinem Grunde — durch
Aufsetzen des Reglers, durch Erreichung der Vollfiillung — die Lei-

Wirkungsgrad
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stungssteigerung begrenzt wird; dann wird man wieder wie im Fall T,
Fig. 3 die Maschine nach der Hochstleistung benennen, und die Maschine
ist nicht iiberlastbar. Diesen Fall zeigt Fig. 5.

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

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

Ergibt sich der Wunsch, die Héchstleistung einer Maschine nach-
triglich zu steigern — bei VergréBerung der Fabrik, wo sich doch eine
neue Antriebsmaschine noch nicht lohnt, oder bei Abnahmeversuchen,
wenn man mit dem Wirkungsgrad reichlich, mit der Leistung knapp
zurechtkommt und beides gegeneinander ausgleichen will —, da kann
man demnach bei der Dampfmaschine in gewissen Grenzen leicht
helfen, bei der Feuerung eventuell durch Steigerung des Zuges, bei
der Gasmaschine aber nicht.

Der Begriff der Hochstleistung erfordert gelegentlich eine nahere
Erlauterung ; so unterscheidet man zwischen wveriibergehender und dawern-
der Hdchstleistung, zumal beim Dampfkessel, der kurz voriibergehend
sehr viel hergeben kann aus dem Wirmebehilter, den sein Wasser-
inhalt daxstellt, dauernd aber nur entsprechend seiner RostgréBe, wih-
rend ja die Nennleistung immer durch die grofite Wirtschaftlichkeit be-
stimmt ist. So kann eine als 100 pferdig bezeichnete Lokomobile dauernd
etwa 125 PS hergeben, wobei die Wirtschaftlichkeit (unwesentlich) ver-
ringert ist; fiir kurze Zeit gibt sie 140 PS her. Die Gasmaschine hat
ahnliche Nachgiebigkeit nicht.

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

Trotzdem bedarf das parallele Arbeiten von Maschinen der Be-
sprechung in versuchstechnischer Hinsicht wegen der gegenseitigen Be-
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einflussung der einzelnen Teile der Gruppe. Wo nimlich noch andere
Teile Energie an dieselbe Stelle abgeben oder von ihr empfangen, da
wird 'die Charakteristik der Belastung eine andere als sie bei der Einzel-
maschine wire, die auf dieselbe Stelle arbeiten wiirde ; das hat EinfluBl
auf die Regelung der Maschine. AuBerdem kann die Beanspruchung
durch parallel arbeitende Glieder der Gruppe eine solche Riickwirkung auf
die duBeren Betriebsbedingungen ausiiben, dafl dadurch das zu unter-
suchende Glied in seiner Hochstleistung, vielleicht auch in seiner Wirt-
schaftlichkeit ernsthaft geschddigt oder auch geférdert wird. Die Mog-
lichkeiten sollen hier durch Beispiele kurz erlsutert werden ; im einzelnen
werden die Verhiltnisse jedesmal bei der betreflenden Maschinenart
in spéateren Kapiteln erértert, auf die deshalb verwiesen wird.

Als Beispiel fiir die Beeinflussung der Regelung kann das Verhalten
der Dampfdynamo oder der Dampfpumpe dienen. Das Verhalten einer
Dynamomaschine bei Belastungsinderungen ist verschieden, je nach-
dem sie gegen einen- konstanten #uBeren Widerstand oder gegen eine
konstante Spannung arbeitet; praktisch ist ersteres verwirklicht bei
Stromabgabe an ein Glihlampennetz, letzteres beim Aufladen einer
Batterie, vorausgesetzt beidemal, dal nur eine Maschine arbeitet. Wo
aber mehrere Maschinen parallel gegen ein Glihlampennetz arbeiten,
wird durch Belastungsinderung einer Maschine die Belastung ganz oder
teilweise auf die anderen iibergehen, jene aber werden, wenn sie stark
genug sind, die Spannung aufrechthalten. Die als Glied einer Gruppe
arbeitende Dynamo arbeitet also jetzt gegen eine konstante Spannung,
obwohl die Belastung an sich durch einen Widerstand erfolgte. Sind
indessen die anderen Glieder der Gruppe schwicher, so werden sie die
Spannung zwar nicht konstant halten, sie aber auch nicht so weit sich
andern lassen, wie die einzeln arbeitende Maschine es tite; es sind also
beliebige Zwischenzustinde denkbar.

Wenn eine Pumpe allein in ein wagerecht forderndes Druckrohr
arbeitet, dann dndert sich die ihr entgegenstehende Férderhohe mit dem
Quadrat der von ihr selbst geforderten Wassermenge. Wenn aber meh-
rere Pumpen in dieselbe Leitung driicken, so geht der Gegendruck mit
dem Quadrat der Gesamtmenge, und er wird um so weniger von der
Fordermenge der einzelnen Pumpe beeinfluBt, je kleiner ihr Anteil an
der Gesamtférderung ist. Im Grenzfall — eine kleine Pumpe arbeitet
parallel mit vielen groBen — bleibt der Druck von einer Anderung
der Menge praktisch unbeeinfluBt, und die einzelne Pumpe arbeitet
wie gegen eine geoditische Druckhohe, obwohl die Druckhghe hydrau-
lisch ist. Ein Beispiel findet sich in § 129.

