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Yorwort,

Die erste Auflage dieses Werkes ist schon iiber ein Jahr vergriffen;
doch war die Fertigstellung der neuen erst jetzt moglich, weil ich
mit anderen Arbeiten beschiftigt war und weil die seit 1905 ein-
getretenen Vervollkommnungen eine fast vollige Umarbeitung des
Stoffes wiinschenswert machten. Denn wenn ich in der Vorrede zur
ersten Auflage sagen konnte, es gebe nicht viel Brauchbares in der Lite-
ratur iiber das maschinentechnische MeBwesen, so hat sich das sehr
erfreulich gedndert; {iber die wichtigsten der speziell technischen MeB-
methoden sind inzwischen wertvolle Untersuchungen gemacht, die teils
in der Literatur zerstreut sind, zum Teil aber auch in Form zusammen-
hingender Monographien insbesondere in den Mitteilungen iiber
Forschungsarbeiten erschienen sind.

Ich habe mich bemiiht, das was an diesen Arbeiten dauernd wert-
voll erschien, in das Buch aufzunehmen; ferner erschien eine griind-
liche Durcharbeitung des vorhandenen Inhaltes nach der theoretischen
Seite hin unerlaBlich, wobei auch manches Neue hinzukam; die zur
Betriebskontrolle dienenden Apparate wurden mit beriicksichtigt. End-
lich wurde eine groflere Anzahl von Beispielen fiir die Auswertung von
Versuchen neu aufgenommen, was hoffentlich die Brauchbarkeit des
Buches als Lehrbuch erhoht; eine Zusammenstellung derselben findet
sich im Register. — Um durch alles dieses den Umfang nicht zu sehr
wachsen zu lassen, nahm ich auf Zusammendringen Bedacht durch
zweckmiBigere Anordnung des Stoffes und Fortlassen von Kleinig-
keiten in den meisten Kapiteln; die Messung der Luftfeuchtigkeit
wurde, als in physikalischen Lehrbiichern geniigend besprochen, ganz
fortgelassen. Immerhin ist, obwohl auch noch ein engerer Satz gewihlt
wurde, der Umfang auf fast das anderthalbfache des friiheren ge-
wachsen.

Ich war in der Neubearbeitung bestrebt, unter Wahrung theore-
tischer Korrektheit die Darstellung doch moglichst einfach zu halten,



v Vorwort.

ferner die Aufzihlung zahlreicher mehr oder weniger zufilliger Einzel-
heiten zu vermeiden und mich auf die Hervorhebung des Grundsitz-
lichen unter Anfithrung nur einiger Beispiele zu beschrinken. Die
Anfihrung von nur interessanten, aber praktisch unwichtigen Bau-
arten wurde tunlichst vermieden. Vollsténdigkeit in der Aufzdhlung
alles Vorhandenen zu erreichen war nicht das Ziel, und so soll denn
dadurch, dal diese oder jene Konstruktion ungenannt blieb, nicht
gesagt sein, sie sel den aufgefilhrten gegeniiber minderwertig.

Das MeBwesen gibt Anlafl zu mancher Besprechung physikalischer
und chemischer Verhéltnisse; nach dieser Richtung habe ich mir weniger
Beschrinkung auferlegt, weil ich weil}, daf} hier der Anfinger — und
wohl auch der in der Praxis stehende Ingenieur — manche Schwierig-
keit findet. Fiir die Auswahl waren meine langjahrigen Erfahrungen
im Unterricht am Maschinenlaboratorium maBgebend.

Die Umarbeitung, die auch durch eine géinzliche Verdnderung der
Paragraphennummern kenntlich ist, erstreckt sich auf alle Kapitel
mit Ausnahme von Kap. I, IV, V; auch etwa die Hilfte aller Figuren
wurde durch bessere ersetzt. Dieselben sind fast alle von mir, viel-
fach nach Unterlagen, die von den betreffenden Firmen freundlichst
zur Verfiigung gestellt wurden, gezeichnet; die folgenden sind ander-
weit entnommen:

Fig. 102 u. 103 aus Bendemann, Z. d. V. d. Ing. 1909, S. 19 u. 147;

Fig. 197 u. 198 aus Borth, Forschungsarbeiten, Heft 55;

Fig. 202 aus Maercks, Z. d. V. d. Ing. 1909, S.121;

Fig. 217 u. 223 aus Hahn, Z. d. V. d. Ing. 1906, S.212.

Fig. 4 u. 5 sind nach Unterlagen angefertigt, die mir Herr Dr.-
3ng. P. Hoffmann aus seiner noch unverdffentlichten Dissertation
freundlichst iiberlie(.

Trotzdem ich groBle Sorgfalt geiibt zu haben glaubte, fanden sich
In der ersten Auflage mehrere Versehen, auf die ich durch Zuschriften
aufmerksam wurde. Soweit es sich um Rechenfehler handelte, die als
solche fiir den aufmerksamen Leser kenntlich waren, ist der Schaden
nicht sehr groB; ein Versehen indessen war bedauerlich und mag des-
halb hier erwihnt werden: Bei der Fadenkorrektion von Thermo-
metern, S. 166 der ersten Auflage, war der Ausdehnungskoeffizient von
Quecksilber gegen Glas zu Y34, angegeben, statt des richtigen Wertes
Yeaoo; auch die anschlieBende Rechnung war mit dem falschen Wert
durchgefiihrt. Ich habe mich bemiiht, solche Fehler diesmal zu ver-
meiden. Die Zahlenangaben sind teils nach der Hiitte, 20. Auflage,
teils nach den Tabellen von Landolt & Bérnstein gemacht.



Vorwort. A%

Wenn der schnelle Absatz, sowie die Tatsache, daB die erste
Auflage auch ins Russische iibersetzt wurde, dafiir sprechen, daf das
Buch einem vorhandenen Bedarf entgegenkam, so hoffe ich, daB die
vorliegende Neubearbeitung demselben in erh6htem MafBle gerecht wird.

Beim Lesen der Korrekturen wurde ich von Herrn cand. techn.
G. Petran unterstiitzt.

Der Verlagsbuchhandlung habe ich fiir die Bereitwilligkeit, mit
der sie allen meinen Wiinschen entgegenkam, zu danken.

Danzig-Langfuhr, im November 1909.

A. Gramberg,
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I. Einheiten und Dimensionen.

1. Messen nach Einheiten. Jede Messung hat den Zweck, die zu
messende Grofie unter Benutzung irgendeiner Einheit zahlenmaBig fest-
zulegen, mit anderen Worten, festzustellen, wie oft die betreffende Ein-
heit in der gemessenen GroB3e enthalten ist. Haben wir die Lidnge eines
Stabes zu 3,5 m festgestellt, so ist das Meter die Einheit, nach der wir
messen — natiirlich auch eine Linge. Die Zahl 3,5 gibt uns an, daB ein
Meter dreimal vollstindig in der gemessenen Lénge enthalten ist, auller-
dem bleibt noch 0,5 m iibrig.

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

Nicht immer ist diese Benennung so einfach wie eben. Fiir Ge-
schwindigkeiten z. B. — wir diirfen das als bekannt voraussetzen —
geben wir das MeBergebnis in Metern pro Sekunde ab. Man stellt
etwa fest, daf ein Eisenbahnzug den Weg von 250 m in der Zeit von
25 Sekunden durchliuft. Man hat beide Zahlen zu dividieren, um die
250 m 0™
25sek  sek

Man nennt die Einheit: Meter pro Sekunde eine abgeleitete Einheit.
Sie ist nimlich abgeleitet aus den beiden Grundeinheiten, dem Meter

Geschwindigkeit zu erhalten: sie ist

fiir die Linge und der Sekunde fiir die Zeit. Die Schreibweise S%& fiir

diese abgeleitete Einheit hat auBer dem Vorzug der Kiirze noch den
weiteren, dafl man aus ihr ersieht, man habe die Zahl der Meter durch
die Zahl der Sekunden zu teilen, um die Geschwindigkeit zu er-
halten.

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

Wirkt ein Gewicht von 18 kg an einem Hebelarm von 4 m, so iibt
es ein Moment — Dreh-, Biegungsmoment oder dergleichen — aus von
4m-18kg =72 m-kg. Wir sehen also, daB zwei verschiedenartige
Grofen eine gleichlautende Benennung haben konnen. Trotz dieser
formalen Ubereinstimmung bleiben sie natiirlich verschiedenartige

Gramberg, Messungen. 2. Aufl. 1
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GroBen. Im allgemeinen aber ist die Benennung fur die Art der zu
messenden GroBe charakteristisch: eine Angabe mit der Benennung
m-kg kann keine Geschwindigkeit sein.

2. Dimension. Wir haben eben neue Einheiten aus den Grund-
einheiten: Meter fiir die Lange, Kilogramm fur die Kraft (das Gewicht)
und Sekunde fiir die Zeit abgeleitet. Wir werden finden, da wir jede
zu messende GroBe in dhnlicher Weise aus diesen drei Grundeinheiten
ableiten konnen; nur sie bezeichnet man daher als Grundeinheiten.

Schreiben wir die Benennung in der an einigen Beispielen ange-
deuteten Art so, dafl man erkennt, wie die betreffende Einheit aus den
Grundeinheiten abgeleitet ist, so haben wir die Dimension der zu mes-

senden GroBe. [%] ist die Dimension der Geschwindigkeit, [m-kg]

ist die der Arbeit oder des statischen Moments.

Das Beachten der Dimensionen bewahrt oft vor Fehlern in der
Rechnung und kiirzt manche Rechnung ab. Es ist daher gerade bei
der Auswertung von Versuchsergebnissen oft niitzlich, wie einige Bei-
spiele zeigen mogen.

Jede Gleichung, welcher Art auch immer, muf3 omogen sein, das
heiBt die Dimension der beiden Seiten muB die gleiche sein. Andern-
falls liegt ein Fehler im Ansetzen der Gleichung vor. Priifen wir darauf-
hin einen bekannten Satz der Mechanik, namlich den von der kinetischen
Energie: P-s =1 M- -w?. P ist die Kraft, die wihrend des Weges s
auf die Masse M wirkt und ihr dadurch die Geschwindigkeit w erteilt.
P als Kraft hat die Dimension [kg]; s als Weg hat die Dimension [m];

w als Geschwindigkeit hat die Dimension inE , die quadratisch, also
se

2 2
als {E} = [—n}——] einzufithren ist. Die Masse wird durch die Formel
sek sek2
G Gewicht

M —

G . iert: di .
g ~ Beschlounigung der Schwere definiert; die Beschleunigung

ihrerseits ist die Geschwindigkeitszunahme pro Sekunde, hat also die

Dimension [m/ sek} :[111__}; daraus folgt die Dimension der Masse
sek sek?
. 2
[ kg ] = {kg sek } Wenn wir nun alle diese Dimensionswerte in die
m/sek? m

kg -sek? [ m? }

m sek?]’
Die Zahl } ist auf die Dimensionsbestimmung ohne EinfluB. Wir heben
nun rechts sek? gegen sek? und m gegen m. Dann haben wir
[kg - m] = [kg - m]. Die Gleichung ist also homogen. Solche Priifung
fordert oft Fehler zutage.

Formel P.s=1, Mw? einsetzen, so kommt [kg]-[m] = l

Man kann eine Geschwindigkeit statt in Bk auch in —I: angeben,
se 8

wie dies bei der Eisenbahn iblich ist. Die Gleichung 100 1%1 =278 =
)

sek
ist offenbar homogen; es kommt also nicht auf die Einheiten beider-
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seits an, sondern nur auf die Tatsache, daB8 beiderseits Linge durch Zeit

. . . km 1000 m 100 000 m m
teilt wird. Bs ist 100 — — 100 - o
getett wird. 1s s st 3600 sek 3600 sek - sok

Dal} jede Gleichung homogen sein mu8, folgt daraus, daB sonst
nicht die Wahl der Einheit ohne EinfluB auf das Ergebnis der Rechnung

bliebe. Hat die linke Seite einer Gleichung die Dimension —k, und man
will auf die Einheit e—IE iibergehen, so wird offenbar der davorstehende

Koeffizient hundertmal so grof3; nur wenn auch auf der rechten Seite der
Gleichung eine Lénge im Zahler des Dimensionsbruches steht, wird auch
dort der Koeffizient verhundertfacht, und die Gleichung bleibt dieselbe.

Weiterhin gewéhrt die Beachtung der Dimension Vorteile bei Be-
rechnung des Mafstabes von Schaubildern:

In einem Koordinatennetz (Fig. 1) stellen

wir Krifte P als Ordinaten dar, bezogen @p

auf die Wege s des Angriffspunktes als &

Abszissen. Die Fliche F unter der Kurve F )
stellt dann die geleistete Arbeit P - s dar, § Arbert,
aber in welchem MaBstab? Das findet man ™~ gem = /00-0,5
am einfachsten so: Wir hatten P aufge- q“g\ = 50m.Ag.
tragen im Mafistab 1 cm = 100 kg, und s °3 =3
im MaBstab 1 cm = 0,5 m Weg des An- hS Wege, /em =0 5m

griffspunktes; dann folgt durch Ausmul- Fig. 1.
tiplizieren der beiden linken und der bei-
den rechten Seiten: 1cm-1em = 100kg-0,56 m; 1 gem = 100-0,5
= 50 m-kg als MaBstab der Arbeiten.

Ein dhnliches Beispiel: Die Volumina eines Gases oder des Dampfes
im Dampfzylinder sind als Abszissen aufgetragen, Mafistab: 5 cm
=1cbm =1m3. Die zugehdrigen Spannungen sind als Ordinaten

verzeichnet, MaBstab: 2cm =1 at = 10 000 ;ii 10000 —= kg . Die

Fliche unter der Kurve gibt bekanntlich die Arbeit, der MaBstab
3,

folgt aus 5cm-2cm = 1 m3- 10 000 kg, 10 gem = 10 000 — 2kg;
1 gem = 1000 m - kg. m

3. Praktische Einheiten. Endlich sei noch bemerkt, daB in tech-
nischen Rechnungen nicht alle Einheiten auf die GrundmaBe zuriick-
gefiihrt sind; es sind eine Reihe von anderen Einheiten in Gebrauch.
So gibt eine Dampfmaschine, die eine Stunde lang eine Pferdestirke
entwickelt, eine Arbeit her, die. man wohl als Pferdekraftstunde be-
zeichnet und als Arbeitseinheit annimmt. Man kann fiir sie die Dimen-
sion [PS-st] einfilhren und mit dieser Dimension verfahren, wie mit
denen, die aus Grundeinheiten unmittelbar zusammengesetzt sind. Als
Beispiel fiir die Bequemlichkeit und Sicherheit, die auch hier das Rechnen
mit Dimensionen gewéhrt, diene die Umrechnung dieser Einheit in die
frithere Arbeitseinheit, das Meterkilogramm, und weiterhin in Wéarme-
einheiten.

1*
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Es i1st
- kg

1PS =175 ok

1PS-sb— 75 ™ 58 st — 75 ™ X8 3600 sek
ek sek

m - kg
sek

= 75. 3600 -sek ;

1PS-st = 270000 m-kg. Wir wissen weiter, dall 1 m-kg = 4, WE(S.
251); durch Einsetzen haben wir 1 PS-st = 270000 - -1~ WE = 632,5 WE.
Ubrigens kénnen wir noch in der Formel 1 PS-st = 632,5 WE

E
beiderseits mit st dividieren und haben auch 1 PS = 632,5 —— W

4. Technische und physikalische Grundeinheiten. Als Grundein-
heiten sind in der Technik, wie erwdhnt, das Meter, das Kilogramm-
gewicht und die Sekunde iiblich. Die Physik verwendet statt dessen
meist das Zentimeter, die Gramm-Masse und die Sekunde (c-g-s-System).
Auf die Umrechnung von Angaben eines Mafsystems ins andere gehen
wir nicht ein, heben nur hervor, dal im technischen System das Kilo-
gramm die Einheit des Gewichtes ist; die Masseneinheit folgt aus der

Formel Masse = Gewicht : Schwerebeschleunigung = 1 kg : 9,81 ——
1 [kg sekz}

9,81

Gramm die Masse neinheit Wegen der Formel Kraft = Masse Be-

ist also die Krafteinheit 981 [g ok? ] bis-

k2 ’
. Im c-g-s-System aber 1st das

schleunigung =1 gr - 981 =%
weilen Dyn genannt. sek

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

II. Eigenschaften der Instrumente.

b. Anforderungen. Im allgemeinen stellt man an technische MeB-
instrumente und MeBmethoden andere Anforderungen als an physika-
lische. Bei letzteren ist fast immer die Erreichung der grofStmoglichen
Genauigkeit das mafigebende Ziel. Bei technischen Messungen muf
dieser Gesichtspunkt zuriicktreten. Das Haupterfordernis ist hier meist,
die Ablesungen schnell zu machen. Das ist wiinschenswert wegen der
groBen Anzahl von Ablesungen und deswegen, weil grofere Maschinen
nicht leicht, insbesondere nicht ohne groBle Kosten, lingere Zeit zu
Versuchszwecken betrieben werden konnen; es ist auch wohl nétig,
weil es sich fast immer um Feststellung schwankender Gré8en handelt.
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6. Statisches Verhalten. Wir wollen die wichtigsten Eigenschaften
der MeBinstrumente am Beispiel des Plattenfedermanometers erldutern,
wie wir es von jedem Kessel her als aus der Anschauung bekannt voraus-
setzen diirfen; wir verweisen wegen seiner Wirkungsweise auf S. 137.

Wir prufen das Manometer auf die Richtigkeit seiner Angabe,
indem wir es an einen Raum anschlieBen, worin wir verschiedene be-
kannte — etwa mit Hilfe eines besonders zuverldssigen Instrumentes
festgestellte — Spannungen erzeugen konnen, und indem wir die Angabe
des Zeigers ablesen.

Bei einem vollkommenen Manometer wiirde die Skala so viel an-
zeigen, wie die Spannung betrigt. Wenn wir in Fig. 2 die Angabe
des Zeigers als Abszissen und
den richtigen Wert der Span- 27 -
nung als Ordinaten, beide in /
gleichem MaBstabe, auftra- L/
gen, so werden wir eine unter . //
45° geneigte Gerade erhalten. /

Im allgemeinen aber
wird nach einigem Gebrauch
die Teilung der Skala falsch 77
zeigen: Wenn wir etwa 10 at
(Atmosphéren, S. 132) Span- /|
nung an das Instrument //
bringen, so zeigt das Mano- -
meter 10,2 at. Tragen wir //
diesen Wert und die ent- / Wngpbe des Unsirurpentes
sprechenden bei anderen ¢ 70 200t
Spannungen in ein Achsen- Fig. 2. Charakteristik eines Manometers.
kreuz ein, so erhalten wir
ein Bild wie Fig. 2: Die Kurve, die wir als Charakteristtk des Instru-
ments bezeichnen kénnen, weicht von der 45°-Linie ab; letztere ist zum
Vergleich eingetragen. Die Charakteristik liegt unter der 45°-Linie,
wenn das Instrument zu viel anzeigt, und umgekehrt.

Wenn ein Instrument in dieser Weise falsch zeigt, so ist das kein
Schaden. Man braucht nur seine Charakteristik zu kennen, um aus den
abgelesenen Werten die richtigen zu ermitteln. Man muB also die
Charakteristik durch einen Vorversuch feststellen, den man als Eichung
des Instruments bezeichnet. Die Eichergebnisse beriicksichtigt man
durch Anbringen einer Korrektion an den abgelesenen Werten (S. 18).

Das Falschzeigen eines Instrumentes macht dasselbe nicht im min-
desten unbrauchbar. Anders ist es mit der Eigenschaft, die wir als
Ungenauigkeit oder Unempfindlichkeit bezeichnen. Mit diesen Namen
belegt man die Eigenschaft des Instrumentes, beim Aufgang anders
zu zeigen als beim Abwirtsgang. Belastet man das Manometer mit
10 at, so mdge es 10,2 at an der Skala angezeigt haben. Bringt man aber
die Spannung erst auf 11 at und 1aBt sie vorsichtig auf 10 at zuriick-
gehen, so mdge der Zeiger auf 10,6 stehen bleiben, hoher als das erstemal.
Der Unterschied von 0,4 zwischen beiden Ablesungen riihrt von der

N

Wotrer|Werr




6 II. Figenschaften der Instrumente. §7.

Reibung her: ohne Reibung wiirde sich der Zeiger stets auf 10,4 ein-
stellen. Durch Erschiitterung des Instrumentes beseitigt man die Rei-
bung ganz oder teilweise.

Die Reibung hat zur Folge, daB wir die Spannung um 0,4 at &ndern
konnen, ohne daB der Zeiger eine Anderung anzeigt: daher der Name
Unempfindlichkeit fiir diese Eigenschaft des Instruments; oder aber:
die Reibung hat zur Folge, daBl wir bei einer gewissen Angabe des Zeigers
iiber den Wert der Spannung innerhalb eines Spielraumes von 0,4 at
unsicher sind: daher der Name Ungenauigkeit fiir die gleiche Eigenschaft.

Nun kann aber noch ein anderer Fall eintreten, die Angabe des
Instruments kann von seinem vorhergehenden Zustand abhingig sein.
Wenn wir das eben als Beispiel benutzte Manometer nicht nur bis
11 at belasten, sondern 20 at einen Augenblick wirken lassen und dann
vorsichtig wieder auf 10 at herabgehen, so bleibt der Zeiger diesmal auf
10,8 stehen; vorhin zeigte er ebenfalls im Abwirtsgang 10,6. Hatten
wir die Spannung von 20 at langere Zeit stehen lassen und gehen dann
vorsichtig auf 10 at zuriick, so bleibt der Zeiger sogar auf 11,1 stehen.
Bei solchem Instrument wiirde also sowohl die Grofle der vorher wirken-
den Spannung als auch die Zeitdauer ihrer Wirksamkeit Einflull auf
die Angabe haben.

Diese UnregelmaBigkeiten riihren davon her, daf die Feder, der
wirksame Teil des Manometers, iiber die Elastizititsgrenze hinaus be-
ansprucht war. KEs sind elastische Nachwirkungen. Sie halten sich
bei guten Instrumenten in engen Grenzen, sind durch Erschiitterung
nicht oder doch nicht ganz zu beseitigen.

7. Dynamisches Verhalten der Imstrumente. Die bisherigen Dar-
legungen bezogen sich auf die Frage, auf welchen Stand der Zeiger eines
Instrumentes zum Einspielen kommt. Es fragt sich nun, wie ein In-
strument sich verhilt, wenn die zu messende GroBe sich dndert. Die zu
messende GroBe andere sich von einem Wert, den sie konstant einhielt,
sprungweise auf einen anderen Wert, den sie fortan konstant einhalt;
dann wiinscht man, daBl das Instrument sich mdglichst prompt auf den
neuen Wert einstellt und sein Zeiger in der neuen Stellung verharrt.

So mdge in Fig. 3 der starke Strich X4 BY den Verlauf der Span-
nung abhingig von der Zeit aufgetragen zeigen. Von A bis B ist die
Spannung sehr schnell, das heil3t in unmeBbar kurzer Zeit, angestiegen.
Kann das Instrument diesen Verlauf genau angeben? — Kein Instru-
ment kann das tun, wie folgende Uberlegung zeigen wird, bei der
auch wieder das Plattenfedermanometer als Beispiel dienen moge.

Jede Ruhestellung des Zeigerwerkes kommt dadurch zustande, dafl
die von unten auf die Plattenfeder wirkende, von der zu messenden
Spannung hervorgerufene Gesamtkraft gerade der elastischen Kraft das
Gleichgewicht hilt, die im Innern der Plattenfeder durch deren Defor-
mation wachgerufen wird. Eine Veréinderung der Spannung nach Fig. 3,
XABY, zieht eine Stérung des Gleichgewichtes nach sich und hat eben
dadurch eine Verstellung des Zeigerwerkes zur Folge. Zur Verstellung
des Zeigerwerkes, das jedenfalls eine gewisse, wenn auch vielleicht ge-
ringe Masse besitzt, ist es nétig, dieser Masse eine Geschwindigkeit —
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wenn auch vielleicht nur eine kleine — zu erteilen, und dazu ist das
Vorhandensein einer beschleunigenden Kraft die unerlafliche Voraus-
setzung. Diese Kraft nun wird durch jene Storung des Gleichgewichts-
zustandes ausgeldst, indem zu gewissen Zeiten die zu messenden Span-
nungen und die Angaben des Instrumentes einander nicht entsprechen.
Nachdem die Spannung bei 4 plétzlich ihren Wert gedndert hat, wird
sich das Getriebe gleichwohl nur allméhlich in Bewegung setzen, Kurve
AC, namlich nur nach MaBgabe der Beschleunigungen, die dem je-
weiligen Unterschiede zwischen der von der Spannung hervorgerufenen
Kraft, gegeben durch 4 BC, und der durch die Zeigerstellung festgelegten

Kraft der Plattenfeder, gegeben durch A?’, entspricht. Die senkrechten

Abstande von BC bis AC sind ein MaB3 der wverstellenden Krifte P,
wagerecht sind die Zeiten ¢ aufgetragen, also ist die schraffierte Fliche
ABC = [ P-dt nach dem Satz vom Antrieb ein Maf} fiir die Geschwin-
digkeit, die das Getriebe

bis zum Punkte C ange- 3

nommen hat, wenn die
ganze durch das Nach-
eilen des Instrumentes
freigewordene Energie in
kinetische Energie ver-
wandelt und nicht etwa
durch Widerstdnde auf-
gezehrt ist. Im Punkt ¢
enthidlt das Getriebe
dann kinetische Energie, Fig. 8.

die den Zeiger iiber sein

Ziel hinausschieBen 1iBt. Da nun aber Krifte im umgekehrten Sinne
wachgerufen werden, entsprechend dem jeweiligen Unterschied zwischen
den Spannungen CDF und der Plattenfederkraft CEF, so wird die
kinetische Energie bis £ hin, wo das Zeigerwerk zur Ruhe kommt, auf-
gezehrt sein, wenn die Fliche CDE gleich der Fliche 4 BC ist; bei F
wiirde die gleiche Geschwindigkeit, jedoch im umgekehrten Sinne wie
bei C, wieder vorhanden sein, und nun wiirde der Zeiger wieder bis ¢
itber die Gleichgewichtslage hinausschiefflen — ein Spiel, das nie zu
Ende kommt, wenn das Getriebe widerstandslos wire, wie wir es an-
nahmen.

Stellen wir uns nun zwei Instrumente vor, mit gleicher GroBe
und Stirke der Plattenfeder, so daB also die verstellende Kraft
unter gleichen Umstéinden gleich stark ausféllt, so bleibt dasjenige
Instrument mehr zuriick, dessen Triebwerkteile schwerer gehalten sind
und groBere Bewegungen auszufiihren haben — dasjenige also, dessen
Trigheit groBer ist. Andererseits konnen wir uns zwei Instrumente
denken, die im Triebwerk durchaus identisch sind; das setzt bei
gleicher Skalenteilung voraus, da die Plattenfedern fiir gleiche
Spannungsédnderungen gleiche Durchbiegungen erfahren; dem aber
konnen wir gerecht werden, indem wir bei einem der Instrumente
eine kleinere und zugleich schwichere, bei dem anderen eine groflere
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und entsprechend stirkere Plattenfeder verwenden. Das erstere In-
strument wiirde nun eine kleinere verstellende Kraft ergeben fiir einen
bestimmten Unterschied zwischen der tatsichlich unter der Platten-
feder vorhandenen und der vom Zeiger gerade angezeigten Spannung.
Das Instrument mit geringerer Verstellkraft wiirde etwa — gleiche Trég-
heit vorausgesetzt — den Weg AC” einschlagen, wenn das Zeigerwerk
des anderen nach AC sich zu bewegen gezwungen wird. Beide Einfliisse
zusammengenommen kann man sagen: die Schwingungen werden um
so kiirzer sein, je kleiner die Trégheit des Instrumentes im Verhaltnis
zur verstellenden Kraft ist. Diese beiden zusammen bestimmen den
Verlauf der Kurve AC bei dem widerstandslos gedachten Getriebe, und
bestimmen damit die Anzahl der in einer Sekunde ausgefiihrten
Schwingungen des Zeigerwerkes, seine EHigenschwingungszahl. Bezeich-
nen wir mit m die Masse der bewegten Teile, wobei die verschiedene
Geschwindigkeit der verschiedenen Teile durch Reduktion der Massen
auf einen bestimmten Teil, etwa auf den Angriffspunkt der MeBfeder
am Getriebe, zu beriicksichtigen ist — und bezeichnen wir mit ¢ die
Federkonstante der Feder, das heilt die Kraft, die an jenem Angriffs-
punkt angreifen muB, um ihn um die Einheit des Weges aus seiner
Ruhelage zu verschieben, entgegen der wach werdenden Federspan-
nung, so ist die Eigenschwingungszeit durch den Ausdruck

ts=2nVﬁ........(1)
C

gegeben. Die Eigenschwingungszahl 1 : ¢, nimmt zu mit Verminderung
der Trigheit oder der Masse der bewegten Teile und mit Vermehrung
der verstellenden Kraft!).

Nun hat jedes Instrument Widerstdnde; unvermeidlich sind jeden-
falls die Reibung in irgendwelchen Lagerungen und der Widerstand
der Luft, in der das Triebwerk seine Bewegungen ausfilhren muB.
Die Widersténde im Triebwerk didmpfen die Schwingungen und
lassen die Werte des Ausschlags allméhlich abklingen; nur bei sehr
starker Dampfung wird jedoch die Anzahl der in der Sekunde statt-
findenden Schwingungen gegeniiber der Eigenschwingungszahl des
widerstandslos gedachten Instrumentes wesentlich verandert. Es ent-
stehen Bewegungen des Zeigerwerkes, die durch die Fig. 4 gegeben sind,
in der die' Kurve I wieder die ungedimpfte Schwingung der Fig. 3
darstellt.

Widersténde jeder Art bringen die Schwingungen zum Verschwinden,
indem sie die Geschwindigkeitsfliche ABC der Fig. 3 aufzehren. Aber
fiir die Brauchbarkeit des Instrumentes macht es einen wesentlichen
Unterschied aus, ob die Widerstdnde mit Abnahme der Geschwindigkeit
selbst abnehmen, etwa proportional der Geschwindigkeit oder proportional
ihrem Quadrate oder einer anderen Potenz sind, wenn nur der Geschwin-
digkeit Null, dem Stillstand des Zeigerwerkes, ein Widerstand Null ent-

!) Genauere Begriindung der Gesetze der Eigenschwingungen etwa in:
Lorenz, Technische Physik, Band I, S. 63, 203.
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spricht; oder aber ob die Widerstinde nicht zugleich mit der Geschwin-
digkeit der Triebwerkbewegung gegen Null konvergieren, so daB sie
also auch im Stillstand einen endlichen Wert haben. Letzteres ist be-
kanntlich die Eigenschaft der Reibung fester Korper aneinander, deren
Betrag mehr oder weniger unabhéingig von der Geschwindigkeit ist und
der man sogar nachsagt, die Reitbung der Ruhe sei grofer als die der
Bewegung. Die Widerstéinde hingegen, die von Fliissigkeiten oder von
Gasen, namentlich von Luft, herriihren, werden zugleich mit der Ge-
schwindigkeit zu Null, sie setzen daher nur der schnellen Bewegung
wesentlichen Widerstand entgegen, die langsame Bewegung des Trieb-
werkes lassen sie ungestdrt zu; diese Art Widerstinde bezeichnet man
im Gegensatz zur Reibung im Triebwerk als dessen Dampfung (im
engeren Sinne). — KEs ist {ibrigens auch iiblich, unter dem Namen
Dampfung (im weiteren Sinne) die Reibung und die eigentliche Damp-
fung zusammenzufassen; man spricht dann von mechanischer und von
molekularer Ddmpfung und nennt ein Instrument, das beide Arten auf-
weist — was praktisch immer der Fall sein wird — doppelt ge-

dampft.
\uﬂyea’impﬁ‘
molekulare Jampfung

Rerbung

— —————— Y

lodische 1
fing ohne r
7 Refbung

Fig. 4. Schwingungen des Instrumentes bei plstzlichen Anderungen.

Wir wiederholen: fiir die Brauchbarkeit des Instrumentes ist es
wesentlich, ob die Schwingungen durch rein molekulare Dampfung oder
ob sie durch Reibung, allein oder in Verbindung mit ersterer, vernichtet
werden. Im ersteren Fall kann der Verlauf nach Kurve 2, im letzteren
nach Kurve 3 vor sich gehen. Reibung bedingt Unempfindlichkeit des
Instrumentes (S. 5); sie bewirkt, daBl der Zeiger nicht nur in der Soll-
Lage BY in Ruhe verharren kann, sondern auch um so viel dariiber
oder darunter, wie dem Werte der Reibung entspricht. B’ und B”
mogen die Angaben sein, die das Instrument macht, wenn man den
Druck vorsichtig, von unten oder von oben her kommend, auf den Wert
BY bringt. Unsere Schwingungen werden dann irgendwo zwischen B’
und B” zur Ruhe kommen, sobald die ausgeloste Geschwindigkeits-
energie aufgezehrt ist. — Die Reibung bewirkt also, dafl wir innerhalb
der durch B’ und B” gezogenen Grenzen iiber den wahren Wert der
zu messenden GréBe im unklaren bleiben. Wollte man im Interesse
schneller Ablesung die Reibung verstéirken, so wiirde man wohl ein
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schnelles Aufhéren der Schwingungen erreichen, zugleich aber den Ab-
stand B’'B” verbreitern und also die Ablesung ungenauer machen. Die
Reibung ist also, wie auch hieraus wieder hervorgeht, schidlich.

Das Verhalten eines reibungsfreien, jedoch (molekular) gedimpften
Instrumentes kann durch Kurve 2 zur Darstellung gebracht werden.
Die Flachen iiber und unter der Soll-Lage BY werden kleiner und
kleiner; doch werden die Fldchen nie verschwinden, eben weil ja
der ausgeiibte Widerstand zusammen mit der Geschwindigkeit gegen
Null konvergiert. Die Schwingungen werden also bei einem rein ge-
dampften Instrument nie ganz verschwinden; doch werden die Aus-
schldge um so schneller unmerklich, je starker die Dampfung ist, ohne
daB selbst bei noch so starker Dampfung die Endstellung des Zeigers
von der Soll-Stellung abwiche. Nicht die Reibung, sondern die mole-
kulare Dampfung ist also das Mittel, durch das man im Interesse schnellen
Ablesens die Schwingungen zum Verschwinden bringen kann.

Das Abklingen rein geddmpfter Schwingungen geschieht in der
Weise, daf die aufeinanderfolgenden Amplituden zwei ober- und unter-
halb der BY -Achse liegende Exponentialkurven beriihren, deren Ab-

__ %
stinde z von der Linie BY durch den Ausdruck z =a-e¢ 2™ dar-
gestellt werden; ¢ bedeutet den Dampfungsfaktor und gibt den Wider-
stand an, der im Angriffspunkt der MeBfeder — auf den auch m be-
zogen war — zu iiberwinden ist, wenn man den Angriffspunkt entgegen
den Widerstdnden des Triebwerkes mit der Einheit der Geschwindig-
keit bewegen will.

Man kann schreiben: § =—2 - = . In % . Die Zeitdauer, die vergeht,
&
bis die Ausschlige auf einen gewissen Bruchteil —Z~ des Sprunges a herab-

gegangen sind, ist also abhéngig von dem Verhiltnis —? ; sie 1aBt sich

herabdriicken durch Vergréern der Dampfung oder durch Verringerung
der Trigheit; die Federkonstante aber hat keinen EinfluB darauf, wie
lange man mit der Ablesung warten muf, und so hat auch eine hohe
Eigenschwingungszahl des Instrumentes in diesem Fall keinen unbe-
dingten Vorteil.

Durch Verstirken der Dampfung kommt es dahin, daf} die gesamte
durch das Nacheilen des Instrumentes frei gewordene Energie schon
in der ersten Teilschwingung aufgezehrt wird; das Instrument ist aperio-
disch. Sein Verhalten wird dann durch Kurve 4 veranschaulicht: das
Zeigerwerk geht ohne Schwingungen sanft in seine neue Stellung iiber.
Man wird erkennen, daf} ein ganz oder annéhernd aperiodisches Ver-
halten des Zeigerwerkes eine sehr erwiinschte Eigenschaft des Instru-
mentes ist. Neben dem Gesichtspunkt schneller Ablesbarkeit ist auch
noch die Tatsache anzufithren, daB die Schwingungen das Zeiger-
werk abnutzen. — Man konnte die Dampfung noch iiber das Eintreten
aperiodischen Verhaltens hinaus steigern; die Folge davon wiire aber,
daBl das Instrument erst spiter in seine neue Ruhestellung kommt,
also wiirde die Ablesung unniitz verzogert.
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Hat das aperiodisch gediampfte Instrument noch Reibung, so macht
es eine Bewegung nach Kurve &, es bleibt um den Betrag der Reibung
von der Soll-Stellung entfernt.

Nun ist noch folgendes zu erwégen. Ein Verlauf der zu messenden
Funktion nach dem Zuge XA BY, Fig. 4, mit einem senkrechten Sprung
von A nach B, ist praktisch unméglich. Annéhernd liegen solche Verhilt-
nisse vor bei elektrischen MeBinstrumenten ; zwar kann auch eine Ande-
rung der Stromstérke nicht ganz plotzlich erfolgen wegen der Ladungs-
erscheinungen und der Selbstinduktion; aber die Zeit, bis nach Heraus-
reien eines Schalters ein neuer Zustand eintritt, ist sehr klein im Ver-
héltnis zur Eigenschwingungszahl des besten Instrumentes; wir konnen
also Fig. 4 als fiir elektrische Instrumente unter Umsténden giiltig an-
sehen. Wo aber bei Messung mechanischer GréBen auch die Wirkungen
mechanischer Tridgheit ins Spiel kommen, da kann ein neuer Zustand
sich erst nach Verlauf einer gewissen Zeit einstellen — auch dieser
Ubergang findet in Form eines Schwingungsvorganges statt, der perio-
disch oder aperiodisch geddmpft ist. Wenn man die Spannung in einem
Behiilter steigert, so ist dazu Eintreten des fiillenden Mittels notig; das
erfordert Zeit, und da das zu bewegende Medium Masse hat, so treten
wohl einige Schwingungen auf, nur bei starker Drosselung findet das
Auffiillen aperiodisch statt, indem der Druck im Behélter sich asym-
ptotisch seinem neuen Sollwert ndhert. Wenn man an einem Neben-
schluB - Elektromotor die Umlaufzahl nachregelt, so nahert sich, wie
ein angebrachtes Tachometer erkennen 14Bt, die Umlaufzahl asympto-
tisch dem neuen Wert.

In Fig. 5 ist das Verhalten von Instrumenten dargestellt, wenn in
dieser Art eine allmahlich verlaufende Anderung der zu messenden
GroBe vorliegt; als Gesetz der Anderung ist eine Exponentialkurve X Y
angenommen, iiber die sich nun die Eigenschwingungen des Instrumentes
lagern. Eingezeichnet sind die Bewegungen eines ungedémpften, eines
periodisch und eines aperiodisch geddmpften Instrumentes, doch ist
nur an reibungsfreie Instrumente gedacht. Der Verlauf der Kurven
ist durchaus der zu erwartende. Zur Beurteilung der Instrumente wire
zu bedenken, daB es keinen Zweck hat, das Instrument allzu stark zu
ddmpfen; denn bevor die zu messende GroBe nicht ihren neuen Wert an-
nihernd erreicht hat, kann man das Instrument doch nicht ablesen.
AuBerdem hat jetzt die Eigenschwingungszahl des Instrumentes eine
viel groBere Bedeutung als frither. Bei Fig. 3 und 4 konnte eine noch
so groBe Eigenschwingungszahl nichts daran éndern, daf die Amplituden
dauernd die GroBe des Sprunges a beibehielten, wenn man nicht durch
Diampfung fiir ihre Verminderung sorgte. In Fig. 5 aber fallen die
Amplituden selbst beim ganz ungeddmpften Instrument viel kleiner aus
als der Sprung; und zwar fallen sie um so kleiner aus, je grofer die
Eigenschwingungszahl ist im Verhédltnis zum Verlauf der erregenden
Exponentialkurve. Man kann jetzt also durch einfache Erhohung der
Eigenschwingungszahl Eigenschaften der Instrumente erzielen, die denen
von gut geddmpften Instrumenten gleich oder iiberlegen sind, ohne daf}
die Instrumente iiberhaupt eine Démpfung zu haben brauchen. Prak-
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tisch wird ja dann immer eine gewisse, wenn auch geringe Dampfung
zu Hilfe kommen.

Erwihnt sei noch, daB es sich bei den Fig. 3 bis 5 um keinen be-
stimmten MaBstab, sondern iiberall nur um Verhiltniswerte handelt —
insbesondere auch fiir die Zeiten —; davon haben wir ja mehrfach

Gebrauch gemacht.
NN N
~7 U L

.
wall

UngedbimgyTes ]
<Linfach periodisch ged. ( Insirurmernr
“Aperivdisch yea’d'fn/y”fesj

1/ / Aenderung der zu
messenaern Grolse

v=a(7-e%)

Zeitt

Fig. 5. Verhalten des Instrumentes bei allméhlicher Anderung.

8. Konstruktionsregeln. Das Ergebnis unserer Betrachtungen
koénnen wir in folgende Regeln fiir die Konstruktion von Mefinstrumenten
zusammenfassen, an welche die Forderung schnellen und genauen An-
zeigens gestellt werden: Die Eigenschwingungszahl des Instrumentes
ist durch Verringerung seiner Trigheit und durch Vergroferung der
verstellenden Kraft moglichst zu vergréSern; die Widerstinde durch
Reibung sind moglichst zu vermindern, die Diémpfung ist bis in die
Néhe aperiodischen Verhaltens zu steigern.

Konstruktiv kann man die Trégheit vermindern durch passende
Anordnung der Teile, sowie indem man sie moglichst leicht ausfiihrt,
etwa unter Verwendung von Aluminium. Die VergroBerung der ver-
stellenden Kraft ist bei den verschiedenen Instrumenten in verschieden-
ster Weise zu erreichen, meist durch Vergroflerung der wirksamen Teile
unter gleichzeitiger Verstirkung der messenden Feder — wenn solche
vorhanden ist; beim Plattenfedermanometer wire, wie schon erwihnt,
die Vergréerung der freien Fliche der Feder unter gleichzeitiger Ver-
stirkung das anzuwendende Mittel, beim Indikator die VergréBerung
des Kolbens, bei elektrischen Instrumenten die VergréBerung der Win-
dungszahl oder dergleichen; freilich haben solche MaBnahmen meist
auch eine VergroBerung der Masse im Gefolge, und das hebt die erstrebte
Wirkung zum Teil wieder auf. Die Anwendung von Gewichten an Stelle
von Meffedern biirgt zwar in gewissem Grade fiir Unverinderlichkeit



§9. Konstruktionsregeln. Messung periodisch schwankender GroBen. 13

der Angabe, filhrt aber zu einer VergréfBerung der Masse, zumal da
man mit VergroBerung der verstellenden Kraft auch die Gewichte ver-
groffern muB. — Die Verringerung der Reibung ist durch sorgsame
Arbeit, durch Anwendung von Steinlagern oder Spitzenlagerungen,
oft auch durch bessere konstruktive Anordnung zu erreichen, die eine
Verminderung der Lagerdrucke etwa durch Auswuchten der Teile
oder die eine Verminderung der Reibungswege bezwecken kann. Was
endlich die Dampfung anlangt, so sind die anzuwendenden Mittel
zu ihrer VergréBerung: Einbau von Ol- oder Luftbremsen; bei Luft-
bremsen — in Luft umlaufenden Windfliigeln — mufl man meist durch
Zwischenschaltung von Zahnriadern oder Hebelwerken fiir VergréBerung
des von den Fliigeln gemachten Weges sorgen, da es ja auf Abtétung
eines bestimmten Arbeitsbetrages ankommt. Auch Metallscheiben, vor
permanenten Magneten spielend, ergeben eine Dampfung durch Er-
zeugung von Wirbelstromen; die Scheiben kénnen aus Aluminium be-
stehen. Bei Manometern vergréBert man die Ddmpfung beliebig durch
Abdrosseln des freien Querschnittes im Manometerhahn, —

Haufig werden freilich die Schwingungs- und Dampfungsverhilt-
nisse viel mehr durch die Art der Verwendung des Instrumentes als
durch dieses selbst bestimmt; dann kann unter Umstéinden eine Ande-
rung des Instrumentes wenig Vorteil bringen. Um immer dasselbe Bei-
spiel zu nennen: dndert sich die Spannung einer Fliissigkeit plotzlich,
so geht es nie ohne Auftreten von Schwingungen ab; wenn aber die
Plattenfeder eines Manometers Schwingungen ausfiihren will, so muf3
Fliissigkeit in das Manometer ein- und austreten: die Fliissigkeit im
Manometerrohr muf} die Schwingungen mitmachen. Je nach Lénge und
Weite des Manometeranschlusses kénnen Schwingungszeiten und Damp-
fungsverhiltnisse eines und desselben Manometers dann ganz wer-
schiedene sein.

9. Messung periodisch schwankender GroBen. In zahlreichen Fallen
sind GroBen zu messen, deren Wert regelméfigen Schwankungen unter-
liegt. Insbesondere bei Maschinen mit hin und her gehender Bewegung
schwanken eine Reihe von Grofen im Takte des Maschinenganges.

Die Aufgabe bei der Messung kann in solchen Féllen eine zwiefach
verschiedene sein. Entweder man will den Mittelwert kennen, oder man
will die Schwankungen selbst verfolgen, etwa das Gesetz ergriinden, dem
sie gehorchen. Im ersten Fall muBl das Instrument die Schwankungen
nach Méglichkeit nicht mitmachen, im letzteren Fall soll es sie mit-
machen und dann meist graphisch aufschreiben.

Fir die Messung des Mittehweries mufl das Instrument eine ge-
niigend starke Dampfung besitzen. Es ist bekannt, wie man an den
Manometern einer Dampfmaschine die Manometerhdhne abdrosselt, bis
die Bewegungen der Zeiger klein genug sind, um die Ablesung zu ge-
statten.

Die Ablesung wird oft erst dann befriedigend werden, wenn man die
Schwankungen fast ganz abgedrosselt hat; denn man pflegt bei einem
starker schwankenden Instrument das arithmetische Mittel der duBer-
sten Zeigerstellungen abzulesen; dieses ist aber durchaus nicht immer
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der zeitliche Mittelwert der beobachteten GroBe; so hat beim Admissions-
manometer einer Dampfmaschine der Druck wahrend des gréBten Teils
der Zeit seinen Hochstwert und zuckt nur wihrend der kurzen Admis-
sionszeit abwirts. — Ubrigens wiirde man ein Stillstehen des Instru-
mentes gegeniiber periodischen Schwankungen auBer durch VergroBe-
rung der Dampfung auch durch Verminderung der Eigenschwingungs-
zahl (Vergroferung der Trégheit und Verkleinerung der verstellenden
Kraft) erreichen, die nach § 7 eine Nacheilung des Instrumentes im
Gefolge hat. Doch ist dieses Mittel weniger gut, weil es das Instrument
gegeniiber Einzelimpulsen weniger brauchbar macht (§ 6). Immerhin
braucht man bei Instrumenten zur Messung des Mittelwertes nicht auf
allzu hohe Eigenschwingungszahl bedacht zu sein.

Auch das Thermometer folgt schnellen Temperaturschwankungen
nicht. Hier riihrt die Eigenschaft davon her, daB die Wirme Zeit
braucht, um sich dem Quecksilber mitzuteilen.

Wenn es sich nicht um Messung des Mittelwertes, sondern um
Untersuchung der Schwankungen handelt, so ist zu bedenken, daB hier
so wenig wie in den in Fig. 3 bis 5 dargestellten Fillen das Instrument
die zu messende GréBe genau aufzeichnen kann. Abweichungen der
jeweiligen Triebwerkstellung von dem Sollwert sind es ja erst, die eine
verstellende Kraft frei werden lassen und dadurch die Beschleunigung
der Massen des Instrumentes ermoglichen. Die freigewordene Arbeit
setzt sich auch hier in Schwingungen um, die durch Dampfung zu be-
seitigen wiren. Nun darf man aber im jetzigen Fall die Dimpfung nicht
allzu weit treiben, will man nicht neben den Eigenschwingungen des
Instrumentes auch die Triebwerkbewegung abfangen, die uns die zu
messende GroBe selbst zeigen soll; auch vermehrt ja die Dampfung die
Nacheilung des Instrumentes. Wenn also eine Abddmpfung der
Schwingungen, die sich iiber die Darstellung des zu untersuchenden
Vorganges lagern, nicht tunlich ist, so miissen wir dafiir sorgen, daB
die Ursache der Schwingungen mdglichst beseitigt wird. Als solche er-
kannten wir in den Darlegungen zu Fig. 3 das Auftreten der Energie-
fliche ABC. Wir miissen also das Instrument zu schnellerem Nach-
folgen zwingen durch Verminderung seiner Masse und VergréBerung
der verstellenden Kraft — kurz gesagt, wir verkleinern die in Schwin-
gungen umgesetzte Energie durch Erhohung der Eigenschwingungszahl
des Instrumentes. Die Eigenschwingungszahl des Instrumentes sollte
jedenfalls erheblich groBer sein als die wesentliche Periode der zu
messenden Anderungen.

Die wichtigsten Fille, wo periodisch schwankende GréBen zu ver-
folgen sind, sind die Spannungsschwankungen im Zylinder einer Kolben-
maschine und die Geschwindigkeitsschwankungen im Gange von
Maschinen. Erstere werden mit dem Indikator, letztere mit dem Tacho-
graphen untersucht. Wir kommen daher insbesondere bei Besprechung
des Indikators auf die auftretenden Schwingungen und ihre Beriick-
sichtigung zuriick (S. 220 und 227).

10. GleichmiBigkeit der Skala. Es liegt in der Wirkungsweise
mancher MeBinstrumente, 138t sich auch wohl durch konstruktive Be-
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messung des Zeigerwerks erreichen, daB ihre Skala eine gleichmdfige
ist; so pflegt bei Manometern die Lénge einer Atmosphédre iiber das
ganze Instrument hin dieselbe zu sein. Man kann dann in allen Teilen
der Skala mit gleicher absoluter Genauigkeit ablesen, etwa iiberall
auf 0,1 at; die relative Genauigkeit der Ablesung, ausgedriickt in Pro-
zenten des abgelesenen Druckes, nimmt dann mit steigendem Druck zu.

Eigentlich ist es richtiger, relativ gleiche Genauigkeit zu erstreben;
dann muBl die Skala, gleich der des Rechenschiebers, eine werjiingte
Tetlung haben; die Abstinde der Teilstriche werden allmihlich kleiner.
Solche Anordnung ist immerhin selten; an Tachometern kommt sie vor.

Im Gegensatze dazu haben andere Instrumente eine erweiterte
Skala; die Teilstriche stehen bei Null dicht aufeinander, spater ver-
groBern sich die Abstédnde. Solche Anordnung kann praktisch sein,
weil man dann den MeBbereich, in dem das Instrument meist benutzt
werden soll, deutlich machen kann auf Kosten des iibrigen. Ab-
lesungen in der Nahe des Nullpunktes werden aber dann natur-
gemdl ganz unbrauchbar. Das Instrument biufit also zugunsten des
Sonderzweckes seine Vielseitigkeit ein.

Zwischen beiden Extremen hilt die gleichm#Bige Teilung die gute
Mitte.

Das Gesagte bezieht sich nicht nur auf MeBinstrumente, sondern
auch auf Mefmethoden. Bei Mengenmessungen mit Durchflu6ffnungen
liest man den Druckverlust ab (§ 51). Dieser ist proportional dem
Quadrat der Menge, er wird also bei kleinen Mengen besonders gering.
Die MeBart ist also giinstig binsichtlich der Empfindlichkeit bei ge-
niigend groBer Menge; bei kleiner Menge wird die Messung ungenau,
der MeBlbereich ist also gering. — Ist bet Wehrmessungen (§ 52) der
Zusammenhang zwischen abgelesener und gesuchter GrofBe der um-
gekehrte, so ist hier die Messung iiberall gleichméBig befriedigend, aber
nirgends besonders gut.

Man fithrt wohl gleichméBige Skalen mit unterdriickiem Nullpunkt
aus: die Skala beginnt erst mit einem héheren Wert als Null. Auch
hier kann der meistbenutzte MeBbereich besser hervorgehoben werden;
doch ist es ein schwerwiegender Fehler, dall man nicht mehr sehen kann,
ob der Zeiger in der Ruhe auf Null einspielt: die Nullpunktskontrolle
ist aber die bequemste Art, wie man sich jederzeit von der Unversehrt-
heit des Instrumentes iiberzeugen kann. — Besonders zu verwerfen ist
es, wenn bei Manometern ein kleines Stiick der Teilung unterdriickt
wird und ein Anschlagstift den Zeiger zwingt, auf einem Nullpunkt
zu stehen, der nicht der Nullpunkt der Skala ist; hier liegt die bewuBte
Absicht vor, das Instrument unversehrt scheinen zu lassen. Der An-
schlagstift gehért etwas jenseits des Nullpunktes.

11. Skalen- und Ausgleichinstrumente. Die Angaben der letzten
Paragraphen bezogen sich auf Skaleninstrumente, das sind solche, die
den Momentanwert irgendeiner GréBe an einer Skala abzulesen gestatten,
oder ihn auf einem Skalenblatt selbsttitig aufschreiben. Unter den
technischen Instrumenten nimmt diese Gattung den gréBten Raum ein,
weil sie am bequemsten ist.
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Die gewohnliche Wage, die Dezimalwage, und manche andere In-
strumente kann man als Ausgleichinstrumente bezeichnen: das zu
messende Gewicht wird durch Gewichtsstiicke auf der anderen Schale
oder durch Verschieben des Laufgewichtes ausgeglichen; die Ablesung
erfolgt, nachdem man durch Probieren die Zunge zum Einspielen ge-
bracht hat.

Die Ausgleichinstrumente eignen sich nicht zum Aufzeichnen des
Verlaufes schwankender Grofen. Von einer Eichung im Sinne wie bei
Skaleninstrumenten kann man bei ihnen nicht sprechen: eine Wage hat
das vorgeschriebene Hebelverhiltnis genau, oder in gewissem Betrage
falsch. Der Fehler ist aber der im wesentlichen gleiche fiir alle Be-
lastungen, wenn nicht unzuléssig starke Deformationen auftreten. Da-
gegen kann man von Empfindlichkeit genau so sprechen wie bei Skalen-
instrumenten. Auch eine Eigenschwingungszahl, abhingig von der Trég-
heit und der durch Abweichungen aus der Gleichgewichtslage hervor-
gerufenen verstellenden Kraft, sowie eine Dampfung sind diesen In-
strumenten eigen, wenngleich diese Eigenschaften von geringerer
Wichtigkeit fiir die Handhabung sind.

12. Totalisierende Instrumente. Eine weitere Gattung von Instru-
menten kénnen wir unter dem Namen ,,integrierende oder totalisierende
Instrumente*‘ zusammenfassen. Gas- und Wassermesser, Umlaufzihler
geben nicht den augenblicklichen Wert irgendeiner GriBe, etwa die
augenblickliche Wasserlieferung, die augenblickliche minutliche Um-
laufzahl an, sondern sie zeigen, wieviel Wasser im ganzen durch den
Messer gegangen ist, wieviel Umldufe die Maschine im ganzen ge-
macht hat. — Uber die Ablesung totalisierender Instrumente im Ver-
gleich zu Momentanwerten vergleiche man S. 203.

Bei dieser Art von Instrumenten schadet eine falsche Angabe eben-
sowenig wie bei Skaleninstrumenten. Nur hat eine Eichung festzu-
stellen, wieviel das Instrument zu viel oder zu wenig anzeigt. Fiir
Maschinenuntersuchungen im Beharrungszustande kann man die
Eichung bei der Geschwindigkeit vornehmen, mit der das Instrument
gebraucht wird. Wo aber ein integrierendes Instrument im langsamen
und schnellen Gang gebraucht wird, da ist zu fordern, daB die Angabe
bei allen Gangarten um gleich viel, und zwar prozentual, nicht absolut,
von der richtigen Angabe abweiche, daf} also der anzuwendende Korrek-
tionsfehler fiir alle Gangarten der gleiche sei.

13. Kritik der Eigenschaften. In statischer Hinsicht ist unrichtige
Teilung der Skala kein Schaden, sondern kann durch Eichung des
Instrumentes und Anbringen der ermittelten Korrektion an der Ab-
lesung unschéadlich gemacht werden. Reibung und die Eigenschaften
der Materialien bewirken bei den meisten Instrumenten einen Unter-
schied zwischen der Angabe bei Aufwirtsgang und der bei Abwérts-
gang. Sind diese Unterschiede gering, oder durch Erschiittern des
Instrumentes zu verringern, so beeintrichtigen sie nur die Genauigkeit;
sind die Unterschiede gro8, so machen sie das Instrument unbrauchbar.

Bei Anderungen der zu messenden GroBen kommt es auf das dyna-
mische Verhalten des Instrumentes an. Bei einmaliger Anderung sonst
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konstanter GroBen ist hohe Eigenschwingungszahl des Instrumentes und
Diampfung bis zu etwa aperiodischem Verhalten erwiinscht. Will man
bei periodischen Anderungen den Mittelwert messen, so ist fiir grofe
Dampfung oder soweit diese nicht erreichbar ist, fiir nicht zu hohe
Figenschwingungszahl Sorge zu tragen. Will man den Verlauf perio-
discher oder anderer Anderungen verfolgen, so ist méglichst weitgehende
Erhohung der Eigenschwingungszahl und mdéglichst geringe Dampfung
zu erstreben.

Reibung ist in jedem Fall dynamisch so nachteilig wie statisch.

Man mache es sich zur Regel, nur mit guten Instrumenten zu ar-
beiten. Keine Korrektion kann die Fehler eines schlechten Instrumentes
unschédlich machen. Insbesondere versuche man nie, die Reibung durch
Korrektion unschidlich zu machen. Ihr Betrag ist schwankend, und
man weil selten sicher, ob das Instrument aufwirts- oder abwéartsgehend
in seine Lage gelangt ist. Es ist aber eine gute Regel, Korrektionen nur
dann anzubringen, wenn sie sicher eine Verbesserung bedeuten.

14. Austiihrung von Eichungen, Darstellung der Ergebnisse. Die
Eichung eines Skaleninstrumentes besteht nach dem frither Gesagten
darin, daB} man die

S e :
Richtigkeit seiner An- 9% L

gabe priift oder fest-

stellt, wieviel seine /
Angabe vom wahren 7

Wertabweicht. GroBe
Abweichungen zwi-
schen Aufwirtsgang
und Abwirtsgang 7
sind unzuldssig. Bei
kleinen Abweichun- ¢
gen nimmt man das
Mittelausbeiden. Das &
Ergebnis der Eichung
kann man in Form 4
eines Linienzuges gra- /
phisch darstellen, den

wir als Charakteristik Manomerer

72

Sparnmung

: / W 37346
bezeichneten.  Wir r
tragen dazu die An- 0 2 4 6 & 70 72 74 76 at
gaben des zu priifen— Fig. 6. Darstellung der Eichergebnisse.

den Instrumentes als

Abszissen, die wahren Werte, also etwa die Angaben eines Normal-
instrumentes, als Ordinaten auf. Der entstehende Linienzug ist eine
Gerade unter 45°, wenn das Instrument richtig zeigt, sonst weicht er
von dieser Geraden ab (Fig. 6). Hat man mit dem so geeichten In-
strument eine Ablesung gemacht, so braucht man nur in der Charak-
teristik diesen abgelesenen Wert als Abszisse aufzusuchen, die zu-
gehorige Ordinate ist der wahre Wert, mit dem man statt des ab-
gelesenen zu rechnen hat.

Gramberg, Messungen, 2. Aufl. 2
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Bequemer ist die Darstellung der Eichergebnisse in einer anderen
Form, wenn man namlich als Ordinaten nicht die wahren Werte, son-
dern die anzuwendenden Korrektionen auftrigt. Die Korrektion ist der
Betrag, den man zum abgelesenen Wert zuzéhlen muf}, um den wahren
zu erhalten; die Korrektion ist die negativ genommene Abweichung
der Instrumentenangabe vom wahren Wert. Da die Korrektionen kleine
Werte sind, so kann man sie in groflerem MaBstab auftragen als die Ab-
lesungswerte, etwa im zehnfachen Maflstab; dadurch eben wird die Be-
nutzung dieser Darstellungsart bequem. Fig.7 gibt die Resultate der
Fig. 6 in solcher Form.

at

04

+02 T\
§ Maromeref Nr 37346

0 X 2 4 A 8 70 72 74 Jblat
g
N

_0’2 i% )\

..0,4

Fig. 7. Andere Darstellung der Eichergebnisse.

Als Zahlenbeispiel geben wir die Eichung eines Manometers wieder:

Wahrer Wert d. Spannung: 0 2 4 6 8 10 12 14 16 at
Angabe des [ aufwérts: 0 2 4 61 81 102 122 142 162
Instrumentes: { abwirts: 01 21 42 62 83 103 123 144 164
Mittel: 0,05 2,05 41 6,15 82 1025 1225 14,3 16,3 .,

Abweichg. v. wahrenWert: 0,05 0,056 0,1 015 02 025 025 03 03,
Korrektion: ~0,056 -0,05 -0,1 -0,15 -02 -025-025-0,3 -03

Die Darstellung dieses Ergebnisses in Fig. 7 sieht sonderbar sprung-
haft aus. Das kommt davon, daB die Korrektionen vergroBert sind.
Grofle UnregelméBigkeiten im Gang der Instrumente deuten sonst an,
daB etwas nicht in Ordnung ist.

Man soll alle Instrumente eichen, welche einer Eichung fihig sind,
und zwar vor und nach Anstellung der Versuche. Stimmen beide
Eichungen geniigend iiberein, so hat das Instrument sicher beim Trans-
port oder bei den Versuchen keinen Schaden erlitten, der seine Gangart
geiindert haben kénnte. Die Eichung vor den Versuchen sichert auBer-
dem davor, daBl eine Versuchsreihe ganz vergebens gemacht ist, wenn
ein wichtiges Instrument wihrend der Versuche zerbricht, so daB man
es nicht mehr eichen kann.
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ITII. Beobachtung und Auswertung.

15. Ablesung. Jede Messung besteht in einer Beobachtung irgend-
welcher Instrumente; an diese schliefit sich die Auswertung an, wenn
nicht etwa das Instrument die gesuchte Grofie unmittelbar und auch
gleich richtig anzeigt — was selten der Fall ist.

Selbst die einfachste Ablesung erfordert einige Aufmerksamkeit,
wenn man als erstrebenswertes Ziel im Auge hat, mit moglichst wenig
Zeitaufwand Ergebnisse von moglichst groBer oder doch dem Zweck
entsprechender Genauigkeit zu erzielen.

Bei vielen Instrumenten, so bei dicken MaBstiben oder Mano-
metern, wird die Ablesung falsch, wenn man beim Beobachten nicht
senkrecht auf die betreffende Stelle der Skala schaut. Diesen allbe-
kannten parallaktischen Fehler zu vermeiden, ist der Zweck eines
Spiegels, den man, parallel zur Skala, namentlich bei elektrischen In-
strumenten findet. Verdeckt der Zeiger sein Spiegelbild, so sieht man
senkrecht auf die Skala. Gelegentlich ist auch die Skala selbst auf der
Glasseite eines Spiegels angebracht: man sieht senkrecht auf die Skala,
wenn die Striche der Skala sich mit ihrem Spiegelbild decken.

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

Als Beispiele dafiir, durch wie einfache MafBnakmen man oft die
Genauigkeit der Ablesung vergréBern kann, womdglich unter gleich-
zeitiger Zeitersparnis, mogen die folgenden aufgefithrt sein.

Die minutliche Umlaufzahl einer Maschine soll gemessen werden.
Es steht eine Stechuhr (8. 49), eventuell noch ein an der Maschine an-
gebrachtes Zahlwerk zur Verfiigung; sonst miifite man die Umléufe
durch Zahlen selbst feststellen. Nun wird oft so verfahren, dal man
eine Minute lang beobachtet und den Unterschied des Zahlerstandes
oder die abgezidhlte Umlaufzahl notiert. Die Genauigkeit ist indessen
unbefriedigend, auBler wenn die Maschine sehr schnell lauft. Hat man
etwa 51 Umldufe gezéhlt, so ist selbst bei sorgsamster Beobachtung auf
Fehler bis zu 19, zu rechnen; denn da man nur volle Umldufe beob-
achten kann, so wird man 51 zihlen, immer wenn die Maschine zwischen
50,5 und 51,5 Umlaufe in der Minute macht. Wollte man, um Zeit zu
sparen, nur eine halbe Minute beobachten, so wiirde man voraussicht-
lich 25 Umlaufe beobachten und hitte auf Fehler bis zu 29 zu rechnen.
Und doch kann man in dieser Zeit befriedigende Ergebnisse haben,
wenn man das Verfahren umkehrt. Man beobachtet die fiir 25 volle
Umlidufe nétige Zeit durch Driicken auf die Stechuhr; sie sei 29,2 sek,
eine Ablesung, die auf weniger als 1/,9, Fehler rechnen darf, da die
Stechuhr in 1/; = 0,2 sek geteilt ist, so daB die Ablesung voraussicht-
lich um nicht mehr als 0,1 sek iiber oder unter dem wahren Wert liegt,
das sind etwa 0,359, von 29,2. Die Umlaufzahl errechnet sich nun
leicht zu 51,4 Uml/min, mit einem héchsten Fehler von auch 0,359%,.

2*
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In beiden Féllen wire gleichméBig die Moglichkeit ungenauen Beob-
achtens vorhanden, die den hochsten Fehler etwas gréBer werden
laft. — Man erkennt, warum die zweitgenannte Art der Beobach-
tung genauere Ergebnisse liefert: man kann nur volle Umldufe, aber
1/, sek ablesen; letzteres ist die relativ kleinere Einheit. Bei hohen Um-
laufzahlen wiirde die Beobachtung der Zeit fiir eine bestimmte Zahl
von Umlaufen das Genauere sein — dann namlich, wenn mehr als ein
voller Umlauf auf !/; sek kommt, also bei mehr als 300 Uml/min.

Ein anderes Beispiel: Bei dem Eichdiagramm einer Indikatorfeder,
Fig. 172, S. 206, sollen die Abstidnde der Linien voneinander, die je 1 at
Drucksteigerung entsprechen, ausgemessen werden. In gewissem Sinne
das néchstliegende ist es, einen MaBstab zunéchst so anzulegen, daf man
den Abstand von O bis 1 at ablesen kann, dann ihn bei 1 at neu an-
zulegen und den Abstand 1 bis 2 at abzulesen, und so fortzufahren.
Wollte man aber die Ablesungen zusammenzihlen, so wiirde sich vor-
aussichtlich nicht der richtige Wert fiir den Abstand von 0 bis 12 at
ergeben, weil sich die jedesmaligen Fehler beim Anlegen leicht zueinander
addieren. Besser legt man daher den Anfang des Mafstabes nur einmal
bei 0 at an und liest gleich die Lage jeder der Linien auf 1/;; mm genau
ab; bildet man Differenzen, so hat man den Abstand der einzelnen
Linien voneinander. Man vermeidet so die Fehler beim Anlegen, die
insbesondere dann unvermeidlich sind, wenn die Strichstérke nicht sehr
gering ist.

Die beiden Beispiele sollen, wie erwidhnt, als Beleg dafiir dienen,
daB selbst die allereinfachsten und elementaren Messungen nicht ohne
Uberlegung ausgefiihrt werden diirfen, wenn man auf genaues Messen
Anspruch macht.

16. Ubliche Fehler hei der Auswertung. An die einfachen Dar-
legungen iiber die Beobachtung mogen zunichst einige ebenso ein-
fache iiber die Auswertung angeschlossen werden.

Bei Angaben in Prozenten kommen oft Fehler in die Rechnung.
Man hat gut darauf zu achten, in Prozenten von welcher GrioBe die
Angabe gemacht ist. Wenn wir in einem Aufsatz lesen: der Betrieb
mit Spiritus kostet 12 Pf. fiir die Pferdekraft-Stunde, der Benzin-
betrieb nur 8 Pf./PS-st, ,letzterer sei also 509, billiger, so ist das
falsch. Jeder, der hort, Spiritusbetrieb koste 12 Pf. und Benzin-
betrieb sei 509, billiger, rechnet 6 Pf. fiir den Benzinbetrieb heraus.
Richtig sind die Folgerungen: Benzinbetrieb ist 33!/,%, billiger, oder
aber: Spiritusbetrieb ist 509 teurer als der andere; diese beiden Folge-
rungen sagen, trotz der verschiedenen Zahlen, das gleiche aus. Einmal
bezieht man die Prozentrechnung auf 12 Pf., einmal auf 8 Pf. als
10094.

Braucht man 100 Pferdestiarken, und hat die zu verwendende
Maschine einen Wirkungsgrad von 609, gehen also 409, in ihr verloren,
so hat man der Maschine nicht 100 + 40 = 140 PS zuzufiihren, sondern
100
0,6
zenten der eingefiihrten Energiemenge an, nicht der herausgehenden.

=166,7 PS. Wirkungsgrad und Verlust gibt man namlich in Pro-
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Braucht eine Dampfmaschine 200 kg Dampf in der Stunde, und
schitzt man den Verlust durch Kondensation in der Rohrleitung auf
109, so muf} der Kessel nicht 220 kg, sondern 200:0,9 = 222 kg Dampf
erzeugen. Die Angabe der Kondensationsverluste pflegt nimlich in
Prozenten der erzeugten Dampfmenge zu geschehen, nicht der an-
kommenden.

Fehler, meist freilich von geringerer Tragweite, laufen beim Bilden
von Mittelwerten unter. Um den Inhalt eines zylindrischen Gefidfles zu
bestimmen, wiirden wir seine Hohe messen, auflerdem den lichten Durch-
messer. Danun das Gefal ungenau hergestellt ist, so wird der Durchmesser
nicht tiberall genau derselbe sein; wir messen also eine Reihe von Durch-
messern, etwa von 20 zu 20 cm Hohe, berechnen den mittleren Durch-

2
messer und dann den Inhalt V = dL:E - h. Dieses Verfahren ist mathe-
matisch falsch, und als praktische Ndherungsmethode nur dann brauch-
bar, wenn die einzelnen gemessenen Durchmesser nicht sehr voneinander
abweichen. Das richtige, aber umsténdlichere Verfahren ist es, aus

d2
jedem gemessenen Durchmesser d die Fliche f = Taz zu bilden, das

Mittel f,, aus diesen Flichen zu berechnen und nun das Volumen
V = f, + k zu finden. Ein anderes, bisweilen bequemeres Verfahren ist
es, den quadratischen Mittelwert der Durchmesser zu bilden — dieser
Ausdruck ist aus der Wechselstromtechnik iibernommen — und zur
Berechnung der mittleren Fliche zu verwenden. Der quadratische
Mittelwert ist die Wurzel aus dem Mittel der Quadratwerte. Ein Bei-
spiel wird ihn erldutern und zugleich zeigen, wie grof3 der bei der iiblichen
Néherungsrechnung gemachte Fehler wird.

Ein Gefal habe 140 cm Hohe und sei auf 100 cm Durchmesser
gearbeitet; die Messung in 6 H6henabsténden von je 20 cm habe aber
die Durchmesser 100, 101, 103, 102, 99, 97 cm ergeben.

Ubliches Verfahren: Mittel der Durchmesser 100,33; also mittlere
Fliche 7905,8 qcm. Der Inhalt des Gefdfles bei 140 cm Héhe ist
1106,81 1.

Genaues Verfahren: Die Kreisinhalte zu den gemessenen Durch-
messern sind 7854,0; 8011,8; 8332,3; 8171,3; 7697,7; 7389,8 qcm; Mittel
aus diesen: 7909,5 qcm. Der Inhalt des GefiBles bei 140 cm Hohe ist
1107,33 1.

Verfahren mit quadratischem Mittelwert, ebenfalls genau: Die
Quadratzahlen der gemessenen Durchmesserwerte sind 10 000, 10 201,
10 609, 10 404, 9801, 9409; deren Mittelwert ist 10 070,7. Der quadra-

tische Mittelwert der Durchmesser ist V/lO 070,7 = 100,35 cm. Hiermit
findet man die mittlere Fliche zu 7909,5 qem, den Inhalt des Gefalles
zu 1107,33 1, wie beim vorigen Verfahren.

Von den beiden genauen Verfahren ist das erste bequemer, wenn
man eine Tabelle der Kreisinhalte zur Hand hat, sonst aber das zweite.
Beide haben also ihre Berechtigung. Ubrigens sieht man aber, daB das
iibliche N&aherungsverfahren einen um nur 5,21 = 0,0459, zu kleinen
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Wert liefert, trotzdem die einzelnen gemessenen Durchmesser bis zu
39, nach oben und unten von ihrem Mittelwert abwichen. Das Nahe-
rungsverfahren ist viel bequemer und meist geniigend genau, solange
die gemessenen Abweichungen klein sind. Bei gréBeren Abweichungen
mufBl man die genauen Verfahren anwenden.

Den Grund dafiir, daBl das eben besprochene Naherungsverfahren
nur angendhert ist, erkennen wir in der Tatsache, dal die gemessene
Grofe — der Durchmesser — und die zu berechnende — der Kreis-
inhalt oder der Inhalt des Geféiles — nicht linear voneinander abhingig
sind. Der Geféifinhalt ist vom Quadrat des Durchmessers abhéngig:
die Beziehung zwischen beiden wird durch eine Parabel, nicht durch
eine Gerade dargestellt. Nur innerhalb enger Grenzen kénnen wir die
Parabel durch eine Gerade ersetzen.

Wo nichtlineare Beziehungen vorkommen, darf man nur dann mit
einfachen Mittelwerten rechnen, wenn die Abweichungen der gemessenen
Groflen voneinander nicht allzu grof werden. Bei der Messung von
Wassermengen durch Ausfluféffnungen (§ 51) und in anderen Fillen
werden wir hierauf achten miissen. Da bei dieser Messung die gesuchte
Wassermenge proportional der Wurzel aus der abgelesenen Standhéhe
ist, so konnte man mit einem Wurzelmittelwert, einem Analogon zum
quadratischen, rechnen. Auch sind kubische, logarithmische wsw. Mittel-
werte denkbar.

Zu beachten ist auch, daB da, wo eine GroBe linear von einer
anderen abhéngt, der reziproke Wert nicht linear, sondern nach einer
hyperbolischen Funktion von ihr abhingt. Man habe den Gasverbrauch
eines Gasmotors gemessen

bei 15,2 PS zu 9,1 cbm/st, entsprechend 9,1 : 15,2 = 0,599 cbm/PS-st,
bei 24,8 PS zu 12,1 cbm/st, entsprechend 12,1 : 24,8 = 0,488 cbm/PS -st.

Der Gasverbrauch selbst hingt nun erfahrungsgemif leidlich linear von
der Leistung ab, also kann man interpolieren:

zu 20 PS gehoért 10,6 cbm/st und 10,6 : 20 = 0,530 cbm/PS-st.

Die direkte Interpolation des spezifischen Gasverbrauches hitte
0,544 chm/PS-st ergeben — erheblich falsch, weil der spezifische Gas-
verbrauch durchaus nicht linear von der Leistung abhiingt.

Wo eine Grofe a als Produkt zweier andern gefunden wird:
a =1b- ¢, bildet man ebenfalls oft den Mittelwert aller b, den wir mit
M (b) bezeichnen wollen; man bildet ebenso M(c) und glaubt durch Mul-
tiplizieren beider den Mittelwert von @ zu finden: M(a) = M(b) - M(c).
So verfahrt man, wenn man die mittlere elektrische Leistung wihrend
lingerer Zeit aus den Ablesungen von Spannung und Stromstérke findet
(S. 183); um Dividieren handelt es sich beim Auswerten von Indikator-
diagrammen (S. 197). Mathematisch ist der Mittelwert der Produkte
nicht gleich dem Produkt der Mittelwerte, es ist M(b-c) = M(b)- M(c).
Auch hier ist das iibliche Verfahren ein brauchbares Naherungsverfahren
nur so lange, wie die abgelesenen Einzelwerte nicht zu sehr voneinander
abweichen; 109, Abweichung der Ablesungswerte voneinander, d. h.
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=+ 5% vom Mittelwert ist auch hier oft die zuliissige Grenze, die min-
destens von einem der beiden Faktoren b oder ¢ innegehalten werden
mubB.

Man erkennt den Fehler, den man durch die einfachere Rechnungs-
weise begeht, aus Fig. 8. Der Inhalt . x
der beiden schraffierten Rechtecke
ist @, - b; und a,-b,. Das Mittel
aus beiden finden wir, indem wir die a,
starken Geraden mitten zwischen
die anderen legen; der Inhalt des
stark umfahrenen Rechtecks ist e
aber nicht genau der Mittelwert z
aus den beiden anderen: wir haben 2
die kleine Fliche z vernachléssigt.

17. Verallgemeinerung: Beharrungszustand der Maschinen. Was
wir fiir einzelne Ablesungen als richtig erkennen, gilt ebenso fiir ganze
Versuchsreithen. Man liest an einer Maschine wihrend ldngerer Zeit die
verschiedensten Grofen ab, bildet die Mittelwerte und nimmt an, daf3
man auf diese Weise zueinander passende Angaben erhilt. Richtig ist
diese Annahme nur, wenn alle gemessenen GroBen in linearer Beziehung
zueinander stehen; geniigend genaue Resultate erhdlt man, wenn jede
der gemessenen Groflen nur wenig geschwankt hat, so da man in diesen
engen Grenzen linearen Verlauf annehmen kann.

Bei Dauerversuchen mufl also die Maschine annéhernd im Be-
harrungszustande sein. Ist das nicht zu erreichen (Abkiithlungsversuche
bei Kilteanlagen, S. 252), so kann man unter Umstdnden durch Ab-
kiirzen der Versuchsdauer die Ergebnisse verbessern, weil man den Be-
harrungszustand besser annihert; oder man muf feststellen, wie die sich
dndernde GroBe von den iibrigen abhingt, und innerhalb welcher
Grenzen man diese Abhéngigkeit als linear ansehen kann.

18. Genauigkeit der Zahlenangaben. Die Genauigkeit einer Zahlen-
angabe ist nach der Anzahl der giiltigen Ziffern zu bewerten, nicht nach
der Stellung der Stellen zum Komma. Gibt man die Lénge einer
Briicke zu 1832 m an, beschrinkt also die Angabe auf volle Meter,
wiahrend man den Durchmesser einer Stange zu 18,3 mm, also auf
Bruchteile von Millimetern gemessen hat, so ist nicht die letztere,
sondern die erstere Angabe die genauere; denn sie gibt vier Stellen
an, der Stangendurchmesser ist nur auf drei Stellen gegeben. Wenn
man einen Zylinderdurchmesser zu 183 mm angibt, so ist diese An-
gabe ebenso genau wie jener Stangendurchmesser von 18,3 mm.

Wo eine Zahlenangabe bis zu einer gewissen Stelle hin gemacht ist,
darf man annehmen, dal die letzte angegebene Stelle noch einige Zu-
verlissigkeit besitzt. Die Angabe der Briickenlinge zu 1832 m wird
man nur machen, wenn man so genau maf, dafl man den richtigen Wert
zwischen 1831,5 und 1832,5 zu vermuten Anla hat. Wo man die
Briickenlinge nur durch Abschreiten ermittelte, wird man hdochstens
1830 schreiben diirfen — das heift dann, man vermutet den wahren
Wert zwischen 1825 und 1835 —, trotzdem man vielleicht 1832 Schritte

Fig. 8.
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von je 1 m Linge machte und dann noch 0,1 m iibrig behielt, so dafl
das eigentliche MeBergebnis 1832,1 m wire; man soll aber an der Ge-
nauigkeit der Mefimethoden Kritik iiben, in diesem Fall sagen, daBl man
den Meterschritt bei noch so groBer Ubung nicht mit gréBerer Genauig-
keit als 19 innehalten kann. Eine bloBe Schitzung der Briickenlinge
mit dem Auge wird man als solche kennzeichnen, indem man nur
1800 m hinschreibt. Man sagt damit ohne weiteres aus, da man fiir
den richtigen Wert einen Spielraum von 1750 bis 1850 m offen lassen
will, da3 man sich also wohl um etwa 50 m aufwarts oder abwirts kénne
verschiitzt haben. — Ahnlich gibt man den Durchmesser einer Stange zu
18 mm an, wenn man mit dem Taster fliichtig oder unter erschwerenden
Umsténden gemessen hat; man schreibt 18,3 mm bei Messung mit einer
Schublehre, und man darf 18,32 mm schreiben, wenn man eine Schraub-
lehre verwendete — und wenn die Stange gut kreisrund ist.

Diese Bewertung der Genauigkeit des Ergebnisses ist konsequent
auch da durchzufiihren, wo die letzten Stellen Nullen sind: ein Stab
hat 18,00 mm Durchmesser bei Benutzung einer Schraublehre, bei Be-
nutzung einer Schublehre muf man 18,0 mm schreiben, und 18 mm
deutet eine rohe Messung an, wo der wahre Wert zwischen den Grenzen
17,5 und 18,5 mm liegen mag.

Schwierig ist die Beantwortung der Frage, wie genau Ablesungen
zu machen sind, welche Stellenzakl bet den Ablesungen und Rechnungen
zu verwenden ist, und wie weit man Korrektionen ausfiihren solle. Bei
den umfangreichen Zahlenrechnungen, die bei technischen Versuchen
vorkommen, vermeidet man gerne unniitzen Ballast, wihrend es anderer-
seits unrecht wiére, eine Genauigkeit nicht zu erreichen, die leicht er-
reichbar ist, wie bei der Umlaufmessung des § 15.

Man muf} zun#chst iber die erreichbare oder erforderliche Ge-
nawigkeit des Gesamtergebnisses klar sein. Bei vielen Versuchen haben
Zufdlligkeiten wie Schmierung der Lager und der Zustand der Stopf-
biichsen erheblichen Einflufl auf das Endergebnis; in anderen Fillen
handelt es sich um Feststellung von Grofen, die gar nicht in beliebig
grofler Genauigkeit feststellbar sind, weil sie gar nicht so genau in der
Natur vorhanden sind; so geht es mit den Durchmessern runder ge-
schmiedeter Behilter oder selbst gedrehter Zylinder, die merkliche Ab-
weichungen von der Kreisform haben, und andererseits an verschiedenen
Stellen der Lénge verschiedene Werte haben und mit der Art der Auf-
stellung sich &ndern, so daBl es ganz unmdoglich ist, ,,den Durchmesser*
auf Bruchteile von Millimetern zu messen. Ahnliches gilt bei der Unter-
suchung der Eigenschaften von Materialien, die von Stelle zu Stelle
Verschiedenheiten aufzuweisen pflegen. Es hat offenbar keinen Zweck,
die Genauigkeit der Ergebnisse weit iiber die Grenze hinaus zu treiben,
wo diese Zufilligkeiten sich bemerkbar machen.

Im allgemeinen wird man es bei technischen Untersuchungen als
sehr befriedigend ansehen, wenn die Genauigkeit der Ergebnisse — fiir
die wir in §19 ein Merkmal kennen lernen werden — etwa -}- 19, betrigt,
das heifit, wenn die Ergebnisse im allgemeinen um nicht mehr als 19
vom wahren Wert der betreffenden Gréfle abweichen, Bei den meisten



§ 18. Genauigkeit der Zahlenangaben. 25
Untersuchungen, insbesondere wenn sie nicht im Laboratorium, sondern
im praktischen Betriebe gewonnen sind, bleibt die Genauigkeit weit
hinter diesem Wert zuriick, und eine Genauigkeit von + 59, wird oft
geniigen miissen. Dieser Genauigkeitsgrad von + 59, ist insofern als
zu erstreben und als ausreichend festgelegt, als der Verein Deutscher
Ingenieure in den Normen fir Abnahmeversuche, die er fir ver-
schiedene Maschinenarten festgesetzt hat, durchweg bestimmt, eine
Garantie solle noch als erfilllt gelten, wenn die durch den Versuch er-
mittelte Zahl um nicht mehr als 59} ungiinstiger ist als die zugesicherte
Zahl. Wo also ein Wirkungsgrad von 709, garantiert ist, da mul} der
Versuch mindestens 0,95 - 70 = 66,59, Wirkungsgrad haben errechnen
lassen. Dieser Bestimmung liegt der Gedanke zugrunde, dal} bei 66,59,
errechneter Zahl der Fehlbetrag sehr wohl in der Ungenauigkeit der
Versuche und nicht in der Maschine seine Ursache haben kénne.

Dies bezog sich auf die Genauigkeit des Endergebnisses einer Unter-
suchung, das sich oft auf zahlreiche Einzelablesungen aufbaut. Offenbar
wire es falsch, alle Ablesungen bei einem Verdampfungsversuch am
Dampfkessel nur bis auf 59, genau, also nur zweistellig zu machen, weil
man weill, da das Endergebnis doch um 59, unsicher bleiben wird.
Um vielmehr diese Genauigkeit im Endergebnis zu erzielen, mufl man
die ersten Ablesungen viel genauer machen. Sonst kommt ein Prozent
zum andern, wie man zu sagen pflegt.

Man wird deshalb im allgemeinen die einzelnen Ablesungen so
genau machen, wie es sich eben machen 148t, ohne allzu groBen Zeit-
aufwand. Es wird aber gut sein, zu iiberlegen, wie gro der Einflufl
ist, den der zu erwartende Fehler jeder einzelnen der Ablesungen auf
das Gesamtresultat ausiibt. Man wird dann die grofite Sorgfalt auf die
Ablesung derjenigen Grofen legen miissen, die das Gesamtresultat
am meisten beeinflussen. Man wird es als erstrebenswert ansehen, die
verschiedenen EinzelgroBen mit je solcher Genauigkeit abzulesen, daf}
die verschiedenen zu erwartenden Fehler das Gesamtresultat etwa gleich
stark beeinflussen. Das ist natiirlich nicht so gemeint, daBl man jede
der Einzelablesungen nur nach MaBgabe der ungenauesten unter ihnen
vornehmen solle, sondern umgekehrt, da man die ungenaueste ver-
bessern und auf das Niveau der anderen heraufschrauben solle. Es wire
falsch, beim Dampfverbrauchsversuch an einer Dampfmaschine fiir die
Wassermessungen ebenso groBe Ungenauigkeiten zuzulassen, wie man
beim Indizieren, wegen der Mangelhaftigkeit des Indikators, leider zu-
lassen muB; aber man soll den Indikator in besten Zustand setzen.

Das Beispiel des vorigen Paragraphen von der Messung der Um-
laufzahl erlduterte schon die Tatsache, daBl beim Ziehen von Ergeb-
nissen, die mehrere Beobachtungen erfordern, die Genauigkeit des Er-
gebnisses durch die Genauigkeit der mindestgenauen Ablesung be-
schriankt ist. Diese zu verbessern, mull daher die Aufgabe sein, wenn
man ein genaueres Endergebnis haben will.

Nicht immer liegen die Verhéltnisse so einfach wie in jenem Fall
der Umlaufmessung, wo beide GroBen einen Quotienten miteinander
bilden. Uberall, wo eine relativ kleine GroBe zu einer viel gréferen
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arithmetisch hinzutritt, das heif3t zu addieren oder zu subtrahieren ist,
da kann man sich bei der kleineren mit viel geringerer Genauigkeit be-
gniigen. Es geniigt dann ndmlich, beide bis zur gleichen Stellenzahl
vom Komma an gerechnet zu haben. Insbesondere Korrektionen
braucht man daher nur in miBiger Genauigkeit zu ermitteln. Zeigt
ein Quecksilbermanometer bei 18° C den Stand von 467 mm (hochstens
auf volle Millimeter ablesbar wegen der Schwankungen des Maschinen-
ganges) und wollte man diese Ablesung auf 0° C Normaltemperatur des
Fadens reduzieren (8. 139), so kann man leicht mit Hilfe des Ausdehnungs-
koeffizienten 0,000 180 des Quecksilbers eine Korrektion von minus
18 - 0,000180 - 467 = —1,512 mm errechnen; es wére aber falsch, das
Ergebnis nun 467 — 1,512 = 465,488 mm zu schreiben; die Genauigkeit
ist, wegen der Ablesung, auf volle Millimeter beschrinkt und das Er-
gebnis ist 465 mm zu schreiben.

Wo man den Elastizititsmodul E des Materiales aus der Langen-
dnderung 4 eines Stabes von der Linge ! und dem Querschnitt [ D%z
bei einer Last P ermitteln will mittels der bekannten Formel

P.1

b= I1Dm-2’

da wird man besonderen Wert legen miissen auf die Messung von D,
weil diese Grofe im Quadrat ins Endergebnis eingeht, ein Fehler in D
also das Endergebnis doppelt so stark beeinflullt wie eine gleich grofie
Ungenauigkeit in einer der iibrigen Grofen. Auflerdem wird man 1
besonders sorgfiltig ermitteln miissen, weil es eine sehr kleine GroBe
ist, die entsprechend schwierig zu messen ist.

Wenn man bei der Ermittlung des Wirkungsgrades eines Dampf-
kessels auch Druck und Temperatur des erzeugten Dampfes mifit, so
darf man ruhig diese Messungen mit geringerer Sorgfalt ausfiihren als
die Messung der Kohle- und der Wassermenge. Weill man doch, daf}
der Warmeinhalt des Dampfes nur verhdltnismiflig wenig mit steigen-
der Temperatur zunimmt und daB der Dampfdruck fast gar keinen Ein-
flu auf ihn hat. Eine Messung der Temperatur in vollen Graden, wo
nicht gar mit einem in je 5° geteilten Thermometer, und eine Messung
des Druckes auf Zehntel oder halbe Atmosphéren werden also oft aus-
reichend sein.

Besondere Genauigkeit mufl man anstreben, wo die gesuchte GroGe
als Differenz zweier wenig voneinander verschiedener Zahlen gefunden
werden soll, also bei Differenzmethoden. So ermittelt man etwa die
Reibungsverluste einer Dampfmaschine als Differenz aus indizierter
Leistung N; und gebremster N,. Ist N; =100 PS und N, = 90 PS,
so ist der Reibungsverlust 10 PS. Hat man N; und N, auf etwa 1%,
genau ermittelt, sind aber zufillig die Fehler nach entgegengesetzter
Richtung gefallen, so werden wir N; = 101 PS und N, = 89 PS statt
der wahren Werte gefunden haben. Daraus entnehmen wir den Rei-
bungsverlust 101 — 89 = 12 PS, also um 209, falsch. Aus den kleinen
Fehlern ist ein verhaltnism#Big viel groflerer geworden.
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Gegen das Mitschleppen zu vieler Stellen sprechen noch Unsicher-
heiten in den physikalischen Grundlagen: Die Angaben fur das me-
chanische Wirmedquivalent schwanken zwischen 424 und 430 m-kg
fir die Wéarmeeinheit, also um 1'/,%. Obgleich 427 heute als wahr-
scheinlicher Wert gilt, rechnet man noch vielfach mit 424, einem &lteren
Wert, fir den die Tabellen einmal aufgestellt sind. Die Ergebnisse
werden um 1%, falsch. — Die spezifische Warme iiberhitzten Wasser-
dampfes ist von der Temperatur und vom Druck stark abhéngig; man
rechnet aber noch oft mit konstanten Werten, meist mit ¢, = 0,48 oder
¢, =0,56. Nachdem nun bessere Werte bekannt sind, sollte man sich
ihrer bedienen, sonst darf man jedenfalls die Ergebnisse der Unter-
suchung nicht auf sehr viele Stellen angeben. — Die spezifische Warme
der Gase nimmt man oft als konstant an, doch ist sie zweifellos von der
Temperatur stark abhingig. Die Frage nach der Verdnderlichkeit der
spezifischen Wirme der Gase bei hoheren Temperaturen und héheren
Drucken ist aber quantitativ noch nicht sicher beantwortet. — Endlich
ist auf die Unsicherheit hinzuweisen, in der man sich iiber die spezifische
Wirme des Wassers befindet und damit iiber die GroBe der Warme-
einheit. Wir verweisen deshalb auf § 93.

Wie man sieht, liegen die Unsicherheiten der Rechnung hauptsich-
lich in den Wéarmewerten. Bei rein mechanischen Vorgéngen pflegen
die mangelhaften MeBmethoden — namentlich Wasser- und Luft-
messung, Bremsung, Indizierung — Ungenauigkeiten von &hnlichen
Betriagen in die Rechnung zu bringen.

19. Darstellung der Ergebnisse; FehlermaBstab. Das Ziel irgend-
welcher Messungen kann ein zweifach verschiedenes sein.

Im ersten Fall will man das Verhalten des untersuchten Gegen-
standes, sagen wir einer Maschine, bei einem bestimmten Zustande
feststellen. Das ist der Fall, wenn man den Dampfverbrauch einer
Dampfmaschine bei einer bestimmten vorgeschriebenen Belastung nach-
prift, etwa ob er den Garantiebedingungen entspricht. Ein Einzel-
versuch fiihrt hier nur zu unsicherem Resultat: man macht deshalb
mehrere Versuche, ohne etwas an den duBeren Bedingungen zu &ndern,
und nimmt den Mittelwert. Daran, wie weit die Einzelversuche vom
Mittel abweichen, hat man einen Mafistab fiir die Genauigkeit des
Resultats. Die Mathematik weist bei der Lehre von der Methode der
kleinsten Quadrate nach, daB man nicht die Abweichungen der Einzel-
ergebnisse vom wahren Wert, sondern die Quadrate dieser Abweichungen
als MaB des Fehlers heranziehen miisse, um nicht auf innere Wider-
spriiche zu kommen; daraus folgt dann, einerseits da man als wahr-
scheinlichsten Wert einer mehrfach gemessenen Gréfe denjenigen an-
zusehen habe, fiir den die Summe der Quadrate der Abweichungen mdg-
lichst klein ist — daher der Name der Rechnungsart — und dal der
einfache Mittelwert geniigt; andererseits folgt daraus, daB man als
mittleren Fehler!) den quadratischen Mittelwert (S. 21) aus den Ab-

1y Der mittlere Fehler ist nicht dasselbe wie der wahrscheinliche. Der
wahrscheinliche Fehler ist das 0,674fache des mittleren.
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Sh
weichungen anzusehen habe, das heiit also die GroBe f, = V—mf—,

hierin soll f die GréBe der einzelnen Abweichungen vom Mittelwert (ge-
nauer gesagt vom wahren Wert, zu dem der Mittelwert nur eine An-
néherung ist) sein, und m die Anzahl der Ablesungen. Haben wir etwa
fir den stiindlichen Dampfverbrauch einer Maschine bei einer be-
stimmten Belastung von 200 KW nacheinander folgende Werte ge-
messen:

1831;  1842; 1828; 1810; 1840 kg,

so kénnen wir folgende Rechnung machen: Der Mittelwert ist 1830,2 kg;
die Abweichungen vom Mittelwert sind

und deren Quadrate sind
2=0,64; 139,24; 4,84; 408,04; 96,04.

Also wird 2 f? = 648,80, und man kann sich leicht davon iiberzeugen,
daB dieser Wert groBer wird, wenn man statt des arithmetischen Mittels
1830,2kg einen groBeren oder einen kleineren Wert als wahrscheinlichsten
Wert des Dampfverbrauches hitte einfithren wollen. Der mittlere Fehler
unserer Versuchsreihe ist also f, = %85’82 =+11,4 kg. Man gibt
den Fehler gern in Prozenten oder Bruchteilen des Absolutwertes; er
11,4-100
1830,2
Rechnung zu machen ist jedenfalls besser, als wenn man einfach den
Unterschied zwischen Hochst- und Mindestablesung als MafBstab fir
die MeBgenauigkeit ansieht; ist es doch immer mehr oder weniger Zu-
fall, wenn ein Wert (in unserem Fall 1810) besonders weit vom Mittel-
wert entfernt. Solchen abweichenden Wert aber nur wegen seiner
groBeren Abweichung unbeachtet zu lassen, ist grundsétzlich falsch; sein
EinfluB wird ja schon geniigend beschréinkt, weil ein Einzelwert nur
schwach auf den Mittelwert einwirkt. Stark abweichende Werte diirfen
nur aus sachlichen Griinden fortgelassen werden, zum Beispiel wenn
sich nachtréglich zeigte, dafl die Wage in Unordnung gekommen war,
oder daB} eine unbeabsichtigte Stromentnahme ungemessen erfolgt war.

Die Tehlerausgleichung und der FehlermaBstab bertcksichtigt
nur zufdllige Beobachtungsfehler; die systematischen, in der Versuchs-
anordnung begriindeten bleiben bestehen.

Im anderen Fall ist die Aufgabe die, das Verhalten der unter-
suchten Maschine bei Anderung einer der Versuchsbedingungen zu er-
mitteln. Dann 188t sich das Versuchsergebnis nicht durch eine Einzel-
zahl ausdriicken, sondern durch eine Tabelle oder besser durch eine
graphische Darstellung, ein Schaubild. Im Schaubild trigt man als
Abszissen wagerecht diejenige GroBe ein, die man kunstlich geiindert
hatte, als Ordinate die gesuchte, und erhalt als Ergebnis jedes Einzel-
versuches einen Punkt (Fig. 9a und b Tabelle). Indem man durch diese

ist dann f, = 4 = 4-0,629,. — Solche wenig zeitraubende
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Punkte einen glatten Kurvenzug hindurchlegt, erhdlt man als Resultat
der ganzen Versuchsreihe eben diese Kurve. Dabei werden oft die Punkte
unregelmaBig liegen, so daB man eine glatte Kurve nicht durch sie
hindurchlegen kann, das wiirde sonst eine Schlangenlinie geben. Man
legt die Kurve so, daf} die Punkte moglichst gleichmafig zu ihren beiden
Seiten verteilt sind.

Bremsung eines Elektromotors.

Elektr. N
Leistung| Ny |y = == |N,;—N,
Nel Nel
| xw KW — KW
a 1,1 |Leerlauf 0 1,1
b 3,0 1,9 0,63 1,1
c 6,0 4,7 0,78 1,3
d 9,0 7,4 0,82 1,6
e| 12,0 9,8 0,81 2,2
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Fig. 9a und 9b. Bremsung eines Elektromotors.

Dieses Verfahren, die Kurve glatt durch die Punkte hindurchzu-
legen, ist nicht etwa als ein unerlaubtes Mittel zur Verschénerung des
Ergebnisses anzusehen. Die unregelméfige Lage der Punkte rithrt meist
von den Messungsungenauigkeiten her und hat nicht im Verhalten der
Maschine seine Begriindung. Zieht man die Kurve glatt hindurch, so
merzt man die zufélligen Fehler aus und erhélt die nach den Versuchen
wahrscheinlichste Darstellung des Ergebnisses: man bildet gewisser-
maflen den Mittelwert.

Wie aber bei Bildung des Mittelwertes aus mehreren Versuchen die
Abweichungen der Einzelzahlen vom Mittelwert einen MaBstab fiir die
Genauigkeit liefern, mit der die Versuche ausgefiihrt wurden, so auch
im jetzigen Fall: die glatt hindurchgelegte Kurve ist das wahrschein-
lichste Ergebnis der Versuche; je weiter die einzelnen Punkte zu beiden
Seiten von der Kurve abliegen, desto geringere Genauigkeit wird man
dem einzelnen Versuche und der ganzen Reihe zuschreiben diirfen.
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Wenn das Ziehen der Kurve ein Analogon zur Bildung des Mittel-
wertes ist, so kann man auch als MaBstab der Genauigkeit den mitt-
leren Fehler iibernehmen. Wo man zunichst, nach Eintragen der
Punkte in ein Netz, im Zweifel ist, ob die eine oder die andere von zwei
Kurven den Versuchen besser entspricht — und man ist oft im Zweifel
zwischen Kurven verschiedenen Charakters — da kann man fiir jede
der Kurven die Abweichungen der einzelnen Punkte ausmessen und die
Quadratsumme der Abweichungen bilden; diejenige Kurve ist die
bessere, bei der die Quadratsumme kleiner ausfiallt. Und weiterhin kann
man den mittleren Fehler der Versuche aus dieser Quadratsumme
finden, ganz wie beim mehrfach ausgefithrten Einzelversuch. — Was
die Grofle der Abweichungen anlangt, die man auf dem Papier aus-
messen muf}, so kann man sie entweder ihrer absoluten GroéBe nach
benutzen oder ins Verhéltnis zur Lénge ihrer Ordinate setzen; man kann
das Summenquadrat der Absolutwerte oder der Relativwerte als maB-
gebend ansehen; was man tut, hingt davon ab, ob man den Einzel-
versuchen selbst an allen Stellen gleiche absolute oder gleiche relative
Genauigkeit zutraut. Auch sonst bleibt manches der Willkiir iiberlassen,
so kann man die Abweichungen von der Kurve in Richtung der Ordi-
nate oder aber normal zur Kurve messen; letzteres wiirde dem Umstande
gerecht werden, dafl man selten Grund hat, die Ordinate vor der
Abszisse zu bevorzugen. Das vorgeschlagene Verfahren ist — wie auch
die ganze Methode der kleinsten Quadrate — kein streng mathema-
tisches; es laBt dem Ermessen des Rechnenden den Raum, der zur
Beriicksichtigung der besonderen Versuchsbedingungen wiinschens-
wert ist.

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

Beim Aufstellen der Wirkungsgradkurve eines Elektromotors, Fig. 9a,
ist man namentlich unsicher iiber den Verlauf des unteren punktierten
Astes. Stellt man aber in Fig. 9b die abgebremste Leistung als Funktion
der elektrisch eingefiihrten dar, so herrscht diese Unsicherheit nicht,
weil diese Kurve fast geradlinig verlauft. Und nun kann man aus Fig. 9b
noch einige Punkte fiir den unteren Ast der Wirkungsgradkurve be-
rechnen, die durch Versuch nicht gut festzustellen sind, und hat auch
den unteren Ast sicher.

Noch besser kommt man zum Ziel, wenn man die Unterschiede
N, — N, bildet, das sind die Verluste im Motor; in der letzten Spalte
der Tabelle ist .das geschehen. Die anndhernde Konstanz der Verluste
gestattet es auch wieder, zwischen @ und b noch einen weiteren Hilfs-
punkt einzulegen. —

Im allgemeinen wird man bei einer Versuchsreihe wie der eben
besprochenen immer nur eine GroBe, diesmal die Bremsleistung, will-
kiirlich &ndern. Die anderen Bedingungen, Erregung, Spannung, miissen
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konstant gehalten werden. Wollte man bei einer zweiten Versuchs-
reihe den Einflul verschiedener Erregung studieren, so hitte man
diesmal die Bremsleistung konstant zu halten und das Resultat in
einem anderen Schaubild darzustellen.

Wo zwei Gréflen willkiirlich verdndert worden sind, kann man
die Resultate der Versuche nicht mehr in einer Kurve darstellen, son-
dern mufl das in Form von einer oder mehreren Kurvenscharen tun.
Ein Beispiel fiir diese Form der Darstellung ist Fig. 10, die das Verhalten
eines Zentrifugalventilators veranschaulicht. In dieser Figur sind als
Abszissen die geforderten Luftmengen und als Ordinaten die Drucke
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Fig. 10. Darstellung der Betriebsverh#ltpisse eines Zentrifugal -Ventilators.

aufgetragen, gegen die die Luft zu fordern ist. Eingetragen in das
Schaubild sind drei Kurvenscharen, deren eine Kurven gleicher Umlauf-
zahl, deren andere Kurven gleichen Arbeitsbedarfes veranschaulicht,
wihrend die dritte Kurven gleichen Wirkungsgrades darstellt. Aus dem
Schaubild kénnen wir beispielsweise folgendes entnehmen: Soll der be-
treffende Ventilator in der Sekunde 1 kg Luft (von dem Druck und der
Temperatur, wie sie bei den Versuchen herrschten) gegen 400 mm WS
Druck fordern, so mufl man ithn mit fast 2100 Umléufen in der Minute
betreiben — hiernach bestimmt sich die GroBe der antreibenden Riemen-
scheibe; zum Betrieb sind etwas iiber 6 PS aufzuwenden — hiernach
bestimmt sich die Grofe des Antriebsmotors oder die Breite des an-
treibenden Riemens. Zugleich sehen wir, wie der Ventilator unter diesen
Verhéltnissen einen besonders guten Wirkungsgrad von iiber 709, hat,
so dafl er fiir die geforderten Betriebsverhdltnisse ganz besonders ge-
eignet ist. Wiren nur 0,4 kg/sek gegen die gleichen 400 mm WS zu
fordern, so konnte der gleiche Ventilator zwar benutzt werden, er miifite
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wieder 2100 Uml/min machen und brauchte zum Antrieb 3,5 PS; doch
wire der Wirkungsgrad diesmal unter 509, wie das auch schon daran
liegt, daBl der Forderdruck auf 2/; des fritheren, die Antriebsleistung
jedoch nur im Verhéltnis 3,5 zu 6 gesunken ist. Die im zweiten Fall
verlangten Verhiltnisse sind also fiir diesen Ventilator nicht giin-
stige, und man wird besser zu einem anderen — kleineren — Modell
greifen.

Noch manches andere kann man aus solchem Schaubild ablesen.
So kann der Ventilator, dem man einen Motor mit 6 PS Leistung ge-
geben hat, und der gegen 400 mm WS 1 kg/sek normal zu férdern hat,
zunachst die betreffende Luftkammer mit Druck auffiillen miissen, und
das soll in vorgeschriebener Zeit geschehen. Statt eines besonderen Ver-
suches kénnen wir unser Schaubild zu Hilfe nehmen, um die Aufgabe
zu l6sen. Wir sehen leicht, daB wir anfangs bei noch geringem Gegen-
druck auf sehr groBle Leistungen kommen, wenn wir schon den Motor
mit 2100 Uml/min wollten laufen lassen; die Kurve 2100 schneidet,
nach rechts verfolgt, Kurven immer groferer Leistung; die Sicherung
wiirde durchbrennen. Soll der Motor nicht iiberlastet werden, so miissen
wir uns auf einer Kurve gleicher Leistung bewegen, das heit also, die
Kurve der 6 PS ist nach rechts zu verfolgen. Man hétte daher die Auf-
fillung mit 1600 Uml/min zu beginnen, es werden dabei 2,1 kg/sek
geférdert; mit steigendem Druck darf man die Umlaufzahl erh6hen, die
sekundliche Férdermenge fallt; durch Integrieren der Luftmengen — am
einfachsten graphisch — erhielte man die Zeitdauer bis zur Erreichung
des vollen Druckes, wenn natiirlich die Kammergrofle bekannt ist. Man
sieht zugleich, bis zu welcher Umlaufzahl der Motor mul3 herabgeregelt
werden kénnen. Ob iibrigens ein Elektromotor bei der erméBigten Um-
laufzahl die 6 PS hergeben kann, bediirfte besonderer Erérterung.

Wir wiirden uns weit vom Thema ,,Messungen‘ verlieren, wollten
wir dieses Beispiel oder manches andere genauer ausfithren. Es soll nur
gezeigt werden, wie mannigfache Ergebnisse aus einer verhéltnisméBig
beschrinkten Zahl von Beobachtungen (hieriiber sogleich Néheres) mit
ausreichender Sicherheit, wenn auch mit méaBiger Genauigkeit, gezogen
werden koénnen, wenn sie griindlich verarbeitet sind.

Man wird dabei erkannt haben, daf} ein in dieser Form gegebenes
Versuchsergebnis das Verhalten einer Maschine in der iibersichtlichsten
Weise veranschaulicht. Die Frage wire nur, wie man das Schaubild
Fig. 10 erhalten kann. Die Kurvenscharen sind ohne weiteres Kurve fiir
Kurve durch Beobachtung zueinander gehoriger Werte von Druck und
Luftmenge aufzunehmen, sofern es gelingt, diejenigen Gré8en, die im Ver-
lauf einer Kurve konstant sein sollen, auch wirklich konstant zu halten.
Man miiite also eine Versuchsreihe ausfithren, bei der man der Reihe
nach die Umlaufzahl auf 2600, auf 2400, auf 2200 hilt und so fort,
jede der Kurven durch mehrere Versuche belegend. Dann miite man
eine zweite Versuchsreihe machen, bei der man der Reihe nach die An-
triebsleistung auf 10 PS, auf 9 PS hilt und so fort, wieder jede Kurve
durch eine geniigende Zahl von Ablesungen belegend; und das gleiche
wire nun noch fiir den Wirkungsgrad zu machen.
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Solch Verfahren wire sehr zeitraubend, denn es wiire eine grofe
Anzahl von Versuchen nétig, deren jeder nur zur Feststellung einer
Grofe ausgenutzt wiirde; dabei wiirde noch das Einregeln der Maschine
Schwierigkeiten machen: hochstens die Einstellung auf eine bestimmte
Umlaufzahl ist manchmal bequem zu machen, die Einstellung auf eine
bestimmte Leistung und die Einstellung auf einen bestimmten Wir-
kungsgrad fast gar nicht,

. . . mmws

da man ja beide Grolen B0 e /
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Punkte etwa gleichmiBig Fig. 11.

verteilt werden; dabei

mogen vielleicht wieder Luftmenge und Druck als die meist inter-
essierenden GroBen den beiden Achsenrichtungen entsprechen (Fig. 11).
Nun sollen die Kurven gleicher Umlaufzahl eingetragen werden. Dazu
schreiben wir an jeden Punkt die zugehdrige Umlaufzahl und legen nun
die Kurven so hindurch, wie wir nach den angeschriebenen Zahlen ihren
Verlauf erwarten miissen: wir interpolieren die Kurven gleicher Umlauf-
zahl. Man wird bemerken, dafl das Verfahren der Art und Weise ent-
spricht, wie die Kurven gleichen Barometerstandes gefunden werden,
die wir téglich in den Wetterkarten eingezeichnet finden, und die auf
Grund der Angaben beliebiger Beobachtungsorte interpoliert werden.
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Fig. 12. Fig. 13.

Ziemliche Unsicherheiten werden bei nicht sehr zahlreichen Ver-
suchen leicht bestehen bleiben. KEtwas sicherer fithrt dann folgendes
Verfahren zum Ziel. Es war namlich bei Ausfithrung der in Fig. 10
dargestellten Versuche, die an einem elektrisch angetriebenen Ventilator

Gramberg, Messungen. 2. Aufl. 3
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angestellt wurden, darauf geachtet worden, daBl die Versuche immer
reihenweise bei gleicher Einstellung des Widerstandhebels fiir die Touren-
regelung gemacht wurden, bei gleicher Kontaktstellung wollen wir sagen.
So liegen die Punkte immer auf Kurven gleicher Kontaktstellung, deren
eine in Fig. 11 auch gezeichnet ist. Infolge dieses planmé&Bigen Vorgehens
ist es moglich, zunéchst in zwei Hilfsfiguren sowohl den Druck (Fig. 12)
als auch die Fordermenge (Fig. 13) je abhingig von der Umlaufzahl fiir
eine bestimmte Kontaktstellung aufzutragen, und in diesen Figuren die
Werte fiir die gewiinschte Umlaufzahl als Zwischenwert zu entnehmen;
aus den Punkten 4, und A, hat sich der Punkt 4 der Fig. 11 fiir die
Umlaufzahl 2000 ergeben. Und spéiter trigt man Druck sowohl wie
Fordermenge in zwei Bildern je abhédngig von der Leistung auf — Kon-
taktstellung konstant — um Zwischenwerte der Leistung entnehmen zu
konnen. So erhilt man wesentlich sicherer fiir das Hauptschaubild
Punkte, die gleicher Leistung entsprechen.

Bei dem als Beispiel aufgefithrten Ventilator waren, wie schon er-
wahnt, zwei GroBen willkirlich verindert worden — im allgemeinen
wohl Umlaufzahl und Druck; die anderen sind damit nach den Eigen-
schaften des Ventilators festgelegt. Wo mehr als zwei Gréfen von
aullen her gedndert werden sollen, kann man nicht mehr alles in einem
Bild darstellen. So kann man an einer Gasmaschine die Umlaufzahl,
die Leistung, den Ziindungszeitpunkt und das Mischungsverhéltnis un-
abhéingig voneinander dndern, und brauchte daher zur Festlegung des
Verhaltens in allen moglichen Zusammenstellungen eine ganze Anzahl
von Schaubildern, deren jedes zwei beriicksichtigt.

IV. Lingenmessung.

20. Einheiten; Druck und Temperatur. Die Linge wird im tech-
nischen MaBsystem in Metern gemessen; das Meter ist eine der drei
Grundeinheiten dieses Systems. Nach Bedarf verwendet man in der
Technik auch Millimeter, Zentimeter und Kilometer als Einheiten, in
einigen Sonderfdllen wird nach englischen Zollen gerechnet, 1" engl.
= 25,40 mm. Das alles bedarf keiner weiteren Erlduterung.

Das Volumen jedes Korpers ist abhéngig von Druck und Tem-
peratur; von diesen beiden Grofen hingt also auch die Lénge eines
festen Korpers ab. Bei Langenmessungen wird man Druck und Tem-
peratur beriicksichtigen miissen, wenn es sich um feinere Messungen
handelt. Folgende Angaben gewihren einen Anhalt fiir die GroBe ihres
Einflusses: Ein Temperaturunterschied von 100° C dndert die Linge
von Eisen um 0,119,; er éndert also die wirksame Kolbenfliche einer
Dampfmaschine um etwa das Doppelte, 0,229,. Der gleiche Tem-
peraturunterschied #ndert die Linge von Messing und Bronze um 0,18
bis 0,199, Das sind Werte, die man meist nicht vernachlissigen darf.
Dagegen andert sich die Lange bei einer Belastung von 100 kg/qcm erst
um +%59% bei Schmiedeeisen, um 349 bei GuBeisen. Das ist wenig.
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Der EinfluB der Temperatur ist also der bedeutendere. Die Tem-
peratur beeinfluflt den zu messenden Gegenstand, aber auch den messen-
den, der etwa ein einfacher Mallstab sei. Bestehen beide Teile — ge-
messener und messender — aus demselben Material und haben beide
die gleiche Temperatur, so wird jede Messung das gleiche Ergebnis
haben, bei welcher Temperatur sie auch ausgefithrt sei. Wollte man
die Abmessungen des warmen Dampfzylinders mit einem warmen Maf-
stab messen, so wire dies falsch, die Ablesung wire der Durchmesser
des kalten Zylinders, vorausgesetzt, daBl der MaBstab bei 15° C richtig
geteilt war wie tiblich. Will man den Durchmesser des warmen Zylinders
messen, so muBl man dafiir sorgen, dafl der Mallstab seine Normaltem-
peratur hat.

Mit anderen Worten: Das Meter ist definiert als Lénge des in Paris
aufbewahrten Platiniridiumstabes bei 0° C. Diese Einheit ist unab-
hingig von der Temperatur, und das Meter ist bei 100° C ebenso lang
wie bei 0°. Aber die Maflstibe, mit deren Hilfe wir Messungen aus-
fithren, dndern ihre Lidnge mit der Temperatur, sie kénnen daher nur
bei einer Temperatur richtig sein. Und die gemessenen Gegenstéinde
andern ihre Dimensionen ebenfalls mit der Temperatur, wir konnen also
ihre Dimensionen nur fiir eine Temperatur richtig angeben. Fir tech-
nische Zwecke ist 15° C die iibliche Normaltemperatur; ein technischer
Meterstab ist also bei 15° C so lang, wie der Pariser bei 0°. Vergliche
man beide Stdbe direkt miteinander bei gleicher Temperatur, so wéren
sie verschieden lang.

Bei den zu messenden Gegenstinden hat man darauf zu achten,
ob man ihre Abmessungen bei 15° C oder bei einer anderen Temperatur
haben will. Will man ihre Abmessungen bei 15° C haben, so miifite
man die Messung bei 15° ausfithren. Fiihrt man sie bei einer anderen
Temperatur ¢ aus, so miissen Malstab und Gegenstand diese Tem-
peratur ¢ haben, und man hat eine Korrektion fiir den Temperatur-
unterschied ¢ — 15° auszufiihren, welche der Verschiedenheit der beiden
Ausdehnungskoeffizienten Rechnung tridgt. Bestehen Malstab und
Gegenstand aus Stoffen mit gleichem Ausdehnungskoeffizienten, so
ist keine Korrektion notig, sobald beide bei der Messung gleiche Tem-
peratur haben. — Will man dagegen die Abmessungen des zu messen-
den Gegenstandes bei einer anderen Temperatur ¢, haben, etwa die des
Dampfzylinders in warmem Zustande, so mufl der Gegenstand die be-
treffende Temperatur # haben und der MaBstab seine Normaltem-
peratur 15°. Unter allen anderen Umstéinden wiren Korrektionen ein-
zufiihren, die man durch die Messung im warmen Zustande ja gerade
umgehen will. — Dal es fiir technische Zwecke fast immer ausreichend
ist, statt 15° einfach Zimmertemperatur zu sagen, ist klar.

Wenn wir sahen, dal wir den Einflul} verschiedener Pressung meist
vernachldssigen kénnen, so haben wir diese Bemerkung dahin richtig-
zustellen, daB jedoch die Pressung eine Rolle spielen kann, mit welcher
der messende und der gemessene Korper einander beriihren. Von der
ersten leisen Berithrung beider bis zum vollen Anliegen der Beriihrungs-
flichen ist ein gewisser Spielraum gelassen, der bel grofler zu messender

3%
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Lange keine Rolle spielt, bei kurzen Léngen aber von Bedeutung sein
kann.

21. LingenmeBinstrumente. An Instrumenten zum Messen von
Liangen sind zu nennen: fiir rohe Messungen der einfache Maflstab,
nétigenfalls unter Zuhilfenahme von Taster und StichmafBen, und die
Schublehre, fiir feinere die Schraublehre oder Mikrometerschraube und
fiir die feinsten technischen Messungen die Mefmaschine. Von dieser
letzteren unterscheiden sich die in der Physik iiblichen Instrumente,
Komparator und Kathetometer, durch umsténdlichere Handhabung,
die sie fiir die Benutzung durch weniger geiibte Personen ungeeignet
macht.

Der einfache Mafstab und die Schublehre bedirfen keiner Beschrei-
bung. Doch sei darauf aufmerksam gemacht, dall gerade bei den ein-
fachsten Messungen, nimlich auller beim Ausmessen von Léngen auch
noch beim Wégen, viel gesiindigt wird, indem man die kduflichen fabrik-
méBig hergestellten MaBstibe und Gewichte benutzt, ohne sich von
ihrer Richtigkeit irgendwie zu iiberzeugen. Die iiblichen Klappmalle
sind in den Gelenken oft recht ungenau. Die richtige Ausmessung
der Maschinendimensionen ist ebenso wichtig, wie die Feststellung des
richtigen Federmalstabes der Indikatoren oder wie die Eichung der
Thermometer.

Man verwende also zuverlassige MafBstibe, am besten stiahlerne
nicht zusammenklappbare. Diese brauchen nur in volle Millimeter ge-
teilt zu sein, man kann dann Zehntel schatzen. Engere Teilung, etwa
in halbe Millimeter, erschwert die Ablesung, ohne sie genauer zu machen.
Wo man sich nicht auf Schitzung verlassen will, da verwende man nicht
einen enger geteilten MaBstab, sondern bediene sich des Nonius. An
Schublehren und vielen anderen Instrumenten pflegt ein solcher vor-
handen zu sein.

Der Nonius ist eine kurze Skala, die vor der Hauptskala, dem
Limbus, dahingleitet (Fig. 14). Der Nullstrich des Nonius ist derjenige,

dessen Stellung auf dem Limbus
: man ermitteln will: wir lesen ohne
Limbus  yeiteres ab 112 mm und kénnten
noch Zehntel schatzen. Statt dessen
lesen wir die Zehntel Millimeter am
Nonius ab: dieser hat eine Linge
von 9 mm, die aber in 10 Teile ge-
teilt sind, so daB jeder Teil ®/,, mm lang ist. Wir sehen zu, welcher
Teilstrich des Nonius mit einem Teilstrich des Limbus zusammenfillt,
und finden, daB der Teilstrich 4 des Nonius mit einem (gleichgiiltig
welchem) Striche des Limbus sich deckt. Also ist %/;, der Bruchteil
des Millimeters, den wir noch zu den abgelesenen 112 mm hinzuzuzihlen
haben: der Nullpunkt des Nonius steht bei 112,4 der Hauptskala, und
das ist dann bei einer Schublehre auch der Abstand der Maulhilften. —
Der Beweis 1st eine einfache Rechenaufgabe.

Dieser Nonius war darauf eingerichtet, dafl man Zehntel der Haupt-

teilung ablesen konnte. Will man Zwanzigstel ablesen, so ist der Nonius

10

Nonius

Ablesung : 42,4 ")
[ 10

Fig. 14. Ablesung mit Nonius.
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19 mm lang (Fig. 15), dieser Abstand ist in 20 Teile geteilt, jeder Teil
ist 19/, mm lang. Diesmal finden wir, dafl der Strich 8 des Nonius
sich mit einem (beliebigen) Strich des Limbus deckt, also sind 8/,; mm
zu der urspriinglichen Ablesung hinzu-
zufiigen, die auch hier wieder 112 war. 1‘0
Daher lesen wir 112-5;, also wieder 1124 || H

an der Schublehre ab. Abfesung:
Wir lasen mit dem ersten Nonius 2.4 . 5
auf Zehntel, mit dem zweiten auf Zwan- Fig. 15. Nonius,

zigstel Millimeter genau ab. Wollten wir

den Nonius noch weiter verlangern, um etwa auf Hundertstel Milli-
meter abzulesen, so wire das zwecklos: die Teilung einer gewohnlichen
Schublehre ist nicht auf Hundertstel Millimeter genau ausgefiihrt, also
darf man auch die Ablesung nicht so weit tretben. Die Teilstriche sind
iberdies so dick, dafl man schon bei dem Nonius fiir /,, mm im Zweifel
ist, wo Deckung zweier Striche am besten stattfindet.

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

des Limbus, so steht der Nullstrich des Nonius um n Teile vom vorher-
gehenden Strich der Hauptskala ab. "

Man unterscheidet End- und Strichmafe. Ein Endmal hat die
Linge, nach der es heif3t, zwischen seinen beiden Stirnenden, ein Strich-
maB gibt die betreffende Lénge als Abstand zweier Striche, die auf
seiner Breitseite aufgerissen sind. Die Klappmalstibe geben die
Linge 1 m als EndmaB, fiir jeden anderen Abstand sind sie einerseits
End-, andererseits Strichmafl. Endmessungen sind sehr bequem, aber
Strichmessungen oft genauer, teils weil StrichmaBe nicht wie Endmafle
durch Abnutzung sich #&ndern, teils weil bei ihnen der Maflstab nach
beiden Seiten hin ein symmetmsches Bild bletet was genaues und
schnelles Anlegen erleichtert. Deshalb soll-
ten auch die Teilungen reiner Strichmafle,
wie der Zeichenmalstibe oder Rechen-
schieber, iiber den Nullpunkt hinaus um HIHHIH“‘]Hm””””“
einige Teile fortgesetzt sein, nach Fig. 16, Fig. 16.
damit sich dem Auge wieder ein symme-
trisches Bild bietet. In der Tat benutzt man oft beim Zeichnen den
1 em-Strich als Anfang, weil man so schneller und genauer arbeitet.

Fiir feinere Messungen dient die Schraublehre oder das Schrauben-
mikrometer (Fig. 17 und 18). Das zu messende Stiick wird zwischen
die Endflichen zweier Schrauben, ¢ und b, genommen, die durch
einen Biigel verbunden sind. Die Schraube a ist eine Nachstellvor-
richtung. Die Schraube b hat genau 1 oder !/, mm Ganghohe und
ist der eigentlich messende Teil: jeder Bruchteil einer Umdrehung
dieser Schraube #indert den Abstand der Melflichen um den gleichen
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Bruchteil eines oder eines halben Millimeters. Man kann also Bruch-

teile von Millimetern bei ¢ am Umfang des Griffes ablesen, mit dessen
Hilfe man die Schraube dreht, die vollen Milli-
meter gibt eine Skala d am festen Biigel.

Vor Benutzung hat man sich davon zu
iiberzeugen, dafl die Ablesung richtig 0,0 (bei
Fig. 17) wird, wenn man die Schrauben a und b
ganz gegeneinander schraubt, sonst ist Schrau-
be a nachzustellen. Bei der Messung selbst muf3
dann die MeBschraube ebenso stark angezogen
werden, wie beil dieser Justierung. Das wird bei
manchen Schraublehren durch besondere Vor-
richtungen (Friktionsstellung, Fig. 18 oben) er-
reicht, die bei jeder Messung denselben Druck
erreichen 1af3t.

Da lange Schrauben nicht gleichmaBig her-
zustellen sind, so hat man nicht eine Schraub-
lehre fiir alle Abmessungen, sondern mehrere
fiir jedesmal kleinere Melbereiche, etwa je eine
von 0 bis 25, von 25 bis 50, von 50 bis 75 mm.
Die letzteren lassen sich zum Justieren nicht
ganz zusammenschrauben, sondern man hat
dazu eine Kontrollscheibe (Fig. 18) von genau

Fi 25 oder genau 50 mm Durchmesser nétig, nach

g. 17 und 18. . .

Schraublehren. der man die Einstellung der Nachstellschraube

berichtigt.

22. MeBmaschine. Melmaschinen dienen fiir genaueste Messungen.
In Deutschland werden sie unseres Wissens nur von J. E. Reinecker
in Chemnitz hergestellt. Dessen Maschinen sind gewissermaflen groBe
Schraublehren. So wie man bei den Schraublehren fiir grofiere Lingen
als etwa 25 mm erst die Justierung durch Ausmessen einer Kontroll-
scheibe vornimmt, und durch Ablesen der Schraubendrehungen den zu
messenden Korper mit der Kontrollscheibe vergleicht, so vergleicht man
bei der Reineckerschen MeBBmaschine den zu messenden Stab mit einem
Normalstab. Da man aber die Genauigkeit der Messung auf 3, mm
treiben will, so kommt man in den Bereich, wo die sorgfiltigst herge-
stellte Mef3schraube iiber groBere Lidngen hin unzuverlissig ist, und wo
die Pressung der Fiihlflaichen gegeneinander nicht dem Gefiihl des
Messenden iiberlassen bleiben darf.

Die MeBmaschine von Reinecker ist in Fig. 19 dargestellt und wird
wie folgt gehandhabt: Man bringt den Normalstab zwischen die Fiihl-
flichen f und f. Dazu bringt man erst durch Drehen der Transport-
schraube (Handrad H) den ganzen linken Teil in eine ungefihr passende
Stellung auf Bett B, und ndhert ihm nun durch Drehen des groBen
MefBrades M und durch- Vermittlung der Mikrometer-MeBschraube m
die Fiihlfliche f, bis sie anliegt und bis durch den entstehenden Druck
die Fliissigkeit im Glasrohre G steigt. Dieser Druck wird nimlich von
der Fiihlfliche f aufgenommen und durch die biegsame Blechwand auf
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die Fliissigkeit in £ iibertragen, die nun ins beiderseits offene Glasrohr ¢
tritt. Man liest die Stellung des MeBrades M am Nonius N ab und fixiert
die GroBe der ausgeiibten Pressung durch Einstellen der Marke y in
Hohe des Fliissigkeitsstandes. Man ersetzt nun den Normalstab durch
den zu messenden, der moglichst wenig kleiner oder grofier sein soll und
stellt das Mefirad M so ein, dafl die Flissigkeit wieder bis zur Marke y
steht, also der Druck der gleiche ist wie vorher. Diese Einstellung kann
man erst roh anndhern, dann durch die Schnecke S nach Anziehen der

Fig. 19. MeBmaschine von J, E.Reinecker.

Mutter p vollenden. Man liest wieder am Mefrad M ab und hat, da
eine Umdrehung einem Millimeter entspricht, den Unterschied in der
Liénge beider Stébe; die des Normalstabes kennt man aber. — Das
MeBrad ist am Umfang in !5 geteilt, & 146t der Nonius bei N ab-
lesen. Diese feine Ablesung hat nur Zweck, wenn man die Schraube
iiber so kurze Lingen benutzt, dafl man ihren Fehler vernachlissigen
kann. Man soll daher Normalstibe in Abstufungen von 5 mm haben,
wenn allerfeinste Messung verlangt wird, mindestens aber fiir je 256 mm.
Man entnimmt Normalstab und zu messenden Korper aus dem gleichen
Wasserbade, beide haben dann bei schnell ausgefiihrter Messung gleiche
Temperatur. Die Temperatur der Mefimaschine ist von geringem EinfluB3.
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Man findet auch bei uns gelegentlich Mefimaschinen amerikanischen
Ursprungs, von Pratt & Whitney in Hartford Conn. Diese sind etwas
anders eingerichtet: eine Teilung in Zoll oder Zentimeter ist auf dem
Bett der Maschine sehr fein eingraviert. Man stellt ein Mikroskop mit
Fadenkreuz auf diese Teilung ein, statt der Einstellung nach Normal-
stiben bei Reinecker, und liest die Bruchteile von Zollen oder Zenti-
metern an einer Mikrometerschraube mit Mefirad ab. Die Teilung auf
dem Bett ersetzt also die Normalstibe. Statt den Druck durch eine
Flussigkeitssiule zu messen, beobachtet man einen kleinen eingeklemm-
ten Korper, der herabfallt, wenn der Druck auf den zu messenden Stab
eine gewisse GroBe erreicht. Daf} diese Maschine direkt mifit — die von
Reinecker vergleicht nur mit einem Normalstab — ist ein rein theore-
tischer Vorteil. Eine MeBmaschine wird stets so sorgfiltig behandelt,
daB sich die Normalstibe nicht schnell abnutzen; einer Anderung beim
Transport sind Normalstéibe weniger ausgesetzt als das Bett der amerika-
nischen Maschine. Die Messung wird bei jener Maschine falsch, wenn
nicht Maschine und zu messender Gegenstand gleiche Temperatur haben,
und das ist schwer erreichbar.

23. WerkstattmaBle. StichmaBe; Grenzlehren. TIn der Werkstatt
fithrt man Messungen gerne mit Hilfe von Instrumenten aus, welche
die herzustellende Lénge direkt darstellen, mit Stichmaflen etwa. Die
MafBstidbe, Schraublehren usw. enthalten aufBler der zu messenden noch
jede andere Lénge, das StichmaB hingegen enthélt nur sie allein; das
Messen mit StichmaBen geht daher schneller vonstatten und setzt
weniger Ubung voraus. Die StichmaBe werden mit einem der bisher
beschriebenen Instrumente, insbesondere mit der MeBmaschine, gepriift.

Stichmafle im engeren Sinne sind allbekannt. Zur Kontrolle von
Bohrungen und Zapfen bis zu 110 mm Weite hat man Kaliberbolzen
und Kaliberringe, Fig. 20, die aus gehdrtetem Stahl mit einem garan-

Fig. 20. Kalibermage. Fig. 21. Kugelendmaf
(LudwigLoewe & Co.).

tierten Genauigkeitsgrad von + /5, mm kéuflich sind. Fiir weitere
Bohrungen werden die Bolzen zu schwer; man ersetzt sie wohl durch
Kugelendmafle, Fig. 21, deren Endflichen Teile einer Kugel von dem
betreffenden Durchmesser bilden, so daB schriiges Einfiihren keinen
Fehler verursacht, wie das bei einfachen StichmaBen der Fall ist.

Man kann die Genauigkeit der StichmafBe mit Hilfe der MeB-
maschine sehr weit treiben, und auch die Herstellung von Maschinen-
teilen ist so genau moglich, daB ein Fehler nicht mehr nachweisbar ist,
beinahe absolut genau. Aber solche absolute Genauigkeit zu erreichen,
ist teuer, und iiberfliissig selbst dann, wenn man in medern eingerichteten
Werkstitten Austauschbarkeit der entsprechenden Teile mehrerer
Maschinen anstrebt, im sogenannten Austauschbau. Es geniigt hierfiir,
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dal der fertige Maschinenteil vom Sollmafl um nicht mehr als einen
gewissen Betrag, sagen wir '/;,, mm nach oben oder unten abweiche.
Ein Zapfen von 70 mm Durchmesser darf dann zwischen 69,99 und
70,01 mm angefertigt werden. Das zugehdrige Lager muf} so viel weiter
sein, daB Ol sich halten kann, sagen wir 0,2 mm weiter, es sollte also
70,2 mm Durchmesser haben, darf aber von 70,19  bis 70,21 mm an-
gefertigt werden, denn es ist gleichgiiltig, ob der Spielraum fiir das Ol
in den &uBerst moglichen Fillen nur 0,18 oder aber auch 0,22 mm ist
statt 0,2, Um in dieser Weise die Genauigkeit der Arbeit in bestimmten
Grenzen zu halten, bedient man sich der Grenzlehren, wie solche in
Fig. 22 zum Priifen von Lochern und in Fig. 23 zum Priifen von Bolzen

Fig. 22. Grenzlehre fiir Locher. Fig. 23. Grenzlehre fiir Bolzen,

dargestellt sind. Der Lehrbolzen fiirs Lager trigt den Aufdruck 70,2;
das eine, mit -+ bezeichnete Ende hat 70,21 mm Durchmesser, stellt
die obere Grenze dar und darf nicht in das Loch hineingehen; das andere
Ende, mit — bezeichnet, hat 70,19 mm Durchmesser, muB hineingehen,
und zwar ohne Gewalt. Die Rachenlehre fiir den Bolzen trigt den Auf-
druck 70; die Schnibel sind 69,99 und 70,01 mm weit, nur der letztere
darf iiber den Bolzen gehen.

Der zuldssige Fehler, hier 1/,,, mm, heift Toleranz, die Grenzlehre
daher auch wohl Toleranzlehre. Die GroBe der Toleranz richtet sich
nach der Art der Arbeit. Auch die GroBe des Spielraums, hier 0,2 mm,
héingt von den Verhiltnissen ab, fiir warmes Aufziehen wird er negativ.
Das zu besprechen gehért in eine Konstruktionslehre, nicht zum Mef3-
wesen.

Y. Flichenmessung.

24. Planimeter. Der Inhalt einer Fliche — der ja bekanntlich in
Quadratzentimeter, Quadratmeter, auch in QuadratfuBl oder -zoll an-
gegeben wird — kann aus den linearen Abmessungen durch einfaches
Ausmultiplizieren oder mit Hilfe der Simpsonschen Regel oder anderer
mathematischer Formeln gefunden werden. Im folgenden sollen in-
dessen Planimeter besprochen werden, das sind MeBinstrumente, die
die GroBe der Fliche durch mechanisches Umfahren ihrer Umrisse zu
ermitteln gestatten.

Das von Amsler angegebene Polarplanimeter ist in Fig. 24 sche-
matisch dargestellt. Zwei Stibe MF und PG sind im Gelenk G
miteinander verbunden. Der Pol P ist eine Spitze, die man fest ins Pa-
pier setzt und durch ein Gewicht beschwert; mit dem Fahrstift F, eben-
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falls einer Spitze, umféhrt man die auszumessende Figur von einem be-

liebigen Punkt des Umfangs bis zu genau demselben Punkt, den man

zweckmifig vorher durch Einste-

chen markiert; dann lauft das Mef3-

ridchen M auf dem Papier, auf dem

es ebenfalls aufliegt, und zwar ist

die abgewickelte Léange, wie die

Theorie zeigen wird, proportional

der Fliache, die wir umfahren hatten.

Wir kénnen also den Umfang des

MeBridchens direkt in Quadratzenti-

meter Fliche einteilen. Das MefBrad

Fig. 24. Polarplanimeter. und sein Nonius ist in Fig. 25 darge-

stellt. — Wenn wir beim Umfahren

das MeBradchen beobachten, so sehen wir es wiederholt in der einen

und anderen Richtung umlaufen die Endstellung gibt uns die um-

fahrene Fliche. Wollten wir aber ablesen, bevor wir wieder zum Aus-

gangspunkt der Umfahrung zuruckgekehrt sind, so wiirden wir nicht

eine zu kleine, sondern eine ganz willkiirliche Ablesung erhalten, die ein
sehr Vielfaches der richtigen sein kann.

Fig. 25. Mefiwerk des Amslerschen Polarplanimeters.

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

Der wirksame Teil des Planimeters ist das MeBrddchen, dessen
Drehung wir ablesen. Wenn wir ein solches MeBriddchen, Fig. 26, in
Richtung des Pfeils 1, also in Richtung der Achse, be-
wegen, so wird es sich offenbar gar nicht drehen, es

[ "7 gleitet; wenn wir es — immer natiirlich mit seinem Um-
' l s fang auf der Papierebene aufliegend — in Richtung des
- Pfeils 2, senkrecht zur Achse bewegen, so wird einfach
Fig. 26. Rollen stattfinden und die zuriickgelegte Strecke voll-

stindig durch Ablesen des Rades festzustellen sein.
Von jeder anderen Bewegung wird die Komponente in Richtung des
Pfeils 2 vom MeBrad registriert. — Wenn wir nun an einem Lineal eine
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Reihe von MeBriddchen in einer Ebene liegend, also mit einander par-
allelen Achsen, so anbringen, dafl alle das Papier berithren (Fig. 27),
so drehen sich alle diese Réddchen ibereinstimmend um

denselben Winkel, ganz gleichgiiltig, wie man das Lineal 4 ___ 4"
bewegt. Die Bewegung des Lineals aus der Lage AB o
(Fig. 28) in die Lage A’ B’ kann man nimlich betrachten A
als zusammengesetzt aus einer Drehung um C als Mittel- y
punkt nach 4” B” — diese Drehung 8" B
beeinflult die Rddchen gar nicht — roYoYo¥ol \ 18’
und aus einer Verschiebung des Li- T, 2. \
neals auf C zu —, diese Verschie- —_——— Ve
bung beeinflufit alle Rddchen gleich- Fig. 27. : Fig. 28.

maBig. Jede irgendwie gestaltete
Bewegung des Lineals kann man aber als Aufeinanderfolge von un-
endlich kleinen Drehungen und Verschiebungen auffassen.

Wenn wir in Fig. 29 ein Planimeter haben, und dessen Fahrstift F
im Kreise um den Pol P herumfiihren, so wird sich das MeBriadchen M
ebensoviel abwickeln, wie ein bei M’ gedachtes es tite, dessen Lagerung
mit MF starr verbunden wire.

Daraus folgt zunédchst, daB das MeBriadchen sich iiberhaupt nicht
abwickelt, wenn wir F auf einem Kreise von solcher GréBe herum-
fiihren, wie Fig. 30 es andeutet.
Hier geht ndmlich die Ebene
des Mefirdadchens M durch den

Fig. 29. Fig. 30.

Pol P. Den als Nullkreis bezeichneten Kreis vom Radius R, kann
man also mit dem Fahrstift umfahren, ohne dal das MeBradchen sich
abwickelt. Der Radius des Nullkreises ist offenbar, nach dem Py-
thagoras,

Ry=V(@+ ¢+ MP:=V(a +0)* +r2 —c? = Ja® + 2ac +r2.
Seine Flache ist ¥y = 7(a® + 2ac + r?). Sicherer als durch Rechnung
kénnen wir R, bestimmen, indem wir den Papierstreifen xy mit dem
Pol P festspieBen und die Lage des Fahrstiftes ausprobieren, wo das

MeBridchen sich beim Bewegen des Streifens um P herum nicht ab-
wickelt.
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Wir kehren nun zur Fig. 29 zuriick. M wickelt sich ebenso ab, wie

M’ es tun wiirde, bei einer vollen Umfahrung wickelt sich also eine
Bogenlinge s = 2 g ab. o 148t sich nun durch die anderen bekannten
Groflen ersetzen. Es ist B2 — (@ + ¢ — 9)? =72 — (0 — ¢)?, ndmlich
beides nach dem Pythagoras gleich PQ?, also ist B2 — a2 4 2a(o —¢) =r2
2 2 2 2 R

und o za—i—%zotlii_i — —2}% oder auch g = Rozai, wo R, der
Radius des Nullkreises ist. Der abgewickelte Bogen des MefBradchens

ist also s :ﬁ-(R% — R?).
a

Umfahren wir einen zweiten Kreis vom Radius R’ statt R mit dem

Fahrstift, so wird diesmal ein Bogen s = . (R} — R’?) abgewickelt
werden. @

Nun sehen wir leicht, was wir erhalten, wenn wir eine Fliche, wie
die in Fig. 31 schraffierte, umfahren, die einen Kreisring mit dem Pol P
des Instruments als Mittelpunkt bildet, der an einer
Stelle ganz schmal aufgeschlitzt ist. Wir fithren den
Fahrstift iiberall in der Pfeilrichtung, daher passieren
wir die radiale Strecke an der Aufschlitzung einmal
nach innen gehend, einmal nach aulen gehend, dabei
wickelt sich das MeBrad einmal vorwérts, einmal riick-
wirts um gleichviel ab: die radialen Strecken heben
sich also in ihrer Wirkung heraus. Die beiden den
Ring begrenzenden Kreise werden auch in einander
entgegengesetztem Sinne durchlaufen, das Mefrddchen lauft also ein-
mal um die eben abgeleitete Grofle s vorwirts, einmal um s riickwérts
und wird zum Schluf um b =s— ¢ sich abgewickelt haben. Diese

gesamte Abwicklung ist also b = 2 - (R? — R’?). Schreiben wir dafiir

R*a—R?n=a-b, so haben wir links den Inhalt / der umfahrenen
Ringflache. Es ist also die umfahrene Fliche

f=a-b, . . . . ... (2

gleich dem Produkte aus der (konstanten) Linge @ des Fahrarms und
dem am MeBridchen abgewickelten Bogen b.
Nun sehen wir weiter, dafl die Beziehung f =a-b

7 };‘ auch fiir den in Fig. 32 schraffierten Teil eines kon-
//,4\\ /3\\\ zentrischen Ringes gilt. Die radialen Strecken 23
| {/ “.,” V) und 47 werden in entgegengesetztem Sinne durch-
L\ ° /' | laufen, heben sich also heraus. Beim Durchfahren der

\\" ',/ Kreishégen 12 und 34 wickelt sich weniger am Mef3-
\l\// s radchen ab als frither beim Umfahren der ganzen
Kreise, aber gerade in dem Verhéltnis weniger, in
dem die jetzige Fliche zum ganzen Ring steht, Ab-
gewickelter Bogen und umfahrene Fliche sind also einander propor-
tional vermindert.

Fig. 32,
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Eine unregelméfiige Flache endlich konnen wir, wie Fig. 33 an-
deutet, aus einer Anzahl — nétigenfalls unendlich vielen — Ringstiicken
zusammengesetzt denken. Die inneren Kreisbdgen
wiirden je einmal hin und zuriick durchlaufen wer-
den, wir konnen sie also auslassen, und wenn wir
nur die #uBleren Umrisse umfahren, so gilt auch
hier: f =a-b

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

Diesen Fall fithren wir mit Hilfe des Nullkreises auf den fritheren
zuriick. In Fig. 34 soll der Inhalt der ganzen unregelméfBigen Figur
bestimmt werden. Offenbar ist die
schraffierte Figur um den Inhalt des
Nullkreises kleiner als die gesuchte,
fiir die schraffierte Figur aber gilt un-
sere Theorie ohne weiteres. Die ge-
suchte Figur hat also den Flichen-
inhalt: Planimeterablesung plus Inhalt
des Nullkreises. Da nun beim Durch-
fahren des Nullkreises das MeBrédchen
stillsteht, da sich ferner die zum Null-
kreis fithrenden Strecken in ihrer Wir-
kung aufheben, so kénnen wir uns
deren Umfahrung ersparen und haben
einfach die Regel: Liegt der Pol im
Innern der Figur, so ist die Ablesung
am MeQlridchen um den Inhalt F des
Nullkreises zu vermehren. Dessen Radius R, bestimmt man durch
Versuch, wie bei Fig. 30 angegeben.

Wir ziehen einige Folgerungen aus der Theorie. Es war f =a - b;
Fliche = Fahrarm X abgewickelter Bogen. Die iibrigen Abmessungen
des Planimeters sind auf seine Wirksamkeit ohne Einflul. Man darf
also die Linge des Fahrarms nicht durch Verbiegen des Fahrstiftes
dndern, sonst andert sich der Wert der Skala am Mefrad. Dagégen
ist gleichgiltig der Ort, wo das MeBrddchen angebracht ist: man
findet die in Fig. 35 und 36 dargestellten Anordnungen. Fig. 36, bei
der man den Fahrarm nicht &ndern kann, ist empfehlenswerter fiir
einfache Zwecke. Stellt man die Schriaubchen nach, in denen die Achse
des MeBradchens lduft, so ist das ohne Einfluf3. Bei Fig. 36 und 25 ist der
Polarm nicht fest mit dem Fahrarm verbunden, sondern an eine Hiilse
angelenkt, die auf dem Fahrarm verstellbar ist. Man kann so die wirk-
same Linge GF = a des Fahrarmes &ndern; je kiirzer man ihn einstellt,
ein desto groferer Bogen b wickelt sich ab beim Umfahren einer be-
stimmten Flidche, desto genauer kann man also die Ablesung der um-
fahrenen Fliche bewirken; dafi darum die Messung genauer wird, ist
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nicht gesagt, denn die Genauigkeit der Messung ist unter Umstédnden
durch andere Einfliisse begrenzt, so durch die Schwierigkeit, den Um-
rissen der Figur sauber zu folgen, oder durch die Genauigkeit der Figur
selbst. Es hiitte aber keinen Zweck, die Ablesung weiter zu treiben,
als diese Grenzen angeben (S.24). Auch kann man nach Verkiirzung
des Fahrarmes nur noch kleinere Figuren umfahren.

R
]

O

|
Xdp-—— — — —
mn

Fig. 5. Fig. 36.

Die Liange des Lenkers P@ ist auf den abgewickelten Bogen ohne
EinfluB. Man kann den Lenker also auch unendlich lang machen, d. h.
den Punkt @ geradlinig fiihren.
Dadurch entsteht aus dem Polar-
ein Linearplanimeter, wie solches
in Fig. 37 dargestellt ist. Das
MeBradchen M bewegt sich ge-
nau so, wie ein bei M’ befind-
liches. Das Linearplanimeter ist

c Linealfibrung ~ bequemer als das Polarinstru-

Fig. 7. ment, wenn man sehr langge-

streckte Figuren, etwa die Schau-

bilder selbstschreibender MeBinstrumente, ausmitteln will. Mit dem
Polarplanimeter kann man das nur stiickweise.

Die Genauigkeit des Planimeters ist beim Ausmessen lénglicher
Figuren geringer als beim Ausmessen rundlicher, weil bei ersteren das
Verhéltnis Umfang zu Fliche grofer wird und Ungenauigkeiten des
Umfahrens mehr Einflul erlangen.

Beim Gebrauch erhdlt man die genauesten Resultate, wenn man
dafiir sorgt, dal das Mefirad mdglichst rollt, mdglichst wenig gleitet.
AuBerdem wird man dafiir sorgen miissen, daBl das MeBrad nicht unniitz
weit in einer Richtung sich abwickelt und dann wieder zuriickrollt, so
daBl man das Endresultat gewissermaBen als Differenz zweier Abwick-
lungen abliest, sondern das MeQBrad soll moglichst immer in einem Sinne
vorwiérts rollend in seine Stellung gelangen. Letztere Bedingung zu er-
fiillen lege man die Mitte der Figur auf den Nullkreis, die erste erfiillt
man, indem man noch die Lingenrichtung der Figur radial zum Nuli-
kreis legt.

Bei Beachtung dieser Regeln ermittelt das einfache Polarplanimeter
Flichen auf 1/,9, genau, anderenfalls aber kommen Fehler von 19,
leicht vor.
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Wesentlich ist, dafl die Achse des MeBrades parallel zur Fahrarm-
achse steht. Steht sie schief, so macht das Planimeter fiir dieselbe Fliche
verschiedene Angaben, je nach der Lage des Planimeterpols. Zur Prii-
fung des Planimeters umfahre man einen Kreis zweimal, und zwar ein-
mal bei solcher Lage des Pols, daBl der Winkel PM F moglichst spitz,
das zweitemal so, daf jener Winkel moglichst stumpf ist. Sind beide
Angaben gleich, so ist das Instrument brauchbar; findet man bei spitzem
PMF die groBere Ablesung, so muBl man den Fahrstift so nachrichten,
dal seine Spitze zum Fahrarm hin gebogen wird.

Eine andere vorziigliche Form des Planimeters ist das in Fig. 38
abgebildete Scheibenplanimeter. Hier ist der Pol nicht ein Nadelpol,
sondern besteht aus einem schweren Metallstick P, um dessen als
Kugelgelenk ausgebildete Mitte die iibrigen Teile schwingen. Diese be-
stehen auch aus einem Polarm und einem Fahrarm, die bei G durch
eine senkrechte Achse gelenkig miteinander verbunden sind; der Fahr-

Fig. 38. ~Scheibenplanimeter von Coradi.

arm FF, trigt den Fahrstift ¥, mit dem man die auszumessende ]_i‘igur
umfihrt. Nun ist in dem Polarm eine mit Papier beklebte Laufscheibe L
mit senkrechter Achse gelagert; das auf derselben Achse sitzende Réd-
chen R greift mittels sehr feiner Zéhnung in eine entspreghen(%e Zsh-
nung am Umfange der Polscheibe ein, daher liuft die Scheibe z1err‘1hch
schnell um ihre Achse, wenn der Polarm um die Polscheibe schwingt.
Auf der Laufscheibe liuft das MeBrad M, das mit dem Fahrarm ver-
bunden ist, so daB es dessen Bewegungen im Gelenk G mitmacht und daher
in der Mittelstellung nahe der Mitte, in den Endstellungen aber nahe
dem Rande der Laufscheibe liuft. Der Arm M@ ist iibrigens am eigent~
lichen Fahrarm mit einer wagerecht parallel zur Fahrarmlénge 1ieg§nden
Achse angelenkt, so daB das MeBrad M stets auf die Laufscheibe L
herabfallen kann. — Das MeBrad wickelt nun, auf der Laufschel]qe
laufend, Bogen ab, deren Linge einerseits von der Geschwindigkeit
der Scheibenumdrehung, andererseits von der Lage des Beriihrungs-
punktes auf der Scheibe abhéingt. Diese Einfliisse wirken so zusammen,
daB die abgewickelten Bogen der umfahrenen Flache proportional ist.
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Die Genauigkeit des Scheibenplanimeters ist viel groBer als die
des einfachen Polarplanimeters. DaB das Laufrad stets auf der Scheibe
lauft, fallt freilich mehr fiir Landmesser beim Ausmessen krauser Pline
ins Gewicht. Aber das Zusammenarbeiten der Teile ist so, daB das
Laufrad sehr groBe Abwicklungen macht und daB diese bei nicht sehr
unregelmiBigen Figuren fast nur vorwirts erfolgen. AuBerdem ist das
Scheibenplanimeter wenig empfindlich dafiir, ob man genau auf den
Ausgangspunkt zuriickkehrt, wenn man diesen so wihlt, da das Mef3-
rad nahe der Scheibenmitte steht; in dieser Gegend fiihrt ndmlich das
MeBriadchen gar keine Bewegungen aus: eine Drehung im Gelenk ¢
hat keinen EinfluB, weil die Scheibe nicht umléuft; eine Drehung um
den Pol hat trotz der Scheibenbewegung keinen Einflull, weil die MeB-
radebene radial zur Scheibe steht. — Die Verkiirzung des Fahrarms hat
dhnliche Wirkungen wie beim einfachen Polarplanimeter; doch bleiben
die zu umfahrenden Flichen auch bei kurzem Arm noch recht an-
sehnlich.

Dem Namen nach sei das Rollplanimeter als zum Ausmessen
langer Figuren geeignet erwihnt. Einige Planimeter, welche einfacher
sind als die besprochenen, sind nicht zu empfehlen: so ist das Pryzsche
Stangenplanimeter mehr interessant als brauchbar. Integraphen sind In-
strumente, welche zu einer gegebenen Kurve y = f(x) die Integral-
kurve y' = f f(x)dx graphisch verzeichnen; die von ihnen verzeichnete
Endordinate stellt also ebenfalls die Fliche unter der gegebenen Kurve
dar. Nur kann man noch die Aufaddierung Schritt fiir Schritt verfolgen.
Auch diese Instrumente sind fiir unsere Zwecke unwesentlich.

25. Simpsonsche Regel. Wo man ein Polarplanimeter nicht zur
Hand hat, berechnet man die Flichen nach der Simpsonschen Regel.
Eine Umgehung der Simpson-
schen Regel ist das folgende
Verfahren von Wagener:
Man halt sich ein fiir allemal,
etwa auf Pauspapier oder Zel-
luloid gezeichnet, ein Gitter
wie Fig. 39, bestehend aus einer
Anzahl Parallelen in gleichem
Abstand; die punktierten Li-
nien markieren ein Viertel des
Abstandes der benachbarten
Parallelen. Dieses Gitter legt
man auf die zu messende Figur,
so daf sie auf zwel der Parallelen endet. Man hat die starken Strecken
zu addieren, dabei indessen die erste und letzte, die auf punktierten
Linien liegen, nur halb zu nehmen — und hat die erhaltene Summe
mit dem bekannten Abstand der Parallelen zu multiplizieren, dann
18t das Ergebnis der Inhalt der Fldche. Die Begriindung ist einfach:
die starke Strecke auf der Parallelen 6 ist die mittlere Breite des
schraffierten Trapezes, dessen Hohe gleich dem Parallelenabstand ist.
Durch Aufaddieren der starken Strecken erhdlt man die Summe solcher
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Fig. 39.
Ausmessen des Flacheninbaltes (Harfenplanimeter).
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Trapeze. An den beiden Enden des Diagramms bleiben Flichen von
halber Breite, deshalb muB3 man die auf punktierten Linien liegenden
Strecken nur halb nehmen. Das Aufaddieren der Strecken macht man
mit einem Zirkel oder durch Aneinandertragen auf einem Streifen Papier.

VI. Messung der Zeit und der Geschwindigkeit.

26. Stechuhr. Die Zeit wird nach Stunden, Minuten, Sekunden
gemessen. Die Sekunde ist eine der Grundeinheiten des technischen
MaBsystems. Zum Messen der Zeit dient die Uhr. In der einfachen
Taschenuhr haben wir ein MeBinstrument von einer Genauigkeit, die
kein anderes technisch verwendetes MeBinstrument erreicht. Denn wenn
eine Uhr téglich eine Minute gewinnt oder verliert, so ist das viel mehr,
als man im gewohnlichen Leben duldet, und doch ist erst ein Fehler
von g ~ Y/14% vorhanden.

Ungenauigkeiten kommen weniger durch die Uhr selbst in die
Messung, als dadurch, da3 das Ablesen des Anfangs- und Endstandes
der Uhr ungenau erfolgt. Dieser Fehler aber wird relativ um so kleiner,
je grofler der Zeitraum ist, wéhrend dessen man beobachtet — absolut
bleibt ja seine Grofle konstant.

Genauer als mit der gewohnlichen Uhr kann man mit einer Stech-
uhr messen, bei der ein besonderer groler Sekundenzeiger das ganze
Zifferblatt bestreicht, dessen Umfang eine Minute darstellt und in
Fiinftelsekunden geteilt ist. Dieser Zeiger lduft nicht dauernd mit,
sondern wird durch einen Druck auf den sonst zum Aufziehen bestimmten
Knopf zum Mitlaufen, durch einen zweiten Druck zum Stehen gebracht:
nun kann man die Zeit zwischen den beiden Driicken auf Fiinftel- oder
Zehntelsekunden genau ablesen. Nochmaliger Druck auf den Knopf
bringt den grofen Sekundenzeiger auf Null. Eine kleine Skala 143t er-
kennen, wieviel volle Umléufe — Minuten — der groBe Sekundenzeiger
durchlaufen hatte.

27. Einheiten der Geschwindigkeit. Unter der fortschreitenden Ge-
schwindigkeit eines bewegten Korpers versteht man die von seinem
Schwerpunkt in der Zeiteinheit zuriickgelegte Strecke Weges. Wir kénnen
sie finden, indem wir den in einer bestimmten Zeit zuriickgelegten Weg
oder indem wir die zum Durchlaufen eines bestimmten Weges gebrauchte
Zeit beobachten; beide Weisen sind nicht immer gleichwertig, S. 19. Es
1st dann der Quotient aus dem zuriickgelegten Weg und der dafiir er-
forderlichen Zeit zu bilden. Nehmen wir dabei den Weg in Metern und
die Zeit in Sekunden an, so erhalten wir die Geschwindigkeit in m/sek.

Dieses ist die fiir die Geschwindigkeit der fortschreitenden Be-
wegung meist angewendete Einheit. Bei Eisenbahnen findet man die Ge-
schwindigkeit in km/st, bei Schiffen in Seemeilen pro Stunde angegeben.

km 1000 m SM 1853 m m
B ist 15 = 2650 gele — 0278 o wnd 155 = gy, = 0815 0.
Wo es sich um Drehung eines Korpers um eine Drehachse han-
delt — der im Maschinenbau héufigere Fall — da haben nur die

Gramberg, Messungen. 2. Aufl. 4
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in gleichem Abstand von der Achse liegenden Punkte gleiche Cle-
schwindigkeit, verschieden weit von der Achse entfernte Punkte haben
verschiedene Geschwindigkeiten, proportional threm Abstand von der
Achse. Man kann also nicht schlechtweg von der Geschwindigkeit
des Korpers sprechen. Da aber das Verhaltnis der Geschwindigkeit w
eines Punktes zu seinem Abstand 7 von der Achse fiir alle Punkte das
gleiche ist, so kann man dieses als Charakteristikum der Bewegung an-

sehen. Dies Verhiltnis w =-;3 heifit die Winkelgeschwindigkeit des

Korpers. Da w die Benennung m/sek, r die Benennung m hat, so ist
1 .

die Bennung oder Dimension der Winkelgeschwindigkeit ok’ Sie ist

ja der durchlaufene Winkel pro Zeiteinheit, der Winkel aber ist, mathe-

matisch, eine unbenannte Zahl: 180° mathematisch = 7z = 3,1416.

Die Finheit der Winkelgeschwindigkeit ist im technischen MaB-
180°

system diejenige, bei der der Winkel Eins = = 57° 173 in einer

7
Sekunde durchstrichen wird, oder was dasselbe ist, bei der die Punkte
im Abstand 1 m von der Achse die Geschwindigkeit 1 m/sek haben.
Diese Einheit ist fiir Messungen gar nicht gebriuchlich, in einigen
Fallen aber muBB man auf sie zuriickgreifen, wenn man nimlich die
Winkelgeschwindigkeit mit anderen Einheiten in Beziehung setzen will,
so bei Ermittlung des erforderlichen Gewichtes von Schwungridern
oder bei Messung von Anlaufvorgiingen (S. 180).
Die allgemein iibliche Angabe der Winkelgeschwindigkeit ist die
in minutlichen Umlédufen (Touren pro Minute). Es ist offenbar
1 Uml/sek = 27 technischen Einheiten = 60 Uml/min, also ist

1 technische Einheit = 26—0 == 9,55 Uml/min . . . (3)
JT

oder
100 Uml/min = 10,47 technische Einheiten. . . (3a)

28, Ubersicht der MeBmethoden; Beziehungen zwischen fort-
schreitender und Winkelgeschwindigkeit. Die Messung der fortschrei-
tenden Geschwindigkeit ist bei Gasen und Fliissigkeiten ausfithr-
bar mit Hilfe besonderer Instrumente, von denen der Woltmannsche
hydrometrische Fliigel und das Anemometer sowie die Pitotsche Réhre
im folgenden besprochen werden sollen. Das Schiffslog dient zum
Messen der Geschwindigkeit eines Schiffes, indem es, eingerichtet wie der
Woltmannsche Fliigel, die relative Geschwindigkeit des Wassers gegen
den Schiffskoérper mifit. Man hat aber kein Instrument, welches direkt
die fortschreitende Geschwindigkeit fester Korper angibt. Will man bei
festen Koérpern nicht Zeit und Weg einzeln messen, so mul man die
Messung auf die bequem zu ermittelnde Rotationsgeschwindigkeit
zuriickfiihren. Die Umlaufgeschwindigkeit von festen Kérpern, Achsen
und dergleichen kann man n#mlich mit Hilfe von Umlaufzihlern oder
von Tachometern ermitteln, die beide im folgenden zu besprechen sind.
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Die erwdhnte Zuriickfithrung der Messung fortschreitender Ge-
schwindigkeit auf Winkelgeschwindigkeit ist so auszufithren, wie zwel
Beispiele zeigen werden: Bei Lokomotiven und Automobilen mil3t
man die Fahrgeschwindigkeit, indem man die Drehgeschwindigkeit
eines seiner Réader ermittelt. Set diese #» Uml/min, und set D m

der Raddurchmesser, so ist D der Radumfang, der —7&6 mal in der

Sekunde abgewickelt wird: also ist 7 D

die Umfangsgeschwindigkeit

des Rades, und zugleich die Fahrgeschwindigkeit des Zuges in m/sek,
weil das Rad auf den Schienen nicht gleiten soll. Man kann natiirlich
das Tachometer, welches die Umlaufzahl des Rades feststellt, gleich fiir
Kilometer pro Stunde eichen. Seine Angabe wird dann ungenau, wenn
das Rad sich abnutzt oder nachgedreht wird. — Wir messen eine Riemen-
geschwindigkeit, indem wir an den Riemen ein Réddchen von bekanntem
Durchmesser D halten, dessen Umlaufzahl wir dann feststellen. Wir
haben uns davon zu iiberzeugen, ob das Rddchen nicht auf dem Riemen
gleitet. Aus der Umlaufzahl der Riemenscheibe kann man die Riemen-
geschwindigkeit nicht genau finden, weil der Riemen auf der Scheibe
gleitet, sobald Arbeit iibertragen wird. Ubrigens ist ja auch, wegen der
Dehnung, die Geschwindigkeit beider Trums nicht unerheblich von-
einander verschieden.

29. Zidhlwerk. Die Umlaufzahl von Wellen ermittelt man mit dem
Zahlwerk oder mit dem Tachometer.

Der Umlaufzihler oder das Zdhlwerk besteht in seinem wirksamen
Teil aus einer Anzahl von zehnzdhnigen Zahnriadern. Eines derselben,
das Einerrad, wird direkt von der Maschine angetrieben, so zwar, dafl
es bel jedem Umlauf der Maschine um einen Zahn vorriickt. Da nun
an seinem Umfang, den Zéhnen entsprechend, die zehn Ziffern von 0
bis 9 angebracht sind, so tritt eine, und bei jeder Umdrehung der Maschine
die folgende, Ziffer vor ein Schauglas, wo man sie abliest. Jedesmal nun,
wenn das Einerrad von 9 wieder auf 0 geht, schiebt es durch einen Mit-
nehmer das folgende, sogenannte Zehnerrad um einen Zahn weiter und
bringt dort, nach je zehn Umdrehungen, die folgende Ziffer vor das
Schauglas. Daher liest man nach der Ablesung (0) (9) nicht wieder (0)(0)
ab, sondern (1)(0), 10 folgt auf 9, wie es sein mufl. Ganz entsprechend
wird nach 10 Umdrehungen des Zeh-
nerrades das Hunderterrad um Eins
vorwirtsgeschaltet, so dafl auf 099
folgt 100, und so fort meist bis 100000.

Die Vorwértsschaltung des Einer-
rades kann durch eine der beiden
Vorrichtungen Fig. 40 und 41 bewirkt
werden. Die Sperrkegelschaliung ist
die einfachste, Sperrkegel a schaltet Fig. 40 Sperrkegelschaltung.
vorwirts, b soll Riickwértsgehen des
Rades hindern. Der Anker, Fig. 41, ist von der Pendeluhr her be-
kannt. Bewegt man von der gezeichneten Stellung aus den Anker A

4*
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abwiérts (er dreht sich um M), so wird Zahn 7 durch Nase a vorwirts
geschoben; geht der Anker nun wieder hinauf, so tritt Nase b hinter
den Zahn 6 und schiebt das Einerrad wieder vorwérts. Die hin und her
gehende Bewegung des Ankers kann nun bewirkt werden, entweder
indem man die kleine Welle « mittels Hebel ¥ von einem hin und her
gehenden Teil der Maschine aus antreibt, oder indem man die Welle «
von einem rotierenden Teil umdrehen 148t. In beiden Fillen bewirkt
die Kurbel zz, um « sich drehend, eine hin und her gehende Bewegung

des Ankers.

Fig. 41. Ankerschaltung.

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

Hat das Einerrad sich einmal ganz gedreht, so mufl es das Zehner-
rad um eine Zahl vorwérts schalten, dieses nach jeder Umdrehung das
Hunderterrad, und so fort. Die Zehner-
schaltung wird durch ein Getriebe be-
wirkt, das in Fig. 42 dargestellt ist:
wenn das Einerrad von 9 auf 0 geht,
wird das Zehnerrad durch den Stift s
vorwarts geschaltet. Das ist moglich,
weil die Kerbe & zur gleichen Zeit das
Zehnerrad freigibt, wihrend das Zeh-
nerrad sonst immer durch die Scheibe ¢
an Drehung verhindert wird. Es mag
noch niitzlich sein zu bemerken, daf

Fig. 42. Zehnerschaltung. das Zehnerrad zwanzig Zihne hat, von

denen jeder zweite breiter ist als die
iibrigen. Stift s schaltet immer um zwel Zihne vorwérts, d. h. um
1/;c Umdrehung. Stift s; und Kerbe %; dienen dazu, in gleicher Weise
das Hunderterrad anzutreiben.

Sperrkegel- und Ankergetriebe arbeiten nur bis zu méiBigen Ge-
schwindigkeiten sicher. Zahlwerke, die mit ihnen ausgeriistet sind, kann
man je nach der Sonderkonstruktion bis zu 200 oder 400 minutlichen
Umldufen benutzen. Fiir gréfere Umlaufzahlen vermeidet man die ge-
nannten Getriebe und treibt schon das Einerrad durch ein Getriebe wie
in Fig. 42 an. Die Scheibe ¢ wird dann von der umlaufenden Welle un-
mittelbar gedreht; Zahlen trigt sie nicht; sie schaltet bei jeder Um-
drehung der Maschine das linke Rad um /,, Umlauf weiter, dieses dient
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daher als Einerrad, betétigt seinerseits ein Zehnerrad, und so fort. Man
vermeidet so alle hin und her gehenden Teile, erhdlt ein ganz zwang-
laufiges Getriebe und kommt daher auf wesentlich hohere Umlauf-
zahlen, wenn auch bei mehr als 1000 Uml/min die Ablesung der Einer
im Gang unméglich und die Abnutzung der stoBweise bewegten Teile
grofl wird. Man kann diese Zéhler nicht mehr von hin und her gehen-
den Maschinenteilen aus antreiben. — Fiir die grofiten Geschwindig-
keiten, etwa fiir Dampfturbinen, hat man Zihlwerke mit nur gleich-
formig umlaufenden Teilen; die Ablesung geschieht an einer Reihe
von Zeigern, deren Achsen durch Zahnradiibersetzung im Verhéltnis
1: 10 miteinander verbunden sind und die sich vor kreisférmigen
Skalen vorbeibewegen, die Einer, Zehner, Hunderter abzulesen ge-
statten.

Um die Umlaufzahl einer Maschine festzustellen, liest man den
Stand des Zahlers am Anfang und wieder am Ende einer Zeitpericde
ab, die so lang wie moglich sei; denn man kann nur volle Umldufe ab-
lesen, und das Fehlen der Bruchteile sowie eine Ungenauigkeit im Zeit-
punkte der Ablesungen verliert an Einflufl bei ldngerer Zeitdauer. Um
die mittlere minutliche Umlaufzahl fiir eine Stunde zu finden, zdhle
man also nicht alle zehn Minuten je eine Minute lang, sondern man
notiere alle zehn Minuten den Stand des Zéhlers: die Differenz von End-
und Anfangsangabe, geteilt durch 60, gibt die mittlere Umlaufzahl: die
Zwischenablesungen nach 10, 20 ... Minuten kontrollieren die Gleich-
miBigkeit des Maschinenganges. Dafl man bei kurzen Ablesungszeiten
etwas grofiere Genauigkeit erreicht, unter Verwendung einer Stechuhr,
mit deren Hilfe man die Zeit fiir 10 oder 20 Umldufe feststellt, wissen
wir von S. 19.

30. Tachometer. Tachometer geben die augenblickliche Geschwin-
digkeit der Maschine, ihre jeweilige minutliche Umlaufzahl, durch Ab-
lesung eines Zeigers. Durch das Umlaufen der Instrumentenwelle wer-
den Krifte wachgerufen, die die Zeigerverstellung bewirken, meist ent-
gegen einer Feder, die den messenden Teil bildet. Die verstellende
Kraft ist meist die Fliehkraft umlaufender Massen, aber auch Wirbel-
strome in einem magnetischen Feld konnen die Verstellkraft liefern
(Fliehkraft- oder Zentrifugaltachometer, Wirbelstromtachometer). Eine
Reihe von Instrumenten beruht auch auf ganz anderer Grundlage.

Getriebe von Fliehpendeltachometern sind in den Fig. 43 und 44
wiedergegeben: In Fig. 43 bilden die Schwungmassen §; und §;, anderer-
seits S, und 8, je ein Gulistiick. Die Spiralfeder ist mit dem duBeren
Ende an §,, mit dem inneren an §; befestigt und wird gespannt, wollen
die Gewichte sich von der Drehachse entfernen. Fliegen die Gewichte
der Federkraft entgegen auseinander, so wird, wie ersichtlich, der Zeiger
bewegt. Ein Universalgelenk bei ¢ 148t es zu, daBl das Zeigergetriebe
nicht mit umzulaufen braucht. Eine Windfliigelddmpfung verhindert
Zuckungen des Zeigers durch die Ungleichférmigkeit von Kolben-
maschinen. — In Fig. 44 stellt sich infolge der Rotation der Kérper 8,
eine flache runde Scheibe, mehr oder weniger senkrecht zur Rotations-
achse und spannt dabei die Schraubenfeder, die einerseits an ihm,



b4 VI. Messung der Zeit und der Geschwindigkeit. § 30,

andererseits an der Rotationsachse fest ist. Die Bewegung wird wieder
auf einen Zeiger iibertragen, & ist ein Kugelgelenk.

Fig. 43. Fliehpendeltachometer von Schaeffer & Budenberg.

Die Theorie des Tachometers ist die der Zentrifugalregler mit Feder-
belastung. Jeder Umlaufzahl der Welle soll eine ganz bestimmte Stel-
lung des Zeigers, also ein bestimmter Ausschlag der Schwungmassen

Fig. 44. Fliehpendeltachometer
von Schaeffer & Budenberg.

entsprechen. Beginnt die Welle
sich zu drehen, so 16sen sich die
Schwungmassen von ihrem in-
neren Widerlager, sobald bei
einer Tourenzahl n, die Flieh-
kraft die Vorspannung der Feder
iiberwindet. Beim Auseinander-
fliegen der Schwungmassennimmt
nun sowohl die Fliehkraft als auch
die ihr entgegenstehende Feder-
kraft zu, und es ist nicht gesagt,
dafl sich bei einer Umlaufzahl
n>n, ein Gleichgewichtszustand
iberhaupt findet. Hatte nim-
lich beim Auseinanderfliegen die
Fliehkraft schneller zugenommen
als die Federkraft, so gewinnt sie
mehr und mehr die Oberhand
iiber letztere und die Schwung-
massen gehen gleich in die

duBerste Stellung, bis ans &uBere Widerlager. Die Federkraft muf
also schneller zunehmen als die Fliehkraft, und zwar muB das in jeder
Pendellage der Fall sein (statisches Verhalten, im Gegensatz zu astati-

schem).

Ein Wirbelstromtachometer ist in Fig. 45 dargestellt. Die Welle
tragt einen mitumlaufenden gebogenen Stahlmagneten, dessen Kraft-
linien durch einen zwischen die Pole gelegten auch mitumlaufenden
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Eisenanker geschlossen werden. Zwischen den Polen und dem Anker
bleibt ein Ringraum, in dem eine Glocke aus Aluminium auf einer
leichten Achse drehbar ge-
lagert ist; eine Spiralfeder
zieht den auf der gleichen
Achse sitzenden Zeiger in
seine Nullstellung. Beim Um-
laufen des Magnetsystems
werden in der Aluminium-
glocke Wirbelstréme ent-
stehen, Glocke und Zeiger
werden also um so weiter
mitgenommen, je schneller
die Rotation ist. Diese An-
ordnung ist stets ohne wei-
teres statisch. Da die Wirk-
samkeit dieser Instrumente
nicht auf Massenwirkungen
beruht, auch keine empfind-
lichen Gelenke vorhanden
sind, so ist es gegen Erschiit-
terungen weniger empfind-
lich als die Fliehpendelin-
strumente. Dagegen bereitet bei schwankenden Geschwindigkeiten die
Tatsache Schwierigkeiten, dall eine Dadmpfung des Zeigers, wie wir sie
in Fig. 43 sahen, nicht gut anzuordnen ist. Ein grundsétzlicher Unter-
schied der Wirbelstrominstrumente gegeniiber fast allen anderen Formen
ist es, daf sie auf die beiden Drehrichtungen mit Ausschlégen nach ver-
schiedener Richtung ansprechen. Das ist nur selten nétig, gelegentlich
aber listig; man kann Instrumente, die fiir beide Drehrichtungen dienen
sollen, nicht mit unterdriicktem Nullpunkt herstellen.

Fliissigkeitstachometer nutzen die Fliehkraft einer in ein GefdB
eingeschlossenen Fliissigkeit aus; als messender Teil dient die Fliissig-
keitssdule selbst, etwa wie folgt.

In einem um seine senkrechte Achse rotierenden zylindrischen
Gefaf stellt sich die Oberflache der Flissigkeit in die Gestalt eines Rota-
tionsparaboloids ein. Aus der Hohenlage des Scheitels kann man auf
die Umlaufzahl schliefen: Das Glas selbst ist mit einer Skala versehen,
oder eine solche steht daneben still. Altere Instrumente dieser Art sind
die Gyrometer von Braun. In den Bifluid-Tackometern ist die Kon-
struktion vervollkommnet. Ein Glaskérper der Gestalt Fig. 46 rotiert
um seine Achse. Im unteren Teil befindet sich etwas Quecksilber,
dartiber gefiarbter Alkohol. Beim Rotieren tritt das Quecksilber in die
seitlichen senkrechten Teile und treibt den Alkohol in dem mittleren
engen Rohr hoch; seine Hohe gibt die Umlaufzahl an. Diese Tacho-
meter sind fiir die verschiedensten Zwecke herstellbar. Die Breite des
unteren Teils und die Menge des Quecksilbers, sowie die Weite des senk-
rechten Mittelrohrs bestimmen die mittlere Umlaufzahl und den Mef3-

Fig. 45. Wirbelstromtachometer der Deutschen
Tachometerwerke.
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bereich des Instrumentes, die Einschniirungen bei a bestimmen seine
Diampfung. Die Instrumente sind fiir stationidren Betrieb vortrefflich,
die Reibung ist bei Fliissigkeiten vermieden,

und da das Glas ganz zugeschmolzen ist, so ist
Unverénderlichkeit der Angaben besser gesichert

Einige fiir Sonderzwecke verwendete An-
ordnungen seien noch erwéhnt. Auf Lokomo-
tiven hat man, wegen der Unempfindlichkeit
gegen StéBe, eine Ol- oder Glyzerinpumpe aus
einem Behilter saugen lassen, in den das Ol
durch eine feine Diise hindurch wieder zuriick-
lauft. In einem Windkessel zwischen Pumpe
und Diise entsteht um so hoherer Druck, je
schneller die Pumpe umlduft, man kann also
ein Manometer am Windkessel anbringen und
direkt fiir Umldaufe pro Minute einteilen. Die
Schwierigkeit ist, dafl bei wechselnden Tempera-
turen die umlaufende Fliissigkeit verschieden
zdhe ist, auch mit der Zeit sich &ndert.

Eine kleine magnetelektrische Maschine
ohne Kisen im Anker erzeugt eine Spannung
wachsend mit der Umlaufzahl: man kann ein
Voltmeter anschlieBen und fiir Umlédufe eichen.
Solche Anordnung ist dann besonders gut fir

Fig. 46. Bifluid-Tacho. If’emablesung geeignet, da das Voltmeter be-
meter der Rheinischen  L€D1g entfernt sein kann.

Tachometerwerke. Fiirletzteren Zweck sind auch dievon Frahm

angegebenen Resonanztachometer (Fig. 47) sehr

geeignet. Auf einem Balken sind eine Reihe von stéhlernen Blatt-

federn befestigt, die an ihrem freien Ende zu einem Kopf kurz um-

I
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Fig. 47a und b. Resonanztachometer (Frahmscher Kamm).

gebogen sind; dessen Gewicht wird nun durch Hinzufiigen oder Ent-
fernen von Zinn so abgepalt, daf} die Eigenschwingungszahl jeder der
Federn einen bestimmten Wert annimmt.

Die Federn eines solchen Kammes werden untereinander so abge-
stimmt, daf} jede folgende 5 oder 10 oder 20 . .. Schwingungen mehr aus-
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fiihrt als die vorhergehende. Wird nun der die Federn tragende Balken
einem periodischen Impuls von bestimmter Schwingungszahl ausgesetzt,
so geraten hauptsichlich diejenigen Federn in Bewegung, deren Eigen-
schwingungszahl mit der Schwingungszahl der Erregung ganz oder an-
nihernd iibereinstimmt; die groBten Ausschliige treten bei voller Uber-
einstimmung (bei Resonanz) auf. Man kann also die Schwingungszahl
der Erregung messen, indem man beobachtet, welche Feder am weitesten
ausschligt, vorausgesetzt dall die Eigenschwingungszahl neben jeder
Feder vermerkt ist. — Man braucht solch Instrument mit Federn
passender Frequenz nur auf eine Maschine zu stellen, um das Instru-
ment ablesen zu konnen; die Erzitterungen des Maschinenrahmens
pflegen zur Erregung zu geniigen und geschehen stets im Takte des
Maschinenganges. Freilich pflegt nicht nur die Feder erregt zu werden,
die in der Frequenz mit der Maschinenumlaufzahl {ibereinstimmt, son-
dern auch die, die doppelt oder dreimal so oft schwingt; doch sind diese
Oberschwingungen schwach, auch pflegt man nicht in so weiten Grenzen
iber die Umlaufzahl unsicher zu sein, daff Tduschungen zu befiirchten
wéren.

Eine besondere Erregung ist trotzdem sicherer; sie wird nétig, wenn
man bei kleiner Umlaufzahl der Maschine nicht Federn ebenso kleiner
Frequenz verwenden kann, oder auch wenn es sich um Fernablesung
handelt, wo man also den Apparat nicht auf die Maschine setzen kann.
Die Erregung geschieht dann meist elektrisch, indem man den in Fig.47b
sichtbaren Elektromagneten von der zu priifenden Maschine aus perio-
disch erregen 1a83t; er bringt den Balken in Schwingungen. Der Elektro-
magnet aber ist hinter die Wicklung eines permanenten Magneten ge-
schaltet, der seinerseits einer grobgezahnten mit der Maschine umlaufen-
den Eisenscheibe gegeniibersteht. Jeder der Zéhne ergibt im Vorbei-
gehen eine Stérung im Feld des permanenten Magneten und dadurch
einen Induktionsstrom in dem ganzen Stromkreis; der vom ,,Geber
ausgehende Impuls erregt nun den ,,Empfinger* — so benennt man
nédmlich bei Ferniibertragung die beiden Teile. — Fiir kurze Entfer-
nungen kann eine mechanische Erregung verwendet werden, bei der
eine unrunde Scheibe durch einen Draht den Balken des Frequenz-
messers erregt. — Man erkennt aber, wie man durch diese Anordnungen
mehrere Impulse wihrend eines Maschinenumganges geben lassen kann;
es kénnen also auch langsamlaufende Maschinen auf Kémme hoherer
Schwingungszahl einwirken.

Der Antrieb der Tachometer geschieht meist durch eine Riemen-
iibertragung von der Welle aus, deren Umlaufzahl man messen will.
Man wihlt die Riemenscheibe des Tachometers so, daBl das Tachometer
passend schnell rotiert. Deshalb fertigt jede Tachometerfabrik nur
wenige Tachometertypen, die sich untereinander durch den Mefbereich,
das heiBit das Verhiltnis der niedrigsten zur hochsten Umlaufzahl,
unterscheiden, und paBt sie mittels verschiedener Riemenscheiben den
zu messenden Umlaufzahlen an. Das Zifferblatt ist dann nicht nach
der Umlaufzahl des Tachometers, sondern der zu messenden Welle
geteilt, und muB die Angabe der Riemeniibersetzung enthalten; der
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MeBbereich der Tachometer pflegt zwizchen 1:2 und 1:6 zu liegen;
ein weiter MeBbereich erhoht die Verwendbarkeit des Instrumentes
auf Kosten der Genauigkeit (S. 15). Die Wirbelstromtachometer
pflegen wie erwiahnt von Null zu zihlen. — Der Antriebriemen sei gleich-
miBig, die Naht soll keine Verdickung bilden; anderenfalls stoBt der
Zeiger des Instrumentes. Ein Gummiriemen mit Hanfeinlage oder ein
Hanfgurt sind brauchbar; ein Lederriemen mufl diinn und geleimt,
nicht genaht sein.

31. Handinstrumente. Zahlwerk und Tachometer werden auBler
fiir standigen Antrieb durch eine Maschine auch als Handinstrumente
ausgefithrt. Die Achse des Instrumentes endet dann in eine Dreikant-
spitze oder in einen Gummipfropfen, die in einen Korner am Ende der
rotierenden Welle eingesetzt werden.

Handzihlwerke bestehen meist aus einer Zusammenstellung von
Stechuhr und eigentlichem Zihlwerk. Beide beginnen gleichzeitig zu
laufen, wenn man den Dreikant so
kriftig in den Korner der Welle
preBt, daf die kleine Hiilse  (Fig. 48)
einer Federkraft entgegen einge-
driickt wird. Beim Zuriicknehmen
des Dreikants von der Welle horen
Zshlwerk und Uhbr gleichzeitig zu
laufen auf und man liest beide ab,
um die Anzahl der Umdrehungen

Fig. 48. Handzihlwerk. durch die Zeit, auf 1/, sek genau

ablesbar, teilen zu kénnen. Die Ab-

lesung des Zahlwerkes erfolgt auf der Seite, die in der Figur nicht
gichtbar ist. Schnepper 4 stellt die Uhr auf Null.

Handtachometer sollen fiir moglichst alle Maschinen brauchbar
sein, von der Dampfturbine mit einigen tausend bis herab zur Pumpe
mit nur vielleicht 40 Umlaufen minutlich. Solch weiter Meflbereich
wiirde enge Skalenteilung und ungenaue Ablesung bedingen. Man kann
ein Tachometer, dessen Werk fiir die Umlaufzahlen von vielleicht 125 bis
500 gebaut ist, verwenden und durch Zahnréder fiir andere Umlaufzahlen
brauchbar machen. Solch Tachometer hat etwa die Mefbereiche 40 bis
160; 125 bis 500; 400 bis 1600; 1250 bis 5000 und ist, je nachdem man
die eine oder andere Zahnradiibersetzung durch einfaches Verschieben
eines Knopfes einschaltet, im ganzen von 40 bis 5000 Umlaufen
brauchbar. In all diesen Féllen macht die eigentliche Tachometer-
achse Umlaufzahlen von 125 bis 500 in der Minute. Das Zifferblatt
hat mehrere Numerierungen, deren eine oder andere man abliest.

Ein Wellenkdrner nimmt die Dreikantspitze nur dann sicher mit,
wenn er selbst dreikantig ausgearbeitet ist. Sonst tritt leicht Schliipfung
ein, ebenso wenn statt des Dreikants ein Gummipolster als Mitnehmer
gebraucht wird. Sehr zuverlissig wird die Kupplung des Mefinstrumentes
mit der Welle durch einen Draht von 3/, bis 1 mm Durchmesser er-
reicht, den man an beiden gut befestigt. Er tordiert sich erst stark,
nimmt aber dann sicher mit, auch bei grofier Linge und auch wenn er:
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beliebig gebogen wird. Nur werden UngleichméBigkeiten des Ganges
nicht sofort iibertragen, er wirkt als Dampfung. Solch Draht erspart
das ermiidende Andriicken der Instrumente.

32. Vergleich. Ziéhlwerk und Tachometer sind nicht gleichwertig.
Sie ergénzen einander und man hat oft bei Versuchen beide Instrumente
an der Maschine. In § 12 machten wir schon auf den Unterschied
zwischen dem Tachometer, einem Skaleninstrumente, das die augen-
blickliche Geschwindigkeit und ihre Schwankungen anzeigt, und
dem Z#éhlwerk aufmerksam, welches die augenblicklichen Geschwindig-
keiten aufaddiert und dann die mittlere Geschwindigkeit wéhrend einer
Minute, einer Stunde, ausrechnen 148t. Fiir den Betrieb oder fiir die Ein-
stellung einer Maschine ist das Tachometer bequemer; bei Dampfver-
brauchsversuchen aber will man die mittlere Umlaufzahl kennen, die das
Zahlwerk ohne weiteres sehr genau gibt, das Tachometer viel ungenauer,
wenn es nicht gut geeicht ist und wenn man es nicht sehr oft abliest.

33. Nicht gleichformige Geschwindigkeiten. Wo es sich nicht um
die Messung einer konstant bleibenden Umlaufzahl handelt, sondern
wo die UngleichmiBigkeiten einer Bewegung gemessen werden sollen,
mull man sich mechanischer Hilfsmittel bedienen, da das Auge nicht
imstande zu sein pflegt, die Ablesungen geniigend schnell und genau
zu machen.

Die Unregelm#fBigkeiten des Maschinenganges sind von zweierlei
Art. Bei einer Belastungsinderung #ndert sich die Umlaufzahl jeder
Maschine, und zwar nimmt sie zu bei einer Entlastung, sie nimmt ab
bei einer Mehrbelastung. Diesem natiirlichen Vorgang wirkt der Regler
entgegen, der die Aufgabe hat, die Maschine auf etwa der gleichen Um-
laufzahl bei allen Belastungen zu halten, ihr diese aufzuzwingen. Bis
das dem Regler gelingt, dauert einige Zeit. Die Umlaufzahl der Maschine
schwankt daher bei einer Belastungsénderung auf und ab, um so weniger,
je besser die Regelung wirkt. '

AuBerdem weisen diejenigen Kraftmaschinen, die mit Kolben
arbeiten, UnregelméaBigkeiten innerhalb der einzelnen Umdrehung auf,
die man als ihre Ungleichformigkeit bezeichnet. Sie rithren daher, daf
die treibende Kraft periodisch wirkt, in den Totpunkten oft Null wird,
wihrend der Widerstand konstant oder doch nach anderem Gesetz ver-
anderlich ist. Diese Ungleichférmigkeit in mé#Bigen Grenzen zu halten,
ist wesentlich die Aufgabe des Schwungrades.

Schwierigkeiten fiir die Messung bietet insbesondere die letzt-
genannte Art von Geschwindigkeitsinderungen, sowohl deshalb, weil
die Schwingungen sehr schnell verlaufen — es handelt sich um das,
was innerhalb eines Maschinenumganges vor sich geht —, als auch
deshalb, weil die Schwankungen bei den meisten Maschinen von
kleiner Amplitude sind: bei Dampfdynamos pflegt man nur Schwan-
kungen von etwa 5y, der mittleren Umlaufzahl zuzulassen, und es
ist dann wohl festzustellen, ob diese Grenze nicht iiberschritten ist.

Wenn wir uns zuniichst auf weniger schnell vor sich gehende
Schwankungen beschrinken, so ist das beliebteste Mittel zu ihrer Be-
obachtung der Hornsche Tachograph. ZEr ist in Fig. 49 im Bilde dar-
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gestellt. Man erkennt auf einem umlaufenden Rahmen B zwei Schwung-
gewichte G; und @,, die durch Federn F zueinander gezogen werden und
deren Fliehkraft die Federkraft tiberwindet. Die Verstellung derSchwung-
gewichte verstellt mittels eines durch die hohle Welle hindurchgehenden
Gestinges einen mit Tinte gefiillten Schreiber S, der auf einem Papier-
streifen schreibt. Die Federn sind so bemessen, daf der Schreibstift bei 500

Fig. 49. Hornscher Tachograph.

Umldufen der Tachographenwelle auf die Mitte des Papierstreifens ein-
spielt; man richtet die antreibenden Gurtscheiben 4 so ein, dafl der Tacho-
graph gerade 500 Umldufe macht bei der normalen Umlaufzahl der
Maschine. Von dieser normalen Umlaufzahl sind Abweichungen von
plus oder minus 129, nétig, um die Schreibfeder in die beiden duBersten
Lagen zu bringen; dementsprechend ist der vor dem Schreibgefill ab-
laufende Papierstreifen mit einer Teilung versehen, wie Fig. 50 es er-
kennen 1dBt. Die Federn des Tachographen sind auswechselbar gegen
solche, die nur fiir -+-69, oder bis --3%, Geschwindigkeitsdnderung
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reichen; man verwendet dann entsprechend bezifferte Papierstreifen.
Von der Tachographenwelle aus wird auch der Papierstreifen vorwirts-
bewegt, durch ein Reibrollengetriebe das bei 7' eine Einstellung des
Papiervorschubes und auch ein Abstellen gestattet. Das Papier wird
einer Rolle R, entnommen und gegebenenfalls auf eine andere Rolle R,
aufgewickelt.

Nach Ingangsetzen hat man nun eine einfache Eichung der
Ubersetzung vorzunehmen, etwa indem man in einem beliebigen Be-
harrungszustand der Maschine die Stellung des Schreibgefaies zu
42,49, und gleichzeitig durch ein Zdhlwerk die Umlaufzahl der
Maschine zu 121,2 Uml/min festlegt. Dann ist 102,49, = 121,2 Uml/min
also 1009, = 118,2 Uml/min, als mittlere Umlaufzahl anzusehen; eine
Stellung des Schreibgefifles auf -— 69) wiirde also eine Umlaufzahl
der Maschine von 118,2-0,94 = 111,1 Uml/min anzeigen. Natiirlich
kann man durch mehrfaches Vergleichen dieser Angaben mit der wahren
Umlaufzahl der Maschine die Genauigkeit der Papierteilung priifen.

Nach Vornahme solcher Priifung ist der Tachograph zur Aufnahme
von Tachogrammen bereit, und man hat nur die gewiinschten Ande-
rungen insbesondere der Belastung an der Maschine vorzunehmen, um
ihre Geschwindigkeitséinderungen aufgezeichnet zu erhalten; so ist
auf dem Papierband Fig. 49 die Kurve gezeichnet, wie man sie bei
einer Entlastung zu erhalten pflegt.

Zu bemerken wire, dafl die Geschwindigkeit nicht genau als
Funktion der Zeit aufgetragen wird, weil ja die Papiergeschwindigkeit
mit der Maschinengeschwindigkeit schwankt. Meist 146t man aber die
Schwankungen der Papiergeschwindigkeit unbeachtet; ihre Beriicksich-
tigung erforderte sonst ein umstdndliches Umzeichnen des Tacho-
grammes; fiir genauere Versuche ist es daher vorzuziehen, den Papier-
streifen durch einen Elektromotor getrennt anzutreiben.

Die Massen der umlaufenden Teile und des Stellzeuges des Tacho-
graphen sind durch Verwendung von Aluminium und Stahl méoglichst
klein gemacht. Trotzdem wird der Schreibstift den Vorgéingen in der
Maschine etwas nachhinken. Erstens teilt sich die Geschwindigkeits-
dnderung durch den Gurttrieb hindurch nicht augenblicklich dem In-
strument mit, auch wenn man groe und dabei leichte Riemenscheiben ver-
wendet; zweitens dndert der Schreibstift seine Stellung erst etwas spiter,
als die Tachographenwelle ihre Geschwindigkeit &ndert (S. 7). Daher
eignet sich der Tachograph zur Darstellung der Schwankungen bei Be-
lastungsédnderungen, weil sich diese iber mehrere Umléufe der Maschine
erstrecken. Den Schwankungen innerhalb des einzelnen Umlaufs kann
er nicht so folgen, dafl man wirklich Riickschliisse auf den Verlauf der
Geschwindigkeit daraus ziehen kénnte, namentlich auch deshalb nicht,
weil der antreibende Riemen oder Gurt ungleichméfig ist und dadurch
schon Schwankungen erzeugt werden. Die Kurven, Fig. 50, sind an der
gleichen Maschine, eine mit Gurtantrieb, eine mit Riemen aufgenommen.
— Das Tachogramm einer Gasmaschine stellt Fig. 51 dar. Wenn auch
die Schwankungen innerhalb eines Umlaufs deutlich erkennbar sind,
so werden sie doch, der GroBe nach, nicht genau wiedergegeben sein.
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Trotz dieser Einwendungen ist der Tachograph fiir geniigend lang-
sam verlaufende Schwankungen ein sehr wertvolles Instrument. Er ge-
niigt indessen nicht an
Stellen, wo sein MeBbe-

reich von hochstens
+129, zu klein ist, oder
wo es sich um schnell
verlaufende Schwankun-
gen handelt.

Derkleine MeBbereich
ist beispielsweise storend
bei Auslauf- oder Anlauf-
versuchen mit Maschinen,
bei denen man beobach-
ten will, wie schnell eine
Fig. 50. Einfluf des Antriebes auf das Tachogramm. Maschine nach Abstellen

der Triebkraft noch l4uft,
oder wie schnell sie in Gang zu bringen ist, Bei Schiffsmaschinen
sind solche Untersuchungen iiber die Manovrierfahigkeit wichtig.
Bei Pumpmaschinen kommen
beim Regeln viel gréfere Un-
A,‘be/’fssp/'e/ gleichférmigkeiten vor, als der
m T ¥ Tachograph aufzeichnen kann;
durch Verwendung anderer Fe-
dern aber wiirde er leicht zu
1 wenig empfindlich werden. Fiir
| solche Fille kann man folgen-
des Verfahren anwenden, das
i A \\1\ iiberhaupt dem Tachographen
\ an Genauigkeit weit iiberlegen,
|\ nur fiir hiufige Benutzung in
Zindung Zdg Aussefs. Auss. Zdg. der Auswertung zu umstind-

Fig. 51, Tachogramm einer Gasmaschine. lich ist. . .
(Nach Gitldner) Man kann nimlich auf einen
ablaufenden schmalen Papier-
streifen Marken schreiben lassen, deren Abstand je einem oder bei hheren
Umlaufzahlen je fiinf oder zehn Umliufen der Maschine entspricht; dazu
a8t man durch die Maschine bei jedem oder bei jedem fiinften oder
zehnten Hub — in den letzteren Fillen unter Zuhilfenahme einer Zahn-
radiibersetzung — einen elektrischen Kontakt kurze Zeit schliefen und
betétigt durch den Strom ein elektromagnetisches Markenschreibzeug,
wie wir es bei Besprechung der Zeitdiagramme noch auf S. 212 kennen
lernen werden. Da man nicht auf genaue Konstanz der Papiergeschwin-
digkeit rechnen kann, so verwendet man besser zwei Markenschreib-
zeuge, deren zweites dann durch ein Pendel oder dergleichen alle Se-
kunden, oder nach Bedarf auch alle halbe oder jede zweite Sekunde
erregt wird. Man erhilt ein Bild nach Fig. 52 und kann fiir die ein-
getragenen Abmessungen folgende Auswertung vornehmen: Es ist im
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Wegdiagramm 7 Umliufe = 52,3 mm; es ist im Zeitdiagramm 2 sek

= 57,7 mm; also wird 7 Uml. = %3 - 2 sek = 1,811 sek; die Maschine
machte 1,811 -60 = 108,6 Uml/mi;l. — Man kann sich auch des

schwingenden Markenschreibzeuges bedienen, das ebenfalls im An-
schlufl an den Indikator (S. 213, Fig. 179) besprochen werden wird und
das Zeit und Geschwindigkeit zugleich aufschreibt, so da man nur
ein Schreibzeug noétig hat.

Bei verdnderlicher Geschwindigkeit mifit man die einzelnen Um-
laufe aus. Treibt man den Papierstreifen von der Maschine aus an, so
werden die Abstdnde der
Umlaufmarken konstant . PUml=52,5mm -
bleiben, die der Zeit- -~~~ o~~~ Uiy

marken mit zunehmen- — - i i
A - -

der Geschwindigkeit < Zsek=577imm

kleiner werden. Treibt Fig. 52.

man den Papierstreifen

von einem besonderen Motor aus an, so werden die Zeitmarken den
Abstand beibehalten, die Umlaufmarken werden mit zunehmender Ge-
schwindigkeit ndher aufeinander riicken.

Das Verfahren dient nicht nur zum Aufzeichnen umlaufender, son-
dern auch fortschreitender Geschwindigkeit. So kann man bei Messung
der Wassermenge mittels Schirmes (S. 102) mit Hilfe von Kontakten, die
der Schirmwagen in vorher ausgemessenen Abstéinden schliefit, die Be-
wegung des Schirmes registrieren lassen; auch hier pflegt man Zeit-
marken zugleich aufzuschreiben.

Man kann mit Hilfe der beschriebenen mechanischen Schreibzeuge
nicht wohl mehr als zwei bis drei Marken sekundlich schreiben lassen,
sollen die Marken noch sauber mefBbar bleiben. Doch kann man das
vielfach abdnderbare Verfahren auch fiir viel schneller verlaufende
Anderungen der Geschwindigkeit verwenden, wenn man die mechanische
Aufzeichnung durch eine elektrische ersetzt. Bedarf nach solchen
Methoden liegt auch in der Technik vor, so zur Untersuchung der Ge-
schoBbewegung im Geschiitzlauf, sowie zur Untersuchung der Ungleich-
formigkeit -des Maschinenganges innerhalb eines einzelnen Umlaufes;
fiir letzteren Zweck liefert, wie wir sahen, der Tachograph nur qualitativ
brauchbare Ergebnisse, und auch diese nur bei besonderer Vorsicht.
Wir wollen nur andeuten, welche Wege man mit wechselndem Erfolg
zur Losung der schwierigen Aufgabe eingeschlagen hat.

Frahm?!) untersuchte die Ungleichférmigkeit von Schiffswellen,
indem er auf einem um einen Wellenbund gelegten oxydierten Zink-
streifen durch einen Schreibstift schreiben lief; der Stift schrieb durch
elektrolytische Wirkung weile Striche, wenn Strom durch ihn ging; der
Strom wurde durch einen Elektromotor sekundlich eine bekannte An-
zahl von Malen unterbrochen. Die weiBen Striche haben also bei kon-
stanter Umlaufgeschwindigkeit der Welle iiberall den gleichen Abstand

1) Z. d. V. d. Ing. 1902, S. 797.
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voneinander; Ungleichheiten im Abstand deuten auf Ungleichférmigkeit
hin und lassen sie messen. — Klénne?!) schlug den umgekehrten Weg
ein: er spannte ein durchlochtes Stahlband auf den Umfang des Schwung-
rades; jedes der Locher unterbrach einen Strom, wenn ein Kontaktstift
iiber das Stahlband hinwegglitt. Der Strom wurde von einem Induk-
torium geliefert und gab Funken auf einer schnell umlaufenden, polierten
und beruBiten Trommel; die Abstinde der Funkenmarken wurden aus-
gemessen. — Mader?) sucht mittels eines besonderen Apparates, des
Undographen, die Amplitude der einzelnen Glieder einer Fourierschen
Reihe zu messen, durch die man die Ungleichférmigkeit wiederge-
geben denken kann; er benutzt dazu die Tatsache, dal eine auf der
ungleichférmig rotierenden Scheibe schleifende Bremsbacke eine Kraft-
wirkung erfahrt, die mit der Geschwindigkeit wechselt; die einzelnen
Wellen der Fourierschen Reihe werden nacheinander durch Resonanz
hervorgehoben.

34. Hydrometrischer Fliigel. Das vornehmste Instrument zur Mes-
sung von Wassergeschwindigkeiten in FluBldufen, Turbinengerinnen und
dergleichen ist der Woltmannsche hydrometrische Fligel (Fig. 53 und 54).
Der arbeitende Teil ist das Fliigelrad 4, von 5 bis 25 cmm Durchmesser,
das wie ein Schiffspropeller geformt ist: die Schaufeln sind Teile
von Schraubenflichen. Wenn nun das Wasser in der Pfeilrichtung
flieft, so dreht es das Rad herum, um so schneller, je schneller es flieBt.
Aus der minutlichen Umlaufzahl des Fliigelrades kann man also auf die
Wassergeschwindigkeit schlieBen. Um die Umlaufzahl des Rades zu
zéhlen, ist in Fig. 53 ein Umlaufzihler Z angeschlossen: die Schnecke
greift in zwei Zahnrdder mit 100 und 101 Zihnen, deren Gang-
differenz daher die vollen Hunderte von Umliufen angibt. Ist der
Fliigel unter Wasser gebracht, so kann man die Arretierung D
durch Heben von B lsen und nach gewisser Zeit durch Driicken
auf C wieder einfallen lassen. Man nimmt den Fliigel nun heraus
und liest die Zahl der Umldufe ab. Bequemer ist die Umlauf-
zdhlung bei Fig. 54; das Schneckenrad schlieBt nach je 50 oder je 100
Umléufen des MeBrades einen elektrischen Kontakt, und man bestimmt
mittels Arretieruhr die Zeit zwischen zwei dadurch iiber Wasser be-
wirkten Glockensignalen. Diese Mefart ist genauer als die erstgenannte,
weil der Fliigel beim Beginn der Messung schon in Gang ist, und weil
die Zeitbestimmung mittels Arretieruhr sehr sicher ist; sie ist auch be-
quemer, weil man den Fligel zwischen mehreren Messungen nicht aus
dem Wasser zu nehmen braucht.

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

Hitte ein hydrometrischer Fliigel gar keine Lagerreibung, und
wiren die Fliigel genaue Schrauben von sehr geringer Wanddicke, so
wiirde sich, sobald das Wasser flieBt, der Fliigel durch das Wasser hin-

1) Elektrot. Z. 1902, S. 715.
?) Dinglers Polyt. J. 1909, Bd. 324, S. 567.
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durchwinden, ohne die Wasserbewegung im geringsten zu storen. Er
selbst wiirde so schnell umlaufen, daB er sich durch das Wasser hindurch-
schraubt, er miBte also einen Umlauf machen in derselben Zeit, in der
das Wasser um die Ganghthe der Schraube vorgeriickt ist, wie ja eine
Mutter auf einer Schraube um eine Ganghéhe bei jeder Umdrehung
vorriickt. Das wire ein idealer hydrometrischer Fliigel. Er machte
offenbar bei doppelter Wassergeschwindigkeit w die doppelte Umlauf-
zahl n in der Minute, es wiire also w = a - n, wo @ eine von der Gang-
hohe abhingige Konstante des Instruments ist.

Fig. 53. Hydrometrischer Fliigel von Ertel, mit mechanischer Zihlung.

— b

o
° Wasser
o

|
Fig. 54. Hydrometrischer Fliigel von Ott, fiir elektrische Zdhlung.

In Wirklichkeit hat ein Fliigel Reibung in seinen Lagern und in der
Ubersetzung zum Zéahlwerk. Diese bewirkt, daB der Fliigel bei sehr
langsamer Wasserbewegung tiberhaupt nicht umléuft und weiterhin um
einen gewissen Betrag hinter der theoretischen Umlaufzahl zuriickbleibt,
um so viel ndmlich, daBl die dadurch entstehende Schliipfung und der
entstehende Wassersto zum Uberwinden der Reibung ausreicht. Die
Wassergeschwindigkeit ist um einen gewissen Betrag groflier, als man
nach der Formel w = a - n erhalten wiirde: es ist w = an 4 b; dies ist
die sogenannte Fliigelgleichung. Dabei wird b etwa konstant sein, da
die Reibung anndhernd konstant ist. b ist, wie man sieht, die kleinste
Wassergeschwindigkeit, welche nétig ist, um den Fliigel iiberhaupt in
Gang zu bringen: die Anlaufgeschwindigkeit.

Gramberg, Messungen. 2 Aufl. 5
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Die Formel w = an + b ist es, die meist den Messungen mit dem
Woltmannschen Fliigel zugrunde gelegt wird. Umsténdlichere Gleichun-
gen gibt es, die noch Nebeneinfliisse, insbesondere die Storungen beriick-
sichtigen wollen, die durch die Befestigungsweise der Fliigel an der Achse
hervorgerufen werden. Wir verweisen dieserhalb auf Z. d. V. d. Ing. 1895,
S.917. Fur ganz kleine Wassergeschwindigkeiten, 0,1 bis 0,3 %{, wo
der Fligel verhiltnismiaBig langsamer lduft, mufl man auf die umsténd-
licheren Gleichungen zuriickgreifen, sonst geniigt die einfache. In den
Grenzen, in denen man die einfache lineare Fliigelgleichung als richtig
ansehen kann, kann man die Angabe des Woltmannschen Fliigels
auch bei wechselnder Wassergeschwindigkeit als die mittlere Ge-
schwindigkeit ansehen.

Beobachtet man bei elektrischer Zahlung die Zeit ¢ fiir eine gewisse
Anzahl z von Umdrehungen, so gibt man der Fliigelgleichung zweck-
méBig eine andere Form. Schreibt man unsere Fliigelgleichung

w=a-—+b, so st ax fir ein Instrument konstant und wir kénnen
schreiben w = 7 + b; hierin sind nun & und ¢ die Fliigelkonstanten.

Welche Fliigelgleichung man aber auch annehmen mége, stets wird
man die Koeffizienten, also ¢ und b oder b und ¢, durch eine Eichung
bestimmen. Man schleppt dazu den Fliigel mit bekannter, mef-
barer Geschwindigkeit durch ruhendes Wasser; die Relativbewegung ist
dann anndhernd dieselbe, wie wenn der Fligel an Ort bleibt und das
Wasser flieft. Die Ausfilhrung zweier solcher Versuche bei verschie-
denen Geschwindigkeiten geniigt, um die zwei Koeffizienten zu be-
rechnen, man wird aber mehr Versuche machen, um genauere Werte
derselben zu erhalten. Zur rechnerischen Bestimmung wire dann
die Kenntnis der Methode der kleinsten Quadrate erforderlich. Fir
unsere Zwecke wird indessen meist die graphische Bestimmung der
Koeffizienten aus den Eichresultaten geniigen: man trigt die sekund-
liche oder minutliche Umlaufzahl des Fliigels bei verschiedenen Wasser-
geschwindigkeiten auf und erhilt die Punkte etwa wie in Fig. 55. Man
kann die Gerade AC hindurchlegen und dann ¢ und b, wie in der Figur
angegeben, entnehmen. Oder man kann der Koeffizienten und iiber-
haupt jeder Fliigelgleichung entraten und einfach ein Bild, wie Fig. 55,
als rein empirische Darstellung der Wirkungsweise des Fliigels an-
sehen.

Bassins zum Eichen der Fliigel durch Schleppversuche sind an ver-
schiedenen Hochschulen, so in Miinchen, Berlin, Dresden, Hannover,
vorhanden. Bei Bedarf wird man besser tun, einen Fliigel dort priifen
zu lassen, als ihn mit primitiven Mitteln selbst zu eichen. Von den
Fabrikanten wird der einzelne Fliigel nicht immer durch Schleppen ge-
eicht, sondern nur durch Vergleichen mit einem Normalfliigel. Das ist
einfacher und dabei zuverldssiger als ein primitiv angeordneter Schlepp-
versuch; man beachte aber, dafl wirklich beide Fliigel die gleiche Wasser-
geschwindigkeit erhalten.
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Meist dienen die Fligelmessungen zur Bestimmung der durch einen
Querschnitt gehenden Wassermenge, vgl. §. 49.
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Fig. 55. Graphische Ermittiung der Flugelkonstanten,

35. Anemometer. Was die Woltmannschen Fliigel fiir Wasser, das
leisten fiir Luft die Anemometer. Die Fligelradanomometer unterscheiden
sich von den Woltmannschen Fliigeln wesentlich nur dadurch, dal das
Fliigelrad leichter und kleiner ist, wie ja auch die Masse des zu messenden

/// 46/esurlg :
281120 mtr

Fig. 56. Fligelradanemometer von Fuef.

Mediums geringer ist (Fig.56). Das Fliigelrad lauft dauernd, der Zeiger
wird durch Ziehen an den Schniiren an- und abgekuppelt, er gibt
Meter Windweg an; zur Messung der Geschwindigkeit liest man die
Uhr gleichzeitig ab, beim Ein- und beim Ausriicken. An Stelle des
Fliigelrades verwendet man oft das Schalenkreuz, Fig. 57, als treibenden
Teil; es lduft um, weil die Luft an der konvexen Fliche der Schalen
abgleitet, in der konkaven sich fingt, auf letztere also stirker driickt.
Das Schalenkreuz bleibt bei Windgeschwindigkeiten bis zu 70 m/sek
brauchbar, wihrend das Fliigelrad solche Geschwindigkeit nicht aushélt;
es bleibt nur bis zu etwa 30 m/sek anwendbar, leichte Réider noch
weniger weit; dagegen hat das Schalenkreuz eine weniger gut lineare

5*
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Fligelgleichung — die es bei Anemometern dhnlich wie bei hydro-
metrischen Fliigeln gibt — und ist daher zur Messung des Mittel-
wertes wechselnder Geschwindigkeiten
weniger geeignet als das Fliigelrad.
Zur Eichung der Anemometer kann
man nicht Schleppversuche machen, weil
es sich um zu grofle Geschwindigkeiten
handelt. Man setzt das Instrument im
sogenannten Rundlaufapparat auf das
Ende eines wagerechten Armes, den man
in ruhender Luft um eine senkrechte
Achse rotieren 1at. Aus der Lénge des
Armes und der Umlaufzahl der Rota-
tion findet man die Geschwindigkeit,
Fig. 57. Schalenkreuzanemometer, die man dem Anemometer erteilt hatte.
Dafi die Bewegung des Anemometers
krummlinig ist, hat bei nicht zu geringer Linge der Arme und passender
Anordnung des Instrumentes (Achse eines Schalenkreuzes parallel zur
Liangsrichtung des Armes) wenig EinfluB. — Eine andere Art, Ane-
mometer zu eichen, ist die folgende. Man setzt, speziell bei Fliigel-
radanemometern, den das Fliigelrad umschlieBenden Kranz auf das
Ende eines Rohres vom selben Durchmesser, und 148t aus diesem Rohr
Luft ausblasen, deren Menge man auf irgendeine Weise miBt (Kap. VIII).
Ist dann ¥V die sekundliche Luftmenge in Kubikmetern und F der
Querschnitt der Rohrmiindung und des Anemometerkranzes in Qua-
dratmetern, so 1aBt sich die Luftgeschwindigkeit (in m/sek) aus der be-

kannten Formel w = 7 finden.

Nun gibt die Eichung am Rundlaufapparat ( Freilaufeichung)') und
die nach der Luftmenge (Zwanglaufeichung) nicht iibereinstimmende
Ergebnisse; vielmehr zeigt fiir eine gewisse tatsichliche Luftgeschwin-
digkeit das Anemometer mehr an, wenn die Luft bei der Zwanglauf-
eichung durch den Anemometerkranz hindurch muB, als wenn es ihr
bei der Freilaufeichung freisteht, den bequemen Weg um das Instru-
ment herum zu nehmen; in der Tat wird sich bei der Freilaufeichung im
Kranzquerschnitt eine geringere relative Luftgeschwindigkeit einstellen
als auBlerhalb des Kranzes.

Man erhélt also zwei Eichergebnisse. Welches ist zu verwenden?
Offenbar ist, der Eichung selbst entsprechend, die Freilaufeichung ma8-
gebend, wenn man das Anemometer im Freien benutzt, etwa zur Mes-
sung der Geschwindigkeit des Windes. Hier wird, wie bei der Eichung,
im Kranz eine geringere Geschwindigkeit auftreten als auBerhalb. Wo
man aber die Luftgeschwindigkeit an einem Rohr vom Durchmesser
des Anemometerkranzes miflt, wire das Ergebnis der Zwanglaufeichung
maBgebend. In Fiéllen endlich, wo der Querschnitt, in dem man die
Luftgeschwindigkeit feststellen will, nicht so gro8 ist, daB man ihn
als unendlich gegeniiber den Abmessungen des Anemometers ansehen

1) Dietz, Ventilations- und Heizungs-Anlagen, Miinchen 1909, S. 93.
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kann, wéren Zwischenwerte zwischen dem Ergebnis des Freilauf- und der
Zwanglaufeichung anzusetzen. Da der Unterschied zwischen beiden nicht
unerheblich ist — 209 und noch mehr — so liegt in den geschilderten
Verhaltnissen eine erhebliche Unsicherheit bei Verwendung der Anemo-
meter zu Messungen der Luftmenge — denn diese Messung ist fast stets
der Endzweck; wir kommen auch noch auf S. 102 auf diese Frage zuriick.

Zu erwahnen sind noch die statischen Anemometer. Sie enthalten
ein Fliigelrad oder ein Schalenkreuz wie die beschriebenen, doch liuft
dasselbe nicht, sondern macht unter dem Einflul der Luftgeschwindig-
keit nur eine Drehung um einen gewissen Winkel entgegen der Kraft
einer Feder — um so weiter, je grofer die Geschwindigkeit ist; deren
Wert kann man an einer Skala unmittelbar ablesen und bedarf keiner
Uhr. Das Instrument ist also eines fiir Momentanablesung, wihrend
der gewohnliche Anemometer die Geschwindigkeiten integriert. Die Ge-
nauigkeit der vorhandenen statischen Instrumente ist aber unseres
Wissens nur méBig; man baut sie wohl als zeigende, nicht messende
Instrumente in Luftwege ein zur Kontrolle des Betriebes.

36. Pitot-Rohr. Die Pitotsche Rohre beruht auf folgendem Prinzip:
Tritt aus einer Offnung in der Wand eines GefiBes Fliissigkeit unter dem

EinfluBl der Schwerkraft aus, so geschieht das bekanntlich mit einer
Geschwindigkeit w = ]/2 g h, worin g = 9,81 s?ﬁ die Schwerebeschleuni-

gung und % die Hohe der Fliissigkeitsséule iiber der Lochmitte ist. Die
Geschwindigkeit w = }/2 g% und die Druckhthe % sind einander dqui-

2
valent; man nennt deshalb wohl auch die Druckhéhe 7 :,—2% die zu

der Geschwindigkeit w gehorige Druckhdhe oder kurz die Geschwindig-

keitshohe. — A ist in m zu messen, wenn man w

in m/sek angeben will. 4 a
Wenn man umgekehrt einem Fliissigkeits-

strom eine Fliche entgegensetzt, so dal derselbe /; :

aufgehalten wird, so wird dadurch die Geschwin- ]

aus der gleichen Formel berechnen lafit. I
Wihrend daher in einem unten gerade abge-

schnittenen Rohre, das man in Wasser taucht, Fig. 58.

das Wasser sich kommunizierend in die Hohe

des duBeren Spiegels einstellt, @ in Fig. 58, so wird sich in einem dem

Strom entgegen gekriimmten Rohre b der Wasserstrom fangen und die

Einstellung auf ein héheres Niveau veranlassen. Der Unterschied beider

digkeit w in eine Druckhdhe umgesetzt, die sich I —
g/

2
Niveaus ist die Geschwindigkeitshéhe, b = 12% . Dieser Unterschied

wird auch unabhiingig sein von etwa auftretender Kapillaritdt in
nicht geniigend weiten Rohren, vorausgesetzt, daBl beide Rohre gleich
weit und aus gleichem Material sind.

Um die Ablesung in bequemer Hohe iiber dem Wasser zu haben,
kann man die Rohre vereinigen (Fig.59), und durch einen Gummi-
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schlauch mit Mundstiick kann man, durch einen Hahn H; hindurch,
das Wasser in beiden Roéhren emporsaugen. Dann schlieft man den
Hahn, und die Wasserstinde in den Rohren geben unmittelbar die
Druckdifferenz. H#éhne H, und H, hindern das
z Ansaugen Wasser am Auslaufen, wenn man die Rohre aus

A, dem Wasser nimmt.
i Wird fir kleine zu messende Geschwindig-
L Luft ode~  Keiten die Wassersdule zu klein zum Ablesen, so
Fetroleum  vergroflert man den Ausschlag, indem man in
Fig. 59 den Raum iiber den Wassersdulen nicht
voll Luft 148t, sondern mit einer Flissigkeit an-
fiillt, die leichter als Wasser ist. Je weniger ihr spe-
zifisches Gewicht sich von dem des Wassers unter-
scheidet, desto mehr wird der Ausschlag der Wasser-
séiulen vergrofert — wie im Kapitel iiber Span-

% ¥ ¥_//3; nungsmessung néher ausgefithrt ist.
I N — Der obere Teil der ganzen Vorrichtung ist nim-
/N B lich ein Differentialmanometer, wie solche auf
2 S. 142 in verschiedener Form beschrieben werden.
Fig. 59. Pitotrohr far 138 Differentialmanometer mifit den dynamischen
Flussigkeiten. Druckunterschied, der von der eigentlichen Pitot-

schen Vorrichtung, dem unteren Teil, erzeugt wird.
Man kann also auch beide Teile voneinander trennen und das eigent-
liche Pitotrohr durch zwei Gummischlduche mit einem Differential-
manometer — bei groBlen Geschwindigkeiten auch mit einem gewdhn-
lichen Quecksilbermanometer oder dhnlichem — verbinden.

Beim Arbeiten mit Pitotschen Rohren zeigt es sich, dafl die
vom Manometer angezeigte Druckhohe nicht die Geschwindigkeitshohe
ist; es ist nicht w =]/2 gh, vielmehr ist w = { ]/2gk , wo der Koeffi-
zient { fiir ein und dasselbe Instrument bei allen Geschwindigkeiten
ziemlich konstant zu sein pflegt, fiir verschiedene Instrumente aber
Werte zwischen 0,6 bis 1, ja auch Werte iiber 1 haben kann. Das ist
das Ergebnis von Schleppversuchen, die man mit der Pitotschen Réhre
ebenso ausfiithren kann, wie dies beim Woltmannschen Fliigel angegeben
wurde. Solche Schleppversuche mufl man daher fiir jedes Instrument
ausfithren, um die GréBe von [ zu ermitteln; am besten eicht man das
Instrument auch noch bei verschiedenen Geschwindigkeiten, um die
Konstanz von { zu priifen.