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

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

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

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

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

In diesem Fall gab der EinfluB benachbarter Kessel nur das ver-
suchs- und betriebstechnische Mittel, um die Vorbedingungen fiir den
Nachweis der Gewiahrleistung herzustellen. Fiir die Entscheidung des
eigentlichen Streites iiber die Erreichung der Hochstleistung ist der
Nachbarkessel belanglos, weil eben die verlangten 20 mm Zug ent-
weder vorhanden sind oder nicht. Die Vereinbarungen kionnen aber
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auch anders liegen. Ein vorsichtiger Kaufer wird sich zusagen lassen,
daB der neu zu beschaffende Kessel, in die Gruppe der vorhandenen
eingefiigt, die verlangte Dampfmenge zu liefern imstande sei, Er hat
ja an sich an dem Vorhandensein der Zugstéirke von 20 mm kein In-
teresse, sondern nur an der Dampfleistung, und wenn er nicht spezial-
technisch sachkundig ist, so kann er nicht iibersehen, wie ein hinzu-
kommender Kessel die vorhandene Zugstirke etwa verindert. Er
widerspricht also jeder Bindung beziiglich der Zugstérke, bedingt sich
vielleicht ausdriicklich aus, der vorhandene Schornstein miisse auch
noch fiir den zu liefernden Kessel ,,geniigen*‘.

‘Solche Abmachungen sind recht haufig, konnen auch nach Lage der
Dinge sehr zweckmafig sein, aber im Streitfall bieten sie manche
Schwierigkeit fiir die Auslegung, die immer auf den Vorverhandlungen
und auf den tatsichlichen Verhiltnissen in dem untersuchten Betriebe
fuBen muB, Es kommt namentlich darauf an, inwieweit nach Lage des
Talles der sachverstindige Lieferer auch zu einer sachlich richtigen,
mindestens sorgfiltigen Beratung des. sachunkundigen Kaufers ver-
pflichtet war. Es konnen folgende Erwigungen am Platze sein.

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

Diese Frage beantwortet sich nach Lage des besonderen Falles. Kommt
der Kessel in eine Gruppe gleichartiger Kessel, so wire es unbillig,
wenn man alle anderen Kessel schwach betreiben und gleichzeitig vom
strittigen die Hochstleistung verlangen wollte. Der Lieferer kann gleich-
miBige Steigerung der Last auf allen Kesseln verlangen, weil sie fir
ihn giinstig und weil sie im normalen Betrieb stets moglich ist. Die
anderen Kessel missen also mit forciert oder aber aufler Betrieb ge-
setzt werden. Zwischen diesen beiden Moglichkeiten hat der Abnehmer
die Wahl, und der neue Kessel muf auf jede von beiden Arten die Lei-
stung hergeben. Anders, wenn ein Kessel fir einen Sonderzweck neben
einen oder mehrere Kessel gesetzt wird, so daf er also zwar denselben
Schornstein benutzt, aber den Dampf andershin liefert. In chemischen
Betrieben kommen in dieser Weise Kessel verschiedenen Druckes vor,
neben Zentralheizungskessel wird der Kessel fir eine Warmwasserver-
sorgung oder Badeeinrichtung gesetzt. Da wird nun der Lieferer des
neuen Kessels nicht sagen konnen, die Warmwasserversorgung brauche
nur dann die Hochstleistung zu geben, wenn auch die Heizkessel for-
ciert werden — das wire also bei strenger Kilte, oder bei milderer
Temperatur miilte man unwirtschaftlich einige Kessel auBler Betrieb
setzen, damit der Rest hohe Abgastemperatur hat.; In solchem ge-
michten Betriebe muB also, in angemessenen Grenzen, der neue Kes-
sel bei jeder Betriebsart der #lteren der Vereinbarung gentgen, weil
eben die normalen Betriebsverhaltnisse dies verlangen.
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%. Gewihrleistungen in Worten und Zahlen. Die Gewihrleistung
fir eine Maschine soll allgemein eine Zahl sein, die erreicht werden muf3,
um die Zusage als erfillt gelten zu lassen. Wird ein Wirkungsgrad von
70%, = 0,70 zugesagt, so besteht die Nachpriifung eben in der Fest-
stellung des wirklich vorhandenen Wirkungsgrades, der nun giinstiger
oder ungiinstiger als der zugesagte sein kann. Ist eine gewisse Leistung
der Maschine zugesagt, so hat der Priifende festzustellen, ob diese
Leistung von der Maschine erreicht werden kann oder ob nicht, oder
er hat festzustellen, welche Leistung mit der Maschine zu erreichen ist;
diese erreichte Hochstleistung kann dann wieder ginstiger oder un-
ginstiger als die zugesagte sein.