Der Theorie nach sollte { = 1 sein. Die Abweichungen riithren
oft von der mangelhaften Messung des statischen Druckes p her. Die
dem Wasser entgegenstehende Offnung empfingt richtig den Druck

2

p + -;—03 , wie die Theorie fordert. An den seitlichen Offnungen aber

findet je nach ihrer Lage auch noch ein Driicken oder Saugen statt,
wohl durch Wirbelbildungen im Wasser; man kann ja oft beobachten,
wenn man ein Glasrohr senkrecht in einen Wasserstrom hilt, da der
Wasserstrom saugt (Fig. 60). Man muf} also besondere Sorgfalt auf
Messung des statischen Druckes verwenden.
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Man verwendet daher Pitotrohre etwa in den Formen Fig. 61a und b.
Man erkennt auBer einer dem Strom entgegenzukehrenden Offnung, die
iibrigens in einer Schneide oder Spitze liegt, um den Wasserstrom mog-
lichst wenig zu stéren, die Offnungen fiir Entnahme des
statischen Druckes; es sind mehrere vorhanden, die an
verschiedenen Seiten und in glatter Wand liegen; dadurch
soll Wirbelbildung mdéglichst vermindert werden, und bei
unvorsichtiger Schiefstellung der Schneide
sollen die Einfliilsse entgegengesetzter Seiten
sich aufheben. Bei Fig. 61a kann man auch
noch die von beiden stati-
schen Offnungen kommen-
den Rohre getrennt zu einem T

Differentialmanometer fiih- @

ren — das dann im ganzen = c
dreiSchenkel erhilt—diebei- —==|I1— " T {
. . . N =n,:
den statischen miissen gleiche T 71
Hohe haben, dann sind die Fig. 60. Fig. 6la und b.
ebenen Winde in Richtung Formen von Pitotrohren.

der Wasserstromung.
Bei solchen VorsichtsmaBregeln in Messung des statischen Druckes

mag man, einfach nach der Formel w = }J2g#%, Resultate erhalten, die
nicht allzuweit vom wahren Wert abweichen. Im allgemeinen aber
fassen wir unsere Bemerkungen dahin zusammen, dafl das Pitotrohr
ein brauchbares MeBinstrument nur ist, wenn man es, durch Schlepp-
versuche oder durch Vergleich mit einem anderen geeichten Rohr oder
Woltmannschen Fliigel, empirisch eicht. Dann hat es vor dem Wolt-
mannschen Fliigel den Vorzug, nur eine einfache Ablesung zu erfordern
und die Geschwindigkeit an einem einzelnen Punkt, auch etwa im
Innern von Rohren messen zu lassen. Wo man ihn aber anwenden kann,
ist der Woltmannsche Fliigel vorzuziehen.

Man kann auch Pitotsche Rohren fiir Messung der Luftgeschwindig-
keit verwenden. Nur kann man die Geschwindigkeitshéhe nicht in
Metern Luftsiiule messen, wie die Formel w = J2gh voraussetzt, die
unter 2 eine Saule des Stoffes versteht, dessen
Geschwindigkeit gemessen werden soll. Wenn

man aber mittels einer Anordnung, wie in Fig. 62 ~ —5]
dargestellt, die dynamische Druckhche mittels Luft

eines Wassermanometers in Millimetern Wasser- d

sgule miBt, oder, was dasselbe ist (S. 133), in

Kilogramm pro Quadratmeter, so hat man zu be- Fig. 62.

achten, daf nach S. 133 Am LS =4 - y kg/qm ist, Pitotrohr fiir Gase.
wo y das spezifische Gewicht der Luftsiule, deren

Geschwindigkeit zu messen ist, in kg/cbm bedeutet. Wir haben also
die Luftgeschwindigkeit nach der Formel zu berechnen:

Jkg/am oder mm ws
wobsek — |/ 290 7L (4)

ykg/cbm
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Ein Beispiel moge diese etwas umstidndlichere Messung erldutern.
Bs sei die Geschwindigkeit von Luft zu messen; man hat die Tem-
peratur mit 20°, den Barometerstand mit 750 mm QuS in der Nihe
des Pitotrohres gemessen; daraus errechnet sich, wie auf S.77 ndher
angegeben ist, ein spezifisches Gewicht der Luft von 1,184 kg/cbm
unter der Annahme, die Luft sei mittelfeucht. Weiter ist nun die Ge-
schwindigkeitshohe zu 21,6 mm WS gemessen. Bei Benutzung des Wasser-
manometers Fig. 62 lesen wir sie direkt ab; wenn wir aber bei kleineren
Geschwindigkeiten ein Recknagelsches Differentialmanometer mit ge-
neigtem Rohr und Atherfiillung verwendet hitten, so hétten wir erst
die Eichung vornehmen miissen, die auf S. 143 besprochen ist, und die
abgelesenen Skalenteile in mm WS umrechnen miissen. In jedem Fall

ergibt sich nun die Geschwindigkeit der Luft zu w =]/2 - 9,81 - i 18(1

=18,9 m/sek. — Dieser Rechnungsgang gilt fiir alle Fille, immer nur
vorausgesetzt, dal man das spezifische Gewicht des Gases nach den im
Kap. VII angegebenen Methoden richtig bestimmt hatte.

Auch fiir Luft ist es ratsam, sich nicht auf den theoretischen Zu-
sammenhang zwischen %2 und w zu verlassen, sondern durch Eichung
einen Berichtigungsfaktor zu bestimmen. Die Eichung wird im allge-
gemeinen durch Vergleich mit Anemometern erfolgen miissen, da
Schleppversuche oder die Anwendung des Rundlaufapparates nicht
leicht zu machen sind: die Schwierigkeit ist, da das Manometer in der
Bewegung nicht abzulesen wire und also ein Ubergang durch beweg-
liche Stopfbiichsen oder dergleichen von dem bewegten Pitotrohr zu
dem feststehenden Manometer notig wird.

Man hat Pitotrohre nach dem Schema der Fig. 63
ausgefithrt: von zwei Offnungen ist eine dem Strom
zu-, die andere ihm abgekehrt; eine miit daher die
Summe aus statischer und dynamischer Druckhdhe

2
p + gg— , die andere die Differenz der gleichen Grofien

w? . w?
p — —=—; der Unterschied beider ist 2-—, und man
2¢g 29

hitte also die Messung des statischen Druckes um-

gangen. — Die Senkung an der dem Strom abgekehrten Offnung pflegt
nun aber wesentlich kleiner zu sein als die Geschwindigkeitshohe.
Die Annahme, daB in dieser Form das Pitot-

FE@.__” rohr ohne Eichung verwendbar sei, trifft
daher nicht zu. Auch hier {iben Wirbelbil-

— = dungen an den Rohren einen theoretisch
nicht bestimmbaren Einflul, den eben erst

[ die Eichung bestimmen soll.
Fig. 64, Stauscheibe. Etwas gleichméBiger scheinen die Ver-

héltnisse zu liegen, wenn man nach Vor-
gang von Recknagel eine Stauscheibe (Fig. 64) statt des Pitotrohres
verwendet. Das ist eine kreisférmige Scheibe von etwa 1 em Durch-



§ 86. Pitot-Rohr. 73

messer. Vor ihr staut sich der Luftstrom und erzeugt Uberdruck, an
ihrer Riickseite entsteht Unterdruck. Im Wesen ist die Vorrichtung
dasselbe wie ein Pitotrohr. Man kann die Druckdifferenz vor und hinter
der Scheibe messen, da in der Scheibenmitte feine Bohrungen sind, die
zu einem Differentialmanometer fithren. Nach Versuchen von Reck-

nagel und Krell ist fiir Luft die entstehende Druckdifferenz, gemessen
2

in mm WS, nicht 2:-——-y, wie sie theoretisch sein sollte, sondern

29 2
kleiner, und zwar recht gleichmaBig 1,37 - —12—0— - y. In der Liiftungs-

technik ist die Stauscheibe in Verbindung mit dem empfindlichen,
ebenfalls von Recknagel angegebenen Differentialmanometer (S..143)
recht gebréuchlich.

Bei Anwendung der Stauscheibe mit ihren engen Eintrittséffnungen
und auch bei Anwendung von Pitotrohren mit kleinen Eintrittséffnungen
hat man darauf zu achten, dafl die bei Druckdnderungen in das messende
Manometer einzufiillenden Volumina nicht unverhéltnismaBig grof3
sind; sonst tritt die richtige Anzeige erst nach langer Zeit ein, und das
Arbeiten wird langwierig. Man muf8 also auf nicht zu lange Leitung
und auf passende Manometer achten; der Durchmesser der Leitung
darf nicht allzuweit verkleinert werden, weil sonst die Reibung in der
Leitung ihrerseits das Einfiillen verzégert. Daf iibrigens Luftblasen
in einer wassergefiillten Leitung, Gasreste oder Wassersidcke in einer
lufterfiillten Leitung, auch wohl Temperaturunterschiede in senkrecht
laufenden Leitungen die Messung storen konnen, ist klar. —

Im Vergleich mit umlaufenden Instrumenten hat das Pitotrohr den
Vorzug augenblicklicher Ablesung und den weiteren Vorzug, daff man
die Messung mehr an einem bestimmten Punkt macht, wihrend das
Anemometer immer den Mittelwert Uber eine ziemlich groBe Flache
hin bildet; beispielsweise kann man mittels Pitotrohres die Verteilung
der Geschwindigkeit iiber den Querschnitt eines relativ engen Rohres
messen. Hinsichtlich der Genauigkeit ist es schwer, einem von beiden
den Vorzug zuzusprechen; insbesondere bei kleinen Geschwindigkeiten
macht sich bei umlaufenden Instrumenten der EinfluB der Reibung
bemerkbar, wihrend beim Pitotrohr die Tatsache listig wird, daf die ab-
zulesende GroBe dem Quadrat der zu messenden proportional ist, wo-
durch man (§10) bald auf sehr kleine Ausschlige des Manometers kommt.

Zu beachten ist noch, daB eine grofle Genauigkeit bei Messung der
Geschwindigkeit von Fliissigkeiten und Gasen deshalb im allgemeinen
unerreichbar ist, weil die Medien sich zugleich in wirbelnder Bewegung
befinden, so daB im Freien die Geschwindigkeit der fortschreitenden
Bewegung einen eindeutigen Wert iiberhaupt nicht hat; bei Rohr-
leitungen kann man die Geschwindigkeit der fortschreitenden Be-
wegung eindeutig als Quotienten aus Foérdermenge und Rohrquer-
schnitt definieren, aber eben diese Geschwindigkeit nicht sicher messen;
als Quotienten der genannten Grofen kionnte man sie finden, wenn
nicht meist gerade die Ermittlung der Menge aus der Geschwindig-
keit (§ 49) der Zweck der Messung wire.
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VII. Messung der Stoffmenge.

37. Einheiten; Gewicht, Volumen, spezifisches Gewicht. Die An-
gabe der Menge eines gemessenen Stoffes, sei er fest, fliissig oder gas-
formig, kann nach Gewicht oder im Raummaf erfolgen.

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

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

Fiir einen und denselben Stoff und unter bestimmten Bedingungen
fiir Druck und Temperatur sind die beiden Angaben voneinander ab-
héingig. Es ist ndmlich G =V - y, wenn wir mit ¢ das Gewicht und mit
V das Volumen bezeichnen; y ist das spezifische Gewicht des Stoffes.
Das spezifische Gewicht ist im technischen MaBsystem das Gewicht

eines Kubikmeters des Stoffes. Aus y = Gkg folgt, dal die Einheit
kg V cbm

. . . . ..k
ist. Seine Dimension ist —g—.
cbm m?3

In der Physik ist es iiblich, das spezifische Gewicht als absolute
Zahl zu geben. Diese Zahl gibt an, wievielmal schwerer der Korper ist
als das gleiche Volumen Wasser von 4° C. Diese Art der Angabe fiigt
sich dem technischen MafBsystem nicht ein, ist aber sehr bequem. Das
spezifische Gewicht Eins der Physik wird in der technischen Mechanik

des spezifischen Gewichts 1

als 1000 cbfn wiedergegeben. Ubrigens bezeichnet man vielfach jene

Zahl nicht als spezifisches Gewicht, sondern als Dichte.

Es wird niitzlich sein, besonders darauf hinzuweisen, dal man die
Dichte der Fliissigkeiten (und festen Korper), gleichgiiltig welche Tem-
peratur sie gerade haben, immer auf Wasser von 4° als Normalstoff
bezieht. Man ist bei der Messung héufig nur in der Lage, das Gewicht
einer zu untersuchenden Fliissigkeit mit dem Gewicht des Wassers von
gleicher Temperatur zu vergleichen. Dann wird also eine Umrechnung
notig. Ist 0,810 das gemessene Relativgewicht eines Alkohols bei 20° C,
bezogen auf Wasser von 20° C, so entnehmen wir der Fig. 65, dal Wasser
von 20°C 998,5 kg/cbm wiegt, also ein Relativgewicht 0,9985 hat, be-
zogen auf Wasser von 4°; die Dichte des Alkohols bei 20° ist also
0,9985 - 0,810 = 0,809 oder sein spezifisches Gewicht 809 kg/cbm. —
Bei Angabe des Relativgewichtes ¢ pflegt man wohl durch Hinzu-
fiigen von Zahlen anzugeben, auf welche Temperaturen sich die An-

gabe bezieht; so bedeutet ¢ lf, es sei die Fliissigkeit bei 15° J mal
so schwer als Wasser von 4°.
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Hiernach ist es gleichgiiltig, ob man bei einer Messung das Volumen
oder das Gewicht bestimmt; man mift dasjenige von beiden, welches
bequemer oder sicherer zu messen ist, und kann die andere Angabe,
braucht man sie, daraus berechnen. Das spezifische Gewicht y kann
man dabei Tabellenwerken entnehmen oder durch eine der weiterhin
zu besprechenden Methoden bestimmen.

y ist indessen von der T'emperatur abhéngig. (Der Druck hat bei
Fliissigkeiten und festen Korpern wenig Einflufl.) Die Langenéinderung
fiir 1° Temperaturzunahme, gegeben in Bruchteilen der urspriinglichen
Lange, heilt Warmeausdehnungskoeffizient «. Eine Fliche nimmt bei
1° Temperaturzunahme um das Doppelte, der Rauminhalt um das Drei-
fache von « zu. Der kubische Ausdehnungskoeffizient ist o 3 &, nur er
kommt bei Fliissigkeiten in Frage. Entnimmt man das spezifische Ge-
wicht y, einer Fliissigkeit bei einer Normaltemperatur dem Tabellen-
werk, so ist das spezifische Gewicht bei einer um A¢ héheren Temperatur

y:_V_o_
14+3a-4t
1000 o%
i ~l D
990 |13 ™~ 2
N N 3 o
e, | S
ﬁ@ Y v $
980 F 1% < 2% L 3
N N 33
ool 128 ™ X3
R ~N S
(‘83 \‘ \Q‘
960l 0|X 4% £ 3
g N
95 N Temparatar|in| °C Q¢

/0 20 30 4w S0 60 70 g0 90 100 °

Fig. 65. Spezifisches Gewicht des Wassers bei wechselnder Temperatur.

Weil bei Fliissigkeiten immer der dreifache Ausdehnungskoeffizient
in Frage kommt, so gelangt man bald an jene Grenze, wo man die
Wiarmeausdehnung nicht vernachlassigen darf. Will man etwa beim
Abkiihlungsversuch an einer Kaélteanlage die Solemenge feststellen,
die sich in der eisernen Verdampferkufe befindet, so mifit man nach,
wie tief die Sole in der Kufe steht. Man tut das zur Sicherheit vor und
nach dem Versuch; das zweitemal ist aber die Temperatur niedriger
— eine Folge des Arbeitens der Kéltemaschine. Die Grundfliche der
Kufe sei vor dem Versuch F' (laut Werkzeichnung), nachher wegen der
Abkiihlung nur f; die gemessenen Standhthen der Sole seien H und 4,
das Volumen der Sole sei V und v. Dann ist V = H- Fund v = h - f;
weiterist F = f- (1 + 2«;)und V= (1 + 3«,), wobei 2¢; = 2-0,000012
der quadratische Ausdehnungskoeffizient des Eisens, 3«, = 0,0004 der
kubische der Sole ist. D ird al a_V.I 1,0004 1,00037;

ubische der Sole ist. Dann wird also —-=— 7 " 1000024 — " ;
H =1,00037 - ». Das gilt fiir 1° Temperaturdifferenz: die Standhéhen
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in der Kufe werden bei 20° Temperaturdifferenz zwischen Anfang und
Ende des Versuches um 2/,9; voneinander abweichen. Bei 2m Tiefe
findet man einen Unterschied von 13 mm zwischen beiden Messungen.

Bei warmem Wasser darf man das spezifische Gewicht nicht y =1
oder y = 1000 kg/cbm setzen; bei 70° Temperatur wire der Fehler
iiber 29! Bei kaltem Wasser hat freilich die Temperatur wenig EinfluB,
weil die Anderungen in der Nihe des Maximums bei 4° klein sind. Das
zeigh Fig. 65, welche die Abhingigkeit des spezifischen Gewichts von
der Temperatur darstellt. Wasser nimmt in dieser Hinsicht bekanntlich
eine Ausnahmestellung ein.

38. Reduziertes und unreduziertes Volumen bei Gasen. EinfluB
der Feuchtigkeit. Bei Gasen pflegt man die Angabe der Menge selten
nach Kilogrammen zu machen. Wohl aber reduziert man die Volumen-
angaben auf die Normalspannung von 760 mm Quecksilbersiule und
auf die Normaltemperatur von 0° C. Es ist zweckmifBig, stets anzu-
deuten, wenn ein Volumen auf Normalverhéltnisse reduziert ist, indem
man hinter die Volumenangabe den Zusatz (76000'1““) setzt, oder ein-
fach (730). Die Angabe des reduzierten Volumens ist einer Gewichtsan-
gabe vollig gleichwertig, denn fiir trockene Luft ist ja beispielsweise
1 chm () = 1,203 kg. '

Wo man also Wassermengen nach Volumen angibt, muBl man Luft-
mengen unreduziert lassen; wo man Wassermengen nach Gewicht an-
gibt, mul man Luftmengen reduzieren — hieriiber noch im néchsten

Paragraphen weiteres.
Fiir die Reduktion selbst gilt die Formel (Gesetz von Mariotte

und Gay - Lussac):

. . . 273 +¢ 760 T
d t . =y — = — .
reduziertes spezif. Gewicht y, =y 273 » 2,78 y » (4)
. 273 P P
1 =V. N - L
oder reduziertes Volumen V, =7V 973 17" 760 0,359 V T (5)

worin y und ¥V die nicht reduzierten beobachteten Werte, ¢ die bei der
Beobachtung herrschende Temperatur in Celsiusgraden, 7' = 273 + ¢
die absolute Temperatur (S. 237) und p der dabei herrschende absolute
Druck (hdufig der Barometerstand) in mm QuS ist.

In neuerer Zeit wird auch wohl die Reduktion auf die Spannung
von 1 at = 1 kg/qem = 735,5 mm QuS (8. 133) und auf die Tempera-
tur von 15° C angewendet; auch diese Angabe ist einer Gewichtsangabe
gleichwertig; fiir trockene Luft ist 1 cbm (7?) = 1,186 kg. Bei Annahme

dieses Normalzustandes wiirde

reduziertes spezif. Gewicht y;, = » 2—2’7’?—]% . 7—8§£ =265y - % (4a)
213415

glo-19 P _ 7.2
973 1t masg o9V p(6a)

Es sei dazu bemerkt, dal} es ganz gleichgiiltig ist, auf welchen Normal-
zustand man sich bezieht, da durch die Bezugnahme nur die Schwan-

oder reduziertes Volumen V, =17V
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kungen der Temperatur und des Barometerstandes ausgeschaltet und
Vergleiche ermoglicht werden sollen. Fiir die neuere Annahme spricht
nur die Tatsache, da im allgemeinen die Fehler kleiner werden,
wenn man die Reduktion vorzunehmen unterlaBit in Fillen, wo man
sie hitte vornehmen missen (S. 78). Das ist ein recht &duBerlicher
Vorteil. Entgegenzuhalten ist, daff nun Verwechslungen bei Zahlen-
angaben um so leichter entstehen kénnen, da die Einfiihrung des neuen
Normalzustandes auch in der Physik aussichtslos ist, da man wegen
der Thermometerskala von dem normalen Barometerstand doch nicht
ganz loskommt, und da viele Tabellenwerke an Wert verlieren — alles,
ohne daf eine sachliche Verbesserung erreicht wird.

Als Beispiel einer Reduktion diene folgende Rechnung: An einer
Gasmaschine wurde der Leuchtgasverbrauch zu 26,2 cbm/st gemessen,
mittels einer Gasuhr, an der man die Gastemperatur mit 19° und den
Gasiiberdruck mit 42 mm WS ablas; der Barometerstand war 746 mm

QuS. — 42 mm WS sind gleich 1%32 E= 3 mm QuS; das Gas hatte also
bei der Messung 746 4 3 = 749 m1;:1 QuS Druck und 273 + 19 = 292°
absolute Temperatur. Also ist das reduzierte Volumen — und dieses
ist fir die Beurteilung des Brennstoffverbrauches mafigebend —
749 0
Vo=035926,2 o = 241 chm (os0) -
Nach der anderen Rechnungsweise aber ware
749 15
Vi =0392:262 ;00 = 26,3 chm (ig)).

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

EinfluB auf das spezifische Gewicht der Gase hat die in ihnen ent-
haltene Feuchtigkeit. Wasserdampf ist ndmlich nur reichlich halb so
schwer wie Luft. Wie grol der Fehler ist, den man durch Nichtbeach-
tung der Feuchtigkeit begeht, dafiir geben folgende Beispiele einen
Anhalt.

Temperatur 20°. Barometerstand 750 mm, d. i. Spannung der Luft
plus der des in ihr enthaltenen Wasserdampfes. Trockene Luft wiegt
750 273 k . . .

1,293 - 760 T3 L 20 1,189 Eﬁ‘r% . Mit Feuchtigkeit geséttigte ent-
hélt bei dieser Temperatur im Kubikmeter (Dampftabellen) 0,017 kg
Dampf. Dabei ist die Dampfspannung (Dampftabellen) 17 mm Qu., also
bleiben 750 — 17 = 733 mm QuS Luftspannung. Die in dem Kubikmeter

273 733
: oo« —— = 1,162 kg/cbm .
enthaltene Luft wiegt daher 1,293 573 120 760 ) g/cbm

Die feuchte Luft als Ganzes wiegt also 1,162 + 0,017 = 1,179 kg/cbm.
Fehler bei Nichtberticksichtigung der Feuchtigkeit 0,859, Hitte die
Luft 509, Feuchtigkeit enthalten, so hétte sie 1,184 kg/cbm gewogen.

Temperatur 50°. Barometerstand 760 mm. Trockene Luft wiegt
1,093 kg/cbm. In ganz feuchter wige der Dampf 0,083 kg/cbm bei 92 mm
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Spannung; die Luft wige bei 668 mm Spannung 0,961 kg/cbm. Geséttigt
feuchte Luft wige 1,044 kg/cbm, mittelfeuchte 1,068 kg/cbm. Fehler
durch Vernachlidssigen der Feuchtigkeit ~ 59, bei gesattigter, 2,5%, bei
mittelfeuchter Luft!

Bei warmer Luft ist eine Vernachlissigung der Feuchtigkeit unzu-
lassig. Man rechne im Notfall mit mittelfeuchter Luft. Eine Tabelle
fir feuchte Luft findet sich Hiitte 1908, I, S. 323.

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

Bei Untersuchung einer Pumpe kommt es darauf an, ob dieselbe
das Wasser auf eine gewisse Forderhohe, in Metern gemessen, hebt oder
ob sie es gegen eine gewisse in Atmosphéren gemessene Spannung, in
einen Akkumulator, in einen Dampfkessel hineinspeist. Im ersten Fall
ist das geforderte Gewicht, im zweiten das Volumen fiir den Arbeits-
bedarf der Pumpe mafBigebend. Die Dimensionsformel besagt das:

k
1000kg X 10 m = 10000 m-kg; aber 1cbm X lat = 1m?- 10000 —- g
— 10000 ™ X8
m?

=10000 m-kg. Bei Férderung von Alkohol wird man

hier kaum einen Fehler machen, weil man aufmerksam wird; aber bei
warmem Wasser kénnen Fehler von 29, und mehr unterlaufen. Unter-
sucht man also die Kesselspeisepumpe auf ihren Arbeitsbedarf, so hat man
die gespeiste Wassermenge in Kubikmetern anzugeben, obwohl fiir die
Leistung des Kessels das hineingespeiste Wassergewicht maBgebend ist.

Die Verhaltnisse treten noch klarer hervor beim Ventilator, einer
Maschine also, die Luft in einen Raum gewissen Druckes zu férdern
hat und die also ein Analogon zur Pumpe ist. Man hat auch hier, zur
Berechnung der erforderlichen Leistung, entweder so zu rechnen, daf
ein gewisses Volumen gegen einen gewissen Gegendruck aus dem Venti-
lator herausgeschoben werden muf8, oder aber so, als ob ein gewisses
Luftgewicht auf eine in Metern Luftsédule anzugebende Héhe gehoben
werde. Beide Rechnungsweisen fiihren, korrekt durchgefiibrt, zu genau
gleichem Ergebnis, wie folgendes Beispiel zeigt. Ein Ventilator habe

ein Luftvolumen von 0,42 kg/sek gegen 182 mm WS = 182% ge-

fordert; diese beiden Angaben sind direkt gemessen, aullerdem sei noch
das spezifische Gewicht der Luft, folgend (§ 37) aus Druck, Temperatur

und Feuchtigkeit, zu 1,20 —i‘)g—
m
erforderliche Arbeit entweder so zu berechnen: 0,42 -2

festgestellt. Dann ist die theoretisch
kg 0,42 —0 cbm
sek 1,20 7 sek’
cbm kg m-kg 63,7 ~ 0,85 PS:

also die Leistung 0 35_k— X 182q = 63,7 —— . 5




§ 40. Gewichts- oder Volumenangabe. Spezif. Gewicht von Fliissigkeiten. 79

oder man rechnet so: Da Wasser (kalt) das spezifische Gewicht 1000 0—1;%1—

hat und Wasser- und Luftséiule dann einander dquivalent sind, wenn
ihre Hohen sich umgekehrt wie die spezifischen Gewichte verhalten

(Gesetz der kommunizierenden Réhren), so sind 182 mm WS =182 . —110(2)3

= 151700 mm LS = 151,7 m LS; also sind 0,42 k—i um 151,7 m zu

se
heben, entsprechend einem Arbeitsaufwand von 0,42 Eg— X 151,7 m

m - kg . . sek
= 63,7 ek T Dal} die genaue Ubereinstimmung beider Ergebnisse
nicht nur Zufall ist, wird ein Vergleich beider Wege zeigen: beidemal

0,42 - 182 63.7

1,20 7

Ein bestimmtes Geblise saugt immer das gleiche Luftvolumen
an, es stehe in der Ebene, wo der Barometerstand 760 mm QuS ist,
oder im Gebirge bei 760 mm Barometerstand, es arbeite im Sommer
oder im Winter. Fiir Beurteilung der Zylinderkonstruktion, etwa bei
Bestimmung des volumetrischen Wirkungsgrades, kommt es also auf
das angesaugte Volumen an, und es wire falsch, auf Normalverhaltnisse
zu reduzieren. Das Geblise wiirde sonst in der Ebene andere Ergebnisse
liefern als im Gebirge; im tiefen Bergwerk arbeitend, oder an Tagen mit
ausnahmsweise hohem Barometerstand kénnte man selbst volumetrische
Wirkungsgrade tiber Eins errechnen. Handelt es sich aber darum, zu
priiffen, ob das Gebliase der vorgeschriebenen Bedingung geniigt, die
nétige Luft fiir einen chemischen Prozel zu liefern, der natiirlich ein
bestimmtes Luftgewicht erfordert, zu priifen also, ob der Konstruk-
teur die Zylinderabmessungen geniigend grol3 wihlte, da er ja wublte,
der Kompressor wiirde bei geringem Barometerstand oder bei hoher
Temperatur arbeiten und da er ja den erreichbaren volumetrischen Wir-
kungsgrad kannte — handelt es sich darum, so wird man auf die Normal-
verhéltnisse reduzieren miissen.

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

40. Spezifisches Gewicht von Fliissigkeiten. Bei festen
Korpern kann man das spezifische Gewicht meist Tabellen-
werken entnehmen. Kommt man in die Verlegenheit, es zu
bestimmen, so werden Physikbiicher Anleitung geben.

Bei Fliissigkeiten bestimmt man das spezifische Gewicht
mit Hilfe des Ardometers. Dieses (Fig. 66) besteht meist
aus Glas, der weite Bauch ist hohl, um Schwimmen zu ®
ermoglichen, das Kiigelchen unten ist mit Quecksilber oder  pig, 6.
sonstwie beschwert, um die senkrechte Lage zu sichern.  Ariometer.
Das Instrument taucht in die Flissigkeit um so tiefer ein,
je leichter die Fliissigkeit, je kleiner also ihr Auftrieb ist. Aus der Ein-
tauchtiefe kann man mittels einer Skala in dem langen Robhrfortsatz
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auf das spezifische Gewicht schliefen. — Um die Skala nicht zu lang
zu erhalten, hat man fiir Fliissigkeiten von hdherem und geringerem
Gewicht als Wasser besondere Instrumente, verteilt auch woh! den
MeBbereich auf noch mehr als zwei Instrumente.

Jedes Ariometer ist richtig bei einer bestimmten darauf ange-
gebenen Temperatur, meist 15° C. Man darf es nur bei dieser benutzen,
denn da sowohl das Instrument als auch die Fliissigkeit sich mit der
Temperatur ausdehnt, so ist eine einfache Korrektion fiir Ablesungen
bei anderer Temperatur untunlich, man miifite es besonders dafiir
eichen. Ein Ariometer mit der Bezeichnung ,richtig bei 25° C“ darf
also in Wasser von 25° C nicht die Dichte 1, das spezifische Gewicht
1000 kg/cbm anzeigen, es muB sich, nach Fig. 65, auf y = 997 kg/cbm ein-
stellen. Wollte man es aber in Wasser von 4° bringen, so wiirde es auch
hier nicht 1000 kg/cbm zeigen, denn nun hétte sich das Ardometer selbst
im Inhalt verkleinert und zeigt daher das spezifische Gewicht zu gering an.

Viel genauer findet man das spezifische Gewicht einer Fliissigkeit,
indem man mittels einer feinen Wage den Gewichisverlust feststellt, den
ein Senkkorper, oft aus Glas bestehend, in der Fliissigkeit erfihrt und
ihn mit dem entsprechenden Gewichtsverlust in Wasser von gleicher
Temperatur vergleicht. Bei anderer Temperatur hitte der Senkkoérper
nicht das gleiche Volumen. Wieviel leichter dieses Wasser dann ist
als Wasser von 4°, das weill man (Fig. 65), und man kann das spezifische
Gewicht berechnen. Am besten bringt man ein Thermometer direkt
im Senkkoérper an.

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

41. Spezifisches Gewicht von Gasen. Auch bei Gasen ist die Be-
stimmung des spezifischen Gewichts oft nicht Selbstzweck; will man
vielmehr aus dem spezifischen Gewicht etwa auf den CO,-Gehalt der
Rauchgase, auf den Heizwert von Leuchtgas schlieBen, weil diese un-
gefihr aus dem spezifischen Gewicht bestimmbar sind.

Gerne gibt man das spezifische Gewicht, korrekter gesagt, die Dichte
der Gase bezogen auf trockene Luft =1 an. Trockene Luft wiegt bei
0° und 760 mm BStd. 1,293 kg/cbm. Ein Gas von der Dichte 0,9 wiegt
also 1,293 - 0,9 kg/cbm. Die Bezugnahme auf Luft hat den Vorteil, dafl
die Angabe unabhingig ist von Druck und Temperatur, weil ja alle
Gase nach dem gleichen Gesetz, dem Mariotte-Gay Lussacschen, von
Druck und Temperatur beeinflut werden. Da Dimpfe nicht dem
gleichen Gesetz folgen, so hat bei ihnen die Bezugnahme auf Luft
keinen Vorteil, man mufl trotzdem Druck und Temperatur beachten.

Im Ausflufapparat (Fig. 67) findet man das spezifische Gewicht
eines Gases auf folgende Weise. Der Apparat ist mit Wasser gefiillt,
er besteht aus Glas mit Metallfassungen. Das innere Rohr kann man
heben und senken, man kann also unter Benutzung der Hihne ¢
und d abwechselnd durch ¢ hindurch Gas ansaugen und durch d aus-
stoflen, bis die an ¢ angeschlossene Gasleitung voll Gas, frei von Luft
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ist. Dann fillt man das innere Gefdl mit Gas und schlieBt beide Hahne.
Offnet man nun Hahn d so, daB das Gas unter dem Druck der Wasser-
séule durch ein feines Loch ausstromt, welches sich in einem oberhalb
d eingelegten Platinblech befindet, so kann man mittels einer Arretier-
uhr die Zeit feststellen, die zwischen dem Durch-
gang des Wasserspiegels durch die beiden Marken
a und b verflieft. Ein zweites Mal fillt man den
Apparat mit Luft, 148t diese ausstrémen und be-
obachtet wieder die Zeit zwischen dem Passieren
der beiden Marken. Die beiden spezifischen Ge-
wichte verhalten sich dann wie die Quadrate der
Ausstromungszeiten. Das folgt daraus, daB ja bei
beiden Versuchen wéhrend der Beobachtungszeit
die gleiche Arbeit durch Ausgleichen der Wasser-
spiegel frei wird, daher mufl auch die dem Gase
erteilte kinetische Energie  m w? beide Male den

gleichen Wert haben. Es ist also § m,w} =} m, wj
2

oder —* = —% . Die beschleunigten Massen m sind
my, W
2 1

den spezifischen Gewichten y der Gase direkt, die
Geschwindigkeiten w den Beobachtungszeiten ¢

2
umgekehrt proportional, also ist % :%.
2 2

Der Apparat ist urspriinglich von Bunsen
fiir Quecksilberfiillung angegeben. Durch Tempe-
raturéinderungen dndern sich alle Verhiltnisse am
Apparat, man mul also beide Versuche bei der
gleichen Temperatur vornehmen. Auch ist esnicht
zuldssig, den Versuch mit Luft ein fiir allemal zu
machen, man muf} beide Versuche kurz hinterein-
ander machen, da das kleine Loch sich leicht etwas
verdndert. Man. staube es vor den Versuchen ab.

Die Luxsche Gaswage (Fig. 68) 1t das spezi-
fische Gewicht ohne Versuch direkt ablesen. Das
Gas durchstromt die hohle diinnwandige Glas-
oder Metallkugel 4, durch b ein-, durch ¢ aus-
tretend. Der Ballon ist als Teil einer Neigungs-
wage auf Schneiden gelagert, je nach dem spezifischen Gewicht
seines Inhaltes hebt oder senkt er sich. Die freie Beweglichkeit ist
durch Zufiihrung des Gases durch Quecksilbernipfe @ hindurch er-
reicht. Das bewirkt einen Ausschlag des Zeigers Z, die Skala gibt direkt
das spezifische Gewicht bezogen auf die umgebende Luft. Werden
die Neigungen zu grofl, so kann man sich noch des Reiters R be-
dienen, den man je nach Bedarf in verschiedene Kerbe des Wage-
balkens einhdngt. Man hat dann die Reiterablesung und die Zeiger-
ablesung zusammenzuzéhlen, um das spezifische Gewicht des durch-
stromenden Gases zu erhalten. L&Bt man einfach Luft durch den
Apparat gehen, so mull, wenn der Reiter auf 1,0 steht, der Zeiger auf

Gramberg, Messungen. 2. Aufl. 6

Fig. 67.
Schilling-Bunsen-
scher AusfluBapparat.



82 VII. Messung der Stoffmenge. § 41.

0 weisen: 1,0 4 0 = 1,0, das ist ja die Dichte der Luft bezogen auf sich
selbst. Spielt der Zeiger nicht ein, so ist durch Verschieben des Lauf-
gewichtes (7, im wagerechten Sinne das Einspielen zu erzielen. Setzen

l /’rre)‘/'emn_g

Fig. 68. Gaswage.

wir nun den Reiter auf 0,8, so muf der Zeiger + 0,2 angeben: 0,8 - 0,2
= 1,0. Zeigt das Instrument nicht so, 50 mufl man mit dem Laufgewicht
¢, die Empfindlichkeit der Wage auf das richtige MaB bringen: ist der
Ausschlag der Wage kleiner, als er sein sollte, so ist das Gewicht zu
heben, um sie mehr dem labilen Zustand zu nihern. Manometer M und
Thermometer 7' lassen Druck und Temperatur des stromenden Gases
erkennen. Die Gaswage muB natiirlich wagerecht stehen, auBSerdem
lange genug vor ibrer Benutzung aufgestellt sein, so da8 sie die Tem-
peratur der Umgebung hat. — Hat die Kugel 4 V¥ cbm Inhalt, und
betriigt das spezifische Gewicht des Inhaltes y,, das der umgebenden
Luft y kg/cbm, so erfihrt die Kugel einen Auftrieb von V- (y—y,) kg,
vorausgesetzt es sei y grofler als y,. Dieser Auftrieb wird durch den
Reiter ausgeglichen, beziehungsweise er bewirkt die Neigung des Wage-
balkens. Die Gaswage spricht also auf den Unterschied der spezifischen
Gewichte an (S. 84). Wenn die Gaswage in einen Kasten eingeschlossen
ist, so hat man darauf zu achten, daf nicht etwa Spuren des zu unter-
suchenden Gases in den Raum um die Gaswage herum treten und das
spezifische Gewicht der umgebenden Luft und damit die Angabe der
Wage veriindern.

Manche andere Form der Wage ist zu gleichem Zweck wie die
Luxsche Gaswage verwendet worden; so hat man zwei leichte luft-
gefiillte Kugeln von groflem Volumen — 10 bis 15 cm Durchmesser —
in einem Gehduse an den beiden Armen einer gewdhnlichen Balken-
wage aufgehéingt, wobei eine Trennungswand, durch die nur der Wage-
balken in engem Schlitz hindurchging, das Gehduse teilte. Saugt man
nun in schwachem Strome durch die eine Kammer des Geh#uses Luft,
durch die andere das zu untersuchende Gas, so kann man aus der ein-
tretenden Neigung des Balkens oder aus den zum Ausgleich nétigen
Gewichten auf den Auftrieb und damit auf die Dichte des Gases schliefen.

Besonders zu erwéhnen ist aber noch die Messung des spezifischen
Gewichtes durch Vergleichen des Gewichtes zweier Saulen aus dem zu



§ 41. Spezifisches Gewicht von Gasen. 83

untersuchenden Gas und aus Luft. Man bedarf dazu nur eines geteilten
senkrecht aufgestellten Rohres nach Fig. 69; meist wird dasselbe aus
Glas hergestellt. Oben wird, etwa durch eine Wasserstrahlpumpe oder

Sauger

i

i

i ¢
p7 Arref/'erzm_q

einen Aspirator, oder aber durch den
Schornsteinzug — wenn man némlich
Rauchgase untersucht, also in der
Néhe des Schornsteins sich befindet
— eine saugende Wirkung ausgeiibt
und daher durch die beiden Rohre
einerseits Luft, andererseits das zu
untersuchende Gas eingesaugt. Wenn
man dann die Abzweigrohre 4 und B, -
die in gleicher Héhe, und zwar um A m

unter der Vereinigung C beider Gas-
strome ansetzen, mit den beiden Sei-

ten eines Differentialmanometers von
geniigender Empfindlichkeit in Ver-
bindung bringt, so kann man einen .
Druckunterschied zwischen den beiden <47
Stellen A und B messen. Es nimmt

ganz allgemein in jedem Gase oder jeder Fig. 69. Gasstiulenwage.
Fliissigkeit der Druck nach unten hin (Rauchgasanalysator von Krell, S. 29).
zu, und zwar um y kg/qm = y mm WS

(S.133) fiir jedes Meter Standhohe, wenn das spezifische Gewicht des Me-
diums y kg/cbm ist; man erkennt das am einfachsten, wenn man an
einen Wiirfel von 1 m Seitenlidnge denkt, dessen untere Grundfléche von
1 gm Grofle offenbar mit y kg mehr belastet ist als die obere, nimlich
noch mit dem Gewicht y des Wiirfelinhaltes. Wenn nun in den beiden
Rohren 40 und BC Siulen vom spezifischen Gewichte y und y, kg/chbm
stehen, so ist der Druck bei 4 um y - A mm WS und der bei B um
y, - h mm WS groBer als der beiden Rohrzweigen gemeinsame Druck
in C. Der Druckunterschied Ap = h - (y; — y) 143t den Unterschied

8

Mikromanomerer

des spezifischen Gewichte berechnen: y; — y = —hg . Kennt man also y,

6*
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der angesaugten Luft, so kennt man auch y des Gases. Als Diffe-
rentialmanometer kommt der Empfindlichkeit wegen fast nur ein
Mikromanometer mit stark geneigtem Rohr in Frage, wie solches in
§ 61, S. 143, Fig. 121 beschrieben werden wird. — Man kann die ganze
Vorrichtung etwa als Gassiulenwage bezeichnen. — Da stets in die
Zuleitungen von den Zweigpunkten 4 und B zum Differentialmano-
meter etwas von den angesaugten Gasen durch Diffusion eintreten
wird, so muBl man fir wagerechten Verlauf dieser Zuleitungen sorgen;
sonst bringt das verschiedene spezifische Gewicht des Inhaltes der
Zuleitungen Fehler in die Messung. Auflerdem miissen die beiden
Robhre AC und BC geniigend weit sein, damit in ihnen nur eine lang-
same Bewegung der Gase erfolgt; sonst kénnen durch den dynamischen
Widerstand der Leitungen, wenn némlich beiderseits verschiedene Gas-
mengen angesaugt werden, und durch Saugwirkung des stromenden
Gases an den Abzweigungen A und B Fehler entstehen. Um zu er-
kennen, ob beide Rohre richtig und gleich stark ansaugen, kann man
die Gase durch Wasserverschliisse leiten, wie Fig. 69 erkennen 1a3t; Gas-
wischer nennt der Chemiker diese Apparate. —

Zu beachten ist bei allen besprochenen Apparaten, dall sie das
spezifische Gewicht des zu untersuchenden Gases vergleichen mit dem
spezifischen Gewicht der Luft. Da nun aber das spezifische Gewicht
beider von Druck, Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt abhingt, so
wird auch das MeBergebnis durch diese Grofen beeinfluflt.

AufBlerdem ist zu beachten, daBl manche MeBmethoden den Unter-
schied, manche aber das Verhéltnis der spezifischen Gewichte von Gas
und Luft messen. Von den besprochenen Einrichtungen miflt nur der
Bunsen-Schillingsche Ausstrémapparat das Verhéltnis, die iibrigen die
Differenz.

Wenn wir zunéchst von dem nach S. 77 geringen Einflul der Feuch-
tigkeit auf das spezifische Gewicht absehen, so ist zu beachten, daB
Anderungen des Druckes und der Temperatur auf die beiden zu ver-
gleichenden spezifischen Gewichte relativ gleich stark einwirken, daB
also das Verhéltnis beider erhalten bleibt, der Unterschied aber sich
dndert. Das macht bei den Instrumenten, die auf den Unterschied
des spezifischen Gewichtes ansprechen, eine Umrechnung auf normale
Verhiiltnisse notig.

Ist also wie iiblich die Teilung der (Gaswage oder die Teilung
des Differentialmanometers der Gassdulenwage in Relativgewicht fiir
Luft gleich Eins ausgefiihrt, so gilt die Teilung nur fiir einen bestimmten
Druck und eine bestimmte Temperatur, die beide Gase beim Messen
haben miiiten. Oft wird 15° C und 760 mm Barometerstand als normal
gewihlt. Hétte man dann bei einer Temperatur von ¢ = 20° C und bei
einem Barometerstand von b = 710 mm eine Ablesung ¢’ = 0,461 (etwa
fiir Leuchtgas) gemacht, so wire die Berechnung des Relativgewichtes §
des Leuchtgases etwa wie folgt durchzufiihren: Der Zeiger (oder der
Faden des Differentialmanometers) ist bei 1 in Ruhe, er hat also einen
Ausschlag 1 — §” gemacht, statt daB er 1 — J hétte machen sollen;
diese beiden Ausschlige verhalten sich zueinander wie der Unterschied
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y{ — v’ der spezifischen Gewichte der beiden Gase im tatséichlichen
Zustand zu dem Unterschied y; — y derselben im Normalzustand; diese
Unterschiede verhalten sich ihrerseits wie die spezifischen Gewichte
y{ : y; der Luft oder auch wie " : ¥ von Gas in den beiden Zusténden,
und diese wiederum folgen den Gesetzen von Mariotte und Gay-Lussac.
Also haben wir

1—0 n—y _ 7

1-5 273 4t 60y 27320 760
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oder den richtigen Wert der Gasdichte, bezogen auf Luft gleich Eins

273 4+t 760
§=1—(1—¢) .22t OF
L0 s 15" (®)
273 +20 760
—1—(1—0461)-2 =", O _ :
(a 48 )273 +15 710 0,414
Der Fehler bei Nichtbeachtung dieser Verh&ltnisse hitte 0’—46})%—2’413

- 100 = 11,49, betragen! Man darf also eine Korrektion bei gréBeren
Abweichungen vom Sollzustand nicht unterlassen, zumal wenn es sich
um sehr leichte oder sehr schwere Gase handelt, bei denen durch das
Subtrahieren von Eins der Unterschied grofl ausfallt.

Wihrend diese groBe Korrektion relativ leicht anzusetzen ist, ist
eine genaue Beriicksichtigung der Feuchtigkeit schwierig. Wasserdampf
hat, auf gleiche Temperatur und gleichen Druck bezogen, eine Dichte
bezogen auf Luft, die zwischen 0,62 und 0,68 schwankt. Durch Hinzu-
treten der Feuchtigkeit wird also Luft spezifisch leichter, Leuchtgas
hingegen spezifisch schwerer. Es findet also nicht notwendig eine Ver-
minderung des Fehlers dadurch statt, daB beide Gase feucht sind.
Meist wird man den EinfluB}, der nie solche Werte wie der der vorigen
Korrektion annehmen kann, vernachlassigen. Oft wird man, wo man
genau arbeiten will und die Bezugnahme auf trockenes Gas fiir das
richtige hilt, es vorziehen, gleich mit trockenem Gas und trockener Luft
zu arbeiten, indem man beide durch Chlorkalziumrohre hindurchsaugt
(vorausgesetzt, da Chlorkalzium nicht Bestandteile des Gases absor-
biert!). Oder endlich, man mufB den Feuchtigkeitsgehalt beider Gase
messen und eine recht langwierige Umrechnung vornehmen, die man
an Hand der Beispiele S. 77 wird machen kénnen, und fiir die man
auch in Slaby, Kalorimetrische Untersuchungen iiber den Kreisprozef3
der Gasmaschine, S. 11, ein Beispiel durchgerechnet findet.

42, MeBmethoden zur Mengenermittlung. Zur Messung von festen
Korpern, Fliissigkeiten, Gasen und Dampf der Menge nach kommen
die in den folgenden Paragraphen zu besprechenden Methoden tech-
nisch hauptsichlich in Frage, iiber die wir zunichst eine zusammen-
stellende Ubersicht geben wollen.

Wir haben zunichst einen Unterschied zu machen, ob es sich um
Bestimmung einer bestimmten in sich geschlossenen Menge handelt,
oder aber — bei Fliissigkeiten, Gasen und Dampf — um strémende
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Mengen, bei denen die in der Zeiteinheit durch einen Apparat oder eine
Leitung gehende Menge gemessen werden soll. Im ersten Fall lautet

cbm

k
die Benennung kg, cbm oder dergleichen, im letzteren aber gé% oder -

Die Messung einer abgeschlossenen Menge erfolgt bei festen Korpern
fast nur durch Wigen auf Wagen verschiedener Konstruktion; bei
Fliissigkeiten kommt auBer dem Wigen auch noch das Abmessen in
geeichten Gefdflen in Frage; Gasmengen endlich werden nur selten
durch Wigen, meist volumetrisch bestimmt, und zwar entweder, indem
man das Gas bei konstantem Druck einer Glocke mit Wasserverschluf§
entnimmt, wobei man die Volumenénderung miflt, oder aber indem
man das Gas einem Raum bekannten Volumens entnimmt und dessen
Druckénderung beobachtet.

Spezifisch technische Methoden kommen bei Messung dauernd
stromender Flissigkeits-, Gas- oder Dampfmengen zur Anwendung. In
vielen Fiéllen kann man Wagen oder geeichte GefiBe in zum dauernden
Messen geeigneter Anordnung verwenden; den Dampf mift man dann
meist in Gestalt des daraus gebildeten Kondensates oder als Wasser vor
dem Verdampfen. — Auflerdem kann man fiir Flissigkeiten, Gase und
Dampfe DurchfluBéffnungen oder Ausflufofinungen verwenden: man
mift den Druckunterschied, der nétig ist, um die betreffende Menge
durch eine bekannte Offnung zu treiben; fiir eine bestimmte Offnung
wichst mit der Menge der Druckunterschied, also kann man aus letz-
terem auf die Menge schlieBen. Dieses Prinzip 148t sich mehrfach ab-
dndern und fiihrt bei Fliissigkeiten auf Verwendung der Wehrmessungen,
bei allen Stoffen aber auf Verwendung der Venturi-Einschniirung. —
Eine andere MeBmethode, fiir Flissigkeiten und Gase in geniigend
weitem Querschnitt anwendbar, macht von der Tatsache Gebrauch, dafl
das durch einen Querschnitt gehende Volumen V cbm gegeben ist durch
die Fliche F qm des Querschnitts und die mittlere Geschwindigkeit
w m/sek in diesem Querschnitt: ¥V = F - w. Man hat also, da man den
Querschnitt leicht ausmessen kann, nur noch die Geschwindigkeit nach
einer der in Kap. VI. besprochenen Methoden zu bestimmen.

Einer besonderen Art der Messung dienen die Wassermesser, Gas-
messer und Dampfmesser. Sie sollen im allgemeinen nicht nur eine
voriibergehende Messung ausfiihren, sondern dem praktischen Betrieb
dienen, und zwar sollen sie zu jeder Zeit die bis dahin insgesamt durch-
gegangene Menge erkennen lassen, also gewissermafBen selbsttitig ein
Zusammenzihlen der einzelnen durchgegangenen Mengen bewirken. Wir
werden sehen, dafl diese Aufgabe fiir Wasser- und Gasmesser gelost ist,
daBl man indessen bei Dampfmessern ein selbsttiitiges Zusammenzéhlen
noch nicht befriedigend erreicht hat, so daB man sich meist darauf be-
schrinkt, den jeweiligen Dampfdurchgang zu registrieren und die Zu-
sammenzidhlung durch Planimetrieren des Diagramms von Menschen-
hand zu machen. Dieses Verfahren, das auch fiir Wasser- und Gas-
messung gelegentlich in Frage kommt, hat den Nachteil, Arbeit zu
machen, dafiir allerdings den Vorteil, da man nicht nur aus dem End-
ergebnis die gesamte Menge kennt, sondern durch das Diagramm auch
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einen Uberblick dariiber hat, wie sich der Verbrauch iiber die ver-
schiedenen Zeiten verteilt.

Wo die zu messende Menge durch eine Kolbenmaschine verbraucht
oder gefordert wird, bietet auch das Indikatordiagramm der Maschine
ein Mittel zur Bestimmung der Menge — freilich eines, das nur fir be-
stimmte Zwecke geniigt.

Besondere Schwierigkeiten bietet eine befriedigende Messung
namentlich dann, wenn es sich um Feststellung sehr groBer Mengen
handelt; nicht immer sind so grofle Me3gerite verfiigbar, auch liegt,
wo die Gerite vorhanden sind, eine Schwierigkeit vor, sie zu eichen. Wir
wollen zundchst eine allgemein brauchbare Methode kennen lernen,
durch die man diese Schwierigkeit gelegentlich umgehen kann.

43. Mengenermittlung nach der Mischungsregel. Zur Messung
groBer Stoffmengen, die unmittelbar besonders schwierig zu messen
sind, kann man sich der sogenannten Mischungsregel bedienen, die sich
je nach Umstinden in der verschiedensten Weise anwenden 1a6t. Uber
die Art der Anwendung werden einige Beispiele am einfachsten Aus-
kunft geben.

Bei Gasmaschinen hat man oft Gasuhren zur Messung des Gas-
verbrauches zur Verfiigung, selten dagegen ist eine Luftuhr vorhanden,
die auch die zur Verbremnung zugefiihrte Luftmenge zu messen ge-
stattet; die Luftuhr fehlt meist, weil man die Luftmenge fiir die Kon-
trolle des regelmiBigen Betriebes nicht zu kennen braucht — Luft
kostet ja nichts. Wir kénnen mit Hilfe der Mischungsregel finden, das
Wievielfache der Gasmenge an Luft zugefiihrt ist, indem wir irgendeinen
indifferenten Bestandteil vor der Mischung von Gas und Luft und nach
der Mischung beider Bestandteile zu Hilfe nehmen: die gesamte Menge
dieses indifferenten Bestandteiles kann sich bei der Mischung nicht
verandert haben. In dem in Rede stehenden Beispiel — Mischung von
Gas und Luft — vergleicht man am besten den prozentualen Sauer-
stoffgehalt o, des Gases vor mit dem o, des Gemisches nach der
Mischung; den der Luft kennt man, er ist 219,. Haben sich nun G cbm
Gas mit L cbm Luft gemischt zu G + L cbm Gemisch — wobei nur ¢

bekannt, L aber zu berechnen ist — so sind im Gas _06 - @ cbm, 1m
2
Gemisch —=- OO - (G 4+ L) cbm, in der Luft 100 - L cbm Sauerstoff, und
nun mufB sein
100 ’100 (D,
(21—02)'L=(02*01)-G>
— 0y
=2 % 7
L 21 — 0y @

Damit ist die Messung der Luftmenge auf die Messung der (kleineren)
Gasmenge und auf die Ermittelung des prozentualen Sauerstoffgehaltes
an zwei Stellen zuriickgefithrt. Letztere Ermittelung ist mit Hilfe des
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Orsat-Apparates zu bewirken (8. 281). Wenn iibrigens, wie oft, kein
Sauerstoff im Gas ist, so vereinfacht sich das Verfahren noch.

Auf dem gleichen Grundgedanken beruht die Ermittelung der Ab-
gasmenge eines Verbrennungsvorganges (S. 291), bei der man weil3, daB
das durch den Prozel hindurchgehende Kohlenstoffgewicht vor und
nach der Verbrennung dasselbe ist.

Ein weiteres Beispiel fiir die Anwendung der Mischungsrege! bietet
die Bestimmung des freswilligen Luftwechsels eines Rawmes. Jeder
Raum, namentlich wenn er beheizt ist, tauscht durch Poren der Winde
und Zwischendecken, durch Ritzen von Tiiren und Fenstern Luft mit
der Umgebung aus, deren Messung gelegentlich erwiinscht sein kann,
auf direktem Wege aber fast unmdoglich ist. Man hat die Messung so
bewerkstelligt, dall man der Raumluft ein Gas beimischt, das indifferent
ist, gesundheitlich sowohl als auch was Absorption durch die Winde
anlangt, und dessen Beimenge leicht und sicher festzustellen ist. Man
beobachtet die zeitliche Abnahme des Gehaltes an diesem Bestandteil;
eine einfache Integration ergibt den Luftwechsel, der die Abnahme
veranlaflt. Verwendet man Kohlensiure CO, als indifferentes Gas, so
hat man zu beachten, dafl die nachriickende Luft schon 0,49, CO,
enthilt und hat Einfiilhrung von Atemluft (49, CO,) in den Raum zu
vermeiden. Die Feststellung des prozentualen Kohlensiuregehaltes ist
durch Absorption mit Barytwasser und Titrieren mit Oxalsdure sehr ge-
nau zu machen. (Methode von Pettenkofer, siche Wolpert, Ven-
tilation und Heizung, Band III.)

In dhnlicher Weise konnte man die Messung grofer Wassermengen
bei Turbinenanlagen dadurch vornehmen, daB man oberhalb der Turbine
eine bestimmte Menge einer Salzlosung zusetzt und hinter der als
Mischer wirkenden Turbine den Prozentgehalt chemisch bestimmt. Ver-
sucht ist diese Art der Messung meines Wissens noch nicht, wohl aber
hat man einen Zusatz von Salzen benutzt, um festzustellen, wieviel
Donauwasser durch unterirdische Spalten in die Aach versickert.

44. Wigen. Zu Gewichtsbestimmungen dient die Wage. Mit
ihrer Hilfe sind Mengenbestimmungen selbst bei maBiger Sorgfalt noch
mit einem Grade von Genauigkeit auszufiihren, der die Bediirfnisse
von Maschinenuntersuchungen bei weitem {iibertrifft. Da ferner die
Gewichtsmessung von der Temperatur unabhiingig ist, die Volumen-
messung aber ihre Beachtung verlangt, was nicht immer leicht zu
machen ist — so kénnen wir geradezu die Regel aussprechen, man solle
wégen, wo immer es tunlich ist.

Jeder Korper wird von der Erde verschieden stark angezogen, sein
Gewicht ist also bei iibrigens gleichen Umstéinden verschieden, je nach-
dem er sich im lufterfiillten oder im luftleeren Raum befindet. Im luft-
erfiilllten ist er nach dem Gesetz vom Awuftrieb um so viel leichter, wie
das verdringte Luftvolumen wiegt. Die Stoffmenge ist nun offenbar
durch das Gewicht im luftleeren Raum gegeben, denn sonst wire die
Angabe von dem momentanen Barometerstand und von der Tem-
peratur abhéngig. Und in der Tat sind alle Angaben iiber spezifische
Wirmen, spezifische Gewichte und dergleichen so zu verstehen, daB sie
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sich auf ein Kilogramm im luftleeren Raum beziehen. Insbesondere
ber Gasen ist eine andere Angabe ja geradezu widersinnig.

Der Fehler, den man durch Nichtbeachten dieser Verhiltnisse
macht, ist um so groBer, je geringer das spezifische Gewicht des be-
treffenden Korpers ist, je mehr Luft er also verdréngt. Ein Kubikmeter
Wasser wiegt 1000 kg, die von ihm verdringte Luft 1,3 kg bei 0°, cder
nur 1,2 kg bei 20°. Man begeht nur Fehler von 0,13 oder 0,129, wenn
man nicht auf den luftleeren Raum reduziert.

Dieser Fehler wird noch vermindert dadurch, daB ja auch die be-
nutzten Gewichte einen Auftrieb erfahren; er beschrankt sich auf den
Unterschied der Volumina von gewogenem Korper und Gewichten.
Der Fehler, der durch Vernachldssigcung des Auftriebes der Luft bei
Wigungen entsteht, ist daher technisch meist belanglos. —

Von den zahlreichen Formen der Wage kommt fiir unsere Zwecke
namentlich die Briickenwage in Betracht. Fiir die seltenen Falle, wo man
eine feinere Balkenwage verwendet — um etwa bei Heizwertbestim-
mungen, Kap. XIII, die Kohlebriketts zu wigen — kann man sich
erforderlichenfalls in Physikwerken Rat holen. Die Federwage dient
uns nur als Dynamometer. Fir Mengenbestimmungen ist sie wenig
genau.

Briickenwagen sind in Fig. 70 bis 72 schematisch dargestellt, eine
groBBe Zahl anderer Formen wird ausgefiihrt. Die Last steht auf der
sogenannten Briicke B, die auf Hebeln ruht. Die Hebel werden zum
Einspielen gebracht, d.h. in ihre Mittelstellung zuriickgezogen, ent-
weder indem man Gewichte auf eine Gewichtsschale setzt, oder indem
man ein Laufgewicht auf einem Hebel mit Skala verschiebt; beide An-
ordnungen sind gebriduchlich, die Messung durch Laufgewicht ist viel
bequemer und meist geniigend genau. Aus der Menge der aufgesetzten
Gewichte, aus der Stellung des Laufgewichtes erkennt man die zu
messende Last. Wo man mit Gewichtsstiicken ausgleicht, sind die
Hebelverhiltnisse so gewihlt, dall die Gewichtsstiicke entweder 1/,
oder aber bei groBen stationdren Wagen 1/, der Last betragen: De-
zimal- und Zentesimalwage. Laufgewichtswagen haben eine bedeu-
tende Ubersetzung in den Hebeln, um das Laufgewicht moglichst klein
zu machen.

Die Hebelanordnung muf8 so sein, dal beim Hin- und Herspielen
der Hebel die Briicke stets sich selbst parallel bleibt, so dal die Last
sich um gleich viel hebt und senkt, sie stehe an welcher Stelle der Briicke
sie wolle. Dann folgt aus dem Gesetz der virtuellen Verriickungen, daf3
es beim Wigen gleichgiiltig fiir das Ergebnis ist, wo auf der Briicke
die Last steht — und das muf} natiirlich gleichgiiltig sein. Die in den
Figuren gegebenen Anordnungen erfiillen diese Bedingung; Fig. 70 nur,
wenn die dazugesetzten Hebelverhéltnisse innegehalten werden. Aufler
der Forderung der Parallelfiihrung hat der Konstrukteur einer Wage
eine Reihe von Bedingungen zu erfiillen, die fiir das richtige Arbeiten
der Wage maligebend sind. Last und Gewichte sollen sich nadmlich im
stabilen Gleichgewicht miteinander befinden, so da} die Wage, durch
AnstoBen aus ihrer Mittellage gebracht, stets wieder von selbst in die-
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selbe zuriickkehrt; die Empfindlichkeit der Wage soll moglichst groB3
sein; und das alles soll nicht nur bei einer, sondern bei jeder Last der
Fall sein. Man erreicht es durch die bekannte Bedingung, daBl bei den
Hebeln die drei Schneiden in einer Geraden liegen miissen, ferner durch
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Fig. 70. Dezimalwage.

Fig. 71. Dezimalwage. X
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Fig. 72. Zentesimalwage.

Geringhalten der beweglichen Massen von Hebel und Briicke, die man
wohl als tote Last bezeichnet, endlich durch passende Verteilung dieser
Massen. Die als Achsen gezeichneten Lagerungen sind sdmtlich Schnei-
denlager.

Bessere Briickenwagen haben eine Entlastung. Hebt man den
Wiégearm KL, so daBB M sich senkt, so senkt sich auch die Briicke und
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kann sich auf zu dem Zwecke vorhandene Auflager stitzen. Alle
Schneiden werden dadurch entlastet. Man soll nur in entlastetem Zu-
stand der Wage Lasten auf die Briicke bringen, um die Schneiden zu
schonen. Ein nur einmaliger Verstof hiergegen mindert die Empfind-
lichkeit einer Wage sehr.

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

Da die Wagen vielfach dem o&ffentlichen Verkehr dienen, so wird
ihre Herstellung und Instandhaltung vom Staate insofern iiberwacht,
als nur amtlich geeichte Wagen o6ffentlich benutzt werden diirfen, und
die Eichung alle drei Jahre wiederholt werden mufl. Daher sind die
kduflichen Wagen im allgemeinen recht verldfilich, auch wenn das
einzelne Exemplar nicht geeicht ist. Geeichte Wagen haben den Stempel
eines Hichamts, der fiir Briickenwagen erteilt wird, sobald ihr Fehler
bei Hochstlast nicht grofer als 0,6 g auf jedes Kilogramm Last ist;
bei 1/,, der Hochstlast darf die Wage einen Fehler gleich dem fiinften
Teil des bei Hochstlast zulidssigen Fehlers haben, der Fehler darf dann
also 1,2 g pro Kilogramm Last ausmachen.

Eine Briickenwage, gleichgiiltig ob Dezimal-, Zentesimal- oder Lauf-
gewichtswage, von etwa 1000 kg Wiegefihigkeit wird geeicht, indem
man zunichst die Zungen leer zum Einspielen bringt. Man bringt
100 kg, dann 1000 kg auf die Briicke, entlastet wieder auf 100 kg, um
zu sehen, ob die Wage sich bei der Héchstlast nicht verdndert hat,
und entlastet wieder ganz. Ihr Fehler darf 600 g bei Héchstlast und
1-600 =120 g bei kleiner Last sein. Bei jeder der Belastungen von
100, 1000 und wieder 100 kg hat man die Genauigkeit und die Emp-
findlichkeit der Wage zu priifen: beide miissen sich innerhalb der ge-
nannten Fehlergrenze halten. Sollte also eine Dezimalwage nicht ganz
einspielen, wenn man der Héchstlast von 1000 kg 100 kg Gewichte auf
der Gewichtsschale entgegensetzt, so mufl man sie doch zum Einspielen
bringen kénnen, indem man hochstens 600 g von der Briicke wegnimmt
oder hinzufiigt: dann ist die Genauigkeit ausreichend. Und hat man die
Wage bei der Hochstlast zum genauen Einspielen gebracht, so mull sie
durch Aufsetzen von 600 g auf die Briicke nicht nur aus der Gleich-
gewichtslage kommen, sondern auch in einer von der Mittelstellung
,,deutlich® abweichenden Stellung zur Ruhe kommen: dann ist die
Empfindlichkeit ausreichend. Will man eine Wage eichen, ohne so viel
Gewichte zu haben, wie die Hochstlast betrigt, so mufl man mit einer
kleinen, natiirlich zuverlidssigen Hilfswage Eisenteile oder dergleichen
in kleinen Portionen zuwiegen.

Wageneichungen werden von den Koniglichen Eichdmtern (in
PreuBlen) nach diesen Vorschriften und fiir andere Wagenformen nach
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anderen, in der Eichordnung fiir das Deutsche Reich enthaltenen Be-
stimmungen geeicht. Die Gebiihren sind so mafig, daf man meist besser
daran tun wird, sie amtlich eichen zu lassen, als dies selbst zu besorgen.
Die Eichung der Gewichte ist so wichtig wie die der Wage; durch
Schmutz, Rost und Abspringen von Ecken kénnen Gewichte falsch
werden. Wir verweisen auf die anderen Orts gemachte Bemerkung, dafl
gerade bei den einfachsten Messungen, ndmlich Léngen- und Gewichts-
messungen, am meisten gesiindigt wird durch priifungslose Verwendung
schlechter MeBwerkzeuge.
Fliissigkeiten und anderes kann man nur unter Benutzung eines
auf der Wage stehenden Behilters wiegen. Man nennt das Gewicht
des Behilters die T'ara, das Gewicht von Fliissig-
:U: keit einschlieflich Behélter heit Bruito- und das
| Gewicht der Flissigkeit allein Nettogewicht. Das
Nettogewicht will man ermitteln und findet es als
Differenz Brutto minus Tara. Das Ausgleichen
des Taragewichts heillt Austarieren.
Die Tara soll moglichst klein sein, sonst wird
das Wigen zu einer Differenzmethode und die
I Messung ungenau (S. 26). Das Eigengewicht der
Fig. 7. Briicke bildet schon gewissermafBien einen Teil der
Gefdf mit Auslafventil. Tara, und da es bei kleiner Belastung relativ
mehr ausmacht als bei Hochstlast, so mifit die
Wage ohnehin bei der Hochstlast am besten. In den Bestimmungen
iber Wageneichungen sahen wir dem Rechnung getragen.
Man soll also sowohl die Wage als auch
Hifobebiiter den Behélter nicht gréfier nehmen als nétig.
| Um durch Wigen eine dauernd flieflende
: Wassermenge zu messen, bedarf man zweier
GefaBle von gleichem oder verschiedenem

| i Inhalt, die auf Wagen stehen, und in die

man das Wasser abwechselnd leitet; das
Ende der zufiihrenden Rohrleitung ist dazu
beweglich drehbar eingerichtet, um das eine

b oder das andere Gefdf zu fiillen. Unten an
' den GefaBlen ist ein Ventil oder Hahn an-
| H N gebracht, durch den man das Wasser nach
E "~ erfolgter Wiagung abliBt. Je schneller das

[,14 ‘ Wasser ablduft, fir desto gréflere Wasser-
Schwenhrohr mengen reicht die Einrichtung aus, man
Fig.74. Einrichtung zum Wagen —mache also die AusfluBoffnung groB. Ist
von dauernden Flissigkeiten.  gje ungeniigend, so schafft ein angesetztes

Rohrstiick, saugend wirkend, Besserung.

Ein Gefa nach Fig. 73 ist zweckmaBig, der VerschluBhebel federt und
sorgt daher fiir dichten Abschlufl des Ventils.

Hat man ein grofies und ein kleines Gefafl zur Verfiigung und zwei

entsprechende Wagen, so beniitzt man das grofle zum Messen, und das

kleine fingt das Wasser nur in der Zeit auf, die man zum Wéigen des
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grofen und zum Auslassen des Inhaltes gebraucht. Man braucht auch
nur das grofle Gefd auf einer Wage zu haben, das kleine Hilfsgefifl
steht hoher und kann nach Bedarf ins Hauptgefifl entleert werden
(Fig. 74). Wihrend der Wigung des groBen fingt man das Wasser im
Hilfsgefal auf; nach Entleerung des Hauptgefafies 146t man den Inhalt
des HilfsgefdBles ins Hauptgefal und verwiegt ihn mit dem néchsten
Quantum. Die umgekehrte Hinrichtung findet man fiir Kesselspeisung
verwendet: von zwel Gefiflen steht das obere auf der Wage, man 148t
die abgewogene Wassermenge in den unteren Vorratsbehélter, aus dem
die Speisepumpe nach Bedarf entnehmen kann. Im Vorratsbehélter
muf} das Wasser am Anfang und am Ende des ganzen Versuches gleich
hoch stehen (Wasserstandsglas). Die Einrichtung Fig. 74 ist brauch-
bar, wenn das Wasser nach, die andere, wenn es vor der Benutzung
gemessen wird.

Hat man nur ein Gefal zur Verfiigung, so hilft man sich, indem
man mittels Stechuhr die Zeit zum Auffiillen eines bestimmten Ge-
wichtes Wasser feststellt.

45. Geeichte GefiBle. Flissigkeiten mifit man oft durch Einfiillen
in geeichte Gefifie. Entweder hat das Gefdll eine Skala, an der man
jede beliebige Fliissigkeitsmenge ablesen kann (Mensuren), oder es hat
eine Marke (Eichstrich), bis zu dem hin es eine gewisse Menge Fliissig-
keit enthilt, die man durch Versuch feststellt, und die keine runde Zahl
zu sein braucht. Eine Skala am Gefdfl gestattet selten befriedigende
Messung, weil meist eine verhdltnism#fBig groBe Oberfliche vorhanden
ist, so daB ein geringer Irrtum in der Ablesung groBen EinfluB gewinnt.
Bei GefalBlen mit einem Eichstrich — oder mit zwei Eichstrichen, zwischen
denen ein bestimmtes Volumen liegen soll, kann man den EinfluB kleiner
Niveauunterschiede bei der Messung mindern, indem man das Gefaf3
in der Gegend des Eichstrichs enger macht. Wo die Messung so geschieht,
daB man das Gefall zum Rande fiillt, entsteht eine Unsicherheit durch
die Ausbildung einer Kuppe (Meniskus), die verschieden hoch sein kann.

Die Messung ist unter allen Umstéinden abhingig von der Tem-
peratur; da sowohl Flissigkeit als Gefall sich ausdehnen, so kann man
den EinfluB der Temperatur nur durch Versuch finden. Die Eichung
muB} also bei einer Reihe von Temperaturen oder doch bei der Verwen-
dungstemperatur stattfinden.

Die Eichung geschieht meist, indem man das Gefill zur Marke
auffiillt und die Wassermenge wigt. Will man nun eine Eichung
nach Volumen vornehmen, so muB man, mindestens bei warmem
Wasser, die Ausdehnung des Wassers durch die Warme beriicksichtigen.
Man habe etwa ein Gefidl bei 60° C zu kalibrieren und findet durch
Wigung, dall es 734 kg Wasser faBit; dann ist sein Inhalt nach Fig. 65,

S.75, 7374 =17461. Man kann das GefaB also mit der Aufschrift ver-

0,983
sehen: ,,0,746 cbm bei 60°¢ oder auch ,,734 kg Wasser bei 60°*; falsch
aber wire die Aufschrift ,,0,734 cbm*.
Benutzt man zum Kalibrieren nicht die Wage, sondern ein kleineres
HilfsgefaB, das man ins groBe ausleert, so hat man dieses seinerseits
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durch Wigen zu eichen und kann es wieder entweder nach Gewicht oder
nach Volumen eichen. Es ist darauf zu achten, wieviel jedesmal durch
Netzen im Hilfsgefdll bleibt.

Bei dauernd fliefenden Fliissigkeiten kann man die Volumenmessung
mit Hilfe zweier Gefdfle von gleichem oder verschiedenem Inhalt vor-
nehmen; im Notfall braucht auch hier
nur eines kalibriert zu sein. Da das Auf-
fillen bis an eine Marke nur unsicher zu
machen ist, so ist ein geteiltes Gefafl nach
Fig. 75 zweckmifBig: eine der beiden Half-
ten fiillt sich bis an die niedrigere Scheide-
wand an, dann lauft der UberschuB in die

andere leere Hilfte. Man schwenkt nun

E:[ ﬁ das ZufluBrohr herum und entleert die
3 erste Hilfte durch den Hahn. Ist die

Fig. 7. Gefiifs zum dauernden zweite Hilfte voll, so lduft das Wasser von

Ausmessen von Flissigkeiten. selbst in die erste. Jede der Hilften ist

geeicht. Bei Benutzung solcher Gefifle

ist es oft lidstig, dal man nicht jede beliebige Menge messen kann,
sondern nur Vielfache der GefiBinhalte.

46. Volumetrische Ermittlung von Gasmengen. Die Gasmenge

kann man entweder feststellen, indem man das Gas einem Behélter

bei konstant bleibendem Druck ent-

nimmt oder in ihn einfullt und die

Volumenénderung beobachtet; das tut

man in Mefiglocken. Oder man kann

an einem Behilter konstanten Volu-

mens die Druckénderungen beobachten.

Zur direkten Messung eines Gas-

volumens dient die Mefglocke, eine un-

ten offene, in Wasser tauchende Blech-

¢ glocke (Fig.76); das Gas tritt durch

Robr a ein, dabei hebt sich die Glocke,

oder es tritt durch dasselbe Robr a

Visier

L I aus, dann sinkt die Glocke. Da die
EW—-» Glocke genau rund hergestellt ist, so

‘5/""{:’/ kennt man das Volumen, welches je-

— 1, - [l "M =M,  dem gemessenen Hube der Glocke ent-

’ spricht. Man kann es auch experi-

mentell feststellen. Die Hohe des

=l Wasserstandes ist dabei gleichgiiltig.

Die Stellung der Glocke kann man an

§#=w einer, bei groBlen Glocken an drei

Skalen, die iiber den Umfang verteilt

Fig. 716. MebBglocke. sind, unter Zuhilfenahme einer Visier-
vorrichtung ablesen.

Es ist noch erforderlich, die Spannung des Gases unter der Glocke

zu messen. Der Unterschied dieser Gasspannung gegen die Atmosphire,
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also der Uberdruck des Gases, ist durch den Niveauunterschied des
Wassers innerhalb und auBerhalb der Glocke gegeben: er gleicht gerade
das Eigengewicht der Glocke aus, soweit es nicht durch Ausgleich-
gewichte f ausgeglichen ist; man kann ithn am Wassermanometer M,
erkennen und durch Auflegen von Gewichten bei f auf die gewiinschte
Hohe bringen. Dieser Uberdruck des Gases soll bei allen Stellungen
der Glocke der gleiche sein, weil sonst gleichen Glockenhiiben nicht auch
gleiche Gasmengen entsprechen und umsténdliche Reduktionen nétig
werden. Bei sinkender Glocke wird das Stiick der Glocke, welches in
Wasser taucht und dem Auftrieb unterworfen ist, immer gréBer, das
Eigengewicht der Glocke also immer kleiner und damit wirde die Gas-
spannung sinken. Das verhiitet Gewicht d, das an verdnderlichem
Hebelarm angreift und die Anderungen des Glockengewichts ausgleicht.

Die Wassertemperatur mufl mit der dulleren Lufttemperatur iiber-
einstimmen, sonst wird man nie die Gastemperatur am Thermometer ¢
sicher feststellen kénnen.

Bei kleinem Gasbedarf kann man das Gas direkt einer Glocke ent-
nehmen und dadurch messen. So kann man eine Gasmaschine erst in
Beharrungszustand kommen lassen, ibhr dann wéhrend einer verhilt-
nismiBig kurzen Zeit Gas aus der Gasglocke zufiihren und ihren Gas-
verbrauch bestimmen. Hat man zwei Glocken zur Verfiigung, so
kann man sie abwechselnd benutzen und die Versuche beliebig lange
ausdehnen. — Meist aber dienen die Glocken nur dazu, Gasmesser zu
eichen, deren Verwendung dann viel bequemer, aber ungenauer ist.
Diese Eichstationen fiir Gasmesser werden unten erwidhnt werden.

Eine leidlich sichere Messung von Gasmengen kann man durch
Auffiillen eines Behilters von bekanntem Inhalt und Beobachten der
Spannungszunahme erzielen.

Diese Auffiillmethode ist namentlich zur Bestimmung der Luft-
lieferung von Kompressoren iiblich. Die Anordnung ist in Fig. 77 dar-
gestellt. Der Kompressor ¢’ komprimiert die Luft auf einen Druck p,,
mit dem sie im Betriebe an irgendeinen Verwendungsort geht. Jetzt
aber geht sie in einen Behalter von bekanntem Volumen ¥V, an dem man
Spannung p und Temperatur ¢ jederzeit ablesen kann. Ein Drosselventil d
sorgt dafiir, daB man den Kompressor gegen einen beliebigen konstanten
Druck arbeiten lassen kann, wihrend in V der Druck ansteigt; d muf}
dazu sténdig nachgeregelt werden. Durch Ventil e 148t man vor Beginn
und nach Beendigung des Versuches die Luft ins Freie blasen.

Die Berechnung der eingefiillten Menge geschieht nun wie folgt:
In einem Raum von Vcbm Inhalt befindet sich beim Druck p kg/qm
und bei der Temperatur t° C oder absolut 7'° ein Gewicht von
G = 5%, kg, wenn es sich um Luft handelt, fir die B = 29,27 die
sogenannte Gaskonstante ist; fiir ein anderes Gas von der Dichte
bezogen auf Luft =1 (S. 80) wire G = o Ve . Bleiben wir aber

bei Luft, so mége am Anfang eines Versuches der Druck ¢’ und am
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V-p’
Ende p” kg/qm beobachtet sein; dann waren anfangs E—mp—T und
hher =72 g Luft im Behilter, es sind also G = -0 -
Nachher o997 1 - © ’ 2027 T
- (p” — ') kg eingefiillt worden. Das eingefiillte reduzierte Volumen

. V 177 ’
wire dann V, = 1203 — 3787 (p” — p’) cbm (720) .

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

r @]
l/ l

¢

oroc
kg

J
e 1L

5€

Fig. 77. Bestimmung der Luftlieferung eines Kompressors nach
der Aufftillmethode.

Bei der Versuchsausfilhrung tut man gut, zundchst Ventil e zu
schlieBen und nun festzustellen, wann Manometer p durch einen, wann
durch einen zweiten beliebigen Teilstrich geht. Sonst ist im Behélter V
schon anfangs, trotzdem e offen ist, ein betrichtlicher Uberdruck, den
das Manometer nicht anzeigt, weil diese Instrumente nahe dem Null-
punkt schlecht zeigen. Bessere Ergebnisse wird oft die Verwendung
eines Quecksilbermanometers liefern. — Darauf, da der Druck wegen
der Anwendung der Gaskonstanten in kg/qm anzugeben ist, sei noch
besonders hingewiesen.

Der wunde Punkt der Auffiillmethode ist die Temperaturmessung.
Die Temperatur im Behélter wird némlich nicht konstant bleiben:
erstens kann die vom Kompressor kommende Luft eine andere Tem-
peratur haben als die im Behilter befindliche, so daB wir nachher die
Mischungstemperatur haben miiiten; doch lassen sich solche Tem-
peraturdifferenzen vermeiden, auch unschwer beriicksichtigen durch
Beobachten der Temperatur der ankommenden Luft. Zweitens aber
wird ja die im Behilter vorhandene Luft durch die hinzukommende
komprimiert und also Kompressionswirme erzeugt. Deren Betrag wire
ja wohl zu berechnen, aber der grofite Teil der Wéarme wird schon
wihrend des Versuches an die Behilterwand abgegeben — nur weifl
man nicht, wieviel. Ein Thermometer ¢ gibt schwerlich die mittlere
Temperatur im Behilter an, folgt aulerdem den Temperaturinderungen
zu langsam, wenn seine Kugel nicht direkt von der Luft des Behilters
umgeben ist, sondern in einem Stutzen steckt.
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Genaue Messungen konnte man erzielen, wenn man dafiir sorgte,
daB man die Ablesung der Spannung am Ende des Versuches im Tem-
peraturgleichgewicht vornehmen kénnte. Ein Wechselhahn statt des
Ventils d wére notig, um plotzlich den Behélter abzusperren und zu-
gleich den Kompressor irgendwo sonst hin, etwa ins Freie, ausblasen
zu lassen. Dann kénnte man den Temperaturausgleich mit der Um-
gebung abwarten und nun Druck und Temperatur ablesen. Dichtheit
des Behélters wire eine — schwer zu erfiillende — Bedingung. Finde
man iibrigens zwischen Anfang und Ende des Versuches einen Tem-

peraturunterschied, so wire G = 7 <—Z)7 — A,
gewicht. 29.21\T 4

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

Die Auffiillmethode 148t sich umkehren und gibt dann einwand-
freiere Resultate: man kann, um irgendeinen Luftverbrauch zu messen,
die notige Luft einem Behélter bekannten Inhalts V entnehmen, der
vorher mit Druckluft gefiillt war und dessen Spannungsverminderung
man beobachtet. Die Rechnung bleibt die gleiche. Die Temperatur-
messung ist jetzt sehr viel sicherer auszufiihren, denn man kann das
Thermometer in das Entnahmerohr verlegen und bekommt so mit
einiger Sicherheit die mittlere Temperatur im Behélter zu den ver-
schiedenen Zeitpunkten.

Diese Ausblasemethode teilt mit der Auffiilllmethode den Nachteil,
daBl man sie nicht fiir Dauerbetrieb verwenden kann.

Als Beispiel fiir die Anwendung der Auffiillmethode sei die Bestim-
mung der Luftlieferung und des Lieferungsgrades eines Kompressors vor-
gefithrt. Zum Auffillen wurde ein gerade unbenutzter Dampfkessel von
16,2 cbm Rauminhalt benutzt; zum Auffiillen vom Uberdruck 400 mm
QuS bis 900 mm QuS waren 206 sek nétig gewesen, die Temperatur im
Kessel war zu 22° C = 295° absolut gemessen. Die 500 mm QuS Druck-
steigerung waren an einer Quecksilbersiule von 20° gemessen; bei 0°
hitte die gleiche Quecksilbersdule (Fig. 110, S. 139) nur 498 mm Lénge ge-
habt; da bei 0° das spezifische Gewicht von Quecksilber 13,60 ist, so sind
498 mm QuS = 498 - 13,60 = 6770 mm WS = 6770 kg/qm (8. 133). Das
ist p”” — p” der Formel ( ); das in der ganzen Versuchszeit eingefiillte

16,2

— . = 9,84 cb
378 . 205 6770 84 c m(
forderte der Kompressor 9,84 : 206 = 0,0478 cbm/sek (720). — Nun

hatte der Kompressor einen Zylinderdurchmesser von 250 mm und

einen Hub von 300 mm; aus beiden berechnet sich das Hubvolumen

zu 0,01473 cbm. Der Kompressor war doppeltwirkend und machte

125 Uml/min; also wurde durch den Kolben ein Raum von

2-0,01473 - 125
60

Gramberg, Messungen. 2. Aufl. 7

) das eingefiillte Luft-

0

reduzierte Volumen wird V, = 760); also

= 0,0614 cbm sekundlich freigelegt. Danach ist der
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Lieferungsgrad des Kompressors unter den grade herrschenden Ver-
haltnissen (ndmlich bei 4,9 at Gegendruck, 741 mm BSt und 17° C Luft-
0,0478

0,0614 0,779.

Der Lieferungsgrad, der also hiernach der Quotient aus dem
tatsdchlich angesaugten reduzierten Luftvolumen und dem vom
Kolben in der gleichen Zeit freigelegten Volumen ist, ist eine fiir die
Beurteilung des Kompressors wichtige Gréfle, obwohl zu beachten ist,
daf} er nicht nur von den Eigenschaften des Kempressors, sondern auch
von den duBeren Bedingungen abhéngt, unter denen er arbeitet; er will
gerade — im Gegensatz zu dem auf S. 99 zu besprechenden volu-
metrischen Wirkungsgrad, der fast nur vom Kompressor selbst ab-
hingt — das Verhalten des Kompressors unter bestimmten Betriebs-
bedingungen zum Ausdruck bringen. Dariiber, ob im Einzelfall der
Lieferungsgrad oder der volumetrische Wirkungsgrad — ob das redu-
zierte oder das tatséchliche Férdervolumen mafigebend ist — ist schon
in § 39 gesprochen worden.

4%. Ermittlung von Dampfmengen durch Kondensatmessung.
Dampfmengen miflt man meist nicht als solche, sondern man mifit das
Wasser, aus dem der Dampf entstand oder das bei seiner Kondensation
entsteht. Man miflt also, bei einer Dampfmaschine und einer Dampf-
heizung, entweder die in den Dampfkessel gespeiste oder die von der
Kondensationspumpe oder dem Kondenstopf ausgeworfene Wassermenge.

Man kann das Wasser durch Wagen oder mit Wassermessern
messen, je nachdem, ob es sich um voriibergehende Versuche oder um
dauernd auszufiihrende Betriebsmessungen handelt. Uber die Anord-
nung im einzelnen ist wenig Besonderes zu sagen, nur sei bemerkt, dafl
man beim Wigen oder Ausmessen des wieder kondensierten Wassers
dafiir zu sorgen hat, dal das Wasser nicht so heiB} ins Freie kommt, daf3
erhebliche Mengen durch Verdampfen oder Verdunsten verloren gehen.
Wo das Wasser aus dem Mantel von Dampfmaschinenzylindern oder aus
Hochdruckkochgeféiflen zu messen ist, da kann das Kondensat liber
100° Temperatur haben, und es wiirde notwendig beim Austritt in die
Atmosphire so viel verdampfen, bis der Rest durch Entziehung der Ver-
dampfungswirme auf 100° heruntergebracht ist; man kann die Ver-
dampfung nur vermeiden, indem man das Kondensat vor dem Austritt
abkiihlt, es also durch Kiihlschlangen gehen 1a8t; oder man miiite es
volumetrisch messen, solange es noch unter Druck steht. Wo dagegen
das Kondensat unter 100° ist, sei es, weil es sich bei Vakuum nieder-
geschlagen hat, sei es, weil es sich schon auf dem Wege zum Austritt
abgekiihlt hat, da handelt es sich nur noch um Verdunsten, und das
kann man leicht beseitigen oder einschrinken, indem man das MeB-
gefall mit einem lose passenden Deckel schliet; das Verdunsten hort
dann auf, sobald die Luft iiber dem Wasser gesiittigt ist, denn eine
Drucksteigerung zum Austreiben des Dampfes ist, im Gegensatz zum
Verdampfen, beim Verdunsten nicht mdglich.

Wo man Dampfmengen in dieser Weise miBt, da wird etwa mit-
gerissenes Wasser ebenso wie Dampf verwogen, man ermittelt also das

temperatur), #; =
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Gewicht des feuchten Dampfes. Gegeniiber MeBmethoden, die auf das
Dampfvolumen ansprechen (Dampfdiagramm, § 48; Dampfmesser, § 56)
und daher das Wasser wegen seines praktisch verschwindenden Vo-
lumens unbeachtet lassen, werden sich daher Unterschiede ergeben.
Zu einem Vergleich hiatte man die Dampffeuchtigkeit zu messen (§ 96).
— Praktisch wire fast immer die eigentliche Dampfmenge mafigebend,
die ein MaBstab fiir die mitgefithrte Warmemenge ist; wegen der Schwierig-
keit, sie zu messen, wird aber fiir die Dampferzeugung eines Kessels
sowohl wie fiir den Dampfverbrauch von Maschinen das Gesamtgewicht
von Dampf und Feuchtigkeit angegeben — woran man sich denn, um
Vergleiche mit entsprechenden anderen Angaben zu ermdoglichen, zu
halten hat.

48. Mengenermittlung aus dem Indikatordiagramm. Die Dia-
gramme von Kolbenmaschinen lassen eine Messung der in ihnen ar-
beitenden Stoffmenge zu, die zwar
keine allgemein brauchbaren Er-
gebnisse liefert, aber fiir besondere
Zwecke von Wert ist.

In dem Diagramm eines Kom-
pressors, Fig. 78, stellt die Atmo- B 3 S
sphirenlinie @b den Druck dar, \\‘p shomm
von dem aus das Ansaugen statt-
findet. Nun stellt die Strecke ab Fig. 78. Kompressordiagramm.
das gesamte Hubvolumen des
Kompressors dar, das 0,01473 cbm sei wie auf S.97. Von a bis ¢
findet kein Ansaugen statt, erst nach Unterschreiten des Saugraum-
druckes 6ffnet sich das Saugventil, und ¢ b ist der nutzbare Saughub.
Das Verhiltnis ¢b : ab nennt man den wvolumetrischen Wirkungsgrad
85,9
98,3
mittelt; dann wire 0,874 - 0,01473 = 0,01287 cbm das bei einem Hub
angesaugte Volumen.

Der so ermittelte volumetrische Wirkungsgrad — der nicht mit
dem auf S. 98 ermittelten Lieferungsgrad zu verwechseln ist — ist
eine fiir die Beurteilung der Maschine wichtige Grofle; immerhin ist zu
bedenken, dafl eine Verminderung der Strecke a ¢ auch von Undichtig-
keit des Druckventils herrithren kann, also nicht unbedingt eine Ver-
besserung bedingt. Was die Messung der Luftmenge anlangt, so ist mit
jener Feststellung, wonach 0,01287 cbm von Atmosphérenspannung an-
gesaugt sind, wenig geholfen, da man die Temperatur nicht kennt, bei
der das Volumen indiziert worden war. Meist ist der Zylinder so warm,
trotz energischer Wasserkiihlung, daB auch die Luft schon wihrend
des Ansaugens sich erwiirmt. Man kann also die Bestimmung der Menge
aus dem Kompressordiagramm nur als einen Notbehelf ansehen; die
Temperaturen mufl man schitzen.

Zuverlissiger wird die Bestimmung der Menge aus dem Diagramm
iiberall da, wo es sich um gesittigten Dampf, oder wo es sich um Fliissig-
keit handelt. Bei Sattdampf besteht ein fester Zusammenhang zwischen

7%

des Kompressors, den man zu

= 0,874 aus dem Diagramm er-
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Druck und Temperatur, so daf} also die ebenerwihnte Unsicherheit iiber
die Temperatur fortfillt. So sei das Diagramm Fig. 79 an einer Dampf-
maschine aufgenommen, und wir messen daran, wie eingetragen ist, aus,

323 = 0,394 = 39,49, des Hubes betrdgt und mit

einem Druck von 6,0 at Uberdruck endet. Der Kompressionsenddruck
hat 3,9 at betragen. Von der Maschine sei das Hubvolumen 16,1 ltr
der Werkzeichnung entnommen,
der schiddliche Raum, den der
£x Kolben in der Totstellung noch
freilaB3t, ser auf 79, desselben ge-
schétzt oder auch durch Auf-
fiillen mit Ol zu 1,13 ltr gemessen.
Dann wird ein Teil Dampf ver-
wendet, umdenschadlichen Raum
von 4,9 at absolut auf den Ad-
o missionsdruck zu bringen, ein
weiterer Teil dient dazu, bei kon-
94 4mm——————> stantem oder wenig abfallendem
Admissionsdruck den vom Kol-
ben freigegebenen Raum zu fiil-
len. Es ist gleichgiiltig, was diese beiden Teile ausmachen, im ganzen
konnen wir sagen: Zur Zeit des Offnens waren 1,13 ltr Raum mit
Dampf von o 4,9at abs. entsprechend y = 2,57 kg/cbrn (nach den
Dampftabellen) angefiillt, es waren also anfangs 0,00113 - 257
=0,00290 kg Dampf vorhanden. Zur Zeit des Abschlusses waren
0,394- 16,1 4 1,13 = 7,47 Itr mit Dampf von ~ 7,0 at abs., entsprechend
y = 3,59 kg/cbm gefiillt, es waren dann 0,00747 - 3,59 = 0,0268 kg
Dampf vorhanden. Der Unterschied 0,0268 — 0,00290 = 0 0239 kg war
bei dem Hube eingefiillt worden. Die andere Zylinderseite hat bei einer
entsprechenden Auswertung des etwas abweichenden Diagrammes
0,0255 kg ergeben; die bei einem Umlauf eingefiillte Dampfmenge ist
dann 0,0494 kg, und bei 70 Uml/min ergibt sich ein Dampfverbrauch
von 0,0494 - 70 - 60 = 208 kg/st.

Zu dieser Berechnung ist zu bemerken, daB sie nur den Dampf
miBt, der noch am Schlufl der Fillungsperiode als Dampf vorhanden
1st; Feuchtigkeit mit ihrem geringen Volumen wird nicht gemessen.
Insofern stimmen die KErgebnisse mit dem einer Kondensatwigung
nicht iiberein. Insbesondere schligt sich wihrend der Fiillungsperiode
Wasser an der Wandung nieder, und insofern wird auch nicht aller in
Dampfform eintretende Dampf beriicksichtigt. — Bei iiberhitztem
Dampf bestehen wegen Unkenntnis der Temperaturen dhnliche Un-
sicherheiten wie bei Kompressoren.

Wo man eine andere MeBmethode — Gasuhr, Auffiillmethode,
Kondensatwigung — zur Verfiigung hat, wird man sie vorziehen. Bei
groBen Kompressoren aber beispielsweise versagen alle anderen Methoden.

49. Mengenermittlung aus der mittleren Geschwindigkeit. Bei
sehr groBen Kanal- oder DurchfluBquerschnitten kann man die

daB die Fillung ¢ =

fe——39,2/777—>

73

[
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Fig. 79. Dampfmaschinendiagramm.
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Messung des durchgehenden Volumens auf eine Messung der Durch-
fluBgeschwindigkeit in dem betreffenden Querschnitt zuriickfithren.
Man stellt mittels der in § 34bis36 beschriebenen Methoden die mittlere
Geschwindigkeit w,, fest. Diese multipliziert mit der Grofle F des
Querschnitts ergibt das sekundliche Volumen: V = F - w,,. Als Neben-
arbeit hat man also das Ausmessen des Kanals an der fraglichen Stelle
vorzunehmen.

Diese Art der Messung kommt namentlich fir die Wassermenge
. Flupliufen und Turbinenkandlen in Frage: Das Profil wird durch
Ausloten aufgenommen, die Geschwindigkeit meist mittels des Wolt-
mannschen Fliigels gemessen.

Die Ermittlung der mittleren Wassergeschwindigkeit kann im
wesentlichen auf zwei Weisen geschehen: Entweder man teilt das Quer-
profil (Fig. 80) in eine Reihe von Rechtecken und fithrt je eine Fliigel-
messung im Mittelpunkt jedes Rechteckes aus. Die an den Kanten
verbleibenden Zwickel schligt man zu einem der benachbarten Recht-
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ecke. Oder man teilt das Querprofil (Fig. 81) in eine Reihe von senk-
rechten Streifen und bestimmt gleich die mittlere Wassergeschwindig-
keit des ganzen Streifens, indem man den Woltmannschen Fliigel an
einer senkrecht stehenden Stange durch die ganze Tiefe des Streifens
langsam und gleichméBig ab und auf bewegt; hierzu gibt es besondere
Kurbelvorrichtungen; zum Schiuf} liest man den Fliigel ab. Fliigel mit
elektrischen Kontakten eignen sich zu dieser Art der Bestimmung
schlechter, weil der Kontakt nicht gerade geschlossen wird, wenn man
wieder an der Oberfliche des Wassers anlangt. Einigermafen korrekt
ist die Bestimmung nach der zweiten Methode nur, wenn die Wasser-
geschwindigkeit groB ist gegeniiber der Anlaufgeschwindigkeit des
Fligels, weil nur dann die lineare Fliigelgleichung brauchbar ist.

Die Verwertung der MeBergebnisse ist einfach.

Bei den regelmafigen Hochwassermessungen in den groflen Strémen
ist der stets wechselnden Verhaltnisse wegen schnellstes Arbeiten nétig,
und so sind groBartige maschinelle und feinmechanische Einrichtungen
an den Fligelapparaten vorgesehen, um die meisten Arbeiten und Ab-
lesungen mechanisch oder registrierend zu bewerkstelligen. Die Be-
schreibung solcher Einrichtungen wiirde hier zu weit fithren.

Ein anderes Anwendungsgebiet dieser Mefmethode ist die Messung
der groBlen Lufimengen in den Kanidlen von Liiftungs- oder Kiihl-
anlagen. Der Querschnitt wird regelméBig zerlegt und fiir jeden Aus-
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schnitt die Luftgeschwindigkeit mit Anemometer, Pitotrohr oder Stau-
scheibe (§ 35 u. 36) festgestellt. Daraus 14Bt sich die Luftmenge be-
rechnen. Man soll durch seinen Korper und durch die Mefeinrichtung
die Luftbewegung moglichst wenig stéren. Man kann die mittlere Ge-
schwindigkeit auch bestimmen, indem man das Anemometer in dem
Querschnitt hin und her bewegt, wihrend es lauft, etwas planméBig,
so dafB alle Teile des Querschnittes einigermaBen gleichméfig zur Gel-
tung kommen.

Wenn man solche Messungen in dem Ein- oder Ausblasrohr eines
Zentrifugalventilators oder iiberhaupt in Luftwegen vornimmt, deren
Abmessungen nicht gegeniiber denen des
messenden Anemometers als sehr grofi an-
zusehen sind, da hat man zwei Fehler-
quellen zu beachten. Zunéchst ist der Luft- 1
durchgang nach Einfithren des Instrumentes
nicht mehr derselbe, der er vorher war, weil ————
das Instrument einen gewissen Widerstand
darstellt; das hat zur Folge, daBl man die
Anlage nicht mehr unter den Verhéltnissen
des praktischen Betriebes untersucht, son- Fig. 82.
dern unter verdnderten; ob die Verdnderung
wesentlich ist, wird von Fall zu Fall zu erwiigen sein. AuBlerdem wird auch
die nach Einfiithrung des Instrumentes wirklich durchlaufende Luftmenge
insofern nur mit einiger Unsicherheit gemessen, als die auf S. 68 er-
lauterten Verhéltnisse eintreten und die Geschwindigkeit im Instrument
kleiner ist als in der tbrigen Rohrleitung. Die erstgenannte Fehler-
quelle bewirkt eine Verminderung der Luftmenge gegeniiber dem prak-
tischen Betriebe, die zweite bewirkt — je nach der Art der Eichung
freilich, S. 68 — eine zu geringe Angabe des Instrumentes; beide wirken
also unter Umstinden in gleichem Sinne. — Ubrigens wire noch
darauf aufmerksam zu machen, dafl man die Luftgeschwindigkeit
im Saugerohr eines Ventilators besser mifit als im Druckrohr, weil in
letzterem die Luftbewegung stérker mit Wirbeln durchsetzt ist (S. 73).

Eines sei ferner hervorgehoben, nimlich dall die Geschwindigkeit
in der Mitte des Rohres oder Kanales wesentlich grofer ist als die
mittlere Geschwindigkeit. Die Reibung an der Kanalwand bewirkt,
daB in der Nahe der Wand geringere Geschwindigkeiten vorhanden sind
als in der Kanalmitte. Mit wechselnder Rauheit und wechselnder
Kanalabmessung, auch je nach dem Vorhandensein von Kriimmungen
im Kanalzug, &ndert sich das Verhiltnis der mittleren Geschwindig-
keit zur Geschwindigkeit in der Mitte. Es ist also nicht mdglich, aus
einer Messung in der Kanalmitte die DurchfluBmenge zu finden. —
Jedoch kann man einen fest in den Kanalzug eingebauten Geschwindig-
keitsmesser, am besten einen statischen, empirisch so eichen, dall man
nach erfolgter Eichung einigermaflen sicher die Menge finden kann.

50. Wassermessung mittels Sehirm. Die Schirmmessung kommt
namentlich fiir Turbinengerinne in Anwendung. Sie ist erst in den
letzten Jahren von Schweden aus bei uns bekannt geworden. Ein




§ 50. Luftmenge in Kanilen; Wassermessung mittels Schirm. 103

Stiick des Turbinengerinnes ist sorgsam auf gleichmiBigen Quer-
schnitt gebracht; in diesem Stiick kann sich mit geringem Spiel ein
Schirm mit dem strémenden Wasser bewegen, der die Geschwindig-
keit des Wassers annimmt und sie messen 1iBt, indem man die Ge-
schwindigkeit des den Schirm tragenden Wagens miit. Fig. 82 zeigt
die Anordnung. Bei I ist der Wagen in Ruhe, der Schirm hochgezogen;
nach Losen einer Sperrung fillt der Schirm in dem fiihrenden U-Eisen
herab, und der Wagen setzt sich in Bewegung; bei II ist er in Be-
wegung und durchlduft die MeBstrecke, die dadurch festgelegt ist, da8
bei A und B elektrische Kontakte vom Wagen geschlossen werden.
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Fig. 82. Wassermessung mit Schirm.

Nachdem der Wagen die MefBstrecke durchlaufen hat, stoBt er gegen
einen Anschlag, der ihn festhilt, zugleich aber die Verbindung zwischen
der unteren eintauchenden und der oberen gefiithrten Halfte des Schirmes
16st; der untere Teil schwenkt durch Drehung aus dem Wasser aus. —
Der Schirm und Wagen liBt sich unter Verwendung von Aluminium
und nahtlosen Stahlrohren so leicht herstellen, da seine Masse von viel-
leicht 40 kg gegeniiber der Masse des Wassers ganz zuriicktritt; das
Einsenken hat daher kaum EinfluB auf die Wasserbewegung; auch der
Widerstand des rollenden Wagens ist bei sorgsamer Verlegung der
Geleise so gering, daB sich ein Stau von nur 1 bis 2 mm vor dem
Schirm bildet; der spielt gegeniiber der Wassertiefe keine Rolle, die
durch den Spalt gehende Wassermenge 1idBt sich aber auch noch durch
eine Korrektion beriicksichtigen. Die Wagenbewegung wird durch
Schliefen der Kontakte A4 und B, besser noch durch einige Zwischen-
kontakte festgelegt, indem diese Kontakte auf einem Papierstreifen
Marken aufschreibt; wir kennen aus § 33 diese Art der Geschwin-
digkeitsmessung und wissen, daB es gut ist, neben die Ortsmarken noch
Zeitmarken schreiben zu lassen, statt sich auf die gleichférmige Be-
wegung des Papierstreifens zu verlassen. Wenn man auf dasselbe
Papierband noch eine dritte Markenreihe schreiben 1afit, mittels eines
Schreibzeuges, das von der Turbine bei jedem Umlauf betétigt wird,
so hat man alle Angaben fiir die Turbinenuntersuchung beieinander,
mit Ausnahme der Wasserstinde; aber auch diese hat man auf den
gleichen Streifen verzeichnen lassen. So vollkommene Einrichtungen
wird man freilich nur in Versuchsanstalten zu dauernder Benutzung
anordnen koénnen; das Gerinne wird dann aus Stein sauber geputzt
hergestellt. Fiir einzelne Bremsungen bei Abnahmeversuchen begniigt
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man sich mit einfacheren Einrichtungen; das Gerinne wird aus Holz
gezimmert; Schirm und Wagen kann man transportabel herstellen und
das Gerinne fiir sie passend machen. — Man hat die Schirmmessung
bis herauf zu 15 cbm/sek verwendet; die Schirme von 6 m Breite bei
3,5 m Wassertiefe konnten dann nicht mehr bei jedem Versuch gehoben
werden; vielmehr wurde eine Reihe Klappen in einem Rahmen an-
gebracht, die sich gemeinsam schlieBen lieBen und die zum SchluBl ge-
meinsam selbsttitig gedffnet wurden. Andererseits hat sich durch Ver-
gleich der Schirmmessung mit der Messung durch AusfluB6ffnung ge-
zeigt, dafl der Schirm selbst bei Wassergeschwindigkeiten von 3 bis
5 mm/sek zuverldssig mifit. Sein MeBbereich ist also sehr grof, dabei
erfordert die Schirmmessung keine Koeffizienten und andere Hilfs-
mittel. Es besteht kein Zweifel, daB die Schirmmessung bei guten Hilfs-
mitteln die beste Art zur Messung groBer Wassermengen ist.

51. AusfluBoffnungen, DurchfluBoffnungen. Ist in der Wand eines
GefiBes, Fig. 83, eine Offnung vorhanden, so tritt Wasser aus mit einer
Geschwindigkeit w’, die von der Standhshe % des
Wassers iiber der Offnung abhiingt, und zwar nach der
F—==  Beziechung w' =}2g%; hierin ist g = 9,81 m/sek? die
[ T Schwerebeschleunigung; man erhalt w’ in m/sek, wenn
man % in mtr angibt. Hat die AusfluB6éffnung einen
Querschnitt F qm, so sollte das austretende Wasser-

1
4
|
> F—l— volumen V' =F-}2¢gh cbm/sek sein. Kennt man also
\’/}42{ den Miindungsquerschnitt ¥, so kann man aus der Stand-
f/ 1 hohe des Wassers auf die ausflieBende Wassermenge
Fi schlieBen. FlieBt von oben eine zu messende Wasser-
ig. 83. . . . .
Ausflugoffoung ~ Ienge zu, so wird der Wasserspiegel so lange steigen, bis
in einem Gefsf. zu- und abflieBende Wassermenge einander gleich sind:
dann stellt er sich konstant ein, und man kann ablesen.
Man sieht sofort, daBl diese MeBmethode zunichst nur da brauch-
bar ist, wo das Wasser ganz oder annihernd gleichmiBig flieBt.
Handelt es sich um eine andere Fliissigkeit als Wasser, so wird diese
theoretische AusfluBgeschwindigkeit «’ und das theoretische Ausfluf-
volumen ¥V’ ganz nach der gleichen Beziehung folgen: der AusfluB
unter dem Druck entsprechend einer Fliissigkeitssiiule der betreffenden

Fliissigkeit von & Meter Hohe erfolgt mit der Geschwindigkeit w’' =}2gh.

Der letzte Satz macht uns bereits darauf aufmerksam, daB an Stelle
der Messung in Fliissigkeitssiule auch eine Druckmessung, etwa mittels
Manometers, erfolgen kann; nur mufl man, wenn der Druck etwa in
Atmosphiren oder in kg/qm gemessen wurde, eine Umrechnung in Meter
Flissigkeitssdule ausfiihren. Dazu bedient man sich der auf S. 133 ge-
nauer abzuleitenden Beziehung, wonach % Meter Fliissigkeitssiule vom
spezifischen Gewicht y kg/cbm einen Druck % - y kg/qm auf ihre Unter-
lage ausiiben; oder es ist

pkg/qm

m FIS. _
h - ykg/cbm .

Man beachte, daB diese Gleichung auch dimensionsrichtig ist.
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Und nun gilt das gleiche auch fiir Gase und selbst fiir Dampf, bei
denen natirlich nur der Druck gemessen werden kann. Strémt ein
Gas aus einem Raum in einen anderen, etwa durch
die Rohrleitung Fig. 84 hindurch, in die eine Blech-
scheitbe mit sauber ausgedrehtem Loch wie ein
Blindflausch eingelegt ist, und herrscht ein Druck-
unterschied von p, — p, kg/qm = p, — p; mm WS
zwischen beiden Raumen, hat dabei das Gas das
spezifische Gewicht y kg/cbm, so erfolgt der Aus-

fluB unter 22— Pt Meter Gas- oder Dampfséule,

v
und es sollte eine Geschwindigkeit entstehen vom

Werte —
w = V2 g- &y_ﬁ m/sek.

Fig. 84.

. . . Durchflugéffnung in
Bei F qm Querschnitt der Ausfluféffnung hat man einer Rohrleitung.

die AusfluBmenge, dem Volumen nach

V’:F-V2g-£2—_—l)lcbm/sek. a8
v

zu erwarten. Dem Gewicht nach sollte G = V' - p oder

Q'=F-V2gy-p, —p kg/sek . . . . . (9
austreten,

Diese letzten Ausdriicke gelten also allgemein, fiir Gas und Dampf
jedoch mit dem Vorbehalt, dal es sich nur um Ausgleich von Druck-
unterschieden handelt, die klein sind im Verh&ltnis zum absoluten
Druck; sie diirfen etwa 5 bis hdchstens 109, desselben ausmachen.
Andernfalls wire zu bedenken, dafl der Ausflull von Gasen und Dampfen
kein rein .mechanischer, sondern ein thermodynamischer Vorgang ist.
daB mit der Druckabnahme eine Zunahme des Volumens und eine Ab-
nahme der Temperatur, bei Dampf wohl auch eine Abnahme des Wasser-
gehaltes stattfindet, und daB also y keinen bestimmten Wert mehr hat;
hieraus allein folgt schon, daff unsere Gleichungen nicht ohne weiteres
Geltung behalten kénnen. —

Das durch eine Mindung austretende Volumen sollte also

V' =F-|/29- 22"t oder aber V"= F -2k sein. In Wahrheit ist
y

es kleiner, etwa V. Dann bezeichnet man das Verhidltnis — = u als

vV
Ausflupkoeffizienten. Uber die GroBe von u sprechen wir sogleich: kennt
man u, so ist die wirklich ausflieBende Wassermenge

V=u-Fi2gh
oder V:,u-F-l/Qg-gz—;—p)l. . . . . . (8a)

Der Grund dafiir, dall weniger Wasser austritt, als theoretisch zu
erwarten wire, ist ein doppelter: einerseits wird die theoretische Aus-
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fluBgeschwindigkeit w’ infolge von Widerstanden etwas verkleinert und
in Wirklichkeit nur w = ¢+ w’; dieser Koeffizient { = sz7 heiBt Ge-

schwindigkeitskoeffizient; andererseits ist der Querschnitt f des aus-
tretenden Wasserstrahls kleiner als der Miindungsquerschnitt F, man
bezeichnet diese Erscheinung als Kontraktion des Wasserstrahls, und

das Verhaltnis % = @ nennt man den Kontraktionskoeffizienten. Von

den drei genannten Koeffizienten braucht man bei Wassermessungen
nur den AusfluBlkoeffizienten, wir filhren die anderen beiden an, um
Verwechselungen zu vermeiden. Es ist uw = ¢ -{. Die Kontraktion
ist bei gut ausgerundeten Miindungen kaum oder nicht vorhanden, weil
sie gewissermafBen durch die Ausrundung vorweggenommen ist; bei
ihnen ist daher u sehr nahe an Eins. Bei scharfkantigen Miindungen
pilegt & Werte um 0,6 herum anzunehmen, die unabhéngig von Druck
und Geschwindigkeit ziemlich konstant zu sein scheinen. Im Mittelfall
jedoch, also bei schlecht runden oder schlecht scharfen Offnungen, liegt
w zwischen beiden Werten, ist dann aber grofen Schwankungen unter-
worfen. Fiir MeBzwecke kommen also nur die beiden Formen in Frage,
die fiir freien Ausflul von Wasser in Fig. 85a
und b dargestellt sind. Die abgerundete Miin-
dung ist vorzuziehen. Bei der scharfkantigen ver-
andert sich der AusfluBkoeffizient, sobald die
Kante nicht ganz scharf ist; die scharfe Kante
wird leicht verletzt, so schon beim Messen des
Durchmessers. Die abgerundete ist Verletzungen
weniger ausgesetzt. Auch spricht folgendes fiir
Verwendung abgerundeter Miindungen: Nicht sel-
ten hat man warmes oder unreines Wasser zu
Fig. $5a und b. messen oder auch andere Fliissigkeiten als Wasser,
Scharfkantige und ab- etwa die Sole in Kélteanlagen, die mehr oder we-
gerundete Mindung.  niger konzentriert sein kann. Man ist selten in
der Lage, eine Eichung der Offnung mit warmem
Wasser oder mit Sole vorzunehmen, man iibertrigt einfach die mit
kaltem Wasser gefundenen Werte von u auf die anderen Verhéltnisse.
Bei scharfer Offnung findet Kontraktion statt, und es ist wohl mog-
lich, daBl diese unter anderen Verhiltnissen in anderem Betrage statt-
findet; bei abgerundeter Miindung findet fiir kaltes Wasser keine Kon-
traktion statt, weshalb sollte sie bei anderen Fliissigkeiten plotzlich auf-
treten? Die Reibung aber kann offenbar nur unbedeutende Schwan-
kungen im Werte von p veranlassen. Verédnderte Bedingungen werden
um so weniger EinfluBl auf den Wert von u haben, je weniger u selbst
von der Einheit abweicht. — Versuche liegen meines Wissens iiber diese
Frage nicht vor.

Die Verwendung von Miindungen zum Messen der AusfluBmenge
kann nun in doppelter Weise erfolgen: entweder man beobachtet die
Standhohe und miBt auBerdem den Offnungsquerschnitt, bestimmt dabei
das spezifische Gewicht entweder durch Versuch oder entnimmt es Ta-
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bellen — und berechnet nun die AusfluBmenge unter Verwendung von
AusfluBkoeffizienten, die in der Literatur fiir verschiedene Verhilt-
nisse zu finden sind; oder aber man ,eicht” die betreffende Miindung
besonders, beobachtet also die Beziehung zwischen Standhéhe und Aus-
fluBmenge moglichst fiir die Verhéltnisse, die man bei spéteren Ver-
suchen erwartet, indem man das ausflieBende Wasser etwa wigt, die
ausstromende Luft einem Druckbehilter entnimmt, den durchstromen-
den Dampf kondensiert und wégt. Druck und Temperatur werden bei
der Fichung moglichst genau auf die zu erwartenden Werte gebracht,
auch findet die Eichung hinsichtlich der Flussigkeits- oder Gasmenge
in den Grenzen statt, die gerade interessieren. Solch Verfahren scheint
auf den ersten Blick umsténdlich zu sein: warum benutzt man nicht direkt
die Wage oder die anderen unmittelbaren Methoden, wenn man ihrer
doch nicht entraten kann? Man bedenke aber, daff man eine Miindung
nur einmal fiir eine Reihe von Durchgangsmengen zu eichen braucht
und dann Zwischenwerte graphisch interpolieren kann, daf dann aber
eine einmalige Eichung fiir sehr zahlreiche Versuche geniigen kann, deren
jeder nur eine Momentanablesung erfordert, die viel bequemer zu machen
ist als eine Wégung oder dergleichen. Auch kann man eine Miindung
nach der Eichung leicht an andere Orte transportieren, leichter als
Wagen oder gar Windkessel und Gasuhren. Endlich ist noch die Mog-
lichkeit zu erwahnen, mehrere Miindungen einzeln zu eichen und durch
Parallelschalten derselben Mengen von Luft oder Wasser zu bewiltigen,
fir die die verfiigbaren MeBmittel sonst nicht ausreichen.

Man sollte moglichst immer eine Eichung der Miindung vornehmen
und sich nicht auf die unsicheren Angabe der Ausflufkoeffizienten
verlassen, deren Wert im Einzelfall von zu vielen Umsténden abhéingt.
Insbesondere ist recht wenig dariiber bekannt, wie weit die fiir Wasser
und Luft vorliegenden Zahlen auf andere Fliissigkeiten und Gase an-
gewendet werden konnen, wieviel Einflufl Unreinigkeiten des Wassers,
Feuchtigkeit der Luft, Abweichungen des Druckes und der Temperatur
haben. An scharfkantigen Miindungen haben auch geringe Verletzungen
der scharfen Kante groBen Einfluf. Die Messung der oft kleinen Durch-
messer ist nur schwer geniigend genau zu machen und geht doch im
Quadrat ins Ergebnis ein.

Daher bleibt jede Benutzung von AusfluBkoeffizienten ein Not-
behelf, der nur fiir weniger wichtige Messung zuléssig ist. Trotzdem
mogen die folgenden Werte von u angegeben werden.

Fiir kaltes Wasser ist nach zuverlédssigen und oft bestidtigten Mes-
sungen von Weisbach

bei scharfkantigen Miindungen (Fig. 85a) . . . u = 0,615
bei abgerundeten Miindungen (Fig. 85b) . . . u =0,99

letzteres je nach der Politur.
Fiir Luft ist nach A. O. Miller

bei scharfkantigen Mindungen . . . . . . . . u =0,60
Fiir Dampf ist nach Bendemann
bei abgerundeten Miindungen . . . . . . . . ©~0,93
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ein Wert, der eine Genauigkeit von 29 gibt, wenn man den Druck-
abfall hochstens 79, des absoluten Anfangsdruckes werden lafit. Bei
Luft und Dampf liegt in diesen Werten zugleich eine empirische Be-
riicksichtigung der vorhin erwéhnten thermodynamischen Vorginge.

Die Zahlen gelten fiir vollkommene Koniraktion, das heilt dann,
wenn der Ausflufl aus einem im Verhiltnis zum Ausflulquerschnitt
groflen Behélter ins Freie oder in einen ebenfalls groBen Behélter statt-
findet. Wo aber eine Drosselscheibe in eine Rohrleitung eingebaut ist,
kénnen sie nur gelten, wenn die Offnung sehr klein gegeniiber der Rohr-
weite ist; muB sich ja doch, wenn die Offnung sich der Rohrweite mehr
und mehr niahert, der AusfluBkoeffizient mehr und mehr dem Werte
Eins ndhern — glatte Rohrleitung.
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Fig. 86. AusfluBkoeffizienten fiir Wasser und Luft in scharfkantiger
Miindung bei unvollkommener Kontraktion. Nach A. O. Miill er.

Drosselflansche werden oft in Rohrleitungen eingebaut, sollen aber
meist nicht zu kleine Offnung haben, um den Druckverlust gering zu
halten, und miissen auch oft scharfkantig sein, dann n#émlich, wenn
man nur ein Blech als Blindflansch einlegen kann. Dann tritt un-
vollkommene Koniraktion ein. Deshalb selen n Fig. 86 die Ausflufl-
koeffizienten aufgetragen, abhingig von dem Verhdltnis d :D des
Miindungsdurchmessers zum Rohrdurchmesser.

Ein Beispiel moge die Rechnung erldutern: In die Saugleitung
eines Gebldses von 200 mm lichter Weite ist ein Blindflansch von 125 mm
lichter Weite aus ganz diinnem Blech eingelegt; man miBt einen Druck-
unterschied von 78 mm Wassersidule am Flansch; der Barometerstand
ist 750 mm QuS, die Temperatur 20° C. Mittelfeuchte Luft hat unter
diesen Verhéltnissen, wie wir auf S. 77 berechneten, ein spezifisches
Gewicht y = 1,184 kg/cbm, also haben wir ein Druckgefille von

78
1,184
= 36,0 m/sek. Der Miindungsdurchmesser ist das 1234 = 0,625 fache
des Leitungsdurchmessers, so dafl man nach Fig. 86 auf einen Aus-

=658m LS. Damit wird theoretisch w’ = }2-9,81- 658
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fluBkoeffizienten p = 0,65 zu rechnen hat. Also wird das angesaugte
Luftvolumen

V = 0,65-0,0123 - 36,0 — 0,288 cbm/sek (20)

750
und das angesaugte Luftgewicht
G = 0,288 -1,184 = 0,342 kg/sek.
Das angesaugte reduzierte Volumen aber wére

0,342

0
Vo= 1203 = 0,264 cbm/sek (o ) -

760

Eine groBe Druckhdhe ist aus doppeltem Grunde erwiinscht: da
bei Messung der Druckhthe immer die gleiche Ungenauigkeit gemacht
wird, so ist die Ungenauigkeit bei groferer Druckhohe relativ kleiner.
Auflerdem aber dndert sich ja die Druckhdéhe mit dem Quadrat der

AusfluBmenge: V = u F})2gh. Daher wird die Anderung der Druck-
héhe mit der AusfluBmenge um so bedeutender sein, je groBer die
Druckhéhe selbst ist. — DafB die gesuchte Grofe V vom Wurzelwert
der beobachteten, %, abhingt, hat zur Folge, daB bei kleinen Geschwin-
digkeiten die abzulesende Druckhohe sehr klein und ungenau abzulesen
ist. Dafiir wird in dem MeBbereich, firr den die Druckhéhe bequem
abzulesende Werte hat, die Ablesung um so genauer (§ 10).

Wollen wir bei einem lingeren Versuch die Druckhdhen regel-
mafBig ablesen, um daraus die mittlere sekundliche Ausfluflmenge zu
finden, so ist es nicht ganz korrekt, den Mittelwert aus den Druck-
hohen zu bilden und aus ihm die mittlere Ausflulmenge zu berechnen;
denn die Wurzel aus dem Mittelwert ist nicht das gleiche wie der Mittel-
wert aus den Wurzeln. Wir miissen zu jeder einzelnen Druckhéhe die
zugehorige Ausflufmenge finden und aus diesen das Mittel bilden.
Bleiben die Schwankungen der Druckhéhe gering, etwa unter 109, so
ist der Unterschied zwischen beiden Rechnungsarten gering (§16). Oder
man rechnet mit dem Wurzelmittelwert (S. 22).

Bei stark schwankenden Ausfluffmengen kann man sich auch fol-
gender Methode bedienen, die fiir Wassermessungen von Brauer an-
gegeben ist, aber auch sonst manchmal verwendbar ist: Man li8t die
zu messende AusfluBmenge aus mehreren Offnungen austreten, wobei
dafiir zu sorgen ist, daf} fiir alle gleiche Verhéltnisse, insbesondere hin-
sichtlich der Druckhéhe, vorliegen. Die einzelnen AusfluBmengen ver-
halten sich dann wie die Miindungsquerschnitte, oder doch jedenfalls
wie die Produkte w - F, bleiben also bei allen Druckhhen einander
proportional. Die aus einer der Miindungen kommende Menge wird
dann irgendwie gemessen, bei Wasser etwa durch Wégen, bei Luft
durch eine Luftuhr. Dadurch kann man, dhnlich wie bei Anwendung
der Mischungsregel, § 43, grofe Mengen mit kleinen MeBapparaten be-
waltigen.

Fiir Flissigkeiten insbesondere ist noch folgendes zu bemerken:
Die Druckhohe % der Fliissigkeit tiber der Miindung hat man bei seit-
lichem AusfluB bis Mitte Offnung zu messen (Fig. 83), bei Ausflul durch
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den Boden bis zu der Hohe, wo der Wasserstrahl sich vom Gefial3 16st
(Fig. 87). Die Druckhédhe soll mindestens so groB sein, daBl die Wasser-
oberfliche iiber dem ausflieBenden Strahl
nicht irgendwie gestort ist. Zu kleine Druck-
héhe verdndert bei scharfer Miindung den
AusfluBkoeffizienten . Man verwendet wohl
AusflufigefdBle nach Fig. 88 mit einer Anzahl
Offnungen verschiedener GroBe, die man nach
Fig. 87. Bedarf verschlieft, so dafl bei jeder Wasser
menge die Druckhéhe passend wird. Bei o
lauft das Wasser zu, die Scheidewiinde beruhigen es, so daB iiber den
Miindungen ein vollig glatter Spiegel steht. Die Druckhéhe miit man
mit einem einfachen MaBstab, den man
Q am eintaucht und auf halbe oder zehntel
Zentimeter abliest. Man kann auch den
) bei den Wehrmessungen zu beschreiben-
den Hakenmesser verwenden (Fig. 92).
Verschlufsprocfen Bei groflen Wassermengen benutzt
man nicht eine groBe Mindung, diese
wére schwer zu eichen, sondern mehrere
AR kleine. Die GesamtausfluBmenge ist die
Summe der einzelnen Mengen. Die Off-
Fig. 85. nungen diirfen nicht zu dicht beieinander
Mebgefah mit Ausflubdfnung. sein, sonst beeinflussen sie sich, und der
AusfluBkoeffizient dndert sich, sie diirfen
auch nicht dem Boden oder der Seitenwand des AusfluBbehilters zu
nahe sein, sonst tritt das gleiche auf. Jede Miindung muf} etwa das
Zweifache des eigenen Durchmessers um sich herum frei fiir sich haben.
52. Wehrmessungen. Wenn Wasser iiber ein Wehr hinwegflieB3t,
wie Fig. 89 dies andeutet, so kann man, #hnlich wie bei AusfluBoff-
nungen, aus der Standhdhe # des Wassers
iiber der Wehrkante auf die iiberflieende
Wassermenge schlieBen und letztere mes-
sen, indem man die Hohe % beobachtet.
Einem Wasserteilchen, das in der Tiefe
x unter dem Oberwasserspiegel sich be-
findet, wird theoretisch eine Geschwindig-
keit w =72gx erteilt. Mit dieser Geschwin-
digkeit flieBt das Wasser in dem schmalen
Streifen von der Hohe dx und der Lénge b
ab, wo b die Breite des Wehres, also die
Lénge der Wehrkante ist. Der Inhalt dieses Streifens ist dF =b - dx
und das dur¢h ihn sekundlich gehende Wasservolumen dV = w - dF

=b-dx-J2g2. Durch Integrieren zwischen den Grenzen z = 0 bis
x = h erhalten wir das theoretisch iiber das Wehr gehende Wasser-

volumen h
V' =b129[Vods —b)2g[3at], = 2072477 . . (10)
0

N

f
I

Fig. 89. Wehr.
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Uber jedes Meter der Wehrbreite sollte das Wasservolumen V{ = % J2g 3
flieBen.

Wenn wir es als besonders giinstig fiir die Messung mit AusfluB-
miindungen ansahen, dafl die zu findende Wassermenge vom Quadrat
der beobachteten Druckhdhe abhing, so ist es hier umgekehrt: die
Potenz, in der V auftritt, ist diesmal sogar niedriger als die von 4, bei
verschiedenen Wassermengen sind die abzulesenden Druckhéhen also
nur wenig voneinander verschieden. Auferdem wird man bei Wehr-
messungen meist kleinere DruckhGhen haben. Beides wirkt dahin,
kleinen Fehlern im Ablesen der Druckhohe groflen Einfluf zu geben;
man mubBl die Druckh6he sehr genau ablesen, und wo das nicht ge-
niigend genau geschieht, erhélt man grofle Unsicherheiten. Trotzdem
kann man Wehrmessungen fiir Messung grofer Wassermengen, in Tur-
binengerinnen und dergleichen, oft nicht entbehren. —

In Wahrheit ergeben experimentelle Bestimmungen der iiber ein
Wehr gehenden Wassermenge eine gegeniiber dem theoretischen Wert
zu geringe Wasserlieferung. Es flie3t ntir etwa V iiber, statt der theore-

tischen V' = 3b}2g%3. Das Verhiltnis beider nennt man, wie bei den
Miindungen, den Ausflufkoeffizien- R s

len, u = L, . — %
4 I
Die Tatsache, daB zu wenig ;

Wasser iiber ein Wehr geht, erklart ———u¥
sich wie bei den Miindungen teils '
durch Geschwindigkeitsverluste in-
folge von Reibung, teils durch Kon-
traktionserscheinungen. WieFig.90a = _
erkennen laBt, fingt der Wasser-
spiegel schon ein betrichtliches Stiick =
vor dem Wehr an sich zu senken, so =
dafl am Wehr die gemessene Tiefe A =
gar nicht mehr vorhanden ist. Auch
von unten her kontrahiert sich der N
Strahl, wenn man dafiir sorgt, dafl

Grundryfs, Wehr
mit Sertenkontraktion

unter ihn Luft treten kann, so daB ] |\\ A

t

il

er sich nicht am Wehr festsaugt;
diese Beliiftung des Wehres ist fiir
MeBzwecke immer notig. Kontrak-
tion tritt auch seitlich auf, wenn
die Wehrbreite kleiner ist als die Fig. 90a—e.
Breite des Zulaufkanales (Grundril  Kontraktionsverbaltnisse von Wehren.
Fig. 90b). Nimmt das Wehr die
volle Breite des Zulaufkanales ein (GrundriB Fig. 90c), so tritt keine
Seitenkontraktion auf.

Die bei einer bestimmten abgelesenen Druckhéhe A iiber das Wehr
gehende Wassermenge und damit der Ausflulkoeffizient x4 hiingt von
einer groBen Reihe von Umstinden ab. Zunichst spielt es eine

Grundryfs, wWehr
ohneSertentontraktion

it

I
1

/
g jiH
7
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Rolle, wo man die Ablesung von # bewerkstelligt, ob dicht hinter dem
Wehr bei s, ob weiter ab bei s;, Fig. 90a. Die erwihnte Senkung des
Wasserspiegels 16t u groBer erscheinen, wenn man bei s mifit. Ver-
schiedene Werte von u ergeben sich auch, je nachdem man keine Seiten-
kontraktion hat, oder ob diese einerseits oder beiderseits auftritt. u ist
auch von der Tiefe ¢ des ZufluBgrabens abhéngig, oder, genauer gesagt,
von dem Verhéltnis ¢: 4 ; denn in einem flachen ZufluBBgraben lduft das
Wasser schnell, schon bevor es an das Wehr kommt und wird daher
am Wehr eine grofiere Endgeschwindigkeit annehmen, als wenn es durch
einen tiefen Graben zugeflossen wire. Bei schmalem Wehr und schmalem
Zuflufigraben wird auch der Umstand von merklichem EinfluB sein,
daB an den Seitenwinden die Wasserbewegung durch Reibung ge-
hindert ist; g wird also mit zunehmender Wehrbreite etwas steigen.
Diese und andere Umstande, die auf das Ergebnis EinfluB haben,
erkliren es, dal die Angaben verschiedener Experimentatoren iiber den
Wert von u ziemlich voneinander abweichen. Die Ergebnisse der Ver-
suche von Castel, Poncelet, Lesbros, Francis und Fteley-
Stearns sind von Frese zusammen mit eigenen Versuchen in der
Z.V.d. Ing. 1890 kritisch verarbeitet. Neuere Versuche von Hansen,
Z.V.d.Ing. 1892, schlieen sich den Freseschen Ergebnissen gut an.
Frese gibt fiir Uberfille ohne Seitenkontraktion den Wert
sty = 0,615 -+ O,O}(L)21
iiber der Wehrkante in Metern bedeutet, gemessen so weit hinter dem
Wehr, dall die Krimmung der Oberfliche noch keinen Einfluf§ hat.
Die daraus folgenden Wassermengen sind in Fig. 91, starke Linie, fiir
den MefBbereich, fiir welchen die Formel gilt, graphisch dargestellt.
Diese Werte p, gelten ohne weiteres, wenn die Geschwindigkeit des
Wassers im Zulaufgraben so klein ist, daf} sie keinen wesentlichen Ein-
fluf} ausiibt — sie gelten fiir einen Zulaufgraben von unendlich groflem
Querschnitt. Im andern Fall wird mehr Wasser iiber das Wehr flieflen,
und wir haben u#; noch mit einem Koeffizienten ¢ > 1 zu multiplizieren,
dessen Wert von der Geschwindigkeit des Wassers im ZufluBgraben,
also von dem Verhéltnis Druckhéhe zu Kanaltiefe % : ¢ abhéingt. Frese

7\2
gibt ¢ =1 + 0,55 (7> ant).

Aus den Werten ¢ und yu, findet man den AusfluBkoeffizienten
u =¢-u,, und damit die sekundliche Wassermenge V = % ub}2g¢ h®
= 2,953yb]/h3. Alle Angaben in diesen Rechnungen sind in Metern
zu machen. Daraus folgen Wassermengen, wie sie die schwachen Kurven
in Fig. 91 fiir verschiedene Wehrhohen darstellen.

Fiir Uberfiille mit Seitenkontraktion werden die Verhiltnisse sehr
viel verwickelter, weil der Betrag der Seitenkontraktion von der Breite B
des Zulaufgrabens und der Wehrbreite b abhdngt. Man sollte deshalb
von Uberfillen mit Seitenkontraktion zu MeBzwecken mdglichst keinen

, worin A2 die Druckhdhe des Oberwasserspiegels

1) Dieser Koeffizient ist Hiitte 1902, I, S. 231, falsch wiedergegeben (wohl
nur in einem Teil der Auflage).
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Gebrauch machen, oder aber wenigstens dafiir sorgen, daf die Ab-
messungen des ZufluBBgrabens so groB sind, dafl man die Zulaufgeschwin-
digkeit und den EinfluBl der Winde auf die Kontraktion vernachlissigen
kann. Fiir diesen Fall des sehr weiten Zulaufgrabens gibt Frese
0,017 0,075

p=0516 408 T e

Man kann jedes Wehr in ein solches ohne Seitenkontraktion ver-
wandeln, indem man oberhalb des Wehrs den Wasserlauf durch einen
Bretterbelag auf die Wehrbreite einengt; in Fig. 90b deuten die punk-
tierten Linien das an.

Wehrhohet-h =0 4% m
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Fig. 91. Wasserlieferung von Wehren ohne Seitenkontraktion.

Das Wehr mul} (Fig. 90a) auf der Oberwasserseite eine senkrechte
Wand bis an die Wehrkante hinan bilden, auf der anderen Seite mul}
es so steil abfallen, dafl die Beliiftung, eventuell durch Lécher ¢ hin-
durch, gesichert ist. Die Wehrkante mull wagerecht und durchaus scharf
sein; jede merkliche Abrundung oder Abflachung vergréBert den Wert
von u in wechselndem MaBe. Es scheint wenig Einflul zu haben, ob
bei Wehren ohne Seitenkontraktion der Strahl nach Verlassen des Wehrs
noch durch Seitenwinde eingeengt wird, oder ob er sich frei ausbreiten
kann. Das Wasser braucht hinter der Wehrkante nur so tief herab-
zufallen, daB die Beliftung gesichert ist: bei breiten Wehren mufl
man es ziemlich tief fallen lassen, oder durch Rohrleitungen kiinstlich
ventilieren. Kurzum, der Strahl soll hinter der Wehrkante durchaus
frei sein. Die Wehrkante befreie man bisweilen von Schmutz durch

Gramberg, Messungen. 2. Aufl. 8
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Entlangfahren mit einem Stab. Die Wehrkante macht man meist aus
behobeltem Eisen, doch diirfte auch ein sauber scharf behobeltes Brett
geniigen. Genau wagerecht montiert muf} sie natiirlich sein.

Die Messung der Standhéhe b mull so weit aufwirts erfolgen, daf8
noch kein Absenken der Oberfliche statthat. Ein Meter hinter dem
Wehr zu messen, ist nach Hansen ausreichend, Francis mafl 1,8 m,
Frese 5 m hinter dem Wehr. Die Messung muf} sorgfiltig geschehen,
weil es ungiinstig ist, dafl % in der Wehrformel in héherer Potenz steht
als v, und weil es sich um nicht grofe Hcéhen handelt.
Hansen hat eine Glasscheibe mit Skala in der Seiten-
wand des Gerinnes; das ist bequem, aber die Seitenwand
wird oft nicht frei sein. Francis verwendet den Haken-
messer (Fig. 92): wenn die Spitze eben durch den Wasser-
spiegel tritt, kann man an der Skala die Druckhéhe
ablesen. Statt einer Spitze verwendet Frese deren drei,
die in einer Geraden liegen; die beiden unteren miissen
den Wasserspiegel von unten, die obere mufl ihn"von
oben berithren. Die Wellenbewegung des Wasserspiegels
ist bei der Messung léstig: man beobachtet am besten in
einem MeBbrunnen aus Holz, in den das Wasser nur von
=—F—— unten durch ein Loch eintritt. — Nach Francis kann
T 7 man auch ein Brett B mit einem Loch in die Gerinnesohle

Fig. 92. stellen, parallel zur Stromrichtung und von dem Loch
Hakenmesser. aus ein Bleirohr ¢ (Fig. 93) irgendwohin fithren und in
einem MeBbrunnen M von solcher Weite enden lassen,
daB die Kapillaritdt nicht stort. Ist die Bleileitung dicht, so erhilt
man korrekte Messungen, selbst wenn die Leitung dicht hinter dem Wehr
miindet: durch die Senkung
des Spiegels wird also der
Wasserdruck an der Gerin-
nesohle nicht beeinflufit.

Uber die Wahl der
Wehrbreite ist zu bemer-
ken: Die Druckhdhe %4 des
Wassers soll nicht unter 0,1
m, besser nicht unter 0,2 m
sein, sonst geben die Frese-

B schenFormelnunurschlecht

M 1 wieder. Die Druckhéhe soll
O__ —_ SR || R A sogar moglichst grof sein,
damit die MeBfehler relativ

Tig. 93. klein ‘werden. Man wahle

also die Wehrbreite b mog-
lichst klein, doch soll sie bei fehlender Seitenkontraktion nicht kleiner
als A sein, sonst wird die Reibung an den Seitenwinden stdrend.
Versuche liegen nur mit Druckhéhen % bis zu 0,5 m vor, doch diirfte
die Formel dariiber hinaus verwendbar sein, sollte es notig werden.
Als Hohe des Wehres t-— &, Fig. 90a, geniigt 0,3 m.
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53. Anwendungshereich der WassermeBmethoden. Beim Abwiigen
von Fliissigkeiten kann man Gefafle bis zu 1 ¢cbm Inhalt verwenden,
groBere werden unhandlich. Mit zwei solchen Gefédflen kann man dann
im besten Fall so schnell arbeiten, da} alle fiinf Minuten eines voll ist.
Man bewiltigt also 3 ltr/sek oder 12 cbm/st.

Nehmen wir als untere Grenze fiir brauchbare Wehrmessungen
solche mit 0,2 m Druckhohe, bei ebenfalls 0,2 m Wehrbreite, so finden
wir (Fig. 91), daB ein Wehr nicht gut weniger als 40 ltr/sek oder
130 cbm/st messen kann. :

Zwischen diesen beiden Grenzen kommt fiir Messung flieBender
Wassermengen hauptséichlich die Ausfluléffnung in Betracht. Nach
unten hin hat deren Benutzung keine bestimmte Grenze; um die obere
Grenze von 40 ltr/sek zu erreichen, miifite man etwa zwei abgerundete
Offnungen von je 80 mm Durchmesser bei 1 m Druckhdhe verwenden.

Danach hat man selten die Wahl zwischen mehreren MeBmethoden.
Gegebenenfalls aber wird man die Wigung der AusfluBoéffnung, und
diese wieder dem Wehr vorziehen.

Die Schirmmessung hat einen sehr weiten MeBbereich, wie wir
schon besprachen.

54. Wassermesser. Wassermesser geben die durch eine Rohrleitung
gegangene Wassermenge an einem Zahlwerk an. Man unterscheidet
zwischen Wassermessern, die auf die Geschwindigkeit, und solchen, die
auf die Wassermenge selbst, sei es Volumen, sei es Gewicht, ansprechen;
letztere gibt es in offener und in geschlossener Austiihrung. Essollen nur
Beispiele fiir die vielen im Handel befindlichen Formen gegeben werden.

Man verlangt von einem Wassermesser, daf} er richtig anzeigt und
weiter namentlich, daf die Angabe auch fiir alle Gangarten die gleiche
sei, moge nun die in einer Sekunde durchgehende Wassermenge ver-
schwindend klein, oder mége sie die grofite zuldssige sein. Die Angabe
soll sich auch im Lauf der Zeit und bei wechselndem Druck nicht &n-
dern, womdglich auch noch von der Temperatur unabhéngig sein.
Weiter soll der durch ihn verursachte Druckverlust klein sein. Endlich
sind Unempfindlichkeit gegen Schmutzwasser und schlechte Wartung,
sowie billiger Preis oft wichtige Bedingungen.

Einen Fligelradwassermesser zeigt Fig. 94. Das Wasser tritt durch
die nicht radial, sondern schrig gebohrten Licher a in den eigentlichen
Messer, treibt das Fliigelrad B und tritt durch die in entgegengesetztem
Sinne schrig gebohrten Loécher ¢ aus. Das Fligelrad bewegt ein Zahl-
werk. Solch Messer heillt riickmessend: sollte jemals Wasser in riick-
laufigem Sinne den Messer durchlaufen, wie das bei Pumpenstéfen vor-
kommt, so wirkt dieses Wasser riickwirtsdrehend auf das MeBrad, und
die riickgingige Menge wird von der rechtliufigen ohne weiteres ab-
gezogen. Trite das Wasser nicht durch schrige Locher ¢, sondern ein-
fach etwa in der Richtung des Pfeiles # aus dem Messer, so wird nur das
vorwirtsgehende Wasser registriert und das riickldufige nicht abgezogen.
Fiir Messung in Maschinenbetrieben, wo StoBe auftreten, sind riick-
messende Messer stets vorzuziehen; fiir Wasserleitungszwecke geniigen
die anderen.

8%
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Fliigelradwassermesser sind die iiblichen fiir Wasserleitungszwecke.
Sie sind, wie man erkannt haben wird, kleine leerlaufende Strahlturbinen,
deren Umlaufzahl mit der Wassermenge wéichst.

Als normaler Hochstdurchgang eines Wassermessers ist nach den
Vorschriften des Vereines der Gas- und Wasserfachménner der Wasser-
durchgang bei 10 m Wassersiule Druckverlust im Messer anzugeben
— denn es bedarf wohl nur der Erwihnung, dafl der Druckverlust im
Messer mit der durchgehenden Wassermenge, und zwar etwa mit der
zweiten Potenz derselben, zunimmt.

I .

(1 Sc‘/lmferung

% | %

Fig. 94. Fliigelradwassermesser von Siemens & Halske.

Hinsichtlich des Verhaltens von Fligelradwassermessern beim
Durchgang wechselnder Wassermengen ist sonst fiir die meisten moder-
nen Konstruktionen kennzeichnend, daf} bis zu 29, des normalen Durch-
ganges eine Vermessung iiberhaupt nicht stattfindet, und daB sie von
2 bis 59, zu gering ausfillt. Dariiber hinaus ist mehr oder weniger
genaue Proportionalitdt zwischen durchgehender und angezeigter Wasser-
menge vorhanden. Dieses Verhalten bedeutet einen Mangel der sonst
guten und namentlich billigen und kompendidsen Fligelradmesser, der
aber in threm Prinzip begriindet liegt. Erstrebenswert ist es, fiir mog-
lichst gute Proportionalitit beiden verschiedenen groleren Wassermengen
und moglichst tiefe Lage der unteren Grenze richtiger Anzeige zu sorgen.
Dem ersteren Zweck dienen bei dem Wassermesser Fig. 94 die Fliigel d,
die mittels Schraubenschliissels um eine horizontale Achse verstellt wer-
den kénnen. Das bewirkt wechselnde Wirbelbildung im oberen Teil des
Messers, und dadurch wird die Proportionalitit der Angabe beeinfluBt.
Jeder Fliigelradwassermesser muf} irgendwie gestatten, das Verhéltnis
der Registrierungen bei verschiedenem Wasserfluf} einzustellen. Ein an-
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deres Mittel ist es, die Neigung der Bohrung ¢ und ¢ verénderlich zu
machen, indem man sie in eingesetzte kleine Buchsen (Diisen) verlegt.
Das gleiche wiirde offenbar eine Erweiterung der Locher ¢ oder eine
Anderung des Zihlwerkes nicht leisten: durch solche wiirde die Registrie-
rung bei kleinem und grofBem Wasserflull gleichméBig stark beeinfluft
werden. Um den Fehler zu geringer Anzeige bei kleinem Wasserdurch-
gang zu bessern, hat man Wassermesserverbindungen angeordnet: ein
kleiner und ein groBer Wassermesser werden parallel geschaltet, so daf die
insgesamt durchgegangene Wassermenge durch Zusammenzéhlen beider
Ablesungen zu finden ist. Der kleine Wassermesser dient dem Wasser-
durchgang, solange er ausreicht; ein Ventil sperrt ebensolange den
groen ab. Mit wachsendem Wasserdurchgang steigt der Druckunter-
schied zu beiden Seiten des Messers; iibersteigt er einen gewissen Wert,
so offnet er selbsttitig das erwidhnte Absperrventil und gibt den grofien
Messer frei, der nun aber schon in den Grenzen genauer Anzeige bean-
sprucht wird. Sinkt der Wasserdurchgang wieder, so wird selbsttétig
durch den ebenfalls sinkenden Druckverlust der grole Messer gesperrt.

Fligelradmesser werden von ganz kleinen bis zu recht grofen Ab-
messungen ausgefiihrt; fiir die groBten freilich, wie sie fiir Messung des
Gesamtbedarfes von Wasserwerken in Leitungen von 1 m Durchmesser
und dergleichen vorkommen, pflegt man in die glatte Rohrleitung nur
einen Fliigel nach Art der Woltmannschen einzubauen und deren Um-
laufzahl registrieren zu lassen (Woltmann- Wassermesser).

Im Gegensatz zu diesen durch die Geschwindigkeit des Wassers
betéitigten Messern stehen eine Reihe von Formen, die auf die Wasser-
menge selbst ansprechen.

Einen Kolbenwassermesser zeigt Fig. 95. Das Wasser kann iiber
und unter jeden der beiden Kolben treten. Dabel wird der Wasser-
zutritt und -abflul zu jedem der Kolben durch den anderen ge-
steuert. Die Wasserfithrung ist recht kompliziert, wird indessen mit
Hilfe der Pfeile ermittelt werden kénnen, wenn man beachtet, daBl jeder
der Kolben im oberen Teil zwei parallele und im unteren Teil zwei
gekreuzte Kanile hat; diese Kaniile bewirken die Steuerung; und wenn
man weiter beachtet, daf3 der Kanal ¢ nach dem Raum A iiber dem
Kolben I, b nach B unter 7, und entsprechend ¢ nach C iiber /1, d nach
D unter I7 fithrt; die Wand z y ist also nicht senkrecht, wie es in einem
Schnitt scheint, sondern schrig gerichtet, wie der Schnitt oben links
erkennen 148t. Der Messer ist ein Zwillingswassermotor, seine Umlauf-
zahl ist ein MaB fiir die durchgegangene Wassermenge; man liest diese
an einem Zihlwerk ab. — Der amerikanische Worthington-Messer hat
kein Kurbelgetriebe, die einfach hin und her gehenden Kolben steuern
sich mit Hilfe besonderer Steuerschieber so, wie dies bei den bekannten
Duplexdampfpumpen der Fall ist.

Andere Wassermesser sind Umkehrungen der verschiedenen Formen
von Kapselpumpen, so insbesondere der Scheibenwassermesser, bei dem
eine schriig liegende Scheibe zwischen zwei mit der Spitze gegeneinander
gekehrten Kegeln so herumtaumelt, daBl sie jeden derselben in einer
Mantellinie beriihrt und daB das Fortschreiten der Beriithrungslinie ein
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Vorwirtsdringen derjenigen Wassermenge veranlafit, die zum Auffiillen
des frei werdenden Raumes notig war. Waren die Geschwindigkeits-
messer leer laufende Turbinen, so sind die Volumenmesser leer laufende
Kolben- oder andere Verdringungskraftmaschinen.

Schmierung. Bohrungen su Kolben
hin fortgelassen.

S SRS

NIRRT 7 SO

Fig. 95. Schmidscher Kolbenwassermesser von Kegler.

Das Prinzip der Verdringung ist offenbar das fiir MeSzwecke ge-
eignetere, und so ist insbesondere der Kolbenwassermesser mit Kurbel-
trieb dem Fliigelradmesser an Genauigkeit iiberlegen. Bei jeder Gangart
gibt er einen bestimmten Raum frei; ist die Gangart nicht zu schnell,
so wird dieser Raum auch mit Wasser ausgefiillt. Dagegen sind als Nach-
teile der Kolbenwassermesser anzufiihren, daB sie hoheren Druckverlust
geben, mehr Wartung verlangen und viel teurer sind. Thre gute Eigen-
schaft, beliebig kleine Mengen zu registrieren, biilen sie ein, wenn sie
verschlissen sind; dann geht Wasser durch die Undichtheiten, ohne das
Zshlwerk zu bewegen; ihre Angabe &ndert sich, wenn der Zylinder aus-
geweitet ist. Der Scheibenwassermesser hilt in allen diesen Hinsichten
etwa die Mitte und hat sich eben deshalb in letzter Zeit, von Amerika
kommend, auch bei uns sehr eingefithrt. Er wird auch in besonderen
fiir die Kesselspeisung geeigneten Formen ausgefiihrt.

Im Gegensatz zu den bisher besprochenen geschlossenen Wasser-
messern kann man andere Formen als offene bezeichnen. Die ge-
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schlossenen Wassermesser setzten zu ihrer Wirksamkeit voraus, daB
man sie in eine ganz mit Wasser gefiillte und im allgemeinen unter
Druck stehende Rohrleitung einbaute. Offene Wassermesser verlangen
solchen Einbau nicht.

Fig. 96 zeigt den offenen Wassermesser von Gebr. Siemens & Co.
Auf einer Achse ist eine kreiszylindrische Trommel angebracht, deren
Inneres durch Scheide-
wande in drei Kammern
geteilt ist. Zurzeit lduft
Wasser in die Kammer 4,
wihrend C sich entleert
und B auBer Tatigkeit ist.
Sobald A4 voll ist, wird
sich das Wasser im Zulauf
anstauen, bis es durch die
Offnung b in die Kammer
Bzu laufen beginnt. Dann
gewinnt die linke Seite der
Trommel das Ubergewicht
in solcher Weise, daf} die
Trommel um 120° klappt
und nun B gefiillt wird,
wihrend A4 sich entleert.
Jede Umdrehung ent-
spricht also dem Inhalt
der drei Kammern. Man Fig. %.
erkennt, dafB3 das Gehiuse Offener Wassermesser von Gebr. Siemens & Co.
ber diesem Messer nur
zum Schutz gegen #uflere FKinfliisse vorhanden ist, daB er aber
auch offen arbeiten konnte — daher die Benennung. Die durch-
bohrten Stutzen a,, b,, ¢, dienen der Entliiftung der zu fiillenden
Kammer.

Andere Formen von offenen Messern haben zwei nebeneinander
stehende GefsBe, die sich abwechselnd fiillen, indem beim Uberschreiten
eines bestimmten Gewichtes in einem Gefaf eine Umsteuerung betétigt
wird, die die Fliissigkeit ins andere laufen 1i8t und den AblaB des
ersten freigibt.

Offene Wassermesser verlangen und gestatten nicht, daf} die Leitung,
in die sie eingebaut werden, unter Druck steht und ganz mit Wasser
gefiillt ist. Thr Verwendungsgebiet ist dadurch beschrénkt, doch sind
sie fiir manche Zwecke unentbehrlich, so fiir die Messung des Konden-
sates und damit der Wirmemenge in Dampfheizungen. Wertvoll ist
oft die Tatsache, daB sie einen sehr geringen, nur ihrer Bauhdhe ent-
sprechenden Gefilleverlust geben, der iiberdies bei allen Beanspru-
chungen konstant bleibt — im Gegensatz zu geschlossenen. Sie werden
notwendig schon die kleinsten Wassermengen nicht ungemessen durch-
gehen lassen; ob sie bei allen Beanspruchungen gleich registrieren, wird
insbesondere von der Giite der Arbeit abhéngen.
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Besonders zu beachten bleibt noch, daBl offene Messer nicht immer
ohne weiteres unbeaufsichtigt bleiben kénnen. Das kommt davon, daB
sie nicht von selbst dem Bedarf entsprechend wechselnde Wassermengen
liefern, sondern immer die ihnen gerade zuflieBende verarbeiten. Das
ist nicht immer ebensoviel, wie verbraucht wird. Lauft ihnen etwa bei
einer Kesselspeisung das Wasser aus einem Behélter zu und ist selbst,
was erwilinscht ist, ein zweiter Vorratsbehilter zwischen Messer und
Speisepumpe geschaltet, in den der Messer entleert und aus dem die
Pumpe saugt, so wird man Obacht geben miissen, damit nicht dieser
zweite Behilter tberlauft, oder das Wasser im Messer sich anstaut;
beides wiirde die Messung fdlschen. Diese Sorge entfillt, wo eine ins-
gesamt beschrankte Wassermenge vorhanden ist, wie bei Riickfithrung
des Heiz- oder Maschinenkondensates. —

Fiir Versuchszwecke wird man eine besondere Eichung des Messers
nicht umgehen kénnen, da alle Messer in der Genauigkeit méBig sind,
insbesondere auf die Dauer. Wo man genaue Ergebnisse erwartet, darf
man bei einem Versuch den Messer nur mit einer bestimmten Ge-
schwindigkeit laufen lassen und muf} seine Angabe bei dieser Geschwin-
digkeit durch Eichung nachpriifen, indem man das durchgegangene
Wasser auffangt und wigt. Bei der Eichung muf} auch die Temperatur
des Wassers die gleiche sein wie beim Versuch.

Wo Wassermesser fiir Kesselspeisung in dauerndem Betrieb dienen,
sollen sie an eine Stelle geschaltet werden, wo das Wasser noch kalt
ist, also vor einen Vorwirmer. Bei Injektorspeisung mull der Messer
in die Saugleitung geschaltet werden, damit er kaltes Wasser bekommt
und damit man nicht den vom Injektor verbrauchten Dampf mitmiB3t.
Offene Wassermesser, die oft fiir Kesselspeisung verwendet werden,
miissen auch in die Saugleitung geschaltet werden und erhalten auBler-
dem zweckmiBig einen Ausgleichbehélter zwischen sich und der Speise-
pumpe. Geschlossene Wassermesser kommen, abgesehen von Injektor-
speisungen, in die Druckleitung, jedoch vor einen etwa vorhandenen
Vorwiarmer. Fiir Kesselspeisezwecke werden Kolbenwassermesser den
Fligelradwassermessern meist vorgezogen; neuerdings kommen die
Scheibenwassermesser sehr in Betracht.

55. Gasmesser. Gasmesser messen das Volumen des durch eine
Rohrleitung gehenden Gases und registrieren die gesamte durch den
Messer gegangene Gasmenge an einem Zeigerwerk. Sie werden haupt-
sdchlich in der stidtischen Gasversorgung verwendet, tun aber, wenn
in geniligender GroBe zu beschaffen, fiir Gas- und Luftmessungen bei
Versuchen treffliche Dienste.

Das Schema eines Gasmessers zeigt Fig. 97. Der Messer besteht
aus einer Trommel mit vier Kammern A bis D, die in einem feststehen-
den Gehduse umlauft. Der untere Teil der Trommel taucht in Wasser;
dieses verschlieBt und 6ffnet die Schlitze a bis d, durch die das Gas,
von E kommend, in die vier Kammern eintritt, und die Offnungen o’
bis d’, durch die das gemessene Gas dem Austrittsrohr F zustromt.
Man sieht, da Kammer B gerade gefiillt wird und daB die Fiillung
von (' eben begonnen werden soll; Kammer 4 entleert sich, wahrend



§ 55. Wasser- und Gasmesser. 121

die Entleerung von D gerade beendet ist. Man sieht auch, dal bei
keiner Lage der Trommel die Schlitze ¢ und @', oder b und 4" usw. beide
gleichzeitig frei sind, so da3 Gas frei
hindurchkénnte; solange geniigend
Wasser im Messer ist, ist das Um-
laufen der Trommel und daher die
Registrierung der Gasmengen am
Zeigerwerk Vorbedingung fiir den
Gasdurchgang. Man sieht endlich,
daf3 die Drehung der Trommel er-
zeugt wird, indem infolge des Span-
nungsunterschiedes zwischen Ein-
und Auslaf} der Wasserspiegel in der
rechten Trommelhéalfte einige Milli-
meter hoher steht als in der linken,
daher sinkt die rechte Hilfte der Fig. 97. Schema eines Gasmessers.
Trommel herab. Der Gasmesser ist

also ein Motor eigentiimlicher Bauart, der in seiner MefBtatigkeit den
Kolbenwassermessern an die Seite zu stellen ist.

Die Anordnung der Gasmessertromme] nach Fig. 97 wire unprak-
tisch, weil sich die Schlitzweiten a bis d fur den Gaseintritt schwer
geniigend grofl dimensionieren liefen. Statt die Stirnwinde der Trommel
geschlossen herzustellen und die Schlitze an den inneren und &uBeren
Umfang zu legen, so dal das Gas radial durch die Trommel geht, ver-
legt man in praxi die Schlitze in die beiden Stirnwénde und macht den
Trommelumfang geschlossen. Das Gas tritt an einer Stirnwand ein, an
der anderen aus, durchstreicht also den Messer in axialer Richtung.
Die Schlitze fiir Ein- und Austritt laufen fast radial {iber die Trommel-
stirnwénde hin; dabei miissen Ein- und Austrittsschlitz einer Kammer 4
um ebensoviel gegeneinander versetzt sein, wie @ und o’ in Fig. 97 es
sind, das heift um fast 180°.

Solch Messer ist in Fig. 98 in Vorderansicht und im Schnitt dar-
gestellt; der Gasweg ist durch Pfeile kenntlich gemacht. Wie die
Trommel in Kammern geteilt ist, ersieht man aus der perspektivischen
Ansicht (Fig. 99), bei der die zylindrische Aulenhiille und die gewdlbte
Eintrittskappe fortgelassen sind. Die Kammer A wird durch die
Schlitze @ und @’ bedient. Die Teilung wird durch vier Bleche von der
Form Fig. 100 bewirkt, die auflen an den Zylindermantel angeldtet, innen
durch die kleinen sternformigen Teile an der Achse befestigt sind. Diese
Trommel ist ein recht kompliziertes raumliches Gebilde, dessen Wirk-
samkeit genau mit dem in Fig. 97 gegebenen Schema iibereinstimmt.
Sie ist aus verhiiltnismaBig schwachem Weilblech hergestellt.

Soll der Gasmesser genau messen, so darf er nicht zu schnell laufen,
damit der Wasserspiegel ruhig bleibt. Kleine Messser machen 120,
grofie nur 80 Umliufe in der Stunde. Daher ist der Gasmesser ein
volumindser und teurer Apparat.

Immer dasselbe Volumen Gas wird nur dann in jeder Kammer
abgeteilt, wenn der Wasserspiegel immer dieselbe Hohe hat. Das durch-
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streichende Gas aber sittigt sich mit Wasserdampf, und so vermindert
sich die Wassermenge. Fir Hausanschliisse bei Gasbeleuchtung hat
man wohl Messer mit ,,Riickmessung*‘, bei denen durch eine kom-
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Fig. 98. Stationsgasmesser.

plizierte Kammerteilung der EinfluB des Wasserstandes ziemlich auf-
gehoben wird. Sinkt der Wasserspiegel zu weit, so schlieft ein herab-
sinkender Schwimmer die Gaswege ganz ab. Diese Einrichtungen inter-

Fig. 99. Trommel eines Gasmessers. Fig. 100.
Der zylindrische Mantel fehlt, Form der Scheidewiinde.

essieren uns hier nicht. Fiir unsere Zwecke werden wir stets einfache
Messer, Experimentier- oder Stationsmesser genannt, verwenden und
fur richtigen Wasserstand sorgen. Zu dem Zwecke haben die kleinen
Experimentiermesser eine Fulloffnung und eine Ablauféffnung; beide
schraubt man auf, gieft durch die eine Wasser nach, bis es an der
anderen iiberlduft, liBt ablaufen und verschlieBt beide Offnungen
wieder. In den groBen Stationsmessern, Fig. 98, zirkuliert wohl
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dauernd Wasser und lauft bei z iiber einen Uberlauf hinweg ab, so daB
durch die Hohenlage des Uberlaufs der Wasserstand gegeben ist, und
zwar der Wasserstand in den sich fiillenden Kammern. Dazu ist der
Uberlauf durch Rohr @ mit dem Gaseintritt verbunden. Um wagerechte
Aufstellung zu sichern, sind Experimentiermesser mit einer Libelle ver-
sehen. Stationsmesser haben MeiBlelhiebe an verschiedenen Stellen des
Gehéuses, die nach der Wage auszurichten sind.

Bei jeder Messung sind Druck und Temperatur zu beobachten, und
zwar ist der Druck und die Temperatur des Gases in der sich fiillenden
Kammer am Ende der Fiillungsperiode mafigebend; das Wassermano-
meter W, Fig. 98, ist deshalb mit dem Gaseintritt zu verbinden. Die
Temperatur aber wird man am Gasaustritt messen, weil das Gas am
Ende der Fiillungsperiode schon durch Beriihrung die Temperatur des
Messers und des Wassers angenommen hat; beim Eintritt in den Messer
kann es irgendeine andere Temperatur haben. Wiinschenswert ist es
auch, daf} die Messer schon lange genug mit dem zu benutzenden Gas
gelaufen sind, so dafl das Wasser damit geséttigt ist.

Der Doppelwasserstand V gibt den Druckverlust im Messer an,
das ist der Unterschied des Wasserstandes in und auflerhalb der Trommel.
Der Druckverlust pflegt nur 2 bis 3 mm Wassersdule zu betragen.

Wo man mit einer Gasuhr den Verbrauch einer Gasmaschine mif3t,
stort der intermittierende, hubweise stattfindende Verbrauch der Maschine
den Gang des Messers. Wo man dicht hinter den Messer eine Gasflamme
schalten will, stért die intermittierende Wirkungsweise des Messers, der
Austritt des Gases aus den einzelnen Kammern, das ruhige Brennen der
Flamme. In beiden und in &hnlichen Fillen schafft ein Behélter von
geniigender Grofie oder ein Gummiballon Abhilfe.

Die Eichung Kkleinerer Gasmesser geschieht, indem man Luft aus
einer Glocke (Fig.76) oder einem kalibrierten Gefdall durch den Messer
schickt. Die Eichung pflegt fiir Gasanstaltszwecke bei 40 mm Wasser-
séule Uberdruck zu geschehen. Sonst bewirkt man sie moglichst unter
den Verhiiltnissen, die bei dem anzustellenden Versuch herrschen, fiir
einen Sauggasmotor also bei Unterdruck. Es verschldgt nicht viel, wenn
die Glocke fiir den Messer zu klein ist. Man fiillt sie w1ederholt und
schickt eine Fiillung nach der anderen durch den Messer. — Glocken-
apparate, die speziell fiir schnelle Eichung von Gasmessern in gréferer
Zahl eingerichtet und teilweise selbsttétig sind, mit dazugehdrigen An-
schliissen, heiflen Eichstationen oder Kubizierapparate und werden von
den Verfertigern von Gasmessern listenméflig hergestellt fiir die Be-
diirfnisse der Gasanstalten, die die Hausmesser regelméBig nachpriifen
miissen.

Statt einer Glocke kann man auch die Eicheinrichtung Fig. 101 ver-
wenden. Die Glasbirne hat zwischen den Marken I und 2 einen be-
kannten Inhalt. Durch Heben und Senken einer mit Schlauch an-
geschlossenen Niveauflasche und Steuern des Dreiweghahnes saugt man
eine Fiillung nach der andern vom Messer an und entldBit sie ins Freie.

GroBe Messer eicht man meist mit Hilfe eines kleineren Normal-
messers; durch beide Messer hintereinander wird die gleiche beliebige
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Luftmenge geschickt, beider Angaben miissen gleich sein. Man eicht
mit der sekundlichen Luftmenge, welche der Normalmesser zuldf3t, und
benutzt den groBeren dann bis zu der Umlaufzahl, die erfahrungsméBig
zuldssig ist — wie erwahnt, 80 bis 120 in
der Stunde. Besser wire es offenbar, meh-
rere parallel geschaltete kleine Normal-
messer zu verwenden, deren Gesamtleistung
der Hochstleistung des zu eichenden Messers
gleichkommt.

Beim Eichen miissen alle Apparate
4],, und ihr Wasserinhalt gleiche Temperatur
I haben. Unterschiede von 2,73° C entspre-
chen einem Fehler von 19;. Korrektionen,
durch die man ungleiche Temperaturen be-
riicksichtigen wollte, sind immer unsicher,
weil ja nicht nur das Gas, sondern auch die

MeBapparate mit der Temperatur sich aus-

% dehnen, wenn auch weniger. Eine Gas-

messereichung muf also eigentlich auch noch

Fig. 101. bei derselben Temperatur vorgenommen

Kubizierapparat von Junkers.  werden, bei der der Messer spiter benutzt
werden wird.

Gasmesser kann man (in Preulen) von den Eichimtern eichen
lassen, Normalgasmesser insbesondere auch von der Physikalisch-Tech-
nischen Reichsanstalt.

56. Dampfmesser. In vielen Betrieben ist es wiinschenswert, den
augenblicklichen Dampfverbrauch eines Apparates jederzeit erkennen
zu konnen, ohne einen besonderen Versuch machen zu miissen, und
weiterhin auch den in lingerer Zeit insgesamt verbrauchten Dampf
jederzeit ablesen zu kénnen. Ein solches Bediirfnis nach Dampfmessern,
die den Wasser- und Gasmessern analog arbeiten, liegt namentlich in
chemischen Betrieben vor, wo Dampf zu Kochzwecken benutzt wird
und sich oft mit den zu kochenden Substanzen mischt, so dal man seine
Menge durch Auffangen nicht mehr finden kann; wenn in Stadten cder
Gebauden Dampfzentralen bestehen, die Dampf fiir Arbeits- und Heiz-
zwecke an Verbraucher abgeben, so wiinscht man ebenfalls den Ver-
brauch jeder AnschluBistelle messen zu kénnen.

Dampfmesser sollten eigentlich auch ein Zusammenzéahlen der ein-
zelnen Durchgangsmengen vornehmen, so dafl man die insgesamt durch-
gegangene Menge jederzeit ablesen kann. Die Konstruktion solcher
Apparate ist nicht so einfach méoglich wie bei Wassermessern und Luft-
uhren; denn Turbinen- sowohl wie Kolbenmesser kommen kaum in
Frage, weil die Druckverluste, die bei Wasser wenig schaden, bei Dampf
unerwinscht sind; Kammermesser aber nach Art der offenen Wasser-
messer und der Luftuhren verbieten sich wegen der Grofle, die sie an-
nehmen, und die bei Dampf Kondensationsverluste verursacht.

Man begniigt sich daher oft damit, die sekundlich durchstrémenden
Dampfmengen an einer Skala ablesen zu kénnen, und 148t sie aulerdem

zum Niveau-

N 9

von der

—
Gasuhr
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gerne auf einem durch Uhrwerk bewegten Papierblatt in Gestalt eines
Diagrammes abhéngig von der Zeit aufschreiben. Durch Planimetrieren
der unter der Kurve liegenden Flidche erhilt man die insgesamt im
Verlauf des betreffenden Tages durchgegangene Dampfmenge, voraus-
gesetzt, daBl die Ausschlige des Schreibstiftes den durchgehenden
Dampfmengen proportional sind, vorausgesetzt also, dafl die Skala der
Dampfmengen eine gleichméfig geteilte ist; sonst sind die Diagramme
nicht planimetrierbar, wenigstens erst nach einer zeitraubenden Um-
zeichnung. — Das Planimetrieren hat vor der einfachen Ablesung eines
selbst integrierenden Instrumentes den Nachteil der Umsténdlichkeit;
andererseits ist der Vorteil nicht zu unterschitzen, der fiir Dampf-
betriebe darin liegt, dall man aufler dem Gesamtdampfverbrauch auch
noch die Verteilung desselben auf die Tageszeiten kennt.

Fiir die Dampfmessung bleibt hauptséchlich die Tatsache verfiig-
bar, daBl das durch eine Querschnittsverengung von der Fliche F qm
gehende Dampfvolumen, ein spezifisches Gewicht y kg/cbm und einen
AusfluBkoeffizienten u = 0,93 vorausgesetzt (S. 107), aus dem Druckver-
lust (p; — p,) kg/qm bestimmbar ist nach dem Niherungsausdruck 0,93 - F

. ]/2 g 7{(p; — P,), solange der Druckverlust klein ist, p, — p, < 0,07 p, .
Meist will man das stiindliche Dampfgewicht haben, dann wére also

G ~0,93-3600-Y2¢-F Yy, Vp, — 1,

= 14800 - F -y, - Vp, — p, kg/st .
Da fiir gesdttigten Dampf das spezifische Gewicht ziemlich dem
Druck p proportional ist, so kann man auch das Gewicht dem Ausdruck

F ]/p?1 -Vpl — p, proportional setzen. Fiir iiberhitzten Dampf muB
man auch noch die Temperatur messen.

Solange es sich, etwa im Betriebe eines Kessels, um fast konstanten
Druck handelt, so dal man fiir y ohne weiteres einen aus den Dampf-

tabellen zu entnehmenden Mittelwert einfithren kann, ist F -}p;, — p,
ein MaBstab fir die durchgehende Dampfmenge, und man kann ent-
weder den Dampf durch eine in die Rohrleitung eingebaute Miindung
von konstantem F gehen lassen und p; — p, messen (Miindungsdampf-
messer) oder aber den Druckunterschied p, — p, durch die konstante
Belastung eines Durchstromventiles konstant halten lassen und messen,:
eine wie groBe Offnung F sich an dem Ventil einstellt (Schwimmer-
dampfmesser).

Einen Schwimmerdampfmesser zeigt Fig. 102. Der Dampf durch-
stromt, von unten links kommend, eine Art Wasserabscheider und mufl
dann durch einen konisch erweiterten Trichter in die untere Kammer des
Messers treten, von der aus er wagerecht weiterstrémt. Eine kreisrunde
Scheibe ist in jenem Trichter senkrecht verschiebbar so angebracht,
dafBl man ihre Stellung von aufien an einem Zeiger erkennen kann. FEin
Gegengewicht zieht die Scheibe, den Schwimmer, mit konstanter Kraft
nach oben. Die Scheibe stellt sich um so tiefer ein, je mehr Dampf durch
den Messer geht, eine je groBere Offnung also nétig ist, wenn die Druck-
differenz nicht {iber die der Belastung des Schwimmers entsprechende

(9a)
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steigen soll. Bei Anwendung einer geradlinigen Begrenzung fiir den
Trichter wiirde keine Proportionalitdt zwischen Schwimmerstellung und

Hugperseil -} 4 j

Ablerting

Fig.102. Schwimmerdampfmesser
von Beyer.

Dampfvolumen eintreten; deshalb wird
der Trichter, wie ersichtlich, leicht aus-
gebaucht, nach solchem Gesetz, daf glei-
chen Wegen des Schwimmers gleiche Ver-
groBerungen des Durchtrittsquerschnittes
entsprechen. Ein Schreibstift aus Silber
schreibt Striche auf prépariertem Papier,
auf einer Trommel, die sich in 24 oder in
12 Stunden einmal um ihre Achse dreht.
So erhélt man die durch den Messer
gehenden Dampfvolumina abhingig von
der Zeit aufgetragen und kann durch
Planimetrieren der Fldche das gesamte
Dampfvolumen finden.

Hat eine Kesselanlage stets den glei-
chen Betriebsdruck, so kann die Skala
des Papierstreifens auch ohne weiteres
nach Kilogramm pro Stunde geteilt wer-
den. Wo aber der Druck wechselt, da ist
der Ausschlag des Schreibstiftes, wie wir

wissen, noch proportional ]/7/, also auch

anndhernd proportional }@. Nun ist noch
ein registrierendes Federmanometer ge-
wohnlicher Bauart so angebaut, daB es
auf dem gleichen Papierblatt die Drucke p;
unterhalb der Dampfvolumina aufschreibt.
Man kann also, nach Augenmaf} oder durch
Planimetrieren, den mittleren Druck wih-
rend des Tages finden und dann das ge-
samte Dampfgewicht aus einer Tabelle ent-
nehmen, die dem Messer beigegeben wird,
und die im wesentlichén die aus Formel (9a)
folgenden Werte gleich fertig gebildet ent-
hilt. DalB es nicht korrekt ist, erst den
mittleren Druck und aus ihm die Wurzel
zu bilden — daB man vielmehr erst die
Wurzel aus den jeweiligen Werten des
Druckes ziehen und aus den Wurzeln den
Mittelwert bilden sollte, wissen wir von
S. 22. Bei groferen Schwankungen des
Druckes kann das Verfahren erhebliche
Fehler bringen, und man mifite zu einer

umsténdlicheren Auswertung, etwa stundenweise, schreiten.

Die Notwendigkeit einer Stopfbilichse bei Schwimmermessern ist
an sich unerwiinscht; allerdings stehen, wegen der erheblichen Fliche
des Schwimmers, die ja etwa gleich dem Rohrquerschnitt wird sein
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miissen, ziemlich groBe Krifte fiir die Bewegung des Schreibstiftes zur
Verfiigung. Soll die Stopfbiichse nicht zu scharf angezogen sein, so
wird sich hindurchtretender Dampf in ihr niederschlagen; dazu das
Ableitungsrobr. Um auBerdem nach Bedarf das Pendeln des Schreib-
stiftes mindern zu kénnen, ist ein Bremskolben — eine Wasserddmpfung
— angebracht.

Mimdungsdampfmesser beruhen auf der Verwendung einer Drossel-
scheibe; der Druckunterschied zu ihren beiden Seiten ist ein MaBstab
fiir die durchgehende Dampfmenge. Man hat also nur ein Differential-
manometer anzuschlieBen, um die augenblickliche Dampfmenge ablesen
zu konnen; handelt es sich nur um das Ablesen, so tut es ein U-Rohr
mit Quecksilberfiillung. ZweckmdBig ist es, wie beim Schwimmer-
dampfmesser so auch beim Miindungsdampfmesser fiir Entwisserung
des Dampfes vor der Miindung zu sorgen. Auflerdem konnen Wasser-
siulen, die in den Zufiithrungen zum Differentialmanometer durch Kon-

Entwdsserung

Fig. 103. Einbau der Miindung eines Miindungsdampfmessers
nach Bendemann,

densation sich ausbilden, stérend wirken — bei der Messung eines
Druckunterschiedes noch mehr als bei der Messung von Drucken.
Deshalb kann man die Miindung nach Fig. 103 in eine Art Wasser-
abscheider einbauen und muf} die Zuleitungen zunichst nach Wasser-
vorratsbehiltern mit Uberlauf fiihren, die in Fig. 103 auch zu erkennen
sind und deren innerer Bau aus Fig. 123, S. 147, hervorgehen wird;
an letzterer Stelle ist die Frage der Wassersdulenbildung, die auch fiir
Druckmessungen wichtig ist, genauer besprochen.

Bei Miindungsdampfmessern liegt eine Schwierigkeit darin, daB,
wenn man bei groen Dampfmengen nicht auf zu grofie Druckverluste
kommen will, die Teilung fiir kleinere Dampfmengen eng und damit
die Ablesung ungenau wird. Das liegt in der Tatsache, dafl der Druck-
verlust mit dem Quadrat der Dampfmenge wéchst und ist ein grundsétz-
licher Fehler der Miindungsdampfmesser (S. 15). Verbessert werden
die Verhaltnisse, wenn man statt einer einfachen Miindung eine Diise
anordnet, die zunéchst eine starke Verengung, dann aber eine nach
Art der Lavaldiise bemessene konische Erweiterung anbringt. Der
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grofle Druckabfall bis zur engsten Stelle, der der Geschwindigkeits-
zunahme entspricht, wird in dem Konus groBlenteils wieder aufgehoben;
man hat also einen insgesamt geringen Spannungsabfall, kann aber
doch zur Messung den groBlen Spannungsverlust an der engsten Stelle
verwenden (Diisendampfmesser von Eckardt). Der ortliche Druck-
unterschied wird hier so grof}, dafl die Messung mittels zweier einfacher
schreibender Manometer und durch Ausmessen des Druckunterschiedes
geschehen kann, daf} also die kostspieligen und empfindlichen Differential-
manometer fortfallen — ein sicher nicht zu unterschitzender Vorteil.

Um bei wechselnden Drucken immer gleich das Dampfgewicht ab-
lesen zu kénnen, hat man eine Reihe von Skalen angeordnet, jede fiir
einen Druck giiltig, und bringt dann vor der Ablesung die fiir den je-
weiligen Druck giiltige an; die Skalen kénnen etwa auf einer drehbaren
Trommel befestigt sein.

Nun sind aber diese Apparate nicht eigentlich Dampfmesser, son-
dern nur Dampfzeiger; sie geben, wenn mit einem registrierenden
Differentialmanometer versehen, nicht einmal planimetrierbare Dia-
gramme, geschweige denn, daf} sie selbst die durchgehenden Mengen
zusammenzidhlten. Auch ohnedies konnen sie schon wertvoll sein;
zum Beispiel machen sie es dem Heizer moglich, das Feuer nach der
Dampfentnahme zu regeln und daher Druckschwankungen fast zu ver-
meiden, wihrend er ohne einen Dampfzeiger erst nach dem Eintreten der
Druckschwankung seine MaBregeln treffen kann. — Um aber mit Hilfe
der einfachen Miindung einen eigentlichen Dampfmesser zu erhalten,
ist es notig, einen Differentialmanometer zu haben, dessen Ausschlige
proportional der Wurzel aus dem Druckunterschied und also pro-
portional dem durch die Miindung strémenden Dampfvolumen sind.
Erst dann ergibt der Miindungsmesser planimetrierbare Diagramme.
Man hat von einer Quecksilbersiule Kontakte schlieBen lassen, die
nicht in gleichm&Bigem Abstand, sondern den Wurzelwerten entsprechend
in das Glasrohr eingeschmolzen waren. Eine Reihe Stifte schreiben
nun auf einem Papierblatt Striche in gleichem Abstand, doch immer
nur diejenigen sind angedriickt, deren Elektromagnet durch die erst-
erwihnten Kontakte erregt ist. So entsteht eine Linienschar, die von
weitem den Eindruck einer schraffierten Figur macht; die Umrisse der
Figur kann man planimetrieren. Die Anordnung macht zwar einen
umsténdlichen Eindruck, wird aber sehr zuverlissig arbeiten kénnen.

Eine andere Losung der Aufgabe rithrt von Gehre her, der
iberhaupt als Konstrukteur von Dampfmessern in erster Reihe zu
nennen ist. Zugleich mdge der Gehresche Dampfmesser als Beispiel
dafiir angefiihrt sein, wie man zwei weitere Aufgaben des Dampfmesser-
baues zu 1osen versuchen kann: erstens die selbsttitige Zusammen-
zihlung der durchgegangenen Dampfmengen, dazu verwendet Gehre
gewissermaflen ein selbsttitiges Planimeter; zweitens die selbsttitige
Beriicksichtigung wechselnden Dampfdruckes, was bei Gehre durch ein

Getriebe geschieht, das ohne weiteres die Produkte ﬁl . Vpl — Py
durch eine kinematische Anordnung bildet. Beide Einrichtungen wiren
auch bei anderen Miindungsmessern und auch bei Schwimmermessern



§ 56. Dampfmesser. 129

verwendbar, nur wire bei Schwimmermessern das Produkt }/p - F kine-
matisch zu bilden.

Fig. 104 zeigt den Gehreschen Mindungsdampfmesser. Vor und
hinter einem Drosselflansch wird der Druck entnommen; die beiden
MeBrohre werden zunichst ein Stiick wagerecht gefiihrt, um die Sto-
rungen durch wechselnde Wasserséulen zu vermeiden (sieche oben und
S. 147) und gehen dann zu den Gefifien A4 und C eines Quecksilber-
manometers eigentiimlicher Bauart, das den Druckunterschied mift.
Bei diesem Manometer ABC befindet sich namlich der eine Queck-
silberspiegel in einem festen, der andere in einem beweglichen, mit dem

4 Drosselflansch
nRichtung des
Darmgfstrom, i’

manomerer

Diferential
Yhrwerk

Fig. 104. Miindungsdampfmesser von Gehre.

festen durch eine Drehstopfbiichse verbundenen Gefall; das bewegliche
GefaB B bildet also einen drehbaren Arm, der an einer Schraubenfeder
héngt. LBt nun der zu messende Druckunterschied Quecksilber in das
bewegliche Gefaf treten, so sinkt dies herab; dadurch tritt mehr Queck-
silber iiber, es sinkt weiter, und so fort; durch Bemessung der Feder
und ihres Angriffsarmes hat man es in der Hand, ob die Einrichtung
iiberhaupt statisch wird, und wie grof§ der Ausschlag zu einem relativ
kleinen Druckunterschied wird; dabei werden relativ groBe Krafte zur
Uberwindung der Stopfbiichsenreibung frei, und vor allem: man kann
durch Verwendung eines wie ersichtlich nicht zylindrischen Geféfes,
dessen Glestalt man nach jedem beliebigen Gesetz bilden kann, jede ge-
wiinschte Beziehung zwischen Druckdifferenz und Ausschlag herbei-

fiihren. Soll der Ausschlag in unserem Fall proportional }p, — p,

Gramberg, Messungen. 2. Aufl, 9
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sein, so mufl das Gefal B nach oben verjiingt sein und eine etwas ein-
gezogene Mantellinie erhalten. — Oberhalb des Quecksilbers wird stets
Wasser stehen, das sich aus Dampf gebildet hat wegen der Abkiihlungs-
verluste, oder vielmehr um diese Bildung zu vermeiden, fiillt man den
Raum oberhalb des Quecksilbers gleich mit Wasser. Das obere Ende
des beweglichen GefdBles B muB} also durch eine zweite Drehstopfbiichse
zu dem GefaBl O zurlickgefiihrt werden. Die Ausschlige des Mano-
meters, die nun bei konstantem Druck direkt Dampfmengen bedeuten,
werden auf einer Trommel registriert, und das entstehende Diagramm
kann planimetriert werden; dafl die Ordinaten Kreisbogen sind, stort
hierfiir nicht. ~— Gegen die Drehstopfbiichse, die gegen Quecksilber
und noch dazu unter hohem Druck abzudichten hat, werden sich reich-
lich die Bedenken erheben lassen, wie gegen die Spindelstopfbiichse
der Fig. 102.

Um,den Messer integrierend zu machen, ist mit dem Gefal B ein
Zihlwerk wie folgt verbunden. Eine ebene runde Scheibe wird durch
ein Uhrwerk gleichmiBig gedreht; auf ihr rollt ein Ridchen, #hnlich
dem eines Planimeters, und dieses wird von dem Manometer verschoben.
Bei Nullstellung des Manometers steht das Rédchen auf der Scheiben-
mitte und rollt also nicht ab; bei jedem Ausschlag erfihrt es eine Ab-
rollung, die einerseits proportional der Zeit und andererseits proportio-
nal der jeweiligen Dampfmenge ist; insgesamt ist die Abrollung also
ein Maf} des durchgegangenen Dampfvolumens. Die Abrollung betitigt
ein Zihlwerk; dieses kann feststehen, da die Schnecke auf jhrer Achse
verschiebbar ist.

Kg/sek Vi
035 # Ve
a3
025
Vi

AN

bz ’
Achse des

Jiferentialimanomerers

Fig. 105. Multiplikationsgetriebe von Gehre.

Fiir konstanten Druck ist damit alles Gewiinschte erreicht. Soll
der Dampfmesser bei wechselnden Drucken gebraucht werden, so ver-
wendet Gehre das in Fig. 105 skizzierte Getriebe. Der Schreibhebel S4B
ist bei A drehbar gelagert, wihrend B durch das eben besprochene

Manometer, dessen Achse bei C' gedacht ist, proportional zu Jp, — p,
verstellt wird. Der Schreibstift 8 schreibt das Diagramm. Nun ist
aber der Drehpunkt A nicht fest, sondern wird durch eine Kulisse DE
in einer Gleitbahn F@ verschoben; da bei K eine Art Indikatorkolben
die Verstellung proportional p, bewirkt, so geht die Kulisse bei steigen-
dem Druck abwirts, die Ubersetzung des Hebels SAB vergrofert sich,
und es wird eine groflere Angabe registriert als bei kleinem Druck.
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Daf} die Angabe gerade mit der Wurzel aus p, wachse, kann man durch
Gestaltung der Kulisse erreichen; damit fiir p, — p, = 0 auf alle Fille
die Angabe Null eintritt, gleichgiiltig wie hoch der Druck ist, ist die
Gleitbahn F@ in die Richtung H-Null gelegt. — Das Getriebe arbeitet
nicht mathematisch genau; das erkennt man schon daraus, dall der
Radius der Bogenordinaten ein wechselnder ist, so daf} zeitliche Ver-
schiebungen auftreten miissen; auch wird die Gestalt der Kulisse sich

nicht bei allen Werten von }p, — p, gleich ergeben; man mul} also
vermitteln, was auch innerhalb gewisser Grenzen geniigt. Im iibrigen
ist das Getriebe zweifellos sinnreich und auch praktisch gut: fur die
Verstellung der Kulisse sind leicht geniigende Kréfte frei zu machen;
fiir die Riickwirkung auf die Druckdifferenzangabe, wo geringere Ver-
stellkrifte vorhanden sind, fehlt der Hebelarm. — Die Angabe des
Schreibstiftes 8 kann man natiirlich wieder durch eine Vorrichtung
nach Fig. 104 selbsttéitig integrieren lassen. Bei iiberhitztem Dampf
zeigt solch Multiplikationsgetriebe nicht das Dampfgewicht an, sondern
macht eine zu hohe Angabe, weil das spezifische Gewicht des {iberhitzten
Dampfes geringer, also das durchgegangene Volumen gréfler ist, als ge-
sittigtem Dampf entspricht. Es pflegt den Apparaten eine Tabelle bei-
gegeben zu werden, die die den verschiedenen Uberhitzungen ent-
sprechende Berichtigung in Prozenten angibt; bei wechselnden Drucken
und wechselnden Temperaturen kann es sich hierbei natiirlich nur um
eine Annéherung handeln; die Berichtigung selbst betrdgt je nach der
Uberhitzung 10 bis 209, und mehr, darf also nicht vernachlissigt wer-
den. — Jedes Multiplikationsgetriebe gewihrt den Vorteil, dafl man die
aus dem Rechnen mit Mittelwerten herriihrenden Fehler vermeidet;
ob dieser Vorteil nicht durch die im Getriebe liegenden Fehler, insbeson-
dere Reibung, wett gemacht wird, bleibe dahingestellt.

Der Dampfmesserbau ist erst in der Entwicklung, jedoch in schneller,
da ein grofler Bedarf vorhanden ist, namentlich wie erwdhnt in der
chemischen Industrie, aber auch anderwirts. Fiir die Aussichten
der beschriebenen beiden Hauptformen — Schwimmer- und Miindungs-
messer — ist noch zu erwahnen, daB bei Schwimmermessern das ganze
Messergehiuse an die Rohrleitung anzupassen ist, wéhrend die Miindungs-
messer nur den Einbau der Miindung in der Leitung erfordern. Die
wesentlichen Teile der Miindungsmesser — das Differentialmanometer —
sind daher fiir alle Falle die gleichen, und kdnnen im GroBen hergestellt,
auch leicht fiir jede andere Rohrleitung verwendet werden. Dem steht
als Nachteil die komplizierte Bauart und die geringe Verstellkraft der
Differentialmanometer gegeniiber, die nur einen verhiltnismafig ge-
ringen Schreibstifthub gestattet und daher weniger genaue Diagramme
liefern wird — von der Uberwindung der durch ein Zéhlwerk bedingten
Widerstinde ganz zu schweigen; auerdem wurde schon die Schwierig-
keit erwihnt, kleine Dampfmengen noch befriedigend genau zu messen,
wenn man nicht fiir die Hochstdampfmenge allzu hohe Druckverluste
zulassen will. — Trotz mancher noch vorhandener Méngel und Schwierig-
keiten ist doch die Einfiihrung von Dampfmessern zur Betriebskontrolle

ein gewaltiger Fortschritt.
P 9%
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VIII. Messung der Spannung.

57. Einheiten. Fliissigkeiten geben einen Druck, den sie an einer
Stelle empfangen, nach allen Richtungen und durch die ganze Fliissig-
keit hindurch weiter. Die Fliissigkeitsteilchen iiben daher aufeinander
und auf die Gefilwand Pressungen aus, so zwar, dal} auf jede Flachen-
einheit dieselbe Kraft kommt, gleichgiiltig, welche Richtung und Ge-
stalt die Fliache hat. Nur in der Richtung von oben nach unten nimmt
die Spannung, entsprechend dem spezifischen Gewicht des Mediums,
zu. Den auf die Flicheneinheit kommenden Druck nennt man den
spezifischen Druck oder die Spannung der Flissigkeit.

Fiir Gase gilt das gleiche, nur daB} sie eine Spannung nicht nur
weitergeben, sondern sie durch ihr Expansionsbestreben geradezu er-
zeugen, ihr Verhalten ist ein mehr aktives.

Auch auf feste Korper ist der Begriff der Spannung anwendbar;
bei ihnen kann die Spannung an verschiedenen Punkten verschieden
sein, und an ein und demselben Punkt ist sie nach verschiedenen Rich-
tungen hin nicht die gleiche. Die Spannung fester Koérper wird bei
Materialpriifungen festgestellt. Fiir uns handelt es sich nur um die
Spannung von Fliissigkeiten und Gasen. Diese sind stets Druckspan-
nungen. Bei festen Koérpern konnen auch Zugspannungen vorkommen,
die notigenfalls durch ein negatives Vorzeichen kenntlich gemacht
werden.

Die Spannung ist also die auf die Flicheneinheit ausgeiibte Kraft.
Demnach ist ihre Einhkeit diejenige Spannung, welche auf das Quadrat-
meter Flache die Kraft von einem Kilogramm ausiibt: 1 kg/qm.

In der Praxis ist als Einheit der Spannung das Kilogramm pro
Quadratzentimeter gebriuchlicher, weil man dadurch die Resultate in
weniger hohen Zahlen erhilt. Esist 1 kg = —%15&~ = 10000 E

qem - ygoog 9M qm
Man bezeichnet diese Einheit auch wohl als metrische Atmosphire:
1 kg/qem =1at. Diese Benennung riihrt daher, dafl die durch Barometer
mefbare Spannung der uns umgebenden Luftatmosphire ungefihr
1 kg/qem betrigt: sie wechselt bekanntlich je nach der Héhenlage des
Beobachtungsortes und je nach der Witterung.

AufBler diesen vom technischen Mafsystem hergeleiteten sind noch
rein empirische Einheiten gebrduchlich. Diese empirischen Einheiten
sind das Millimeter Quecksilbersdule oder Wassersiule und die physika-
lische Atmosphire von 760 mm Quecksilbersiule. Auch rechnet man
wohl mit der in Metern oder Millimetern anzugebenden Siule einer
anderen Fliissigkeit, auf deren spezifisches Gewicht y es dann ankommt.

Eine Fliissigkeits- oder Gassdule wird nidmlich unter dem Einfluf$}
der Schwerkraft auf die sie unten abschlieBende Fliche eine Spannung
ausiiben, die von der Hohe der S#ule abhingt, also durch deren Hohe
gemessen werden kann. Habe die Siule 1 gm Querschnitt und eine Héhe
von A m, so ist das in ihr enthaltene Volumen % chm; wenn wir das spe-
zifische Gewicht des die Séule bildenden Mediums mit y kg/cbm be-
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zeichnen, so sind % - y kg in der Sédule enthalten, die also auf die Grund-

fldche der Saule von gerade 1 qm die Spannung % - :——fl ausiibt. Daher
ist
kg |

w ImFS—y <& . . ay

hmFIS=h-y =5
gqm
Fiir kaltes Wasser insbesondere ist y = 1000 kg/cbm, also 1 m WS
= 1000 kg/qm oder ' )

lmm WS =1kg/qm . . . . . . (12)

In der Tat, denken wir die Fliche von 1 qm gerade 1 mm hoch mit
Wasser bedeckt, so ist 11tr = 1 kg Wasser auf jenem Quadratmeter
vorhanden. — Hs ist auch offenbar

10 m WS =10000 kg/qm =1 kg/qgem =1lat . . (13)

Fiir Quecksilber von 0° Temperatur ist y = 13 560 kg/cbm zu
setzen (13,56 in physikalischer Ausdrucksweise), also 1m QuS
= 13 560 kg/qm = 1,356 kg/qem oder

1kg/qem =735,5 mm QuS =1lat . . . . (14)

Die Spannung von 760 mm QuS = 1,033 kg/qem = 1,033 at
=10 333 kg/qm wird wohl als normaler Barometerstand am Meeres-
spiegel angesehen und deshalb auch als (physikalische) Atmosphéare
bezeichnet. Diese letztere Benennung sollte man auf jeden Fall in
technischen Werken vermeiden, weil das Vorhandensein zweier gleich-
benannter Einheiten, die noch dazu nur um reichlich 39, voneinan-
der verschieden sind, dauernd zu Irrtiimern Anlaf gibt, die groBer
als zuldssig, aber zu klein sind, als dafl man sie ohne weiteres bemerkt.
Ganz entraten kann man der Annahme von 760 mm QuS als normalen
Barometerstandes deshalb nicht, weil man die Gasvolumina (S. 76) und
die Siedepunkte auf diesen Normaldruck zu beziehen pflegt, weil die
Thermometerskala auf der Annahme dieses Barometerstandes als des
normalen beruht (S. 237), und weil daher die Zahlen fiir das mechanische
Wirmeidquivalent, fiir die spezifischen Gewichte, die Ausdehnungs-
koeffizienten, kurz viele Tabellenwerke geéindert wiirden, wollte man
die technische Atmosphire allein einfithren. Man kann aber Verwechse-
lungen dadurch umgehen, dall man sagt, man beziehe das Gasvolumen
auf 760 mm QuS, statt: auf Atmospharenspannung. AuBerdem wird
man grundsitzlich nur diesen Normaldruck, nicht aber Vielfache des-
selben in die Rechnung einfiihren.

Eine Angabe in Quecksilbersiule meint immer eine Saule von 0° C,
eine Angabe in Wassersiule meist eine solche bei +4° C, wo das Wasser
seine grofte Dichte hat. Nichts steht im Wege, Spannungen eines
Mediums von beliebiger Temperatur in diesen Einheiten auszudriicken.
Auch kann die Messung mittels einer Quecksilber- oder Wassersiule be-
liebiger Temperatur geschehen, nur wird dann eine Reduktion auf Normal-
temperatur der messenden Sdule nétig; diese Reduktion ist fiir Wasser
unerheblich, wenn das Wasser kalt ist, bis zu etwa 20° (Fig. 65, S. 75);
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fiir Quecksilber ist sie erheblicher und wird unten besprochen werden
(S. 139).

Im englischen Maf3system ist die Einheit der Spannung das Pfund
pro Quadratzoll; es ist 1 kg/qem =14,22 Pfd/QuZ. Man liest Queck-
silbersidulen in Zollen ab und sieht 30 Zoll QuS = 76,199 cm QuS als nor-
malen Barometerstand an.

58. Absoluter Druek, Uberdruck, Vakuum. Die Instrumente zum
Messen der Spannung heiflen Manometer; wenn sie Spannungen unter
der Atmosphire, also ein Vakuum angeben, auch wohl Vakuummeter.

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

Die absolute Spannung in dem zu untersuchenden Raum ist die
Summe: Barometerstand plus Uberdruck, oder aber die Differenz: Baro-
meterstand minus Unterdruck. Bei jeder Spannungsmessung hat man
also auch noch den Barometerstand zu beobachten: das Barometer ist
derjenige Spannungsmesser, der absolute Spannungen angibt.

Zeigt also das Manometer an einem Dampfkessel 4,25 at an, und
ist, an einem hochgelegenen Ort und bei schlechtem Wetter, der Baro-
meterstand mit 705 mm QuS abgelesen, so ist dieser Barometerstand

705
735,5
= 5,2 at; das Wasser im Kessel wiirde also nach den Dampftabellen bei
152,4° sieden.

Wo eine Vakuumspannung anzugeben ist, insbesondere also bei
Kondensationsdampfmaschinen und bei Vakuumkochgefiflen, kann die
Angabe auf verschiedene Weise geschehen.

Zunidchst kann man die Vakuumangabe so lassen, wie man sie ab-
liest, oder aber man kann eine Reduktion der Ablesung auf den nor-
malen Barometerstand von 760 mm QuS vornehmen, indem man zum
abgelesenen Vakuum die Differenz 760 — b, also die Abweichung des
Barometerstandes vom normalen, hinzuzéhlt. Durch diese Reduktion
eliminiert man also die Schwankungen des Barometerstandes: die An-
gabe des reduzierten Vakuums ist gleichwertig mit einer Angabe der
absoluten Spannung, indem immer die Summe aus reduziertem Vakuum
und absoluter Spannung gleich 760 mm QuS ist.

Aullerdem kann man ein Vakuum entweder in Millimetern Queck-
silberséule angeben oder aber in Prozenten; und dabei kann man noch
die Prozente verschieden berechnen, indem man entweder den mo-
mentanen Barometerstand, oder indem man den normalen Barometer-
stand von 760 mm QuS gleich 1009, setzt. Von den hiernach moglichen
Berechnungsweisen fiir bestimmte Ablesungen an Vakuummeter und

= 0,96 at, und der absolute Druck im Kessel ist 4,25 + 0,96
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Barometer sind nur zwei berechtigt, und zwar von diesen die eine oder
andere je nach Umsténden.

Die Dampftemperatur in einem Kochgefi oder im Niederdruck-
zylinder und beim Ubertritt in den Kondensator ist vom absoluten
Druck, also vom reduzierten Vakuum abhéngig. Bei Untersuchung der
Temperaturverhéltnisse wird man also im allgemeinen reduzieren, und
wird die Angabe dann in mm QuS oder auch in kg/qem machen.
Die Angabe in Prozenten hat keinen Zweck, hitte sonst aber in Pro-
zenten von 760 mm zu geschehen. Das zweckméBigste ist tibrigens die
Angabe der absoluten Spannung statt des Vakuums.

Eine bestimmte Vakuumpumpe kann, je nach der GroBe ihres schid-
lichen Raumes, ein bestimmtes Vakuum erzeugen, so zwar, dal der
tiefst erreichbare absolute Druck einen bestimmten Bruchteil der
Spannung ausmacht, gegen welche die Pumpe fordert, meist also des
augenblicklichen Barometerstandes. Die Luftpumpe wird daher auf
einem Berge arbeitend die absolute Spannung weiter herunterziehen
koénnen als in der Ebene. Trotzdem wird aber die Ablesung am Vakuum-
meter auf dem Berge geringer sein als in der Ebene, denn eine Pumpe,
die in der Ebene 720 mm QuS Vakuum erzeugen kann, wird auf einem
Berge nicht das gleiche erreichen kénnen, wenn der ganze Barometer-
stand vielleicht nur 700 mm QuS ist. Weder die Angabe des reduzierten
noch des unreduzierten Vakuums noch die des absoluten Druckes 148t
der Pumpe Gerechtigkeit angedeihen, wenn man sie nach mm QuS
oder nach kg/qem macht. Zweckentsprechend ist nur die Angabe des
Vakuums in Prozenten des absoluten Vakuums, und zwar in Prozenten
des augenblicklichen Barometerstandes.

Ein Beispiel wird den Gang der Rechnung zeigen. Man habe ein
Vakuum von 652 mm QuS und einen Barometerstand von 711 mm
QuS abgelesen. Die absolute Spannung ist dann 711 — 652 = 59 mm
QuS, das reduzierte Vakuum 760 — 59 = 701 mm QuS oder auch wohl
70L-100 = 92,39, wenn es sich um Dampftemperaturen handelt.
Handelt es sich dagegen um die Untersuchung der Luftpumpe, so wird
man $5%-100 = 91,79, Vakuum anzugeben haben. Wie man sieht,
weichen die beiden richtigen Berechnungsweisen nicht sehr voneinander
ab, bei schlechterem Vakuum freilich etwas mehr. Das ist gut, denn
da in Wahrheit in allen Teilen einer Maschine Dampf und Luft vor-
handen sind, so sind die Verhiiltnisse nicht so einfach, wie wir sie dar-
stellen konnten, weil wir annahmen, der Kondensator enthalte nur
Dampf und die Vakuumpumpe komprimiere nur Luft. GroBle Fehler
kénnen durch diese vereinfachende Annahme nicht entstehen.

Ganz falsche Ergebnisse aber erhilt man bei Vakuummetern mit
Prozentteilung, bei denen also der Skalenbereich von 0 bis 760 mm
Vakuum in 100 Teile geteilt und entsprechend beziffert ist. Solch In-
strument héitte uns % - 100 == 85,89, Vakuum angezeigt, daraus
hétten wir vielleicht einen absoluten Druck 760 }—@WSE’—S— = 108 mm

QuS errechnet und eine Dampftemperatur von 54°, wihrend dem wirk-
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lichen absoluten Druck von 59 mm QuS eine Siedetemperatur von 42°
entspricht.

Eine Einteilung der Vakuwmmeter in Prozente ist Unsinn, da sie
nur beim normalen Barometerstand richtig sein kann. Die Bezifferung
des Skalenbereichs (0 bis 760 mm QuS) von 0 bis 1 gibt zu gleichen
Irrtiimern Anla. Vakuummeter miissen in mm QuS oder in kg/qem
geteilt sein. Die Teilung kann ruhig iiber 760 mm oder iiber 1 kg/qem
hinausgefiihrt sein. Es ist einmal nichts daran zu &ndern, dafl der Null-
punkt der Vakuumskala stets dem augenblicklichen Barometerstande
entspricht, also verdnderlich ist. Das Vakuum 18t sich in Prozente
umrechnen, aber nicht so messen.

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

59. Federmanometer. Die Metall- oder Federmanometer sind
Réhrenfeder- oder Plattenfederinstrumente.

In den Rohrenfedermanometern ist der wirksame Teil die Bour-
donsche Rohrenfeder (Fig. 106 und 107). Diese ist ein gebogenes Rohr,
vom flachen Querschnitt, in deren Inneres von unten die zu messende
Spannung eintritt. Das andere Ende der Rohrenfeder ist geschlossen. Die
Spannung im Federinnern driickt nun gleich stark auf. jedes Quadrat-
zentimeter der Innenfliche. Da die Fliache aber, auf welche die Span-
nung wirkt, an der konvexen Seite der gekriimmten Feder grofer ist
als an der konkaven, so folgt, daB die Feder bei wachsender Spannung
im Innern eine Tendenz erhilt, sich gerade zu strecken. Dieser Ten-
denz wirkt die Elastizitdt des Federmaterials entgegen. Daher dndert
die Feder ihre Kriimmung je nach der Spannung im Innern, ihr freies
Ende bewegt sich hin und her und betétigt den Zeiger, der vor einer
Skala spielt.

Man hat es in der Hand, Manometer bis zu den verschiedensten
Spannungen herzustellen, indem man das Material, die Form, den Quer-
schnitt und die Wandstéirke der Feder verindert. Fiir kleine Span-
nungen macht man die Feder aus nachgiebiger Kupferlegierung, man
macht sie moglichst lang gekriimmt, fithrt sie mit so geringer Wand-
stirke und so flach aus, daf das Trégheitsmoment ihres Querschnitts
klein wird (Fig.106). Fir groBe Spannungen verwendet man aus mas-
sivem Stahl gebohrte Federn, denen man die Form Fig. 107 gibt und deren
Querschnitt nach dem Ausbohren nur ein wenig elliptisch gemacht ist.
Bei geniigender Wandstérke sind solche Federn bis zu 2000 at brauchbar,
was ja fiir hydraulische Zwecke notig wird.

Plattenfedermanometer haben die Einrichtung Fig. 108. Eine diinne
gehirtete Stahlblechplatte ist am Umfange eingeklemmt. Tritt hohere
Spannung unter die Platte, so wird ihre Mitte aufwiirts gedriickt und
-der Zeiger bewegt. Um die Platte nachgiebiger zu machen, versieht man
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sie mit ringférmigen Wellen. Trotzdem bleibt der Ausschlag ein geringer,
1 bis 2 mm, und das ist der Nachteil der Platten-hinter der Réhrenfeder

Fig. 106 und 107. Roéhrenfedermanometer von Schaeffer & Budenberg.

deren freies Ende 6 bis 10 mm Aus-
schlag, von Null bis Hochstspan-
nung, ausfilhrt. Denn um eine ge-
niigende Zeigerbewegung zu erhal-
ten, muBl man beim Plattenfeder-
manometer stirkere Ubersetzung
zum Zeiger hin anwenden, und das
vergroffert auch den toten Gang.
Dafiir ist die Plattenfeder, wegen
ihrer geringen Eigenmasse, weniger
empfindlich fiir Erschiitterungen.
Auf Lokomotiven verwendet man
daher gerne Plattenfedermanometer,
sonst zieht man meist Rohrenfeder-
manometer vor.
Um bei der Herstellung und
spéter bei einer Instandsetzung eines
Manometers die gewiinschte FEin-
stellung des Zeigerwerkes erreichen
zu konnen, hat das Getriebe jedes
Manometers im allgemeinen zwei .
Nachstellméglichkeit%n. Diein Fig. = Senasttors Budensors
107 und 108 mit 4 bezeichnete 146t
ein Glied kiirzen oder verlingern und gestattet dadurch die Einstellung
des Zeigers auf den Nullpunkt; Fig. 106 hat diese Einstellung nicht,
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die allerdings entbehrlich ist, weil man entweder den Zeiger auf seiner
Achse versetzen, oder den Zahnbogen mit dem Trieb verschieden zum
Eingriff bringen kann. Weniger entbehrlich ist die in Fig. 106 bis 108
mit B bezeichnete Einstellung, mittels deren man, nach Festlegung des
Nullpunktes, den Abstand der Druckintervalle auf der Skala &ndern
kann durch Anderung der wirksamen Hebellingen.

Die Federmanometer sind die im praktischen Betriebe meist ver-
wendeten, Bei threr Anwendung hat man zu beachten, daB man vor der
Ablesung ans Gehduse klopfen muf}, um durch die Erschiitterung die
Reibung zu beseitigen. Tut man das, so zeigen die Instrumente bei
steigender Spannung befriedigend das gleiche an wie bei sinkender, ihre
Empfindlichkeit ist dann sehr groB.

Die Federn, und zwar namentlich die Rohrenfedern, dndern ihre
Elastizitdt, wenn sie warm werden; dadurch wiirde die Skala falsch
und eine Neueichung nétig. Sind auch gute Fabrikate
nicht sehr empfindlich in diesem Punkt, so soll man
doch den Eintritt von Dampf in die Feder vermeiden,
indem man eine Schleife vor das Manometer setzt
(Fig. 109). In ihr sammelt sich Wasser, und nur dieses
tritt in die Rohrenfeder ein. Zwischen Manometer und
Schleife setzt man meist noch einen Hahn H, den
man, wenn die zu messende Spannung periodisch
schnell schwankt, so weit abdrosselt, da man den
Mittelwert sicher ablesen kann. Der Hahn wirkt als

Fig. 109, Fliissigkeitsbremse und vergroBert die Dampfung des
Anbau von Feder- Instrumentes. Zu den gleichen Zwecken schaltet man

manometern an auch kleine Wasserbehilter vor das Manometer, die
Dampfleitungen.  meist noch eine feine Bohrung haben, um schnelle

Spannungsstéfe zu mildern, die das Werk schadigen
wiirden. Rosten im Innern &ndert natiirlich die Elastizitdt der Feder
auch, weil die Wandstidrke kleiner wird. Man hindert das Rosten
der stdhlernen Federn von hydraulischen Manometern durch einen
Asphaltiiberzug, oder besser noch durch ein feines Kupferblech; in
die Rohrenfeder fithrt man ein diinnes Kupferrohr ein und bliht es
durch Wasserdruck auf, so daBl es sich dem Federrohr von innen an-
schmiegt.

60. Fliissigkeitsmanometer. Quecksilbermanometer bestehen aus
einem U-formigen Rohr (Fig.110). Der eine Schenkel ist offen, der
andere mit dem zu untersuchenden Raum verbunden. Die Ablesung
geschieht durch Beobachten beider Quecksilberkuppen, denn nur wenn
beide Schenkel genau gleich weit sind, kénnte man sich mit einer
Ablesung begniigen und sie verdoppeln; auch miite dazu das Queck-
silber sehr genau abgemessen sein, so dafl es im Stillstand auf Null
steht. Die Kapillaritdt verursacht bei Rohren iiber 5 mm lichter
Weite keinen wesentlichen Fehler, auch hebt sich beim U-Rohr ihre
Wirkung in beiden Schenkeln mehr oder weniger auf. Doch ist die
Ablesung auf 0° C Quecksilbertemperatur zu reduzieren; da nimlich
warmes Quecksilber leichter ist, so wird die Ablesung bei gleicher Span-
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nung groBer: nur bei 0° Cist 735,6 mm QuS = 1 kg/qem, nur bei 0° C
ist 760 mm QuS die Normalspannung. Entsprechend der Quecksilber-
temperatur hat man also die Ablesung um so viel Prozente zu ver-
kleinern, wie Fig. 111 angibt: Diese stellt das Ver- :
hiltnis der spezifischen Gewichte des Quecksilbers < i%?j%ﬁ//zﬁ
bei t° zu dem bei 0° dar. Die Temperaturberich-

tigung macht also meist /39, aus. Man ermittelt
die Fadentemperatur, indem man ein Thermometer
neben das Manometer héngt, die Kugel in halber
Hohe der Quecksilbersdule — oder man schitzt
sie einfach.

Etwas bequemer zum Ablesen sind einschenk-
lige Quecksilbermanometer: ein (lasrohr taucht
unten in ein Gefial und ist oben offen. Die zu
messende Spannung wird in das Gefidll geleitet,
so daB sie auf den Quecksilberspiegel driickt und
das Quecksilber in die Hohe treibt. Man hat hier
nur an einer Skala abzulesen — bei der vorigen
Anordnung waren die Ablesungen an zwei Sdulen
zu addieren. Die Anderungen des Quecksilberstan-
des im GefaB sind ndmlich gering. Um sie trotz-
dem zu beriicksichtigen, macht man entweder die
Skala oder das Gefdl verschiebbar, oder aber man
teilt die Skala nicht genau in Zentimeter, sondern
etwas enger. Die ersten beiden Anordnungen, bei
denen man dann den Nullpunkt der Skala nach
dem Quecksilberspiegel im Geféf3 einstellt, sind vor-
zuziehen; bei der letzten némlich ist das Einstellen des Nullpunktes
durch Nachfiillen von Quecksilber sehr ldstig. — Fig. 112 zeigt das
GefiBmanometer fiir Vakuum; das Gefall ist nachstellbar, die obere
Rohrspirale soll Stérungen durch
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Fig. 110.
Quecksilbermanometer.

eine Wassersdule verhindern, die ¢
sich iiber dem Quecksilber bilden & 7%/ OEE’
kénnte (S. 147). Man hat auch di- é’ 099 ™~ ; §§
rekt den absoluten Druck in einem  § ° K<
Kondensator und dergleichen be- &J¢gs il ™
7o 20 40 60 &0 100°C

stimmt mit Hilfe eines abgekiirzten
Barometers (Flg' 113): der eine Fig. 111. Temperaturberichtigung bei
Schenkel ist so zugeschmolzen, daf3 Quecksilbermanometern.

keine Luft iiber dem Quecksilber

bleibt, der andere mit dem Kondensator verbunden. Auskochen wie
bei Barometern ist erforderlich, auch ist Eintreten von Luftbldschen
zu vermeiden, sonst zeigt das Instrument zu gutes Vakuum; das ist
iiberhaupt sein Fehler.

Als Normalinstrument zur Eichung von Federmanometern fiibrt
man das Quecksilbermanometer bis zu hoheren Spannungen nach Fig. 114
aus. Das GefaB ist aus Eisen, das Steigrohr aus starkwandigem Glas-
rohr, das in Abstiinden von etwa 2 m gestoBlen wird. Der StoB ist durch

Termperatur
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eine GuBeisenmuffe mit Lederstulpstopfbiichsen gedichtet. Zum Ab-
lesen muBl man mittels Leiter am Steigrohr auf und ab klettern kénnen.
Besser ist die Vorrichtung der Fig. 114 mit 2 Spiegeln §; S, und Fernrohr;
Spiegel §; und mit ihm eine Lampe zum FEr-
hellen der Skala ist senkrecht verschiebbar: so
kann man den Stand der Saule im Fernrohr ab-
lesen. Das lingste derartige Instrument er-
streckt sich iiber die Hohe des Eiffelturms
(300 m, entsprechend 400 at). Die Genauig-
keit langerer derartiger Instrumente wird durch
die Schwierigkeit beeintrichtigt, die Temperatur
des Quecksilberfadens gut zu beriicksichtigen.
Zum Messen Kkleinerer Spannungen fillt
man die gleichen Instrumente mit Wasser.
Fig. 115 bis 117 zeigen einige

Fig. 112. Fig. 113. Fig. 114. Quecksilbermanometer
Vakuummeter. Vakuummeter fiir ab- fiir hohen Druck von
soluten Druck. Schaeffer & Budenberg.

Instrument nicht, sondern werden geldst. Die Teilung wird weiter als
bei Wasserfiillung und mufl auf Millimeter Wassersdule empirisch oder
durch Bestimmung des spezifischen Gewichtes des Petroleums reduziert
werden. Zu beachten bleibt, dal die Angabe eines Wassermanometers
kaum von der Temperatur abhingt (unterhalb 30°, vgl. Fig. 65), daB
aber Petroleum erheblich leichter wird bei wachsender Temperatur
(19, Unterschied fiir 11°).

Gelegentlich wird die Messung mit Quecksilbersiule zu ungenau,
die mit Wassersiule unbequem, weil die messende Wasserséule lang
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wird. Quecksilber ist zu schwer, Wasser zu leicht, dazwischen aber hat
man keine Fliissigkeit, etwa vom spezifischen Gewicht 6 oder 8. In
solchen Féllen kann man

durch Anwendung zweier  { W
Fliissigkeiten. Abhilfe
schaffen und etwa das
in dieser Form von Lux
angegebene Manometer
Fig, 118 verwenden.
Tritt Spannung in das
GefiB 4 ein, in dem fitr
Quecksilber steht, so Dritcken
hebt sich der Queck-
silberspiegel im engen
Rohr. Gleichzeitig aber
wird auch die Wasser-
sdule vergroBert, weil
sich das enge Rohr nach
oben hin noch einmal
zusammenschniirt. Da-

her wird die zu messende Fig. 115 bis 117. Fig. 118. Wasser-
Spannung teils durch Wassermanometer von Lux. Quecksilber-Mano-
Quecksilber, teils durch meter.

Wasser ausbalanciert,

und die Skala, die den Wasserstand ablesen 148t, wird weiter als bei
Quecksilber, enger als bei Wasser allein. Man stellt sie rechnerisch
oder besser empirisch, durch Eichen, fest.

61. Messung kleiner Spannungen und kleiner Spannungsunter-
schiede. Um sehr kleine Spannungsunterschiede zu messen, wie sie als
Zug bei einer Feuerungsanlage oder bei Liiftungsanlagen vorkommen,
reichen gewdhnliche Instrumente nicht aus. Manometer fiir sehr kleine
Spannungen nennt man Zugmesser oder Differentialmanometer.

Man verwendet als Zugmesser Plattenfederinstrumente mit sehr
diinnen und mdoglichst groBlen Platten in verschiedenen Anordnungen;
auch Flissigkeitsmanometer in der Dosenform gewthnlicher Manometer
werden verwendet, bei denen die kleinen Bewegungen der Fliissigkeits-
spiegel durch Schwimmer auf einen Zeiger iibertragen und dabei stark
vergroBert werden. Gewdhnliche Wassermanometer lassen némlich sehr
kleine Spannungsunterschiede von wenigen Millimetern Wassersiule
nicht mehr genau messen. Ein anderes Mittel, sie empfindlicher zu
machen, ist die Verwendung zweier Fliissigkeiten von wenig ver-
schiedenem spezifischen Gewicht. Eine solche Anordnung hatten wir
beim Pitotrohr schon kennen gelernt (Fig. 59), wo wir den oberen Teil
des Differentialmanometers mit Petroleum statt Luft auffiullten, so daf
nicht mehr das Gewicht einer Wassersiule, sondern der Unterschied in
den Gewichten einer Wasser- und einer Petroleumséule die Messung
bewirkte. Dort war eine Wasserspannung zu messen. Wenn es sich
um Gasspannungen handelt, erhélt man einen Apparat nach Fig. 119:
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der obere Teil ist etwa mit Petroleum gefiillt. Beim Fiillen hat man
die Fliissigkeitsspiegel in den GefidBlen 4 und B sorgfiltig so abzu-
gleichen, dall die Grenze zwischen Petroleum und Wasser beiderseits
gleich hoch steht — oder man mufl den Anfangsausschlag des Instru-
mentes als Korrektion be-
riicksichtigen. Auflerdem
darf man natiirlich die klei-
nen Niveaudifferenzen, die
im Betrieb in den Gefdfen 4
und B entstehen, nicht ver-
nachléssigen, sie sind bei der
geringen zu messenden Span-
nung wohl von Einfluf}, auBer
wenn die Gefale sehr breit
sind. Diese Schwierigkeiten
umgeht man durch Verwen-
dung einer Anordnung nach
Wasser Fig. 120. Die zu messende

Spannungsdifferenz  wird

P
4 ZIZLJ[EIZ'”Z oben zugefiihrt, die Zulei-

Fig. 119 und 120. Flassigkeitsmanometer fir sehr ~ tungen der Drucke p; und
kleine Spannungsunterschiede. Py, deren Unterschied zu

messen ist, sind durch die
Dreiwegehahne absperrbar und es ist dafiir Anschlufl an die AuBlenluft
moglich. Man &ffnet zunichst Hahn @, schlieft ihn, nachdem die zu
messende Spannungsdifferenz einen Ausschlag bewirkt hat; verbindet
oben mit der Aulenluft und 6ffnet Hahn b, schlieBt ihn wieder, nachdem
die Spiegel in den groflen Gefaflen sich ausgeglichen haben. Nachdem
wieder die Spannungsdifferenz oben angeschlossen ist, 6ffnet man kurze
Zeit Hahn a, und so fort, bis man keine Verinderungen mehr wahr-
nimmt: dann steht in den weiten Gefdflen der Spiegel gleich, wihrend
die Scheide zwischen den Fliissigkeiten die Spannung anzeigt. Nie
darf Hahn @ und b zugleich offen sein. Da es immer angenehm ist,
den Vorrat aus Wasser bestehen zu lassen, das wenig verdunstet, so
mul} der untere Teil mit einer schwereren Fliissigkeit gefiillt sein; sehr
geeignet ist Chloroform (Dichte df = 1,5264), das sich durch etwas in
Wasser ganz unldslichen Indigo bequem blau farben 148t. Auch Olivendl
Dichte § ~ 0,916) ist zusammen mit Alkohol verwendet worden; des
letzteren spezifisches Gewicht ist durch Wasserzusatz einstellbar. Die
spezifischen Gewichte sind sorgféltig zu bestimmen. — Diese Me-
thode ist nicht zu verwechseln mit der bei Fig. 118 besprochenen:
dort kam das Verhéltnis, hier die Differenz der spezifischen Gewichte
zur Wirkung.