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

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

2. Regeln fiir Leistungsversuche an Gasmaschinen und Gaserzeu-
gern, 1906.

3. Regeln fiir Leistungsversuche an Ventilatoren und Kompres-
soren, 1912.

Der Inhalt und genaue Wortlaut der Normen sei eingehendem Stu-
dium empfohlen; wegen ihrer rechtlichen Bedeutung vergleiche man
§ 22. Manches darf im folgenden iibergangen werden, weil es in den
Regeln behandelt wird ; im allgemeinen gehen die folgenden Darlegungen
itber den Inhalt der Regeln hinaus. An dieser Stelle soll folgendes
hervorgehoben werden.

Die alteren Vorschriften (1 und 2) billigen einen Spielraum (Toleranz,
Lizenz) zu. Im allgemeinen soll eine Zusage dann als erreicht gelten,
wenn die erreichte Zahl hochstens 5%, ungiinstiger ist als die zugesagte.
Diese Bestimmung ist auch auf Maschinenarten anwendbar, fiir die keine
Normen bestehen, soweit sie handelsiiblich ist. Wo also ein Wirkungs-
grad von 709, = 0,70 zugesagt, ein solcher von 68%, = 0,68 festgestellt
ist, da gilt die Zusage als erfiillt; denn die erreichte Zahl diirfte 5%,
von 70 = 3,59, ungiinstiger sein als die zugesagte, es hitten nur 66,5%,
= 0,665 als Wirkungsgrad nachgewiesen zu werden brauchen.

Die Zulassung von 5%, Spielraum erfolgt in der Annahme, technische
Untersuchungen, zumal im praktischen Betriebe, seien im allgemeinen
mit Fehlern bis zu 59, behaftet; bis zu diesem Betrage kann dann das
Fehlergebnis in der Messung und gar nicht in der Maschine liegen. Da
man aber manche Untersuchungen mit merklich geringerem Fehler als
5% machen kann, so kommt dann der Spielraum dem Lieferer zugute
und wird oft in diesem Sinne mifBbraucht. Deshalb ist er in den neueren
Vorschriften ganz oder teilweise beseitigt. Nach den Regeln fiir ... Gas-
maschinen mull wenigstens die Hochstleistung voll nachgewiesen wer-

den; und nach den Regeln fiir ... Ventilatoren muB8 auch die Wirt-
schaftlichkeit voll erreicht werden.
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Andere Untersuchungen sind nicht leicht auf die Fehlergrenze von
5% zu bringen. Die Vereinbarung des Spielraumes kann dann nicht von
dem Nachweis entbinden, daf bei Ausfiihrung der Untersuchung der
Fehler nicht mehr als der Spielraum betragen hat. Das geschieht durch
mehrfache Ausfithrung der Untersuchung und Prifung der Ergebnisse
auf Ubereinstimmung. In den Normen heifit es — fiir andere Ma-
schinenarten legt der Handelsbrauch fest —, dall eine Untersuchung
nur dann zur Verweigerung der Abnahme fithren solle, wenn zwei auf-
einanderfolgende Untersuchungen iibereinstimmend erfolglos verlaufen.

Diese Bestimmung kann zu Zweideutigkeiten und Unzutriglichkeiten
filhren. Sie ist zundchst selbstverstindlich dahin zu erginzen, daf aber
die Zusage als erfiillt zu betrachten ist, wenn bei zwei aufeinander-
folgenden Untersuchungen die zugesagte Zahl erreicht bzw. um héch-
stens 59, unterschritten worden ist. Aber dann kann es vorkommen,
dafB aufeinanderfolgende Versuche immer abwechselnd ober- und unter-
halb der Grenze bleiben, und die Untersuchung kann lange fortgesetzt
werden, ohne zu einem Ergebnis zu fithren. Wenn im obengenannten
Beispiel der Wirkungsgrad nacheinander zu 67,0; 65,0; 67,0; 65,0%, ge-
funden wurde, so diirfte man nach dem Wortlaut der Normen die Ma-
schine nicht zuriickweisen, weil der Beweis der Unzulénglichkeit nicht
erbracht ist; trotzdem wird man rein sachlich schlieBen diirfen, erstens,
daBl der wahre Wirkungsgrad 66,09, betrage und also nicht geniige,
zweitens, daBl die Versuchsgenauigkeit eine grofle, der mittlere Ver-
suchsfehler lange nicht 5%, sei, und dafB also die Toleranz iiberhaupt zu
Unrecht in Anspruch genommen werde.

In anderen Fillen, namentlich wo Luftmessungen in Frage kommen
(Kiihlanlagen), wird eine Versuchsgenauigkeit selbst von =4 5%, nicht
sicher zu erreichen sein, und es kann kommen, daf der wahre Wirkungs-
grad iiber dem zugesagten Wert liegt, und doch durch die MeBunge-
nauigkeit die Zusage nicht erfiillt erscheint. In solchen Fillen kann
die Vereinbarung iiber den Spielraum zweckmiflig etwa wie folgt lauten :

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

Der mittlere Fehler ist bekanntlich (Techn. Mess. § 18) durch den

Ausdruck 78
fm:‘/_m— ..... B 1))

gegeben, worin / die Abweichungen der einzelnen Versuchsergebnisse
vom wahrscheinlichen Wert und m die Anzahl der Versuche ist. Man
kann auch den einzelnen Abweichungen ein verschiedenes Gewicht bei-
legen, etwa bei Verdampfungsversuchen am Kessel proportional der
Beobachtungszeit . Dann ist

PR 1Y)

Im t2.m

Die Gewihrleistungen fir Maschinen oder Maschinenanlagen kénnen
aber auch in Worten gegeben sein. Oft wird allgemein etwa die Ver-

- ... (T9)

Gramberg, Maschinenuntersuchungen. 2
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wendung guten Materiales oder neuzeitliche Bauweise zugesagt. Die
Nachpriifung solcher Zusage erfolgt auf Grund der allgemeinen und
besonderen Erfahrungen des Priifenden und kann im einzelnen nicht
gelehrt werden, kann also auch in diesem Buche nicht besprochen wer-
den. Doch laft sich manche allgemein gegebene Garantie auf eine
Zahlenzusage zuriickfithren, etwa indem nachtraglich festgelegt wird,
fiir den Sonderzweck .sei ein FluBeisen dann nicht mehr als gut zu be-
zeichnen, wenn es nicht eine gewisse Festigkeit und Dehnung aufweise,
und ein Olmotor gewisser GroBe entspreche dann nicht neuzeitlichen
Anforderungen, wenn er einen Olverbrauch von mehr als x kg fiir die
Kilowattstunde habe. Aber die beiden Beispiele zeigen schon, daf
solche nachtrigliche Zuriickfilhrung einer Wortzusage auf eine Zahlen-
zusage meist verneinenden Charakter hat, denn ein Olmotor ist nicht
allein deshalb als medern zu bezeichnen, weil er den heute iiblichen Ol-
verbrauch hat. Es ist gerade der Vorteil der Wortzusage vor der Zahlen-
zusage, dall er nicht die mannigfachen Eigenschaften einer Maschine
durch Benennung einer einzigen oder weniger Zahlen zu erschépfen
sucht. Die Wortzusage ist wertvoller, aber rechtlich und sachlich
schwerer nachzupriifen.

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

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

8. Erliuternde und bedingende Angaben. Oft ist eine Zahlenzusage
zur Erliuterung einer Wortzusage gegeben. Ist zugesagt, daB der
Olmotor durchaus neuzeitlich sein solle, ist auBerdem noch ein Olver-
brauch angegeben, wihrend doch an sich schon im Begriff der Neuzeit-
lichkeit liegt, da auch der Olverbrauch heutigen Anspriichen geniigt,
so legt die Zahl fiir den Olverbrauch von vornherein fest, was in dieser
besonderen Richtung unter neuzeitlich verstanden werden solle, wih-
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rend in allen anderen Hinsichten der Motor der freien Beurteilung in
bezug auf Neuzeitlichkeit unterliegt.

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

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

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

Eigenartig liegen die Verhiltnisse auch bei Zugerzeugungseinrich-
tungen fiir Dampfkessel, insbesondere bei Anlagen fiir kistlichen
Zug. Hier wird die Zusage den praktischen Verhiltnissen angepafBt,
indem man sagt, es sollten B kg Brennstoff bestimmter Art auf dem
Rost verbrannt werden kénnen ; dabei sollen am Fuchs ein I-facher Luft-
itberschul und t§ Temperatur sowie # mm Wassersiule Zug herrschen.

Hier neigt namentlich der Laie dazu, die Erzeugung der i mm
WS als das Wesentliche der Zusage anzusehen und sie fiir nicht er-

2*
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fullt zu betrachten, wenn diese Zugstarke nicht zu beobachten ist. In
Wabhrheit ist der Zweck der Zugerzeugungsanlage die Abfithrung der
Verbrennungsgase, deren Menge dem Gewicht nach durch B und /[,
dem Volumen nach auch noch durch #y festgelegt ist. Es wird zuge-
sagt, daB die aus diesen Daten zu berechnende Menge auch noch gegen
h mm WS abgefithrt werden konne; wie hoch sich die Zugstarke dann
wirklich einstellt, hingt von den Widerstinden der Feuerziige ab, also
nicht von der Zugerzeugungsanlage, sondern vom Kessel und der Dicht-
heit und Art seiner Einmauerung.