Ein dritter Weg, die Empfindlichkeit von Fliissigkeitsmanometern
zu steigern, ist es, dem Rohr und der Skala eine Neigung zu geben. Gibt
man ihm die Neigung 1 zu 5, so bewegt sich der Faden nun um 5 mm
fir nur 1 mm Druckéinderung. In der Neigung weiter zu gehen als bis
1:5 oder 1 : 10 ist nicht ohne weiteres richtig: die Unsicherheiten in-

L~ Fetroleum
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folge mangelhafter Geradheit der Rohre, infolge ungenau wagerechter
Aufstellung der Grundplatte, infolge von Kapillaritdt und von Héngen
des Wassers an der Wandung, erhalten dann merklichen Einfluff auf
das Resultat. Bei sorgfiltiger Beachtung dieser Umsténde durch
passende Ausfiihrung und Eichung des Instrumentes kann man je-
doch bis zu Neigungen 1 : 100, ja 1 : 1000 gehen, wie bei dem Reck-
nagelschen Mikromanometer. Dieses in der Liiftungstechnik viel be-
nutzte Instrument ist in Fig. 121 dargestellt: Ein geschlossenes Gefdfl
von genau bekanntem, lichtem Durchmesser schliefit an ein Rohr mit
Skala an, dessen Neigung verdndert werden kann — bei anderen Aus-
fiilhrungen ist sie auch unverénderlich. Als Fiillung dient, weil Wasser
in dem engen Glasrohr hiingt, am besten Ather, dessen spezifisches
Gewicht bekannt sein mufl. Ein Umstellhahn gestattet, die beiden Seiten
des Instrumentes gleichzeitig mit der Atmosphére zu verbinden, um den
Nullpunkt zu bestimmen, oder beide gleichzeitig mit den MeGstellen
zu verbinden, zwischen denen dann ein Druckunterschied 4Ap aus der
Bewegung des Fliissigkeitsfadens abgelesen wird. Bei der Benutzung

Fig. 121. Recknagelsches Differentialmanometer (Mikromanometer).

hat man das Instrument zunichst mittels der beiden Wasserwagen und
der drei Stellschrauben auszurichten, und mufl dann, namentlich wenn
man die Neigung des Rohres verdndert hatte, den Wert eines Teil-
striches der Skala feststellen — das Instrument eichen. Das geschieht,
indem man eine sorgfiltig abgemessene Menge Ather durch die Einfiill-
Offnung in das GefaB zu dem schon vorhandenen Inhalt hinzutut und
beobachtet, wie weit der Faden im Rohr vorwértslauft. Sei etwa der
lichte Durchmesser des Gefifles 100 mm, entsprechend 7854 qmm
Fliche. Wir fiigen 10 ccm = 10000 cmm Ather hinzu. Der Ather-
faden moége im Rohr um 116 mm vorwirts gelaufen sein. Wenn wir
das geringe Volumen des Fadens vernachlissigen, so stieg der Ather-
spiegel im Gefid um 10000 = 1,273 mm. Also sind 116 mm der Skala
gleich 1,273 mm Athersiule. Wenn das spezifische Gewicht des Athers
mit 0,74 g/ccm bekannt ist, so daB also 0,74 mm Wassersdule = 1 mm
Atherssule ist, so haben wir den Wert der Skala aus 116 mm Skala
= 1,273 - 0,74 mm Wassersidule, 100 mm Skala = 0,813 mm WS fest-
gestellt.

Das Arbeiten mit empfindlichen Differentialmanometern erfordert
viel Vorsicht; Empfindlichkeit eines Instrumentes hinsichtlich der Ab-
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lesung hat stets auch Empfindlichkeit gegen Stérungen im Gefolge.
Insbesondere beachte man: das spezifische Gewicht der Fiillungen ist
von der Temperatur abhingig; ungleiches Gewicht der in den beiden
Zuleitungen zum Instrument stehenden Luft bewirkt Storungen, wenn
die Zuleitungen senkrecht laufen, man vermeide also senkrechten Ver-
lauf, oder wo er nicht vermieden werden kann, sorge man fiir gleiche
Temperatur beider Rohre, indem man sie dicht zusammenlegt; Gummi-
schlauche vermeide man, weil sie die Wiarme schlecht leiten und weil
sie, wenn friilher zu Leuchtgas oder dergleichen benutzt, die Luft im
Innern verdndern; Kupferrohr ist besser.

62. Eichung von Manometern. Der Eichung bediirfen eigentlich
nur die Federmanometer mit ihrer rein empirischen Teilung und threr
mannigfachen Verinderungen ausgesetzten Feder. Bei Flissigkeitsmano-
metern bedarf nur die Lingenteilung der Skala einer Nachpriifung, vor-
ausgesetzt, dal man die spezifischen Gewichte kennt, wie es ja namentlich
fiir Quecksilber und Wasser ohne weiteres sehr genau der Fall ist. Bei
einschenkligen Instrumenten mufl man die Richtigkeit der Skala unter
Beachtung der Querschnittsverhiltnisse feststellen. Die Eichung der
Differentialmanometer mit geneigter Skala besprachen wir schon soeben.
Jedenfalls sind die Fliissigkeitsmanometer in sich justierbar, wiahrend
die Federmanometer des Vergleichs mit einem Normalinstrument be-
diirfen.

Als Normalinstrumente konnen Fliissigkeitsmanometer dienen,
nachdem dieselben in sich nachgepriift sind; Zugmesser kann man etwa
mit einem Recknagelschen Differentialmanometer vergleichen; fiir
Vakuummeter und fiir Druckmanometer benutzt man Quecksilber-
manometer als Normalinstrument, bei héheren Spannungen etwa in
der durch Fig. 114 erlduterten Form mit Fernrohrablesung.

AuBerdem hat man als fiir hohere Spannungen bequemeres Instru-
ment das Kolbenmanometer oder die Kolbenpresse zur Verfiigung

(Fig. 122). Ein Kolben von bekanntem

Querschnitt wird mit Gewichtsstiicken von

bekanntem Gewicht belastet; dadurch ent-

steht in der Fliissigkeit unter dem Kolben

— Ol oder Glyzerin — eine Spannung, die

durch die beiden bekannten GréBen direkt

gegeben ist. Hat der Kolben 2 cm Durch-

messer, also 3,14 qem Querschnitt, so mul

jedes Gewichtsstiick 3,14 kg wiegen, wenn

die Abstufung des Druckes von Atmosphéire

zu Atmosphére moglich sein soll. Das Ge-

wicht des Kolbens ist, notigenfalls unter

Fig. 122, Kolbenmanometer — PBeigabe eines Beilagegewichtes, so ab-
(KOIbenpﬁ:ff;’ ;O’Bgl;ger’ Rosen- gepalt, daB es die erste Atmosphére ein-
stellt. Man kann nun einen Indikator, oder

bei M ein Manometer aufsetzen und diese eichen. Durch Auflegen der
Gewichte wird also die betreffende Spannung sowohl erzeugt als auch
gemessen. Um die Reibung des Kolbens in seiner Fiithrung unschédlich
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zu machen, bringt man die Gewichte zur Drehung. Der Kolben hat
2 cm, nur bei hohen Spannungen kleineren Durchmesser; infolgedessen
sind bedeutende Gewichte aufzulegen, die dann infolge ihrer Masse
langere Zeit in Rotation bleiben. — Die Kolbenpresse ist von Schaeffer
& Budenberg dadurch wesentlich verbessert und insbesondere fiir viel
hohere Spannungen brauchbar gemacht, dafl ein Differentialkolben
verwendet wird, der nach unten durchgeht und mit daran hingenden
Gewichten belastet wird. Erwahnt sei, dafl man die Kolbenfliche eines
Kolbenmanometers am sichersten feststellt, indem man es bei einer
moglichst hohen Spannung mit einem Quecksilberinstrument vergleicht.

Mit zunehmender Spannung sinkt der Kolben mehr und mehr ein,
weil so viel Fliissigkeit aus dem Zylinder in Indikator und Manometer
iibertritt, wie nétig ist, um den Raum unter dem Indikatorkolben, den
Raum in der sich dehnenden Manometerfeder auszufiillen; auch muf
jeder Verlust infolge von Undichtheit ein Herabsinken des Kolbens
veranlassen. Dadurch entsteht zunichst ein Fehler in solchem Betrage,
wie der Glyzerinsdule von der Hohe des Einsenkens entspricht; dieser
Fehler ist indes nur bei ganz kleinen Spannungen von einiger Bedeutung,
fiir die sich das Kolbenmanometer ohnehin nicht eignet. AuBlerdem
aber kommt man an jene Spannung, wo der Kolben unten aufst68t und
keine Messung mehr moglich ist. Beides wird behoben, wenn man eine
Glyzerinpumpe mit dem Zylinder in Verbindung bringt und nach Be-
darf Glyzerin nachpref3t, so da der Kolben bei allen Spannungen in
gleicher Héhe bleibt.

Fiir kleine Spannungen ist das Kolbenmanometer, aufler aus dem
schon genannten Grunde, auch wegen der storenden Reibung schlecht
zu brauchen; diese stort dann, selbst wenn der Kolben rotiert. Man
verwendet es daher nur fiir groe Spannungen, bei denen Quecksilber-
séulen ihrer Linge wegen unhandlich werden.

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

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

Beim Eichen sollte das Manometer die Lage haben — stehend,
héngend oder dergleichen — wie spéter bei der Benutzung. Einen Unter-
schied zwischen warmer und kalter Eichung zu machen, wie wir das
bei den Indikatoren nétig finden werden, ist bei Manometern iiber-
fliissig, da ja die Manometerfeder nie warm werden soll.

Gramberg, Messungen. 2. Aufl. 10
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63. Anbau der Manometer. Nicht selten hat man an den Ab-
lesungen der Manometer Berichtigungen wegen der Anbringung des In-
strumentes zu machen. Das Instrument zeigt natiirlich die Spannung,
die in seine messenden Teile hineintritt, und es bleibt zu erwégen, ob
das diejenige ist, die man zu kennen wiinscht.

Zur Beobachtung der Druckhéhe einer Wasserpumpe pilegt ein
Manometer am Druckwindkessel zu sein. Da nun im Wasser der Druck
mit der Hoéhe abnimmt, und zwar um '/;, at fir 1 m Hohe, so wird
die Angabe des Manometers von der Héohenlage abhiingen, in der es
angebracht ist. Es zeigt den Druck in seiner eigenen Hohenlage an,
wenn es unterhalb des Wasserspiegels im Windkessel angebracht ist;
ist es an den Luftraum des Windkessels angeschlossen, so zeigt es den
Wasserdruck in Hohe des Wasserspiegels im Windkessel an. Da man
die Druckférderhdhe einer Pumpe vom Druckventil an zu rechnen
pflegt, so hat man also zu der Ablesung am Manometer den Hohen-
unterschied vom Druckventil zum Manometer, gegebenenfalls zum
Wasserspiegel, zuzuzdhlen oder bisweilen auch abzuziehen. — Ent-
sprechendes gilt von der Saughche, die man bekanntlich auch bis zum
Druckventil zu rechnen pflegt. — Wenn man die gesamte Férderhihe
einer Pumpe ablesen will, so wird man das Manometer am Saug- und das
am Druckwindkessel beobachten. Es geniigt aber nicht, beider An-
gaben zusammenzuzéhlen, sondern es ist noch der Unterschied in der
Héhenlage beider Manometer, gegebenenfalls aber auch wieder die Héhe
bis zum Wasserspiegel, hinzuzuzédhlen. Diese Berichtigung kann leicht
1,6 m WS betragen und wiirde also bei 30 m gesamter Forderhéhe
59, ausmachen.

Andererseits ist es doch wieder richtig, die Manometer an den Wind-
kesseln und nicht direkt an der Leitung anzubringen. Wird eine Rohr-
leitung angebohrt, so tritt leicht Saugen an der Bohrung ein, wenn das
Wasser flieBt. Wir haben Ahnliches schon 8. 70 beim Pltotrohr be-
sprochen. Im Windkessel stagniert das Wasser, und jener Fehler ist
unmoghch — Ubrigens ergeben sich ja auch theoretlsch verschiedene
Werte: in einer Rohrleitung wird, eben weil das Wasser flieBt und kine-
tische Energie enthilt, die potentielle Energie, also die Spannung kleiner
als in einem Windkessel gemessen. Der Unterschied ist bei den tiblichen
Wassergeschwindigkeiten von selten mehr als 2,5 m/sek nur klein, ndm-

6,2
lich 2 =
ich A = =59

falls aber hat man zu iiberlegen, was man denn messen will, ob die ge-
samte Energie im Wasser, oder nur die reine Spannung.

Die Spannung eines in der Rohrleitung flieBenden Mediums ist
immer schwierig zu messen: die Entnahme der Spannung ist die Schwierig-
keit, weil an der Entnahme6ffnung Saugen eintritt. So fand Biichner
(Z.d.V.D. 1. 1904, S. 1101) Unterschiede von 1/, bis 1/, at, je nachdem
er die Kanten der Entnahmedffnung abrundete oder nicht; das war
allerdings bei den hohen Dampfgeschwindigkeiten (400 m/sek), die in
Turbinendiisen auftreten. Die Abrundung wire also nétig, ist aber meist
nicht ausfiihrbar.

4+ m WS, Das ist oft zu vernachléssigen, notigen-
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Die Ablesung von Dampfspannungen wird auch leicht gefdlscht
durch Wassersiulen, die sich in den zu den Manometern fiihrenden
MeBleitungen durch Niederschlagen von Dampf bilden, und die die Ab-
lesung am Manometer zu grofl oder zu klein werden lassen, je nachdem
die MeBleitung zum Manometer hin fallt oder steigt. Man hat entweder
dafiir zu sorgen, dal solche Wassersdule nicht vorhanden ist, oder man
hat ihr durch eine Korrektion Rechnung zu tragen. Sind die Manometer
einer Dampfmaschine am gemeinsamen Manometerbrett vereint, so
filbren Leitungen aus diinnem Kupferrohr dahin, die wohl um 2 m WS
= 0,2 at die Ablesung félschen konnen. Das ist selbst bei hohen Span-
nungen zu viel.

Da die Manometerleitung eine kithlende Oberflache bildet, so wird
sich stets Dampf in ihr niederschlagen. Das Kondensat wird in ihr
stehen bleiben, wenn sie zum Manometer
hinabfillt; im entgegengesetzten Fall bleibt
es zweifelhaft, ob alles oder etwas oder kein
Wasser zur Dampfleitung zuriicklauft. Ein-
faches Abfallen des Rohres geniigt also, um
Klarheit iiber die Verhéltnisse zu schaffen,

sobald der Druck léngere Zeit konstant war. Mesz;rayﬁr
Fine Druckverminderung hat zur Folge, da8 Monomerer
Wasser aus der MeBleitung verdringt wird,

die Leitung bleibt auch dann gefiillt und

die Einfiihrung einer Berichtigung méglich.

Nach einer Drucksteigerung aber wird ein

Teil der Leitung von Wasser entbloBt wer- Dormpftertung

den. Um doch die Gréfle der Berichtigung

festzulegen, achtet man darauf, daB} ein ge-  Fig 123 Wasserbehslter fiir
niigend langes Stiick der MeBleitung zunéchst eine Manometerleitung.

wagerecht geht; dann hat die EntbloBung

von Wasser keine Bedeutung; man hat auch dieses wagerechte Stiick in
Spiralform aufgewickelt, wenn die Raumverhiltnisse es wiinschenswert
machten (Fig. 112). Ein anderes Mittel ist es, an den Anfang der Mef-
leitung einen kleinen Wasserbehélter zu legen, den man durch eine weite,
als Uberlauf ausgebildete Rohrleitung mit der Dampfleitung verbindet,
wihrend die MeBleitung unten abzweigt (Fig.123). Nach dem Anbau
wird der Behilter und die Meflleitung mit Wasser gefiillt; in der weiten
Uberlaufleitung lauft Wasser sicher ab; wegen der Weite des Behalters
ist die Senkung des Wasserspiegels selbst bei einer starken Druckzu-
nahme nur klein, — Man hilt diese umsténdlicheren Einrichtungen nur
selten bei Messung der Dampfspannung fiir nétig; sie sind aber erforder-
lich, wenn man bei Miindungsdampfmessern kleine Druckunterschiede
messen will (S. 127).

64. Dampfspannung und Temperatur; Barometerstand. Bei ge-
sittigten Dampfen kann an die Stelle der Spannungsmessung mit
Vorteil die Temperaturmessung treten: bei kleinen Spannungen ist ndm-
lich die Temperaturzunahme grofl im Verhiltnis zur Spannungszunahme.
Auch sind Thermometer besser unverdnderlich in ihren Angaben als

10*
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Manometer. Zu beachten ist, da ein Thermometer dann absolute
Drucke miBt, die Manometer zeigten Uberdruck an.

Spannung und Temperatur sind indes nur dann eindeutig von-
einander abhingig, wenn es sich um reinen geséttigten Dampf handelt.
Haben wir bei Kondensationsanlagen oder am
Auspuff einer Kondensationsdampfmaschine
ein Luft-Dampf-Gemisch, so ist der Ersatz der
. Spannungs- durch eine Temperaturmessung
Gummiring : . . o
ﬁ:ﬁ nicht immer zulissig.

Auch die Feststellung des Barometerstandes,
die zu jeder Maschinenuntersuchung ordnungs-
mifig gehort, ist am sichersten durch Beob-
ﬁ achtung des Siedepunktes von Wasserdampf
: zu machen, zumal auf der Reise, da Queck-

silberbarometer schlecht transportabel sind,
Aneroide aber durch Sto8e ihre Angabe verédn-
dern. In der Geodésie benutzt man den Siede-
apparat nach Fig. 124: iiber einer Spirituslampe
siedet Wasser; die Dampfe gehen durch ein
Sieb, das Tropfen abfingt, umspiilen in einem
Rohr ein Thermometer und gehen durch einen
Mantel wieder abwirts, um ins Freie zu treten.
Das Thermometer ist also in Wasserdampf vom
gerade herrschenden Luftdruck und zeigt die
Siedetemperatur, oder vielmehr meist ist die
Skala gleich im mm QuS geteilt. Der das
Thermometer haltende Gummiring wird so ver-
schoben, daB der Quecksilberfaden nur eben
herausguckt; eine Fadenkorrektion fillt dann
fort. Die Flamme darf nur miBig brennen,
damit kein nennenswerter Uberdruck im Appa-

T )

"-I.

1 W—‘

Fig. 124, rat herrscht; das Thermometer muB, wie jedes
Siedeapparat von Fue#. feine Thermometer, vor dem Ablesen angeklopft
werden.

Wenn man, statt ibn zu messen, den Barometerstand aus den
Wetterberichten der Zeitungen entnimmt, so hat man zu beachten,
daf} diese den Stand auf Meeresspiegel bezogen angeben; uns interessiert
aber ausschlieflich der tatsichliche Barometerstand. Man hitte also
die von dem Meteorologen vorgenommene Reduktion auf den Meeres-
spiegel riickwirts gehend zu bescitigen. Es geniigt dazu oft, die Luft-
séule von dem betreffenden Druck und der abgelesenen Temperatur
sowie von der Héhe gleich der Hohenlage des Ortes iiber dem Meer in
Quecksilbersiule umzurechnen.
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IX. Messung von Kraft, Drehmoment, Arbeit, Leistung.

65. Ubersicht. Eine Kraft erkennt und mift man an den Wir-
kungen, die sie auf irgendwelchen Kérper — Maschinen- oder Bauteil —
hervorbringt. Diese Wirkungen konnen dreierlei Art sein, je nachdem
es sich um einen ruhenden Korper handelt (Gleichgewichtszustand), oder
ob es sich um einen gleichférmig oder um einen ungleichférmig be-
wegten Korper handelt (Beharrungszustand beziehungsweise Be-
schleunigung oder Verzdgerung).

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

Eine Kraft kann auch dazu dienen, eine vorhandene Bewegung
trotz entgegenstehender Widerstinde aufrecht zu halten (Beharrungs-
zustand). Sie iiberwindet dann die Widerstinde und leistet dadurch
eine Arbeit L, die durch das Produkt aus der GrofBle der Kraft P und
dem Wege s ihres Angriffspunktes gegeben ist. L = P-s. — Die in
der Sekunde von einer Maschine gelieferte oder verbrauchte Arbeit
nennt man ihre Leistung. Die Leistung ist also Kraft mal Weg in der
Sekunde, also auch Kraft mal Geschwindigkeit: N =£t—§ =P w.
— Zur Messung einer Kraft konnen diese Beziehungen insofern dienen,
als man aus dem Gesetz von der Erhaltung der Energie weifl, da Arbeit
unverwiistlich, aber in die verschiedensten anderen Energieformen um-
setzbar ist; solche Umsetzungen erfolgen nach festen Aquivalenzver-
héltnissen, darauf eben beruht die Messung. Man kann also die Arbeit
nicht nur in mechanischer, sondern auch in elektrischer Form oder als
Wirme messen, und dann riickwirts die Kraft berechnen. In bezug
auf die Leistung gelten bei solchen Umsetzungen die gleichen Aquivalenz-
verhiltnisse, man kann also auch sie zur Ermittlung von Kréften ver-
wenden.

Hat man etwa die elektrische Leistung eines Hebezeugmotors und

o, N ..
die Hakengeschwindigkeit gemessen, so ergibt sich aus P = die ge-

hobene Last, freilich noch ohne Beachtung des Wirkungsgrades. Hat
man die indizierte Leistung einer Lokomotive und die Fahrgeschwindig-
keit des Zuges gemessen, so gibt die gleiche Formel die am Zughaken
ausgeiibte Kraft, wieder ohne Beachtung des Wirkungsgrades; doch
ist es gleichgiiltig, ob der Zug bergauf oder bergab fuhr. Haufiger frei-
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lich ermittelt man umgekehrt aus der Last und der Hakengeschwindig-
keit die Leistung eines Hebezeuges, aus Zugkraft und Fahrgeschwindig-
keit die Leistung der Lokomotive. Der Zusammenhang bleibt aber der
leiche.
¢ Wo es sich endlich um Beschleunigungs- oder Verzogerungszustinde
handelt, da kann man die auf einen Korper wirkende Gesamtkraft aus
den allgemeinen Beschleunigungsgleichungen ermitteln. Insbesondere
148t sich die auf einen Korper von der Masse m wirkende Gesamtkraft P
2

finden aus der Beschleunigungsgleichung P =m - %T: oder P =m - (%) ;
zu ihrer Feststellung ist also die Messung des zuriickgelegten Weges s
oder der jeweiligen Geschwindigkeit w in ihrer Abhangigkeit von der
Zeit t nétig, und dann ist eine ein- oder zweimalige Differentiation aus-
zufiihren.

Fiir die drehende Bewegung tritt an die Stelle der Kraft das Dreh-
moment, das ist ein Kriftepaar, dessen Grofle durch das Produkt aus
Kraft und Arm gegeben ist: M; = P - 1. Geht die eine Kraft des Paares
durch die Rotationsachse, wie es meist der Fall ist, so ist das von der
anderen ausgeiibte Drehmoment gegeben durch das Produkt aus der
Kraft und dem Abstand des Angriffspunktes von der Drehachse, also
wieder Mgz = P -1. Man kann das Drehmoment auch als die Kraft
reduziert auf den Arm Eins definieren.

Alles, was wir iiber die Kraft und ihre Messung gesagt haben, gilt
wortlich vom Drehmoment, sobald es sich um eine drehende Bewegung
handelt. Nur tritt die Winkelgeschwindigkeit w oder die Tourenzahl n
pro Minute an die Stelle der fortschreitenden Geschwindigkeit, der
durchlaufene Winkel ¢ an die Stelle des Weges und das Trégheits-
moment J an die Stelle der Masse.

Auch bei drehender Bewegung kann es sich um Gleichgewichis-
zustdnde handeln — die von dem zu messenden Drehmoment erstrebte
Bewegung kommt infolge eines entgegenstehenden gleich grofen nicht
zustande, wie am Balken einer Bremse.

Oder es kann sich um einen Beharrungszustand handeln — das
Schwungrad der Kraftmaschine lauft trotz des widerstehenden Dreh-
momentes einer Bremse, einer belastenden Dynamomaschine oder einer
belastenden Transmission gleichférmig um und gibt dadurch Arbeit ab,
deren Wert durch das Produkt aus der Grofe des Drehmomentes M,
und dem zuriickgelegten Winkel zu finden ist: L = M, ¢. — Die in
der Sekunde gelieferte Arbeit ist wieder die Leistung der Maschine,

Md‘(P
t

gegeben durch die Beziehung N = = M+ w.— Zur Messung des

Drehmomentes konnen diese Beziehungen wieder auf Grund des Gesetzes

von der Erhaltung der Energie dienen; schreibt man M,; = N , 80 kann
")

man die Leistung N nicht nur in mechanischer Form, sondern als elek-
trische Leistung der angetriebenen Dynamomaschine messen, mift
aullerdem mittels Tachometers die Winkelgeschwindigkeit und be-
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rechnet das zum Antrieb der Dynamomaschine nétige Drehmoment;
der Wirkungsgrad der Dynamomaschine ist dabei freilich wieder noch
unbeachtet.

Bei Beschleunigungs- und Verzégerungszustinden kann man das auf
die umlaufenden Massen, deren Trigheitsmoment J sei, wirkende Gesamt-
moment aus der Beschleunigungsgleichung finden, die fiir umlaufende

dw
T P oder M;=J- T

das Tridgheitsmoment, sowie den durchlaufenen Winkel oder die Ge-
schwindigkeit zu messen und muB dann wieder eine Differentiation
ausfiihren.

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

Die Einheit der Arbeit wére dle]emge Arbeit, die man aufwenden
muB}, um einen Widerstand von 1 kg iiber 1 m hin zu tiberwinden, etwa
ein Kilogrammgewicht ein Meter hoch zu heben. Die Einheit der Arbeit
heit daher ebenfalls Meterkilogramm [m-kg]. Benutzen wir die
drehende Bewegung zur Bestimmung einer Arbeitseinheit, so kommen
wir auf die gleiche: es ist diejenige Arbeit, die man aufwenden mub,
will man eine Drehung um den Winkel Eins (57° 173) entgegen dem
widerstehenden Drehmoment von 1 m-kg zustande bringen. Die Ein-
heit ist also 1 m-kg-1 =1[m-kg], denn der Winkel ist eine unbe-
nannte Zahl. Auf gebrduchlichere Arbeitseinheiten kommen wir unten.

Die Einheit der Leistung im technischen MaBsystem wird geliefert,
wenn in jeder Sekunde die Arbeit von 1 m-kg geliefert wird. Diese

Bewegung die Form hat M; =J - ; man hat

Einheit 1 m-kg ist nicht die iibliche. Man rechnet im Maschinenbau

sek
nach Pferdestdrken, und zwar wird definiert 1 PS =75 kg die
Pferdestirke ist 75mal so grofl wie die Einheit des techmschen MaB-
systems.

Bei umlaufender Bewegung ergibt sich folgende Beziehung: es

werden 75 " % dann geleistet, wenn ein Maschinenteil sich sekundlich

sek
um die Einheit des Winkels (57° 17}') vorandreht und dabei das Dreh-
moment von 75 m- kg ausiibt. Wenn nun meist die Winkelgeschwindig-
keit in Form der minutlichen Umlaufzahl gegeben ist, so dafl die
n  360°

60 57° 1" 17%

) ) 360° .
moment M; eine Leistung von 570178 75 — 4 ?m, gemessen in
m- kg

——=, oder es ist in Pferdestirken
sek 360 M:inkg . nUmIir‘min

PS __ == . . (15
N =g 6075 Marm 716 (15)

Winkelgeschwindigkeit w = ist, so entspricht einem Dreh-
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Die Elektrotechnik ist, vom physikalischen c. g.s-System aus-
gehend, auf das Watt als Leistungseinheit gekommen; die einem elek-
trischen Strom entsprechende Leistung ist namlich gegeben durch das
Produkt aus der Spannung zwischen dem Ein- und Austritt des Stromes
in denjenigen Teil, dessen Energieaufnahme man messen will und aus der
durch den betreffenden Teil gehenden Stromstirke — die Spannung
zu messen in Volt, die Stromstirke in Ampere, wenn man als Produkt
die Leistung in Watt erhalten will. Gebrauchlicher noch ist das Kilo-
watt: 1 KW = 1000 Watt.

Beide Leistungseinheiten, Kilowatt und Pferdestérke, stehen in
einem gewissen festen Verhéltnis zueinander, das experimentell wie
folgt festzustellen ist: FlieBt 1 Ampere im Leiter von 1 Ohm Wider-
stand, also bei 1 Volt Spannungsabfall, so entstehen 0,0002387 Wirme-
einheiten in der Sekunde (kalorimetrische Messung): 1 Watt =0,0002387
WE/sek. Natiirlich darf in diesem Falle in dem Leiterteil keine
sonstige Energieentnahme, durch chemische Zersetzung oder Betreiben
eines Elektromotors, stattfinden. — Andererseits ist bekanntlich 1WE =

427m-kg, alsol PS =175 mkg 75 WE Daraus folgt 1 PS =

75 sek - 12_7 Sek ’
137 0,0002387 — 1508 Watt.
1 PS — 736 Watt — 0,736 KW . . . . . (16)

Das Kilowatt ist also um etwa ein Drittel groBer als die Pferdestérke,
diese um rund ein Viertel kleiner als das Kilowatt.

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

1PS-st = (75 %) - (3600 sek) = 75 - 3600 m-kg = 270 000 m- kg,
also
1 KW-st =%-27000O =367000m-kg . . . (17)

Endlich kann man noch die Wirmeeinheit als Arbeitseinheit an-
sehen, das ist jene Wirmemenge, die 1 kg Wasser um 1° erwirmt
(§ 93). Nach den neuesten Forschungen ist 1 WE = 427m-kg der wahr-

1 1
heinlichst t. Daher i i = = — P85
scheinlichste Wer aher ist wieder 1 WE =427 270 000 — 632 PS-st,
oder, wenn wir auf Leistungseinheiten iiberspringen:
E
IPS=632VZ—t N e X))

Im englischen MaBsystem ist die Arbeitséinheit das FuBpfund; es
ist 1 m-kg = 7,233 Fullpfund. Die englische Pferdestirke (HP) ist

1 HP — 550 & Ssifd; es ist 1 PS = 0,086 HP.
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67. Dynamometer fiir Kraftmessung. Apparate zur Messung von
Kriften oder Drehmomenten heifen Dynamometer. Jede Wage ist ein
Dynamometer, sie miBt die Schwerkraft von Korpern. Meist betrachtet
man aber die Wage als zum Messen von Stoffmengen dienend. Dann
versteht man unter Dynamometern Apparate, deren Wirkung nicht an
die senkrechte Richtung der Kraft gebunden ist. Doch werden wir die
Briickenwage spéter beim Pronyschen Zaum richtig als Kraftmesser
verwendet finden.

Ein eigentliches Dynamometer ist die Federwage, deren Wirksam-
keit zu beschreiben wohl iiberfliissig ist. Bei dem Dynamometer Fig. 125,
das in der Landwirtschaft zur Bestimmung der Zugkraft von Pferden
dient, sind sanft gebogene Federn der wirksame Teil. Ihre Streckung
unter dem EinfluB der Krifte P wird, durch ein Zahnradgetriebe auf
einen Zeiger {ibertragen und sichtbar gemacht, als MaB3 der Krifte ver-
wendet.

Fig. 125. Zugdynamometer von Schaeffer & Budenberg.

Bei hydraulischen Dynamometern wirkt die zu messende Kraft auf
einen Kolben und erzeugt in der Flissigkeit unter dem Kolben eine
Spannung, die ein MaB fiir die GroBe der Kraft ist, sobald man die
Kolbenfliche kennt. Das Manometer wird direkt in Kilogramm geteilt,
nicht erst in Atmosphéren. Das Ganze ist eine Umkehrung der Kolben-
presse, bei der man aus der Kolbenfliche und den bekannten Gewich-
ten die erzeugte Spannung berechnete und die insbesondere zum Eichen
von Manometern dient (S. 144). Man hat solche hydraulischen Wagen
zum Beispiel zum Einhédngen in den Kranhaken, so dal man am Mano-
meter, das dann gleich in Kilogramme geteilt wird, nicht in Atmo-
sphiren, die gehobene Last ablesen kann.

Hoheren Anspriichen an  Genauigkeit entspricht die Mefdose
(Fig. 126). Auch sie ist ein hydraulischer Kraftmesser. Die Fliissigkeit
ist in einen Hohlraum eingeschlossen, der nach oben zu durch eine Mem-
bran a aus diinnem Messingblech abgeschlossen ist, die iiber einen PaBring
gelegt und zwischen ihm und dem oberen Gehéuseteil eingeklemmt ist.
Ein Manometer 148t die Spannung der Fliissigkeit erkennen. Auf der
Membran ruht ein Kolben, der nur wenig kleiner ist als die Ring-
fldche, in der die Membran eingeklemmt ist; so bleibt nur ein schmaler
Ringspalt fiir die Deformation der Membran bei eintretender Kolben-
bewegung frei — geniigend schmal, damit die Membran der Fliissig-
keitsspannung gewachsen bleibt. Die Fithrung des Kolbens geschieht
durch zwei Stahlblechfedern b und ¢, die auBen im Gehiuse, innen zwi-
schen verschiedenen Teilen des Kolbens eingeklemmt sind. Der Kolben
darf nur sehr kleine Bewegungen ausfiihren, soll nicht die Elastizitét
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der Fiithrungsfedern merkliche Storungen in die Messung bringen; er
braucht aber auch nur die geringen Bewegungen zu machen, die den
geringen Voluminderungen des Inhaltes der Manometerfeder ent-
sprechen; bei den groflen Kolbenabmessungen geniigt die Bewegung
um einen Bruchteil eines Millimeters fiir Anderungen der Kraft von
Null zum Héchstwert. Eine Hubbegrenzung, die selten mehr als 1 mm
Hub freilifit, wird daher geniigend Spiel geben, nachdem einmal die
richtige Menge Fliissigkeit eingefiillt und sorgféltig alle Luft ausgetrieben
ist, die ja sonst gréBere Volumenénderungen bedingte. Die Hubbegrenzung
und ein StaubverschluB} ¢ verhiiten auch Beschédigungen der Fiihrungs-
federn bei unvorsichtiger Behandlung. — Bei kleinem Kolbendurch-

Fig. 126. Mefdose der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg A.-G.

messer wiirden grofere Hiibe notig sein, um die Manometerfeder zu
fiillen, wihrend doch die Fiihrungsfedern weniger nachgiebig werden;
bei Verkleinerung des Kolbendurchmessers ergeben sich daher un-
glinstigere Verhéltnisse; {iberdies sind Manometer gerade fiir groBere
Spannungen zuverldssiger als fiir kleine. Deshalb ist die MeBdose
hauptséchlich fiir Messung sehr groBer Krifte geeignet; die abgebildete
MeBdose reicht bei rd. 160 mm Kolbendurchmesser fiir Krifte von
20 000 kg aus; es entstehen daher Spannungen bis zu 100 at in der
Flissigkeit. — Die Unsicherheit, welche KolbengriBe fiir die Berech-
nung der Kraft maBgebend ist, weil der Spalt teilweise in Rechnung
zu setzen wire, wird ebenfalls mit zunehmender KolbengroBe geringer;
im iibrigen wird sie durch empirische Eichung der Dose beseitigt. —
Die Mefidose ist besonders fiir Kraftmessungen im Materialpriifungs-
wesen in letzter Zeit sehr in Aufnahme gekommen und bewiihrt sich
durch Genauigkeit der Messung, Unempfindlichkeit gegen FErschiitte-
rungen und bequeme Handhabung, so da8 sie auch andern Ortes zu
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empfehlen sein wird. Wegen der mannigfachen Sonderbauarten sei auf
die Literatur iiber Materialpriifung verwiesen.

AufBlerhalb des Materialpriifungswesens dienen Dynamometer aller
Art héufig zur Bestimmung der von Lokomotiven ausgeiibten Zugkraft,
sie sind in einem besonderen Dynamometerwagen an Stelle des Zug-
hakens gesetzt. Oft sind sie registrierend.

68. Bremsdynamometer. Die Messung des von einer im Gang
befindlichen Kraftmaschine gelieferten Drehmomentes kann durch Ab-
bremsen geschehen. Die Bremsdynamometer messen das Drehmoment,
indem sie die ihm entsprechende Energie vernichten, meist in Wirme
umsetzen. — Die Bremsdynamometer haben eine doppelte Aufgabe,
némlich erstens die Maschine zu belasten, also das ihrem Gang entgegen-
stehende Drehmoment zu erzeugen, und zweitens das erzeugte Dreh-
moment zu messen. Beide Funktionen sind unabhéngig voneinander;
die Erzeugung des Drehmomentes geschieht meist durch mechanische
Reibung fester Teile, der Bremsbacken oder des Bremsbandes, auf einer

Fig. 127 und 128. Zwei Formen des Pronyschen Zaumes.

Bremsscheibe; an Stelle davon kann aber auch der hydraulische Wider-
stand von Fliissigkeiten treten, oder der durch Wirbelstrome hervor-
gerufene Widerstand. Die Messung des Drehmomentes geschieht durch
Feststellen der Kraft, die in gewissem Abstand von der Achse ausgeiibt
wird, meist durch Ausgleichen mit Gewichtsstiicken, oft auch unter
Verwendung einer Wage, seltener unter Verwendung eines Federdynamo-
meters oder Flissigkeitsdynamometers. — Will man die Leistung der
Maschine kennen, so muf3 man auBer dem Drehmoment noch die minut-
liche Umlaufzahl feststellen.

Die einfachste Form eines Bremsdynamometers ist der Pronysche
Zawm (Fig. 127 und 128). Auf dem Umfang einer Riemenscheibe oder
eines Schwungrades wird Reibung dadurch erzeugt, daf eine mit einem
Hebelarm verbundene oft hélzerne Backe und ein eisernes Band mit
oder ohne Holzfutter durch Anziehen der Fliigelschrauben gegen ein-
ander und gegen die Scheibe gezogen werden. Dadurch wird am Um-
fang der Scheibe Reibung erzeugt und die Maschine belastet. Die Groe
der Belastung wird gemessen, indem -man mit Hilfe der Briickenwage
die Kraft feststellt, die der Hebel an seinem Ende ausiibt (Fig. 127),
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oder indem man an das Hebelende Gewichte anhdngt, bis die Bremse
im Gleichgewicht ist und frei zwischen den Anschlagstiften spielt
(Fig. 128). Ist nun im Einspielen des Hebels am Hebelarm ! mtr
eine Kraft P kg gemessen, so ist die Maschine mit dem Drehmoment
M; = P .l mkg belastet, und bei n minutlichen Umliufen ist die
My;-n 1-P-n . i l
16— 76 PS. Die GroBe 716
st fiir einen Zaum, mit dem man eine Reihe von Bremsungen aus-
fiihrt, stets die gleiche, man ermittelt sie ein fiir allemal und nennt

Leistung der Maschine N =

sie die Bremskonstante ¢ = ——l— Bei der einzelnen Bremsung ist
dann N =C- P -n. 716

Man kann diese Gleichung auch direkt und anschaulicher ableiten:
Am Umfang der abgebremsten Riemenscheibe wirken, rundherum,
Reibungskrifte, die wir zu einer Umfangskraft U zusammenfassen.
U wirkt am Zaum im Sinne der Wellenumdrehung, an der Scheibe
umgekehrt. Der Angriffspunkt dieser Kraft U, das ist der Scheiben-

umfang, legt in der Sekunde 2z 7 - % Meter zuriick. Alsoist die Leistung
U-2ar —6%
N = — Hierin sind U und r unbekannt, es ist aber U - r
= P -1l eine Gleichgewichtsbedingung fiir den Zaum. Also wird
N = P-i-2xn Cc-P- C = LS dieselbe Bremskonstante
G "W =60 75 ¢ "

ist wie oben.

In P darf das Figenmoment des Holzhebels nicht enthalten sein.
Vor Beginn des Versuchs 16st man deshalb die Schrauben ganz, bringt
eine Schneide, etwa eine Dreikantfeile bei 2 zwischen Scheibe und Bremse
und tariert, nachdem man so die Reibung beseitigt hat, in Fig. 127 die
Wage aus. Die Tara ist dann spéter abzuziehen. Oder man gleicht
durch ein links an den Balken gehingtes Gegengewicht das Moment
aus. In Fig. 128 wire entsprechend zu verfahren.

Um gutes Einspielen zu erzielen, ist freilich zweierlei nétig: eine
gewisse Elastizitdt in der Spannvorrichtung und passende statische
Verhaltnisse der gesamten Bremsanordnung. Die Elastizitdt mull, wenn
nicht das Bremsband selbst und etwa der auf Biegung beanspruchte
Hebel geniigend nachgiebig ist, durch besondere Federn erreicht werden,
die bei Fig. 127 und 128 in Gestalt von auf Druck beanspruchten Schrau-
benfedern vorhanden sind. Ohne diese Federn wiirde bei nur geringer
Drehung der Spannmuttern die Anspannung des Bremsbandes gleich
stark ab- oder zunehmen; Federn lassen eine Vergroferung der An-
spannung nur allméhlich zu, in dem MaBe, wie sie sich zusammen-
driicken; nur mit den Federn kann man also eine gewiinschte Leistung
mit Sicherheit einstellen. Allerdings muf} die Feder passende Elastizitat
haben, némlich bei der Héchstspannung des Bremsbandes sich geniigend
zusammengedriickt haben, ohne dall doch schon durch Aufeinander-
liegen der Génge die Elastizitit vorzeitig verloren geht. — Was die
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statischen Verhdlinisse der Bremsanordnung anlangt, so muf3 dieselbe
in der Einspielstellung im stabilen Gleichgewicht sein. In Fig. 127 ist
der Schwerpunkt des Bremszaumes allerdings iiber dem Wellenmittel,
so dafB er sich also an sich, auch wenn ausbalanciert, im labilen Gleich-
gewicht befindet: bei der geringsten Abweichung aus der Mittellage
wird er zu génzlichem Umfallen neigen. Nun sind aber die Briicken-
wagen stark statisch gebaut, auch wirkt es im Sinne gréBerer Stabilitét,
daB der Hebelarm sich vergréBert, wenn die Bremse mitgenommen
wird, sich aber verkleinert, wenn sie zuriickfillt. Diese Umstinde
wirken dahin, daB im allgemeinen die Anordnung stabil sein wird;
doch kann sie instabil sein, wenn der Oberbalken sehr schwer und die
Briickenwage sehr klein ist. Bei Anwendung von Gewichten wird die
Bremse nur dann stabil, wenn der Balken unten ist und mdglichst auch
noch der Hebelarm beim Zuriickfallen der Bremse abnimmt; bei oben
befindlichem Balken wird die Bremse auch dann nicht stabil, wenn
man den Hebel so durchkrépft, dal das Gewicht in Wellenhéhe an-
gehingt werden kann, oder wenn man durch ein Segment wie in Fig. 131
wenigstens die Verringerung des Hebelarmes beim Zuriickfallen der
Bremse vermeidet. Die Verinderlichkeit des messenden Hebelarmes in
Fig. 128, Pfeil 12, hat iibrigens zur Folge, dafl die Messung wesent-
lich falsch wird, wenn der Hebel nicht mitten zwischen den Hub-
begrenzungen einspielt.

Man wird erkennen, daBl die Spannfedern fiir sichere Einstellung
einer bestimmten Belastung, die Erreichung stabilen Gleichgewichtes
fiir ihre saubere Messung wesentlich ist., Wir erinnern dabei iiberhaupt
noch einmal an die Tatsache, daB der Zaum zwei Zwecken dient:
er soll die zu untersuchende Maschine belasten — das geschieht durch
Anziehen der Fliigelmuttern — und er soll die GréBe der erzeugten
Belastung messen — das geschieht durch die Wage oder die Gewichte.
Beide Funktionen sind unabhingig voneinander: durch Vermehren der
Gewichte dndert man die Belastung nicht; wenn man aber die Maschine
nur belasten, nicht die erzeugte Belastung messen will, so kann man
die Wage durch ein festes Widerlager ersetzen.

Man kann natiirlich auch oben und unten Backen verwenden, die
durch Spannbolzen gegen die Scheibe gepre3t werden, und kann durch
Verwendung von GuBeisen sehr ruhiges Laufen erzielen, wo es sich um
eine dauernd zu benutzende Bremse handelt. — Andererseits kann man
Bremsbacken ganz vermeiden und nur ein rund um die Scheibe gehendes
Stahlband verwenden, das an einer Stelle durch eine Mutter angespannt
wird; auch hier kann man die Messung durch Anhéngen von Ausgleich-
gewichten oder durch Abstiitzen gegen eine Briickenwage erreichen.
Bei geringer Hohe der Scheibe iiber dem Fullboden mufl man das Seil
nach Fig. 129 erst iiber eine Rolle gehen lassen. Falsch wire die An-
bringung des Seils am Bremsband nach Fig. 130; wenn die Gewichte
auf und ab pendeln, dndert sich der Hebelarm, an dem sie angreifen.
Das Seil soll ein Stiick iiber das Bremsband hin- und dann tangential
ablaufen. Der Hebelarm ! fiir die Gewichte P ist Scheibenradius ver-
mehrt um Bremsbanddicke und halbe Seildicke.



158 IX. Messung von Kraft, Drehmoment, Arbeit, Leistung. § 68.

Uberall wo Gewichte zum Messen verwendet werden, ist fiir eine
zuverlissige Hubbegrenzung zu sorgen, die der Bewegung der Bremse
so enges Spiel 148t, daf die Gewichte nicht erst grofere Energiemengen
in sich aufspeichern kon-
nen. Uberhaupt darf die
Herstellung einer Bremse
nicht sorglos geschehen;
der Bruch eines Teiles fiihrt
leicht zum Abschleudern
von Gewichten oder an-

Sicherhert
gegen /Vegsc/r/eu_

dern der Gewichie

Fig. 129 und 130. Bandbremse. deren Teilen. Die Abbrem-
sung insbesondere gréflerer
Leistungen ist niemals ohne Gefahr. — Gegen seitliches Herabgleiten

ist jede Bremse auch zu sichern.
Um einen Anhalt fiir die Abmessungen einer Bremse zu

haben, berechnet man das abzubremsende Drehmoment, dieses wird
PS

N . .. . .
M7 *¢ — 716 — . sein. Bei einem Radiusr der Bremsscheibe ist dann
nUml/mm
d

die aufzuwendende Umfangskraft U = Af— . Die Bremsbacken oder das

Bremsband sind etwa mit dem Zehnfachen von U anzupressen, da der
Reibungskoeffizient zu 0,1 anzunehmen ist. Man muB also jeden der
Bolzen in Fig. 127 und 128 mit 2,5 U anspannen koénnen, auch das
Bremsband in Fig. 129 mubB bis zu 2,5 U ausreichen. Hiernach werden
insbesondere auch die Federn zu wéhlen sein,

AuBlerdem darf die Flédchenpressung zwischen Scheibe und Bremse
moglichst nicht 4 kg auf den Quadratzentimeter {ibersteigen, um die
Schmierung zu sichern. Hier ist man indes meist an die gegebene

. . o1 .
Scheibe gebunden. Die Flachenpressung ist OTU , wenn f die ganze an

der Scheibe anliegende Bremsbacken- oder Bremsbandfliche ist.

Bei der Ausfihrung der Bremsung hingt man am besten die Ge-
wichte entsprechend der gewiinschten Belastung an den Bremsarm,
oder stellt sie auf die Wage und regelt wihrend der Versuchsdauver die
Bandspannung nach, so daf die Bremse immer frei spielt. Man wird
némlich bald bemerken, daf} sich die von einem Zaum erzeugte Reibung
fortwihrend und in ziemlich weiten Grenzen dndert. Wenn man mit
Ol gut schmiert, so werden die Schwankungen geringer, weil die Reibung
der Olteilchen an die Stelle der Reibung fester Korper tritt. An sich ist
sonst die Schmierung dem Zwecke der Bremse, Reibung zu erzeugen,
zuwider; man schmiere also nicht mehr als notig.

Nicht identisch mit der Schmierung ist die Kiihlung, welche die aus
der vernichteten Arbeit erzeugte Wirme abfithren soll. Sie soll mog-
lichst reichlich geschehen, am besten durch Wasser. Danach ist es zweck-
méBig, Schmierung und Kiihlung ganz zu trennen, etwa das Kiihl-
wasser reichlich durchs Inunere der hohl ausgefiihrten Scheibe zu schicken,
und das schmierende Ol spirlich zwischen Scheibe und Bremse zu
bringen. Solche umsténdliche Anordnung kann man nur bei festen
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Laboratoriumseinrichtungen verwenden. Oft begniigt man sich damit,
entweder Ol oder Wasser zwischen Scheibe und Bremse zu bringen.
Eine Emulsion von Ol in Seifenwasser, wie man sie beim Bohren ver-
wendet, tut oft gute Dienste.

Wenn man Holzbacken oder doch Holzfutter verwendet, so bringt
man zweckméBig tiefe Nuten darin an, mit einem Einlafirohr und einem
AbfluBirohr fiir den Wasserumlauf. Li8t man das AbfluBrohr fort,
50 kann nur wenig Wasser zutreten — so viel, wie durch schlechtes An-
liegen der Bremse ausquillt, und das ist bei gutem Anliegen nicht fiir
die Kiihlung ausreichend. -—

Weil sich bei nicht ganz gleichmiBiger Schmierung die Reibung
bestéindig dndert, so mufl man bei Zaum und Bandbremse die Anspan-
nung der Bremse von Hand nachregulie-
ren, so namlich, dal das Produkt aus , |
Reibungskoeffizient und Spannung der
Bremsbacken konstant bleibt — die Um-
fangskraft soll konstant bleiben. Selbst- ~ -
tatige Bremsen bewirken diese Nachrege-
lung automatisch. < |

Fig. 131 erklirt das Prinzip der
Selbstregelung. Die Maschine soll so be-  Fig. 181. Selbstregelnde Bremse.
lastet sein, wie es dem Gewichte P ent-
spricht. Ist nun etwa die Anspannung der Bremsbacken zu gro8, so
wird die ganze Bremse in der Drehrichtung mitgenommen. Dadurch
wird Schnur s gespannt und 16st die Bremse ein wenig. Ist umgekehrt

x

AT Omd B

J

1

Bandspang ] ' y

Z i

Fig. 132. Selbstregelnde Bremse von Siemens & Halske.

die Reibung der Bremsbacken zu gering, so zieht das Gewicht P die
Bremse zuriick, und die Feder F spannt die Bremse nach. Beim Be-
ginn des Versuches hingt man das gewiinschte Gewicht P an die Bremse
und reguliert die Schraube x so ein, daf die Schnur s gerade schlaff
bleibt.
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Die Bremse, Fig. 132, wird seit Jahren im Priiffelde von Siemens
& Halske angewendet und gelobt. Je nachdem, ob die Bremse durch
zu groBe Reibung mitgenommen wird oder ob sie zuriickfallt, wird der
Hebel durch AnstoBen an Stift d im einen oder anderen Sinn verdreht

Fig. 183. Selbstregelnde Bremse mit Ausgleich des Eigengewichtes.

und das Bremsband geldst oder gespannt. Die Stifte b und ¢ dienen
nur als Hubgrenzen fiir den Notfall. Zum KEinstellen am Beginn des
Versuches dienen die Muttern = und y; erstere dndert die Linge des
Bremsbandes, letztere den Hebelarm, an dem die Spannung des Bandes
angreift. Erstere gibt eine wirksame Grob-, letztere eine gute Fein-
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stellung. Die Handhabung im einzelnen ist in Elektrot. Z. 1901, S. 339,
kiirzer in Z. d. V. d. Ing. 1901, S. 1078 beschrieben. — Die letzte Bremse
hat sich praktisch durchaus bew#hrt, doch ist zu erkennen, daB sie,
einmal eingestellt, nicht auf konstante Umfangskraft, sondern auch
bei wechselndem Reibungskoeffizienten auf konstante Bandspannung
reguliert: es mufl ja stets Q -a = P -l sein. Entspricht diese Band-
spannung nicht mehr dem angehiéngten Gewicht P, so kann sie sich
nur dadurch é&ndern, da der Hebel dauernd am Stift d anliegt. Die
Kraft, mit der diese Beriihrung statthat, filscht das MeBergebnis. Um
diese Filschung moglichst klein zu halten, ist der Stift d dicht an die
Welle der Bremsscheibe gesetzt: das Moment der dort auftretenden
Zusatzkraft wird klein sein. — Ganz ebenso wird das MeBergebnis beim
Zaum, Fig. 131, um so viel gefilscht, wie die Schnur s gespannt ist.
Diese Kraft ist klein, weil sie am langen Ende des zweiarmigen Hilfs-
hebels angreift; ihr Moment ist sehr klein, wenn der Angriffspunkt
moglichst nahe an die Welle geriickt wird.

Soll dieser Fehler vermieden werden, so muBl die Nachstelleinrich-
tung selbstsperrend sein, so daf sie ohne Zusatzkraft bei jeder Brems-
bandspannung einspielen kann. Die folgende Bremse (Fig. 133) befindet
sich im Technischen Institut in Boston. Man wird erkennen, wie das
von der Reibung erzeugte Drehmoment durch die Gewichte @, und G,
ausgeglichen und gemessen wird. Sobald man diese Gewichte &ndert,
dndert sich von selbst die Spannung des Bremsbandes. Die Sperr-
kegel s, und s, (in der Nebenfigur) werden némlich durch die Maschine
dauernd in schwingende Bewegung gesetzt und wollen die Spannung
des Bremsbandes der eine vermehren, der andere vermindern. Beide
werden fiir gewhnlich durch Segment § daran gehindert. Dies Seg-
ment wird aber vom Hebel % aus verstellt, sobald die Reibung am
Scheibenumfang nicht gerade den aufgelegten Gewichten entspricht und
daher das ganze Gestell der Bremse entweder im einen Sinn der Reibung
oder im anderen Sinn den Gewichten folgt und aus der wagerechten
Lage kommt. Dann kommt einer der Sperrkegel s, und s, in Eingriff
mit z, und Schraube X &ndert die Spannung des Bremsbandes. —
AuBerdem ist noch die Einrichtung zur Ausgleichung des Eigengewichtes
zu erwahnen. Mit den frither dargestellten Bremsen konnte man ném-
lich die Belastung nicht bis zum Leerlauf herab vermindern, sondern
die Mindestbelastung wurde, auch bei ganz entspanntem Bremsband,
dadurch bestimmt, dafl das Eigengewicht der Bremse auch bei ganz
entspannten Backen auf der Scheibe ruhte. Fiir Leerlauf muf man
die Bremse abbauen. Bei schwereren Bremsen ist das jedenfalls uner-
wiinscht, auch will man gelegentlich bei sehr kleiner Belastung arbeiten.
Das zu ermdglichen, ist in Fig. 133 die ganze Bremse an der Decke auf-
gehiingt, und zwar unter Anwendung eines Hebels, der eine kleine
senkrechte Bewegung zulift, ohne dafl je mehr als gerade das Eigen-
gewicht ausgeglichen wird. Das Schaltwerk X ist, weil es unsymme-
trisch angeordnet ist, noch besonders ausgeglichen. —

Bei hohen Umlaufzahlen setzt man zweckmiBig an die Stelle der
Reibung fester Korper die innere Reibung von Fliissigkeiten. Dampi-

Gramberg, Messungen. 2. Aufl. 11
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turbinen kann man mit einer Fliissigkeitsbremse nach dem Schema der
Fig. 134 belasten. Eine Reihe von Scheiben lduft mit der ‘zu unter-
suchenden Welle zwischen anderen im Gehduse festen Scheiben um.
Das Gehduse wird, je nach der gewiinschten Leistung, mehr oder weniger
mit Wasser gefiillt, zum Grobregulieren hat man verschiedene Ventile,
Feinregulierung erzielt man durch Bedienen des benutzten Ventils.
Sobald die Welle sich dreht, erfihrt das Gehduse ein Drehmoment;
dessen Messung geschieht wieder durch angehingte Gewichte oder mit
einer Briickenwage an dem Arm. Weil der Widerstand in solcher Bremse
mit dem Quadrat der Umlaufzahl steigt, so ist die Bremse nur fiir sehr
schnell laufende Maschinen am Platze, etwa fir Dampfturbinen. Bei
kleinen Umlaufzahlen erzeugen Fliissigkeitsbremsen kaum ein Dreh-
moment. Bei hohen Umlaufzahlen aber ergeben sie eine besonders gute
Kiihlung. Fiir nicht ganz so hohe Umlaufzahlen kann man den Wider-
stand vergréBern, indem man statt glatter Scheiben solche mit einer
Art Turbinenschaufelung verwendet (Froude-Bremse).

Fig. 134. Flussigkeitsbremse.

Endlich kann man an Stelle der mechanischen Reibung den durch
elektrische Wirbelstrome erzeugten Widerstand setzen, den eine massive
Metallscheibe, etwa das Schwungrad, erfahrt, wenn sie sich an einem
kriftigen Elektromagneten vorbeibewegt. Die von diesem erzeugten
Kraftlinien miissen sich, aus seinen Polen austretend, durch das Schwung-
rad hindurch schliefen. Eine Wirbelstrombremse kann nach Fig. 135
ausgefithrt werden. Sie zeichnet sich durch groBe Einfachheit und da-
durch aus, da man die wesentlichen Teile, die U-Tréger und die Elektro-
magnete, leicht fiir Schwungréder verschiedener Grofe ummontieren
kann. So erscheint sie auch fiir nichtstationdre Zwecke, fiir die Praxis,
brauchbar, wo elektrischer Strom zur Verfiigung steht. Verschiedenen
Spannungen kann man sich anpassen durch Parallel- und Hintereinander-
schalten der beiden Magnete, auch den Luftspalt zwischen Schwungrad
und Magnet kann man variieren. Die Belastung regelt man mittels
eines Vorschaltwiderstandes, der die Stromstirke, wenige Ampere,
dndert. Die erzielte Belastung wird wie beim Zaum gemessen: nur die
Erzeugung der Belastung ist eine andere.

Solche Wirbelstrombremse ist sehr bequem zu bedienen und gut
brauchbar fiir maBige Leistungen oder bei kurz dauernden Versuchen.
Fiir ldngere Versuche mit gréBerer Leistung macht die Abfithrung der
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erzeugten Wirmemenge Schwierigkeiten: Wasser gegen das Schwungrad
gespritzt wird abgeschleudert und verunreinigt das Lokal. Beim ein-
fachen Zaum liegt das Schwungrad nicht so frei. Die Temperatur des
Rades steigert sich dann weiter, als mit der Betriebssicherheit guf-
eiserner Scheiben vertriiglich ist.

Ist die Scheibe, in der die Wirbelstrome entstehen, aus Kupfer
oder Messing, so ist die Bremse eine reine Wirbelstrombremse. Ist sie
dagegen aus Eisen, so werden die am Magneten vorbeilaufenden Teile
selbst magnetisiert werden, und durch die dauernde Ummagnetisierung
werden Hysteresisverluste entstehen; die Bremse ist dann teilweise oder
iiberwiegend eine Hysteresisbremse. Das macht sich wie folgt kenntlich:
der Energieverlust durch Wirbelstréme wichst mit dem Quadrat der
Umlaufzahl, der durch Hysteresis ist proportional der Zahl der Um-

Fig. 185. Wirbelstrom- oder Hysteresisbremse.

magnetisierungen, also proportional der Umlaufzahl. Das bei wechseln-
der Umlaufzahl erzeugte Drehmoment wird also bei einer reinen Wirbel-
strombremse proportional der Umlaufzahl sein, bei einer reinen Hystere-
sisbremse wird es konstant, unabhingig von der Umlaufzahl sein. Wir
werden sogleich (S. 165) sehen, dafl letzteres oft unerwiinscht ist. Man
konnte wohl die Hysteresis vermindern durch Verwendung eines sehr
weichen Eisens, auch wohl von GuBeisen, aulerdem dadurch, dafl man
die Pole der Magnete, anders als in Fig. 135, so legt, dafl kein Teil
des Rades ummagnetisiert wird, sondern dafl die Magnetisierung immer
nur von neutral bis Nord, an anderen Stellen von neutral bis Siid geht;
dazu miiBten die Pole der Magnete in axialer Richtung aufeinander
folgen. —

Die bisher besprochenen Bremsen waren nur andere Formen des
Zaums, auch die Bandbremse kann man dazu rechnen. Bei allen war
die Erzeugung ganz von der Messung der Belastung getrennt. Die Seil-
bremse ist prinzipiell anders.

11*



164 IX. Messung von Kraft, Drehmoment, Arbeit, Leistung. § 68.

Ein Seil ist an der Decke mittels Federwage aufgehingt, Fig. 136,
einmal um die zu belastende Scheibe geschlungen und dann zum Boden
fortgefiihrt. Dort héingt man Gewichte nach Bedarf an. Die Anordnung
muB so sein, daf die Gewichte angehoben werden, wenn die Scheibe sich
dreht. Héngen etwa 10 kg bei G am Haken,
so ist das Seil von G bis @ mit P =10 kg
gespannt. Am Umfang der Scheibe findet
nun aber Reibung statt. Wenn diese Rei-
bung im Quadranten von a bis b gerade
6 kg ausmacht, wenn also auch die Scheibe
in diesem Quadranten eine Umfangskraft
von 6 kg erfihrt, so hat das Seil bei b nur
noch eine Spannung von 10 — 6 = 4 kg;
die verschwundenen 6 kg werden vom Um-
fang der Scheibe getragen. Eine Umfangs-
kraft von im ganzen 3 kg im Quadranten be
vermindert die Seilspannung bei ¢ auf 1 kg,
und wenn dies eine Kilogramm noch vom
Umfange ¢ d aufgenommen wird, so ist das
Seil von d bis e spannungslos, es hingt
schlaff herab, die Federwage F zeigt nichts.
— Vermindern wir durch gute Schmierung

Fig. 136, Seilbremse. die Reibung, so werden von den drei Qua-

dranten von a bis d vielleicht nur 6 kg ge-
tragen, das Seil hat bei d noch 4 kg Spannung, und wenn Quadrant d e
noch 1 kg wegnimmt, so gehen p = 3 kg ins Seilende ¢ F/ und werden
an der Federwage abgelesen.

Im ersten Fall war die am Scheibenumfang wirksame Umfangskraft
10 kg, im zweiten Fall ist sie 10 — 3 =7 kg. Im allgemeinen ist sie

gleich dem Untersehied in der Span-

A nung der beiden Seilenden, alsogleich

}] anhéngenden Gewichten minus An-
~ gabe der Federwage. Diese Umfangs-

Fig. 137. Seil zur Seilbremse. kraft P — P ist gemessen in der

Mitte des Seiles, also an einem Hebel-
arm B + r, wo R den Scheiben- und r den Seilradius bedeutet. Bei n
minutlichen Umléufen ergibt sich also die Bremsleistung
23 (P—p)-(R+7)n

Sicherhert
gegen Schleuderr)
der Gewichfe ¢

CHR

N 60 75 =C - (P—p)- n.
Wir haben wieder in der Bremskonstanten ¢ = E%%r_) diejenigen

GroBen zusammengefalBt, die bei mehreren Versuchen die gleichen
bleiben. Ubrigens hat man noch als Tara das Eigengewicht des Hakens
und das Gewicht der Seilenden Fe und a @ einzufiihren; wenn diese
Tara k ist, so wird die Bremsleistung N = C - (P — p + k) - n. Diese
Korrektion macht meist mehrere Prozente aus.

Eine Seilbremse kann man sich leicht aus Stricken zusammenbauen.
Krammen (Fig. 137) sichern die Seile gegen seitliches Herabfallen von
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der Scheibe. Man nimmt zwei Seile nebeneinander, um sie bei e, Fig. 136,
symmetrisch durcheinander stecken zu kénnen. Die Krammen miissen
einigermafen symmetrisch auf der Scheibe verteilt sein, damit sie nicht
eine zusétzliche Tara liefern.

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

Die Seilbremse arbeitet namentlich bei hohen Umlaufzahlen ruhiger
als der Zaum, weil sich das Schmiermittel in dem als Docht wirkenden
Seil sehr gleichméBig verteilt. Zum Schmieren verwendet man Wasser,
das zum Verdampfen kommen kann und dann weitere Erwdrmung
energisch hindert, oder Ol. Die Seilbremse hat vor dem Zaum den weiteren
Vorteil noch groBerer Einfachheit der Herstellung, aber man kann die
Belastung nicht beliebig weit steigern, weil schlieBlich beim Vermehren
der Gewichte die Angabe der Federwage um ebensoviel zunimmt, man
belastet dann die Federwage, nicht mehr die Maschine. Mehrfache Um-
schlingung der Scheibe schafft, wenn sie ausfiihrbar ist, Abhilfe. Unan-
genehm ist es aber, daB man nicht, wie beim Zaum durch Anziehen
der Schrauben, die Belastung dauernd auf einem Wert halten kann.
Jedes Schmieren hat Schwankungen im Gefolge. —

Man kann die Bremsdynamometer in zwei Klassen teilen nach
ihrem Verhalten bei wechselnder Umlaufzahl der zu bremsenden Kraft-
maschine. Die einen erzeugen ein von der Umlaufzahl unabhéngiges
Drehmoment, es sind das diejenigen, die die Reibung fester Korper be-
nutzen, Zaum, Band und Seilbremse, auch, wie wir schon erwidhnten
(S. 163), die Hysteresishremse. Bei den Fliissigkeitsbremsen, bei der
Wirbelstrombremse und bei der weiterhin zu besprechenden elektrischen
Bremsung mittels Dynamomaschine vermehrt sich mit zunehmender
Umlaufzah! auch das Drehmoment, es wichst bei den Fliissigkeits-
bremsen sogar etwa mit dem Quadrat der Umlaufzahl.

Ahnliche Unterschiede finden wir, nur im umgekehrten Sinne, bei
den Kraftmaschinen. Wenn wir von der Einwirkung des Reglers
zuniichst absehen, so erzeugen die Dampfmaschinen, auf konstante
Fillung eingestellt, bei allen Umlaufzahlen etwa das gleiche Dreh-
moment, ebenso Gasmaschinen und andere Kolbenmaschinen. Die Folge
davon ist, daBl eine Dampfmaschine durchgeht, wenn das widerstehende
Drehmoment kleiner ist als das von ihr erzeugte, und dal} sie im ent-
gegengesetzten Fall stehen bleibt. Danach kénnte man nun eine Kolben-
maschine nicht mittels Zaumes oder einer gleichwertigen Bremse brem-
sen: sind beide Drehmomente, treibendes und widerstehendes, gerade
miteinander abgeglichen, so lduft die Maschine ruhig weiter; die kleinste
Anderung in der Anspannung des Zaumes 148t sie durchgehen oder bringt
sie zum Stehen. Dal} diese Verhaltnisse nicht so krall auftreten, liegt
daran, daB, hauptsichlich infolge der Drosselung des Dampfes in den
Zulaufkanilen, die Dampfmaschine doch ein mit wachsender Umlauf-
zahl langsam abnehmendes Drehmoment erzeugt. Daher ist der Behar-
rungszustand einer mit Zaum gebremsten Kolbenmaschine zwar kein
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ganz labiler, aber doch ein nicht sehr stabiler. Ein guter Regler
zwingt iiberdies die Maschine, gleichmiBig zu laufen.

Bei anderen Kraftmaschinen nimmt das erzeugte Drehmoment mit
wachsender Umlaufzahl rasch ab, so bei der Turbine, bei der bekannt-
lich das Drehmoment Null wird, wenn sie etwa die doppelte normale
Umlaufzahl erreicht, noch stirker beim NebenschluBelektromotor. Hier
wird sich stets ein guter Beharrungszustand einstellen bei der Umlauf-
zahl, die dem vom Zaum erzeugten Drehmoment entspricht.

Fliissigkeits- und Wirbelstrombremsen gestatten die Abbremsung
jedes Motors.

Das Gesagte soll die Tatsache erkliren, daB die Abbremsung von
Kolbenmaschinen mittels Zaumes oder dergleichen oft Schwierigkeiten

macht, dann nimlich,
a/ b / wenn die Maschine nicht
' mit einem guten Regler

q; Zaum “:\ ebenshfi/ufsmot.  Versehen ist. Die Um-
x4 \g i _— laufzahl pendelt dann
§ N 4 i‘"’”’ in weiten Grenzen auf

':*s—‘—i' 3 3 s und ab.
£ Dampf- 3 2 Wir konnen diese
X 2’ maschine | o247 Beziehungen in den vier
Drehmoment Drebmoment Diagrammen, Fig. 138,
- graphisch darstellen.

Man sieht in Fig. a, wie
sich die beiden Linien-
ziige, die die Verande-
rung der Umlaufzahl mit
dem Drehmoment dar-
stellen, bei Dampfma-
schine und Zaum unter

spitzem Winkel schnei-
Drebmoment Drebhmoment den, so daB Kleinen

maschine

Minutl, Um/a"tf e
Minut/ Umlaufe

Fig. 188. Schwankungen des be-

Wechselwirkung zwischen Bremse und Kraftmaschine.  lastenden Drehmoments

zwischen den Linien 1

und 2 grofle Schwankungen der Umlaufzahl der Dampfmaschine, von

3 bis 4, entsprechen. In allen anderen Fillen, Fig. b bis d, liegen
die Verhiltnisse giinstiger.

Trotzdem werden im allgemeinen der einfache Pronysche Zaum,
die einfache Bandbremse und vor allem die Seilbremse diejenigen Vor-
richtungen bleiben, die man anwendet, wenn man eine Maschine ein
einzelnes Mal abbremsen will — also in vielen Fillen der Praxis. Fiir
den stationdren Betrieb in Laboratorien und Priiffeldern sind die voll-
kommeneren Formen vorzuziehen.

69. Transmissionsdynamometer. Bremsungen machen erhebliche
Schwierigkeiten, sobald es sich um gréB8ere Drehmomente handelt, das
heifit also sobald grofere Leistungen bei verhiltnism#Big geringer Um-
laufzahl zu bewiltigen sind. Mit der GréBe des Drehmomentes wachsen
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die Abmessungen der Bremse und der belastenden Gewichte und
damit die Gefahren bei einem Bruch; insbesondere wird auch die
Abfiihrung der grofler werdenden Wirmemenge schwierig; héngt
nun freilich die Warmemenge von der Leistung ab, so kann man
doch bei groBen Leistungen und zugleich groBer Umlaufzahl Fliissig-
keitsbremsen verwenden, bei denen die Wéirme leicht abzufithren
ist. Mit ihrer Hilfe hat man denn auch grofe Dampfturbinen ab-
gebremst.

Bei grofien Drehmomenten sind Bremsungen schwer ausfiihrbar.
Sie haben auBerdem immer den Nachteil, daB die abgebremste Energie
verloren geht; das ist bei grolen Leistungen eine Verschwendung. Auch
kann man durch Bremsen nur das durchschnittliche Drehmoment fest-
stellen, nicht aber die Schwankungen desselben wéhrend eines Umlaufes
verfolgen. AuBerdem kann man natiirlich nur Kraftmaschinen ab-
bremsen, die Energie erzeugen; der Energieverbrauch von Arbeits-
maschinen indessen mufl in einer Weise gemessen werden, die die
Energie bestehen 148t, damit sie noch zum Antrieb dieser Maschinen
dienen kann.

Transmissionsdynamometer messen das durch sie hindurchgehende
Drehmoment, ohne die Energie zu vernichten; einige Formen lassen
auch die Schwankungen des Drehmomentes im Verlauf einer Um-
drehung erkennen.

Eine Gattung von Transmissionsdynamometern, die wir als (fe-
triebedynamometer bezeichnen konnen, untersuchen die Krifte in einem
Zahnrad- oder Riementrieb und messen dadurch das durch dieses Ge-
triebe tibertragene Drehmoment.

Die wichtigsten unter ihnen sind die Zakndruckdynamometer.
Fig. 139 diene namentlich dazu, ihr Prinzip zu erlautern. Die Zahn-
rider I und II7 sind im Gestell, 17 ist

in einem Wagebalken gelagert, im Leer- e A TN
lauf ist der Wagebalken austariert. /I TN ‘T\ 7T 1’;‘\\
Geht nun ein Drehmoment von I nach 1o mrzu “* )
IIT durch II hindurch, und erfolgt der & N 1 e Sl
Umlauf der Rider im Sinn der Pfeile, R Zs T

50 entstehen an den Zihnen die Zahn- z,+2,
drucke Z, und Z,, Z; und Z, in der ge- Fig. 189,

zeichneten Richtung. Am treibenden Zahndruckdynamometer von Kittler.
Rad I muB ja der Zahndruck Z, der

Bewegung entgegen wirken, er stellt den Widerstand dar, den
das Rad erfdhrt; am getriebenen Rad II wirkt Z, in Richtung der
Rotation, er treibt ja das Rad an. Beim Réderpaar II—III ist 11
das treibende, III das getriebene, also muB an II, der Bewegung
entgegen, Z; abwirts wirksam sein. Am Rad II greifen also beide
Krifte, Z, und Z;, abwirts an, die Summe Z, + Z; kann man also
bei P messen. Ubrigens ist auch noch, wenn wir von dem kleinen
Verlust durch Reibung in der Lagerung des Rades II absehen,
Z, = Z} = Z; bei P messen wir also Z, + Z; = 2 Z. Ist ry; der Radius
des Rades I1I und n, seine Umlaufzahl, so ist die von dem Dynamo-
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2rryngZ
6075
Die Teilkreise der Ridder I—II haben nur die richtige Lage zueinander,
wenn der Wagearm ausgeglichen ist. Man muBl deshalb Evolventenver-
zahnung anwenden. Das Dynamometer lauft trotzdem meist klapprig.
Wertvoller ist das Zahkndruckdynamometer wvon Amsler-Laffon
(Fig. 140). Von Kurbel K oder Riemenscheibe aus wird Zahnrad [
angetriecben und das Drehmoment durch II und III hindurch auf
Zahnrad IV und damit auf die Abtriebwelle iibertragen. Dabei ent-
stehen an den Zahnrddern die Zahndrucke Z, bis Z,, éhnlich wie im
vorigen Fall. Wir haben nun die Zahnriéder I/—III zu betrachten,
welche starr verbunden sind. Auf sie wirken die erwéhnten Zahndrucke
Z, und Z,. Dem Zahndruck an einem Zahnrade entspricht nun stets
ein Achsdruck in gleicher GroBe von entgegengesetzter Richtung: Zahn-

meter abgegebene Leistung in Pferdestirken: N =

— Schrer'bsts) I R
/,;:a/:ry:mme, (] m Schreibstift einhangen
—— fh "mé_'

Fig. 140. Zahndruckdynamometer von Amsler-Laffon.

druck und Achsdruck geben ja zusammen das Kriftepaar, das die
Drehung bewirkt. Also erfihrt das Lager L die Kréfte Z; = Z, und
Zy = Z,. Nun gilt fir das starre Gebilde II—III die Momenten-
gleichung Z, - ry, = Z; - r;, wo r die betreffenden Teilkreisradien. Da
7y von r, verschieden, so ist auch Z, von Z,, daher auch Z; von Zj
verschieden. Da nun Lager L beweglich ist, es befindet sich in einem
bei L, aufgehéngten Gehiénge, so wird dieses in der rechten Figur
schwarze, in der linken schraffierte Gehdnge aus seiner Mittellage treten,
so lange bis in schriger Lage sein Eigengewicht G der Differenz Z; — Z;
das Gleichgewicht hélt. Das tritt ein, wenn in Fig.141 ist: G-b -sin«x
= (Z3— Zj)-a. Also ist sinx = konst. (Z — Z2): der Sinus des
Neigungswinkels ist der Differenz Z; — Z; proportional. Nun ist noch,

ry —
275, Zg =konst. - Z, =konst. - M.

wegen Zyr, =Zir,, auch Zj — Zj =

2
Also sind auch die iibertragenen Drehmomente M; dem sinax pro-
portional.
Bei seiner Bewegung verschiebt das Gehinge LL, ein Lineal mit
Skala, die vor einer festen Marke spielt. Man wird iibersehen kénnen,
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daB bei der gewdhlten Anordnung auch die Ausschlige der Skala dem
sinx proportional werden: also sind die Skalenausschlige direkt dem
Drehmoment proportional. Die Skalenteilung kann also gleichméBig sein.

An demselben Lineal ist auch ein Schreibstift befestigt, der auf
umlaufender Papiertrommel den Verlauf eines wechselnden Dreh-
momentes aufzeichnet; durch Planimetrieren des entstehenden Dia-
grammes und Ziehen der Ausgleichlinie kann man das mittlere Moment
finden. Die Papiertrommel wird von einer der Wellen aus angetrieben,
daher ist die ablaufende Papierlinge proportional der Wellengeschwin-
digkeit; daher stellen die Flichen unter dem aufgezeichneten Diagramm
direkt die Arbeit dar; den MaBstab dafiir kann man berechnen, wenn
man den MaBstab der Wege und den Mafistab der Drehmomente
empirisch feststellt, etwa zu 1 mkg = 10 mm und 1 Umlauf = 16,2 mm,
worauf sich der ArbeitsmaBstab zu 162 qmm = 2 7 mkg oder 100 gmm
= 3,88 mkg ergibt.

Bringt man auf einen Haken H des Gehinges ein Zusatzgewicht g,
so #ndert sich der Wert eines Skalenteiles. Gehéngegewicht und Zu-
satzgewichte sind so bemessen, dafl dem Drehmoment 1, 2 ... mkg an
der Abtriebwelle eine glatte Zahl der Skala entspricht.

Vor Benutzung eines Transmissionsdynamometers mufl man seine
Eigenreibung bestimmen oder eliminieren. So mifit man beim Amsler-
Dynamometer nicht das Drehmoment in der Abtriebwelle, das man
doch kennen will, sondern jenes in den Ubertragungsridern I7—II11
des Gehinges. Dieses unterscheidet sich vom gesuchten Drehmoment
(abgesehen vom Ubersetzungsverhiltnis der Zahnréider) um so viel, wie
die Reibung in der Zahnrideriibertragung ausmacht. Diese Reibung
schwankt und wirkt immer der Bewegung entgegen, sie kann daher
nicht ein fiir allemal ausgeglichen werden, weil ihr Sinn mit der Dreh-
richtung des Dynamometers wechselt. Schon wenn die Abtriebwelle
ganz leer lduft, wird sich daher ein Ausschlag der Skala zeigen. Dieses
Drehmoment der Eigenreibung mufl man bestimmen und von jeder
spiateren Ablesung als Korrektion abziehen; oder man muf durch
Anbringen passender Gewichte den Leerlaufausschlag ausgleichen, so
daB das leer laufende Dynamometer auf Null einspielt. DaB das durch
Reibung verloren gehende Moment bei allen Lasten das gleiche ist,
ist eine nur annihernd zutreffende Annahme; besser ist es daher, das
Dynamometer durch Abbremsen der Abtriebswelle mit wechselnden
Drehmomenten direkt zu eichen. Bei der Eichung soll das Dynamo-
meter mit der Umlaufzahl der spiteren Benutzung laufen. Man hat
sie vor jeder Benutzung zu wiederholen, weil die Reibung veridnder-
lich ist.

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

Getriebedynamometer (unter welchem Namen wir oben Zahndruck-
und Riemendynamometer zusammenfaBten) verbrauchen Arbeit und
sind daher der Abnutzung unterworfen, die nun zu besprechenden
Wiege-Dynamometer verbrauchen nur in den Lagern Arbeit und sind
daher der Abnutzung weniger unterworfen.
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Bei Wiegedynamometern stellt man das durch einen Wellenzug
gehende Drehmoment durch Auswiegen fest: man miflt die in gewissem
Abstand von der Drehachse iibertragene Kraft nach irgendeiner der
fir Krifte verwendbaren MeBmethoden; man kann dazu also Hebel-
anordnungen, hydraulische Messungen oder Federn verwenden. Die
Schwierigkeit besteht nicht in der Konstruktion des messenden Appa-
rates, sondern darin, dessen Angaben trotz der Rotation des ganzen
Systems nach auBen hin kenntlich zu machen; auch ist es nétig, den
Einflul der Fliehkrifte auf die MeBeinrichtungen bei wechselnder Um-
laufzahl zu beseitigen.

Viel verwendet wird das Fischinger Dynamometer; es beruht auf
dem Prinzip der Hebelwage (Fig. 141 u. 142). Von den beiden Riemen-
scheiben §; und §,, Fig. 142, dient eine zum Antrieb, eine zum Ab-
trieb durch Riemen. Beim Ubergang von der einen Scheibe auf die

[
Fig. 141 und 142. Fischinger-Dynamometer.

andere soll das Drehmoment gemessen werden. Die Ubertragung des
Drehmomentes geschieht durch den Hebel ab, der sich gegen Knaggen 4
und B in den beiden Riemenscheiben stiitzt, von der einen mit-
genommen wird und seinerseits die andere mitnimmt. Dabei entsteht
in der Welle ¢ ein Drehmoment proportional dem zu messenden, und
Hebel d macht einen kleinen Ausschlag bis an eine Hubbegrenzung.
Dadurch wird unter Vermittlung des zweiarmigen Hebels ¢ die Stange f
in der hohlen Welle nach auBlen gestoBen. Man legt nun Gewichte bei
G auf eine Wagschale, bis Stange f wieder einwérts gepreft wird, und
dadurch das ganze Hebelsystem — das iibrigens mitsamt den Riemen-
scheiben um Welle W rotiert — in seine Mittellage zuriickkehrt. Dann
zeigt Zunge Z wieder auf die Nullmarke. Die aufgelegten Gewichte
sind nun ein Maf} fiir das tbertragene Drehmoment, und zwar wird
durch Ausprobieren die Wagschale so angebracht, daB 1 kg auf der
Wagschale einer Umfangskraft etwa von 10 kg an den beiden (gleich
groBen) Riemenscheiben entspricht: Ubersetzung 1:10. — Fig. 141
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laBt erkennen, wie die Wiagehebel a b c d einerseits, e andererseits in
einem Armkreuz gelagert sind. Das Armkreuz ist fest auf der Welle W,
die beiden Riemenscheiben sind lose darauf.

Mit Laufgewicht L bringt man zunéchst im Leerlauf den Zeiger
zum Einspielen (Austarieren); das muf} bei verschiedenen Umlaufzahlen
immer neu gemacht werden, weil die Auswuchtung nie ganz vollkommen
zu sein pflegt und auch wohl aus den beim Amsler-Dynamometer ge-
nannten Griinden. Neben dieser Justierung ist es niitzlich, gelegentlich
auch beim Fischinger-Dynamometer eine Eichung auszufithren, indem
man die Abtriebwelle abbremst.

Das Fischinger- Dynamometer ist ein Ausgleichinstrument und
eignet sich deshalb wie auch wegen seiner grofien Tragheit nicht zum
Messen wechselnder Momente.

Die Aufgabe, die Kraft trotz der Rotation nach auflen sichtbar
zu machen, 148t sich {ibrigens besonders einfach durch eine hydraulische
Anordnung 1sen; man kann die in einem hydraulischen Kraftmesser
entstehende Spannung durch die hohle Welle und eine drehbare Stopf-
biichse leicht nach auBlen iibertragen. Doch ist bei solchen Anordnungen
schwer geniigende Empfindlichkeit der Angabe und geniigende Aus-
schaltung des Einflusses der Fliehkréifte zu erreichen.

Fig. 143. Feder-Transmissionsdynamometer.

Ein Federdynamometer stellt Fig. 143 dar. Das Drehmoment soll
von der einen Welle auf die andere gleichachsige iibertragen und dabei
gemessen werden. Die Ubertragung geschieht durch die Federn F,
bis F, hindurch; deren Zusammendriickung, also die Verdrehung der
Scheiben 8, und 8§, gegeneinander, ist ein Mall des iibertragenen Dreh-
momentes. Diese Relativverdrehung wird nach auBlen kenntlich ge-
macht durch die Schlitze s, und s,, durch die hindurch das Auge des
Beobachters eine Lampe sieht: der Lichtschein wandert bei steigendem
Drehmoment von innen nach auflen. Man kann eine feststehende Skala
vor dem Instrument anbringen.

Die wichtigste von allen dynamometrischen Mefmethoden ist in
letzter Zeit aber zweifellos diejenige, die die Verdrehung der kraftiiber-
tragenden Welle selbst zur Messung der Kraft ausnutzt. Man muB
dazu den Unterschied in der Bewegung zweier um ein bekanntes Stiick
voneinander entfernter Wellenquerschnitte miteinander vergleichen.
Das kommt entweder auf eine sehr genaue Messung der Ungleichférmig-
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keit jener beiden Querschnitte hinaus — so genau, dal man die Diffe-
renzen noch geniigend genau erhilt; wir erwihnten die beziiglichen
MefSmethoden von Frahm und Klonne schon auf S. 63. Oder aber
man kann die Verdrehung der Welle dadurch messen, daBl man iiber
die Welle ein Mefirohr streift, das an einem Ende auf der Welle befestigt,
am anderen frei ist; da durch das Rohr keine Kréfte tibertragen werden,
so wird es sich auch nicht verdrehen, sondern in ganzer Lénge die Be-
wegung desjenigen Wellenquerschnittes mitmachen, auf dem es be-
festigt ist; der mit dem freien Rohrende in einer Ebene liegende Wellen-
querschnitt fiihrt also gegeniiber dem Rohr Relativbewegungen aus,
die ein Maf} fiir die durch die Welle gehenden Drehmomente sind.
Diese kleinen Verdrehungen, die an einem umlaufenden System
auftreten, miissen nach auflen sichtbar gemacht werden — eine Auf-
gabe, die verschiedene Losungen zuliBt. Die praktisch wichtigste ist
die im Fottinger- Dynamometer verwirklichte. Fig. 144 stellt dasselbe
schematisch dar. Auf die Welle ist rechts das Mefirohr angeschraubt,

s n
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Fig. 144. Fottinger-Dynamometer.

das iiber die Welle hinlduft und in die Scheibe S, endet, dort iibrigens
noch einmal, jedoch drehbar, auf der Welle gelagert ist. Die Scheibe 8,
ist fest auf der Welle. Die Scheiben geben schon an sich die Verdrehung
der Welle vergroflert wieder; eine weitere Vergroflerung findet durch
einen Winkelhebel und einen Schreibhebel statt; an letzterem sitzt der
Schreibstift, der nun parallel zur Wellenachse, allerdings auf einem
Kreisbogen gehend, Bewegungen ausfiihrt, die ein Maf} fiir das Dreh-
moment sind. Der Schreibstift schreibt die Drehmomente auf einer
mit Papier bespannten Schreibtrommel auf, die nicht mit umléuft,
sondern nur so weit seitlich verschiebbar ist, da3 man sie zur Erneuerung
des Papierblattes aus dem Bereich der umlaufenden Teile ziehen kann.
Als Abszissen werden also ohne weiteres die von der Welle in der
Gegend der Scheibe 8, zuriickgelegten Wege aufgetragen; die Fhiche
zwischen der Drehmomentenlinie und einer Nullinie, die ein besonderer
Schreibstift jederzeit aufschreibt, wird also ohne weiteres die bei
einem Umgang gelieferte Arbeit darstellen. Die schematische Dar-
stellung 148t eine Reihe notwendiger Einrichtungen nicht erkennen; so
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ist insbesondere eine Vorrichtung anzubringen, die den Schreibstift im
Gang der Welle auf die Trommel aufzusetzen und von ihr abzunehmen
gestattet; das geschieht durch eine Schraubenspindel, deren Handrad
bei jedem Umgang an einen Anschlag st68t und dadurch um einen
Zahn geschaltet wird, vorwérts oder riickwirts, je nachdem welcher
Anschlag angestellt ist; dhnliche Schaltwerke sind bei Zylinderbohr-
maschinen fiir die Transportbewegung iiblich. Die schematische Dar-
stellung 1468t auch nicht erkennen, da§ zwei Schreibzeuge, ganz symme-
trisch zueinander vor und hinter der Welle liegend, vorhanden sind.

Die Fldache unter der Drehmomentenlinie stellt die Arbeit dar,
sofern die Ausschlige des Schreibstiftes dem Drehmoment proportional
werden, und zwar nicht die Bogenausschlige, sondern deren Projek-
tionen auf die Mantellinie der Schreibtrommel; diese Proportionalitdt
148t sich durch passende Anordnung der Ubertragungshebel erreichen,
da die Verdrehung der Scheiben B und ¢ dem Drehmoment leidlich
proportional ist. Der MaBstab, in dem die Momente aufgetragen sind,
laBt sich bei kleineren Maschinen experimentell finden, indem man
einen auf die Welle oder eine Kupplung gesetzten Arm bekannter Lénge
auf eine Wage driicken 148t — das Admissionsventil der Dampfmaschine
wird dazu vorsichtig getffnet, um das Moment zu erzeugen — und
indem man zu gleicher Zeit die Grofe des Momentes und den Schreib-
stiftausschlag feststellt. Bei mehrtausendpferdigen Schiffswellen freilich,
fiir die das Fottinger-Dynamometer besonders gebraucht wird, ist diese
Messung nicht gut zu machen, und man pflegt den Maflstab der Aus-
schliige rechnerisch zu bestimmen. Die Winkelverdrehung eines Wellen-
stiickes von der Linge / und dem Durchmesser d ist ndmlich, wenn das

Moment M, tordierend wirkt, ¢ = %@ . % -1; hierin wird man den
Gleitmodul @ des Materiales besonders bestimmen miissen — eine Auf-
gabe des Materialpriifungswesens —, wenn man nicht den fiir Schiffs-

wellenstahl nach mehrfachen Versuchen sehr gleichméBig zutreffenden
Wert G = 829 000 kg/qem iibernehmen will; dieser Wert gilt iibrigens,
wenn alle Angaben obiger Formel in Zentimetern gegeben sind, auch
das Drehmoment in cm- kg. — Die gegenseitige Verschiebung der beiden
Scheiben B und €' im Abstande r von der Wellenachse ist dann r -4,
und diese Verschiebung wird durch das Gestdnge entsprechend ver-
grofert. — Nachdem man den MafBstab der Drehmomente ermittelt
hat, und da man den Abszissenmaf3stab ohne weiteres kennt — die
Diagrammlinge entspricht dem Drehwinkel 22 —, so kann man den
MafBstab der Arbeiten wie beim Amsler-Dynamometer angegeben be-
rechnen.

Im Fottinger-Dynamometer wird also die kraftiibertragende Welle
selbst als MeBfeder benutzt. Diese MeBfeder ist so kréftig, daB ihre
Schwingungszahl wohl unter allen Umstéinden weit tiber den wesent-
lichen Schwingungszahlen liegt, die den Schwankungen des Dreh-
momentes entsprechen. Ihre Dampfung ist gering und rein molekular.
Daher (S. 14) ist die MeBanordnung eine vorziigliche zur graphischen
Aufzeichnung der Schwankungen des Drehmomentes. Man kann
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daher nicht nur die Gesamtleistung der Maschine feststellen, sondern
durch Untersuchung der Drehmomentenkurve die Ursache von Schwin-
gungen ausfindig machen, die das Maschinengestell ergreifen und — bei
Schiffsmaschinen — zu Schiffsschwingungen fiihren!). So hat es sich
gezeigt, daB unter Umsténden durch Auftreten von Resonanzerschei-
nungen das hochste in einer Welle auftretende Drehmoment ein Viel-
faches des durchschnittlichen ist, und Wellenbriiche lieBen sich daraus
erkldaren, daB man die Wellen nur statisch und oft nur fir das durch-
schnittliche Drehmoment berechnet. Wir verweisen auf die im Literatur-
verzeichnis angefithrten Arbeiten von Frahm und Fottinger.

Die Bedeutung der Transmissionsdynamometer war friher eine ge-
ringere, als man nach der Literatur annehmen sollte: sie bieten ein be-
sonders gutes Feld fiir die Frfindertitigkeit, weil sie Gelegenheit zu
interessanten, aber selten praktisch brauchbaren Konstruktionen geben.
In neuester Zeit erst ist der Bedarf nach einem fiir groBe Leistungen
brauchbaren Dynamometer aufgetreten und im wesentlichen durch das
Fottinger-Dynamometer befriedigt worden. Der Bedarf trat dadurch
ein, daB man Dampfturbinen nicht indizieren kann, und daBl daher in
Fillen, wo eine Dampfturbine nicht zum Antrieb einer Dynamomaschine
dient und eine elektrische Leistungsmessung mdoglich ist, iiberhaupt
kein anderer Weg fiir die Untersuchung der Maschine im praktischen
Betriebe besteht auller der Anwendung des Fottinger-Dynamometers
oder dhnlicher Einrichtungen.

70. Ermittlung von Kraft und Drehmoment aus Beschleunigungs-
verhiiltnissen. Die Ermittlung von Kriften kann unter Benutzung der
allgemeinen Beschleunigungsgleichungen geschehen. Wenn man die von
einem Korper zu verschiedenen Zeiten ¢ zuriickgelegten Wege s be-
obachtet, so ist durch Ableitung der beobachteten Beziehung die Ge-

schwindigkeit % = w zu ermitteln — die man gelegentlich wohl auch

direkt beobachten kann; durch Ableitung der Beziehung zwischen w
und ¢ erhdlt man die Beschleunigung %7:3 = p, aus der die auf den

Korper wirksame Gesamtkraft P durch Multiplizieren mit seiner Masse

Q@
m = 7 = 5%3 zu finden ist. Es ist P =m -p. So kénnte man die

von einer Lokomotive ausgeiibte Zugkraft im Anfahren ermitteln, hiitte
allerdings die Zugwiderstinde zu beriicksichtigen; da gerade letztere
unbekannt sein werden, so wird man eher in die Lage kommen, aus
der Verzégerung des Zuges in der Ebene nach Abstellen des Dampfes
die Widerstinde zu finden (Auslaufversuch).

1) Man hitte dazu die Koeffizienten der Fourierschen Reihe zu ermitteln,
durch die man die Drehmomentenkurve darstellen kann; die Ermittlung dieser
Koeffizienten kann etwa mit dem (erst wihrend der Drucklegung dieses Buches
bekannt gewordenen) harmonischen Analysator von Mader geschehen, auf dessen
Vorhandensein hier nur aufmerksam gemacht werden soll. (Vgl. Elektrotechn. Z.
1909, Heft 36.)
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Héaufiger als bei fortschreitender Bewegung die Krifte wird man bei
umlaufender Bewegung die Drehmomente zu ermitteln haben. Wenn
man die zu bestimmten Zeiten ¢ zuriickgelegten Umlidufe s beobachtet,
so 1st durch Ableitung der beobachteten Beziehung die Umlaufgeschwin-

... ds . .. . .
digkeit =@ finden; man erhilt sie in technischen Einheiten,

kann sie aber nach S.50 leicht in minutliche Umléufe umrechnen; ge-
legentlich kann man sie auch direkt mittels Tachometers beobachten,
meist aber wird das ungenauer. Durch Ableitung der Beziehung zwischen

o und ¢ erhalt man die Winkelbeschleunigung %)—, aus der das auf die

umlaufenden Massen wirkende Gesamtdrehmoment M; durch Multi-
plizieren mit dem Trégheitsmoment J,, der Massen in bezug auf die
dw
dt *

Bei diesen Untersuchungen kommt es also in jedem Fall auf Diffe-
rentiation von Beziehungen hinaus, die entweder mechanisch aufgezeich-
net sind oder zahlenm#Big punktweise vorliegen. AuBerdem ist bei fort-
schreitender Bewegung die Masse des Korpers durch einfaches Wigen,
bei umlaufender Bewegung sein Massentrégheitsmoment J,, = f dm - r?
zu ermitteln, wobei r den Abstand der Massenelemente dm von der
Rotationsachse bedeutet. Es sei noch daran erinnert, da man J,,
nicht verwechseln darf mit dem Gewichtstrigheitsmoment J, = / da - r2;
wegen ' =g m ist auch J, =g -J, = 9,81 J,,.

Die Ermittlung von Trdgheitsmomenten geschieht entweder durch
Zerlegen des umlaufenden Profiles in Lamellen und rechnungsméBiges
Bilden der Produkte @ - r2? fiir jeden der abgeteilten Kreisringe; bei
Schwungrédern liefert der Kranz naturgemiB den groiten Beitrag. Uns
interessiert eher die Moglichkeit der Bestimmung des Trigheitsmomentes
durch Versuche, und zwar meist durch Pendelversuche. Die Dauer ¢,
einer vollen (Doppel-) Schwingung eines physikalischen Pendels vom
Tragheitsmoment J,, und vom Gewicht &, dessen Schwerpunkt um
e von der Drehachse absteht, so daB also bei einer Ablenkung um 90°
aus der Ruhelage das Moment M; =G - e die Riickfiihrung erstrebt,
ist ndmlich (bei kleinen Ausschlégen):

Rotationsachse zu finden ist. Es ist My = J,, -

I I
ts—2ﬂ'VG‘e—2ﬂ'Vﬂ;,
t2

4 :
I = P -G-e=4n2-M1. o . (19
Durch Beobachtung der Schwingungsdauer 1af3t sich daher das Trig-
heitsmoment finden, da man auch entweder G' und e oder gleich M,
meist messen kann. — Ausgewuchtete Riéder mufl man erst in ein
physikalisches Pendel verwandeln, indem man sie entweder nach Maigabe
von Fig. 145 und 146 auf einem Winkel- oder Rundeisen lagert; dann
ist e ohne weiteres bekannt, und ¢ mufl ausgewogen werden. Das nach

also ist
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Formel 1 errechnete Trigheitsmoment ist das in bezug auf die Auf-
hangungsachse; es ist um e e2 zu vermindern, will man das Trégheits-

moment in bezug auf die Radachse erhalten. Oder man bringt nach
Fig. 147 eine Zusatzmasse ¢/, exzentrisch an, worauf man das bei 90°
Auslenkung entstehende Moment M; durch Umschlingen eines Fadens
und Ausgleichen mit Hilfe von Gewichten G, findet (Fig. 148).

Fig. 147, Fig. 148. Bestimmung des Schwer-
Pendelversuch. punktsabstandes der Zusatzmasse.

Das Trégheitsmoment des Zusatzgewichtes in bezug auf die Umlauf-
achse, annéhernd % - a?, ist abzuziehen, um das Trigheitsmoment der

g
Scheibe allein zu erhalten. Die in Fig. 147 und 148 dargestellte Methode
wird man nur bei Scheiben verwenden kénnen, die beweglich genug
gelagert sind, um bei kleinen Schwingungsweiten eine geniigende An-
zahl von Schwingungen zu geben, die also Kugellagerung oder eine sehr
diinne Achse haben. — Manche andere Anordnung zur Ausfithrung
der Schwingungsversuche ist denkbar. Gegeniiber irgendwie kompli-
zierten Anordnungen wird aber die Ermittlung durch Rechnung oft
das bequemere sein. In beiden Fillen ist genaue Auswuchtung der
Scheibe fiir die Rechnung wesentlich; man muf} sie durch Hilfsgewichte
zuhéchst herstellen, kann aber auch bei der Methode Fig. 146 durch
Aufh#ngung in zwei diametral entgegengesetzten Punkten, bei Fig. 147
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durch Anwendung mehrerer Zusatzgewichte die Einfliisse mangelhafter
Auswuchtung rechnerisch eliminieren.

Ein nach der zweiten Methode, Fig. 147, ausgefiihrter Versuch an
einer in Kugellagern gelagerten Scheibe (iiber die auf S. 179 weiter be-
richtet wird) ergab folgendes: Mit einem Zusatzgewicht von 10,20 kg
ergab sich die Dauer von 10 Schwingungen zu 82,0 sek, also ¢, = 8,20 sek.
Beim Ausgleichen nach Fig. 148 lieB ein Ausgleichgewicht von 6,660 kg
das Rad noch gerade zuriickfallen, wihrend 6,700 kg es unter Uber-

Fig. 149. Spiegelderivator nach Wagener.

windung der Lagerreibung vorwirts zogen; danach ist 6,68 kg das bei
reibungsfreier Lagerung notwendige Ausgleichgewicht, das am Arm:
Scheibenradius plus halbe Schnurstirke = 0,500 4 0,0005 ~ 0,500 m
angreift; es ergibt sich M, = 3,34 m - kg und der Schwerpunktsabstand

des Ausgleichgewichtes a, = 3,34 = 0,328 m. Das Trégheitsmoment

10,20 8.902
der Scheibe einschlieflich Zusatzgewicht ist also J + J' == 4,712 - 3,34
10,2 .
= 5,71, fiir das Zusatzgewicht ist J’ v 981 0,3282 = 0,112; das Trag-
heitsmoment der Scheibe allein ist J = 5,60 m-kg-sek?; die Benennung
folgt aus der Beachtung der Dimensionen. —
Zum Ermatteln des Differentialquotienten einer graphisch vorliegen-
den Kurve kann man sich des Spiegelderivators bedienen, der in Fig. 149

Gramberg, Messungen. 2. Aufl. 12
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dargestellt ist. Ein kleiner ebener Metallspiegel S steht dann senkrecht
auf der Kurve, wenn das Spiegelbild die stetige Fortsetzung der Kurve
selbst bildet. Der Apparat hat zwei Spitzenfiille 4B, die man auf eine
Ordinate 3 einstellt, auf der man, vom Schnittpunkt mit der abzu-
leitenden Kurve aus, den halben Spitzenabstand beiderseits vorher ab-
gestochen hat; ein dritter Fufl ohne Spitze ist im Bilde kaum zu sehen.
Der an einem Arm sitzende Nonius N ist nun senkrecht zur Ordinate
orientiert. Am Griff @ kann man den Spiegel §, den Teilkreis 7' und
die Punktiernadel P, die alle auf einer Achse sitzen, gemeinsam drehen,
bis das Spiegelbild ohne Knick in die Kurve selbst iibergeht. Dann
kann man am Teilkreis und Nonius die Neigung der Kurve in der
Ordinate 3 ablesen und unter Benutzung einer Tafel den Tangens
finden, oder man kann durch Niederdriicken der Punktiernadel einen
Stich machen, der die Richtung der Normale — bei anderer Justierung
die der Tangente — festlegt. Mit Hilfe der Einstellvorrichtung £ kann
man den Spiegel etwas gegen den Teilkreis verdrehen, auch ist die
Punktiernadel etwas seitlich verstellbar, so daB alle drei Teile in die
richtige Lage zueinander zu bringen sind.

Fig. 150. Spiegellineal.

Ein einfacheres Instrument zu gleichem Zweck ist das Spregel-
lineal, Fig. 150; ein sauber gehobeltes Metallstiick ist an einem Ende
hochglanzpoliert, dieser Teil dient als Spiegel zum Einstellen in die
Normale; das iibrige dient als Lineal zum Zeichnen der Normalen. Der
Winkel oder sein Tangens muf nun irgendwie ermittelt werden, am
einfachsten nach Fig. 151: in bestimmtem Abstand a von der Abszissen-
achse X X ist eine Parallele X’ zu ihr gezogen; wenn in den Punkten
A4, A;... der Kurve die Normalen mittels des Spiegellineals — oder
sonstwie — gezeichnet sind, so werden die Neigungswinkel der Kurve
in 4, A,... bei ¢, ¢, erscheinen, und ihre Tangenswerte werden durch
DC D, C

a’ a
Abmessen der starkgezeichneten Subnormalen kann man also die Kurve
ableiten. Gegeniiber der Anwendung des Spiegelderivators besteht hier
die Schwierigkeit, da man nur schwer die Normale in bestimmten
Punkten finden kann. AuBerdem entsteht schnell ein Gewirr von

... gegeben sein. Durch Ziehen zahlreicher Normalen und
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Strichen, deren Ausmessung schwer ist; man muBl nidmlich zahlreiche
Punkte ableiten, da die Einstellung des Spiegels immerhin unsicher ist
und daher eine graphische Fehlerausgleichung notig wird; beim Deri-
vator kann man in jedem Punkte erst mehrere Male den Winkel beob-
achten und nun rechne-
risch die Mittelwerte bil-
den, die dann ohne wei-
teres eine glatte Kurve
ergeben. Az

Die Einstellung des
Spiegels ist besser zu ma- 7/
chen bei schwach ge-
kriimmten als bei Kurven
von kleinem Kriitmmungs-
radius ; bei einem bestimm-
ten in der Ablesung ent- G 5, »
haltenen Fehler wird der
Fehler im Tangens am ge-
ringsten bei 45° Neigung

7

[ e— o —>~1

o1 N \
der Kurve; er wird jedoch 4 oo G
erheblich bei Neigungen Fig. 151.
unter 10° oder iiber 80°. Ermittlung des Tangens des Neigungswinkels.

Man wird Diagramme, die

abgeleitet werden sollen, moglichst gleich diesen Tatsachen anpassen.
Bei punktweise aufgezeichneten Kurven ist die Ableitung nicht in den
Punkten, sondern immer mitten zwischen zwelen zu machen; weicht
die aufgezeichnete Kurve vom wahren Verlauf der Funktion ab, so wird
sie selbst allerdings in den Punkten am genauesten sein, weil sich
dort die (unbekannte) wahre Kurve und die aufgezeichnete schneiden;
gerade deshalb aber wird der Fehler des Differentialquotienten in den
Punkten am grofiten, zwischen beiden Punkten am kleinsten.

Als Beisprel sei die Ermittlung der Eigenverluste einer Wirbelstrom-
bremse gegeben, die dhnlich wie Fig. 135, S. 163, gebaut war, an der jedoch
die Magnete nicht auf das Schwungrad der Maschine wirken, sondern
auf eine besondere und besonders gelagerte Scheibe. Da die Widerstéande
der besonderen Lagerung und auch der Widerstand, den die Scheibe
in der umgebenden Luft erfahrt, nicht von der Bremse gemessen werden,
so sind sie zu der an der Bremse gemessenen Leistung hinzuzuzéhlen, um
die Bremsleistung der Kraftmaschine zu erhalten. Es wurde ein- Aus-
laufversuch gemacht: die Scheibe wurde bei abgenommener Bremse
und abgekuppelter Kraftmaschine auf die héchste in Frage kommende
Umlaufzahl gebracht und nun sich selbst iiberlassen. Da die Scheibe
— deren Tragheitsmoment aus den S. 177 besprochenen Ermittlungen
bekannt ist, J = 5,60 m-kg-sek? — in Kugellagern liegt, so lauft sie
sehr lange. Ein Zahlwerk ist mit ihr verbunden. Als es auf 59 500 stand,
wurde die Stechuhr gedriickt; dann wurden die in der s-Kurve der
Fig. 152 durch Kreise angedeuteten Ablesungen gemacht und die
s-Kurve aufgezeichnet. Sie wurde immer zwischen zwei Punkten

12*
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mittels des Spiegelderivators abgeleitet, z. B. bei ¢ = 1900 sek; der
Derivator wurde fiinfmal eingestellt und abgelesen, die Ablesungen
waren 36,9; 37,2; 37,1; 36,9; 36,9°, im Mittel 37,0°; die Tafel liefert

tg37,0° = 0,7535 = % Es fragt sich, welcher Umlaufgeschwindigkeit
diese Neigung entspricht; das hiingt ganz von den willkiirlich gewéhlten
MafBstaben der Kurvenauftragung ab; diese sind fiir die s-Kurve:

60 sek =1 mm und 300 Uml. = 1 mm.

Durch Dividieren beider Seiten erhilt man:

3
—()6?)—1}?{11 =1; 5 Uml/sek =1 oder 300 Uml/min =1.
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Fig. 152. Ergelnisse eines Auslaufversuches.

Da tg45° =1 ist, so entspricht also der Kurvenneigung 45° die Um-
laufzahl 300 /min; allgemein aber kann man die Umlaufzahl finden,
indem man die Tangente des Neigungswinkels mit 300 multipliziert.
Fiir ¢ = 1900 sek ist also » = 0,7535 - 300 = 226,0 Uml/min. — Dieser
Punkt ergibt nun mit anderen ebenso ermittelten die n-Kurve, die die
Abnahme der minutlichen Umlaufzahl, der Umlaufgeschwindigkeit, zur
Darstellung bringt.