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

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

9. Spielraum fiir Herstellung der Bedingungen. Allgemein kann man
die Bedingungen nicht genau erfillen. Bei der Kraftmaschine sorgt
man bei Vorbereitung der Versuche fiir Abnahme der bedungenen
Leistung, beim Versuch wird gleichwohl die wirkliche Leistungsabnahme
etwas vom Sollwert abweichen. Der Lieferer darf nun nicht berechtigt
sein, zu sagen: er habe seine Zusage fiir 100 kW Leistung gegeben, die
Leistung sei aber beim Versuch 99,56 kW gewesen, also sei der Beweis
fiir den Mehrverbrauch der Maschine milungen. Man wird lange pro-
bieren miissen, bis man bei einem Versuch noch genauer an die be-
dungene Leistung herankommt, und ein Beweis fiir Nichterfilllung der
Zusage wire dann iiberhaupt nicht zu erbringen.

Um solchen Ausgang zu vermeiden, gibt es zwei Wege, die beide
iiblich sind; entweder man setzt fiir die innezuhaltende Bedingung
einen Spielraum fest, oder man rechnet auf den Sollzustand um.

Der erste Weg ist die Festsetzung eines Spielraumes angemessener
Grofe, innerhalb dessen, nach beiden Seiten vom Sollwert hin, die
bedingte GréBe vom Sollwert abweichen darf, ohne daB deshalb die
Zusage nicht gleichwohl bindend ware. In den Normen fir Dampf-
maschinen und Dampfkessel heifit es in Punkt 7: ,,Innerhalb derselben
Grenzen (der Toleranz von 5%, § 7) muf3 der zugesicherte Verbrauch
an Brennstoff oder Dampf auch dann innegehalten werden, wenn bei
Schwankungen wihrend des Versuches die Belastung ... im Mittel
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wiahrend des ganzen Versuches um nicht mehr als + 7,59, im einzelnen
in der Regel um nicht mehr als 159%,, von der dem zugesicherten ... Ver-
brauch zugrunde gelegten Beanspruchung oder Belastung abgewichen
ist. Sind groBere Schwankungen im einzelnen aufgetreten, so soll der
Versuch nur dann als giiltig betrachtet werden, wenn das Durchschnitts-
ergebnis dadurch nicht wesentlich beeinflu3t wird.

Diese Bestimmung lifit sich an Hand der Fig. 8 wie folgt inter-
pretieren. Es sei bei der Leistung N, ein Wirkungsgrad #, zugesagt.
Als Sollzustand ist damit Punkt A festgelegt, der ein Punkt auf der
Wirkungsgradkurve ist, die nach OA4 verlaufen mag. Die Gewahrleistung
gilt mit 59, Spielraum, der Wirkungsgrad darf also um 59%, von 4N,
kleiner sein als zugesagt, er braucht nur N,B zu sein; nach oben darf
er natiirlich beliebig grofier sein als zugesagt. Fur dle vorausgesetzte
Leistung gilt der Spielraum von -+ 7,5Y,; die Prozente sind von ON,
zu nehmen. Die Leistung kann also bis ON, = 0,925 - ON herab oder
bis ON, = 1,075 - ON, heraufgehen, und immer
mul} die Zusage erfillt bleiben. Daraus ergibt
sich, daf} die Zusage er-
fillt ist, sofern nur die 7-7
ermittelten Werte von
N und # nicht aufler-
halb des schraffierten
Flachenstiickes fallen.
— Ist nicht der Wir-
kungsgrad,sondern der
Verbrauch zugesagt, so
ergibt sich ebenso die
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mittelte Punkt nicht Bedingungen.

herausfallen darf. _

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

Diese Art, den Interessen des Lieferers und des Abnehmers —
sowie auch des sachverstandigen Priifenden — gerecht zu werden, ist
vorziiglich, solange die Kurve des Wirkungsgrades und des Verbrauches
etwa wagerecht lauft. Bei Fig. 10 fithrt sie zu einer Harte, indem ganz
links nicht nur dem Lieferer kein Spielraum bliebe, sondern sogar die
Abnahme verweigert werden miiite, obwohl die Maschine etwas besser
gearbeitet hat, als zu erwarten war. Bei Gewihrleistung nur eines Punktes
gibt es aber kein Mittel, ohne Willkiir diese Harte zu vermeiden, wenn
man nur einen Versuch machen will. Man kann deshalb dem richtigen
Punkt 4 durch Anstellen mehrerer Versuche und durch Bilden der Mittel-

werte genugend nahezukommen suchen. Uber die Art des Vorgehens
miiBte aber in diesem Fall vorher Ubereinstimmung erzielt werden.
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Die Normen wollen diesen Weg nur fiir den Wirkungsgrad und
Verbrauch benutzt haben. In der Tat wiirden Verhiltnisse ahnlich
der Fig. 10 auftreten (Fig. 11), wollte man das gleiche Verfahren an-
wenden, wenn die Aufnahme fiir bestimmte Leistung zugesagt ist —
was ja freilich selten geschieht.

Allgemein ist dieser erste Weg wegen Ausschlusses jeder Willkiir
ausgezeichnet, solange die gew#hrleistete Grofle nur schwach von der
ausbedungenen beeinfluf3t wird oder sobald Uber- und Unterschreitung
des ausbedungenen Sollwertes die gewahrleistete im gleichen Sinne be-
einflussen. Man kann deshalb beispielsweise ebenso zulassen, daB die
Umlaufzahl einer Dampfturbodynamo, oder dal die Klemmenspannung
einer Dynamomaschine, oder daB der Betriebsdruck im Dampfkessel
um + 7,5% oder um einen anderen angemessenen Betrag vom Soll-
wert abweiche, jedesmal wenn der Wirkungsgrad bestimmt werden
soll, und kann jede Umrechnung dabei unterlassen.

10. Umrechnung der
1 Versuchsergebnisse auf die
¢ Sollbedingungen.  Eine

Umrechnung hat dann

einzutreten, wenn die vom

8 w Sollwertabweichende aus-

s g bedungene Grofle die ga-
$§ 67 1§ rantierte in einem be-
3 N stimmten Sinne beein-
flut. Die Umrechnung

ist nur dann zuverlassig

zu machen, wenn die Be-

Bebstung Belastyrg einflussung zahlenmiBig

Mph, 7 M:MW.  aus theoretischen Erwi-

Fig. 10 und 11. gungen oder aus KErfah-

rungen heraus sicher an-
gegeben werden kann. Theoretische Erwigungen sind oft in mehr-
facher Form von etwa gleicher Giite moglich; dann hat man im Zweifel
die dem Lieferer giinstigste Form der Umrechnung zu wihlen. Da die
praktischen Einfliisse einer Anderung infolge von Nebeneinfliissen von
den theoretischen leicht abweichen, so sollen die Abweichungen des
wirklichen Zustandes vom ausbedungenen Sollzustand méglichst klein
sein: eine Umrechnung soll nur in engen Grenzen statthaben.

Vor allem aber ist grundsitzlich zu beachten, daB es nicht darauf
ankommt, was bei den abweichenden Versuchsbedingungen eine fiir
diese anderen Bedingungen gebaute Maschine hitte leisten
konnen, sondern darauf, ob und um wieviel die wirklich untersuchte
Maschine von einmal festliegenden Abmessungen durch die
geinderten Versuchsbedingungen ginstig oder ungiinstig beeinfluBlt
wird. Bei der Umrechnung ist nicht zu vergleichen, was in beiden Fillen
— der Sollbedingung und der wirklichen — theoretisch erzielbar ist,
sondern was der Maschine praktisch zugemutet werden kann. Nicht
dag Verfiighare, sondern das Ausnutzbare ist in Betracht zu ziehen.
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Einige Beispiele werden zeigen, worauf sich diese S#atze beziehen.

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

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

Ein Peltonrad mag bei vereinbartem Gefdlle einen gewissen gimstigen
Wirkungsgrad liefern. Gimstige Verhiltnisse erzielt man bekanntlich
dann, wenn die Geschwindigkeit des Schaufelkranzes rund die Halfte
der Strahlgeschwindigkeit ist. Ist nun das Gefille hoher oder niedriger,
so koénnte man unschwer denselben Wirkungsgrad erzielen, wenn man
die Drehzahl des Rades dem Gefille entsprechend veranderte, damit
jeweils die Geschwindigkeit des Schaufelkranzes gleich der halben
Strahlgeschwindigkeit bleibt; oder man miifite zu gleichem Zweck den
Kranzdurchmesser #ndern, wenn die Drehzahl unverindert bleiben
soll. In beiden Fillen diirfte man, wie gesagt, annehmen, daf} die Lei-
stung dem Gefidlle proportional steigt und dafl der Wirkungs-
grad daher unveriindert bleibt. Aber die Anderung des Kranzdurch-
messers kommt ja auf eine Auswechslung der Maschine heraus, und
die Verinderung der Drehzahl ist meist betriebstechnisch unzuldssig;
der Regler soll ja gerade die Konstanz der Drehzahl erzwingen. Daher
wird bei einem bestimmten Rade jede Abweichung des Gefilles vom
Sollwert, nach unten oder oben, eine Verschlechterung des Wirkungs-
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grades zur Folge haben, wihrend natiirlich die Leistung des Rades
mit dem Gefille steigt.