Die Wahl des MaBstabes beim Auftragen der minutlichen Umlauf-
zahl ist beliebig; man kann also auch die Werte der Differentialquo-
tienten, die man ja in absoluten Zahlen erhilt, beliebig auftragen und
den MaBstab nachher ermitteln.

Leitet man die n-Kurve noch einmal ab, wieder in der Mitte zwischen
je zwei Punkten, so erhdlt man eine dritte Kurve, die die Verzogerungen
oder bei passender Wahl des MaBstabes auch gleich die verzogernden
Drehmomente geben. Bei der Ermittlung des MaBstabes miissen wir



§ 70. Auslaufversuch. 181

beachten, daB in der Gleichung M, =J - —(%) unter @ die Winkel-

geschwindigkeit in Einheiten des technischen Mafsystems (S. 50) ge-
meint ist. Die MaBstibe der n-Kurve sind:

600 Uml/min = 6 - 10,47 techn. Einh. =50 mm und 60sek = 1 mm.
Durch Dividieren beider ergibt sich

6 - 10,47 t. Einh. t. Einh.

60 ok = 50; 0,0209 ek = 1.

Bei einem Trigheitsmoment von 5,60 m-kg-sek?, wie es auf S. 177
fiir diese Scheibe ermittelt ist, entspricht der Beschleunigung von

d
7;; = 0,0209 Geschwindigkeitseinheiten in der Sekunde ein Dreh-

moment von 5,60 -0,0209 = 0,117 m-kg; dieses Drehmoment ent-
spricht also dem Tangens 1 des Neigungswinkels. Ergab beispielsweise
bei t = 2300 sek der Spiegelderivator die Ablesung 24,48°, entsprechend
tg24,48° = 0,4553, so ist zu dieser Zeit das verzogernde Drehmoment
0,4553 - 0,117 = 0,0532 m-kg. Dieser Punkt zusammen mit anderen,
ebenso zu ermittelnden gibt die M;-Kurve der Fig. 152.
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Fig. 153. Ergebnisse eines Auslaufversuches.

Wenn nun im allgemeinen die Abhéngigkeit des Drehmomentes
und vielleicht auch der Leistung von der Umlaufzahl interessiert, so
kann man zueinander gehorige Punkte von M, und n aus Fig. 1562 ent-
nehmen und die Beziehung in Fig. 153 auftragen, auch die Leistung
tinden. So sind fiir ¢ = 2000 zueinander gehdrigeWerte: n = 215 Uml/min,

- 215 -
M; = 0,058m - kg, also N = 9’0—578162—— = 0,0174 PS — wie in Fig. 153
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als Punkte 4 und A, eingetragen. Punkt B ist durch die auf S. 177
besprochene Beobachtung der Reibung der Ruhe gegeben. Die starke
Zunahme der Verluste an Leistung und an Drehmoment mit hdheren
Umlaufzahlen ist wohl hauptsichlich durch die Ventilatorwirkung der
Scheibe zu erklaren. —

An die Stelle des Differenzierens kann iibrigens auch das Bilden
von Differenzen treten. So hat man in dem Versuch Fig. 152 beobachtet

zur Zeit t = 48 633 1021 1504 sek

den Zihlerstand s = 60 000 65 000 67 500 70000 Uml.
Also i1st zur mitt- -

leren Zeit }tm = 340 827 1262 sek

die Umlaufgeschwin-] ~ s000.60 . 2500-60  w00.60 )
digkeit gewesen }n =55 = 0133 s = 991 ; a5~ — 311 Uml/min

oder w == 0,1047 - n = 53,8 40,5 32,6 techn. Einh.
Weiter war zur ;o
mittleren Zeit }tm - 583 1045 Bek
. d .
die Beschleunigung 7‘—;;; = ?8’73 = 0,0273; %,ﬁ— = 0,0182 techn. Einh,
dw
also das Drehmoment 5,60 - = 0,153 0,102 m kg

Diese Werte stimmen ziemlich mit den in Fig. 152 dargestellten iiberein.

Fiir einzelne Werte und wo ein Differenzierapparat nicht verfiig-
bar ist, kann dieses Verfahren empfohlen werden. Doch fiihrt es im
allgemeinen nicht schneller, wohl aber weniger genau zum Ziel, und
es versagt, wo unregelmifige Kurven vorliegen; bei mangelhaften Ab-
lesungen bleibt die vorgingige graphische Ausgleichung unerliBlich,
sollen nicht die Differenzen ganz sprunghaft verlaufen.

Im ganzen wird man erkennen, daf die Ermittlung von Kriften
aus den Beschleunigungs- oder Verzdgerungsverhiltnissen nicht eben
einfach ist. Der Vorteil ist aber, daBl man gleich den ganzen Verlauf
der Abhingigkeit der Gr6Ben voneinander erhilt, den man sonst nur
aus einer groBen Zahl von Einzelversuchen bekommt.

71. Elektrische Leistungsmessung. Wo immer man in der Lage
ist, die Leistung in elektrischer Form zu messen, da ist dies die be-
quemste und meist auch genaueste Methode; sie ist den mechanischen
Methoden dann unbedingt vorzuziehen.

Es sind zwei Falle moglich. Entweder es wird eine Arbeitsmaschine,
sagen wir eine Pumpe, elektrisch angetrieben. Man entnimmt den
Strom irgendeiner elektrischen Zentrale und miBt mittels Volt- und
Amperemeters die Spannung und Stromstérke: beider Produkt ist die
dem Elektromotor zugefiihrte Leistung. Kennen wir noch den Wir-
kungsgrad 7 des Elektromotors, so haben wir die der Pumpe zugefiihrte
Leistung N = Nyot - 3.

Im anderen Falle wird eine Kraftmaschine, sagen wir eine Dampf-
turbine, elektrisch belastet. Die von ihr erzeugte Energie wird nicht
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durch Abbremsen in Wirme verwandelt, sondern durch eine Dynamo-
maschine in Elektrizitit umgesetzt. Der erzeugte Strom wird nach
Spannung und Stromstidrke festgestellt: beider Produkt ist die elek-
trische Leistung der Dynamomaschine. Die Effektivleistung der Dampf-

turbine war etwas gréBer, sie ist N = &y—“, wenn # der Wirkungsgrad
der Dynamomaschine. — Die Messung wire hiermit erledigt; wir haben
uns aber noch danach umzusehen, wo denn die in elektrische Form
umgesetzte Energie bleibt. Wir kdnnen sie gelegentlich nutzbar machen,
etwa fiir Ladung einer Sammlerbatterie oder bei Zentralen fiir Speisung
eines Netzes. Oft miissen wir die elektrische Energie irgendwie nutzlos
abfilhren und sie in Draht- oder Wasserwiderstinden ,,vernichten®,
das heiit in Wirme verwandeln.

In beiden Fillen hat man die Spannung E in Volt an einem Volt-
meter und die Stromstérke J in Ampere an einem Amperemeter abzu-
lesen; das Produkt beider Ablesungen ist die elektrische Leistung in Watt.
Teilen wir das Produkt durch 1000, so erhalten wir die elektrische Leistung
in Kilowatt, teilen wir es durch 735,8 oo 736, so erhalten wir die elek-
trische Leistung in Pferdestirken.

Es ist also
kw  B-J ps  E-J
Na™ =000 ° o736 (20)
Den Wirkungsgrad der elektrischen Maschinen wird man oft aus
Angaben der liefernden Fabrik kennen; wie er andernfalls zu be-
stimmen ist, soll hier, als in die elektrotechnische MeBkunde gehdrig,
iibergangen werden. Eine Messung der Umlaufzahl ist fiir die Leistungs-

bestimmung nicht nétig.

Hinsichtlich der Schaltung der MeBinstrumente und der elek-
trischen Maschine ist zu beachten, daB sie so zu geschehen hat, wie bei
Angabe des Wirkungsgrades vorgesehen war. Bei Elektromotoren hat
man daher im allgemeinen das Voltmeter so anzuschlieen, daBl es nur
die dem Motor zukommende Spannung mift, nicht aber die in einem
Vorschaltwiderstand abgedrosselte. Das Amperemeter ist so zu
schalten, daB es den Erregerstrom mitmifit. Bei einer Dynamomaschine
hat man das Amperemeter auch wieder so anzuschliefen, dafl es den
Erregerstrom mitmiBt; kann man das bei fremderregten Dynamo-
maschinen nicht tun, so muB man die Erregungsenergie besonders
messen und in Abzug bringen, bevor man durch den Wirkungsgrad
dividiert, der meist einschlieflich der Feldverluste angegeben wird.

Die Elektrizitiit ihrerseits muB nach der Messung vernichtet werden,
wenn man sie nicht etwa in eine Sammlerbatterie oder in ein Beleuch-
tungsnetz hineingeben kann. Aber selbst wenn man solche niitzliche
Verwendung fiir sie hat, mufl man gelegentlich einen Teil des Stromes
vernichten, um dadurch die Moglichkeit zu haben, die Belastung der
Maschine einzuregeln und konstant zu halten.

Vernichtung bedeutet Uberfiihrung in irgendeine unniitze Energie-
form, meist in Warme, und geschieht in Belastungswidersténden. Diese
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bestehen aus einem Metallwiderstand, einer Glithlampenbatterie oder
aus einem Wasserwiderstand.

Einen Metallwiderstand kann man provisorisch aus Eisendraht-
spiralen herstellen. Fiir seine Bemessung ist maBgebend, daf} er einen
bestimmten Widerstand haben muB, der, in Ohm gemessen, durch den
Quotienten aus Spannung und Stromstirke gegeben ist. AuBlerdem muf}
die Drahtoberfliche grol genug sein, um die erzeugte Warme abzugeben,
ohne daf} die Temperatur allzuweit steigt. Bei Eisendraht ist der Wider-

stand durch die Formel W9 = 1 Ol;;r
st W= 183 é FrE ein Quadratmeter strahlender Oberfliche kann etwa
10 PS bewiltigen, bei guter Ventilation viel mehr, bei behinderter Strah-
lung jedoch weniger. Man schaltet nun so viel Leiter parallel, daf} die
notige Stromstérke bewdltigt werden kann, und regelt die Belastung
durch Ausschalten von Leitern. Die Drihte kénnen, wenn entsprechend
montiert, ruhig rotwarm werden. Ganz praktisch ist es, ein wagerechtes
Eisenrohr mit Asbest zu umwickeln und dariiber die weitgewundene
Drahtspirale zu hingen.

Gliihlampenwiderstdnde sind selten zu beschaffen. Eine Glithlampe
pflegt 220 Volt zu erfordern, bei 440 Volt Spannung mufl man also je
zwei in Serie schalten. Im iibrigen schaltet man deren so viel parallel,
dafB die notige Stromstérke erreicht wird.

Wasserwiderstinde sind bequemer als Drahtwiderstinde, die bei
grofleren Leistungen unhandlich werden; sie sind auch leichter herzu-
stellen. Eisenbleche tauchen in Sodaldsung; verdiinnte Séure ist durch
ihren Geruch ldstig. Der Plattenabstand sollte etwa mit der zu ver-
nichtenden Spannung zunehmen. Bei 220 Volt ist 10 cm ein passender
Plattenabstand. Man stellt eine Reihe von Platten parallel zueinander
in Rillen eines Holztroges oder befestigt sie besser an Winkeleisen, die
auf den Réndern des Troges aufliegen, und verbindet die Platten ab-
wechselnd mit den beiden Polen; so werden beide Seiten der Platten
ausgenutzt auller bei den &dullersten. Mit einem Quadratmeter Platten-
fliche bewiltigt man 350 bis 400 Ampere. Das ist so gemeint, daf fiir
diese Stromstérke ein Quadratmeter positiver und eines negativer Platte
notig sind, wobei jedoch, sofern beide Seiten einer Platte ausgenutzt
werden, auch beide einzeln in Rechnung zu setzen sind: eine Platte
von 50 X 100 cm Abmessung kann, wenn beide Seiten ausgenutzt sind,
350 bis 400 Ampere leiten. Die Sodaldsung kann ruhig zum Sieden
kommen, das Verdampfte ersetzt man; allerdings schwankt die Be-
lastung dann durch Auftreten von Dampfblasen. Bei Spannungen
nicht unter 220 Volt kann man auch flieBendes Wasser ohne Soda
nehmen und so die Dampfentwicklung umgehen. Zum Regulieren der
Stromstérke hebt man Platten nach Bedarf aus dem Wasser. Noch
energischer reguliert man durch Veréinderung der Konzentration der
Sodalésung; tut man Soda hinzu, so steigt die Stromstirke.

gegeben, bei Manganin
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X. Der Indikator.

72. Kolbenwegdiagramm. Indizierte und effektive Leistung. Der
Indikator ist eines der wichtigsten Instrumente fiir die verschiedensten
Untersuchungen. Weil er fiir recht mannigfache Zwecke verwendbar ist,
soll er in einem besonderen Kapitel besprochen werden.

In seiner hiufigsten Verwendungsart ist der Indikator ein registrie-
render Spannungsmesser, der die im Zylinder einer Kolbenmaschine
auftretenden Spannungen graphisch aufzeichnet; fast immer geschieht
die Aufzeichnung dieser Spannungen als Funktion des vom Kolben der
betreffenden Maschine zuriickgelegten Weges, weil das in dieser Weise
aufgezeichnete Schaubild oder Indikatordiagramm ohne weiteres die
Ermittlung der Maschinenleistung gestattet. Das Diagramm ist namlich,
entsprechend der Tatsache, dafi der Maschinenkolben hin und her geht
und das gleiche Spiel der Spannungen sich immer wiederholt, eine in
sich geschlossene Figur; es hat oft die
in Fig. 154 fiir ein Dampfdiagramm a zz,
als Beispiel angegebene Form. Auf —~$
dem Hinweg des Kolbens, von links
nach rechts, stellt die Linie abc
den Verlauf der Spannung und daher
der auf den Maschinenkolben wir-
kenden Kolbenkraft dar, auf dem
Rickgange gibt Linie def ihn wie-
der. Dann bedeutet die Flache des
Diagramms, das ist der Inhalt der Figur abcdef, die vom Dampf an den
Kolben abgegebene Arbeit. Wéihrend namlich der Kolben sich beim
Hingange von x nach z; bewegte, lastete eine von xzz auf z, 2z, ab-
nehmende Kraft auf ihm, der Dampf gab also eine Arbeit % (x 2z + @, 2,)
X xx, =xx, 2,2 an ihn ab. Wihrend der Kolben beim Riickgange von
z, nach z ging, lastete die Kraft z; ¥, = xy auf ihm; diesmal aber wirkte
die Kraft der Bewegung entgegen, der Kolben muflte also Arbeit leisten,
némlich den Dampf in das Auspuffrohr hinausdringen. Der Kolben gab
jetzt die Arbeit yy,z, x wieder her. So stellt Fliche zz,y,y diejenige
Arbeit dar, die dem Kolben verblieben ist, die also das arbeitende
Medium an den Kolben wihrend eines Maschinenumganges abgegeben
— bei einer Arbeitsmaschine von ihm aufgenommen — hat. Denkt
man das ganze Diagramm in schmale Streifen zerlegt, so sieht man, daf3
auch sein ganzer Flacheninhalt die ganze vom Dampf an den Kolben
abgegebene Arbeit darstellt.

Der Indikator stellt bei der Dampfmaschine die vom Dampf auf
den Kolben iibertragene Leistung fest; eine auf das Schwungrad ge-
setzte Bremse wiirde die an der Welle verfiighare Leistung messen.
Letztere ist um so viel geringer, wie die Reibung und andere Verlust-
quelten ausmachen. Man nennt nun die durch Indikator ermittelte
die indizierte Leistung, die an der Welle verfiigbare heifit die effektive
oder auch die Bremsleistung der Dampfmaschine.

QU0

o

X X7
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Kolbenweg

X 7 —

Fig. 154. Indikatordiagramm.
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Der Indikator stellt bei einer Kolbenpumpe die vom Kolben auf
das Wasser iibertragene Leistung fest; der treibenden Welle mufl man
eine um die Reibungsverluste gréBere Leistung zufiihren, die man
mittels Transmissionsdynamometer messen kann. Die erstere heiBit
wieder die indizierte Leistung der Pumpe, fiir die der Welle zuzufiihrende
Leistung hat man keinen festen Ausdruck: man nennt sie wohl Riemen-
oder Wellen- oder Antriebleistung. Unter effektiver Leistung der Pumpe
aber versteht man die in Form von gehobenem Wasser verfiigbare
Leistung, das ist das Produkt aus sekundlicher Wassermenge in die
Forderhohe (geteilt"durch 75, will man auf PS kommen).

Bei rein rotierenden Maschinen, wie Turbinen und Zentrifugal-
pumpen, gibt es keine indizierte Leistung. Bei Werkzeugmaschinen
kann man nicht von einer effektiven sprechen. Im iibrigen aber wird
man die an Beispielen erklirten Begriffe leicht auf andere Fille iiber-
tragen konnen.

73. Bauarten des Indikators. Fig. 155 bis 164 stellen einige viel
verwendete Formen von Indikatoren dar. Die wesentlichsten Konstruk-
tionseinzelheiten lassen insbesondere Fig. 155 bis 161 erkennen. Der
Indikator besteht aus einem kleinen, an die zu untersuchende Maschine
anzuschliefenden Zylinder, in dem dicht eingeschliffen ein Kolben spielt
und durch Vermittlung eines Hebelwerkes einen Schreibstift betétigt;
der Schreibstift zeichnet auf einer um ihre Achse drehbaren Trommel
das Diagramm auf. Die Spannung des im Maschinenzylinder arbeitenden
Mediums gelangt durch eine Bohrung in den Indikatorzylinder und iibt
auf den Indikatorkolben Krifte aus, die durch eine doppelgingige
Schraubenfeder gemessen werden, indem diese Feder einerseits mit dem
Kolben oder der Kolbenstange, andererseits mit dem Deckel des Indi-
katorzylinders verschraubt ist. In Fig. 156 liegt diese Feder im Innern
des Indikatorzylinders und wird daher warm, wenn das arbeitende
Medium warm ist; in Fig. 159 ist die Feder so angebracht, da8 sie unter
allen Umsténden kalt bleibt; daher die Bezeichnung der beiden Indika-
toren als Warm- und Kalifederinstrumente. Die Feder driickt sich,
passende Ausfithrung vorausgesetzt, proportional den unter den Kolben
kommenden Spannungen zusammen; die danach den Spannungen pro-
portionalen Kolbenausschlidge werden durch das Hebelwerk des Schreib-
zeuges proportional vergroBert, und da dieses Hebelwerk auch so an-
geordnet ist, daBl der Schreibstift geradlinig und parallel zur Achse des
Indikatorzylinders gefiihrt wird, so tragt der Schreibstift auf der Trommel
im senkrechten Sinne, als Ordinaten, die Spannungen im Indikator-
zylinder oder die im Maschinenzylinder auf — genau freilich nur, wenn
alle Bewegungen reibungsfrei und so langsam vor sich gehen, dafi man
von Massenwirkungen absehen kann. — Stinde die Trommel still, so
wiirde der Schreibstift auf einer ihrer Mantellinien auf und ab spielen
und dabei senkrechte Gerade auf einem Papier schreiben, das man auf
die Trommel aufzieht und das durch die beiden Klemmfedern auf der
Trommelfliche festgehalten wird. Nun bewegt sich aber die Trommel,
und zwar fithrt sie eine schwingende Drehbewegung aus. In eine um
das untere Ende der Trommel gehende Rille ist eine Schnur gelegt, die
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durch ein Loch ins Trommelinnere geht und durch einen davorgesetzten
Knoten am Herausziehen gehindert wird. Das andere freie Ende der
Schnur verbindet man mit irgendeinem Maschinenteil, der eine mit der
Kolbenbewegung gleichartige Bewegung ausfiihrt, meist mit dem Kreuz-

Fig. 155.

.

Fig. 158
Kugelgelenk K.

kopf der Maschine. Um

die Schnur jederzeit ge-

spannt zu halten, ist im

Innern der Trommel eine

Schraubenfeder vorhan-

den, die im Ruhezustande

e'mer} an der Trommel be- Fig. 155 bis 158. Warmfederindikator von Dreyer,
findlichen Ansatz gegen Rosenkranz & Droop.

eine  Anschlagschraube

laufen 1a8t. Diese Hubbegrenzung gestattet eine Bewegung von
etwas weniger als 360°. Wenn nun die Schnur, entgegen der Feder-
spannung, die Trommel bewegt, so sind die von der Trommel aus-
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gefiihrten Winkeldrehungen proportional dem Kolbenhub, und daher
wird der Schreibstift als Abszissen Kolbenwege auftragen. Durch das
Zusammenwirken der beiden Bewegungen des Schreibstiftes und der
Trommel kommt das Diagramm zustande. Die umfahrene Fliche ist,
wie schon bewiesen wurde, ein Maf fiir die bei einem Maschinenumlauf
von der betreffenden Kolbenseite geleistete Arbeit; sie kann etwa mit
dem Planimeter (§ 24) ermittelt werden.

Fig. 159. Fig. 160.
Fig. 159 bis 161. Kaltfederindikator von Maihak.

Oft ist nun freilich der Hub der Maschine groBer als der freie Um-
fang der Indikatortrommel; die Diagrammlinge aber ist durch die
zwischen den Aufspannfedern freie Papierlinge begrenzt. Dann hat man
die Kolbenwege nicht in natiirlicher Gréle, sondern proportional ver-
kiirzt aufzutragen. Diese Verkiirzung wird durch einen Hubminderer
bewirkt, der unmittelbar an den Indikator angebaut sein kann. Fig. 162
zeigt im Bilde den Rosenkranzschen Warmfederindikator mit daran-
gebautem Hubminderer. Man wird erkennen, daf der Hubminderer
zwel Schnurscheiben verschiedenen Durchmessers hat, die auf einer
gemeinsamen Achse sitzen. Die vom Kreuzkopf kommende Schnur
wird auf die groBe Scheibe gefiihrt und das Ende durch ein Loch hin-
durchgefddelt und durch einen Knoten am Herausfallen gehindert; eine
ebenso an der kleinen Rolle befestigte Schnur fithrt zur Indikator-
trommel und treibt diese. Die Bewegung der Trommel wird dadurch
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offenbar im Verhéltnis der beiden Scheibendurchmesser vermindert.
Im Innern der grofleren Scheibe pflegt eine Spiralfeder zu sein, die zum
Zuriickfithren dient; doch kann sie auch entbehrt werden, wenn die
Trommelfeder zum Zuriickfilhren auch der Minderungsrollen ausreicht.
An der Minderungsrolle ist iibrigens noch, ebenso wie am Indikator
selbst, eine Schnurfilhrung, die es gestattet, die Schnur nach irgendeiner
Richtung des Raumes weglaufen zu lassen. Ein Ring ist so in die Kreuz-
kopfschnur eingekniipft, dafl die Schniire auf dem Hubminderer niemals
lose werden; sie verwirren sich sonst.

Fig. 162. Indikator und Hubminderer von Dreyer, Rosenkranz & Droop.

Rollenhubminderer werden auch, statt zum Unterschrauben unter
die Indikatortrommel, zum getrennten Anbau unter Befestigung an
irgendeinem vorstehenden Maschinenteil, Muttern oder dhnlichem, her-
gestellt. Der Anbau ist dann stabiler; der in Fig. 162 weitausladende
Hubminderer biegt sich leicht durch, wenn die Schnur nicht geradeaus
zieht; doch ist der mit dem Indikator verbundene Hubminderer hand-
licher; man stiitze ihn im Notfall ab. Auflerdem verwendet man auch
wohl Hebelhubminderer, die an hiufig zu indizierenden Maschinen fest
an die Maschine gebaut sind und die Verkiirzung des Hubes durch
einen ungleicharmigen Hebel erreichen; der lingere Hebelarm wird
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vom Kreuzkopf aus getrieben. Es ist darauf zu achten, ob solche Hub-
minderer auch proportionale Verkiirzung des Hubes ergeben.

Der Anbau des Indikators an den Zylinder geschieht unter Zwischen-
schaltung eines Indikaforhahnes, der in einen an jedem Maschinen-
zylinder vorgesehenen Indikatorstutzen eingeschraubt wird und bei
hiufiger Benutzung am besten an der Maschine bleibt, wéahrend an ihn
nach Bedarf der Indikator angeschraubt wird — bei Fig. 156 mittels
einfacher Uberwurfmutter, bei Fig. 159, 160 mittels einer Differential-
verschraubung; zur Abdichtung dient eine konische Fliche. Fig. 162
1laBt unten den Hahn erkennen. Der Hahn ist eine Art Dreiweghahn;
aufler der durchgehenden Bohrung von etwa 10 mm Durchmesser ist
eine Seitenbohrung von 1 mm Weite im Kiiken vorhanden, der eine
ebenso weite Seitenbohrung am Hahngeh#use entspricht; letztere kann
man in der Figur sehen. Das Kiitken kann nur um 90° so gedreht werden,
daB entweder die durchgehende weite Bohrung den Indikator mit dem
zu indizierenden Zylinder verbindet, die kleine Bohrung aber geschlossen
ist, oder dafl das Indikatorinnere vom Zylinder getrennt und durch die
feine Bohrung mit der Atmosphére verbunden ist. In letzterem Fall
steht der Indikatorschreibstift in seiner Ruhelage und man kann auf
dem Diagrammpapier eine wagerechte Gerade, die Atmosphdrenlinie,
als Ausgang fiir Druckmessungen ziehen; man tut das auf jedem Dia-
gramm, obwohl aus der Ableitung des vorigen Paragraphen hervorgeht,
dall zur Arbeitsermittlung die Lage des Diagramms zur Atmosphéren-
linie belanglos ist, da es nur auf die Fliche ankommt. Belanglos ist
es auch, ob bei auftretendem Vakuum die Diagrammfliche ganz oder
teilweise unter der Atmosphérenlinie liegt.

Damit iiber dem Indikatorkolben sicher Atmosphérendruck herrscht,
auch wenn der Kolben etwas undicht laufen sollte, mufl der Raum
iiber dem Kolben mit der Atmosphére durch Locher gentigender Grofe
verbunden sein; beim Rosenkranz-Indikator dient ein drehbarer Ring
dazu, den etwa ausblasenden Dampf nach einer Richtung zu lenken,
wo er nicht stort (4 in Fig. 156).

Am Indikator kann man die MeBfeder, am Hubminderer die
kleinere Rolle auswechseln und es in jedem Fall dahin bringen, da8 das
Diagramm das ganze Papier nach Lénge und Breite ausnutzt — aufler
wenn man bei hoheren Umlaufzahlen der Massenwirkungen wegen mit
kleineren Diagrammen vorlieb nehmen mu8 (8. 222, 226). Um die anzu-
wendenden Teile erkennen zu konnen, trigt jede der kleineren Rollen
den Maschinenhub aufgestempelt, bis zu dem sie ausreicht; jede der
Federn tragt eine Angabe des Hochstdruckes, bis zu dem sie ausreicht,
etwa 5kg — das heillt ausreichend bis zu 5 at — und aullerdem trégt sie
den sogenannten Federmafstab aufgestempelt; die Angabe 12 mm be-
deutet dann, daB fiir 1 at Druckanderung der Schreibstift einen Weg von
12 mm zuriicklegt: 12 mm =1 at. Die ganze Diagrammhdhe kénnte
bei dieser Feder 5 X 12 = 60 mm betragen von der Ruhelage des
Schreibstiftes bei Atmosphérenspannung aufwirts, dazu die 12 mm
fiir etwa eintretendes Vakuum — das ergibt eine gesamte Diagramm-
hohe von 72 mm; so hoch ist etwa die Indikatortrommel.
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Uber die Konstruktion der Indikatoren ist noch folgendes zu be-
merken. Die in Fig. 156 und 160 schwarz gezeichneten Teile bilden das
sogenannte Schreibzeug und lassen sich durch Abschrauben des Deckels
vom Indikatorzylinder im ganzen abnehmen. Fig. 163 zeigt das ab-
genommene Schreibzeug des Rosenkranzindikators Fig. 156 und 162
im Bilde, Fig. 164 zeigt das Schreibzeug eines Kaltfederindikators
gleicher Herkunft, allerdings mit einem kleineren Kolben als in Fig. 163;
der Deckel ist in letzterem Bild
nicht durch Aufschrauben, sondern
durch eine Art BajonettverschluB
am Indikator zu befestigen; er
gehort zu dem Indikator, der
in Fig. 179, 8. 213 in der Aus-
riistung zum Aufnehmen von Zeit-

Fig. 163. Fig. 164, Schreibzeug eines Kaltfederindi-
Schreibzeug von Fig. 162, herausgenommen. kators von Dreyer, Rosenkranz &
Droop, mit 10 mm-Kolben.

diagrammen dargestellt ist. Ist der Deckel aufgeschraubt, so ist
gleichwohl ein Teil des Schreibzeuges in gewissen Grenzen dreh-
bar, um den Schreibstift von der Trommel abheben zu konnen;
dazu ist das Hebelwerk nicht unmittelbar am Deckel, sondern an
einem auf dem Deckel drehbaren Ring befestigt; beim Rosenkranz-
Indikator ist auBerdem zwischen Hebelwerk und Kolbenstange, beim
Maibak-Indikator zwischen Kolbenstange und Feder eine Kugelbe-
wegung angebracht, um diese Bewegung zu erméglichen (Fig. 158 und
161). — Die Mefifeder ist beim Rosenkranz-Indikator beiderseits mit
Gewinde befestigt, einerseits am Deckel, andererseits am Kolben;
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beim Maihak-Indikator ist die Feder am Deckel ebenfalls mit Gewinde
befestigt, andererseits aber ist sie an das Ende der Kolbenstange
mit der schon erwidhnten Kugelbewegung angeschlossen, indem eine
an die Feder angeschmiedete Kugel in einem Schlitz der Kolben-
stange durch eine Uberwurfmutter gehalten wird. Letztere Bauart
erspart den Gewindekopf an dem beweglichen Federende und ver-
mindert daher die bewegte Masse — wie wir wissen (§7 und 9), ein Vorzug
jedes MeBinstrumentes; doch wird die Bauart auf Wunsch auch von
Rosenkranz verwendet. Zum Auswechseln der MefBifeder muBl man
beim Warmfederindikator den Deckel losschrauben und dann zunfichst
das Kugelgelenk K, Fig. 160, von der Kolbenstange 16sen; beim Kalt-
federindikator kann man die Feder ohne Abnehmen des Deckels aus-
wechseln.

Der Kolben lduft nicht in dem Indikatorzylinder selbst, sondern
in einem auswechselbaren Einsatz; das hat den Vorteil, daB der Einsatz
auch auBlen von dem arbeitenden Medium, besonders Dampf, umspiilt
ist und daher kein Klemmen des Kolbens dadurch eintritt, daB er warm,
die Lauffliche aber kilter ist. Ein weiterer Vorteil dieser Anordnung ist
es, dal man Kinsatz und Kolben erneuern kann, wenn sie abgenutzt
und daher undicht, oder wenn sie durch einen StoB beschédigt sind.
Auflerdem kann man den Einsatz gegen einen enger gebohrten aus-
wechseln und dann einen kleineren Kolben verwenden; dadurch reicht
der Indikator bei Benutzung der gleichen Federn fiir hohere Drucke
aus. Der normale Kolbendurchmesser ist beim Rosenkranz-Indikator
20 mm, beim Maihak-Indikator, dessen Konstruktion aus dem amerika-
nischen Crosby-Indikator hervorgegangen ist, 3/, englisch = 19,05 mm;
es werden nun Kolben und Einsédtze geliefert, fiir die die Kolbenflidche
ein gewisser Bruchteil der normalen Kolbenfliche ist, bei Rosenkranz
insbesondere 1/,, /,;, bei Maihak /,, Y/;, Y/;...; wenn wir am Rosen-
kranz-Indikator einen Kolben von 10 mm Durchmesser, entsprechend
!/, der normalen Fliche, mit der Feder verwenden, deren Feder-
mafstab eigentlich 12 mm =1 at ist, so wird bei dieser Zusammen-
stellung der FedermaBstab mit 12 mm = 4 at, also 3 mm =1 at ein-
zufiihren sein; dafiir reicht die Feder nun nicht nur bis 5 at Spannung,
sondern bis 5 X 4 = 20 at — eine Spannung, fiir die Federn sonst
schwer befriedigend herstellbar sind. Bei Verwendung der Kkleinen
Kolben treten, zumal bei schnellem Gang, leicht unangenehme Massen-
wirkungen auf, auf die wir noch zu sprechen kommen (S. 221); das Ver-
héltnis zwischen wirksamer Kraft und Trigheit, auf das es nach den
Darlegungen des § 7 ankommt, wird ungiinstiger. Zweifellos ist der
Einbau des Einsatzzylinders in Fig. 156 viel gliicklicher als in Fig. 160,
da man in letzterer zum Auswechseln, wenn der Indikator an der
Maschine sitzt, den oberen Teil mit der Trommel losschrauben muf};
bei Fig. 156 bleibt Trommel, Hubminderer und Schnurfiihrung unan-
getastet. — Einen Indikator, der umgekehrt die Verwendung groferer
als der normalen Kolben, nimlich solcher von vierfacher Fliche gestattet,
werden wir in Fig. 178 kennen lernen; dort ist kein auswechselbarer Ein-
satz vorhanden, sondern es sind Bohrungen von 40, 20 und auch 10 mm
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vorhanden; der 40 mm-Kolben wird fiir kleine Drucke verwendet, wie
sie namentlich an Gebldsen zu indizieren sind.

Das Schreibgestinge hat, wie erwihnt, die Aufgabe, die Kolben-
bewegung proportional, meist auf das Sechsfache, zu vergréBern und
aulerdem den Schreibstift auf einer Geraden parallel zur Zylinder- und
Trommelachse zu filhren. Das Getriebe des Rosenkranz-Indikators ist
in Fig. 165a, das des Maihak-Indikators in Fig. 165b dargestellt; doch
fiihren auch hier beide Firmen das jeweils andere Getriebe auf Wunsch
aus. Das von Rosenkranz verwendete Thompson-Getriebe beruht auf
folgender aus der Kinematik bekannten Tatsache: Wird der eine End-
punkt § eines Stabes auf der senkrechten Geraden, der andere End-
punkt D auf einer wagerechten Geraden gefiihrt, so macht der Halbie-
rungspunkt £ der Strecke 8D Kreisbogen um F, den Schnittpunkt der
fiihrenden Wagerechten und Senkrechten. Wenn man nun umgekehrt
den Halbierungspunkt £ mittels des Gegenlenkers EF auf einem Kreise
um F herumfiihrt, und den Endpunkt D auf einer angeniherten
Wagerechten fiihrt — angenédhert durch einen vom Punkte D des Evans-

Fig. 165a. Thompson-Gradfihrung. Fig. 165b. Crosby- Geradfiihrung.

schen Lenkers DB beschriebenen Kreisbogen — dann macht der Schreib-
stift S eine Senkrechte, die erst dann wesentlich von der Geraden ab-
weicht, wenn bei groflen Ausschligen die Bewegung von D weit von
der Wagerechten abweicht; durch Verlingern des Evansschen Lenkers
kann man jede beliebige Anndherung an die genaue Geradfiihrung er-
reichen. ~— Das von Maihak verwendete Crosby-Getriebe enthilt den
gleichen Evansschen Lenker, sowie den gleichen Schreibhebel SD; der
Gegenlenker FE ist anders angebracht. Man kann offenbar die Be-
wegung eines beliebigen Punktes der Kuppelstange C4, deren Punkt 4
durch Kolben und Kolbenstange sicher senkrecht gefiihrt ist, zeichne-
risch oder rechnerisch fiir den Fall ermitteln, dafl der Schreibstift genau
senkrecht geht; die von  beschriebene Kurve kann man nun durch
einen Kreis anndhern, dessen Mittelpunkt F zu finden ist; damit ist
Mittelpunkt und Lénge des Gegenlenkers gegeben; innerhalb gewisser
Grenzen wird auch hier die Anndherung befriedigen.

AuBler der Forderung der Geradfiihrung ist noch die der Propor-
tionalitit vom Schreibzeug zu erfiillen; Bedingung hierfiir ist, daB die
Punkte 8, 4 und B auf einer Geraden liegen, und dal S4 : 4B

Gramberg, Messungen. 2. Aufl. 13
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= 8C : 0D sich verhalte. Ist das fiir eine Stellung des Getriebes er-
fiillt, so wird es auch fiir jede andere zutreffen, solange S gerade gefiihrt
ist, also solange 4 und S einander parallel gehen. Man kann dann
immer das Storchschnabelgetriebe einzeichnen, das durch Einziehen
des Gliedes AG statt der Gegenlenker entstehen und ein vorziigliches
Getriebe fiir den Indikator abgeben wiirde, wenn nicht die Punkte ¢
und B zu dicht aufeinander ricken wiirden, so daf3 kleine Ungenauig-
keiten der Arbeit groBe Fehler in der Schreibstiftbewegung zur Folge
hétten. Auch gegen das Crosby-Getriebe kann man gegeniiber dem
Thompsonschen den Einwand erheben, 4 und E kimen zu dicht zu-
sammen; andererseits ist freilich das Gelenk E des Thompson-Getriebes
ein konstruktiv schwieriger Punkt, auch ist die Masse des Thompson-
Getriebes grofer.

Die Trommel des Indikators soll, um die Massenwirkungen gering
zu halten und dadurch den Indikator fiir h6here Umlaufzahlen geeignet
zu machen, méglichst leicht sein; sie ist daher aus diinnem Messingblech,
auch wohl aus Aluminium gemacht. Die grofle Rolle des Hubminderers,
fiir die der gleiche Gesichtspunkt gilt, ist wohl auch aus Aluminium.
Die zum Zuriickfithren der Trommel dienende Schraubenfeder ist unten
in den TrommelfuB eingehakt, oben in einen Kopf, der auf der Trommel-
achse mittels Vierkants gegen Drehung gesichert ist, aber nur etwas
gehoben zu werden braucht, um die Feder spannen oder entspannen
zu k6nnen (Fig.155).— Um das Diagrammpapier gegen neues auswechseln
zu kénnen, muBl die Trommel angehalten, das heiit die Schnurverbin-
dung mit dem Kreuzkopf gelost werden. Man kann die Schnur am
Kreuzkopf losnehmen und nachher wieder auflegen; letzteres aber
macht bei héheren Umlaufzahlen einige Schwierigkeiten; man ver-
wendet wohl einen Einschnapphaken. Man hat aber auch Indikator-
trommeln mit Anhaltevorrichtung; bei diesen wird der obere Teil der
Trommel, der das Papier trigt, mit dem unteren, den Schnurrillen, nur
bei Bedarf gekuppelt, zum Anhalten aber gel6st; im letzten Fall laufen
dann die Schniire weiter, die eigentliche Trommel aber steht still. In
Fig. 159 kann man die oben auf der Trommel sitzende Schraube nach
links drehen, dann hebt sie die Trommel hoch und 16st eine Konuskupp-
lung mit der Schnurrille; Rechtsdrehen driickt sie wieder herab und
stellt die Kupplung wieder her; ein Stift sichert noch die richtige Stellung
der Trommel, damit nicht der Schreibstift iiber die Papierklemmen
lduft. Der Druck der Konuskupplung wird durch Kugeln aufgenommen,
die man unter der Ausriickschraube etwas herausschauen sieht. An-
haltevorrichtungen geben leicht zu Anstdnden Anlafl und vergréfiern
die Trommelmasse und damit die von ihr herrithrenden Fehler (§ 82);
bei einiger Ubung kommt man mit der einfachen Trommel besser aus.

Das Diagrammpapier ist prapariert, so dafi weiche Metalle, wie
Silber und Messing, auf ihm schreiben; der Schreibstift ist bei Rosen-
kranz ein Silberstift in einem kleinen Klemmfutter, bei Maihak ein
Messingstift mit Gewinde; solche Metallstifte nutzen sich weniger schnell
ab, als Bleistifte es téten, die man gelegentlich auch verwendet. Die
Schnur zum Antrieb der Trommel ist geflochten, nicht gedreht, damit
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sie sich mdglichst wenig unter der beim Hin- und Hergehen wechselnden
Spannung der Trommelfeder dehnt; sie ist gewachst, um die Lingen-
dnderungen durch Feuchtigkeitseinfliisse zu vermindern.

Die Indikatoren der verschiedenen Bauarten werden in mehreren
Groflen gefertigt, die sich nicht nur durch die Hauptabmessungen unter-
scheiden — die normale Kolbenflidche ist freilich bei allen 20 mm bzw.
3/y Zoll —, sondern auch dadurch, daf} bei den kleineren das Gewicht
der bewegten Massen am Schreibgestinge durch tunliche Verschwéchung
aller Teile moglichst vermindert ist. Die Verringerung der zuriick-
gelegten Wege und der Massen macht die Indikatoren fiir hohe Um-
laufzahlen geeigneter, sowie fiir das Indizieren solcher Maschinengat-
tungen, in denen besonders schnell verlaufende Druckénderungen vor-
kommen. Wie wir aus § 7 wissen und in § 80 genauer verfolgen werden,
werden durch jede Druckinderung Schwingungen des Schreibzeuges
ausgelost, die sich iiber die Kurve des wahren Druckverlaufes lagern
und deren Verlauf fast verdecken, wenn sie zu stark werden, das heifit
wenn die Eigenschwingungszahl des Instrumentes zu klein ist im Ver-
gleich zu den zu verfolgenden Anderungen. Eben die Eigenschwingungs-
zahl' legt man hoher, indem man die bewegten Massen verkleinert;
der Einbau einer stirkeren Feder wirkt sehr energisch im gleichen
Sinne.

74. Handhabung des Indikators. Um eine Maschine zu indizieren,
hat man zunichst den Indikator unter Zwischenschaltung des Hahnes
an den Indikatorstutzen zu schrauben, gegebenenfalls den Hubminderer
am Indikator oder der Maschine zu befestigen und dann den Schnur-
antrieb der Trommel instand zu setzen; da die Schnurdehnung Fehler
ins Diagramm bringen kann, hat man zu vermeiden, was zu starker Schnur-
dehnung fiihrt, insbesondere Reibung; die kleinen Fiihrungsrollen am
Minderer und am Indikator sind nicht zu starken Richtungsinderungen
zu benutzen ; die Schnur soll kurz sein, namentlich die vom Minderer zur
Trommel, deren Dehnung unverkiirzt ins Diagramm kommt. Wesent-
lich ist auch, daB die Schnur da, wo sie an den Kreuzkopf gehéngt wird,
zuniichst parallel zur Kreuzkopfbewegung ist; sonst &ndert sich der
Winkel, mit dem sie abgeht, beim Hin- und Hergang, und die Trommel-
bewegung wird nicht proportional der Kreuzkopfbewegung. Spaterhin
kann die Schnur durch Rollen abgelenkt werden, doch soll das nicht
ohne Not geschehen.

Wo man beide Seiten eines Zylinders indizieren will, fiihrt man
wohl gebogene Rohre zu einem Umschalthahn in der Zylindermitte
und baut an diesen den Indikator an; so kann man beide Seiten mit
einem Indikator indizieren. Diese Anordnung ist nur fiir langsam
laufende Maschinen zuliissig; der Widerstand im Rohr 1a8t die Druck-
dnderungen im Zylinder nicht richtig in den Indikator kommen, auch
kdnnen stehende Wellen im Rohr zu den sonderbarsten Erscheinungen
AnlaB geben. In jedem Fall ist die Verwendung zweier Indikatoren
besser; auch dann soll die Bohrung des Hahnes und des Maschinen-
stutzens nicht zu eng sein, zumal bei Pumpen, wo noch die erhebliche
Massenwirkung des Wassers hinzukommt, das in den Indikator ein- und

13*
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austreten muBl und in der Bohrung hohe Geschwindigkeiten annehmen
kann (S. 222).

Meist treibt man den Indikator eines Zylinderendes vom Hub-
minderer, den des anderen Zylinderendes von der Trommel des ersten
Indikators aus an. Noch mehr Indikatoren schalte man nicht in dieser
Weise hintereinander, die Schniire werden zu stark gespannt und reiflen
oft ab. Man mache sich zur Regel, erst die Minderungsrolle, dann den
ersten Indikator, endlich den anderen korrekt in Gang zu bringen, in
der Reihenfolge also, wie der Antrieb erfolgt. Die Bewegung der letzten
Trommel stért man ja wieder, wenn man an der Minderungsrolle etwas
andert.

Nach dem Anbauen und ofter wihrend des Betriebes iiberzeuge
man sich durch Anlegen des Fingers, ob Trommeln und Minderungs-
rolle nicht gegen eine ihrer
Hubbegrenzungen stofen.
Die Bewegungsumkehr am
Hubende mufl sanft und
ohne StoB erfolgen. Im
Diagramm macht sich das

Fig. 166. Anstoflen kenntlich, wie
Fig. 166 zeigt.

Nach Fertigstellung des Schnurantriebs wird das mit der richtigen
Feder versehene Schreibzeug eingeschraubt.

Der Indikatorkolben wird vor dem Einsetzen gedlt. Nach der Be-
nutzung ist selbstverstindlich der ganze Indikator zu siubern und die
Stahlteile, Feder und Kolbenstange, sind leicht zu &len, um Rosten
zu verhiiten.

Um nun ein Diagramm aufzunehmen, wird Papier aufgespannt, die
Schnur eingehéngt oder die Anhaltevorrichtung gekuppelt, und dann
bei noch geschlossenem Indikatorhahn die Atmosphérenlinie geschrieben.
Hierbei stellt man zugleich die Anschlagschraube so ein, daB der Schreib-
stift nur feine Linien schreibt, damit das Diagramm sicherer auszumessen
ist und namentlich weil die Reibung des Schreibstiftes recht stérend
werden kann. Man zieht den Schreibstift wieder von der Trommel,
Offnet den Indikatorhahn und schreibt nun das eigentliche Diagramm
— im allgemeinen nur eines, je nach Umstéinden aber, namentlich bei
Gasmaschinen, auch mehrere, deshalb nimlich, weil bei Gasmaschinen
die einzelnen Diagramme so sehr voneinander verschieden sind, dafl
ein einzelnes Diagramm weit vom Durchschnitt abweichen kénnte.
Man nimmt so viel Diagramme, daBl der Durchschnitt gesichert zu sein
scheint, also um so mehr, je mehr die Diagramme zerstreut sind, meist
nicht {iber fiinf auf ein Blatt, weil man sonst die einzelnen nicht mehr
gut verfolgen kann, Nach Fertigstellung des Diagramms vermerkt man
auf ihm jedenfalls die Zeit der Aufnahme, die sicherer als Nummern
die zusammengehérigen Diagramme kennzeichnet; ferner notiert man
auf dem ersten Diagramm nach eingetretener Anderung oder auch
auf jedem Diagramm FedermaBstab, Umlaufzahl, Belastung der
Maschine oder was sonst wissenswert erscheint. AuBerdem iiberzeuge

X Trommel sff)frf an
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man sich, ob nicht etwa der Kolben festhiéingt; jede wagerechte Gerade ist
in dieser Hinsicht verdéchtig, da das Diagramm einesleicht gehenden Indi-
kators iiberall feine Wellen, Knicke oder sonstige Anderungen aufweist.
75. Auswertung des Diagramms. Das von einem Indikator ver-
zeichnete Diagramm habe die Gestalt der Fig. 167. Sein Inhalt ist ein
MaB fiir die Arbeit, das heil3t ein doppelt so groBes Diagramm bedeutet
eine doppelt so grofe Arbeit. Wie aber der Betrag der Arbeit oder besser
gleich, wie unter Zuhilfenahme der minutlichen Umlaufzahl die Leistung
der Maschine berechnet wird, das ist nun zu erdrtern.
Der Quotient aus Fliche J des Diagramms und seiner Lénge !
qmm
heift die mittlere Hohe desselben: A;" = 7

- Jmm

. Wollte man das Dia-

gramm durch ein flichengleiches Rechteck von derselben Linge ersetzen,
welches ja die gleiche Arbeit darstellte, so miiite das Rechteck diese
Hohe %, haben. Man mifit die Fliche mit dem Planimeter oder nach
der Simpsonschen Regel und bestimmt den Abstand der beiden Lote,
die man auf der Atmosphérenlinie so errichtet, dal sie das Diagramm
berithren (Fig. 167).

Dividieren wir nun die mittlere Hohe des Diagramms durch den
FedermafBstab m, so erhalten wir den mittleren indizierten Druck im Zy-
v

at __ Um
mmm/at °

linder: p;, = Diese Grofle gibt uns an, um wieviel beim

Kolbenhingang die Spannung im Zylinder durchschnittlich gréBer war
als beim Kolbenriickgang.

Nachdem wir p,, ermittelt haben, ist die Bestimmung der Maschinen-
leistung einfach: Bezeichnen wir mit F die wirksame Kolbenfliche der
Maschine, mit s ihren Hub, mit n ihre minutliche Umlaufzahl, so ist
F - p,, die mittlere Kolbenkraft und F - p,, - s die bei einer Umdrehung
— Hin- und Riickgang, weil ja p,, die Spannungsdifferenz aus Hin- und
Riickgang ist — frei werdende Arbeit. Diese Arbeit wird in der Sekunde

611/0_ mal geliefert. Daher ist die indizierte Leistung fiir die eine Zylinder-

seite, der das Diagramm entstammdt,
Faem . pat . gmtr . nUml/min
60 -75

Diese Formel gibt direkt die Maschinenleistung bei einfachwirken-
den und einzylindrigen Maschinen. Bei doppeltwirkenden und bei mehr-
zylindrigen Maschinen hat man die Leistung jeder Zylinderseite und
jedes Zylinders zu bilden und die einzelnen Leistungen zusammenzu-
zihlen. Bei Verbrennungsmotoren mit Viertaktbetrieb dagegen hat man
zu beachten, daB nur bei jedem zweiten Hingang des Kolbens eine
Ziindung erfolgt, nur ein Viertel der Hiibe liefert Arbeit, daher hat man
4 n statt » in jene Formel einzufiihren; wir sprechen sogleich besonders
iiber die Auswertung der Viertaktdiagramme.

Beisprel: So sind fiir eine Dreifachexpansionsmaschine das vordere
und hintere Diagramm des Hochdruckzylinders gegeben; die Zylinder-

NS =

(21)
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abmessungen sind: Zylinderdurchmesser 320 mm, Kolbenstangendm.
(nur vorn) 80 mm, Hub 650 mm. Die auf den Diagrammen gemachten

HDC.v. 12k 22m HDC.h. 12k 22m
3,6mm=1at n=123,5 3,5mm=1at n=123,5

L=943mm 1=92,7mm

778% qmm

Atm. L.

I | ’
Fig. 167. Diagramme beider Seiten des Hochdruckzylinders einer Verbund-

Dampfmaschine?).

Notizen und Ausmessungsergebnisse fithren auf folgende Zusammen-
stellung :

. vorn (Kurbelseite) hinten (Deckelseite)
Mittlere Diagramm- 1342 1184
= = - = 12,78
hohe } hm 943 14,24 mm @, ,18 mm
Mittlerer ind. Uber- 1424 12,78
druck } Dm 55 4,07 at 55 3,65 at
Wirksame Kolben- 8,0%-m 320% .2
fiche } F 804,2—7/-2—— =1753,9 gcm 4 = 804,2 qcm
Min. Umlaufzahl . | = 1235 1235
Maschinenhub . . . | s 0,650 m 0,650 m
- . 753,9-4,07.0,650-1235 | 804,2-3,65.0,650-1235
Indizierte Leistung | N; 6075 = 6075 =
= 548 PS = 524 PS

zusammen: N; = 1072 PS;.

Da die entsprechende Auswertung beim Mitteldruckzylinder N,, =81,6 PS;
und beim Niederdruckzylinder N, = 110,3 PS; ergeben hatte, ist die
Gesamtleistung der Maschine N = 107,2 + 81,6 4- 110,3 = 299,1 PS..

Wir haben oben mit F die wirksame Kolbenfliche bezeichnet. Fiir
ihre Berechnung ist die Gestaltung des Kolbens, etwa das Vorhanden-
sein einer Kolbenmutter (Fig. 168 links) ohne EinfluB. Die wirksame

D2
Kolbenflache ist Tn, wo D den Zylinderdurchmesser bedeutet, nicht

den Kolbendurchmesser, der meist kleiner ist. Wenn aber eine Kolben-
stange durch eine Stopfbiichse hindurch nach auBlen geht (Fig. 168
rechts), so ist die Fliche der Kolbenstange abzuziehen, auf sie wirkt

1) Die Diagramme haben, wie im folgenden alle, halbe Originalgré8e, also
1/, Flacheninhalt des Originals; an Sauberkeit der Zeichnung haben alle Dia-
gramme durch das Nachziehen mit der Hand eingebiiBt.
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Pm nicht ein, es ist hier 1/, D?x — 1/,d2?x die wirksame Kolbenflache.
Die Kolbenfliche ist also vorn und hinten verschieden. Der Zylinder-
durchmesser ist bei alten Maschinen, der Abnutzung wegen, stets
groBer, als in der Zeichnung angegeben. FEr ist in warmem Zustande
groBer als im kalten und daher
warm zu messen. — Bei Plunger-
kolben ist 1/, D? sz die wirksame
Kolbenfliche, wo D der Plunger-
durchmesser.

Der Maschinenhub ist gleich dem
doppelten Kurbelradius nur dann,
wenn kein Spiel in Kreuzkopf- und Fig. 168.
Kurbellager vorhanden ist. Unter-
schiede von einigen Millimetern zwischen dem wirklichen Hub und dem
der Zeichnung entnommenen kommen vor. — Bei schwungradlosen
Maschinen, Duplexpumpen und dergleichen, ist der Hub wechselnd, zu-
mal abhingig von der Tourenzahl. Man bestimmt am besten das Ver-
héltnis der Diagrammlénge zur Hublénge durch Ausmessen, nicht aus
den Abmessungen der Reduktionstrommeln. Dies Verhdltnis &ndert
sich aber der Schnurdehnung wegen bei verschiedenen Tourenzahlen.

Geht eine Maschine sehr gleichm#Big, so geniigt es, jedesmal einzelne
Diagramme zu nehmen. Wo aber die einzelnen Diagramme nicht iden-
tisch sind, da muB man immer ein Biindel von etwa fiinf Diagrammen
auf ein Blatt nehmen, um einen brauchbaren Mittelwert der Diagramm-
fliche zu bekommen. Das ist der Fall bei Verbrennungsmaschinen.
Fig. 169 zeigt ein Gasmaschinendiagramm mit fiinf Einzeldiagrammen.
Man ermittelt die Diagrammfliche, indem man alle fiinf Diagramme
in einem Zug planimetriert und daher zum Schlufi die Gesamtfliche
abliest; diese durch die fiinffache Léinge geteilt ergibt die mittlere Dia-
grammfldche des Biindels.

%
i,

////////////////

s

7,,/////

2.0.09 11k 34m 2.9.09 11k 36m
3mm=1at 10 mm=1at

6,9 KW n=187,5 i._ \

L=85 vmm
355qm/ﬁ —
Fig. 169. Diagrammbiindel Fig. 170. Schwachfederdiagramm

beide von einer Viertakt-Gasmaschine.

Nun ist freilich bei den Diagrammen von Viertaktgasmaschinen noch
eines zu bedenken. Man erkennt némlich in Fig. 169, daf das Diagramm
eigentlich aus zwei Flichen besteht; die untere sehmale liegt zu beiden
Seiten der Atmosphérenlinie und ist im umgekehrten Sinne wie die
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obere vom Schreibstift umfahren, so dafl das ganze Diagramm eine
verzerrte 8 darstellt. Der umgekehrte Umfahrungssinn deutet an, da8
in dieser Fldche nicht eine Arbeitsleistung, sondern ein Arbeitsverbrauch
zu erblicken ist; in der Tat entsprechen die Linien zu beiden Seiten
der Atmosphérenlinie dem AusstoBen des verbrannten und dem An-
saugen frischen Gemisches, Vorginge, die natiirlich Arbeit erfordern.
Als indizierte Leistung der Maschine ist nun der Unterschied der in der
Hauptfliche erzeugten und der in der schmalen Fliche verbrauchten
Arbeit anzusehen?). — Zur Auswertung braucht man nur das Diagramm
Fig. 169 mit dem Planimeterfahrstift so zu umfahren, wie der Indikator-
stift es tat, eine 8 beschreibend; dann bildet das Planimeter von selbst
den Unterschied der Arbeits- und der Verlustfliche, und man kann mit
ihr die Leistung wie bei Dampfmaschinen berechnen, mit der MaBgabe,
daB nur bei jedem zweiten Umlauf diese Arbeit frei wird, so dafl man
mit § » statt mit » zu rechnen hat. Nun ist aber das fiinfmalige Um-
fahren der kleinen Fldche langwierig; auch ist das Planimetrieren so
schmaler Flachen unsicher, da die Ungenauigkeit des Umfahrens leicht
groBer wird als der Flacheninhalt; auch sind die einzelnen Linien gar
nicht immer so sauber zu erkennen wie in Fig. 169. Man nimmt deshalb
gerne aufler dem Hauptdiagramm, das man nur zur Bestimmung der
Arbeitsflaiche benutzt, noch ein Schwachfederdiagramm, Fig. 170, auf,
das die Verlustfliche deutlicher zeigt und sicher auswerten liBt. Das
Schwachfederdiagramm wird mit einer Feder von so grofem Feder-
mafstab aufgenommen, dall nur der untere Teil des Diagramms aufs
Papier kommt, der obere aber durch AnstoBen des Indikatorkolbens
an den Deckel unterdriickt wird; man muB8 darauf bedacht sein, daB
das AnstoBen an den Deckel wihrend der allmahlich verlaufenden
Kompression stattfindet, nicht nach der Ziindung, wo die schnelle Druck-
steigerung zu starken Schldgen fiihrt. Notigenfalls begrenzt man den
Kolbenhub beim Rosenkranz-Indikator Fig. 156 durch auf die Kolben-
stange geschobene kleine Hiilsen; der Maihak-Indikator Fig. 160 hat
dazu eine besondere verstellbare Hubbegrenzung.

Beispiel: Die Auswertung solchen Diagrammpaares geht nun
folgendermaflen vor sich: In Fig. 169 ergab fiinfmaliges Umfahren der
Arbeitsfliche die Ablesung 5061 qmm; die Diagrammlinge ist 85,6 mm,
die mit dem 20 mm-Kolben (beim kleinen Rosenkranz-Indikator) ver-
wendete Feder hat den FedermaBstab 3 mm = 1at; also wird
1012 11,83 .

5.6 = 11,83 mm und p,, = Ty = 3,94at. In Fig. 170 ergab
einmaliges Umfahren der Verlustfliche 366 qmm; die Diagrammlinge
1st 85,4 mm, es wurde eine Feder 10 mm = 1 at verwendet; also wird
Py, = 8351,?1 =429 mm und p,, = 41’—(2)9 = 0,429 at. Aus beiden Dia-
grammen zusammen haben wir p, = 3,94 — 0,429 = 3,52 at wirk-

Py =

1) Man vergleiche iiber diese Frage die Diskussion Z. d. V. D, Ing., 1905,
S. 331, 517, 814, 1044. Seitdem ist dieses Abzugsverfahren durch die Normen
fiir Leistungsversuche an Gasmaschinen als allein giiltig festgestellt.
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samen Uberdruck fiir zwei Umliufe; Zylinderdurchmesser 250 mm,
also F = 490,9 qcm; Hub 450 mm, also s = 0,450 m; Umlaufzahl
n = 188,3 Uml/min damit wird

1.490,9 - 3,52 - 0,450 - 188,3
60 - 75

76. Auswertung bei Dauerversuchen. Es konnte einfacher scheinen,
statt erst A, und den mittleren Druck p,, zu berechnen, und nun die
F-p,-s-n
Formel N, 60 75
eine einzige Formel zu erledigen, die unmittelbar die gemessenen Grofen:
Federmalistab, Diagrammfliache und -linge, enthalten wiirde.

Der angegebene Rechnungsgang ist aber allgemein iiblich und sehr
zweckmifig. p,, ist eine zur Beurteilung der Maschine wertvolle Grofe,
die man gerne kennt. Besonders aber spart die Berechnungsweise viel
Arbeit, sobald es sich um Auswertung einer grofien Anzahl von Dia-
grammen handelt, die fortlaufend, etwa von 5 zu 5 Minuten, aufge-
nommen wurden und aus denen man fiir eine lingere Versuchsdauer
die durchschnittlich indizierte Leistung finden will.

Da weder die Diagrammlange, noch der Inhalt, noch selbst die
Umlaufzahl der Maschine konstant bleibt, so miilte man korrekter-
weise aus jedem Diagramm das jeweilige p,, ermitteln, und unter Be-
nutzung der jeweiligen Umlaufzahl die jeweilige Leistung finden. Aus
allen diesen Leistungen hdtte man dann den Durchschnittswert zu
bilden. Das wire sehr zeitraubend. Statt dessen rechnet man bequemer
mit dem Durchschnittswert aller p, und mit der durchschnittlichen
Umlaufzahl und hat nur eine Rechnung auszufiihren statt vieler. DaB
solche Rechnungsweise ungenaue Ergebnisse liefert, ist auf S. 22 be-
sprochen worden. Aber die Einzelwerte von p, und von % pflegen so
wenig zu schwanken, daB man ruhig das Produkt der Mittelwerte mit
dem Mittelwert der Produkte verwechseln kann.

Man kann die Rechnung oft noch weiter vereinfachen: Man kann
gleich den Durchschnittswert der Diagrammflichen und den der Léangen
bilden, und den Durchschnittswert aller p, durch einmaliges Bilden
des Quotienten erhalten, statt p,, fiir jedes Diagramm zu berechnen;
das ist nicht ganz so oft zuldssig. Auch die Kolbenflichen eines doppelt-
wirkenden Zylinders sind bei groferen Maschinen so wenig voneinander
verschieden, dafl man eine mittlere Kolbenfliche F,,, Mittel aus vorn
und hinten, einfiihren und so gleich die Gesamtleistung des Zylinders
Fp-pn-s-m

60-75
wo die 2 die doppelte Wirkung des Zylinders in Rechnung zieht.

ZweckmiBig ist es, alle diejenigen Grofien zur sogenannten Zylinder-
konstanten zusammenzufassen, die von den Abmessungen und der
Eigenart der Maschine abhingen.. Es ist dann N; = C - p,, - n. Dabei

: . Fp s __(F0+Fh)'3 . . _ F -s
st C =2 60 .78 = 6075 fiir doppeltwirkende, C' = 6075

N =

= 16,3 PS..

anzuwenden, die ganze Rechnung durch

finden kann; man verwendet dann die Formel N; = 2 -
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fiir einfachwirkende Maschinen; C = 1 F-s fir einfachwirkende
Viertaktmaschinen. 2 60-75

All dieses wird durch das Beispiel eines Dampfverbrauchsversuches
am besten veranschaulicht werden.

Doppeltwirkende Einzylinderdampfmaschine ohne Kondensation,
Durchmesser des Zylinders 300 mm, der Kolbenstange (nur vorn)
35 mm, Hub 400 mm. Zylinderkonstante vorn 0,0620; hinten 0,0628.
FedermaBstab vorn 8,1 mm/at, hinten 7,8 mm/at. Belastung durch
Bremse, konstant gehalten, 1,0 m x 97,6 kg = 97,5 mkg. Versuchs-
dauer 4"0 bis 5"0, Ablesung alle 10 Minuten.

Zshlwerk i Wage Diagrammfl. "Diagrammlge, Mittl. Hohe
r

Zeit Stand‘ Dift. ‘Sta.nd‘ Diff. || vorn ;hinten “ vorn ‘hinten vorn ‘hjnten

\
‘ kg qmm \ mm mm

63,1
84,3
1105,7
1126,9
148,0

4" 0 | 6341
10 | 7093
20 | 7848
30 || 8599
40 | 9346
50 “1 0091 169,1

5" 0 | 0841 190,3

Mitiwert | 4500 : 60 |127,2 kg/st | | 110,95| 11,74
—_———

= 75,0 Uml/min.

752
755
751
747
745
750

21,2 | 1130 | 1200 |102,5|100,111,02| 11,99
21,4 | 1170 | 1210 |103,1|101,0|11,33| 11,98
21,2 | 1140 | 1200 |102,9|100,9 | 11,08, 11,90
21,1 | 1120 | 1170 §103,2|101,0 | 10,83 11,58
21,1 | 1110 | 1160 |103,2|101,2)/10,75| 11,46
21,2 “‘ 1120 | 1180 |103,5,101,3 |10,81| 11,63

Man berechnet nun die indizierte Leistung wie folgt: Mit Hilfe der
FedermafBstibe berechnet man den mittleren Uberdruck?!) der Dia-
10,95 . 11,74
sl = 1,35 at und hinten p,, = g = 1,51 at.
Mit Hilfe der Zylinderkonstanten ergibt sich die mittlere Leistung
vorne N, =0,0620-1,35-75,0 = 6,30 PSi und hinten N, = 0,0628
-1,61-75,0 = 7,08 PS;; gesamte mittlere indizierte Leistung N, =13,38 PS.
Da weiterhin der stiindliche Dampfverbrauch 127,2 kg ist, so be-
rechnet sich derselbe fiir die Leistungseinheit, den wir als spezifischen
127,2 9.53 kg

gramme vorne p,, =

Dampfverbrauch bezeichnen kénnen, zu 1338 ~ 2% pgat Und da
die effektive oder Bremsleistung sich zu N, :9;7,571"('575’0 =10,2 PS

berechnen 148t, so ergibt sich der spezifische Dampfverbrauch, bezogen

127,2 kg . .
02 — 12, BS,- st " Auch 148t sich noch
10,2

13,38

auf die Nutzleistung, zu

der mechanische Wirkungsgrad mit #meen = = 0,76 angeben.

1) Es handelt sich eigentlich um den mittleren Wert von p,, also um
den mittleren Uberdruck (eine Art Doppelintegral).



§77. Dampfverbrauchsversuch. FedermaBstab, Eichung, 203

Die Auswertung der indizierten Leistung kann nun mit fast immer
geniigender Genauigkeit, wenn auch theoretisch nicht genau, in viel ein-
facherer Weise als oben angegeben geschehen. Man erspart sich das
langwierige Ausrechnen der beiden letzten Spalten unserer Tabelle,
wenn man so vorgeht: Diagrammfliache, Mittel aus allen Diagrammen
vorn und hinten 1160 gqmm; Diagrammléinge ebenso 102,0 mm; also
im Mittel A, = 11,38 mm. Federmalstab, Mittel aus vorn und hinten
7,95 mm =1 at, also im Mittel p, = 1,43 at. Zylinderkonstante,
Summe aus vorn und hinten, ¢' = 0,1248. Also wird N = 0,1248 - 1,43
- 75,0 = 13,39 PSi. Diese vereinfachte und viel Zeit sparende Methode
darf man nur dann anwenden, wenn die Grofen, aus denen man die
Mittel nimmt, nicht allzusehr voneinander abweichen (S. 22). Nie
diirfte man beispielsweise auf den Gedanken kommen, bei Berechnung
der Leistung einer Verbundmaschine eine mittlere Zylinderkonstante
fiir Hoch- und Niederdruckzylinder zu bilden; hier ist unbedingt die
Leistung jedes einzelnen Zylinders zu bilden.

Zu der Tabelle S. 202 wire noch zu bemerken, daB es recht
zweckmiBig ist, so wie dort geschehen, die Diagrammaufnahme immer
mitten zwischen zwei Ablesungen des Zahlwerks und der Wage zu
machen, also um 4h 5, 4h 15...; denn das Diagramm soll den Mittel-
wert iiber die Zeit von 4h O bis 4h 10... darstellen. Im allgemeinen
ist die Ablesung der Instrumente, die Momentanwerte angeben, gegen
die Ablesung der integrierenden Instrumente (§ 12) um die halbe Ab-
lesungsdauer zu versetzen; man umgeht dann insbesondere auch. Un-
stimmigkeiten, die sonst auftreten, wenn man bei langdauernden Ver-
suchen Stundenabschliisse macht; die zur vollen Stunde abgelesenen
Momentanwerte gehéren weder zur vergangenen noch zur kommenden
Stunde. Die Nachregelung der Bremse hat am besten zugleich mit der
Ablesung der integrierenden Instrumente zu erfolgen, also um 4h 10,
4h 20..., oder aber, wenn das zu selten ist, um 4h 2%/, 4h 7%/,...
Durch planméBiges Vorgehen in diesen Hinsichten 1a8t sich die MeB-
genauigkeit sehr steigern. Die Ablesung der integrierenden Instrumente,
Zahlwerk und Wage, ist allerdings eigentlich nur am Anfang und Ende
des ganzen Versuches nétig; die Zwischenablesungen geben aber durch
die Moglichkeit der Differenzbildung eine Kontrolle iiber die Gleich-
m#Bigkeit des Ganges und iiber die Genauigkeit der Ablesung, und
retten, wenn gegen Ende der beabsichtigten Versuchsdauer eine Stérung
eintritt, wenigstens einen Teil des Versuches.

7%. FedermaBstab, FEichung. Auf der Indikatorfeder ist ein
FedermaBstab angegeben. Diese Angabe ist eine glatte Zahl und fiir
genauere Versuche nicht ausreichend, zumal der Federmafistab sich im
Lauf der Zeit andert. Man muf} vielmehr die Feder eichen und den
FedermaBstab durch Versuch feststellen. Die Eichung kann auf zwei-
fache Art geschehen.

Bei der Spannungseichung bringt man, von der atmosphirischen
ausgehend, verschiedene Spannungen etwa in Stufen von 1 zu 1 Atmo-
sphére unter den Indikatorkolben und verzeichnet auf der Papiertrommel
wagerechte Linien, deren Abstand man auf !/,, mm genau ausmiBt.
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Daraus hat man direkt den FedermaBstab. Man fiithrt eine Reihe
Versuche bei steigendem, eine bei fallendem Druck aus; zwischen
beiden Ergebnissen wird infolge der Reibung ein Unterschied bestehen,
der nicht zu groBl sein darf. Man nimmt aus beiden das Mittel. Man
kann die Kolbenpresse, S. 144, benutzen.
Bei der Gewichtseichung belastet man mit Gewichtsstiicken. Dazu
kann etwa die Vorrichtung Fig. 171 dienen, bei der die Gewichte an ein
Gehénge gehiingt werden, das um den um-
% o IF - gekehrt aufgehdngten Indikator herumfiihrt.

' Wieder zieht man wagerechte Striche auf
dem Indikatorpapier; zweckmiaBig klopft
man vorher mit einem Holzhammer gegen
den Indikator, um die Reibung zu vermin-
dern; im Betriebe ist sie ja auch nur klein,
der fortdauernden Erschiitterungen wegen,
7 m und weil die der Bewegung in Frage kommt.
Andere Apparate zur Ausfiihrung der
Eichung findet man in Forschungsarbeiten,
" Heft 46—47, und Z. d. V. D. Ing. 1902,
! S. 1575, zusammengestellt.
| I Bei der Gewichtseichung muB man die
Z : Flache des Indikatorkolbens messen, um die
l I der Gewichtsbelastung entsprechende Span-
l nung ausrechnen zu kénnen. Die Spannungs-
il eichung bedarf der subtilen Messung des Kol-
bendurchmessers nicht. Bei beiden Arten der
Eichung ist aber zu beachten, dafl die Kol-
Fig. 171. Einrichtung fiir Ge- benfliche zunimmt, wenn der Kolben warm
wichtseichung der Indikator- Wird, und zwar um etwa 0,4%, fiir 100° Tem-
federn von Bollinck. peraturzunahme. Ein Indikator, fiir den man
kalt den Federmafstab 8,20 mm/at fand, wird
bei einer geschitzten Temperatur des Kolbens von 120° (statt frither 20°)
den FedermafBstab 8,20 - (1 + i) 6?;) = 8,24 ll;%l haben. Diese geringe
und leidlich zuverldssige Korrektion ist bei Gewichtseichungen auf
jeden Fall notig, und bei Spannungseichung nur dann nicht, wenn man
den Kolben bei der Eichung auf die Temperatur der spiteren Benutzung
gebracht hat; man darf sie nicht verwechseln mit jenen gréBeren Be-
richtigungen, die man wohl zur Beriicksichtigung der Federerwér-
mung angegeben findet, und die nur auf recht unsicheren Grundlagen
ruhen.

Die Temperaturwechsel haben nadmlich noch einen zweiten Einflufl
auf den FedermaBstab: Steigen der Temperatur macht die Feder nach-
giebiger und vergroBert daher den FedermaBstab. Eine hierauf be-
ziigliche Berichtigung 148t sich dadurch umgehen, daB man Kaltfeder-
instrumente verwendet; die Erkenntnis, daB bei Anderungen der Tempe-
ratur um 100° Anderungen des FedermaBstabes um etwa 4%, einzu-
treten pflegen, ist fiir die in den letzten Jahren erfolgte Einfiihrung der

|
l
|
|
!

Y Gewrchte
anhangen
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Kaltfederinstrumente mafgebend gewesen; man erkannte nadmlich, da3
es unmdglich ist, diesem Einflu durch eine Korrektion gerecht zu
werden, weil ja die Temperatur der Feder eines Warmfederindikators
sehr von den Umstédnden und der Behandlung des Indikators abhéngt,
die beim Eichen nicht leicht dieselben sein werden wie im spéteren
Gebrauch. Beim Eichen unter Dampfdruck steht der Dampfdruck und
damit die Temperatur dauernd auf dem Indikator, beim Indizieren nur
wihrend eines Teiles des Maschinenumganges. — Wo man Warmfeder-
instrumente zum Indizieren warmer Medien benutzen will, da soll man —
nach den vom Verein Deutscher Ingenieure aufgestellten Normen —
eine kalte Eichung und eine zweite bei einer wohlbekannten Temperatur
vornehmen, am einfachsten bei 100°, denn diese Temperatur 18t sich
durch Umspiilen der Feder mit Wasserdampf bei Atmosphéirendruck
am leichtesten herstellen. Ein der Diagrammauswertung zugrunde zu
legender Federmafistab ist dann durch Interpolieren oder Extrapolieren
unter Schétzung der Federtemperatur zu finden.

Wir erinnern noch daran, dall die Korrektion wegen der Kolben-
erwirmung fiir Kalt- und Warmfederinstrumente gilt und nur bei
warmer Spannungseichung iiberfliissig wird; da8 aber die Korrektion
wegen der Federerwdrmung nur fiir Warmfederinstrumente nétig ist.

Ob Spannungs- oder Gewichiseichung besser sei, dariiber ist viel
gestritten worden. Legt man auf die Vorziige der einen oder der anderen
Art zu groBles Gewicht, so schitzt man wohl die Genauigkeit des Indi-
kators zu hoch ein. Der Unterschied zwischen beiden verschwindet
bei nicht sehr sorgfiltiger Behandlung des Indikators hinter anderen
Fehlerquellen. Gegen die Spannungseichung, an sich die niherliegende,
wendet man ein, dafl sie die Reibung im Indikator iibertrieben grof3
erscheinen lasse und daf dadurch das Ergebnis getriibt werde. Beim
Eichen namlich komme die Reibung der Ruhe, im Betriebe aber die
der Bewegung in Betracht, und letztere ist bekanntlich kleiner. Im
Betrieb ist der Indikator dauernd Erschiitterungen ausgesetzt, welche
die Reibung vermindern, und diese Erschiitterungen werden durch die
auf und ab gehenden Schwingungen bei der Gewichtseichung nach-
geahmt. — Der Gewichtseichung wiederum wirft man namentlich die
Unsicherheit vor, die bei der Messung des Kolbendurchmessers auftritt.
Ein Irrtum von !/, mm bedeutet einen Fehler von 1/,9, des Durch-
messers, also 19( der Flache. Freilich braucht solch groSer Irrtum bei
einer Mikrometermessung nicht unterzulaufen. Ferner dndert sich die
Kolbenfliche mit der Temperatur, um 0,49, bei 100° Temperatur-
dnderung; auch die Temperatur ist aber nur ungenau bekannt. Endlich
soll der Kolben im Indikatorzylinder lieber zu leicht gehen und Dampf
entweichen lassen, als groBe Reibung haben. Dann ist also der Zylinder-
durchmesser groBer als der des Kolbens, und der enge Ringraum zwi-
schen Kolben und Zylinder wire wohl teilweise zum Kolben zu zéhlen.
Jede einzelne dieser Unsicherheiten ist nicht gerade bedeutend, zu-
sammen sind sie immerhin zu beachten.

Verfasser personlich neigt mehr dazu, die Spannungseichung
wenigstens fiir nicht ganz kleine Spannungen vorzuziehen, weil sie
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doch die Umsténde des praktischen Betriebes besser anndhert; im all-
gemeinen ist man neuerdings anderer Ansicht.

Insbesondere ist durch die vom Verein Deutscher Ingenieure auf-
gestellten Bestimmungen?) diber die Feststellung der Mapstibe von Indi-
katorfedern die Gewichtseichung als fiir die Praxis vorzuziehen fest-
gelegt. Da diese Regeln in manchem nicht unserer Darstellung der
Verhdltnisse entsprechen, so mdgen sie hier wiedergegeben werden:

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

. Die Indikatorfedern sind durch Gewichtsbelastung zu priifen.

Die Federn sind in Verbindung mit dem Schreibzeug- zu priifen.

Jede Feder, die beim Gebrauch des Indikators héhere Tempera-

turen annimmt, ist im allgemeinen kalt und warm bei etwa

20° C (Zimmertemperatur) und bei 100° C zu priifen.

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

6. Der Durchmesser des Indikatorkolbens wird bei- Zimmertem-
peratur gemessen.

Es ist zu bedenken, dafl solche Regeln insbesondere Einheitlich-
keit schaffen und leicht ausfiihrbare Formen der Priifung vorschreiben
sollen. Man wird sich fiir praktische Versuche an sie halten und auf
sie berufen kdnnen, wird aber fiir wissenschaftliche Zwecke, entsprechend
unseren Darlegungen, nach Befund von ihnen abweichen diirfen.

Es scheint auch nicht iiber-

Ll

o w .o . . .
o (s M”e/;;i’” s flissig zu sein, gelegentlich beide
7 671 675 s7: % Eichungen anzuwenden: Man priift
" g’ :;f 7 615 ‘Z durch Gewichtseichung die Gleich-
Vs ) wp . < g .
4 9"; 0 556 o mapigkeit der Feder; bei dieser Prii-
- 255 6 X
i 422 435 H‘f 65 fung spielen Kolbendurchmesser
o , . . .
6973 X R, 375 57+ %2 und die anderen Unsicherheiten
§—J11 k§\ q:| J1s 12 ;’;’ keine Rolle; und man stellt durch
775 .
42425 22z 2505 " Spannungseichung den FedermaB-
3787 79 58 6% .

A 176 7 s stab fest; dabei braucht man nur
s 4 é’; 6+ einige weit voneinander liegende
0 01 20s 4 Spannungen anzuwenden. Mit an-

4 Qo5 . .
Fig. 172, deren Worten: Fiir Ermittlung des
Eichdiagramm einer Indikatorfeder. mittleren FedermaBstabes scheint

die Spannungseichyng die bessere

zu sein, den Verlauf des wahren FedermaBstabes 148t die Gewichts-
eichung besser erkennen.

Der FedermaBistab ist ndmlich nicht immer fiir alle Drucke derselbe.

Bei der Eichung entsteht auf dem Papier ein Bild wie Fig. 172, das

wir als Eichdiagramm bezeichnen konnen. Wenn wir die Abstéinde

1) Nebst Erliuterungen veréffentlicht Z. d. V. D. Ing., 1906, S. 709.
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jeder Linie von der Nullinie messen, durch Bildung der Mittelwerte
zwischen Aufwirts- und Abwirtsgang den EinfluB der Retbung elimi-
nieren und dann die Unterschiede bilden, so erkennen wir, neben kleinen
Unstetigkeiten, die wir wechselnder Reibung zuschreiben, eine deutliche
Abhéngigkeit des FedermaBstabes vom Druck; in Fig. 172 nimmt der
FedermafBstab mit wachsendem Druck ab.

Berechnet man nun den FedermaBstab so, dal man den Abstand
etwa der 1 at-Linie von der 11 at-Linie ausmift und durch 11 — 1 = 10
teilt, so nennt man das Ergebnis den mittleren Federmafstab zwischen
1 und 11 at. In Fig. 172 ware das % - (67,3 — 6,35) = 6,09 mm/at.

mmjat
7

e D I
3 Q 04 = £/77

ﬁ‘ O M
Ka/r o]

-

Federmaf3srat
&

N

Sodnnung
0 2 4 6 & 70 72ar

Fig. 173. Verlauf des wahren Federmafstabes in Fig. 172.

Diese Angabe 148t nicht erkennen, ob die Feder sich gleichmiBig zu-
sammendriickte, so dafl gleichen Druckintervallen iiberall gleiche Schreib-
stiftwege entsprachen. Etwas genauer wird die Angabe schon, wenn
wir den Federmafistab zwischen 1 und 6, zwischen 6 und 11 at je ge-
trennt angeben. Das ergibe 6,19 und 5,98 mm/at, und wir erkennen
deutlich, daB der FedermaBstab abnimmt. Das ist ein Fehler, der
Federmafstab soll konstant sein. Je enger wir die Intervalle ziehen,
desto besseren Aufschluff erhalten wir iiber die GleichméaBigkeit der
Feder. Den FedermafBstab, den wir aus einer unendlich kleinen Span-
nungszunahme dp und dem zugehdrigen unendlich kleinen Schreibstift-
weg ds als Quotient beider errechnen, bezeichnet man als wahren
Federmafstab bei der betreffenden Spannung: m = % . In praxi mul3
man sich damit begniigen, den FedermaBstab fiir kleine, aber endliche
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Intervalle zu bestimmen und sieht diesen dann als wahren Federmal-
stab an: eine 12 kg-Feder untersucht man etwa von Atmosphéire zu
Atmosphire und bezeichnet den Abstand zwischen der 3 at- und der
4 at-Linie als wahren FedermaBstab bet 3!/, at — was anndhernd zu-
trifft. Eine 2 kg-Feder untersucht man etwa von Viertel zu Viertel
Atmosphére. In Fig. 173 ist der Verlauf des wahren FedermaBstabes, wie
er sich aus dem Eichdiagramm Fig. 172 ergibt, unter ,kalt* dargestellt.
Bei der Ermittlung der indizierten Leistung rechnet man héufig
einfach mit dem mittleren Federmafstab. - Kommen im Diagramm
eines Hochdruckzylinders, Fig. 174,

Spannungen von 11 bis hinab zu

Gz 1 at vor, so benutzt man zur Aus-
wertung den mittleren FedermafBstab
von 1 bis 11 at. Das ist korrekt bei
Pumpendiagrammen, die iiberall die
gleiche Breite haben; wenn jedoch
Diagramme wie das in Fig. 174 ge-
zeichnete Dampfdiagramm oben
schmaler sind als unten, so miiite

K34 mm-

76829mm

| Arm L | man die den einzelnen Druckstufen
' 996mm “ entsprechenden Flidchen einzeln er-
Fig. 174. mitteln und konnte fir Fig. 174

etwa folgende Rechnung anstellen:
Das Diagramm ist durch eine Wagerechte, die nach dem Eichdiagramm
Fig. 172 dem Druck 7 at entspricht, in zwei Fidchen zerlegt; fiir die
obere Fliche findet sich (mit der fritheren Bezeichnung)

807 8,11 '
J = 807 qmm; hm:m——s,ll mm; pm—g,~9§—1,355 at;
fiir die untere Fliche ist
1682 16,9
J = 1682 qmm; 4, =—g-9’—6 =169 mm; p, = 610 — 2,73 at.

Also haben wir die Leistungsermittlung so wie iiblich, jedoch unter Zu-
grundelegung eines wirksamen Uberdruckes p,, = 1,355 42,73 = 4,08 at
durchzufiihren. Die Auswertung der Gesamtfliche in eins hitte
Pm = 4,11 at ergeben, also um fast 19 zuviel.

Man wird einwenden, die Zerlegung der Gesamtfliche in nur zwei
Teile sei nicht ausreichend, da innerhalb der Druckstufen wieder noch
ein ungleichméfiger FedermaBstab und ungleiche Flicheninhalte vor-
liegen. Darauf ist zu entgegnen, dafl die weitere Unterteilung verhiltnis-
miBig kleine Anderungen im Ergebnis liefert, weil die Unterschiede
sowohl des FedermaBstabes als auch der Fliachen kleiner sind; anderer-
seits wichst mit der weiteren Unterteilung die Arbeit der Auswertung.
Aber selbst- wenn man die Erzielung groBtmoglicher Genauigkeit obenan
stellt, so ist noch zu bedenken, dafl die Genauigkeit der Planimetrierung
abnimmt, wenn man sehr schmale Streifen umfihrt. Man mag also
statt in zwel vielleicht lieber in drei oder vier Teile einteilen, aber die
Einteilung in 10 Teile, entsprechend dem Eichdiagramm, laBt nicht
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die groBte Genauigkeit erwarten; zeigt doch auch das Eichdiagramm
fiir so kleine Unterteilung UnregelmiBigkeiten.

Bei Auswertung von Dauerversuchen mit ihrer oft groBen Anzahl
von Diagrammen wird man die eben beschriebene Auswertungsart,
selbst wenn man sich auf Zweiteilung des Diagramms beschrinkt, fiir
zu zeitraubend halten. Man kann Ungleichmdifigkeiten des FedermalB-
stabes dann recht einfach beriicksichtigen, wenn die verschiedenen Dia-
gramme einer Zylinderseite einander sehr dhnlich bleiben, wie das bei
Dauerversuchen meist der Fall ist. Man wertet jedes Diagramm als
Ganzes aus, jedoch unter Zugrundelegung eines mittleren FedermaB-
stabes, der so gebildet ist, daBB die MaBstibe in den einzelnen Hohen-
lagen entsprechend der Diagrammfléiche in der betreffenden Hohen-
lage zur Geltung kommen. Man wiirde daher, wieder bei Fig. 174 und
172, folgende Uberlegung machen: Die MaBstibe 5,98 und 6,19 mm/at
sollen einen Einflu proportional den Diagrammflichen 807 und
1682 qmm auf das Ergebnis haben; es ist

5,98 x 807 = 4820
6,19 x 1682 = 10410

Summe 2489 15230

der Mittelwert fiir die Gesamtfliche muB also 15230 : 2489 = 6,13 mm/at
sein. Man findet nun diesen Mittelwert aus einem oder einigen der
aufgenommenen Diagramme, und berechnet mit dem so gewonnenen
Mittelwert simtliche Diagramme, ohne sie zu unterteilen. Man kann
natiirlich auch hier das herausgegriffene Diagramm o&fter unterteilen
als nur einmal; der mittlere MaBstab m,, ist zu finden nach der Regel
2J-m
T ="T3g
rung erhaltenen Flichen nicht etwa das — vermutlich etwas abweichende
— Ergebnis der Gesamtplanimetrierung einzufiihren; auch hier bringt
weitergehende Unterteilung nicht sicher gréfere Genauigkeit.

Das beschriebene Verfahren zur Ermittlung eines mittleren Feder-
maBstabes ist von Eberle angegeben. Eine Zusammenstellung solcher
Verfahren findet man Z. d. V. d. Ing. 1902, S. 1583. Wo man nicht
die Arbeit ermitteln, sondern etwa den Verlauf einer Expansionslinie
studieren will, da hilft natiirlich solch mittlerer FedermaBstab nichts,
man muf} dann auf Grund des Eichdiagramms das Diagramm auf gleich-
méBigen Federmallstab umzeichnen. Das ist einfach zu machen, man
kann sich aber auch des von Schréter-Koob angegebenen und Z. d. V.
d. Ing. 1902, 8. 1584 beschriebenen Verfahrens bedienen. Besser ist es
immer, eine gut gleichméBige Feder zu verwenden und dann diese um-
sténdlichen Verfahren zu lassen.

Die grofiten UnregelmiBigkeiten geben schwache Federn. Die
2 at-Federn fiir normalen Kolben vermeidet man am besten ganz und
begniigt sich entweder mit geringer Diagrammhdhe oder verwendet
Indikatoren vierfacher Kolbenfliche. Namentlich findet man Unter-
schiede im FedermaBstab iiber und unter der Atmosphérenlinie.

; im Nenner ist als Summe der durch Einzelplanimetrie-

Gramberg, Messungen. 2. Aufl. 14
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78. Versetzte Diagramme; Zeit- und Kurbelwegdiagramme. Bis-
weilen nimmt man Diagramme auf, bei denen die Trommelbewegung
nicht von dem Kreuzkopf abgeleitet wird, der zu dem betreffenden Zylin-
der gehort, sondern zu einer um 90° versetzten Kurbel. Bei Verbund-
maschinen leitet man die Trommelbewegung einfach vom anderen
Kreuzkopf aus ab. Der Totpunkt liegt dann in der Mitte des Diagramms.
Solche versetzten Diagramme lassen den Diagrammverlauf in der Néahe
des Totpunktes besser erkennen als das gewdhnliche, das nahe dem
Totpunkt stark verkiirzt ist, weil die Trommel sich da langsam bewegt.

So ist in Fig. 175 und 176 das gewhnliche Kolbenwegdiagramm einer
Gasmaschine neben ein mit versetzter Kurbel aufgenommenes gezeichnet.
Jedes der Diagramme besteht aus einem Biindel von Einzeldiagrammen,
Nach Fig. 176 scheint es, als ob die Ziindung im Totpunkt einsetze.
Fig. 175 zeigt, indem es die Vorgéinge in der Gegend des Totpunktes
auseinanderzieht, dafl die Verbrennung erheblich vor dem Totpunkt
merkbar wird — das Uberspringen des Ziindfunkens mufl noch friiher
erfolgt sein — und dall das Anwachsen des Druckes mit wechselnder
Geschwindigkeit erfolgt. — Die Totpunkte sind eingezeichnet; sie liegen
wegen der endlichen Schubstangenléinge nicht genau in der Diagramm-
mitte. Dafl beim Hin- und Riickgang verschiedene Lagen gemessen
sind, rithrt von Ungenauigkeiten her.

31. 8. 09 11 2m
9mm=4 at
9,8 KW n=187

31.8.09 11h41m
9mm=4at %
93 KW n=187

Fig. 175. Versetztes Diagramm. Fig. 176, Kolbenwegdiagramm.

Das versetzte Diagramm verzerrt die Verhéltnisse und gibt erst
mit dem gewdhnlichen Diagramm zusammen ein Bild der gesamten
Verhéltnisse. Sein Vorzug ist, dall man es ohne weiteres mit dem ge-
wohnlichen Indikator aufnehmen kann, und daf die verschiedenen Dia-
gramme eines Biindels so {ibereinander gezeichnet werden, daf man sie
ohne weiteres vergleichen kann; letzteres ist fiir manche Zwecke ein
Vorzug gegeniiber den nun zu besprechenden Zeitdiagrammen.

Bei diesen wird nicht der Kolbenweg oder das Volumen, sondern
es wird die Zeit als Abszisse aufgetragen; dadurch erreicht man, daB
weder die Vorgéinge im Totpunkt noch die in der Hubmitte verkiirzt
wiedergegeben werden, wie das eine beim gewdhnlichen, das andere
beim versetzten Diagramm der Fall ist. Es werden alle Teile des Dia-
grammes gleichméfig beriicksichtigt. Die endliche Diagrammlinge, die
der hin und her gehenden Bewegung des Kolbens entsprach, ist beim
Zestdiagramm nicht mehr vorhanden; die Zeit schreitet stetig fort, und
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so ist das Zeitdiagramm an sich ohne Ende. Man braucht also, um es
aufzunehmen, eine endlose Schreibfliche, die man entweder in Form
eines langen — nicht endlosen -— Bandes oder in Form einer in sich
geschlossenen Trommelfliche an dem Schreibstift vorbeifithrt. Wird
diese Fliache durch einen gleichméfig umlaufenden Motor bewegt, so er-
hiélt man die eigentlichen Zeitdiagramme. Wird sie indessen von der
Kurbelwelle der indizierten Maschine aus angetrieben, die nur annédhernd
gleichférmig umlduft, tatsdchlich aber einen gewissen Ungleichférmig-
keitsgrad aufweisen wird, so erhilt man die den Zeitdiagrammen sehr
dhnlichen Kurbelwegdiagramme. Nur bei sehr groflen Ungleichférmig-
keitsgraden, wie sie bei langsam laufenden Pumpen vorkommen, oder
auch bei besonders genauen Untersuchungen wird man auf den Unter-
schied dieser beiden Diagrammarten achten miissen. Sonst aber gilt
fiir beide folgendes:

Zum Aufnehmen von Zeitdiagrammen (wie wir immer kurz sagen
wollen) sind besondere Indikatoren oder mit besonderen Einrichtungen
versehene gewGhnliche Indikatoren erforderlich. Diese sind insbesondere
von Prof. Wagener wie folgt angegeben worden?).

Man kann die Trommel des gewohnlichen Indikators nach Ent-
fernung der zum Aufspannen des Papieres dienenden Klemmfedern,
der Hubbegrenzung und der riickfithrenden Federn in einfach rotierende
Bewegung versetzen, durch Antrieb von der Maschinenwelle aus oder
von einem besonderen Motor aus mittels endloser Schnur; man kann
statt der gewohnlichen Trommel mit Vorteil eine solche von gréferem
Durchmesser verwenden, die dem Zweck besonders angepaflt ist. Da der
Schreibstift iiber den ganzen Trommelumfang geht, so kann man das
Papier nicht mehr mit Klemmfedern halten; man verwendet ein Papier
von solcher Linge, dal es sich beim Herumlegen etwas iiberlappt, und
klebt die Enden mit Stirkekleister (in Tuben kiuflich) zusammen; ein
auf die Papierriickseite gesetzter Kleisterpunkt klebt das Papier auf
der blanken Trommel so fest, da} es nicht gleitet, 1t aber doch, so-
lange er nicht trocken ist, den ganzen Papierring wieder abziehen, den
man dann mit der Schere an passender Stelle aufschneidet.

Einen so hergerichteten Indikator mit umloufender Trommel zeigt
Fig. 177. Der Indikator selbst ist der gewdhnliche, und zwar ein solcher
ohne Zylindereinsatz, fiir Kolben bis zu 40 mm Durchmesser (Fig. 178).
Die Trommel hat grofieren Durchmesser als gewdhnlich; sie braucht
auch nicht so leicht zu sein wie sonst, da sie keine Geschwindigkeits-
anderungen erleidet. Auf der Trommel schreibt nicht nur der Schreib-
stift des Indikators, sondern noch ein Markenschreibzeug, dessen Aufgabe
es ist, die Totpunkte der Maschine aufzuzeichnen, da dieselben nicht
mehr, wie im Kolbenwegdiagramm, ohne weiteres gegeben sind. Ein
Glockenelektromagnet zieht einen Anker an und verursacht dadurch
einen Sprung in der Linie, die der Schreibstift um die Trommel herum
zieht. Die Erregung erfolgt von einem Kontakt aus, den die Maschine
in jedem oder in jedem zweiten Totpunkt schlieBt, unter Verwendung

1)}ndizieren und Auswerten von Kurbelweg- und Zeitdiagrammen. Berlin 1906.
— Neuerungen an Indikatoren, Z. d. V. D. Ing., 1907, S. 1365.

14*
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einer Batterie von Sammlern oder Leclanché-Elementen. — Das Auf-
zeichnen nur der Totpunkte ist an sich ausreichend; da man die Umlauf-
zahl der Maschine messen kann, so 1Bt sich der ZeitmalBstab be-
rechnen. Bequemer ist es aber, auch noch die Zeit aufzuschreiben, um
so die Umlaufzahl der Maschine aus dem Diagramm selbst finden zu
kénnen. Das zu tun, dient die Federsperrung am Kopf der Trommel.
Der obere Griff ist in der Trommel drehbar, er sitzt auf der Achse auf,
um die die Trommel herumlauft. Nach Aufbringen der Trommel bringt
man nun die an der Trommel befindlichen Blattfedern zum Einfallen in die
Kerben des Griffes; dadurch wird die Trommel hochgehalten und kann

=

Fig. 177. Indikator mit umlaufender Trommel Fig. 178.
fur Zeitdiagramme, Schnitt durch
den Zylinder.

nicht ganz bis auf den Schnurkranz herabfallen; sobald man aber den
gerauhten Griff, wihrend die Trommel l4uft, einen Augenblick festhilt,
16st sich die Sperrung und die Trommel sinkt herab. Man kann daher
erst die Totpunktmarken zusammen mit dem Druckdiagramm und
dann sehr schnell darauf Zeitmarken tiber den Totpunktmarken auf-
schreiben, die etwa von einem Halbsekundenpendel erregt werden. Die
beiden Markenreihen sehen dann so aus wie die frither in Fig. 52 auf
S. 63 dargestellten und ergeben, wie dort besprochen, die Geschwindig-
keit, das heiBt die minutliche Umlaufzahl der Maschine.

Einen Zeitindikator, der die Diagramme auf ein Band aufschreibt,
zeigt Fig. 179 im Bilde. Als Indikator ist ein Kaltfederindikator J von
gewohnlicher Bauart verwendet; dessen Schreibzeug fanden wir schon
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in Fig. 164 abgebildet. Das Papierband liuft von einer Vorratsrolle R,
die nur wenig durch das Gestinge hindurchschaut, durch ein Walzen-
paar W, von denen man nur die vordere und auch diese nur bedeckt
mit dem Papierstreifen sieht, auf eine Sammelrolle B,. Der Antrieb
geschieht durch die Schnurscheiben §, die Fest- und Losrolle dar-
stellen; diese sitzen mit der hinteren der Walzen W auf einer Achse, so
daB das Band durch die Walzen, zwischen denen es durch einen Feder-

Fig. 179. Bandindikator fiir Zeitdiagramme.
Bauart Wagener, Ausfihrung Dreyer, Rosenkranz & Droop.

biigel (unter dem Buchstaben R,) eingeklemmt ist, vorgeschoben wird.
Auf der gleichen, unten von der Scheibe S angetriebenen Achse sitzt
oben eine Scheibe @, die von der Achse durch eine Gleitkupplung mit-
genommen wird und die ihrerseits durch Gummischnur die Rolle R,
antreibt. Die Ubersetzung von G auf R, ist so bemessen, dal E, das
Papier schneller aufwickeln will, als die Walzen W es vorschieben; den
Unterschied, der namentlich erheblich ist, wenn Rolle R, fast voll-
gewickelt ist, gleicht die erwéhnte Gleitkupplung durch Gleiten aus. —
Wenn man die federnden Griffe B, und B, herumdreht, kann man die
Rollen B, und R, herausnehmen, um ein anderes Papierband einzu-
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ziehen. — Gerade unter dem Indikatorschreibstift sieht man noch einen
Schreibstift, der einfach einen Strich auf das ablaufende Band schreibt;
die Atmosphirenlinie des Diagrammes, die man beim Bandindikator
sonst nicht erhilt, liegt in einem Abstande {iber diesem Strich, den man
feststellen kann, wenn der Indikatorhahn geschlossen ist.

Auch beim Bandindikator miussen die Totpunkte angezeichnet
werden; dazu dient das Markenschreibzeug M, das wieder aus einem
Elektromagneten und seinem Anker besteht; letzterer bewegt einen
Schreibstift, der unter dem Schreibstift des Indikators seine Marken
aufschreibt. Wollte man auch hier noch die Zeit auler den Totpunkten
auftragen, so miiBte man zwei Markenschreibzeuge verwenden, die in-
dessen kaum unterzubringen wiren; deshalb ist ein Markenschreitbzeug
mit schwingender Feder verwendet, das auch fiir die rotierende Trommel
brauchbar, aber dort weniger unentbehrlich ist. Zwischen Anker und
Schreibstift ist eine feine Blattfeder eingeschaltet; wenn nun der Anker
kriftig angezogen wird, so wird er in Schwingungen geraten, die
bald zum Erléschen kommen; deren Schwingungszeit ist eine Kon-
stante des betreffenden Schreibzeuges; so legt man, wenn man die Er-
regung des Elektromagneten im Totpunkt der Maschine bewirken l4Bt,
nicht nur dessen Lage, sondern auch die augenblickliche Geschwindigkeit
des Papierbandes fest und kann aus dem Abstand der Totpunktmarken
auf die Umlaufzahl der Maschine schlie3en.

Der Bandindikator hat vor dem mit umlaufender Trommel das
voraus, dal man auf das etwa 45 m lange Papierband sehr viele Dia-
gramme ohne Unterbrechung aufschreiben und so beispielsweise Regel-
vorgénge an einer Maschine verfolgen kann, bei denen jedes Diagramm
vom vorhergehenden abzuweichen pflegt; bei umlaufender Trommel
kann man immer nur wenige Diagramme schreiben, da es sonst schwer
zu finden ist, wie die Diagramme am aufgeschnittenen Papierring anein-
anderschlieBen; insbesondere die Totpunktmarken sind dann nicht mehr
auseinanderzufinden. Dagegen hat die umlaufende Trommel vor allen
Dingen den Vorteil, dall man sie ohne grofle Unkosten an dem ge-
wohnlichen Kolbenwegindikator anbringen, und dal man dann wechsel-
weise Zeit-~und Kolbenwegdlagramme mit dem gleichen Indikator auf-
nehmen kann; sie hat auch den Vorteil, daB man die Trommel ruhig
langere Zeit laufen lassen kann, um dann beim Eintritt einer Unregel-
miBigkeit an der Maschine schnell das Diagramm zu schreiben; beim
Bandindikator wiirde bei solchem Abwarten Papier Versehwendet
werden, und im entscheidenden Augenblick wire das Band vielleicht
zu Ende. —

Nun ist aus den Totpunktmarken ohne weiteres auf die Papier-
und Maschinengeschwindigkeit zu schlieflen; zur Ermittlung der Tot-
punktlage aber ist noch die Nacheilung des Markenschreibzeuges zu
beriicksichtigen. Dessen Hebel wird némlich nicht zu der Zeit, in der
durch den Kontakt der erregende Strom geschlossen wird, bewegt,
sondern mit einer gewissen Nacheilung, die davon riihrt, daB das An-
wachsen des Magnetismus bis zu der zur Uberwindung der Gegenfeder
notigen GroBe eine gewisse Zeit erfordert, und dafl weiterhin die Masse
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des Schreibhebels nur allméhlich in Bewegung gerit; bei dem federnden
Schreibhebel wird auch die Deformation der Feder in Frage kommen.
Die GroBe der Nacheilung héngt namentlich von der Einstellung der
Gegenfeder, von der Masse des Hebels und von der Spannung der
erregenden Stromquelle ab; da letztere verdnderlich ist, so muf} die
Nacheilung auf experimentellem Wege jeweilig bestimmt werden. Diese
Bestimmung ist bei der umlaufenden Trommel leicht zu machen, indem
man den Kontakt von der Trommel selbst schliefen 148t und die Trommel
einmal ganz langsam mit der Hand bewegt, einmal mit der spéter zu
benutzenden Geschwindigkeit umlaufen 1a8t. Man kann ein Papierblatt
mit Ausschnitten auf die Trommel spannen; eine Kontaktfeder, die auf
dem Papier schleift, schlieBt den Strom, wenn sie in die Ausschnitte
fallt. Besser ist ein auf die Trommel zu setzender, teils isolierender, teils
leitender Ring; das Markenschreibzeug schreibt auf einem schmalen
unter dem Ring aufgespannten Papierstreifen. Man erhélt beim schwin-
genden Schreibzeug ein Bild wie in Fig. 180 gezeichnet und ausgewertet.
Im langsamen Gang macht das Schreibzeug einen Kreisbogen, im
schnellen Gang, das heilit bei 142 Umldufen der Papiertrommel (mit
Handtachometer gemessen) beschreibt es die geddmpfte Wellenlinie.

| ) _
"7_7,2' SSchwi=683mm : 31. 8. 09 11k 42m =142
]
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Fig. 180. Ermittlung der Nacheilung des Markenschreibzeuges mit schwingender Feder.

AuBerdem liel man einmal bei unerregtem, einmal bei dauernd erregtem
Schreibzeug die Trommel umlaufen, um die durchgehenden Parallelen
zu erhalten. Nun ist die Lange von 5 Wellen 5 f;, = 68,3 mm, die der

5-11,2
Nacheilung ¢ =11,2mm; also wird die Nacheilung tg = "3 3’ = 0,82
s ’

Bruchteile der Wellenléinge. Auflerdem war die Linge des auseinander-
geschnittenen Papierbandes 251,8 mm, also die Schwingungszeit der
Feder 1, — 00360 ,
1 436 02518142
= Die Nacheilung ist in Bruchteilen der Wellenlinge an-

= 0,0229 sek oder ihre Schwingungszahl

t,  sek
gegeben, weil offenbar, und wie auch Versuche bestétigen, diese Angabe
auch fiir wechselnde Papiergeschwindigkeiten giiltig bleibt: Wellen-
linge und Nacheilung nehmen mit zunehmender Papiergeschwindigkeit
gleich stark zu. Diese bequeme Beziehung hat man bei nichtschwingen-
dem Schreibzeug nicht; sonst geschieht die Bestimmung der Nacheilung
dhnlich. — Wenn, wie in Fig. 179, Indikator- und Markenschreib-
stift nicht ganz iibereinanderstehen, vielleicht weil sie sonst beim
Arbeiten zusammenstoBen, dann muB man den Unterschied auch
noch beriicksichtigen; er ist fiir alle Papiergeschwindigkeiten der
gleiche.
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Das Zeitdiagramm einer Gasmaschine ist in Fig. 182 gegeben, da-
neben zeigt Fig. 181 gewdhnliche Kolbenwegdiagramme; die beiden
Diagrammpaare sind genau gleichzeitig aufgenommen, es handelt sich
also um die gleichen Hiibe der Ma-
schine. Das Zeitdiagramm ist mit um-
laufender Trommel und mit schwingen-
dem Markenschreibzeug aufgenommen;
man erkennt, wie der ganze Linienzug
fast dreimal {iber die Trommel gegangen
i1st; links setzt sich immer der rechts
beendete Zug fort, weil der Papierring
aufgeschnitten war. Das gleiche gilt
von den Totpunktmarken. — Es waren
zundchst die Totpunkte einzutragen;
dieselben sind in der Figur mit den Indizes e, k, 2, a bezeichnet, um
anzudeuten, dal bei diesem Totpunkt das Einsaugen, Komprimieren,
Ziinden und Ausstolen der Gase beginnt; der Zahlenindex deutet an,
ob der Totpunkt zum ersten oder zweiten Arbeitsspiel gehért. Es war
das Markenschreibzeug verwendet worden, fiir welches wir die relative
Nacheilung g/f; = 0,82 eben ermittelt haben. 5 Schwingungen sind in
unserem Diagramm 5 ¢, = 70,8 mm; daher die Nacheilung o = 11,6 mm.
Durch Betétigen der beiden Schreibstifte bei stillstehender Trommel
war eine Ordinatendifferenz von 7,1 mm entgegen der Nacheilung er-
mittelt; also liegt der Totpunkt immer 11,6 — 7,1 = 4,5 mm vor dem
Schnittpunkt der ersten Schwingung mit der Schwingungsmittellinie.
So sind die Totpunkte 7, T, T,,, T,,, T,, eingetragen; waltet irgend-
ein Zweifel ob, um welchen Totpunkt es sich in einem bestimmten Fall
handelte, so konnte man entscheiden an Hand der Tatsache, daf die
Totpunkte in der Reihenfolge, wie sie aufgeziihlt sind, immer gleichen
Abstand (iiber das Papierende hinweg gemessen) haben miissen; in der
Tat waren diese Abstédnde in unserem Diagramm 187,6; 187,5; 187,3;
187,3 mm, also sehr befriedigend gleich. — Da wir soeben die Schwingungs-
zeit unserer Schreibzeugfeder zu 0,0229 sek bestimmt hatten, so ist nun
auch die Umlaufzahl der Maschine zu berechnen; es sind

5 Schw. = 70,8 mm,

31.8.09. 10%39™
72mm=4ar
7AW

ERN

1

Fig. 181. Kolbhenwegdiagramm einer
Gasmaschine,

1Uml. =187 4mm = 18’;(;48.5 =13,23Schw. = 13,23 -0,0229 — 0,303 sek.
. 60
1 min = 60 sek = ——— = 197,7 Uml.