DaB es einen Unterschied in der Beurteilung macht, ob fiir eine
erst zu beschaffende Anlage die Abmessungen bestens festzulegen sind,
oder ob eine vorhandene Anlage von gegebenen Abmessungen unter ver-
schiedenen duBeren Bedingungen liuft, ist oben schon erlautert. Far
Dampfmaschinen wird dem duych Berechnung zw eier Gitegrade Rech-
nung getragen. Eine fiir Auspuffbetrieb gebaute Dampfmaschine
kann, mit Kondensation betrieben, nicht dasselbe leisten wie eine fir
Kondensation gebaute Maschine, die einen gréBeren Zylinder und vor
allem gréfiere AuslaB-Steuerkanile erhalten haben wirde; dem trigt
die Berechnung des -Giitegrades unter Beachtung der wirklichen Zylin-
derabmessungen Rechnung (§ 47); aber auch die fiir Kondensation
gebaute Dampfmaschine arbeitet unter Umsténden mit Auspuff un-
giinstiger als eine Auspuffmaschine, mindestens deshalb, weil die un-
niitz grofien Zylinderabmessungen sie mechanisch belasten und Warme-
verluste bedingen, besonders aberdann, wenn diese unnitz grofBen
Zylinderabmessungen zur Schleifenbildung im Diagramm fithren.

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

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

In Laienkreisen sind Vorurteile, die auf Verwechslung der konstant
gehaltenen GroBen bei Veridnderung der Betriebsbedingungen beruhen
und die vielfach zur Ablehnung brauchbarer Gerite (Verweigerung der
Abnahme) fithren, sehr schwer auszurotten. Ein Beispiel dafiir ist fol-
gendes aus der Flugtechnik. Der Flugmotor wird unmittelbar durch
den Propeller belastep: die gesamte, im Motor erzeugte Energie wird
im Propeller verbraucht. Der Propeller ist also ohne weiteres ein Brems-
zaum fiir den Motor, und zwar einer, dessen Moment mit der Drehzahl
schnell zunimmt; es steigt ziemlich genau quadratisch mit der Drehzahl.

Die Leistung N = % « M- n wichst also mit der dritten Potenz der

Drehzahl. Daher ist es eine Erfahrungstatsache, daB méaBiges Nach-
lassen der Drehzahl ein relativ starkes Nachlassen der Motorleistung
und daher der Flugleistungen andeutet; der TourennachlaB um 10%,
auf 0,9 der normalen, bedeutet einen LeistungsnachlaB auf das 0,9%
= 0,73 fache der normalen. Solch Tourennachla$ tritt ein, wenn nach
langerem Gang die Kolben oder die Ventile undicht zu werden beginnen,
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oder infolge anderer Motorfehler. Berechtigterweise ist der Flieger
solchem Nachlassen gegeniiber sehr empfindlich. — Nun kommt es
aber auch vor, dal ein Propeller schadhaft wurde und ausgewechselt
werden muf, und daB dann die Maschine mit dem neuen Propeller
langsamer lauft. Auf der eben genannten Erfahrung fuflend, verhilt
sich der Flieger solchem Propeller gegeniiber dann ablehnend und wech-
selt ihn kurzerhand wieder aus. Das ist unberechtigt. Denn diesmal
blieb die Maschine unverindert. Fiir eine bestimmte Maschine hat die
Beziehung des Momentes und der Leistung in Abhéngigkeit von der
Drehzahl den aus Fig. 2, S. 8, bekannten Verlauf, die Leistung hat einen
Hgchstwert, und Flugmotoren pflegen nicht allzufern diesem Hochstwert
zu arbeiten. Daher bedeutet eine um 109, kleinere Drehzahl diesmal
nur einen geringen Nachlal an Leistung, der an sich unbedenklich
ist; iiberdies wird die Minderleistung noch ausgeglichen, indem der
Propeller bei niederer Drehzahl giinstiger arbeitet. Durch die beim
Propellerwechsel eingetretene Verminderung der Drehzahl wird also
die Flugleistung kaum vermindert, vielleicht sogar verbessert. Aber
in Unkenntnis des Unterschiedes gegen die Verhiltnisse beim Nach-
lassen des Motors werden, wie gesagt, die Propeller immer abgelehnt.
Ungd doch ist die Sachlage einfach die, daf eine Verringerung der Dreh-
zahl entweder von einer Schwichung der Maschine oder von einer
Verstirkung des Propellers (gréBere Breite oder Léange) herriihren
kann — nur ersteres aber ist so itberaus schidlich.

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

Nicht immer sind iiber die genannten GroBen bestimmte Bedin-
gungen in der Gewihrleistung angegeben. Dann wird anzunehmen
sein, dafl die Hochstleistung bei jedem am Ort vorkommenden Luft-
zustand erreicht werden muf, und daf3 der Wirkungsgrad beim mittleren
Luftzustand erreicht werden muBl. Denn an der Hochstleistung kann
jederzeit ein vitales Interesse herrschen, wihrend man hinsichtlich des
Wirkungsgrades gute und schlechte Zeiten gegeneinander abgleichen
kann.