0,303

Uber die Form der Diagramme sei nur erwiihnt, daB in der Gegend
der Zindung ein fast wagerechter Verlauf eintritt, der im Kolbenweg-
diagramm nicht vorhanden ist; man wird seine Ursache darin erkennen,
daf} in der Niahe des Totpunktes des Kolben fast stillsteht, das Papier
aber weiterlduft. Der Druckanstieg infolge der Ziindung beginnt erst
kurz nach dem Totpunkt, im Gegensatz zu den Diagrammen Fig. 175
und 176; im letzteren Fall war also die Ziindung friiher gestellt. Das
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hiitte man durch Vergleich der Kolbenwegdiagramme Fig. 176 und 181
weniger gut erkennen kénnen. —

Die unter einem Zeitdiagramm liegende Flache kann nicht ohne

31.8.09 10%39™
72mm=4at

. Sehnitt___

£
N
7:-1,7 OL;

i
9
Y

AN e L
LA —Foaca~— oAl

S y= 70,8171 ——>]

Fig. 182, Zeitdiagramm der gleichen Kolbenhiibe wie in Fig. 181, aufgenommen mit um-.
laufender Trommel und schwingendem Markenschreibzeug.

weiteres zur Leistungsermittlung verwendet werden. Die Diagramm-

flache stellt nur dann die Arbeit dar, wenn die Kolbenkrifte als Funktion

der Kolbenwege aufgetragen sind. Man kann deshalb in die Lage

kommen, Zeitdiagramme in Kolbenwegdiagramme wmzuzeichnen, um die

Leistung zu finden, und hat dann den Vorteil, die von der Schnur-

dehnung herrithrenden Fehler des Kolbenwegdiagrammes zu vermeiden.
In Fig. 183 stellt der Halbkreis die obere Hilfte des Kurbelkreises

dar, die von der Kurbel mit gleichférmiger Geschwindigkeit durchlaufen

wird ; die Teilpunkte I bis 9,

die den Umfang vom inne- Py

ren Totpunkt 7'; bis zum

guBeren 7T, in 10 gleiche

Teile teilen, begrenzen also

einander gleiche Zeitab- [~ %77

schnitte. Wéahrend die Kur- {

bel den Halbkreis durch- Fat ¢ d e f g rik
liuft, bewegt sich der Kol- Fig. 155,
ben auf einer Geraden von Beziehung zwischen Kolbenweg und Kurbelweg.

der Linge gleich dem Ab-

stand 7; T,; zur Kurbelstellung 4 gehort zwischen 7'; und 7', der-
jenige Punkt d, der durch einen Kreisbogen bestimmt ist mit der
Pleuelstange als Radius; da es sich bei unseren Zeitdiagrammen um
eine (Gasmaschine von 470 mm Hub, also R = 235 mm bei 1100 mm

Pleuelstangenlinge handelte, so mufl der Radius der projizierenden
1100
235
man mit diesem Radius jeden der Punkte I bis 9 auf den Durchmesser
herabprojiziert, erhilt man die Punkte @ bis ¢, die die in gleichen Zeit-
rdumen vom Kolben durchmessenen Strecken begrenzen.

Kreishogen das = 4,7fache des Kurbelkreisradius » sein. Indem
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Daraus ergibt sich der in Fig. 184 und 185 gezogene Vergleich
eines Zeit- mit einem Kolbenwegdiagramm; in ersterem finden sich die
Punkte I bis 9, in letzterem die Punkte a bis 7 wieder. Allerdings ist
das Kurbelwegdiagramm nicht aus
dem anderen hergeleitet, sondern es %
sind zwei gleichzeitig aufgenommene
Diagramme (die Diagramme 1 der \
Fig. 181 und 182) gezeichnet. Die bei \
o und I, bei b und 2... indizierten
Drucke sollten nun miteinander iiber-
einstimmen; das trifft auch bei der T
Kompressionslinie recht gut und bei 7422 ¢ a4 & f 5 hil
der Expansionslinie von ¢—3 ab
zu. Der Hochstdruck indessen scheint Fig. 184. Eolbenwegdiagramm.
bei dem Zeitdiagramm spéter einzu-
treten und kleiner zu sein; die dem Kolbenwegdiagramm entspre-
chende Kurve ist zum Vergleich einpunktiert. Es handelt sich um
genau die gleichen Arbeitstakte; so werden wir die Unterschiede auf
Ungleichheiten der beiden verwendeten #&uBerlich gleichartigen In-
dikatoren schieben miissen; beim Zeitindikator scheint die Dampfung
grofler gewesen zu sein. Es sollte das besonders hervorgehoben werden,
um zu belegen, wie vorsichtig man beim Entnehmen spitzer Hochst-
werte aus einem Indikatordiagramm (und nicht nur bei diesem) sein
mufBl, solange man nicht die Massenwirkungen nach § 83 Dberiick-
sichtigt. Vermutlich gibt keiner der beiden Hochstwerte den Druck
richtig an.

Das Umgekehrte, ndmlich Kolbenwegdiagramme in Zeitdiagramme
umzuzeichnen, ist nur mangelhaft moglich, weil die Vorgédnge in der
Nihe des Totpunktes nicht deutlich genug im Kolbenwegdiagramm zu
erkennen sind.

79. MaBstab der Diagramme. Die folgenden Uberlegungen sind
dann niitzlich, wenn es sich darum handelt, Kolbenwegdiagramme auf
anderen MaBstab umzuzeichnen, etwa die Diagramme der Zylinder einer
Mehrfachexpansionsmaschine auf einen gemeinsamen Malstab zu
bringen, wie das beim Rankinisieren nétig ist.

Die gew6hnlichen Indikatordiagramme verzeichnen die im Zylinder
herrschenden Spannungen als Ordinaten und die vom Kolben zuriick-
gelegten Wege als Abszissen. So pflegt man zu sagen. Korrekter ist
es, den Zusammenhang so auszudriicken, daB man beide Grofen auf den
Kolben bezieht und sagt: man habe die auf den Kolben wirkenden
Krifte als abhingig vom Kolbenweg dargestellt: so erhilt man, wenn
man als Einheiten Kilogramm beziehungsweise Meter wihlt, als Flache
die Arbeit in Meterkilogrammen. Man kann auch beide GréSen auf den
Zylinderinhalt beziehen und sagen: man habe die im Zylinderraum
herrschenden Spannungen als abhingig von dem jederzeit verfiigbaren
Zylindervolumen dargestellt: wihlt man als Einheiten das Kubikmeter
beziehungsweise das Kilogramm pro Quadratmeter, so erhdlt man
als Flache (S. 3) wieder die Arbeit in Meterkilogramm.
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Diese beiden Darstellungsweisen sind ohne weiteres ineinander
iiberzufiihren, indem man die Einheit der Abszisse beziehungsweise der
Ordinate mit der wirksamen Kolbenfliche vervielfacht oder teilt. Sei

%
7R
7 HKompression K/ ’ Expansion 7a
|
) ! T I | [ 1 i I I
9 8 7 6 5 % 3 2 7 7 2 3 4 5 6 7 89
Ta 7 s

Fig. 185. Zeitdiagramm.

etwa ein Diagramm aufgenommen an einer Maschine mit 200 mm
Zylinderdurchmesser entsprechend 314,2 qem wirksamer Kolbenfldche
und 400 mm Hub; die Diagrammlénge sei 90 mm und die verwendete
Feder habe den Mafistab 8 mm/at. Dann sind die Mafistibe, bezogen
auf den Kolben:

Abszissen: 90 mm = 0,4 m Kolbenweg,
1 cm Abszisse = 0%94 = 0,0444 m Kolbenweg;
Ordinaten: 8 mm = 314,2 kg Kolbenkraft,

314.2

3

1 cm Ordinate =

daher die Fldchen
1 gcm Fldche = 0,0444 m x 393 kg = 17,44 mkg Arbeit pro Hub.

Die gleiche Rechnung kann man durchfithren bezogen auf den Zy-
linderinhalt:

Abszissen: 90 mm = 314,2-40 = 12568 ccm = 0,01257 cbm,
0,01257
9

= 393 kg Kolbenkraft,

1 cm Abszisse = -

== 0,001397 cbm (= 1,40 ltr),

Ordinaten: 8 mm =1 ki = 10000 ﬁ ,
gem qm

k
10000 __ 10500 K8 (= 1.25 at):
qm

1 dinate =
cm Ordinate 08

daher die Flichen:
1 gem Fliiche — 0,001397 chm X 12500 %‘% — 17,46 mkg Arbeit p. Hub.

In beiden Fallen exgibt sich natiirlich — bis auf die kleine Unstimmigkeit
durch Abrundung — der gleiche Wert der Flicheneinheit. Im einen
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Fall betrachtet man die von dem Zylinderinhalt, Dampf oder Gas, her-
gegebene Arbeit, im anderen Fall die vom Kolben aufgenommene (bei
Kraftmaschinen) Arbeit, und beide miissen identisch sein.

Einige bisweilen iibliche Benennungen der Diagrammarten werden
im Anschlull hieran verstdindlich sein; man nennt das Kolbenweg-
diagramm wohl Druck-Volumen-Diagramm — pv-Diagramm —, das
Zeitdiagramm dann Druck-Zeit-Diagramm — p{¢-Diagramm. Diirfte
man bei sehr ungleichformiger Bewegung der Maschinenkurbel den
Kurbelweg 8§ nicht proportional der Zeit setzen, so hitte man noch
das p S-Diagramm.

80. Fehler der Schreibstiftbewegung. Die Annahme, das Indikator-
diagramm gebe die im Zylinder der Maschine herrschenden Spannungen
abhéngig von dem vom Maschinenkolben zuriickgelegten Wege, trifft
bei genauerer Betrachtung nur ndherungsweise zu. Weder entspricht
die Hohenlage des Schreibstiftes zu allen Zeiten und genau der Soll-
stellung, die der Spannung im Zylinderinnern entspréiche, noch ist die
Trommelbewegung ganz der Kolbenbewegung proportional, auch wenn
wir eine genau proportionale Feder verwenden und die Schnurfithrung
korrekt anordnen.

Was zunéchst die Schreibstiftbewegung anlangt, so ist der Indikator
seinem Wesen nach ein aufzeichnendes Manometer; es gilt fir ihn,
was wir in § 7 bis 9 iiber das Verhalten von Instrumenten im allgemeinen
und von Manometern im besonderen gesagt und an Fig. 3 bis 5 erlautert
haben. Wo immer die Kurve, welche die Abhéngigkeit der Spannung p
von der Zeit ¢ zur Darstellung bringt, eine plétzliche Richtungsénderung
erleidet — was im allgemeinen dann auch einer Richtungsédnderung im
Kolbenwegdiagramm entspricht — da macht das mit Masse begabte
Schreibzeug die ihm auferlegte Geschwindigkeitsanderung nicht sofort
mit; es wird dann, indem die von unten auf den Kolben wirkende
Spannung nicht mehr der Federkraft entspricht, eine Kraft frei, die zur
Beschleunigung dient; die dieser freien Kraft entsprechende Arbeit
aber — oder die dem Schreibzeug erteilte Geschwindigkeitsenergie —
bewirkt Schwingungen des Schreibstiftes um seine jeweilige Sollstellung,
die allméhlich durch Dampfung oder Reibung verschwinden. Diese
Federschwingungen storen das Diagramm, insofern die Ordinaten
nicht mehr genau Spannungen darstellen. Auf die Diagrammfliche
haben sie, solange es sich um méBige Umlaufzahlen bei normalen Ver-
héltnissen handelt, nicht allzu groBen EinfluB und kénnen oft unbeachtet
bleiben; Ermittlungen iiber den Verlauf einer Expansionslinie und alle
feineren Messungen werden indessen durch die Federschwingungen un-
moglich gemacht. So hétte es bei der Ermittelung der im Zylinder einer
Dampfmaschine arbeitenden Dampfmenge aus dem Indikatordiagramm,
wie wir sie auf S.100, Fig. 79, besprachen, wenig ausgemacht, wenn
wir statt des Punktes Ex einen anderen Punkt der schwach eingezeich-
neten Ausgleichlinie verwendet hitten; ganz falsche Ergebnisse aber
hatten diejenigen Punkte des Diagrammes gegeben, die gerade dem
Maximum oder Minimum einer Schwingung entsprachen. In Fig. 174,
S. 208, hatte die Tatsache, dafl nur eine leicht zu iibersehende Schwin-
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gung auftritt, dahin fiithren kénnen, nicht Ez oder F«! als Expansions-
punkt anzusehen, sondern ihn weiter nach rechts zu verlegen.

Man kann nun entweder die Schwingungen durch geeignete Maf3-
nahmen beim Indizieren auf ein ertrigliches MaB zuriickfithren, oder man
muf sie bestehen lassen und spéter schitzungsweise oder durch ein rech-
nerisch-graphisches Verfahren aus dem Diagramm eliminieren. Letzteres
ist nur bei Zeitdiagrammen mdglich und des Zeitaufwandes wegen
selten durchfiihrbar; wir kommen in § 83 auf das Verfahren zu sprechen.
Jetzt handelt es sich darum, wie man die Federschwingungen als solche
erkennt und in miBigen Grenzen hilt.

S

70 m = 7 Atm
Htmpe

G Yy =1 At
Damﬁ;nasc/n'ne

70 " =7 Atm
Damgfimaschine

Fig. 186 und 187. Fig. 188 und 189.
Diagramme mit Federschwingungen.

In Fig. 186—189 sind einige Diagramme mit mehr oder weniger aus-
gepragten Federschwingungen dargestellt, die {iberall durch ein daneben-
gesetztes f angedeutet sind; man wird sehen, daf} sie in der Tat iiberall
nach einem Richtungswechsel auftreten. Die Auswertung der Dia-
grammfliche mit einem Planimeter kénnte
man an diesen Diagrammen ruhig vor- < e b d
nehmen, an dem Pumpendiagramm wiirde
man die Schwingungen unbeachtet lassen
und in halber Hohe durch sie hindurch-
fahren. In einem Diagramm nach Fig. 190
pflegt man auch wohl die beiden Kurven
¢d und ce so zu ziehen, dafB sie iiberall
die durch Federschwingungen erzeugten Fig. 190.

Wellen beriihren; die wahre Spannungs-

kurve war dann die Kurve ¢b, die Mittelkurve aus ¢d und ce. Oder
aber man zieht, von ¢ beginnend, freihindig mit meist ausreichender
Genauigkeit eine Kurve ¢b von mdoglichst stetiger Kriimmung durch die
Federschwingungen so hindurch, daB die zu beiden Seiten der neu-
gezogenen Kurve liegenden Flichenteilchen gleichméBig grofer und
groBer werden. Der Punkt b wire als Expansionspunkt des Diagramms
anzusprechen. Die Anwendung der Simpsonschen Regel wire ohne
solches Ausgleichen ganz unzuldssig: man konnte lauter zu groBe Ordi-
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naten fassen. Da lbrigens im allgemeinen die kleine Fliche 1 groBer

als 2, 3 groBer als 4 ist, so sieht man auch sofort, da — in diesem
Fall — die Schwingungen die Diagrammfliche zu grol3 erscheinen
lassen.

Bei dem Gasmaschinendiagramm Fig. 176 wirde die Auswertung
bereits auf praktische Schwierigkeiten stoflen, weil man die einzelnen
Diagramme kaum voneinander unterscheiden kann. Wenn diese
Schwierigkeiten auftreten und gar grofer werden, so wird man die
Indikatorschwingungen vermindern durch Anwendung eines Indika-
tors mit geringer bewegter Masse, durch Anwendung eines gréferen
Kolbens unter entsprechender Verstirkung der MeBfeder, so daf die
Diagrammhohe erhalten bleibt, oder endlich durch Anwendung einer
stirkeren Feder, vielleicht auch unter Anwendung eines kleineren Kol-
bens, um die Diagrammhdhe zu verkleinern. Alle diese Mafinahmen
zielen darauf hin, die Eigenschwingungszahl des Schreibzeuges zu ver-
grofern — worauf es nach § 9 ankommt.

Die Verkleinerung der Diagrammhohe ist das bequemste und zu-
gleich wirksamste Mittel. Gegen dasselbe ist einzuwenden, daB man
die kleinere Diagrammfldche nicht mit gleicher Genauigkeit plani-
metrieren kann wie eine groBere; wenn man die Verkleinerung der
Diagrammhéhe durch Anwendung eines kleineren Kolbens erreichen
will, so ist zu bedenken, dal} hierbei die Reibung unverdndert bleibt,
die verstellende Kraft aber vermindert wird; der Einflufl der Reibung
wird also gréBer. Man wird also zur Anwendung eines kleineren Kolbens
nur greifen, wenn man stirkere Federn nicht hat. -— Die Anwendung
eines groBeren Kolbens unter gleichzeitiger Verstirkung der Feder ver-
ringert im allgemeinen die Eigenschwingungszahl des Schreibzeuges,
weil der groBere Kolben die bewegte Masse nur unerheblich zu ver-
groBern pflegt. Innerhalb der Grenzen, wo man es tun kann, ist dies
das beste Mittel zur Verminderung der Schwingungen, weil der Einfluf3
der Reibung vermindert wird infolge der gréBeren verstellenden Kraft;
so sollte man Gebldse und Niederdruckzylinder von Dampfmaschinen
moglichst nur mit Kolben von 40 mm Durchmesser indizieren statt mit
20 mm-Kolben und schwacher Feder. — Das dritte Mittel zur Ver-
minderung der Federschwingungen ist die Anwendung von Indikatoren,
die besonders fiir Verwendung bei hohen Umlaufzahlen und bei Ex-
plosionsmotoren — die wegen der plétzlich auftretenden Drucksteige-
rung schwierige Verhiltnisse bieten — gebaut sind; sie haben besonders
geringe bewegte Masse bei normalem Kolbendurchmesser. Es ist nahe-
liegend, dal sie ihrer leichteren Bauart wegen empfindlicher in der Be-
handlung sind.

Beim Indizieren fliissiger Medien, so bei Pumpen, fithrt die An-
wendung groferer Kolben meist zu keiner Verminderung, sondern zu
einer Verstirkung der Federschwingungen aus folgendem Grunde. Um
die Bewegungen des Indikatorkolbens zu ermdoglichen, muf} die dem frei-
gelegten oder verdréingten Raum entsprechende Stoffmenge, durch den
Indikatorstutzen hindurch, abwechselnd in der Richtung vom und zum
Indikator gehen. Ihre Masse kommt also in jedem Fall zur Masse des
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Schreibzeuges hinzu; bei Gasen und Didmpfen ist sie unbedeutend, bei
Fliissigkeiten aber nicht; eine Vergroflerung des Kolbens hat nun eine
Vergroflerung dieser zusétzlichen Masse zur Folge. Und noch mehr:
diese Masse ist nicht nur einfach in Rechnung zu setzen wie die Kolben-
masse; wenn der Indikatorstutzen 10 mm Bohrung hat und der Kolben
20 mm Durchmesser, so wird das Wasser im Indikatorstutzen die vier-
fache Kolbengeschwindigkeit annehmen, also das 16fache an Energie
aufnehmen miissen wie die gleiche Kolbenmasse; allgemein: die im
Indikatorstutzen befindliche Masse ist nicht einfach, sondern so viel-
fach zur Indikatormasse hinzuzuzdhlen, wie die vierte Potenz des
Durchmesserverhiltnisses besagt. Daher die starken Federschwingungen
im Pumpendiagramm Fig. 188, obwohl dasselbe bei nur 60 Uml/min
aufgenommen ist. Bei Pumpen wird eine Verminderung der Feder-
schwingungen hauptséchlich durch Erweiterung des Indikatorstutzens
und der unteren Indikatorbohrung zu erreichen sein, nétigenfalls auch —

auf Kosten der Reibungsverhiltnisse — durch Verkleinerung des
Indikatorkolbens.

ﬂﬂy

A’mdensaf/bnspumpe

10 "y =7 Atm
Damgfmaschine
/12 kg Feder
5% = T Atm

)

= Dompfmaschine
25 My =7 Atm
Dampgfmaschine
Fig. 191 und 192. Fig. 193 und 194.

Einflug der Schreibstiftreibung auf das Indikatordiagramm.

Die Schwingungen lassen sich natiirlich auch durch Dampfung be-
seitigen, sei es durch VergroBerung der molekularen Démpfung, sei es
durch Vergrofierung der Reibung. Wir wissen aus §9, dafl Instru-
mente, die den Schwankungen folgen sollen, nicht geddmpft sein diirfen,
insbesondere nicht durch Reibung. Es ist ja auch klar: eine starke
Diampfung verhindert zwar die Schwingungen, aber 148t auch die Schreib-
stiftbewegung nachhinken. Immerhin ist eine méBige molekulare
Diampfung, wie sie die Diagramme Fig. 186 bis 189 zeigen, ganz an-
genehm und auf die Angabe von geringem Einfluf}, {ibrigens ja auch
unvermeidlich. Unbedingt zu vermeiden ist aber die Reibung. Wie
sehr allein die Reibung des Schreibstiftes auf dem Papier die Ergebnisse
beeinfluit, namentlich bei Verwendung kleiner Kolben und schwacher
Federn, das zeigt Fig. 191 bis 194: jedes der Diagramme ist unmittel-
bar nacheinander zweimal geschrieben, einmal wurde der Schreibstift
stark, einmal schwach angedriickt; es ergeben sich teilweise unerwartete
Unterschiede.

Die Schwingungen freilich sind fortgefallen. Deshalb kann man
geradezu den Satz aufstellen, einige Federschwingungen sind als Zeichen
eines guten Zustandes des Indikators anzusehen und unbedingt zu ver-
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langen; seien sie auch nur so schwach wie in Fig. 174, wo nur das geiibte
Auge sie erkennt.

Awufer den Massenschwingungen, die sich, wie schon erwdhnt, im
Notfall rechnerisch ausmerzen lassen, sind an anderen Ursachen fiir die
Abweichung der Schreibstiftangabe von der Spannung im Maschinen-
zylinder die folgenden zu nennen. Wir sahen soeben, wie verschieden
Diagramme ausfallen, wenn man den Schreibstift verschieden stark an-
driickt; ahnliches wird die Kolbenreibung bewirken kénnen. Daher die
Regel, daBl der Kolben lieber etwas leicht gehen und ausblasen, als

sich klemmen sollte. — Die Bohrung des Indikatorstutzens bewirkt —
abgesehen von den schon besprochenen, nur von der Weite abhéngigen
Massenwirkungen — eine Dampfung, hervorgerufen durch die Wider-

stinde der Zuleitung; die Druckschwankungen treten nicht in voller
GroBe in den Indikatorzylinder ein. Deshalb sollen die Zuleitungen
nicht zu eng — wie schon der Massenwirkungen wegen — aber auch
nicht zu lang sein; Knicke in ihnen sind zu vermeiden. Ungiinstige
Verhiltnisse ergeben sich immer, wenn beide Zylinderenden mit
einem Indikator indiziert werden sollen — besonders bei hoéheren
Umlaufzahlen. — AuBerdem konnen natiirlich durch toten Gang in
den Gelenken und Verbiegung des Gestanges Fehler in die Schreibstift-
bewegung kommen, die ganz unkontrollierbar sind und durch sorgsame
Instandhaltung des Indikators in ertréglichen Grenzen gehalten werden
miissen.

81. Storung des Maschinenganges durch den Indikator. Bei
kleinen Maschinen und bei solchen, deren schidlicher Raum sehr klein
ist (Kompressoren, CorliBdampfmaschinen) wird der Maschinengang
durch den Anbau des Indikators wesentlich gedndert. Die Diagramme
geben dann nicht praktische Betriebsverhiltnisse wieder, und man muf}
in allen Folgerungen vorsichtig sein.

Der Maschinengang adndert sich zunédchst dadurch, dall der Raum
unter dem Indikatorkolben zum schédlichen Raum kommt; eine Ma-
schine mit sonst 19; schidlichem Raum hat nun etwa 11/,%. Das
Diagramm stellt daher, wenn auch nicht genau die Betriebsverhaltnisse
der untersuchten Maschine, so doch wenigstens mogliche Verhaltnisse dar.

AuBerdem aber gibt der sich bewegende

| Indikatorkolben durch seine Bewegung

. | ( offen zu verschiedenen Zeiten mehr oder

ﬁd/kaforﬁahf{gé[‘ R/ weniger Raum frei: dieser Raum mul

1 / mit dem arbeitenden Medium, mit

| . Wasser bei einer Pumpe, angefiillt wer-

den. Daher wird gewissermaflen der

Fig. 195. Versetztes Ventilerhebungs- Schidliche Raum verénderlich: er ist

diagramm einer Pumpe, nach Berg. abhéngig von der Spannung im Zy-

linder. Das sind Verhiltnisse, die sonst

praktisch unmoglich sind; héchstens mit dem Atmen eines Pumpen-
kérpers liBt die Erscheinung sich vergleichen.

Wie sehr die Betriebsverhéltnisse einer Pumpe durch den Indikator
geéndert werden kénnen, zeigen die versetzten Ventilerhebungsdiagramme
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Fig. 195, deren eines bei offenem, deren anderes bei geschlossenem In-
dikatorhahn aufgenommen ist. Bei offenem Indikatorhahn hebt sich
das Ventil spiter vom Sitz, weil das Wasser erst den vom Indikator-
kolben freigegebenen Raum ausfiillen mufl; der Pumpengang wird also
durch den Indikator verschlechtert. Auch der volumetrische Wirkungs-
grad wird verschlechtert.

82. Fehler der Trommelbewegung. Die Bewegung der Papier-
trommel kann — abgesehen von etwa vorhandenen geometrischen Un-
richtigkeiten im Antrieb — fehlerhaft werden durch wechselnde Schnur-
dehnung. Bei der Beurteilung der Verhéltnisse ist zu beachten, dal}
wechselnde Schnurdehnung, auch wenn sie Anderungen der Diagramm-
linge zur Folge hat, nicht notwendig Fehler ins Diagramm bringt;
nur soweit die Dehnungen nicht dem Hube proportional sind, ent-
stehen Fehler nach MaBgabe der Abweichungen von der Proportio-
nalitét.

Ursache zu wechselnder Schnurdehnung geben die im Hin- und Her-
gehen wechselnde Spannung der Trommelfeder und andererseits die
Massenwirkungen der Trommel; erstere bewirken eine Verkiirzung,
letztere eine Verlingerung des Diagrammes; erstere sind unabhingig
von der Umlaufzahl der Maschine, letztere nehmen mit der Umlaufzahl
zu. Davon, daf die Schnurdehnungen merkliche Betrige annehmen
kénnen, iberzeugt man sich durch die Beobachtung, dafl im lang-
samen Gang das Diagramm kiirzer ist, als es nach dem Ubersetzungs-
verhiltnis des Hubminderers sein sollte; insbesondere ist, wo zwei In-
dikatoren hintereinander geschaltet sind, der Hub der zweiten Trommel
um die Dehnung der zwischenliegenden Schnur kiirzer als der der ersten.
Je schneller aber die Maschine 1duft, desto linger wird das Diagramm;
es kann dabei die aus dem Ubersetzungsverhiltnis folgende theoretische
Linge erreichen und iibersteigen. Es handelt sich bei allem diesen um
Lingenunterschiede von 1 bis 5 mm.

MaBgebend sind, wie erwédhnt, nur die Abweichungen von der Pro-
portionalitdt; hieriiber ist nun folgendes zu sagen. Die durch die
wechselnde Federspannung hervorgerufenen Dehnungen werden dann
keine Fehler ins Diagramm bringen, wenn die Federspannungen dem je-
weiligen Trommelhube proportional sind und wenn die Schnur Propor-
tionalitdt zwischen Dehnung und Spannung aufweist, also dem Hooke-
schen Gesetz folgt. Die Massenwirkungen wiirden dann keine Fehler ins
Diagramm bringen, wenn die Bewegung der Trommel von der Zeit nach
einer reinen Sinusfunktion abhingig verliefe. Es seien némlich x die
Ausschlige des Kreuzkopfes, y die der Trommel, im MaBstab der erstere
im Ubersetzungsverhiltnis des Hubminderers reduziert, und beide von
der Stellung in Diagrammitte aus gerechnet, das positive Zeichen fiir
die Richtung wachsender Spannung der Trommelfeder verwendet; es
sei m die Masse der Trommel, P, die Zunahme der Federspannung fiir
y =1 und P, die Vorspannung der Feder in der Mittelstellung der
Trommel, alle drei bezogen auf den Abstand der Schnurachse von der
Trommelachse, und es sei « die Schnurdehnung fiir 1 kg Belastung,
t die Zeit; dann ist

Gramberg, Messungen. 2. Aufl, 15
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die Federspannung P, + Py,

d2
die Schnurspannung P, + P,y —m —d—t?z/—;

. a?y
die Schnurdehnung «|Py, 4+ P,y —m )

Nun wird der Trommelausschlag von der Mitte aus gleich dem des
Kreuzkopfes vermindert um die Schnurdehnung

d2
y=x—(x(P0+P1y—mW‘Z—).

Nur wenn wir, unter ! die Diagrammlénge und unter ¢ eine Konstante

i . d? .
verstanden, y = 5 sinct, also Tg =" ¢?-sinct = —c?y setzen

kénnen, ergibt sich in

y=x — & (Py+ P,y +mcy) . . . . (22)
eine lineare Beziehung zwischen den Bewegungen der Trommel und des
Kreuzkopfes.

Diese Beziehung wird gestort, wenn die obengenannten Voraus-
setzungen nicht zutreffen; unvermeidlich sind die Einfliisse endlicher
Schubstangenlinge, die zu dem von der Massenwirkung herriihrenden
letzten Glied ein weiteres hinzufiigen, und die insbesondere dann St6-
rungen in die Proportionalitét bringt, wenn mit wachsender Umlaufzahl
die Massenkréfte zunehmen. Da ¢ mit wachsender Umlaufzahl zunimmt,
so kann es iiberdies dahin kommen, daf} fiir negative Werte von y der
Klammerwert negativ wird: in der Gegend des Totpunktes schwécherer
Federspannung tritt dann Schlaffwerden der Schnur ein, die Trommel
schleudert. Man muBl deshalb bei hoheren Umlaufzahlen die Vor-
spannung P, der Feder vergriflern, jedenfalls bis das Schleudern ver-
schwindet, besser noch dariiber hinaus, damit das letzte Glied in seinem
Einflufl zuriicktritt, der, wie erwahnt, bei endlicher Schubstangenlinge
ungiinstig ist. Auch bei grofler Ungleichférmigkeit des Maschinen-
ganges wire er ungiinstig, doch ist diese gerade bei hohen Umlaufzahlen
nicht zu befiirchten. — Verkiirzung des Trommelhubes vermindert
natiirlich auch die Massenwirkungen, doch ist das kleinere Diagramm
ungenauer zu planimetrieren.

Eine Grofle, die auf alle Fille Fehler ins Diagramm bringt, ist die Rei-
bung der Trommel in ihrer Achse. Zwar wiirde sie in unserer Gleichung (22)
ein konstantes Glied liefern, aber dessen Vorzeichen wiirde in den Tot-
punkten wechseln. Die Trommel wird hinter dem Totpunkt eine Zeitlang
ganz stehen bleiben, bis die Reibung iiberwunden ist und der Riickgang
eintritt; die beim Hin- und beim Riickgang gezeichneten Diagrammteile
wiren gegeneinander verschoben; von Proportionalitdt kann also keine
Rede sein; eine zeichnerische Ergénzung der unterdriickten Diagramm-
enden, unter Beseitigung der Verschiebung, wiirde von zweifelhaftem Wert
sein. Man muf also auf Verminderung der Reibung bedacht sein, deren Ein-
fluB iibrigens bei gut instand gehaltenen Indikatoren gering zu sein scheint.
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Im ganzen wird man daher folgern diirfen, dal die Unrichtigkeiten
der Trommelbewegung, sekundiren Ursachen entspringend, sich in
méBigen Grenzen halten werden. Immerhin ist es eine wichtige Regel,
auf moglichst geringe Schnurdehnung zu sehen. Die. besonders her-
gestellte Indikatorschnur ist bedeutend weniger dehnbar als gewohnlicher
Bindfaden. AuBerdem achte man darauf, dafl die Schnur vom Hub-
minderer zur Trommel moglichst kurz ausfillt, denn ihre Dehnung
kommt unverkiirzt ins Diagramm. Die iibliche Methode, je zwei Indi-
katoren von einem Hubminderer aus anzutreiben, wobei die erste
Trommel die zweite antreibt, ist bei langhubigen Maschinen anfecht-
bar: die Bewegung der zweiten Trommel wird falsch.

83. Zeichnerische Eliminierung der Massenschwingungen!). Die
Bewegung des Schreibstiftes stellt nicht den Verlauf der Spannung dar,
sondern weicht um so viel davon ab, wie der Einflul der Ddémpfung, der
Reibung und der Massenkréfte ausmacht. Man kann, jedoch nur im
Zeitdiagramm, aus der vom Schreibstift aufgezeichneten Kurve der tat-
sdchlichen Kolbenwege s (des Indikatorkolbens) den Verlauf der Span-
nung p, der uns interessiert, ableiten, indem man den EinfluB} der ge-
genannten Groflen eliminiert. So kénnte man in Fig. 5, an der wir das
allgemeine Verhalten der Instrumente darlegten, aus der vom Instru-
ment gegebenen Kurve den Verlauf der zu messenden GroSe, der dort
durch die starke Kurve XY dargestellt war, abzuleiten unternehmen.

Auf den Indikatorkolben wirken zu jeder Zeit ¢ die folgenden
Krifte: Die zu messende Spannung p wirkt aufwirts auf die Kolben-
fliche f; bezeichnen wir die aufwirtsgehenden Krifte als positiv, so ist
die der Spannung entsprechende Kraft + p - f. Die Feder driickt den
Kolben abwéarts mit einer Kraft, die von dem FedermaBstab ¢ und
der Abweichung s des Kolbens von der Ruhelage abhingt; die Kraft
ist —c-s. Die Reibung pflegt man in solchen Untersuchungen als
konstant einzufiihren, doch wechselt sie ihr Vorzeichen mit der Be-
wegungsrichtung; sie iibe die Kraft 4-w auf den Kolben aus. Die durch
molekulare Ddmpfung vernichtete Energie pflegt man dem Quadrat
der Geschwindigkeit proportional zu setzen; die von ihr ausgeiibte Kraft

C oo d . .
wire dann der Geschwindigkeit d;: der geddmpften Teile proportional;
sie wiirde unter Einfilhrung eines Proportionalitatsfaktors &, des

Dampfungsfaktors, —e - % zu schreiben sein, nur mit negativem Vor-
zeichen, da sie zwar der Bewegung entgegenwirkt, da aber hier der
Zeichenwechsel automatisch mit dem Richtungswechsel erfolgt.
Fiigen wir zu diesen duBleren Kréiften die Massenkraft hinzu, die
2
durch die Masse m und die Beschleunigung %t?s des Kolbens gegeben

ist und die, als der Geschwindigkeitszunahme entgegengesetzt, mit
d2

_m . — —

de?

1) Wagener, a. a. O.; Borth, Forschungsarbeiten Heft 55.

15*

anzusetzen ist, so konnen wir den Kolben als im Gleich-
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gewicht befindlich betrachten und die Gleichgewichtsbhedingung an-

schreiben : | ds B 12;9 B
p-f—c-s-—¢ d—ti—w Mmoo =
oder
ds d?s
p-f=c~s—|—e-—(ﬁiw—|—m~dt—2. e .. (23)

Es fragt sich, ob aufler den im Indikatordiagramm gegebenen Werten
von s alle iibrigen Glieder der rechten Seite bestimmbar sind. Das ist
nun in der Tat der Fall. Bei s selbst ist freilich schon zu beachten, daf
es die Kolbenwege vergroBert darstellt, meist in sechsfachem MaBstab;
auBlerdem ist der Kolbenweg in Metern zu entnehmen, da man sich
bei den nun zu besprechenden komplizierten Ermittlungen am besten
streng an das MaBsystem halt; die Ermittlung der MaBstdbe ist ohnehin
oft schwierig. Weiter ist der FedermafBstab ¢ ohne weiteres bekannt;
hier ist er allerdings nicht in mm/at, sondern, da alle Glieder unserer
Gleichung in Kilogramm gegeben sein sollen, in kg/m anzugeben und
nicht auf den Schreibstift-, sondern auf den Kolbenweg zu beziehen;
eine Feder, die bei einer Spannungseichung 1,972 mm/at ergeben hat,
die mit einem Kolben von 9,985 mm Durchmesser, entsprechend
0,7830 gem Fliche arbeitet und ein Schreibzeug von sechsfacher Uber-
setzung betdtigt, erfihrt durch 0,7830 kg Kraft die Durchbiegung

1,972 ) . 0,780 kg . .
- mm = 0,000329 m; es ist ¢ = 0,00WQ = 2380 o Es ist dies

2
die Federkonstante der Feder. — Ferner sind nun dj; und %t—; durch zwei-

maliges Differenzieren der als Funktion von ¢ aufgezeichneten s-Kurven,
also der Zeitdiagramme, zu finden; dazu dient der Spiegelderivator
(S.177); um die wiinschenswerte Genauigkeit beim Differenzieren zu
erreichen, mufl man durch Wahl der Ablaufgeschwindigkeit des Dia-
grammpapiers fiir passende (S. 179) Neigung der Kurven sorgen.

Es bleiben durch besondere Versuche zu finden: &, w und m. —
Man kann zunédchst den Wert der Reibung ermitteln, indem man den
Indikatorschreibstift einmal hochdriickt und langsam in die Ruhelage
kommen 1a8t, das andere Mal das gleiche von abwirts kommend tut.
Der Unterschied dieser beiden Ruhelagen entspricht der doppelten
Reibung. Der MaBstab ergibt sich ohne weiteres; wire bei obengenannter
Feder der Unterschied 0,2 mm, so macht die Reibung linear im Dia-

0 - 0,000
gramm --0,1 mm aus; dem entspricht w= —2—38——617 01 0,04 kg.

Die Masse m durch Wégung zu finden ist nicht angéingig, da es
sich nicht um die Masse des Kolbens allein handelt, sondern auch um
die der Schreibstiftfithrung und der Feder; beide aber haben in ihren
verschiedenen Teilen verschiedene, von der des Kolbens abweichende
Geschwindigkeiten, und eine Reduktion aller auf die Kolbengeschwindig-
keit ist bei der komplizierten Konfiguration der Teile schwierig. Die
Masse m und der Dampfungsfaktor ¢ lassen sich aber aus den allgemeinen
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Schwingungsgesetzen bestimmen. Insbesondere liBt sich verwenden
der Ausdruck fiir die Dauer einer vollen (Doppel-)Schwingung

4dm
Vdem — e
und fiir das Verhdltnis zweier aufeinanderfolgender Amplituden, die
wir mit #’ und 2’/ bezeichnen wollen; wenn wir unter diesen beiden
Werten nicht das Verhiltnis zwelier aufeinanderfolgender positiver,

sondern zweier aufeinanderfolgender Amplituden ungleichen Vor-
zeichens verstehen, die also nur um 1} ¢, auseinanderliegen, so ist

(24)

g =

z’ g1t -t
1 =275 = L. ... .. (25
nx” 2m 4dm (29)
Wir schreiben
t,
]Ila*‘%n; . . . . . . (25&)

In Gleichung (24) und (25a) kénnen wir £, und d =2": 2" durch Aus-
messung an einemn Diagramm entnehmen und daher die beiden dann
verbleibenden Unbekannten m und ¢ berechnen, Setzen wir zunichst

4m -1
M n (24) ein und lésen nach m auf, so ergibt sich
8
.2
m == - 46—%—— e (26)

4 (72 4 [In 6]?%)
Hieraus konnen wir die Masse der bewegten Teile ein fiir allemal be-
rechnen. Da man verschiedene Kolbenmassen und auch wohl nach
Bedarf wechselnde Zusatzmassen verwendet, um den Schwingungen
eine fiir die Auswertung bequeme GréBe zu geben und die Berechnung
der Dimpfung wegen ihrer wechselnden GroBe nicht ein fiir allemal
gemacht werden kann, so ist es bequem, fiir Berechnung von & die

Schwingungszeit zu eliminieren; man setzt den Wert von #, aus (24)
n (25a) ein und erhalt

_‘-“m o2 @
61/ 1n(3)~ a

Man schreibt nun ein besonderes Schwingungsdiagramm mit Hilfe
des zu benutzenden Indikators, indem man den Kolben zunéchst hoch-
hebt, etwa durch Unterklemmen einer kleinen Gabel unter das Kugel-
gelenk K der Fig. 156, und dies Hindernis plétzlich entfernt. Die
Federspannung 16st Schwingungen aus, deren Verlauf man auf um-
laufender Trommel abhiingig von der Zeit aufschreibt. Fig. 196 gibt
ein Schema des entstehenden Diagrammes. Wenn wir die Papier-
geschwindigkeit gemessen haben, so ist die Schwingungszeit ohne wei-
teres in Gestalt der Strecke #, abzumessen, nachdem man die Stelle
groBten Ausschlages durch Halbieren einer Sehne k% gefunden hat.
Nicht so einfach ist die Entnahme von ¢ . Hierunter ist das Verhaltnis der
aufeinanderfolgenden Amplituden rein geddmpfter Schwingungen zu
verstehen; die mit dem Indikator aufgezeichneten Schwingungen
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enthalten aber auch den EinfluB der Reibung, deren Gréfle in schon
besprochener Weise durch den Abstand der Linien R R, zu beiden
Seiten der reibungslosen Ruhelage M gegeben ist. Nun wirkt die
Reibung in konstanter GroBle der Bewegung entgegen und wird daher
durch den gebrochenen Zug BDFHK ... dargestellt, wobei der Sprung
immer an der Stelle grofiter Amplitude der Schwingung eintritt.
Von A bis C kann man die Schwingung als um das Mittel B er-
folgend, von C bis E als um D herum erfolgend betrachten, und
so fort. Dann hat man als ¢ das Verhiltnis «, : x,, oder auch

% : %, ... anzusehen. Man hat also, die GréBe der Reibung wieder
mit w und die von M aus gemessenen Amplituden mit 2’, «”... be-
Z—w 2 —w

zeichnet, zu entnehmen 0 = = Man kann

x//_*_w_‘x///_}_w_ vt
aber auch die Benutzung von w umgehen. Es 188t sich ndmlich daraus,

-t
‘ |
‘**77777'77*44[“&'?
P
_____________ 1‘»\'%?“
.&?L g

Ry K

i [
,,,,,,,,,,, asL
|
______________ _Y |[

Fig. 196.
daB 2 ===, . und auch “L =% — ... ist — weil das die
Lo £ L5 Ly

Amplituden der rein gedimpften Schwingungen sind — beweisen, daf}
S — (xy — z5) + (@ — ) . A1+A2
(5 — @) + (W — 2y9) A5+ 4y
Diagramm ohne weiteres abzugreifen.
Als Beispiel ist in Fig. 197 ein Diagramm gegeben, das zur Be-
stimmung der Masse, und in Fig. 198 eines, das zur Bestimmung der
Démpfung gedient hat, und zwar an demselben Indikator, dessen
Federkonstante wir schon gaben. Nach Fig. 197 sind 3 Schwingungen
= 81,0 mm = 81,0 - 0,001675 = 0,1357 sek, also ist &, = 0,0452 sek.
Fir die Dampfung dieses Diagrammes ist zu entnehmen
= g:z :{%ﬁ: %(2):—3 = 1,26. Nach (26) wird die schwingende Masse

2380 - 0,002043 . _ '
"= 4(9,870 ++ 0,053) 0,1220 Einheiten. Bei dem Versuch war, um

die Schwingungen zu vergréBern und langsamer zu machen, eine Zusatz-
masse eingebaut, die die Kolbenstange umgab; sie kann sonst auch an

1st; und diese GroBen sind im
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der unten durchzufiihrenden Kolbenstange befestigt werden; diese
Zusatzmasse war mit dem Kolben zusammen gewogen, sie wog 1,0933 kg

1;)02:;’3 = 0,1114 Masseneinheiten. Also ist die auf den

Kolben reduzierte Masse des Schreibzeuggestéinges einschlieBlich der
Feder (fir deren jede der Versuch besonders zu machen wire)
0,1220 — 0,1114 = 0,0106 Einheiten.

entsprechend

—

-~ 820
!
|

-
/\ S —q i 1mm=0,001675 5k
]
| /\‘*T '
\/ \/ s
_— SI— T Zwafzmme g 17795 Eink.

Fig. 197. Ermittlung der schwingenden Masse eines Indikators.

Die Dampfung wird, ihrer Veréinderlichkeit wegen, vor jedem Versuch
nochmals bestimmt. Zu diesen Bestimmungen benutzt man, um die Ver-
héltnisse der Benutzung moglichst anzundhern, gewohnliche Indikator-
diagramme, in denen geniigende Schwingungen vorhanden sind; man
kann etwa bei einer Gasmaschine durch Einfiihrung reicheren Ge-
misches den Explosionsstofl verstirken. Solchem Diagramm entstammt
Fig. 198, ein Teil der Expansionskurve. Um bei dieser Aufnahme und bei

Fig. 198. Ermittlung der Dimpfung eines Indikators.

den spéteren Diagrammen, Fig. 199, gute Schwingungen zu erhalten, war
eine Zusatzmasse verwendet, die mit Kolben 0,276 kg wog, entsprechend
0,0282 Masseneinheiten; einschlieBlich der schon bestimmten Masse von
Schreibzeug und Feder wird m = 0,0282 4 0,0106 = 0,0388 Einheiten.
Es sind zwei Kurven gezogen, die die Schwingungen einhiillen; durch
Halbieren der Ordinaten ist die Mittelkurve erhalten worden, die den
Druckverlauf darstellen wird, weil an dieser Stelle die Druckénderung
gleichméfBig vor sich geht. Man ermittelt durch Halbieren der zur
Mittelkurve parallelen Sehnen die Hochstpunkte und entnimmt die
Amplituden; diese sind eingetragen; die Reibung von w = 0,1 mm ist



232 X. Der Indikator. § 83.

. . 17,0 — 0,1
abzuziehen oder zuzuzihlen; so ergibt sich ¢ =m—oi = 1,150;
und nach Gleichung (27) wird ’ ’
4 - 2380 - 0,0388 - 0,01952 0.86 kg-sek
&= 9,870 + 0,01952 =5 m
mm
tot 70g . 7 y Maschine 1893 Um/ p. M. "
27 S8 \ ¥
I[N 3 20
NI i 5 7 3
% |
<,’?'§70 St >\<§‘m~
N 0
> 1Y | : ]
NS X i Ammn.L.
79 = NulkL.
ke 206, 5mm =0,0744Sek =
m/se/“"?E rmifseh--05 *+G5kg
"t 60T ds #05
LA as I
-—-Z‘q d% at
w0+ at? .
o P s}
1 3 @
> - t\ 4 / >
3 $ RS
S 0-_—§ 4 T \ — NN
g T 9 v N "Q 3
Stk IR
N TN 0 |8 [\
S X 8 I
g, !
2
-sn L -0%
@ ‘1—7*0,5 -05
Fig. 199. Eliminierung der Massenschwingungen aus einem Gasmaschinendiagramm (nach Borth).

Fig. 199 gibt nun ein nach diesen Daten berichtigtes Diagramm

einer Gasmaschine in der Nédhe des Ziindungstotpunktes. Die Kurve 1
ist mit dem Indikator indiziert worden; die Ableitung dieser Wegkurve
ergab die Geschwindigkeitskurve 2, die Ableitung dieser die Be-
schleunigungskurve 3. Diese Kurven sind in abweichendem MaBstab
unter das Hauptbild gezeichnet. Unter Beachtung der vorher ermittelten
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Werte des Démpfungsfaktors und der Masse ergeben sich die an-
geschriebenen MaBstibe als Wert der Dampfung und der Massenkraft;
die Reibung ist so eingetragen, dafl man sie ohne weiteres zur Dampfung
hinzuzihlen kann. Wenn wir nun die Kurven 2, 3 und 4 unter Beachtung
der Mafistibe und Vorzeichen zu 1 hinzufiigen, so erhalten wir in Ge-
stalt der Kurve 5 den Druckverlauf im Indikatorzylinder. Man sieht,
wie auch hier (wie auf S. 216) der Hochstdruck ein ganz anderer ist,
als nach dem Diagramm unmittelbar zu entnehmen gewesen wére;
allerdings war ja, um auswertbare Schwingungen zu erhalten, die In-
dikatormasse vergrofert. Man sieht auch, wie gut der Ausgleich der
Schwingungen vor sich geht, und wie glatt die wahre Druckkurve ver-
lauft. Man sieht endlich, dafl fiir die gleichméfBig verlaufende Ex-
pansionslinie die richtige Druckkurve recht gut als Mittelkurve der
beiden einhiillenden zu finden ist, so daB fiir das umstidndliche Aus-
wertungsverfahren nur dann Bedarf vorhanden ist, wenn man den
Hochstdruck und die Vorginge bis zur Erreichung desselben stu-
dieren will.

Die Ermittiung der Mafstibe sei kurz erldutert. Wegen der Schreib-
stiftiibersetzung ist s sechsfach vergréBert aufgetragen; die Feder-
konstante ist 2830 kg/m, also der KriftemaBstab in der oberen Figur?)
6000 mm = 2380 kg; 1 mm = 0,397 kg oder 1 kg = 2,52 mm. — Der
MafBstab der Beschleunigungen folgt aus den EinzelmafBstében:

§:0,0lm = 60 mm oder 1 mm = 0,000167 m
t :0,0744 sek = 206,5 mm oder 1 mm = 0,000360 sek
0,000167 m
also 1= m‘ = 0,4:64 3671{ .

Diese Geschwindigkeit entspricht der Kurvenneigung 45°, dessen Tan-
gens 1 ist. Wir kénnen den MafBstab fiir diese Groe wahlen, wie wir
wollen; es ist 48 mm als Einheit angenommen; dann ist 48 mm
= 0,464 m/sek; 1 mm = 0,00965 m/sek oder 1 m/sek = 103,6 mm;
mit dem Dadmpfungsfaktor ¢ = 0,86 wird der Maflstab der Dampfung:

103,6
1 mm = 0,00965 - 0,86 == 0,00830 kg oder 1 kg = o 8,6 = 120,56 mm.

Entsprechend ist dann der MaBstab der Beschleunigungen und Massen-
drucke zu berechnen. —

Will man dhnliche Ermittlungen an Pumpen machen, so hat man
das auf S. 223 Gesagte zu beachten, ndmlich daf die dem Hubvolumen
des Indikators entsprechende Wassermasse mitschwingen muf}, um die
Bewegungen des Kolbens zu ermdglichen; dieselbe ist sogar nicht nur
einfach, sondern wegen des meist geringeren Bohrungsdurchmessers und
der dem entsprechenden grofieren Geschwindigkeit vielfach in Rechnung
zu setzen. Ohne Beriicksichtigung dieser Masse erhielte man nur die
Spannungsidnderungen im Indikator, wihrend man doch die im Maschi-
nenzylinder kennen will.

1) Das heiBt im Original. Fig. 199 gibt das Original auf die Hilfte ver-
kleinert wieder.
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84. Besondere Anwendungen des Indikators. Der Indikator ist
ein registrierender Spannungsmesser, oder wenn er zur Aufzeichnung
von Kolbenwegdiagrammen benutzt wird, ein Arbeitsmesser. Er 148t
aber auch manche andere Verwendung zu, bei denen das Vorhandensein
einer guten Schreibstiftfithrung und einer eichbaren und auswechsel-
baren Mefifeder angenehm ist.

Insbesondere kann man den Indikator als Kraftmesser benutzen,
indem man eine zu messende Kraft, etwa die vom Arm einer Bremse
ausgeilibte, durch eine Druckstange auf den Indikatorkolben wirken
1aBt; will man dabei den Indikatorkolben schonen, so ersetzt man ihn
durch eine Fiihrungsstange, die an die Feder und an die Kugelgelenk-
mutter pafit. Man wird die Diagramme bei dieser Verwendung des
Indikators auf die umlaufende Trommel oder auf ein Papierband
schreiben; 148t man das Papier mit gleichbleibender Geschwindigkeit
laufen, so erhélt man P-t-Diagramme; durch Ausmessen der unter
der entstehenden Kurve enthaltenen Flidchen f P-dt erhdlt man
die der bewegten Masse m erteilten oder entzogenen Geschwindig-

keiten w: es ist f dw = f;—- f P-dt (Satz vom Antrieb). — Wenn

man dagegen das Papier von der Maschinenwelle aus antreibt, so
daB es sich nicht gleichférmig, sondern mit einer Geschwindigkeit
bewegt, die der Geschwindigkeit der bewegten Masse proportional
ist, so erhdlt man ein P-s-Diagramm; durch Ausmessen der unter
der entstehenden Kurve enthaltenen Flichen fP-ds erhdlt man
die der bewegten Masse m erteilte oder entzogene Arbeit L: es ist

fd L= fP-ds = % - (w}— w?) (Satz von der Arbeit). Man wird

natiirlich im allgemeinen Zeit und Weg auf dem ablaufenden Papier-
streifen durch ein schwingendes oder durch zwei Markenschreibzeuge
aufschreiben lassen. — Die gebriduchlichen Indikatorfedern geniigen
zur Messung von bis zu 60 kg. Sind groBere Krifte zu registrieren, oder
will man die Registrierung von Kréaften durch Verwendung weicher
Federn in groBerem MaBstab erhalten, so mufl man einen Teil der Kraft
durch Gewichte ausgleichen; dann wird der Uberschuf8 iiber das Aus-
geglichene aufgeschrieben.

Man kann ferner den Indikator benutzen, um die Bewegung irgend-
welcher zwanglaufig bewegter oder selbsttétig arbeitender Maschinen-
teile aufschreiben zu lassen; es handelt sich namentlich um die Be-
wegung der Steuerungsorgane von Kolbenmaschinen, also von Ventilen,
Schiebern oder Héhnen. Man iibertragt dazu die Bewegung des zu
untersuchenden Organes auf den Kolben des Indikators mittels einer
Druckstange, und stellt den Kraftschluf her durch Einbauen einer
schwachen Indikatorfeder, die sonst zu dieser Aufnahme gar nicht notig
wire und deren Federmaflstab gleichgiiltig ist. Man kann diese Ventil-
erhebungsdiagramme als Kolbenweg- oder als Zeitdiagramme aufschreiben,
indem man entweder die vom Kreuzkopf aus angetriebene schwingende
Trommel oder aber eine rotierende Trommel oder ein Papierband ver-
wendet. Kolbenwegdiagramme einer Schiebermaschine liefern die so-
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genannte Schieberellipse; bei Ventilen und Héhnen ergeben sich ent-
sprechende Kurven. Da aber hauptséchlich die Eréffnung und der
Abschlufl zu interessieren pflegen, und diese oft in der Nahe des Tot-
punktes liegen und dann verkiirzt wiedergegeben werden, so mufl man
zur Ermittlung der dort eintretenden Vorginge Zeitdiagramme auf-
nehmen; an diesen kann man dann auch durch zweimaliges Ableiten
die auf das Steuerorgan wirkenden Krifte bestimmen, in &hnlicher
Weise, wie es bei den Bewegungen des Indikatorkolbens mdoglich war.
Auch versetzte Ventilerhebungsdiagramme kann man natiirlich auf-
nehmen; ein solches findet sich in Fig. 195 dargestellt. Kann man die
sechsfache Ubersetzung nicht brauchen, so bringt man den Schreibstift
selbst mit dem Ventil in Verbindung.

85. Besondere Bauarten des Indikators. An besonderen Bau-
arten des Indikators mogen noch die folgenden nur erwihnt werden.

Zum Indizieren der Kiltekompressoren, die mit Ammoniak arbeiten,
hat man Spezialinstrumente, die ganz unter Ausschlu8 von Bronze aus
Eisen und Stahl hergestellt sind. Ammoniak némlich und auch Schwefel-
dioxyd greifen Kupferlegierungen an.

Man hat Indikatoren fiir fortlaufende Diagrammaufnahme. Um die
Anlaufverhiltnisse von Maschinen zu untersuchen — in Frage kommen
namentlich Fordermaschinen, eventuell Lokomotiven — wiinscht man
Diagramme dauernd wihrend der ganzen Anlaufperiode aufzunehmen,
da jedes folgende Diagramm anders ausfillt als das vorhergehende.
Nimmt man mittels einfachen Indikators ein Dauerdiagramm, so iiber-
decken sich die Diagramme, so daB man sie nicht mehr auseinander-
finden, insbesondere nicht ihre Reihenfolge erkennen kann. Bei den in
Rede stehenden Indikatoren wird nun das Dauerdiagramm auf einen
miBig langen Papierstreifen aufgenommen, welcher in der entsprechend
verinderten Papiertrommel untergebracht ist. Die Papiertrommel er-
fahrt eine hin und her gehende Bewegung wie immer. AuBerdem aber
wird am einen Hubende immer der Papierstreifen einige Millimeter
fortgeschoben, so daB die einzelnen Diagramme geniigend auseinander-
fallen. Wegen der Einzelheiten dieser Konstruktion verweisen wir auf
die Prospekte.

Man hat versucht, den Indskator mit seiner lastigen Planimetrierung
zu ersetzen. Man .hat beispielsweise ein Differentialmanometer statt
seiner verwendet, welches mit Hilfe eines Umschalthahnes an die Zylinder-
enden angeschlossen war. Der Umschalthahn wurde vom Kreuzkopf
in beiden Hubenden so betiitigt, daB die eine Seite des Differential-
manometers immer mit der auspuffenden, die andere immer mit der
arbeitenden Zylinderhilfte in Verbindung stand. Das Manometer zeigte
dann, bei geniigender Abdrosselung, einfach den mittleren Spannungs-
unterschied zwischen beiden Kolbenseiten an und konnte daher, so
folgerte man, wie ein Indikator zur Leistungsermittlung benutzt werden.
Die Folgerung ist falsch: das Manometer zeigt nicht das an, was wir
mit p, bezeichneten. Das Manometer gibt den zeitlichen Mittelwert
der Spannungen; der Indikator bezieht den Mittelwert p,, auf den vom
Kolben zurickgelegten Weg s, nicht auf die Zeit . Das Manometer
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bildet das Integral / P - dt, der Indikator dasjenige / P -ds, und nur
das letztere ist geleistete Arbeit.

Kein einfacheres Instrument ersetzt bisher den Indikator auch nur
fiir die einfache Leistungsermittlung, wo man auf die Form des Dia-
gramms gar keinen Wert legt. Versuche, das Indikatorschreibzeug gleich
mit dem Planimeter mechanisch zu verbinden, haben auf zwar theo-
retisch richtige, aber wegen ihrer Schwerfélligkeit praktisch unbrauch-
bare Konstruktionen gefiihrt. —

Als ganz abweichend in der Konstruktion sei der optische Indikator
angefiihrt. Ein kleiner Spiegel wird, um einen festen Drehpunkt, in
einer Richtung durch die Bewegungen des Indikatorkolbens oder auch
einer Plattenfeder, in der dazu senkrechten Richtung durch den Kreuz-
kopfantrieb verdreht. Ein von einer festen punktartigen Lichtquelle
kommender Strahl wird daher nach der Reflexion im Raume einen
Kegelmantel beschreiben, dessen Leitlinie in jeder zur Kegelachse senk-
rechten Ebene die Form eines Indikatordiagrammes hat; man kann
das Diagramm auf einer Mattscheibe nachzeichnen, oder es auf
einer photographischen Platte festhalten. — Es lassen sich auf diesem
Wege, dhnlich wie bei der Spiegelablesung bei Skaleninstrumenten, sehr
starke Vergrofierungen erreichen; der Spiegel braucht also nur kleine
Bewegungen auszufiihren, und die Massenwirkungen werden sehr ein-
geschrinkt. Deshalb versprach man sich Grofies von den optischen Indi-
katoren fiir die Untersuchung sehr schnell verdnderlicher Vorgéinge — bei
Automobilmotoren oder bei Explosionsvorgidngen. Die optischen Indi-
katoren scheinen jedoch bis jetzt zu allgemeiner Benutzung noch nicht ge-
eignet zu sein. Die starke VergroBerung hat ein Verwischen der Linien
zur Folge, auBler wenn die Lichtquelle wirklich fast punktformig ist;
man mul} also entweder das Gesamtlicht einer Lampe in einem Punkt
konzentrieren — das bietet optische Schwierigkeiten — oder von dem
Gesamtlicht alles bis auf einen anndhernden Punkt abblenden — das
bedingt sehr starke Lichtquellen. Wenn man aber mit mangelhaft
punktférmigen Lichtquellen arbeitet, so wird die Strichbreite so groB,
daBl die Ausmessungen der Diagramme nicht genauer moglich ist als
die von gewdhnlichen Diagrammen. Auch die mechanische Ausfiihrung
der Instrumente scheint noch zu wiinschen zu lassen.

XI. Messung der Temperatur.

86. Einheit. Der Begriff der Temperatur ist unmittelbar durch
die Anschauung gegeben: das Gefiihl lehrt uns warm und kalt zu unter-
scheiden. Die Temperatur ist jene GroBle der Wérmeenergie, auf deren
Differenzierung -— Vorhandensein von Temperaturunterschieden — die
Méoglichkeit beruht, die Warme technisch nutzbar zu machen, und auch,
sie von einem Korper auf einen anderen zu iibertragen.

Man milt die Temperatur nach Graden. Die Grofle des Grades
wird festgelegt, indem man als 100° den Temperaturunterschied
vom Qefrierpunkt des Wassers bis zu seinem Siedepunkt bei 760 mm
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Barometerstand bezeichnet. Diese Grofle des Grades ist der Celsiusskala
und der absoluten Temperaturskala gemeinsam. Doch beginnt die
Celsiusskala vom Frierpunkt des Wassers als Nullpunkt an zu zéhlen,
so daf also der normale Siedepunkt bei 100° C liegt; Temperaturen
unter dem Frierpunkt des Wassers werden als negativ gekennzeichnet.
Die absolute Temperaturskala hat ihren Nullpunkt bei —273° C, der
Frierpunkt des Wassers liegt also bei 273° abs. und der normale
Siedepunkt bei 373° abs. Negative Werte der absoluten Temperatur
kommen nicht in Frage, da bei —273°C die theoretische untere
Grenze der gesamten Temperaturskala liegt. Man pflegt die in Celsius-
graden ausgedriickte Temperatur mit ¢, die in absoluten Graden aus-
gedriickte mit 7' zu bezeichnen; dann ist also 7'=273 4 ¢.

Nun ist aber noch nicht der Grad selbst definiert, sondern nur
sein Hundertfaches. Es fragt sich, wie man die Unterteilung in
100 Teile bewirken will.

Wir diirfen das gewc6hnliche und auch das Luftthermometer als be-
kannt voraussetzen. Bei letzterem dient die Ausdehnung der Luft als
Ma8 fiir die Temperaturerhhung. Markieren wir an einem Quecksilber-
und einem Luftthermometer den Gefrier- und den Siedepunkt und
teilen jedesmal den Abstand in 100 gleiche Teile, so gehen beide Instru-
mente bei den genannten Festpunkten iiberein; aber bei Zwischen-
temperaturen machen sie voneinander abweichende Angaben. Alle Sub-
stanzen nidmlich dehnen sich nicht genau proportional der Temperatur-
dnderung aus; das Gesetz, nach dem die Ausdehnung sich vollzieht, ist
bei verschiedenen Substanzen ein verschiedenes. So zeigt denn ein
Quecksilberthermometer aus Jenaer Normalglas (Nr. 16'!') auf 50,11°,
wenn das Luftthermometer 50° angibt. Fiir andere Temperaturen er-
geben sich folgende Unterschiedel) bei

e =0 20 40 60 80 100 150 200 250 300°C
beni—te =0 -40,083 40,110 40,096 40,054 0 —0,098 40,038 +-0,632 +1,91°
Der Verlauf von 0° bis 100° ist in

Fig. 200 dargestellt. Dasfiir hochgra- o7

dige Thermometer benutzte schwer -

schmelzbare Jenaer Borosilikatglas oLl 1T L T T ‘moc
Nr. 59" gibt zwischen 0° und 100° Fig. 200.

nur etwa 1/2 bis 1/4 S0 groBe Ab-  Unterschiede temi — tLust des Quecksilber-
Weiehungen wie das Normalglas, thermometers gegen das Luftthermometer.
doch werden bei hohen Tempera-
turen gerade fiir dieses Glas die Unterschiede gegen das Luftthermometer
bedeutend; der Unterschied ist némlich
boue 0% 100° 200° 300° 400° 500° C

tsour — fLase 0° 0° +04° +4,1° +4123° +278°
Ein gleichmiBig geteiltes Quecksilberthermometer zeigt also auf 527,8°
wo ein Luftthermometer nur 500° anzeigt. Doch sind die Quecksilber-
thermometer meist nicht gleichférmig geteilt.

1) Winkelmann, Handbuch der Physik, 2. Aufl., Bd. III, S. 141.
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Urspriinglich wurde das Quecksilberthermometer der Celsiusskala
zugrunde gelegt. Als man auf die besprochenen Unterschiede stief3,
bedachte man, dal kein Grund vorliege, gerade die Ausdehnung des
Quecksilbers als normal anzusehen, zumal ja auch noch die Ausdehnung
des Glases mit ihren Zufélligkeiten Einfluf} iibt. Eine bessere Grundlage
schien die Ausdehnung der Gase zu bilden; dehnen sich doch alle Gase
etwa gleich viel, um /,,, ihres Volumens bei 0°, aus. Und wo die aller-
feinsten Unterschiede zu beachten waren, da schien der Wasserstoff, der
sich nach den Lehren der Warmetheorie am meisten einem idealen voll-
kommenen Gase ndhert, diejenige Gasart zu sein, deren Ausdehnung
nicht zuféllig ist, sondern ein Gesetz verkorpert.

Von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt werden Thermo-
meter meist nach der Wasserstoffskala geeicht. Tabellenwerke legen
gelegentlich das Quecksilberthermometer zugrunde. Die Unterschiede
brauchen bei maBigen Temperaturen technisch selten beachtet zu
werden, wohl aber bei hohen. Der krasseste Fall bei niederen Tempe-
raturen wire folgender: An einem Kondensator flieBe Wasser mit 8° zu
und mit 20° ab; Temperaturzunahme 12°; diese sei mit einem nach der
Wasserstoffskala geteilten Instrument ermittelt. Mit einem einfachen
Quecksilberthermometer hitte man (Fig. 200) 8,04° und 20,08° ab-
gelesen, also eine Temperaturzunahme um 12,04° gefunden. Der Unter-
schied von 0,04° ist 1/,9( der Temperaturzunahme. Man begeht einen
Fehler von !/;9;, wenn man nach der Wasserstoffskala abliest, aber fiir
die weitere Auswertung Tabellen fiir die spezifische Wirme oder der-
gleichen benutzt, denen die Quecksilberskala zugrunde liegt.

Durch Einfiilhrung der Wasserstoffskala als Normalie ist auch
eine Schwierigkeit beseitigt: die Celsiusskala ist zun#chst nur fiir die
Temperaturen von 0° bis 100° gemacht. Man setzt aber die Teilung
nach beiden Seiten gleichmifig fort. Beim Quecksilber ist das nur
moglich abwirts bis nahe zum Gefrierpunkt des Quecksilbers, auf-
warts bis zu seinem Siedepunkt oder bei den sogleich zu besprechenden
Instrumenten mit Stickstoffiillung bis 550° C. Uber diese Grenzen
hinaus hétte dann die Celsiusskala gar keinen Sinn mehr. Fiir das
Wasserstoffthermometer gibt es nach oben hin keine theoretische
Grenze, nach unten hin liegt sie beim Siedepunkt des Wasserstoffs,
also so tief, daB sie praktisch nicht in Betracht kommt.

Praktisch kommt natiirlich nie die Verwendung des Wasserstoff-
thermometers selbst in Frage, aber die benutzten Instrumente kénnen
nach der Wasserstoffskala geteilt oder geeicht sein.

87. Ausdehnungsthermometer. Das Quecksilberthermometer, be-
stehend aus der Kugel und dem Faden, neben letzterem die Skala, ist
bekannt. Thermometer bestehen heute meist aus Jenenser Glas, kenntlich
an einem eingeschmolzenen roten Streifen, und zwar meist aus Normalglas
161, das sich durch geringe thermische Nachwirkungen auszeichnet. Das
den Faden enthaltende flache Glasrohr pflegt oben noch eine Erweite-
rung zu haben, in die das Quecksilber beim Uberschreiten der Hochst-
temperatur eintritt, sonst miillte das Instrument zerspringen. Nicht
selten bleibt in dieser Erweiterung etwas Quecksilber zuriick; da das
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die Ablesung filscht, so achte man darauf, daB kein Quecksilber in der
Erweiterung steht; ist das Quecksilber unrein, so hingt es leicht auch
in der Rohre selbst, der Faden teilt sich. Man schwenke das Thermo-
meter, die Kugel nach auflen, izn Kreise, so daf die Schwungkraft das
abgerissene Quecksilber zum {ibrigen treibt, oder schlage die Hand mit
dem Thermometer darin auf den Tisch. Besser ist vorsichtiges Er-
wirmen der oberen Erweiterung des Thermometers, so daBl das Queck-
silber in die Réhre getrieben wird. Wenn spéter das Abreiflen wieder
und wieder an gleicher Stelle erfolgt, so kiihle man das Thermometer
mit Eis oder Atherwatte so weit ab, daB der Faden ganz in die Kugel
hineintritt; dann vereinigt sich alles Quecksilber.

Thermometer werden mit verschiedenem Skalenbereich geliefert;
oft gehen sie von —10° bis +110° oder noch weiter hinauf, andererseits
gibt es aneinanderschlieBende Sitze: 0° bis 40°, 35° bis 75°, 70° bis
110°. Je enger der MeBbereich, desto weiter wird die Skala und desto
genauer, freilich nur in geiibter Hand, die Ablesung, aber desto weniger
verwendbar ist das Instrument. Will man iibrigens ein Thermometer
fiir héhere Temperaturen verwenden, als ihm zukommen, so kann man
durch Schwenken etwas Quecksilber in die eben besprochene Erweite-
rung bringen und das Instrument so beniitzen, mull aber durch Ver-
gleich mit einem anderen Thermometer feststellen, wieviel Grade man
jeder Ablesung zuzuzdhlen hat.

Das gewohnliche Quecksilberthermometer bleibt bis etwa 330° an-
wendbar, passende Skala vorausgesetzt. Bei 360° siedet das Queck-
silber. Das zu hindern, fiillt man den Raum iiber dem Quecksilber,
der gewohnlich luftleer ist, mit Stickstoff oder Kohlensdure von etwa
10 at Spannung. Das Instrument ist nun bis 500°, spezielle Instrumente
sogar bis 575°, verwendbar, das heilit bis das Glas erweicht, das iibrigens
geniigend starkwandig sein muB. Der oft zu horende Name Stickstoff-
thermometer ist selbst dann nicht sehr charakteristisch, wenn der obere
Raum wirklich mit Stickstoff gefiillt ist: das Wirksame ist immer noch
das Quecksilber.

Weingeisithermometer sind insofern schlechter als Quecksilber-
instrumente, als der Weingeist das Glasrohr innen benetzt, daher etwas
daran hiéngen bleibt. Fiir niedrige Temperaturen, unter —10°, sind sie
aber vorzuziehen, weil Quecksilber zihe zu werden beginnt; mit leicht
siedendem Petrolither hat man bis —180° messen kénnen.

In Wechselstromfeldern geben Quecksilberinstrumente der Wirbel-
strome wegen falsche Werte. AuBlerdem sind alle Thermometer gegen
Strahlung geschiitzt zu verwenden'), da sie sonst eine héhere Tempera-
tur anzeigen als die ihrer Umgebung.

Thermometer sind so geeicht, daf} sie richtig zeigen, wenn auch
der ganze Faden die zu messende Temperatur hat. Taucht nur die
Kugel in den Raum ein, und hat der Faden eine andere Temperatur,
so hat man eine Korrektion anzubringen, die man Fadenkorrektion
nennt.

1) Nusselt, Z. d. V. d. Ing. 1909, S. 1752.
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Es koénnte einfacher scheinen, gleich beim Eichen den Faden heraus-
schauen zu lassen, um die Korrektion zu umgehen. Da aber die Tempe-
ratur der umgebenden Luft, die ja die Fadentemperatur zu sein pflegt,
wechselt, so ist diese Vereinfachung nicht angéingig. Nur Thermometer
fiir hohe Temperaturen, iiber 200° etwa, sind bisweilen ,,mit heraus-
ragendem Faden® geeicht und dann so bezeichnet. Gegeniiber den
hohen Temperaturen spielen die kleinen Schwankungen der Luft-
temperatur keine Rolle. Nun muf} aber der ganze Faden herausschauen,
und das ist auch oft unbequem.

Bezeichnen wir mit 4 den Ausdehnungskoeffizienten des Queck-
silbers, so dehnt sich also ein Faden von 1 cm Liénge um 4 cm, wenn
wir ithn um 1° erwérmen. Statt des Zentimeters kdnnen wir auch die
Linge eines Grades der Thermometerskala zugrunde legen und sagen,
der Faden von 1° Léange dehne sich um 4°. Nur miissen wir jetzt, weil
ja die Gradteilung selbst sich ausdebnt, unter 1 den scheinbaren Aus-
dehnungskoeffizienten des Quecksilbers in Glas verstehen; fiir das

iibliche Jenenser Glas ist 1 = Machen wir nun die Ablesung #,

6300 °
am Thermometer, wihrend der um n Grade herausragende Faden die
Temperatur ¢, hat, so ist offenbar die wahre Temperatur der Thermo-

(t—t .
meterkugel ¢ = £, 4+ %oof) , oder auch, weil { und ¢, nicht viel von-
einander verschieden sind

n-(ty — 1)
= S—Las 2
b=t + 6300 (28)

Der zweite Summand dieser Formel ist die Fadenkorrektion. Man mift
die Fadentemperatur durch ein Hilfsthermometer, dessen Kugel in
halber Hohe des Fadens hédngt — oder schitzt sie.

Um welche Betrige es sich bei der Fadenkorrektion handelt, geht
aus folgenden beiden Beispielen hervor: Sei-die Temperatur von Essen-
gasen zu messen; wir haben 324° abgelesen, dabei schaute der Faden
von 150° an heraus und seine Temperatur sei mit 32° gemessen oder
(324 — 150) - (324 — 32)

6300
= 8,06 ~~ 8°; die wahre Temperatur ist 332° statt 324°. Wollten wir
die Warmeverluste feststellen, die daher rithren, dal die Essengase mit
mehr als 20° C abgehen, so hétten wir durch Unterlassung der Kor-

- 100 = 2,69, erhalten. — Selbst

geschiitzt. Die Fadenkorrektion betrigt also

. . 8

rektion einen Fehler von 335 90
bei geringen Temperaturen sind die Fehler nicht belanglos. An einem
Oberflichenkondensator oder Vorwirmer lasen wir die Zulauftemperatur
des Wassers 10,6°, die Ablauftemperatur 39,7° ab, wiirden also eine
Temperaturzunahme von 29,1° feststellen. Im Raum herrscht aber die
Temperatur 27°, und das sei auch die Temperatur der Faden, die beide
von —10° an herausragen. Die Fadenkorrektionen sind: fiir den Zulauf
—0,053° (negativ!) und fir den Ablauf +0,091°. Beachten wir sie,
so wird die Temperaturzunahme des Wassers um 0,053 + 0,099 oder
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um fast 0,15° gréBer; der Fehler durch ihre Nichtbeachtung ist
0,15

- 100 ~ 0,59,. Wenn man solche Korrektionen vorzunehmen als

29,1
zu umstindlich erachtet, darf man wenigstens nicht das Resultat auf
sehr viele Stellen angeben. — Das einfachste ist, darauf zu achten, daf

beide Quecksilberfiden um gleich viele Grade herausragen und gleiche
Temperatur haben, dann wird der Unterschied der Temperaturen
richtig.

AuBler der Fadenkorrektion wére noch eine Skalenkorrektion zu
machen, wenn die Skala aus anderem Material ist als das Thermometer-
gefil, und wenn Faden und Skala eine andere Temperatur haben als
bei der Eichung. Bei Temperaturen bis zu 100° betragt (fiir Messing-
skala) diese Korrektion nicht iiber !/,,°. Fiir genaue Messungen und
fiir hohere Temperaturen wird man sie am besten umgehen durch Ver-
wendung von Stabthermometern, die die Skala auf dem dicken Thermo-
meterrohr aufgedtzt tragen.

88. Elektrische Temperaturmessung. Widerstandsthermometer be-
nutzen zur Temperaturmessung die Tatsache, dafl der elektrische Wider-
stand der meisten Metalle mit der Temperatur zunimmt. Wenn daher
in einer Wheatstoneschen Briicke die vier Widerstdnde so abgeglichen
sind, daB in kaltem Zustande die Briicke stromlos bleibt, so wird Strom
durch die Briicke gehen, sobald einer der Zweige auf eine abweichende
— zu messende — Temperatur ge-
bracht wird. Die Ablesung der
Temperatur kann nun entweder
durch Beobachtung des durch die
Briicke gehenden Stromes an einem
Galvanometer geschehen, oder aber
man kann einen anderen der Zweig-
widerstinde so lange éndern, bis die
Briicke wieder stromlos ist, worauf
man aus der Grofle des eingeschal-
teten Widerstandes auf die Tempe-
ratur schlieBt; in beiden Fillen
wird natiirlich das Galvanometer

oder der Widerstand unmittelbar HRegelwidersrand

mit einer Temperaturskala ver- >02
sehen. Bei der ersten Art der Ab- Thermometen 3
lesung ist auch die Starke der Fig. 201. N

Stromquelle von Einfluf, bei der Schaltung fiir Widerstandsthermometer.
zweiten nicht; dagegen ist die Be-
dienung des Widerstandshebels zeitraubend; verwendet man im zweiten
Falle statt eines Galvanometers ein in die Briicke geschaltetes Tele-
phon, so wird man auf Anderungen der Temperatur nicht ohne
weiteres aufmerksam.

Fig. 201 zeigt eine fiir Widerstandsthermometer mit direkter
Galvanometerablesung brauchbare Schaltung. Um zunichst dem Strom
die richtige Stérke zu geben, kann man mittels eines Umschalters den

Gramberg, Messungen. 2. Aufl, 16



2492 XI. Messung der Temperatur. § 88.

Hilfswiderstand D, in den vierten Zweig der Briickenanordnung schalten;
der Regelwiderstand ist dann so nachzustellen, dall das Galvanometer
seinen groBten Ausschlag macht. Nachdem so die Spannung ein-
gestellt ist, wird durch Bedienung des Umschalters das Thermometer
mit der Spule D, an Stelle von D, eingeschaltet, und nun kann man die
Temperatur am Galvanometer ablesen; der Regelwider-
stand darf natiirlich nicht mehr verstellt werden. Als
Stromquelle dient eine Batterie von zwei Akkumulatoren,
man kann aber auch an ein Beleuchtungsnetz anschliefen,
wozu noch ein besonderer Abzweigwiderstand notig ist.
Auch wird die Einrichtung so geliefert, daf der Um-
schalter einen weiteren Kontakt fiir einen anderen MeB-
bereich hat, etwa so, dal} eine Skala des Galvanometers
von 0° bis 300°, eine andere von 300° bis 600° reicht; der
Umschalter miilte dann, wenn die niedere Skala gelten
soll, einen Vorschaltwiderstand vor das Thermometer
legen. Sdmtliche Teile sind bei stationiren Anlagen an
einem Schaltbrett, meist noch mit Umschaltvorrichtung
fiir mehrere MeBstellen, oder in einem Kistchen leicht
transportabel, montiert; in letzterem Fall ist das Thermo-
meter selbst an einer Leitungsschnur hingend heraus-
nehmbar. Das Thermometer (Fig. 202) besteht aus einer
Spule aus reinem Platin, als dem unveréinderlichsten Me-
tall, in einer Hiille aus Quarzglas, das heilt geblasenem
Quarz, der sich vor Glas durch Unempfindlichkeit gegen
TemperaturstoBe auszeichnet: man kann das glithende
Thermometer in kaltes Wasser tun, ohne dafl es springt.
Das Quarz ist eng auf die Spule aufgeschmolzen, um die
Warmeiibertragung zu sichern, also die Trégheit zu ver-

Fig. 202, mindern. Das Thermometer wird nach Bedarf mit einer
Widerstands-  langen KEisenfassung versehen.
thermometer. Quecksilberthermometer sind, wie erwdhnt, bis zu

. 575° anwendbar, Widerstandsthermometer lassen sich bis
zu etwa 900° benutzen. Dariiber hinaus treten die thermoelektrischen
Thermometer in ihr Recht, die man, weil sie namentlich fiir die hochsten
Temperaturen geeignet sind, so wie alle Einrichtungen zur Messung
hochster Temperaturen, als Pyrometer bezeichnet.

Fiir Untersuchungszwecke technischer Art ist das Pyrometer von
Le Chatelier das weitaus gebrduchlichste. Sein wirksamer Teil ist ein
Thermoelement, gebildet aus zwei diinnen Drahten, die miteinander in
einer Kugel verschmolzen sind, der eine aus Platin, der andere aus einer
Platinrhodiumlegierung mit 109, Rhodium. Statt Platinrhodium wird
wohl auch Platiniridium oder #hnliches verwendet. Leider ist es
nicht angéngig, das Thermoelement direkt der zu messenden Tem-
peratur auszusetzen. Es mull mit einer Porzellanhiille versehen
werden, weil Kohlenoxyd, das ja meist in den zu untersuchenden
Gasen ist oder doch zeitweise darin sein kann, die Platinrhodium-
legierung und damit die elektromotorische Kraft verindert. Die Not-
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wendigkeit der Umbhiillung ist deshalb oft bedauernswert, weil ohne
sie die Trégheit viel geringer wire. Das Pyrometer ist also (Fig. 203)
ein stabférmiger Korper mit zwei Polklemmen, in ihm laufen die beiden
Drihte entlang; einer der Dréhte ist behufs Isolation mit einem engen
Porzellanrohr umhiillt; beide sind dann in ein weiteres Porzellanrohr
gesteckt, das vorne geschlossen ist und 1600° aushéilt. Will man nun
das Ganze gegen Sto8e sichern, so versiecht man es mit einem #uBeren
Eisenmantel, dann ist es nur bis etwa 1000° brauchbar. — Im Ge-
brauch schmilzt gelegentlich die Schweili-
stelle der beiden Drahte fort; man kann die
Enden einfach wieder umeinander wickeln.
Nur wird dadurch das Pyrometer allmih-
lich kiirzer. Fig. 204 zeigt, daB die von

Fig. 203. Fig. 204.
Le Chatelier-Pyrometer von EMK des Le Chatelier-Elementes, abhiingig von
Keiser & Schmidt. der Temperaturdifferenz.

solchem Element entwickelte elektromotorische Kraft einigermallen
proportional der an der Lotstelle vorhandenen Temperatur ist. Ein
zugehdriges Galvanometer lafit direkt Grade ablesen. Dabei ist voraus-
gesetzt, daB die Enden der wirksamen Platindréhte, das heiBit die Stellen,
wo sie in Kupfer iibergehen, auf 0° C gehalten werden. Statt dessen
geniigt es, die Fig. 204 einfach auf die Temperaturdifferenz der beiden
Lotstellen zu beziehen: dazu ist die Skala des Galvanometers verstellbar,
und man stellt sie vor Beginn des Versuches so ein, daBl sie Raum-
temperatur zeigt, wenn das Thermoelement einfach im Raume liegt.

Le Chatelier-Instrumente werden von der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt gepriift und beglaubigt. Nach Versuchen, die genanntes
Institut mit diesen Pyrometern vornahm, ist die Angabe verschiedener
Instrumente gut miteinander vergleichbar; bei einer Temperatur von
1000° C betrigt die Unsicherheit etwa +5°. Eines beachte man in-
dessen: Die Angaben der Reichsanstalt, die jedem Instrument beizu-

16*
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liegen pflegen, geben die elektromotorische Kraft des Elementes. Ein
angeschlossenes Millivoltmeter indessen mifit die Klemmenspannung,
die um den Spannungsabfall im Element geringer ist als erstere. Der
Spannungsabfall hat die GréBe J - W, worin J die Stromstérke und W
der innere Widerstand des Elementes ist; da nun J vom &duBeren Wider-
stand, das heilt dem des Galvanometers abhingt, so wird auch die
Klemmenspannung des Elementes eine verschiedene sein, je nach dem
angewendeten Galvanometer. Deshalb kann die Reichsanstalt ihre An-
gabe nur in der erwéhnten Form machen, und man hat je nach dem
angewendeten Galvanometer eine Umrechnung vorzunehmen, die eine
einfache Anwendung des Ohmschen Gesetzes ist. Kennt man die Wider-
stinde von Element und Galvanometer, so ermittelt man am besten
ein fiir allemal die fiir diese Kombination charakteristische Beziehung
zwischen Galvanometerangabe und Temperatur. Meist hat das Galvano-
meter schon die entsprechende Temperaturskala, oder die liefernde
Firma gibt sie an. Wechselt man aber das Galvanometer aus oder hat
man sehr lange Leitungen zwischen Element und Galvanometer, so
kann man durch Nichtbeachtung des Gesagten Fehler begehen.

Fiir Messung geringerer Temperaturen sind die Le Chatelier-Instru-
mente weniger geeignet, weil die Messung der schwachen Strome allzu
empfindliche Galvanometer verlangt; hier ist also die Verwendung der
Widerstandsthermometer vorzuziehen. Fiir geringere Temperaturen
werden auch andere Thermoelemente, so Silber-Konstantan- und
Kupfer- Konstantan - Elemente, benutzt; diese sind billiger und bei
niedrigen Temperaturen empfindlicher, jedoch nach der Natur der
Materialien weniger unverdnderlich in ihren Angaben als die mit
Platinmetallen arbeitenden. Man kann sie nach Bedarf leicht selbst
herstellen und eichen.

Bei Anwendung der elektrischen MeBmethoden zu feineren Tempe-
raturmessungen ist zu beachten, dafl der Widerstand der Kupferleitungen
von ihrer Temperatur abhingt, und daB an jeder Stelle, wo verschiedene
Metalle in der Leitung aneinandergrenzen, eine thermoelektrische Kraft
wach wird, die nur dann unschédlich ist, wenn sie durch eine gleiche
umgekehrten Vorzeichens aufgehoben wird. Man muf also inshesondere
fiir gleiche und fiir bekannte Temperatur der Verbindungsstelle des
Elementes mit der Leitung sorgen, hat diese Stelle deshalb wohl in
einen Wassermantel gelegt; auch Bestrahlung derselben ist zu ver-
meiden. Aber selbst die UngleichméBigkeiten verschiedener Kupfer-
sorten konnen noch zu Stérungen fithren. Fiir Feinmessungen ist also
auch die elektrische Messung nur bei geniigender Umsicht zu ge-
brauchen.

Vor den eigentlichen Thermometern haben die elektrischen Methoden
der Temperaturmessung den Fortfall der Fadenkorrektion und das
voraus, daB8 man die Ablesung in einiger, ja beliebiger Entfernung vom
Orte, dessen Temperatur festzustellen ist, erfolgen kann. Man kann
also die Ablesungen mehrerer Temperaturen an einer Stelle machen
und erspart die Wege, etwa zu schwer zuginglichen Rohrleitungen.
Auch Registrierung der Galvanometerangaben ist moglich.
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89. Betriebsinstrumente. Wihrend die bisher besprochenen In-
strumente hohen Anforderungen an Genauigkeit entsprechen, aber den
Nachteil haben, zu sehr von sorgsamer Behandlung abhiingig oder zu
zerbrechlich zu sein, sollen die folgenden Instrumente fiir Betriebe ver-
wendet werden, wo sie roher Behandlung ausgesetzt sind, wo dafiir
aber eine nur miBige Genauigkeit ganz ausreichend ist.

Graphitpyrometer (Fig. 205) bestehen aus einem Graphitstab, der
in eine Eisenhiille eingeschlossen und nur an einem Ende mit ihr ver-
bunden ist. Unter dem Einflu héherer Temperaturen
dehnt sich die Eisenhiille in der Lénge aus, wihrend Gra-
phit die Eigenschaft hat, kaum mit der Temperatur die
Linge zu &ndern. Daher entsteht eine Relativbewegung
der beiden freien Enden gegeneinander, die man fiir eine
Zeigerbewegung ausnutzen kann: ein Gehiuse mit Skala
sitzt auf dem Eisenrohr, wihrend der Zeiger mit dem Gra-
phitstab in Verbindung steht. — Mefallthermometer nutzen D
die verschiedene Ausdehnung zweier Metalle zur Messung
aus. — KEs ist natiirlich, daB} bei solchen Instrumenten die
ganze Lidnge der messenden Stibe der Temperatur aus-
gesetzt sein muB. Auch mufl die Masse der Stibe erst
durchwirmt werden, daher zeigen sie erst nach langerer —

. . . . Fig. 205.
Zeit an: sie sind sehr trige. Graphit- oder

Thalpotasimeter nutzen die Tatsache, daB bei sie- Matalithermo-
denden Fliissigkeiten eine eindeutige Beziehung zwischen meter.
Spannung und Temperatur besteht, zur Temperatur-
messung aus. Wenn ein eisernes Thermometergefill teilweise mit
Ather gefiillt ist, so wird ein Manometer, das man durch Kapillarrohr
damit verbindet, direkt in Grade Celsius geteilt werden koénnen.
Dabei wird das Kapillarrohr und das Federrohr des Manometers
mit fliissigem Ather sich anfiillen, welcher dorthin als nach dem kil-
teren Teil destilliert. Es muB dann so viel Ather im GefdB zuriick-
geblieben sein, daf bei allen Temperaturen noch Fliissigkeit vorhanden
ist und die Dampfe gesittigt sind. — Das Thalpotasimeter ist theoretisch
inkorrekt, weil es vom &ufleren Luftdruck abhéngig ist und bei wechseln-
dem Barometerstand verschiedene Angaben macht. Die zu messende
Temperatur legt ja die absolute Spannung im Thermometergefal fest,
das Manometer aber zeigt nicht absoluten, sondern Uberdruck an. Das
kann gelegentlich selbst bei roheren Messungen merkliche Fehler er-
geben. Instrumente mit Atherfiillung konnen etwa von 50° (nicht
weniger) bis 180° benutzt werden. Von 360° bis zur Rotglut (650°)
hat man entsprechende Instrumente mit Quecksilberfiilllung, in denen
der Quecksilberdampf die gleiche Rolle spielt wie sonst der Atherdampf.

In den Quecksilberdruckthermometern ist Quecksilber so in einen ge-
niigend widerstandsfihigen Behélter eingeschlossen, dall es denselben
ganz ausfiillt unter Vermeidung jedes Luftraumes. Da also bel einer
Erwirmung das Quecksilber an freier Ausdehnung gehindert wird, so
entsteht cine Spannung, die als Maf fiir die Temperatur an einem
Manometer abgelesen wird; das Manometer ist empirisch in Grade

/
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Celsius geteilt. Den stdhlernen Quecksilberbehilter kann man mit dem
Manometer durch ein lingeres Kapillarrohr verbinden und so die Vor-
richtung zum Ubertragen des Ergebnisses bis auf etwa 50 m Entfernung
benutzen. Doch ist zu beachten, daf dann Verhiltnisse auftreten ahnlich
denen, die beim gewShnlichen Quecksilberthermometer die Notwendig-
keit einer Fadenkorrektion ergeben. Das Quecksilber in Kapillarrohr
und Manometerfeder, dessen Menge man freilich méglichst klein hilt,
stort, indem seine Temperatur — die Temperatur der Umgebung —
die Messung beeinfluit. Eine Korrektion ist aber nicht so leicht zu
machen wie beim gewohnlichen Thermometer. — Diese Thermometer
sind von —20° bis +350° brauchbar, so weit etwa, wie das Quecksilber
fliissig ist.

AuBerlich stellen sich Thalpotasimeter und Quecksilberdruckthermo-
meter als ein einhiillendes Eisenrohr dar, das in einen Flansch oder der-
gleichen endet; auf der anderen Seite des Flansches ist ein Manometer
(ahnlich wie Fig. 205).

Einige andere, namentlich pyrometrische, Methoden gestatten nicht
eine dauernde Kontrolle der Temperaturschwankungen und -#nde-
rungen, sondern geben nur einen einmaligen Wert der Temperatur an.

Bei der kalorimetrischen Methode wirft man eine Eisen- oder Platin-
kugel bekannten Gewichts, die in dem zu untersuchenden Raum dessen
Temperatur angenommen hatte, in eine bekannte Menge Wasser und
miBt dessen Temperaturerhéhung mittels einfachen Thermometers.
Der Wasserwert des GefdBes ist zu beachten. Abkiihlung der Kugel,
bevor sie ins Wasser kommt, ist schwer zu vermeiden, auch ist die spezi-
fische Wiarme der Metalle bei hoheren Temperaturen verinderlich.
Nimmt man stets die gleiche Wassermenge und die gleiche Kugel, so
kann man das Thermometer mit einer beweglichen Skala versehen,
deren Nullpunkt man auf den Thermometerstand vor Einwerfen der
Kugel einstellt, und an welcher man direkt die Temperatur der Kugel
nachher ablesen kann. — Die Methode gibt nur annidhernde Werte.

Die in der Tonindustrie iiblichen Segerschen Kegel, dreiseitige ab-
gestumpfte Pyramiden aus Tonerdesilikaten, die je nach ihrer Zusammen-
setzung bei verschiedenen Temperaturen zu schmelzen beginnen, lassen
erkennen, ob ihre Schmelztemperatur erreicht ist oder ob nicht. Sie
werden in 58 Nummern hergestellt.

90. Strahlungspyrometer, Einige Wichtigkeit haben die Strak-
lungs- Pyrometer. Diese nutzen die Tatsache aus, daB von einem Koérper
um so mehr Wirme ausstrahlt, je hoher seine Temperatur ist. Im all-
gemeinen allerdings héngt die Strahlung auch noch von den Eigen-
schaften des Korpers ab; fiir den sogenannten absolut schwarzen
Kérper indessen ist die Gesamtstrahlung der vierten Potenz der abso-
luten Temperatur proportional. Nun kann man allseits umschlossene
Hohlrdume als absolut schwarze Korper betrachten, und daher aus
der von einem Feuerraum ausgesandten Strahlung auf die absolute
Temperatur des Feuers schlieBen; diese zu bestimmen ist denn auch
die Aufgabe der Strahlungspyrometer, und sie sind hierfiir um so un-
ersetzlicher, als ja die Temperaturen leicht noch iiber das hinausgehen,
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was das Le Chatelier-Instrument mift (1600°), und weil sie nicht das
Einbringen eines Instrumentes in den Feuerraum erfordern, in dem es
leicht Stofen durch Kohlen oder durch das zu erwdrmende Gut aus-
gesetzt sind.

Ein Fernrohr wird auf die Stelle des Feuerraumes gerichtet, deren
Temperatur man messen will, und die Helligkeit des Gesichtsfeldes mit
der Helligkeit einer Glithlampe oder einer durch Glithlampe beleuchteten
Fliche in Ubereinstimmung gebracht, indem entweder die Helligkeit
der Glithlampe durch Vorschaltwiderstinde, oder die Helligkeit
des Gesichtsfeldes durch Vorschieben abgestimmter Glidser geéndert
wird; aus der Stellung des Widerstandes oder der Glaser kann man die
Temperatur erkennen; die Glithlampe muB} natiirlich mit bestimmter
Helligkeit brennen. In dieser Weise findet die Messung bei den optischen
Pyrometern von Holborn-Kahlbaum und Wanner statt. Wahrend
also diese Instrumente auf die helle (optische) Strahlung ansprechen,
gegebenenfalls auch nur auf bestimmte durch ein farbiges Glas aus-
gewahlte Strahlenarten, so reagieren andere Instrumente auf die Gesamt-
strahlung. Die von dem Feuerraum ausgesandten Warme- (und Licht-)
strahlen werden durch einen Hohlspiegel auf eine Stelle konzentriert,
und die dort entstehende Temperatur wird durch ein Thermoelement
oder durch ein Widerstandsthermometer gemessen (Pyrometer von
Féry). — Die optischen Pyrometer sind nach oben hin bis zu beliebigen
Temperaturen verwendbar; nur die Moglichkeit der Eichung wird der
Messung eine Grenze setzen. Auch ist es ja einigermafBen die Frage, wie
weit man die Temperatur des Inneren oder der Hiille des Feuers mif3t.

91. Eichung und Anbringung der Thermometer. Gewohnliche Ther-
mometer haben, hauptsachlich wegen der ungleichen Weite der Glas-
réhre, ungleichmifige Teilung, oder vielmehr die gleichméBig herge-
stellte Teilung bedarf einer Korrektion. Man muf3 die Thermometer
eichen durch Vergleich mit einem guten Normalthermometer. — Solche
Normalthermometer pflegen mit einem Priifungsschein der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt versehen zu sein; da aber jedes Thermo-
meter sich #ndern kann, so mul man von Zeit zu Zeit die Fixpunkte
(0° und 100°) solcher Normalthermometer kontrollieren — oder sie von
genanntem Institut von Zeit zu Zeit nachpriifen lassen.

Das Eichen der Gebrauchsthermometer geschieht einfach, indem
man ein Wasserbad auf verschiedene, beliebige Temperaturen bringt
und die beiden zu vergleichenden Instrumente hineinhdlt. Das ist fiir
feine Instrumente weniger einfach. als es klingt: es sind Strémungen
von verschiedener Temperatur in jedem Wasserbade. Man mufl gut
umriihren, beide Kugeln hart aneinander und namentlich in gleicher
Hohe halten, und mehrere Ablesungspaare machen, um das Mittel
nehmen zu kénnen. Bei Temperaturen iiber 100° muB man Ol, weiterhin
geschmolzenen Salpeter, schlieBlich geschmolzenes Blei nehmen, bei
Temperaturen unter 0° bereitet man Kaltemischungen aus Eis und
Kochsalz oder Rhodanammonium. Eichungen unter 0° erfordern die
meiste Ubung. Die Kugeln miissen in Fliissigkeit tauchen, nicht in
Luft zwischen den Eisstiicken sich befinden.
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Das Nachpriifen der Fixpunkte ist fiir den Frierpunkt sehr einfach,
man bringt das Instrument in das Schmelzwasser von reinem Kis.
Schnee ist selten rein. Zum Nachpriifen des Siedepunktes bringt man
das Thermometer in den Dampf siedenden Wassers, nicht
etwa in das Wasser selbst. Dazu kann man den Siedeapparat
benutzen, den wir auf S. 148, Fig. 124, als Mittel zur Be-
stimmung des Barometerstandes besprachen. Die Fixpunkte
pilegen durch Marken auf dem Rohr selbst festgelegt zu sein,
fiir den Fall, daB} die Skala sich verschiebt und um nétigen-
falls die Skalenkorrektion (S, 241) empirisch finden zu kénnen.
Auch wo die Skala gar nicht bis zu dem betreffenden Fix-

-9  punkt reicht, sind diese Marken oft dennoch vorhanden. Dazu
ist das Rohr erweitert und nachher, an der Stelle des Fix-
Fig. 206. punktes, wieder verengt (Fig. 206).

Talpotasimeter und dergleichen Instrumente vergleicht
man ebenfalls von Zeit zu Zeit mit gepriiften Glasthermometern.
Ihr Zeiger pflegt nachstellbar zu sein, so dall man ihn etwa bei
siedendem Wasser zum richtigen Anzeigen bringen kann. —

Wo man die Temperatur von Fliissigkeiten, Gasen oder Dampfen
in Rohrleitungen zu messen hat, kann man oft das Thermometer
nicht ohne weiteres einfiihren. Es bleibt dann ein
Notbehelf gegeniiber der direkten Einfiihrung, die
stets besser ist, wenn man einen Stutzen nach
Fig. 207 in das Rohr einsetzt (in senkrechte Rohre
schrig), in den Stutzen Ol fiillt und nun das Ther-
mometer ins Ol taucht. Man nimmt auch Queck-
silber statt Ol, das ist sogar vorzuziehen, doch
darf der Stutzen dann nicht aus Messing sein; bei
hoheren Temperaturen bedeckt man das Queck-
silber mit einer Schicht (1, um Verdunsten zu
verhiiten. Es geht aber bei dieser ganzen Me-
thode Wirme aus dem Stutzen an die Rohrwand
iber, so dafl bei hoheren Temperaturen nicht die

Fig. 207. volle Temperatur an das Thermometer kommt.

Man sollte das ganze Rohr in der Nahe des

Stutzens gut isolieren. Noch weniger gut ist bloBes Anlegen des

Thermometers, unter Umwickeln mit Kupferdraht zwecks besserer

Leitung, und Isolieren des ganzen. Man kann wohl so ermitteln, wann

das betreffende Rohr wirmer oder kilter wird; eine Messung der Tem-
peratur findet nur mangelhaft statt (3 bis 5° zu wenig bei 100°).

Das beste bleibt, wie-gesagt, direktes Einfiihren der Kugel. Wenn
man das Thermometer, etwas mit Ol bestrichen, durch einen Gummi-
stopfen steckt, so haftet es nach einigen Tagen so fest darin, da8 man
es nur noch unter Preisgabe des Stopfens losbekime. Stopfen mit Thermo-
meter kann man nun in ein Loch der Rohrleitung stecken und durch
Festbinden vor Herausschleudern sichern. Das geht selbst bei ziemlich
hohen Spannungen. Man kann auch das Thermometer in besondere
Fassungen bringen, die es durch eine Stopfbiichse hindurchgehen lassen
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und gegen Herausschleudern sichern. Nur platzt das Glas bei plotz-
lichen Temperaturspriingen; in dieser Hinsicht sind, wie schon er-
wihnt, die Quarzglas-Widerstandsthermometer vorziiglich.

Durch Anwendung eines Olstutzens wird auch die Trigheit des
Thermometers erhoht, es folgt Temperaturschwankungen langsamer;
das ist selten erwiinscht, oft freilich gleichgiiltig.

Um die Temperatur fester Korper zu messen — etwa die Erwir-
mung eines Lagers, eines Elektromotors nach lingerem Laufen — ist
es das beste, Quecksilber in ein besonders gebohrtes Loch zu fiillen
und das Thermometer hineinzusenken. Sonst umwickelt man auch
wohl die Thermometerkugel mit Stanniol, legt sie an die zu untersuchende
Stelle und bedeckt sie gut mit Watte.

XII. Messung der Wirmemenge.

92. Ermittlung der Wirmemenge aus der Temperaturerhéhung.
Wirmemengen mit man an der Temperaturerhohung, die sie einem
Kérper erteilen oder aus der Temperaturerniedrigung, die er bei Ent-
ziehung der Warmemenge erfahrt. Hat sich der Warmetriger vom Ge-
wicht G und der spezifischen Warme ¢ von ¢, auf £, erwidrmt, so ist die ihm
zugefiihrte Wérmemenge ¢ =G -¢- (f, —t,); und die gleiche Wirme-
menge hat er bei der Abkiihlung von ¢, auf #, abgegeben. Bequem ist es
oft, mit dem Wérmeinhalt eines Korpers zu rechnen; als Warmeinhalt
bei t° bezeichnet man die Warmemenge, die man dem Korper zur Er-
wirmung von der Normaltemperatur 0° C auf ¢° zuzufiihren hat. Da
bei #, der Warmeinhalt G'- ¢ - ¢;, bei t, aber G -c¢-#, wire, so kann
man sagen: die einem Kérper zur Erwdrmung von ¢, auf ¢, zugefiihrte
Wairmemenge ist gleich dem Unterschied der Warmeinhalte bei diesen
beiden Temperaturen.

Voraussetzung ist, daB keine Anderung des Aggregatzustandes
statthat, sonst treten die in § 95 zu besprechenden Verhéltnisse ein.
Auch ist Konstanz der spezifischen Wirme anzunehmen oder sonst
mit einer mittleren spezifischen Wirme zu rechnen.

Die spezifische Wirme, soeben mit ¢ bezeichnet, ist eine Eigenschaft
des betreffenden Materials, die man Tabellenwerken entnimmt. Man
kann sie bestimmen, indem man einer bekannten Gewichtsmenge des
Materials eine bekannte Energiemenge am einfachsten in Form elek-
trischen Stromes zufithrt, die Temperaturerhéhung von ¢, auf %,
beobachtet und von der Beziehung (S. 152) Gebrauch macht, dall
1 Watt = 0,0002387 WE/sek ist. So erhielte man die mittlere spezifische
Wéirme zwischen den Temperaturen ¢, und #,; man kdnnte nicht erkennen,
ob von ¢, bis £, Proportionalitét zwischen zugefiihrten Warmemengen und
TemperaturerhGhungen statthat. Ginge man schrittweise vor, indem
man mehrere kleinere Warmemengen zufiihrt und nach der Anfangs-
temperatur ¢, die weiteren ¢, t”/, endlich wieder ¢, beobachtet, so kdnnte
man schon mehrere mittlere spezifische Warmen, nédmlich zwischen
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tyund ¢, ¢ und ¢, ¢ und {,, berechnen und etwa konstatieren, dafl die
spezifische Wéarme mit wachsender Temperatur etwas zunimmt. Je
kleiner man die Beobachtungsintervalle nimmt, desto klarer tritt solche
Veranderlichkeit hervor: als wahre spezifische Wdrme bei der Temperatur
t bezeichnet man den Quotienten aus einer unendlich kleinen Warme-

menge und der durch sie bewirkten Temperaturzunahme: ¢, = (2—?
Mit geniigender Annéherung pflegt man als wahre spezifische Wéarme
die Wirmemenge einzufiihren, die eine Temperaturerhdhung um 1°,
von ¢t auf ¢t + 1, bewirkt.

Kennt man nur den Verlauf der wahren spezifischen Wérme,
so hat man zur Berechnung der einer Temperaturerhhung von ¢,

auf f, entsprechenden Wiarmemenge die mittlere spezifische Wiarme
by

1 . .
Cm = / ¢; - dt zu bilden; das geschieht am einfachsten graphisch

t, — b
f

durch Auftragen der Beziehung zwischen ¢; und ¢ und durch Plani-

metrieren der entstehenden Fliche; solange die spezifische Wirme

linear von der Temperatur abhingt, ist die mittlere spezifische Warme

von ¢, bis ¢, gleich der wahren spezifischen Wérme bei der mittleren

Temperatur § - (4 +t,) .

93. Wirmeeinheit. Spezifische Wirme des Wassers. Die Ein-
heit der Warmemenge ist die Kalorie, das ist die Warmemenge, die
1 kg Wasser um 1° C erwérmt. Man nennt sie auch kurzweg Wiarme-
einheit (WE), was ja allerdings eigentlich keine Benennung, sondern ein
Gattungsbegriff ist. Bezieht man die Rechnung nicht auf 1 kg, sondern
auf 1 g, so erhdlt man das Resultat in kleinen Warmeeinheiten oder
Grammkalorien. Es ist offenbar 1 WE = 1000 gr cal.

Man erhdlt verschiedene Wérmeeinheiten, je nachdem man die Er-
wirmung von 0° auf 1° (Nullpunktskalorie) oder von 141/,° auf 151/,°
(15°-Kalorie) als maBgebend ansieht oder aber ob man als Warmeein-
heit den hundertsten Teil der zur Erwirmung von 0° auf 100° notigen
Wiérmemenge bezeichnet (mittlere Kalorie). Wire die spezifische
Wiarme des Wassers die gleiche bei allen Temperaturen, so bestande
kein Unterschied zwischen den verschiedenen Wiarmeeinheiten. Die spe-
zifische Warme des Wassers ist aber von der Temperatur abhingig,
also sind die Wiarmeeinheiten voneinander verschieden. Da das Gesetz,
nach dem die Anderung der spezifischen Wirme vor sich geht, nicht
sehr genau bekannt ist, so ist das Verhéltnis der verschiedenen Wérme-
einheiten zueinander entsprechend unsicher.

Die wahre spezifische Warme des Wassers — deren Verlauf dadurch
eindeutig bestimmt ist, daf gleichen Wiarmemengen gleiche Mengen
mechanischer und elektrischer Energie entsprechen miissen — fallt von
0° an zuniichst etwas und erreicht bei etwa 30° einen Mindestwert, der
um etwa 19, kleiner ist als der bei 0°; iiber 30° nimmt sie wieder zu,
und scheint bei 60° so grofl wie bei 0° und bei 100° zwischen 2 und 49,
grofer zu sein.
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Liegt nun auch der Verlauf im einzelnen nicht sehr sicher fest, so
scheint doch festzustehen, daB die mittlere spezifische Wirme von
0° bis 100° ziemlich genau so grof ist wie die wahre bei 15°, wihrend
die wahre spezifische Wirme bei 0° um etwa 19, grofer ist als jene
beiden. Daraus wiirde folgen

1WE; 01 WEy0: 1 WE; =1,0:1,0:1,01.

Diese Zahlen werden deshalb gegeben, weil in Tabellenwerken gelegent-
lich jede dieser Einheiten zu finden ist: die 15°-Kalorie bei Angaben,
die bei Zimmertemperatur erhalten wurden (Mischungskalorimeter), die
mittlere Kalorie bei Angaben nach dem Bunsenschen Eiskalorimeter;
endlich sind &ltere Angaben oft in Nullpunktskalorien umgerechnet
(allerdings mit wechselndem Umrechnungsverhiltnis).

Es wird gut sein, bei dieser Gelegenheit zu bemerken, daf} die heute
iiblichste Angabe des mechanischen Wérmedquivalents, némlich

1 WE,; = 427 m kg

sich auf die 15°-Kalorie bezieht. Sein Wert ist iibrigens von der Erd-
beschleunigung abhéngig; so ist der wahrscheinlichste Wert (40,29,
Genauigkeit)

in Berlin (g = 9,813 m/sek?) : 1 WE,; = 426,9 m-kg,
in Miinchen (g = 9,806 m/sek?) : 1 WE,; = 427,2 m-kg.

Alle diese Angaben') beziehen sich iiberdies noch auf die Wasserstoff-
skala (S. 238).

Mit Riicksicht auf die Unsicherheit, die in bezug auf die spezifische
Wirme des Wassers.oberhalb 30° noch besteht, ist es freilich berechtigt,
kurzerhand die spezifische Warme des Wassers bei Messungen der Warme-
menge als konstant anzusehen und gleich Eins zu setzen. Doch mufl man
im Gedéchtnis behalten, dafl alle Ergebnisse mit einer Unsicherheit von
etwa 19 behaftet sind — und dies zu zeigen war der Zweck der vorher-
gehenden Zeilen.