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

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

Bei Dampfkraftanlagen ist ein Unterschied zu machen zwischen
offenem und geschlossenem Betrieb. Ersterer liegt rein bei Aus-
puffmaschinen vor, letzterer dann, wenn das Kondensat riickge-
speist wird.

Zeigt bei offenem Betrieb z. B. das Manometer des Kessels stets 9 at,
ist dabei der Luftdruck einmal 1,05, ein zweites Mal 0,95 at — Werte,
die an ein und demselben Ort nicht ganz erreicht werden —, so spielt
sich der KreisprozeB einmal zwischen den absoluten Drucken 10,05 und
1,05 at, den zugehérigen Siedetemperaturen 179,1 und 100,5° C ab, das
andere Mal zwischen 9,95 und 0,95 at entsprechend 178,7 und 97,6° C; bei
gleicher Druckstufe von 9 at ist also die Temperaturstufe einmal 78,6°,
das andere Mal 81,1°; ein Carnot-Proze hat einmal 78,6 : 452 = 0,174,
das andere Mal 81,1 : 452 = 0,179 zum Wirkungsgrad. Ein niedriger
Barometerstand ist also, bei vorgeschriebenem Uberdruck, der Wiarme-
ausnutzung giinstig. Auch nach der Entropietafel (§ 49, 71) sind im
ersten Fall 93,0, im zweiten Fall 95,0 keal von beidemal etwa 666,2 keal
ausnutzbar. Das Beispiel nimmt Sattdampf als Ausgang an, aber. bei
Annanme einer bestimmten Uberhitzungstemperatur in beiden Féllen
bleibt das Verhiltnis dhnlich (z. B. bei 250° Anfangstemperatur aus-
nutzbar 1t. Entropiediagramm 100,9 bzw. 104,1kcal von beidemal
705,2 kcal). An diesem Zusammenhang 1Bt sich experimentell nichts
andern.

Bei geschlossenem Betrieb dagegen ist man an einen bestimmten
unteren Druck nicht gebunden. Man kann die Maschine bei beiden
Luftdrucken doch identisch gleich betreiben, indem man einmal das
Vakuum 0,85, das zweitemal 0,75 sein 148t und den Kesseltiberdruck
einmal auf 8,95, das zweitemal auf 9,05 at einregelt. Dann hat man
beidemal zwischen den Druckgrenzen 10,0 bis 0,2 at abs gearbeitet,
und die Gesamtanlage, deren Inneres ja vom Luftdruck nicht beein-
fluBt wird, von den Einwirkungen des Luftdruckes befreit. In dieser
Weise kann man also bei Abnahmeversuchen anormale Luftdrucke
und bei Serienversuchen wissenschaftlicher Art wechselnden Luftdruck
experimentell eliminieren und dadurch Umrechnungen umgehen. —
Wendet man diesen Kunstgriff nicht an, so bleibt ein EinfluBl des wech-
selnden Luftdruckes bestehen, er ist aber gleichwohl geringer als frither;
denn der Kondensator pflegt einigermaflen konstanten absoluten Druck
zu halten, z. B. 0,2 at abs; geht daher der Kesseldruck von 10,05 auf
9,05, so haben wir im zweiten Fall ein kleineres Druckgefille und
daher eine kleinere Ausnutzbarkeit des Dampfes (bei Sattdampf:
Wirmegefille 146,5 bzw. 145,0 keal); der. Einflu8} ist also diesmal auch
umgekehrt wie frither, die Ausnutzbarkeit bei hohem Barometerstand
héher — ein Beispiel fiir die grofie Vorsicht, die man bei allen solchen
Uberlegungen betreffend EinfluB der duBeren Bedingungen, ven Fall
zu Fall verschieden, walten lassen mufl. — Bei Kiihlmaschinen liegen
die Verhiltnisse ebenso.
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Neben diesen Einfliissen thermischer Natur iibt die Luftdichte
noch mechanischen Einfluf auf den Schwungradwiderstand; dieser
oft unterschitzte EinfluB #ndert sich, wie jeder Ventilationswider-
stand, einfach proportional dem Luftdruck. Wird auch die Grofe des
Schwungradwiderstandes oft unterschitzt, so wird man doch seine
Anderungen meist vernachlissigen kénnen.

Bei Ventilatoren wird durch die Dichte der geforderten Luft in mehr-
fachem Sinne EinfluBl geiibt (§ 142): bei abnehmender Luftdichte min-
dert sich die Leistungsaufnahme, das geférderte Luftgewicht und der
Forderdruck (in kg/m?), es mehrt sich dagegen das geférderte Luft-
volumen und die Forderhohe (in m LS); der Barometerstand hat keinen
Einflu8 auf das Druckverhiltnis, wohl aber die Temperatur.

Bei Geblisen werden die Verhiltnisse verschieden, je nachdem sie
gegen konstanten Druck oder 