Wenn man kalorimetrische Messungen so ausfiihrt, daB bei
mehreren Versuchen die Kalorimeterfliissigkeit etwa dieselben Anfangs-
und Endtemperaturen hat, wird die relative Genauigkeit eine gréBere.

Nebenbei sei bemerkt, daB man der spezifischen Wirme, die meist

einfach als Zahl angegeben wird, die Benennung —CVYE? oder 3 CW%_
im technischen MafBsystem geben sollte. K8 rebm

Im englischen MaBsystem ist die Einheit der Warmemenge (British
Thermal Unit, abgekiirzt BTU) diejenige, die 1 engl. Pfund Wasser um
1° Fahrenheit erwirmt. Es ist 1 BTU = 0,253 WE = 253 gr cal.

94. Ausfiihrung der Messung. Es sind nun zwei Arten der Messung
denkbar. Man kann sie an einem ruhenden oder doch nur durch Um-
rithren bewegten Wirmetriiger vornehmen, der dann mehr und mehr
erwiarmt beziehungsweise abgekiihlt wird; man bezeichnet solche

1) Scheel und Luther, Referat fiir den Ausschufl fiir Einheiten und
FormelgroBen, abgedruckt in: -Verhandl. d. Dtsch. Physik. Ges., 1908, S. 584.
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Messung als Anwirmungs- oder Abkiihlungsversuch. Man kann aber
auch im Beharrungszustand arbeiten, indem man die Wérme auf einen
flieBenden Wirmetrager iibertriagt, dessen sekundlich ausgewechselte
Menge man mifit und fiir den man den Temperaturunterschied zwischen
Zu- und Ablauf mifit. Fiir die erste Art ist das Bombenkalorimeter
(S. 264), fir die zweite das Junkers-Kalorimeter (S. 273) ein Beispiel;
als Beispiel fiir die zweite ist auch anzufithren, dall man die Verluste
mit den Auspuffgasen einer Gasmaschine bestimmt hat, indem man
deren Wirme in einem Rohrensystem nach Art des Oberflachenkonden-
sators kontinuierlich auf Wasser iibertrug; jeder Oberflichenkondensator
einer Dampfmaschine ist ein Kalorimeter im groflen. Beide Arten der
Messung werden endlich an Kéltemaschinen verwendet, wie das bald
an Beispielen besprochen werden soll.

Beide Arten der Messung erfordern eine Reihe von Berichtigungen.
In jedem Fall kann der Warmeaustausch mit der Umgebung Einflufl
haben; ob er freilich zu einer Berichtigung AnlaB geben soll, hingt
vom Zweck des Versuches ab; ist zum Beispiel zu priifen, ob eine Heiz-
vorrichtung imstande ist, einer bestimmten Fliissigkeitsmenge in vor-
geschriebener Zeit eine gewisse Wirmemenge zuzufiihren, so wird sie
das im allgemeinen trotz der dulleren Verluste tun miissen. AuBer-
dem ist bei Erwirmungs- und Abkithlungsversuchen zu bedenken,
dafl die umgebende Gefaflwand an der Temperaturverdnderung ganz
oder teilweise teilnimmt, und dafBl ihre Wiarmeaufnahme oder -abgabe zu
beriicksichtigen ist. Dabei darf man fiir Metallwéinde im allgemeinen
annehmen, daBl sie jede Temperaturdnderung sehr schnell mitmachen;
anders freilich bei Isolierungen, bei denen nur die né#chstliegenden
Schichten das tun werden, wihrend es lange dauert, bis auch die ferner
liegenden es tun.

Beispiel: An einer Kiihlanlage wurde ein Abkihlungsversuch ge-
macht. Wihrend die Sole nicht umlief, sondern nur mittels Riithrwerkes
bewegt wurde, wurde das Abfallen der Temperatur beobachtet; nach
Feststellung gleichméBigen Abfalles durch Auftragen der Tempera-
tur als Funktion der Zeit wurde graphisch der Teil der Abfallkurve
herausgeschnitten, der gerade Interesse bot: Zum Herunterdriicken
von —2,0 auf —6,0° waren 61 min notig gewesen; dem entspricht
ein Temperaturabfall von 3,93° pro Stunde. Durch Ausmessen des
Verdampfers wurde das Solevolumen bei —5° zu 3,18 chm bestimmt;
das spezifische Gewicht der Magnesiumchloridlésung wurde zu 1,092 bei
+15° C mittels Ardometers gemessen, das sind also 1092 kg/cbm; die
Tabellen von Landolt und Bérnstein geben hiernach einen Salzgehalt
von 10,79, der Losung, und hierfiir eine spezifische Wiarme 0,845 WE/kg.
Der Temperaturunterschied von 4 15° gegen —5° bedingt einen Unter-
schied der spezifischen Gewichte von 0,39 (es ist y;5 : y_5; = 1,003),
also wird das Solegewicht zu 3,18 - 1,003 - 1092 = 3490 kg anzusetzen
sein. — AuBer dieser Sole wurde auch das Eisen des Behilters, soweit
es unterhalb des Solespiegels lag, und es wurden auch die kupfernen
Kiihlschlangen abgekiihlt. Aus der Werkzeichnung ergibt sich das
Gewicht der Eisenteile zu rund 800 kg, das der Kupferteile zu
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rund 160 kg, die spezifischen Wirmen sind zu 0,114 und 0,093 an-
zunehmen.

Man berechnet nun zweckmiBig zunichst den Wasserwert der ab-
gekiihlten Teile, das heiBt dasjenige Wassergewicht, das bei der Ab-
kithlung um 1° ebensoviel Wirme hergibt wie die in Rede stehenden.
Der Wasserwert 148t sich unter Benutzung der angegebenen Zahlen
wie folgt berechnen:

Sole . . . .. .. ... 3490 kg - 0,845 = 2948 kg
Eisenteile . . . . . ... 800kg-0,114= 91 kg
Kupferteile . . . . . . . 160 kg -0,093 = 15 kg

Gesamter Wasserwert der gekiihlten Teile 3054 kg

Da, wie erwdhnt, diese Teile um stiindlich 3,93° gekiihlt wurden, so
war die Leistung der Kilteanlage 3054 - 3,93 = 12 000 WE/st.

Von einer Beriicksichtigung dessen, was die Isolierung des Be-
hélters und manche andere Teile an Warme hergegeben hatten, wurde
abgesehen, weil die Bestimmung schwierig ist; jedenfalls wird also die
Kilteleistung etwas zu niedrig bestimmt sein. Die Strahlungseinfliisse
blieben unbeachtet, weil es sich um die Erledigung der Frage handelte,
ob die Anlage die Hochstleistung hergebe, und weil im praktischen
Betrieb der Anlage die Strahlung in gleicher Grole auftreten wird.

An einer anderen Kiihlanlage wurde ein Versuch im Beharrungs-
zustand gemacht. Die kalte Sole wurde, so wie es ihre Bestimmung
ist, in die zu kithlenden Raume geschickt; sie kam etwas erwdrmt aus
ihnen zuriick. Dabei wurde die Leistung der Anlage durch Beeinflussung
der Umlaufzahl des Kompressors so eingeregelt, dal gerade der Kailte-
bedarf der Kiihlréume gedeckt wurde, so dafl also die abgehende Sole
wieder auf die gleiche niedrigere Temperatur kam: es wurde der Be-
harrungszustand der Anlage erstrebt. Wéahrend der dreistiindigen
Versuchsdauer flo im Mittel die Sole mit —7,21° zu den Kiihlrdumen
und kam mit —5,17° aus ihnen zuriick; sie kiihlte sich also um 2,04°
ab. Mittels AusfluB6ffnungen (S. 104) wurde die Solemenge zu 5,19 ltr/sek
= 18 680 ltr/st gemessen. Spezifisches Gewicht der Kochsalzlosung
1,133 bei 18°, entsprechend 1,143 bei —5° und entsprechend einer
spezifischen Warme von 0,824 WE/kg. Die Kilteleistung ist 18 680
-1,143 - 0,824 - 2,04 = 35830 WE/st. — Nun war aber noch eine
Berichtigung fiir mangelhaften Beharrungszustand anzubringen; die
Temperatur des Soleinhaltes war nimlich am Schlufl des Versuches 0,2°
héher gewesen als anfangs. Die Korrektion ist so zu berechnen wie der
Abkiihlungsversuch; der Wasserwert des Soleinhaltes einschliellich der
Eisen- und Kupferteile war 8600 kg, also waren 8600 - 0,2 = 1720 WE
Kilte dadurch hergegeben worden, jedoch in drei Stunden. Die Kalte-
leistung der Anlage war also um 1720 : 3 = 570 WE/st geringer gewesen
und hatte 35 260 WE/st betragen. — Eine weitere Berichtigung war in
diesem Fall fiir den Wirmeaustausch mit der Umgebung zu machen;
es handelte sich ndmlich um eine Untersuchung nicht der ganzen An-
lage, sondern eines neuen Kompressors, der natiirlich fiir die vielleicht
schlechte Isolierung des Verdampfers nicht verantwortlich gemacht



254 XTI. Messung der Wirmemenge. § 95.

werden durfte. Man liel nach Abstellen des Kompressors und des Sole-
umlaufs in den zu kithlenden Rdumen nur das Riihrwerk weiterlaufen,
um gleichméfBige Temperatur im Verdampfer zu haben, und beobachtete
im Verlauf von 10 st einen Temperaturabfall —7,3 auf —4,9°, also
um stiindlich 0,24° bei —% - (7,3 + 4,9) = —6,1° Temperatur. Raum-
temperatur etwa -+10°, so daB bei —7,3° auf 0,24 - i%’% = 0,26° zu
rechnen ist. Wegen des Wasserwertes von 8600 kg ergibt sich eine
Korrektion von 8600 - 0,26 = 2240 WE/st, und die endgiiltige Kilte-
leistung ist 35 260 + 2240 = 37 500 WE/st.

Da bei dem Versuch im Beharrungszustand die Unsicherheiten
wegen des Einflusses der Isolierung nur in eine Korrektion eingehen,
so ist solch Versuch im allgemeinen vorzuziehen — nicht nur bei Kiihl-
anlagen. Wo man die Kilte nicht in Kiihlrdumen verwenden kann,
mufl man sie durch Dampf vernichten; wenn man diesen in Schlangen
kondensiert, so hat man aus seinem Gewicht eine nochmalige Bestim-
mung der Kilteleistung (§ 95).

95. Ermittlung der Wirmemenge aus Dampfmengen. Wenn der
Triger der zu messenden Wirmemengen ein Dampf ist, so ist bei Be-
stimmung des Wérmeinhaltes die latente Wirme des Dampfes zu beriick-
sichtigen, ja sie macht meist den iiberwiegenden Anteil des gesamten
Wirmeinhaltes aus. Die Wirmemenge, die beispielsweise dem Speise-
wasser eines Dampfkessels zuzufithren ist, um es in Dampf von dem
Zustand zu verwandeln, in dem es den Kessel verlaBt, setzt sich im
allgemeinen aus drei Teilen zusammen. Zuniichst ist das Speisewasser
auf die Siedetemperatur ¢, des Wassers zu erwérmer, entsprechend dem
im Kessel herrschenden Druck p; hierfiir kommt die spezifische Wirme
des Wassers in Frage; den Wirmeinhalt des Wassers iiber den bei 0° hin-
aus bezeichnet man als seine Fliissigkeitswdirme. Weiter ist das Wasser
in Dampf von gleichem Druck p und gleicher Temperatur ¢, zu ver-
wandeln ; hierfiir kommt die sogenannte Verdampfungswdirme des Wassers
in Betracht, die ebenso wie die spezifische Wirme auf 1 kg bezogen zu
werden pflegt und die Tabellen zu entnehmen ist; wo das Wasser nicht
restlos in Dampf verwandelt wird, sondern ein Teil als Feuchtigkeit
des Dampfes mitgerissen wird, ist die Verdampfungswirme nur fiir den
wirklich verdampften Teil anzusetzen; der Feuchtigkeitsgehalt ist also
zu bestimmen. Als dritter Posten ist bei der Erzeugung iiberhitzten
Dampfes die Uberhitzungswéirme einzufithren: im Uberhitzer wird der
Dampf unter unverdndertem Druck auf eine hohere als die Sattigungs-
oder Siedetemperatur erhitzt; hierbei ist die spezifische Wirme des
Wasserdampfes in Rechnung zu setzen; da vor der Uberhitzung zu-
néchst eine Verdampfung der mitgerissenen- Feuchtigkeit eintritt, so
kann die Bestimmung der Dampffeuchtigkeit unterbleiben, wenn man
nur die Leistung des Kessels und Uberhitzers zusammen kennen will.

Fiir die Auswertung ist es am einfachsten, den Wirmeinhalt des
Dampfes, wie er den Kessel verlaBt, und den des zum Kessel kommenden
Speisewassers zu ermitteln und beide voneinander abzuziehen. Diese
Wirmeinhalte, das heifit die Mehrgehalte an Wirme gegeniiber dem
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Wirmeinhalt von Wasser von 0° C, sind ndmlich den Dampf-
tabellen zu entnehmen, die sich beispielsweise im Taschenbuch der
Hitte finden. Den Warmeinhalt von Wasser kann man, nach den
Darlegungen S. 251 befriedigend genau, numerisch gleich der Wasser-
temperatur setzen; den Wirmeinhalt gesittigten Dampfes gibt die

Formel
orme iy = 594,7 + 0,518¢, — 0,00068¢2 . . . . (29)

befriedigend wieder, die den Angaben Molliers!) entspricht; der
Wirmeinhalt iiberhitzten Dampfes kann nach Mollier

. 273\*Is

t = 594,7 + 0,477 - t — {7,61 . (—T—> — 0,023] -p . (30)
gesetzt werden; es bedeutet ¢ die Temperatur des Dampfes in Celsius-
graden, 7' die absolute Temperatur und p den Druck des Dampfes in
Atmosphéren (1 at = 1 kg/qom). Man kann die aus dieser Formel
folgenden Werte auch aus den von Mollier herausgegebenen graphischen
Darstellungen2) entnehmen.

Eine dltere Rechnungsweise setzt nach Regnault den Warmeinhalt
gesittigten Dampfes 1 = 606,5 - 0,305 4,, wo #, die Sattigungstempe-
ratur ist, die man zu jedem Druck p aus den Dampftabellen ent-
nehmen kann; mit einer als konstant angenommenen spezifischen
Wirme ¢, = 0,48 wird die Uberhitzungswirme 0,48 - (£ — t,), so daB
der Warmeinhalt iiberhitzten Dampfes durch

i = 606,510,305t +0,48(t—4) . . . . . (31)

gegeben wire; diese Formel ist auch in den noch giiltigen Normen fiir
Damptkesselversuche angegeben, sie ist aber als veraltet anzusehen,
nachdem durch Lorenz sowie durch Knoblauch, Linde und Klebe
nachgewiesen ist, dafl ¢, durchaus nicht konstant ist, sondern in den
weiten Grenzen von 0,45 bis 0,6 von Druck und Temperatur abhingt.
Dieser Verinderlichkeit wird Formel (30) gerecht. Fiir Atmosphéiren-
spannung und miBige Uberhitzung trifft indessen der alte Wert ¢, = 0,48
leidlich zu.

Beispiel: So sei ein Dampfkessel 8 Stunden lang durchschnitt-
lich mit Wasser von 52° gespeist worden und habe Dampf von
10,25 at absolutem Druck und 303° Temperatur erzeugt. Dann ist

10
1 =594,7 4 0,477 - 303 — [7,61 . (%;—g) — 0,023] -10,25 = 594 -+ 144,7
—6,3 =732 WE pro kg Dampf. Die &ltere Rechnungsweise hatte
ergeben: die Sittigungstemperatur zu 10,25 at ist 180°, also wird der
Wirmeinhalt gesittigten Dampfes 4 = 606,5 -+ 0,305 - 180 = 661,3 WE;

1) Neue Tabellen und Diagramme fir Wasserdampf, Berlin 1906. Auch
Hiitte, 19. oder 20. Aufl. Die neuen Messungen von Henning, Z. d. V d.
Ing. 1909, S. 1769, ergeben bei Temperaturen iiber 70° etwas kleinere Werte;
die Differenzen sind

bei  100° 130° 150° 180°
—1,0 —2,6 —3,1 (Maximum) —2,1 WE/kg.
2) Beilage zu: Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf.
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die Uberhitzung betrigt 303 — 180 = 123°, entsprechend einer Uber-
hitzungswarme 0,48 - 123 = 59,1 WE; der Wirmeinhalt des iiber-
hitzten Dampfes wire danach 7 = 661,3 4 59,1 = 720 WE, also um
1,89, niedriger. — Wie man aber auch den Wirmeinhalt des iiber-
hitzten Dampfes berechnen mége, jedenfalls wird jetzt die Fliissig-
keitswirme des Speisewassers mit 52 WE abzuziehen sein; also
waren 732 — 52 = 680 WE jedem verdampiten Kilogramm zuzu-
filhren. Waren also in den 8 st Versuchsdauer 17 160 kg Wasser ge-
speist worden, und hatte man dafiir gesorgt, daB der Wasserstand im
Kessel anfangs und am Ende der gleiche war (um die Unsicherheit in
dieser Hinsicht unschédlich zu machen, dazu die lange Versuchsdauer),
so wiren stindlich 17 160 : 8 = 2145 kg verdampft worden und hétten
2145 - 681 = 1 461 000 WE/st nutzbar werden lassen.

Auch wo nicht der Warmeinhalt des Dampfes selbst interessiert,
sondern die Warmeaufnahme eines Mediums gemessen werden soll, kann
man die Messung auf eine Messung der Dampfmenge zuriickfithren. So
bestimmt man die Wdarmeabgabe von Heizkérpern einer Dampfheizung,
indem man das niedergeschlagene Kondensat wégt und mit dem Unter-
schied ded Warmeinhaltes des ankommenden Dampfes und des ab-
gehenden Kondensats multipliziert; diesen Unterschied fithrt man in
weniger genauen Messungen oft einfach mit 600 WE/kg ein — so bei
den Heizwertbestimmungen, 8. 269 und 275, wo es sich nur um eine
Art Korrektion handelt. — Auch die Kqlteleistung einer Kiihlmaschine
kann man ermitteln, indem man eine Dampfschlange in die Sole legt
und Dampf gerade in der Menge zufiihrt, dal die Warmezufuhr durch
Dampf der Warmeentziehung durch die Maschine die Wage hilt, so
daB also die Temperatur der Sole weder steigt noch fallt. Die Kondensat-
menge wird gemessen. Ratsam ist es in allen Fillen, wo genau ge-
messen werden soll, den zutretenden Dampf schwach zu iiberhitzen,
da anderenfalls keine GewiBlheit dariiber besteht, wieviel Wasser der
Dampf etwa mit sich fihrte.

Uberall niamlich, wo die Dampftemperatur die dem Druck ent-
sprechende Sattigungstemperatur nicht iiberschritten hat, kann der
Dampf sowohl trocken gesittigt sein als auch beliebige Feuchtigkeits-
mengen enthalten. Da der Warmeinhalt des Wassers nur !/, bis 1/; des-
jenigen von Dampf ausmacht, so bedingt ein Feuchtigkeitsgehalt
einen wesentlichen Mindergehalt des Dampfes an Warme. Bei Er-
zeugung gesittigten Dampfes im Kessel sowohl als auch bei Verwendung
gesittigten Dampfes zur Messung der Wirmemenge, wie im Heiz-
kérper und der Kaltemaschine, wire also eine Bestimmung des Feuch-
tigkeitsgehaltes unerldflich.

96. Ermittlung der Dampffeuchtigkeit. Die Messung des Feuchtig-
keitsgehaltes geschieht fast allgemein mit Hilfe des Drosselkalorimeters.
Dieses besteht (Fig. 208) aus einem einfachen Hohlgefa3, dessen Winde
gegen Wirmeausstrahlung durch Isolation geschiitzt sind; die Isolation
ist nicht gezeichnet. In ihn tritt der feuchte Dampf, dessen Spannung p,
oder Temperatur ¢, man festgestellt hat (beide hingen ja voneinander
ab), durch ein Ventil 4 ein; in diesem wird er auf eine geringe Spannung
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gedrosselt. Da gesittigter Dampf von geringer Spannung weniger
latente Warme als solcher von hoher Spannung enthalt, so wird
die frei gewordene Wirme eine Uberhitzung des Dampfes bewirken,
aber erst nachdem sie den Dampf

getrocknet hat. Je feuchter also ’

der Dampf war, desto weniger wird A ‘

er beim Drosseln iiberhitzt. Messen

wir die Dampfspannung und die il v
Dampftemperatur im Kalorimeter, Marometer
bei p, und {,, so kdnnen wir aus Ve

der Uberhitzung auf die friihere 2
Feuchtigkeit schlieBen. Der Dampf
flieBt unten ins Freie. Bei der
Messung mull der Apparat im TL
Beharrungszustand, insbesondere H
die Isolierung gut durchgewéarmt J

sein.

Besteht 1kg feuchten Dampfes l
aus z kg Dampf und (I — 2) kg
Wasser, und bezeichnet ¢, die
Fliissigkeitswirme von 1kg Wasser,
1, den Wirmeinhalt von 1 kg geséittigten Dampfes, beide bei der
Anfangsspannung p, beziehungsweise der entsprechenden Tempera-
tur ¢, so ist also in den x kg Dampf die Warmemenge « - 4,, und in
den (1 — z) kg Wasser die Wiarmemenge (1 — x) - ¢; enthalten; vor
dem Drosseln war also in dem Kilogramm feuchten Dampfes die Warme-
menge x-4, + (1 — )¢, vorhanden. Bezeichnet weiterhin 1, die
Gesamtwirme von 1 kg gesittigtem Dampf bei der Spannung p, im
Drosselkalorimeter, bezeichnet #, —1t;, die Anzahl von Graden, um
welche Uberhitzung eingetreten ist, und c, die spezifische Warme des
Dampfes bei der Uberhitzung, so ist der Warmeinhalt von 1 kg Dampf,
wie er im Kalorimeter vorliegt, 4, + ¢, - (t, — #,5) . Da Wérme nicht
in erheblichem Mafle zu- oder abgefiihrt ist, wegen der guten Isolierung
des Ganzen, so muf} sein

x'11+(1""x)'%:lz'}'cp'(tz_tsz)s

Fig. 208. Drosselkalorimeter von
Schaeffer & Budenberg.

woraus folgt:
_ Ay +p - (B —tsy) — @4
b — ¢
Samtliche GréBen hierin lassen sich den Dampftabellen entnehmen, wie
ein Beispiel zeigen wird. c, pflegt man zu 0,48 anzunehmen.
Dampf von 10,7 at Uberdruck sei kalorimetriert worden, und man
habe im Drosselkalorimeter bei einem Uberdruck von 350 mm QuS
= 0,476 at eine Temperatur von 136,2° C abgelesen. Barometerstand
740 mm QuS = 1,01 at. — Bei Dampf von 10,7 + 1,01 = 11,7 at
absolutem Druck entnehmen wir den Dampftabellen; 1, = 667,8;
¢, = 188,6. Bei dem gedrosselten Dampf von 0,476 4 1,01 = 1,49 at
absolutem Druck ist 1, = 643,9 und die Sittigungstemperatur 109,5° C.

Gramberg, Messungen. 2. Aufl. 17

x

(32)
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Die Uberhitzung ist also £, — t,, = 136,2 — 109,5 = 26,7 °, Damit wird
x = 0,978; der Dampf enthielt rund 29, Feuchtigkeit.

Da die duBere Form des Drosselkalorimeters unwesentlich ist, so
kann man sich eins aus Gasrohrenden leicht selbst zurechtbauen. Man
achte auf gute Einhullung. Das Ventil 4 der Fig. 208 soll stets ganz
gedffnet sein, zum Drosseln geniigt die Diise. Je grofer nimlich die
arbeitende Dampfmenge, desto weniger Einflu haben die Strahlungs-
verluste.

Wir haben dieser Rechnung die dltere Annahme einer unverénder-
lichen spezifischen Wirme des Wasserdampfes zugrunde gelegt. Es
machte keine bedeutende Schwierigkeit, die Rechnung auch unter Be-
nutzung der neueren Angaben (S. 255) fiir den Wérmeinhalt von ge-
sittigtem und tiberhitztem Dampf oder unter Benutzung der Mollier-
schen Dampfdiagramme durchzufiihren. Doch scheint gerade fiir die
Auswertung am Drosselkalorimeter die #ltere Rechnungsweise aus-
reichend zu sein!). Man darf sich aber von der einen wie der anderen
Rechnungsweise keine groBe Genauigkeit versprechen, solange man die
Untersuchung an einer Dampfprobe macht.

Man erkennt leicht, oder kann sich durch Nachrechnen davon
iiberzeugen, daB das Drosselkalorimeter nur fiir miBige Feuchtigkeits-
grade, 2 bis 49, brauchbar ist. Sehr feuchter Dampf wird zwar im
Kalorimeter etwas getrocknet, aber doch nicht ganz oder gar tiberhitzt.
Da indes vor jeder Maschine ein Wasserabscheider in die Dampfleitung
eingeschaltet ist, so pflegt der zu untersuchende Dampf auch nicht
sehr feucht zu sein. Will man jedoch untersuchen, wie feucht der von
einem Kessel erzeugte Dampf ist, so reicht gelegentlich das Drossel-
kalorimeter nicht aus — man erkennt das daran, daB man am Kalori-
meter die Sittigungstemperatur des Dampfes abliest, und muf dann
alle Schliisse unterlassen.

Fir solche Fille kann gelegentlich das von Carpenter ange-
gebene Abscheidekalorimeter dienen (Fig. 209). In ihm wird der Dampf
mechanisch von Feuchtigkeit befreit und diese gemessen. Der Dampf
tritt oben ins Instrument ein, muB innerhalb des aus diinnem Messing-
blech gestanzten Korbes seine Richtung plétzlich dndern, durch einen
schmalen Spalt zwischen dem Korb und dem Deckel des Instruments
hindurchgehen und entweicht endlich durch eine Diise. Die Menge des
entweichenden Dampfes mit man mittels des Manometers, indem
namlich die Diise als AusfluBéffnung geeicht ist; man hat durch Kon-
densieren ein fiir allemal festgestellt, wieviel Dampf bei verschiedenen
Spannungen sekundlich durch die Diise geht. Nun wurde aber das im
Dampf enthaltene Wasser bei der Richtungsinderung an die Korb-
wiinde geschleudert und fillt hinab in den inneren Raum. Am Wasser-
standsglas miBt man, wieviel Wasser in einer gewissen Zeit abgeschieden
wurde. Ist nun D das sekundliche Gewicht des trockenen Dampfes
und W das gleiche vom Wasser, so ging W -+ D sekundlich an feuchtem

Dampf in den Apparat; der spezifische Dampfgehalt ist x =

1) GrieBmann, Forschungsarbeiten, Heft 13, S. 54.

W+ D’
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Zwar wird behauptet, dafl das Abscheidekalorimeter den Dampt
sehr sicher trockne; immerhin wird man gut tun, noch ein Drossel-
kalorimeter dahinter zu schalten. Diese beiden Instrumente ergéinzen
sich ja trefflich: Das Drosselkalorimeter kann nur mafig feuchten
Dampf verarbeiten, trocknet ihn aber ganz sicher; das Abscheide-
kalorimeter verarbeitet beliebig nassen Dampf, trocknet ihn aber nicht
so sicher. — Daf} man den Dampf bei dieser Kombination nicht mehr
mit Hilfe einer Ausstromdiise messen kann, ist klar. Man muB ihn
etwa zum SchluB kondensieren.

Nasser, DampfF
A3
J
j Manometer
[
%SS ersta
mit Skald
|/
1 _/- Dise fir Ausflufsmenge geeicht
( Manometer ablesen )
Wasser
Jrockner Damlg“

Fig. 209,
Carpenters Abscheidekalorimeter (Schaeffer & Budenberg).

Andere Methoden beruhen etwa darauf, dal man dem nassen Dampf
mittels elektrischer Widerstinde so viel Wiarme zufiihrt, dafl er eben
iiberhitzt wird; die erforderliche Energiezufuhr miBt man elektrisch.
Es ist 1 KW = 859 WE/st. Man kann auch die Warmezufuhr durch
Dampf von héherer Spannung bewirken, der sie durch Kupferspiralen
iibertrigt. Man kann auch den Dampf kondensieren und dabei kalori-
metrisch seinen Wirmeinhalt feststellen. Und noch manche andere
Methode ist vorgeschlagen. Fiir jede Methode aber gilt das Folgende.

Man ist nur selten in der Lage, den Dampf als Ganzes einer Feuchtig-
keitsuntersuchung zu unterwerfen. Man leitet vielmehr einen kleinen
Zweigstrom in das Kalorimeter und priift diesen. Da kann nun das
Kalorimeter im besten Fall die Probe richtig untersuchen; stellt diese
Probe keinen Durchschnitt des Dampfes dar, so trifft die Schuld fiir
ein falsches Resultat nicht das Kalorimeter, sondern die Art der
Probenakme. Man entnimmt die Probe nach Fig. 210: Das Entnahme-

17*
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rohrchen wird noch quer durch das Dampfrobhr hindurchgefiihrt und
ist mit Lochern versehen; es ist am Ende zu oder offen. Man hofft so,
wenn der Dampf im Rohr nach konzentrischen Schichten gleichmafBig
verteilt ist, von jeder Schicht gleich viel zu bekommen. Da in wage-
rechten Rohren Wasser am Boden entlang lauft, so soll man den Ent-
nahmestutzen in ein senkrechtes Rohr legen,
in dem iiberdies noch der Dampf aufwéarts
gehen soll. Auflerdem mul man das Réhr-
chen bis zum Kalorimeter hin gut ver-
packen, sonst verliert der Dampf noch
Wirme.

Aber trotz dieser Vorsichtsmafiregeln
diirfte die Probe selten den Durchschnitt
darstellen. Das schwerere Wasser wird im
allgemeinen mehr als der Dampf das Be-
streben haben, geradeaus zu gehen, und es
wird zu trockener Dampf in das Kalori-
meter kommen. Jede Untersuchung der
Dampfgiite 1st daher von zweifelhaftem
Wert: in der Tat werden bei uns solche
Bestimmungen selten gemacht, wihrend sie
in Nordamerika recht gebriuchlich sind. Welche Art von Kalorimeter
man verwendet, ist hierfiir gleichgiiltig. Das Drosselkalorimeter ist das
bequemste und ist an sich durchaus einwandfrei. Ebenso einwandfrei
ist die angefiihrte Kombination aus Abscheide- und Drosselkalorimeter.

In den seltenen Fillen, wo man den ganzen Dampf untersuchen
kann, fallen diese Einwinde fort. Das ist etwa der Fall, wenn man die
Spannung (in Heizanlagen) durch ein Druckminderventil reduzieren
kann; dieses ist dann direkt als Drosselkalorimeter zu benutzen.

Fig. 210.
Entnahme der Dampfprobe.

XIII. Messung des Heizwertes von Brennstoffen.

97. Einheiten. Das Hauptanwendungsgebiet kalorimetrischer
Methoden im Maschinenbau ist die Bestimmung des Heizwertes von
Brennmaterialien. Fiir feste Brennstoffe — Kohle — geschieht das
heute allgemein mit Hilfe der Bombe, fiir fliissige und gasférmige —
Benzin oder Petroleum, Leucht- oder Generatorgas und andere — ebenso
allgemein mit Hilfe des Junkers-Kalorimeters.

Unter Heizwert versteht man diejenige Wirmemenge, die die
Mengeneinheit des betreffenden Brennstoffes bei vollkommener Ver-
brennung der Bestandteile und darauffolgender Abkiihlung auf die Tem-
peratur der Umgebung an diese abgibt. Der Heizwert ist unabhiingig
davon, ob die Verbrennung in Luft oder in reinem Sauerstoff erfolgt,
und ob der vorhandene Sauerstoff zur Verbrennung gerade ausreicht
oder im UberschuB vorhanden ist, ist auch unabhingig von der Span-
nung, bei der sie erfolgt, sofern nur nicht die Bildung von CO und anderen
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selbst noch brennbaren Bestandteilen oder das Unverbranntbleiben
schwerer Kohlenwasserstoffe die Folge ungiinstiger Bedingungen ist.
Die genannten Verhiltnisse beeinflussen nur die bei der Verbrennung
eintretende Temperatursteigerung.

Als Mengeneinheit, auf die der Heizwert bezogen wird, dient bei
festen und fliissigen Korpern das Kilogramm, wenn man nach Kilo-
grammkalorien, oder das Gramm, wenn man nach Grammkalorien
rechnet; bei gasférmigen Brennstoffen bezieht man den Heizwert auf
das Kubikmeter, wobei natiirlich das auf 0° und 760 mm QusS reduzierte
Volumen einzufiihren ist, und zwar pflegt man bei gasférmigen Brenn-
stoffen nach Grammkalorien zu rechnen. Heizwertangaben haben also

. WE grcal greal I .
Benennungen: — = =——; 5. - §
die g kg gt obm (%) In physikalisch-chemischen
Werken geschieht die Angabe des Heizwertes oft bezogen auf Gramm-
Molekiile, das heilt auf die Anzahl von Gramm, die dem Molekular-
gewicht des Stoffes entspricht. So wird man fiir Methan CH, den (oberen)
Heizwert 213,5 gr cal/gr mol angegeben finden; da das Molekular-
gewicht des Methans 12 4 4 -1 = 16 (genauer 16,03) ist, so ist sein

. . . 1
Heizwert, nach technischer Ausdrucksweise, f 6?32 1000 =13320 WE/kg;

oder bei einem spezifischen Gewicht des Methans von 0,716 kg/chbm (720)
ist der Heizwert 13320 - 0,716 = 9540 WE/cbm (0 )

760/

98. Oberer und unterer Heizwert. Die maschinentechnisch in
Frage kommenden Brennstoffe bestehen durchweg aus Kohlenstoff C,
Wasserstoff H, Sauerstoff O und aus Verbindungen dieser drei; die
meisten enthalten auch noch 1 bis 29, Schwefel S. AuBerdem ent-
halten sie fast immer Wasser, das bei festen oder fliissigen Brennstoffen
in kondensierter Form in den Proze eintritt, bei gasférmigen Brenn-
stoffen als Feuchtigkeit dampfférmig vorhanden ist. Ferner enthilt
auch die zur Verbrennung zugefithrte Luft eine gewisse Wassermenge
als Luftfeuchtigkeit und nimmt sie fast immer in Dampfform in den
ProzeB hinein. Bei vollkommener Verbrennung entsteht Kohlensdure
CO, und Wasser H,0. Wihrend die Kohlensédure immer gasférmig ab-
geht, kann das Wasser entweder als Wasserdampf oder in fliissiger
Form den Verbrennungsraum verlassen; das wird namentlich von der
Endtemperatur der Abgase abhéngen.

Je nachdem nun das teils schon im Brennstoff vorhandene, teils
bei der Verbrennung entstandene Wasser Dampf bleibt oder verfliissigt
wird, wird der Heizwert verschieden hoch ausfallen. Entweichender
Wasserdampf entfiihrt ja in latenter Form groe Warmemengen — rund
600 WE pro kg Dampf —, die dann als fithlbare Warme in die Erschei-
nung treten und nutzbar werden, wenn der Wasserdampf sich nieder-
schligt. Der kalorimetrisch gemessene, wie auch der in einer Feuerung
nutzbar werdende Heizwert ist also kleiner, wenn das Wasser als Dampf
abgeht, groBer, wenn es sich zu verfliissigen Gelegenheit hat.

Man pflegt den auf Wasserdampf als Verbrennungsprodukt
bezogenen den wunteren Heizwert, den anderen den oberen Heizwert zu
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nennen. Beide unterscheiden sich um den mit 600 multiplizierten
Wassergehalt der Verbrennungsprodukte.

Es ist nun die Frage, ob der untere oder der obere Heizwert bei der
Bewertung des Brennstoffes in Betracht zu ziehen ist. Entsprechend
den Vorschriften der Normen des Vereins Deutscher Ingenieure pflegt
man in Deutschland den unteren als mafigebend in die Rechnung ein-
zufiihren, in Amerika dagegen gilt der obere — woraus allein schon
folgt, daB sich fiir jeden etwas sagen laft.

Die Frage ist auch nicht belanglos insofern, als der Unterschied
zwischen beiden Heizwerten recht bedeutend ist: beide verhalten sich
bei Steinkohle etwa wie 7500 zu 7200 WE, bei Braunkohle wie 4500 zu
4200, bei Petroleum wie 10 500 zu 9750, bei Leuchtgas wie 5600 zu
5000 WE. Der Unterschied wird um so grofler, je mehr Wasser und
namentlich je mehr Wasserstoff der Brennstoff prozentual enthélt.

Wenn man mit dem unteren Heizwert rechnet, so errechnet man
den Wirkungsgrad der mit dem betreffenden Brennstoff versorgten
Feuerung oder der mit ihm betriebenen Maschine héher, als wenn man
den héheren Wert als in den ProzeB eingefiihrt in Rechnung setzt. Es
fragt sich, ob man die Tatsache, daB der Unterschied zwischen oberem
und unterem Heizwert praktisch nicht ausnutzt, dem Brennstoff oder
der Maschine bezichungsweise Feuerung zur Last legen solle.

Zunichst fiir die Ausnutzung von Brennstoffen zur unmittelbaren
Arbeitserzeugung in Verbrennungsmotoren wird man die Annahme des
unteren Heizwertes als berechtigt anerkennen miissen. Nach dem zweiten
Hauptsatz der Warmelehre kann Wirme niemals ganz, sondern immer
nur zu einem Bruchteil in Arbeit umgesetzt werden, und dieser Bruch-
teil ist um so kleiner, bei je geringerer Temperatur die betreffende
Wirmemenge frei geworden ist. Wahrend nun im Verbrennungsmotor
der Verbrennungsvorgang bei Tem-
peraturen von iiber 1000° erfolgt, und
die durch den Verbrennungsvorgang
frei werdende Wirme bei diesen hohen
Temperaturen frei wird, so wird die
durch Kondensation des Wasser-
dampfes zu erhaltende Wérme, wenn
iberhaupt, so doch jedenfalls nur
bei niedrigen Temperaturen in Frei-
heit gesetzt werden. Die Arbeits-
Fig 211. Veranschaulichung der Minder- fﬁhigkeit der Wirmemenge, die dem
wertigkeit der latenten Wirme (nach Unterschiede zwischen oberem und

E. Meyer). unterem Heizwert entspricht, ist also

wesentlich geringer als die dem un-

teren Heizwert entsprechende; sie ist eine minderwertige Wéirme-
menge. Im Diagramm des Gasmotors macht sich das so kenntlich,
wie Fig. 211 es andeutet. Das Diagramm sei so gestaltet, und der
Heizwert des Gases sei ein solcher gewesen, dafl von 4 an Tempera-
turen und Dampfteildrucke solche Werte annehmen, dafl das Wasser
sich verfliissigt. Nun erkennt man ohne weiteres, wie gering der Zu-
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wachs an Diagrammfliche ist, der durch das Freiwerden der latenten
Wirme noch zu erwarten ist, zumal sie erst allmihlich von A ab frei
wird; es ist nur die kleine Flédche 1 zu gewinnen, wihrend ein gleich
grofer Warmezuwachs, der bei B bei hoherer Temperatur eingetreten
ware infolge hoheren unteren Heizwertes, den Zuwachs um die punk-
tierte Flache 2 geliefert hatte: seine Arbeitsfihigkeit ist eine gréBere.

Wo es sich also um Ausnutzung der Wirme zur Arbeitserzeugung
handelt, wird der Wert des Brennstoffes durch den unteren Heizwert
besser ausgedriickt als durch den oberen. Diese theoretischen Er-
wégungen erginzen die praktischen, die da besagen, dall man ja tat-
sdchlich niemals bis an die Grenze herankommt, wo die Verfliissigung
beginnt.

Bei der Ausnutzung der Wirme zu Heizzwecken miissen wir von
anderen Gesichtspunkten ausgehen. Bei solcher Verwendung ist alle
Wirme gleichwertig, sie sei bei hoher oder bei niederer Temperatur
frei geworden — immerhin noch mit einem Vorbehalt insofern, als nach
demselben zweiten Hauptsatz der Warmelehre und nach der Erfahrung
die Warme nur vom wirmeren zum kélteren Korper geht, nicht um-
gekehrt. Zur Beheizung eines Dampfkessels, dessen Inhalt sich auf
180° befindet, ist also der Unterschied zwischen oberem und unterem
Heizwert, der diesmal erst unter 100° frei wird, wieder nicht verwendbar,
wenigstens nicht unmittelbar: man kénnte aber mit seiner Hilfe das kalte
Kesselspeisewasser vorwirmen und so ihn fiir den Dampfkessel nutzbar
machen. Deshalb wird man sagen konnen, es sei nicht Schuld des
Brennstoffes, wenn nicht durch Anordnung von Vorwérmeeinrichtungen
dafiir Sorge getragen wird, daf} er die Warme vollstéindig abgeben kann,
die er abzugeben bereit ist.

Es erhebt sich aber die Frage, ob denn der Brennstoff {iberhaupt
zur Hergabe des Unterschiedes zwischen oberem und unterem Heizwert
bereit ist, wenn man seine Verbrennungsgase geniigend weit, das heifdt
also auf die Temperatur der Umgebung, abkiihlt. Die Antwort hierauf
ist die, daB er zur Hergabe dieses Unterschiedes nur dann bereit ist,
wenn die zur Verbrennung zugefiihrte Luft mit Feuchtigkeit geséttigt
war; bel gasformigen Brennstoffen ist auch die Sittigung des Gases
selbst mit Feuchtigkeit erforderlich. In jedem anderen Fall kann der
Unterschied entweder gar nicht oder nur unvollstindig hergegeben
werden. Feuchtigkeit kann sich ndmlich immer erst dann aus den
Rauchgasen, auch bei vollstindiger Abkiihlung derselben, nieder-
schlagen, wenn die Sittigung des Gasvolumens mit Wasserdampf er-
reicht worden ist. Das Volumen der Abgase ist nun bei Kohle wenig
von dem der zugefiihrten Luft verschieden, bei Leuchtgas unterscheidet
es sich kaum von der Summe der Volumina, die Gas und Luft zusammen
vorher einnahmen. Wir werden das noch teilweise in § 106 zu besprechen
haben, wollen es hier aber als bekannt voraussetzen. Wenn nun die
Verbrennungsgase mit der Zufiithrungstemperatur der Luft beziehungs-
weise von Gas und Luft abgingen, so bediirften sie zur Sittigung gerade
so viel Feuchtigkeit wie diese; waren diese geséttigt zugefiihrt worden,
so muB alles durch Verbrennung gebildete Wasser herausfallen. Im
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anderen Falle wird Verbrennungswasser als Dampf abgehen — ein wie
groBer Teil des gesamten, das hingt vom Wasserstoffgehalt des Brenn-
stoffes und von der zugefiihrten Luftmenge ab, die in weiten Grenzen
varileren kann. Praktisch liegen die Verhiltnisse so, dal bei Stein-
und Braunkohle etwa die Hilfte des Verbrennungswassers herausfiele,
wenn man die Luft trocken zufiihrte, Luftiiberschufl vermiede und die
Ausnutzung bis 20° herabtriebe.

Es lieBle sich also eine volle Ausnutzung des oberen Heizwertes
erreichen, wenn man fiir Zufiihrung der Luft in geséittigtem Zustande
und fiir eine so groBe Heizfliche sorgte, daBl die Heizgase bis auf Um-
gebungstemperatur abgekiihlt wiirden: zwei Forderungen, denen nur
praktische Bedenken, aber keine theoretische Unmoglichkeit entgegen-
stehen. Es ist daher nicht folgerichtig, als Abgasverlust eines Ver-
brennungsvorganges nur das anzusehen, was der spezifischen Warme
der Rauchgase entspricht; die latente Warme des Wasserdampfes steht
genau auf gleicher Stufe mit jener, sobald es sich nicht um direkte
Arbeitserzeugung handelt. Man sollte in diesem JFall den oberen Heiz-
wert als maBgebend ansehen, dessen Verwendung den Wert des Brenn-
stoffes hoher, den Wirkungsgrad der Feuerung entsprechend geringer
erscheinen l483t.

Nach diesen Darlegungen wire der obere Heizwert mafigebend,
wo es sich um den eigentlichen Heizwert handelt; der untere wire zu
verwenden, wo es auf die Arbeitsfihigkeit des Brennstoffes ankommt.
Solcher Unterscheidung steht im Wege, daB in den Normen des Vereins
Deutscher Ingenieure ganz allgemein die Verwendung des unteren Heiz-
wertes vorgeschrieben ist — im Gegensatz zu Amerika, wo ganz all-
gemein der obere verwendet wird. Wie irrefithrend unser Gebrauch sein
kann, erhellt daraus, das in den bekannten Gasbadedfen der obere Heiz-
wert des Clases fast ganz ausgenutzt wird; man kann also an ihnen nach
unseren Normen rechnend, leicht Wirkungsgrade iiber Eins erhalten.

99. Feste Brennstoffe. Den Heizwert fester Brennstoffe bestimmt
man mit Hilfe des Bombenkalorimeters. ZweckmiBig ist eine Form der
Bombe, die die nachfolgende Untersuchung der Verbrennungsprodukte
gestattet, wie die in Fig. 212 dargestellte. Dieselbe besteht aus einem
innen emaillierten Stahlbehdlter mit abschraubbarem Deckel. Der
Deckel hat zwei Bohrungen. Diese sind durch kleine Ventile verschlieB-
bar, sie miinden bei @ und b, und man kann dort Réhrchen anschrauben,
um den Verbrennungssauerstoff einzufilhren, und um spiter das Ver-
brennungswasser zu entnehmen. Sonst setzt man kleine VerschluB-
schrauben auf @ und b, um Staub abzuhalten. Das Platinrohr ¢ sorgt
dafiir, daB der Sauerstoff durch die ganze Bombe streichen mufl. Es
bildet gleichzeitig den einen Pol fiir die elektrische Ziindung; der andere,
d, geht isoliert durch den Deckel. Bei + und — wird die Stromquelle
angeschlossen. Ein in die abgewogene Kohle gebetteter Eisendraht
wird mit den Enden um die beiden Pole geschlungen. Sein Ergliihen
bewirkt die Ziindung der Kohle, nachdem man sie in der Bombe in
eine Sauerstoffatmosphére von etwa 20 at gebracht hat. Sauerstoff
ist, auf 100 at komprimiert, im Handel zu haben.
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Bei der Ziindung steht die Bombe in einem Kalorimeter (Fig. 213).
Dies ist ein mit abgewogenem Wasser gefiilites MetallgefdBl, zum Schutz
gegen Warmestrahlung mit einem Wassermantel und Deckel versehen.
Ein Riihrwerk sorgt fiir gleiche Temperatur des ganzen Wasserinhaltes;
ein fein geteiltes Thermometer 148t sie ablesen. Nachdem man die ge-
fiillte Bombe eingesetzt hat, war-
tet man den Temperaturausgleich
des ganzen Systems ab. Dann
beobachtet man einige Minuten
lang die kleinen Anderungen, die
noch infolge von Strahlung vor
sich gehen, indem man alle Mi-
nuten das Thermometer abliest;
mit diesen Ablesungen fihrt man
fort, nachdem man geziindet hat,
bis die Temperatur nicht mehr

Fig. 212. Fig. 218.
Krokerbombe von Julius Peters. Bombenkalorimeter von Peters,.

steigt, und noch einige Minuten linger. Wenn man nun das Kohlen-
gewicht @, die Temperaturzunahme 4¢ und das Gewicht erwirmten
Wassers W nennt, so wird der Heizwert, und zwar der obere $,,
aus der Uberlegung zu ermitteln sein, daB die erzeugte Wirme-
menge einerseits durch das Produkt @ - §,, andererseits durch W - A¢
gegeben ist; so ist

W - At

Do (33)
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Wollen wir den oberen Heizwert kennen, so ist der Versuch zu Ende.
Anderenfalls beginnt die langwierigere Arbeit der Messung des gebildeten
Wassers. Zu dem Zweck schraubt man bei b, Fig. 212, ein kurzes
Rohrende auf und schliefit mittels Gummischlauches eine abgewogene
Chlorkalziumvorlage an (Fig. 214). Man o6ffnet vorsichtig das Ventil,
die Spannung entweicht durch die Vorlage, die Feuchtigkeit wird durch
das Chlorkalzium absorbiert. Weiterhin saugt man Luft durch die Bombe
und die Vorlage und erwérmt gleichzeitig die Bombe léngere Zeit in
einem Olbade auf etwas iiber 100°; dann wird alles Wasser abdestillieren
und vom Chlorkalzium absorbiert werden. Zum Schluf} stellt man die Ge-
wichtszunahme des Chlorkalziumrohres fest!). Das Ansaugen geschieht
mit Aspirator, Gummigeblise oder Wasserstrahlluftpumpe. Damit die
angesaugte Luft trocken in die Bombe hineinkommt, wird eine zweite
Chlorkalziumvorlage auf der anderen Seite der Bombe angebracht. Ist
nun w; das aus 1 kg Kohle entstandene Wassergewicht, so ist der

untere Heizwert
Du=8,—600-2w, . . . . . . . (34)

(T
Chlorkalzium

Bombe 1 Ogbaa’ erbitzt

Fig. 214. Aufbau zur Bestimmung des Verbrennungswassers.

Ein Aspirator, wie er eben erwéhnt wurde, dient zum Ansaugen von
Gas und ist héufiger zu benutzen. Man kann ihn aus zwei Glasflaschen
herstellen, in deren doppelt durchbohrte Stopfen (am besten Gummi)
je ein kurzes und ein langes Glasrohr luftdicht eingesetzt sind. Die
beiden langen Rohre werden durch einen wassergefiillten Schlauch ver-
bunden, nachdem man eine Flasche ganz und die andere so weit mit
Wasser gefiillt hatte, dafl das lange Rohr eintaucht (Fig. 214). Stellt
man die volle Flasche A hoch, so wirkt der Schlauch als Heber und das
iibertretende Wasser saugt Gas in die Flasche A4; ist B voll, so wechselt
man die Flaschen schnell aus. Zum Absperren der Schliuche dienen bei

1) Diese Bestimmung des Verbrennungswassers durch Abdestillieren ist
nach Langbein, Z. f. angewandte Chemie 1900, S. 1227, unzuverldssig; mir
sind grobe Unstimmigkeiten dabei nicht aufgefallen, auch wird sie viel ver-
wendet. Der zitierte Aufsatz sei iibrigens zum Studium empfohlen, so wegen
der hier nicht besprochenen Fehler aus Schwefelsdure- und Salpetersiure-
bildung.
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Bedarf Quetschhihne. — Beim Uberschieben von Gummischlduchen
iiber Rohren mache man die Rohren nafl.

Die Handhabung der Bombe kénnen wir in folgende kurze An-
weisung zusammenfassen: Brikett mit eingelegtem eisernen Ziinddraht
herstellen (sieche spéter) und wéhgen, notigenfalls Eisendraht vorher
wigen. Bombe aus Chlorkalziumglocke nehmen, worin sie aufbewahrt
wird, Brikett mittels Ziinddraht anbinden, ein kleiner Tiegel wird unter
ihn gehiingt. Deckel zuschrauben, sanft, aber kréftig; ein Schliissel liegt
der Bombe bei. Sauerstoffflasche bei @ anschlieBen, beide Ventile
(Fig. 212) 6ffnen, Sauerstoffflasche 6ffnen, Sauerstoff durchblasen lassen.
Ventil bei b schlieBen, Manometer beobachten; sind 20 at erreicht,
Sauerstoffflasche schlieBen, Ventil bei @ schlieen. Bombe losnehmen,
Locher bei @ und b durch kleine Schrauben verschlieBen; elektrische
Leitung anschlieBen, Bombe ins Kalorimeter, in dem so viel Wasser ab-
gewogen ist, dal Bombe bedeckt ist; Blasen diirfen nicht aufsteigen,
sonst ist die Bombe undicht. Rithrwerk in Gang gesetzt; mechanisch
oder von Hand. Thermometer von Minute zu Minute ablesen, bis Be-
harrung vorhanden; dann Ziindung; weiter ablesen, bis Temperatur-
maximum erreicht und 7 bis 10 Minuten linger. Bombe aus dem Kalori-
meter in Olbad setzen, Ansatzrohre bei @ und b anschrauben, Chlor-
kalziumvorlagen beiderseits anschlieBen, die bei a sei gewogen. Druck
vorsichtig durch Ventil bei @ aus Bombe auslassen, Bombe wieder
schlieBen. Aspirator auf der Seite von a anschlieBen, Ventil bei a
offnen, dann Ventil bei b 6ffnen. Die Reihenfolge ist wesentlich,
damit nicht (Gase an der falschen Seite der Bombe austreten. Aspi-
rator muBl etwa '/, Stunde lang langsam saugen; wahrend der
letzten Minuten Olbad auf 105° bis 110° erwirmen. Zum Schluf
die eine Vorlage wieder wigen. Bei sehr nasser Kohle (Braunkohle)
muBl man mehrere Chlorkalziumvorlagen hintereinanderschalten, um
sicher alles Wasser aufzufangen, die letzte darf keine Gewichts-
zunahme zeigen.

Uber die Auswertung ist folgendes zu bemerken. Zunichst wird
die bei der Verbrennung entstehende Wirme nicht nur auf das Wasser
des Kalorimeters, sondern zum Teil auf das Metall der Bombe und des
Kalorimeters tibertragen, dieses wird mit erwirmt. Wenn zum Erwérmen
der Metallteile um 1° eine Wiarmemenge von 350 Kalorien nétig ist,
so nennt man diese Zahl 350 den Wasserwert des Kalorimeters: die Bombe
absorbiert ebensoviel Wiarme, wie 350 ¢ Wasser téten. Man hat bei
der Berechnung die abgewogene Wassermenge um den Wasserwert des
Kalorimeters zu vermehren und mit dieser fingierten Wassermenge zu
rechnen. — Man ermittelt den Wasserwert nicht rechnerisch aus den
Gewichten der Metallteile und ihrer spezifischen Wérme, sondern viel
besser experimentell, indem man einen Stoff in der Bombe verbrennt,
dessen Heizwert bekannt ist, und zusieht, welchen Wasserwert man
annehmen muB, um richtige Ergebnisse zu erhalten. Es ist selbst-
verstiandlich, daB man solche Fundamentalversuche, die allen spéteren
als Grundlage dienen sollen, besonders sorgfiltig und zur Kontrolle
mehrfach ausfiihrt, — Als Probebrennstoffe dienen chemisch reine



268 XIII. Messung des Heizwertes von Brennstoffen. § 99.

Benzoesaure C,HzO, mit 6330 WE oberem Heizwert, Kampher C,,H,,0
mit 9305 WE, oder andere.

Weiterhin wird man beachten miissen, dal3 nicht nur die Kohle,
sondern auch der zur Ziindung eingebettete Eisendraht Warme erzeugt.
Man hat erstens das Gewicht des Eisendrahtes vom Kohlegewicht ab-
zuziehen, um zu finden, wieviel Kohle verbrannt ist; man hat zweitens
die vom Eisen erzeugte von der gesamten Wirmemenge abzuziehen, um
die von der Kohle erzeugte Wiarmemenge zu bekommen. 1 g Eisen
gibt bei vollkommener Verbrennung 1600 gr cal.

Einen sehr kleinen Fehler macht der Umstand, dal3 der zur Ver-
brennung benutzte Sauerstoff etwas feucht ist: diese Feuchtigkeit mifit
man nachher, als wenn sie der Kohle entstammte.

Bedeutender ist aber meist die Strahlungsberichtigung, die wir vorhin
schon erwiahnten. Der Temperaturunterschied £, — ¢, kann nicht un-
mittelbar abgelesen werden. Infolge des fortwdhrenden Warmeaus-
tausches zwischen dem eigentlichen Kalorimeter und dem Wasser-
mantel (Ein- oder Ausstrahlung) éndert sich die Temperatur des Kalori-
meters schon vor und auch noch nach der Verbrennung; doch findet
auch wahrend der eigentlichen Temperatursteigerung des Kalorimeters,
die etwa 8 bis 10 min zu dauern pflegt, eine Strahlung statt, der man
durch Anbringung der Strahlungsberichtigung an der abgelesenen
Temperaturerh6hung Rechnung trigt. Fiir Berechnung der Strahlungs-
korrektion nimmt man meist die Gultigkeit des Newtonschen Strah-
lungsgesetzes an, wonach die aus- oder eingestrahte Warmemenge dem
Temperaturunterschied zwischen Xalorimeter und Umgebung und
auBerdem natiirlich der Zeit proportional ist. Diesen beiden Gréfen
ist daher auch, weil es sich um eine unverdnderte Menge des Kalori-
meterinhaltes mit unverédnderlich gesetzter spezifischer Warme handelt,
der Temperaturverlust oder -gewinn des Kalorimeters infolge der
Strahlung proportional.

Wenn wir nun in Fig. 215 in der Kurve 4 BC DE F G den beobachteten
Verlauf der Kalorimetertemperatur und in 4, ; den Verlauf der Mantel-
temperatur abhingig von der Zeit auftragen, so geben die Absténde
beider Kurven den Temperaturunterschied und daher die durch sie und
zwei Zeitordinaten, etwa 4, 4 und B, B, begrenzten Flichen, die in
der betreffenden Zeit, 11h 50 bis 11h 51, vom Kalorimeter in den
Mantel gegangene Warmemenge oder den Temperaturverlust des Kalori-
meters; ber FG ist dieser Verlust groBer, im Verhiltnis wie die dort
schraffierte Flache grofer ist. Hieraus folgt iibrigens, daf3 die Kurven
AC und EG Hyperbelbogen sind, wenn die Manteltemperatur gerad-
linig verlduft.

Bei verschieden gestalteten Kurven des Temperaturanstieges
ist die Strahlung die gleiche, wofern nur die unter der Anstiegkurve
liegende Fliache die gleiche ist. Daher kann man einen idealen Ver-
brennungsvorgang mit plétzlichem Wirmeiibergang und gleichwertigen
Strahlungsverhiltnissen konstruieren. Man verldngert die beiden Kur-
ven AC und G'E nach der Mitte zu und zieht eine Senkrechte x y so,
daB die beiden unter- und oberhalb der Temperaturkurve abgeteilten
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dreieckigen Zwickel flichengleich werden. Die auf dieser Senkrechten
abgeteilte Strecke x y stellt die berichtigte Temperatursteigerung dar,
weil dieser momentane Temperaturanstieg fiir Strahlungseinfliisse keine
Zeit, gelassen hitte. Dabei zieht man die Senkrechte %y ausreichend
genau nach dem Augenmafl. Man benutzt Millimeterpapier und wihlt
den MafBistab etwa: wagerecht 1 min = 1 cm, senkrecht 1° C = 2 cm.
Liest man dann die Temperaturen bei 2 und bei y auf Finftel-Millimeter
ab, was sicher geht, so erhilt man noch Hundertstel-Grade fiir die Diffe-
renz, also bei 3° Temperaturanstieg nur eine Unsicherheit von 0,39,.
Bei geringerem Temperaturanstieg wire der MaBstab der Temperaturen
entsprechend grofler zu wihlen. Eine Beobachtung der Umgebungs-
temperatur ist bei dieser Art der Auswertung iberfliissig. Trotzdem
findet sich natiirlich die Manteltemperatur im Endergebnis beriick-
sichtigt.
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Fig. 215. Diagramm zur Ermittlung der berichtigten Temperatursteigerung.

Als Beispiel fiir den gesamten Gang der Auswertung moge das
Folgende dienen. Das Steinkohlenbrikett wog 1,228 g; das Gewicht
des Ziinddrahtes betrug 0,030 g, woraus sich das Nettokohlegewicht
zu 1,198 g ergibt. Die Temperaturbeobachtungen wurden alle Minute
und nach der Ziindung alle halbe Minute gemacht, es ergab sich das in
Fig. 215 dargestellte schon besprochene Schaubild und eine berichtigte
Temperatursteigerung von 22,14 — 18,44 = 3,70°. Es waren 2 kg
Wasser ins Kalorimeter gefiillt, dessen Wasserwert mit 0,350 kg be-
kannt war; also wurden 2,350 kg Wasserwert erwérmt. Die entwickelte
Warmemenge berechnet sich zu 2,350 - 3,70 = 8,70 WE. Von dieser
Wiarmemenge entstammten dem Eisendraht 0,03 -1,6 = 0,05 WE,
also entstammten der Kohle 8,656 WE. Der obere Heizwert ist nun

8,65 WE WE
1,198 = 17,220 —g~ = 7220 kg

Zur Bestimmung des unteren Heizwertes wurde das Wasser ge-
wogen. Die Vorlage wog nach dem Versuch 61,886 g, vor dem Versuch
61,254 g, nahm also um 0,632 g Wasser zu. Es entwickelt sich
also 0,632 _ 0,528 8 Wasser g Wasser — 0,528 k8 W kg Wasser

1,198 g Kohle kg Kohle

Dem entspricht
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0,528 - 600 = 317 WE pro kg Kohle; der untere Heizwert ist 7220 — 317

Es wurde schon darauf hingewiesen, daBl die Eninahme und Be-
handlung der Probe mit das Wichtigste an der ganzen Untersuchung ist.
Das bezieht sich einerseits darauf, daB die entnommene Probe den
Durchschnitt der zu untersuchenden Kohle darstellen muf3, anderer-
seits darauf, daf die Probe nach der Entnahme sich nicht irgendwie ver-
andert haben darf; besonders darf sie nicht Wasser verloren haben, ohne
daf dies besonders gemessen wire.

Man entnimmt die Probe meist so, da man bei einem langeren
Versuch von jedem der herbeigeschafften Kohlenkarren eine Schaufel
zuriicklegt; am SchluB des Versuches wird dieser ganze Probehaufen
grob zerkleinert, gut durchgemischt, dann flach ausgebreitet und etwa
ein Viertel abgeteilt, so jedoch, daB nicht der zu diesem Viertel ge-
hérige Grus zuriickbleibt. Dieses Viertel wird weiter zerkleinert, ge-
mischt, ein Bruchteil abgeteilt, und so fort, bis man 5 oder 10 kg ins
Laboratorium schickt.

Was die Veranderlichkeit anbetrifft, so ist Steinkohle wenig emp-
findlich; immerhin verwahre man die von den einzelnen Karren ge-
nommenen Mengen in einer bedeckten Kiste, bis man die Mischung vor-
nimmt, und 16te die endgiltige Probe zur Versendung oder Aufbewah-
rung in Blechbiichsen oder tue sie in Glasflaschen. Sehr verénderlich
ist stark wasserhaltige Braunkohle, Torf, Holz. Man beobachte einmal,
wie es nicht moglich ist, manche Braunkohlensorte an der Luft zu
wagen, weil sie von Minute zu Minute leichter wird. Hier mufl man
das Mischen und Zerkleinern unterlassen und sich mit dem Aussuchen
von Stiicken begniigen, die man sofort luftdicht aufhebt.

Da so nasse Kohle gar nicht oder schlecht in der Bombe verbrennt,
so 146t man sie erst an der Luft trocknen, ermittelt aber den prozen-
tualen Gewichtsverlust beim Trocknen. Das Wasser, welches die Kohle
in dieser Weise verloren hat, wird fiir die Berechnung des unteren Heiz-
wertes ebenso in Betracht zu ziehen sein, wie das spéter aus der Bombe
herauskommende. Diese Beriicksichtigung geschieht etwa wie folgt:
13,52 kg Braunkohle trockneten an der Luft in 2 bis 3 Tagen auf 8,91 kg
aus; Gewichtsverlust 4,61 kg = 51,79 der verbliebenen Kohle. Aus
der trockenen Kohle wird nun 1,021 g verbrannt, liefert einen oberen
Heizwert von 3041 WE/kg, und insgesamt 0,670 g Wasser. Hétten wir
die Kohle nicht getrocknet gehabt, so wire die gleiche Kohlenmenge
51,79, schwerer gewesen, hitte also 0,528 ¢ mehr gewogen, aber auch
0,528 g mehr Wasser gegeben. Der obere Heizwert der urspriing-

1 E
lichen Kohle war 3041 - 100 = 2005 —W— 1 g Kohle hitte dann
()’—67-%_—0’528 = 0,774 \1751:;6 egeb rlig deren latente Warme ist
1,021 + 0,528 ~ »/!F & TASSEL gegebell arme 1

464 grcal, und der untere Heizwert der urspriinglichen Kohle ist
2005 — 464 = 1541 WE/kg.

Zur Einfihrung in die Bombe umwickelt man Braunkohle mit
Eisendraht, den man an den Polen befestigt. Steinkohle st68t man ganz
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fein und driickt in einer zur Bombe gehorigen Presse ein Brikett daraus,
in dem der Eisendraht eingebettet wird. Dieser dient dann, wie er-
wihnt, auch zur Ziindung. Koks oder Anthrazit, die nicht zusammen-
haften, kann man am besten in Form von Koérnern von 1 bis 2 mm
Durchmesser im Platintiegel verbrennen, oder man formt ein Brikett
unter Zubhilfenahme von Sirup oder Teer. Ganz arme Schlacken, die
nicht fiir sich brennen, muB man mit besser brennbaren Stoffen mischen.
In beiden Fillen muB man natiirlich die Warmeerzeugung der Bei-
mischung beriicksichtigen, dazu also deren Heizwert und das Mengen-
verhiltnis der Mischung kennen.

Nur bei sorgsamster Beobachtung aller VorsichtsmafBregeln wird
man mit der Bombe einigermaBen zufriedenstellende Ergebnisse er-
zielen. Man wird bald bemerken, daB die Arbeit mit der Bombe schwierig
ist und viel Ubung erfordert. Ihrer ganzen Art nach gehért sie mehr
ins physikalisch-chemische als ins technische Gebiet. Oft wird man
deshalb vorziehen, die Kohlenprobe an eine Stelle zu schicken, die
speziell auf Heizwertbestimmungen eingerichtet ist — das sind die
chemisch-technischen Institute der Hochschulen, die Dampfkessel-
iiberwachungsvereine und Privatinstitute.

Statt in der Bombe mit komprimiertem Sauerstoff hat man auch
versucht, die Verbrennung in einem Strome Sauerstoffs von Atmosphiren-
spannung vor sich gehen zu lassen. Es gibt zahlreiche Apparate, die
fiir solches Arbeiten eingerichtet sind, und fiir leicht verbrennliche
Brennstoffe mogen sie auch gute Dienste tun; fiir Kohle indessen, die
schwere Kohlenwasserstoffe enthilt, scheinen sie nicht brauchbar zu
sein: es tritt RuBbildung ein, und dann wird nicht der ganze Heizwert
frei. — Eine andere Umgehung der unbequemen Bombe ist das Parr-
Kalorimeter; in ein bombendhnliches Gefdl wird die Kohle in inniger
Mischung mit einem sauerstoffreichen Salz, besonders Natriumperoxyd,
gebracht; die Verbrennung geschieht, indem jenes Salz seinen Sauer-
stoff hergibt, bei Atmosphérenspannung, die Ziindung durch Einwerfen
eines glihenden Kupferspanes durch ein Riickschlagventil; die frei-
werdende Wérmemenge wird wie bei der Bombe in einem Kalorimeter
gemessen. Diese freiwerdende Wérmemenge ist aber nicht der Heiz-
wert des Brennstoffes, da nicht CO, und H,0O freibleiben, sondern Ver-
bindungen entstehen, deren Bildungswirme man nun mift. Dies durch
Einfiihrung eines Koeffizienten zu beriicksichtigen, ist ein unsicherer
Notbehelf, da es von vielen Umsténden abhingt, welche Verbindungen
bei der komplizierten Reaktion entstehen.

100. Zusammensetzung der Kohle. Im Anschlufl an die Heizwert-
bestimmung pflegt man oft noch eine Untersuchung der Kohle auf ihre
wesentliche Zusammensetzung zu machen; besprochen werde kurz die
Bestimmung des Wassergehaltes, ferner des Gehaltes an brennbarer
Substanz, an Asche, an Kohlenstoff.

Bei Bestimmung des Wassergehaltes kann man schrittweise vor-
gehen, indem man die Kohle zunéichst etwa 14 Tage unbedeckt und aus-
gebreitet im warmen Zimmer stehen 1468t und dann den eingetretenen
Gewichtsverlust feststellt. Die Kohle ist nach dieser Zeit als lufttrocken
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zu betrachten. Den Gewichtsverlust bezeichnet man wohl als die grobe
Feuchtigkeit der Kohle.

Die so behandelte Kohle enthilt immerhin noch Wasser, auch ab-
gesehen davon, daB in ihren festen Bestandteilen Wasserstoff und Sauer-
stoff vorhanden sind, die man als zu Wasser vereinigt sich vorstellen
kann. Wenn man nun eine kleinere Menge der lufttrockenen Kohle in
einem Porzellantiegel eine Stunde lang sehr vorsichtig im Vakuum erhitzt,
so entweicht das noch vorhandene Wasser. Der Rest heifit frockene
Substanz. Unter hygroskopischem Wasser versteht man den gesamten
bisher eingetretenen Gewichtsverlust, also einschliellich der schon vor-
her bestimmten groben Feuchtigkeit. Wenn man ohne Anwendung von
Vakuum erhitzt, so kann man sich leicht durch den Geruch iiberzeugen,
daB3 nicht nur Wasser, sondern auch andere Substanz selbst bel vor-
sichtigem Erhitzen auf nur 110° entweicht.

Beim Erhitzen in einem dicht verschlossenen Tiegel, einige Minuten
iiber dem Bunsenbrenner zur Rotglut und dann gleich weiter und ebenso-
lange vor dem Lotrohr zur Weiliglut, entweicht nun die flichtige Sub-
stanz und zuriick bleibt eine Art Koks, verschieden nach der Kohlenart.
Doch sei ausdriicklich bemerkt, daB der Riickstand nicht mehr allen
Kohlenstoff der Kohle enthilt, weil ja die entweichenden Gase zumeist
Kohlenwasserstoffe sind. Diese Bestimmung wird fiir uns meist wenig
Wert haben. Wir kénnen sie daher nach Bedarf auslassen und direkt
den Aschengehalt bestimmen.

Den Aschengehalt bestimmt man, indem man den Riickstand, das
ist also entweder die trockene Substanz oder den Koks, in offenem
Tiegel unter Umriihren so lange stark erhitzt, bis keine Gewichts-
verminderung mehr stattfindet; der Rest ist Asche, das heifit un-
verbrennlich.

Wie man sieht, erhdlt man bei dieser Folge von Untersuchungen
den gesamten Koklenstoffgehalt der Kohle nicht. Man wiinscht ihn
gelegentlich zu kennen, weil man mit seiner Hilfe die Menge der Rauch-
gase und daher die Essenverluste bestimmen kann (S. 291). — Man er-
mittelt den Gesamtkohlenstoff am einfachsten gleichzeitig mit dem un-
teren Heizwert. Die Verbrennungsprodukte der Bombe sollen ein Chlor-
kalziumrohr durchlaufen, um das Verbrennungswasser zu bestimmen
(S. 266, Fig. 214). Das so getrocknete Gas 148t man nun noch durch
emen Kaliapparat, dann nochmal durch ein Chlorkalziumrohr gehen und
nun erst in den saugenden Aspirator treten. Der Kaliapparat enthilt
Kalilauge, durch die die aus der Bombe austretenden Verbrennungs-
produkte hindurchperlen miissen; passende Apparate sind billig fertig
zu haben. Im Kaliapparat wird die in der Bombe gebildete Kohlen-
séure absorbiert; dadurch nimmt er an Gewicht zu. Gleichzeitig aber
entfilhrt ihm das durchstrémende Gas Feuchtigkeit, diese zuriickzu-
halten ist das zweite Chlorkalziumrohr nétig. Die Gewichtszunahme
der vorher schon gewogenen Kombination aus Kali- und zweitem
Chlorkalziumrohr ist also die aus dem Kohlebrikett entwickelte CO,.
Wegen der Atomgewichte sind je 44 Teile CO, entstanden aus 12 Teilen
C; daher kann man berechnen, wieviel C im Kohlebrikett enthalten war.
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So war bei der Heizwertbestimmung, deren Ergebnisse auf S. 269
mitgeteilt wurden, auch noch die Kohlenstoffbestimmung gemacht
worden. Die Kalivorlage wog 81,83 ¢ nach dem Durchtreiben des
Gases, vorher wog sie 78,62 g. Der Unterschied von 3,21 g entspricht

12
3,21 --— =10,876 g C, die in 1,198 g Kohle enthalten war; die Kohle

44
.. 0,876
enthielt 1’ 1;8 - 100 = 73,19, Kohlenstoff.

Auch der Wasserstoffgehali des Brennstoffes ist verhaltnismaBig
einfach zu berechnen. Das Wasser nidmlich, welches aus der Kroker-
schen Bombe bei Bestimmung des unteren Heizwertes entwich, war
zum Teil schon hygroskopisch im Brennstoff enthalten — diesen Prozent-
satz zu bestimmen ist nach dem soeben Gesagten ausfithrbar — zum
Teil ist es erst aus dem Wasserstoff entstanden. Dieser letztere Teil
ist die Differenz zwischen dem gesamten Verbrennungswasser und dem
hygroskopischen Wasser des Brennstoffes. Daraus folgt der Wasserstof-
gehalt der Kohle, er ist ein Neuntel jener Differenz.

Zu bemerken bleibt wieder, daB sich der Techniker bei solchen
Untersuchungen auf chemisches Gebiet begibt, auf dem er voraus-
sichtlich zuniichst Lehrgeld wird zahlen miissen. Oft wird man vor-
ziehen, die Kohle von einem chemischen Institut untersuchen zu lassen.

Die Zusammensetzung des Brennstoffes driickt man in Prozenten
entweder der urspriinglichen oder der lufttrockenen Kohle aus. Es
erfordert Aufmerksamkeit, will man nicht beim Berechnen Verwirrung
anrichten, indem man bald diesen, bald jenen Wert als 1009 einfiihrt.

101. Gasformige Brennstoffe. Das Junkerssche Kalorimeter fiir
gasformige Brennstoffe ist in Fig. 216 dargestellt. Im Innern des Kalori-
meters verbrennt das zu untersuchende Gas, seine Menge ' mit man
mittels einer Gasuhr. Die Verbrennungsgase gehen aufwiirts, dann durch
ein Biindel von Rohren wieder abwérts und entweichen bei 4, wo man
ihre Temperatur ¢, messen kann. Sie haben inzwischen die erzeugte
Wirme an Wasser abgegeben, welches das genannte Rohrbiindel aufien
umspiilt. Dieses Kithlwasser durchlduft in gleichméiBigem Strome den
Apparat, man miBt mit Hilfe der Thermometer ¢, und #, seine Ein-
und Austrittstemperatur. Man beobachtet durch Wégen oder mit
Mensur die Wassermenge W, die durch das Kalorimeter fliet, wihrend
eine bestimmte Gasmenge, meist 3 1 oder 10 1, verbrennt. Ist &, das aus
G zu berechnende reduzierte Gasvolumen, so ist der obere Heizwert

W - (ta - te)
Do = ) ce e e oL (33a)
Die Verbrennungsgase sollen bei A mit Zimmertemperatur entweichen.

Im einzelnen ist tiber das Kalorimeter zu bemerken: Der gleich-
méiBige Wasserstrom wird dadurch ermdglicht, dafl das Wasser unter
dem konstanten Druck von der Hohe % steht; bei « ndmlich steht das
ablaufende Wasser stets bis zur Kante des Trichters; bei y steht das
zulaufende bis an die Kante s des inneren Ringes, wenn man dafiir
sorgt, daB etwas Wasser im UberschuB8 durch z zuflieBt, der Uberschu3

Gramberg, Messungen. 2. Aufl. 18
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lauft iiber die Kante s fort. Steht also das Wasser unter konstantem
Druck, so kann man mit dem Hahne H die DurchfluBmenge regeln,

Fig. 216. Junkers-Kaloiimeter.

und sie wird unabhéngig von Schwankungen des Leitungsdruckes sein.
— Bevor das Wasser an das Thermometer ¢, kommt, wird es griindlich
durchgemischt durch eine Anzahl flacher Kappen, die mit kreuzweise
versetzten Schlitzen versehen sind. — Der Brenner ist ein Bunsen-
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brenner, dessen Luftschlitze man durch einen Stellring mehr oder
weniger schlieBen kann. Auf die Warmeerzeugung ist es allerdings ohne
EinfluB}, ob die Verbrennung mit leuchtender Flamme erfolgt, sofern
nur nicht RuBbildung stattfindet. An den kalten Flichen des Kalori-
meters 140t sich aber RuBbildung nur bei blauer Flamme vermeiden.

Es wird wohl angegeben, man solle den Rumfordschen Kunstgriff
anwenden, der darin besteht, so einzuregulieren, daB die Zimmer-
temperatur gerade mitten zwischen Zu- und AbfluBltemperatur des
Kiihlwassers liegt. Dann vermiede man am besten Strahlungsverluste.
Doch gehen bei diesem Verfahren stets die Gase zu kalt ab, sie pftegen
die Temperatur des zuflieBenden Kiihlwassers anzunehmen. Besser ist
es, das Kiihlwasser mit Zimmertemperatur zuflieBen zu lassen. Gegen
Strahlung ist das Kalorimeter durch einen umgebenden ruhenden Luft-
mantel moglichst geschiitzt, der in der Figur fortgelassen ist; auch die
Nickelpolitur des Mantels dient der Verminderung der Strahlung und
sollte gut blank gehalten werden. — Der Strahlung wegen arbeitet man
besser mit groller Wassermenge und geringer Temperaturzunahme des-
selben als umgekehrt.

Die bisherige Messung ergab uns den oberen Heizwert. Um den
unteren zu finden, ist bei ¢ ein Stutzen angebracht, aus dem man das
Kondenswasser abziehen kann, das sich in dem Rohrbiindel aus den
abgekiihlten Gasen niederschligt. Wir haben dieses Kondenswasser
fiir die gleiche Zeit zu messen wie Kiihlwasser und Gas und die aus

1 cbm (720) Gas gebildete Kondenswassermenge w; auszurechnen. Das

Produkt 600 - w, stellt die beim Kondensieren frei gewordene Wirme
dar, die in Abzug zu bringen ist. Der untere Heizwert ist

Su=—600-w, . . . . . . . (34a)

Da indessen die Menge des Kondenswassers aus 31 Gas nur
wenige Gramm betréigt, so wire die Kondensatmessung unzuverlissig.
Es bleiben Tropfen im Kalorimeter hingen und das hat schon wesent-
lichen EinfluB. Man kann sich fiir die eigentliche Kalorimetrierung
gut mit 31 begniigen, mull aber die Kondenswassermessung auf mehr,
etwa 151 Gas ausdehnen und umrechnen.

Ein Beispiel einer Auswertung der Beobachtungsergebnisse lautet
etwa wie folgt: Wéahrend durch die Gasuhr 101 Gas gingen, wurden
4,96 kg Wasser aufgefangen (gewogen). Als Mittelwert aus Ablesungen,
die immer nach Durchgang von 11 durch die Gasuhr gemacht wurden,
ergab sich die Eintrittstemperatur des Kiihlwassers 15,17° und die
Austrittstemperatur 25,33°. Also sind 4,96 - 10,16 = 50,4 WE erzeugt
worden. Diese Wirmemenge ist erzeugt worden von 10 1 Gas, die aber
bei ihrer Messung 17,5° C hatten und unter 14 mm WS Uberdruck stan-
den. BStd 741 mm QuS, also hatte das Gas 742 mm QuS absolute Span-

. . 273 742 0
. V w e . — — =90181(_ ].
nung. Sein reduziertes Volumen war 10 273 4 17.5 760 9,18 (760)

504 . WE
9,18 777 1tr

Daher hat das Gas einen oberen Heizwert von

= 5490 WE/chm (;q)) .

18*
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Zur Bestimmung des unteren Heizwertes wurde das Kondenswasser
aufgefangen, bis 30 1 durch die Gasuhr gegangen waren; dann wurden
29,6 g gewogen. Die 301 Gas bedeuten 3-9,18 = 27,541 im redu-

zierten Zustande, also entstehen aus dem Kubikmeter Gas 29’57. 51229

= 1075 g = 1,075 kg Wasser, die beim Kondensieren 1,075 - 600
= 646 WE haben frei werden lassen. Unterer Heizwert 5490 — 646

~ 4840 WE/cbm ().

Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt hat die Genauigkeit des
Junkers-Kalorimeters gepriift, indem sie mit seiner Hilfe den Heizwert
von Wasserstoff feststellte, der auch anderweit bekannt ist. Das Junkers-
Kalorimeter ergab den Heizwert um 0,49, zu hoch. Mag auch bei den
mit nur {iblicher Sorgfalt angestellten Versuchen die Genauigkeit nicht
ganz so grof} sein, so ist sie jedenfalls fiir technische Zwecke ausreichend.
DaB man aber auf dichte Verbindungen sieht, um Gasverluste zu ver-
meiden, dal man ferner eine richtig gehende Gasuhr verwenden muB,
dies und adhnliches ist selbstverstdndlich. Die Gasuhr sei noch besonderer
Aufmerksamkeit empfohlen. AuBerdem erwéhnen wir wiederholt, da8
der Heizwert von dem reduzierten Gasvolumen abhingt: Druck und
Temperatur sind also zu messen.

Man hort wohl anfithren, eine Fehlerquelle liege darin, daB die Ab-
gase gesattigt mit Feuchtigkeit aus dem Kalorimeter gehen, wihrend
die Verbrennungsluft nicht damit gesittigt war; daher werde die ge-
messene Menge Verbrennungswasser zu klein sein. Das letztere ist
richtig, ein Fehler bei der Bestimmung des unteren Heizwertes tritt
aber nicht auf. Der obere Heizwert wird um so viel (1—29) zu niedrig
gefunden, wie dem Mehrgehalt an Feuchtigkeit entspricht. Dieser
Fehler gleicht sich wieder aus, weil man eben zu wenig Verbrennungs-
wasser miflt. Sieht man also den unteren Heizwert als maBgebend an,
so tritt kein Fehler auf.

Ein Fehler entsteht indes stets dadurch, daf das Gas beim Messen und
beim Verbrennen mit Feuchtigkeit gesittigt ist. Daher hat man, wenn
man 31 an der Gasuhr ablas, zwar auch 31 dem Brenner zugefiihrt,
aber diese 31 waren teils Wasserdampf und nur zum anderen Teil
Leuchtgas. Bei 20° C hat der Wasserdampf eine Spannung von 17 mm
QuS. Bei 760 mm Gesamtspannung des feuchten Gases wiirden also
2,29, des Gasvolumens aus Feuchtigkeit bestehen, und nur die verblei-
benden 97,89, sind Gas und erzeugen wirklich Wirme. Der Heizwert des
Gases selbst ist also griofer, als er erscheint. — Ob man nun durch eine
Umrechnung den Heizwert auf trockenes Gas bezieht, kommt auf den
Zweck der Untersuchung an; auch im praktischen Getriebe hat ja das
Gas die Gasuhr passiert und enthdlt Feuchtigkeit, und gelegentlich
wird man das bei der Kalorimetrierung nachahmen wollen. Nur muf}
man dafiir sorgen, dal das Gas beide Male den gleichen Feuchtigkeits-
gehalt, also beide Male gleiche Temperatur hat, wenn es die Gasuhr
passiert. Jedenfalls sieht man aber, dall Kalorimetrierungen ver-
schiedene Ergebnisse haben werden, je nach der Temperatur des Gases
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in der Gasuhr. Die einfache Reduktion des Gasvolumens auf 0° und
760 mm, nach dem Gesetz von Mariotte - Gay - Lussac, schafft
diese Unterschiede nicht fort. Dazu miilite man auf trockenes Gas
von 0° und 760 mm reduzieren, und das ist stets das wissenschaft-
lich Korrekte.

An Sonderausriistungen des Junkers-Kalorimeters seien folgende
erwihnt: Um das unter Vakuum stehende Kraftgas einer Sauggas-
anlage zu kalorimetrieren, das natiirlich nicht freiwillig in den Brenner
eintritt, kann man mittels eines aus zwei groBen Flaschen (Sdureballons)
hergestellten Aspirators (S. 266) eine groflere Menge ansaugen, und dann
durch Umstellen der Flaschen den nédtigen Druck erzeugen. Diese
Methode hat noch den Vorteil, da man bei langsamem und langem
Ansaugen eine Mischung aus Gas der verschiedenen Zeiten erhilt, die
Kalorimetrierung ergibt gleich den durchschnittlichen Heizwert; bei
der wechselnden Zusammensetzung von Hochofengasen ist das wertvoll.
Die Verénderung, die das Gas durch Absorption einzelner Bestandteile
im Aspiratorwasser erfihrt, diirfte stets gering sein und verschwindet
bei mehrfacher Benutzung des gleichen Wassers. — Es werden auch
besondere Einrichtungen zur kontinuierlichen Unterdrucksetzung von
Sauggas geliefert.

Wo die Spannung des zu untersuchenden Gases schwankt, wie das
bei Kraftgasanlagen und bei Gichtgas der Fall ist, da mufl man zur
Kalorimetrierung und auch zur Messung die Spannung des verbrennenden
Gases konstant halten. Sonst ist ein Beharrungszustand nicht zu er-
reichen. Dem Zweck dient ein Druckregler, in dem ein Drosselventil
unter dem Einflu} einer Schwimmerglocke steht, so dafl auf konstante
Spannung hinter dem Regler gedrosselt wird; die Hohe dieser Spannung
dndert sich mit der Belastung der Schwimmerglocke.

102. Fliissige Brennstoffe; Verbandsformel. Fiir fliissige Brenn-
stoffe hat man das Junkers-Kalorimeter nutzbar gemacht, indem man
einen Brenner besonderer Bauart, die durch vorgiingige Vergasung ruf-
freie Verbrennung sichern soll und dem der Brennstoff durch Druck-
luft zugefiihrt wird, an einer Seite einer Wage aufhingt. Man
fihrt nun die Flamme ins Junkers-Kalorimeter ein, reguliert das
Kalorimeter nach Bedarf und wartet den Beharrungszustand ab.
Beim Verbrennen der Fliissigkeit wird die Seite der Wage, an welcher
der Brenner héngt, allmihlich leichter; hatte man den gefiillten
Brenner nicht ganz austariert, so wird zu einem gewissen Zeitpunkt
die Brennerseite die leichtere werden und der Wagebalken heriiber-
schlagen. Wenn dabei die Zunge der Wage durch den Nullpunkt geht,
beginnt man die Wassermessung sowie die Temperaturablesungen. Man
entfernt nun eine bestimmte Anzahl von Grammen von der Wage: die
Wage wird abermals durch den Nullpunkt gehen, sobald die gleiche
Anzahl von Grammen auf der Brennerseite verbrannt ist; in diesem
Moment schlieBt man die Wassermessung ab. — Mit Hilfe der so er-
mittelten Brennstoffmenge berechnet man den Heizwert genau wie
frither aus der Gasmenge. Auch die Messung des Kondenswassers und
die Berechnung des unteren Heizwertes ist die gleiche. — Doch ist das
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Arbeiten mit dem erwahnten Brenner nicht sehr bequem, wenigstens
bei schwer vergasbaren Brennstoffen.

Man kann fliissige Brennstoffe auch in der Bombe kalorimetrieren,
indem man sie von Watte aufsaugen 148t und in die Watte den Ziind-
draht bettet. Um ruBifreie, tiberhaupt vollkommene Verbrennung zu
erzielen, wird man erst je nach dem Brennstoff die richtigen Verhéltnisse
ausproben miissen. Der Heizwert der Watte ist zu beriicksichtigen.

Die Kalorimetrierung gewisser {fliissiger Brennstoffe bietet grofie
Schwierigkeiten, und man wird daher bei ihnen eher als bei festen
und gasformigen dazu kommen, gelegentlich den Heizwert lieber aus
der Zusammensetzung des Brennstoffes rechnerisch zu bestimmen.

Fiir chemisch definierte Brennstoffe, wie Spiritus oder Benzol, kann
man den Heizwert Tabellen entnehmen, nachdem man (fur Spiritus)
den Wassergehalt durch Messen des spezifischen Gewichtes und auch
unter Zuhilfenahme von Tabellen bestimmt hat. Die durchzufihren
den Rechnungen sind nicht immer ganz einfach, auch sind fir viele
Fille die Zahlengrundlagen nur unvollstindig vorhanden. So miilte
man bei Spiritus bedenken, dafl nur der Alkoholgehalt Wirme liefert,
der Wassergehalt aber nicht nur keinen Anteil an der Warmelieferung
nimmt, sondern sogar — bei Berechnung des unteren Heizwertes —
Wirme latent entfiihrt; auch wére noch zu beriicksichtigen, daf3 bei
der Verdiinnung von absolutem Alkohol mit Wasser bereits eine Ver-
diinnungswéirme frei wird, die beim Verbrennen nicht nochmals in die
Erscheinung tritt; endlich wire festzustellen, ob Athyl- oder ob Methyl-
alkohol vorliegt, die beide die Formel C,HgO haben, deren Heizwerte in
absolutem Zustande jedoch verschieden sind (14980 bzw. 15830 WE/kg).

Fiir chemisch nicht definierte Stoffe, wie Benzin oder Petroleum,
wird man auf die Verbandsformel zuriickgreifen miissen, die auch fiir
feste Brennstoffe benutzt werden kann. Nach ihr soll der Heizwert
eines Brennstoffes, dessen Gehalt an Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauer-
stoff, Schwefel und Wasser durch eine Elementaranalyse bestimmt und
durch die Zahlen ¢, %, 0, s und w gegeben sei, bezogen auf 1 kg Brenn-
stoff, wie folgt zu berechnen sein. Es ist

$o = 8100 ¢ + 34000 (b — L - 0) + 2500 s WE/kg . . (35a)

Hierin sind die Zahlen 8100, 34000 und 2500 die Heizwerte der be-
treffenden Elemente; % o ist die Wasserstoffmenge, die zur Bindung
des im Brennstoff enthaltenen Sauerstoffes nétig ist und deren Ver-
brennungswérme daher nicht nochmals frei wird. — Der untere Heiz-

wert ist
$y =8100-¢ + 29000 - (A — L -0) + 25005 — 600w ; . (35)

es ist hier nur das hygroskopische Wasser w und nicht etwa das gesamte
in den Verbrennungsgasen enthaltene Wasser W = w +- 9 7 in Ansatz
zu bringen, weil 29000 WE/kg bereits der untere Heizwert des Wasser-
stoffes ist.

Die Verbandsformel (35) behandelt den Verbrennungsvorgang so, als
wenn die im Brennstoff vorhandenen Elemente als solche darin wiren,
und als ob nur der Sauerstoffgehalt bereits an Wasserstoff gebunden
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wire. Das trifft nicht zu; die Elemente pflegen in Form komplizierter
Verbindungen, insbesondere als Kohlenwasserstoffe verschiedenster Art,
darin enthalten zu sein, und deren Heizwert ist nicht gleich der Summe
der Heizwerte der Elemente, sondern um die eigene Bildungswirme
davon verschieden. Daher kann die Verbandsformel keine richtigen
Werte liefern; immerhin sind ihre Ergebnisse meist nicht allzusehr von
dem kalorimetrisch ermittelten Heizwert verschieden; die Abweichung
betrdgt selten mehr als 3 bis 49,.

In den fiir Untersuchungen an Dampfkesseln und an Verbrennungs-
maschinen und Gasgeneratoren aufgestellten Normen des Vereines
deutscher Ingenieure findet sich deshalb die Bestimmung: ,,Der Heiz-
wert des Brennstoffes ist kalorimetrisch zu ermitteln®; die Verwendung
der Verbandsformel ist zur ,,angendherten‘ Berechnung zugelassen.
Eine gute Elementaranalyse eines Brennstoffes zu machen ist iibrigens
auch nicht stets eine einfache Aufgabe, selbst fiir den Chemiker.

XIV. Gasanalyse.

103. Allgemeines. Awufgabe der maschinentechnischen Gasanalyse
ist die Untersuchung der Verbrennungsprodukte einer Feuerungsanlage
oder eines Verbrennungsmotors auf ihren Gehalt an Kohlensdure CO,,
Kohlenoxyd CO und Sauerstoff O; oder aber die Untersuchung von
Nutzgasen, die meist zum Betrieb von Gasmaschinen (Kraftgas), ge-
legentlich zum Feuern dienen sollen, auf Wasserstoff H, Kohlenoxyd
CO, Methan CH,, schwere Kohlenwasserstoffe und auf die in diesem
Fall unerwiinschten Beimengungen von CO, und O.

Zweck der Gasanalyse ist die Kontrolle der Verbrennung oder Gas-
erzeugung, auch wohl die Feststellung der durch die Essengase be-
wirkten Verluste.

Das Verfahren bei der Analyse der Rauchgase oder der Abgase
einer Gasmaschine ist das folgende: Man sperrt ein bestimmtes Volumen
der Rauchgase ab — héufig sind es 100 ccm. Diese Gasmenge bringt
man mit einem Absorptionsmittel fiir Kohlensdure, meist mit Kali-
lauge, in Berithrung und stellt dann fest, um wieviel sich die Gasmenge
verringert hat: der Minderbetrag war CO,. Die verbleibende Gasmenge
bringt man nun mit einem Absorptionsmittel fiir Sauerstoff in Be-
rithrung, meist mit Pyrogallusséiure, und mif3t dann wieder den Volumen-
verlust: dieser zweite Volumenverlust war O. Haufig begniigt man
sich mit diesen beiden Feststellungen und sieht den Rest dann einfach
als Stickstoff an. Sonst aber bringt man das noch verbliebene Gas mit
Kupferchloriirlssung in Berithrung, der Volumenverlust hierbei ist
Kohlenoxyd — und man betrachtet den Rest als Stickstoff. Kohlen-
oxyd ist meist wenig oder gar nicht vorhanden.

Wenn in Nutzgasen andere Bestandteile vorhanden sind, so muf}
man entsprechend weitere Absorptionsmittel oder Verbrennungs-
methoden anwenden.

Bei allen Volumenmessungen mufl das Gas unter der gleichen Span-
nung stehen und die gleiche Temperatur haben — welche, ist gleich-
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giiltig, da es nur auf den prozentualen Gehalt ankommt und da alle
Gase gleich stark durch Temperatur und Spannung beeinflult werden.
Die abgelesenen Kubikzentimeter sind zugleich Prozente des urspriing-
lichen Gasvolumens, wenn man 100 ccm abgesperrt hatte.

104. LuftiiberschuBkoeffizient. Die wichtigste Anwendung der
Rauchgasanalyse ist die Berechnung des Luftiiberschusses. Wenn die
Verbrennung genau mit der erforderlichen Luftmenge durchgefiihrt
wire, so enthielten die Rauchgase keinen Sauerstoff. Ein Gehalt an
Sauerstoff deutet also darauf, daf} die zugefiihrte Luftmenge gréfier war
als notwendig. Die Kenntnis des Luftiiberschusses ist deshalb niitzlich,
weil die durch den Fuchs einer Feuerung in die Esse entweichende,
verlorene Wirmemenge von ihm abhéngt; sie wird bei bestimmter
Fuchstemperatur um so gréfer sein, je grofer die Gasmenge ist; auch
wird durch den Luftiiberschul der Schornstein nutzlos in Anspruch
genommen und reicht unter Umsténden nicht aus, wo er bei guten Ver-
brennungsverhéltnissen ausreichen wiirde.

Der Luftiiberschupfkoeffizient 1 gibt an, wievielmal mehr Luft zur
Verbrennung zugefithrt worden war, als notwendig gewesen wire: es

ist I = I’
die nach der chemischen Zusammensetzung des Brennstoffes erforder-
liche Luftmenge bedeutet.

Die Berechnung der LuftiiberschuBziffer { ergibt sich aus folgender
Betrachtung. Zu dem vorhandenen Sauerstoffgehalt der Rauchgase,
der den iiberschiissigen Sauerstoff darstellt und den wir mit o bezeichnen
wollen, gehort eine Stickstoffmenge % o, weil beide Gase im Verhéltnis
79 zu 21 in der Luft gemischt sind. 1{ o ist also der iiberfliissigerweise
vorhandene Stickstoff. AuBerdem kennen wir den insgesamt vorhanden
Stickstoff, er war der Restbetrag der Analyse, den wir » nennen. Der
nach der Zusammensetzung der Luft notwendige Stickstoff ist also

wenn wir unter L die tatséichlich zugefiihrte, unter L, aber

n — £¥ o, der praktisch verwendete ist n, also ist | = — , denn
n

79
21 0

fiir das Verhéltnis der Luftmengen kdnnen wir auch das Verhiltnis
der Stickstoffmengen setzen. Hierbei sind unter » und o, da es ja nur
auf den verhiltnisméfligen Anteil beider ankommt, die Prozentsitze
der betreffenden Gase im Rauchgas verstanden.

Diese Berechnungsweise fiir ! ist nur richtig, wenn kein Kohlen-
oxyd in den Rauchgasen vorhanden ist. Sonst ist zu bedenken, daB
bei vollkommener Verbrennung noch ein Teil des jetzt iibriggebliebenen
Sauerstoffes verbraucht worden wire. Dieser Teil war also nicht iiber-
schiissig. Da 1 Raumteil Kohlenoxyd zur Verbrennung 1 Raumteil
Sauerstoff erfordert, so haben wir die gemessene Sauerstoffmenge o um
die halbe Menge des gemessenen Kohlenoxydes } ¢ zu vermindern, und
erhalten den LuftiiberschuBlkoeffizienten

{ =

n 36
"= =30 (36)
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Diese Ableitung des LuftiiberschuBkoeffizienten ist korrekt. Einige
Néherungsformeln werden wir auf S. 289 kennen lernen.

Ergibt sich beispielsweise aus einer Analyse die Zusammensetzung
der Rauchgase zu 6,89, CO,, 12,89 O, 80,4% N, so wird der Luft-

.. . 80,4
iberschuBkoeffizient [ = 804481 2,48. — Aus der Analyse

11,99, CO,, 5,8% O, 1,09 CO, also 81,3% N folgt I = 1,32.

105. Rauchgasanalyse. Um das Gas bequem messen und die Be
rithrung mit den Absorptionsmitteln bequem veranlassen zu koénnen,
hat man eine groBe Reihe von Apparaten erdacht. Der Orsat-Apparat
(Fig. 217) ist darunter derjenige, der in der Maschinentechnik am
meisten Eingang gefunden hat. M ist das in Kubikzentimeter geteilte
MeBgefal, ABC sind die Absorptionsgefifle, gefiillt mit Kalilauge,
Pyrogallussdure und Kupferchloriirlosung. Sie sind durch Héhne

Fig. 217. Orsat-Apparat.

@, b, ¢ absperrbar; treibt man das Gas in eines von ihnen hiniiber, so
entweicht die Fliissigkeit in kommunizierende Gefdfle 4, B; C,, deren
eines der Querschnitt erkennen 1a8t. Gummibeutel auf 4, By C; ver-
hiiten, daf sich z. B. die Pyrogallussdure von der Auflenluft aus mit
Sauerstoff sattige. Glasrchrenbiindel in ABC bleiben beim Zuriick-
treten der Fliissigkeit benetzt und erzielen eine grofie absorbierende
Oberflédche. Die Niveauflasche N, mit dem MeBgefa3 M durch Gummi-
schlauch verbunden, kann man heben und senken: bei tiefer Stellung
der Niveauflasche saugt das darin befindliche Wasser Gas ins Meflgefi3
hinein; steht die Niveauflasche hoch, so wird das Gas aus dem MeB-
gefaB in dasjenige der Absorptionsgefifie gedriickt, dessen Hahn offen
ist. Man kann also durch Senken und Heben der Niveauflasche zunéchst
Gas in den Apparat hineinsaugen und dieses dann abwechselnd in Be-
rithrung mit den Reagentien und zur Messung bringen. Die Verbindungs-
rohre zwischen den Gefifien sind kapillar, damit ihr Volumen vernach-
lassigt werden kann. Das Ganze ist meist in einen Holzrahmen mit
Schiebedeckeln und mit Handgriff eingebaut und bequem transportfahig.
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Das erste Ansaugen geschieht bei passender Stellung des Dreiweg-
hahns H. Da die Leitung, die von der Entnahmestelle zum Apparat
fiihrt, zunéchst voll Luft ist, so entldt man einige angesaugte Fiillungen
des MeBzylinders ins Freie -— dazu der Dreiweghahn — bis man eine
benutzt. Zum Reinigen der angesaugten Gase von Rufl und Staub ist
Watte im Rohr W. Fiir gleiche Temperatur bei allen Messungen sorgt
ein Wassermantel um den Mefzylinder; gleiche Spannung bei allen
Messungen hat man, wenn man bei der Ablesung die Niveauflasche so
hélt, daBl ihr Wasserspiegel mit dem im MeBgefdl gleich hoch steht.
Vor dem Ablesen mufl man das an der Wand des MeligefiBles hingende
Wasser etwas zusammenlaufen lassen. — Es gibt auch Orsat-Apparate
mit nur zwel Absorptionsgefdfien, dann wird CO nicht bestimmt.

Nach dieser Beschreibung wird folgende Anweisung fiir die Hand-
habung des Apparates verstandlich sein.

Zunéchst ist der Apparat in Ordnung zu bringen. ABC miissen
ganz voll Reagens sein. Ein nur halbgefiilltes verbindet man mit M
und saugt das Reagens bis zu einer Marke an (Niveauflasche tief).
Ferner mull M ganz voll Wasser sein: man drickt die Luft durch H ins
Freie (Niveauflasche hoch). Die engen Verbindungsrohre bleiben voll Luft.

Weiterhin: N senken, H so 6ffnen, daB Rauchgas angesaugt wird
(,,Saugstellung*‘), dann N heben und gleichzeitig H in ,,Druckstellung®,
so daBl Angesaugtes ins Freie gedriickt wird. N wieder senken, zugleich
H in Sauggstellung, und so fort, bis Leitung luftfrei. (Man achte darauf,
daBl niemals H die Leitung mit der AuBenluft verbindet, sonst tritt
immer neue Luft in diese, die ja meist unter der Saugspannung des
Fuchses steht.) SchlieBlich endgiiltige Probe nehmen, indem M von
oberer Marke bis Null und noch etwas weiter mit Gas gefiillt wird.
Zuleitung mit Quetschhahn schlielen, H schlieBen. Ablesung mufl Null
sein, wenn Spiegel in M und N gleich ist; einen Uberschul an Gas ent-
fernt man, indem man erst bei geschlossenem Dreiweghahn die Niveau-
flasche N hebt, bis die Drucksteigerung die Gase bis auf Null kom-
primiert hat, dann den Schlauch zwischen N und M zukneift, und nun
den Uberdruck aus M durch Offnen von H ins Freie entweichen 148t.
N heben, ¢ 6ffnen, Gas tritt nach 4; wieder zuriicksaugen, wieder nach
A driicken, und so mehrfach ,,durchspiilen*, dabei stets aufsteigende
Flissigkeitssiule ansehen, damit sie nicht zu hoch steigt und tbertritt.
Schlielich Reagens in 4 zur Marke ansaugen, M ablesen, wobei Spiegel
in M und N gleich hoch ist. Dann mit B verfahren, wie eben mit 4.
Die Feststellung der Gase hat in der Reihenfolge CO,, O, CO zu ge-
schehen, denn CO, wird in allen drei Reagentien absorbiert, von der Kali-
lauge indessen wird nur CO, absorbiert. Vor jeder Ablesung tut man
gut, das am Glas haftende Wasser 1 bis 2 Minuten sammeln zu lassen.

Da CO, sehr schnell, O etwas trager, CO sehr trége absorbiert wird,
s0 hat man entsprechend verschieden oft durchzuspiilen, etwa fiinfmal
fiir CO,, zehnmal fiir O und zwélfmal fiir CO. Um zu priifen, ob die
Absorption beendet ist, kann man nach erfolgter Ablesung nochmal
durchspiilen und wieder ablesen; ist die Ablesung geblieben, so war
die Absorption beendet, vorausgesetzt, daB die Losungen nicht ganz
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erschopft waren. Die Geschwindigkeit der Absorption hat man zu ver-
grofern gesucht, indem man an Stelle der einfachen Gefille der Fig. 217,
die nur durch ihr Glasr6hrenbiindel dem Gas eine groBe Oberfliche
bieten, solche Absorptionsgefifle verwendete, bei denen das zu unter-
suchende Gas durch das Absorptionsmittel hindurchperlen mufi. In
Fig. 218 kann in der rechts gezeichneten Hahnstellung Gas ins Absorp-
tionsgefal eintreten; es durchlduft das mittlere gerade Rohr d, das nun,
wie die linke Figur unten erkennen 1aBt, im Innern eines beiderseits
offenen Spiralrohres in eine Spitze miindet. Die aus der Spitze aus-
tretenden (asblasen werden im Spiralrohr aufwirts steigen und dabei
in demselben zugleich ein Aufsteigen der Fliissigkeit bewirken; so
kommen sie lange Zeit und immer mit frischer

Flussigkeit in Beriihrung. Das Zuriicksaugen : %ie

der Gase ins Mefigefal wire allerdings nicht ‘.
moglich, wenn der Hahn einen einfachen

¢

Durchgang hitte; er ist deshalb so gebohrt,
daB er nach Drehung um 180° das Riick-
saugen gestattet (linke Figur oben). Die Ab-
schluBstellung ist bei 90° Hahndrehung. Bei
Anwendung solcher oder dhnlicher Geféafle soll
die Absorption von CO nach zweimaligem,
die von O nach dreimaligem Durchspiilen sehr
sicher beendet sein; fir CO, ist ihre Ver-
wendung zwecklos.

Die Lésungen zum Fiillen des Apparates
kann man aus Apparatehandlungen fertig
beziehen. Doch sei auch noch die Anweisung
zur Herstellung gegeben!?):

1. Fiir CO,: Kalilauge; 1 Gwt. Atzkali Fig. 218,
(kduflich, jedoch nicht mit Alkohol gereinigt)  vehessertes Absorptionsgefis
auf 2 Gwt. Wasser. 1 cem der Losung kann von Cornelius Heinz
160 cem CO, absorbieren, doch sollte man
sie nur ein Viertel ausnutzen, um die vollige Absorption sicherzustellen
(zulassiger Absorptionswert 40 cem CO,).

2. Fir O, : 5 g Pyrogallussiure heifl geldst in 15 ccm Wasser;
dazu gemischt 120 g Atzkali, gelost in 80 ccm Wasser. Zuldssiger
Absorptionswert nur 21/, com O. — Wegen des geringen Absorptions-
wertes ist die Verwendung von Phosphorstengelchen bequemer, die
unter destilliertem Wasser an Stelle der Glasrohre im Orsat-Apparat
eingefiillt sind, und die den Sauerstoff begierig absorbieren; Absorptions-
wert sehr groB; Absorption ist beendet, wenn Leuchten aufhort, oder
wenn gebildeter Nebel verschwindet.

3. Fiir CO: Salzsaure Kupferchloriirlosung: 86 ¢ Kupferasche mit
17 g Kupferpulver (aus Kupferoxyd mit Wasserstoff reduziert) unter
Schiitteln in 1086 g Salzsiure, spezifisches Gewicht 1,124, einstreuen.
In der Losung muB eine vom Boden bis zur Oberfliche gehende Spirale

1) Hempel, Gasanalytische Methoden, 1900, S. 133, 181, 183. — Winkler,
Lehrbuch der technischen Gasanalyse, 1901, S. 85.
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aus Kupferdraht aufbewahrt werden; sie ist anfangs dunkel, entfarbt
sich beim Stehen, wird aber durch Beriihrung mit Luft wieder dunkel-
braun. Zuliissiger Absorptionswert 4 ccom CO. — Empfehlenswerter:
Ammoniakalische Kupferchloriirlésung: 250 ¢ Ammoniumchlorid gelost
in 750 ccm Wasser, dazu (in Flasche mit dichtschlieBendem Gummi-
stopfen) 200 ¢ Kupferchloriir; diese Vorratslosung ist lange haltbar,
wenn man wieder die Kupferspirale hineintut. Um sie gebrauchsfertig
zu machen, ist !/, des Volumens Ammoniakflissigkeit, spez. Gew. 0,91,
hinzuzufiigen. Zuldssiger Absorptionswert 4 ccm CO.

Fehler beim Analysieren entstehen insbesondere durch undichte
Hihne — dieselben sind mit Paraffin zu schmieren, nicht mit Vaselin,
das verseift — oder durch undichte Gummiverbindungen; beides macht
sich durch Volumeniinderungen bei ganz abgesperrtem Gefal kenntlich.
Knappe Fillung der Absorptionsgefille hat leicht zur Folge, dafl zum
Schlu Blasen von A nach 4, (Fig. 217) treten, zumal wenn das Rohr-
biindel unten aufsteht; es soll von einer Metallspirale hochgehalten
werden, so da unten ein freier Raum entsteht; sonst fillen sich die
verschiedenen Rohre des Biindels nicht gleichm&fig mit Gas; es ist
dies eine fiir schnelles Arbeiten sehr wichtige Konstruktionsregel. — Zu
Fehlern neigt in jedem Fall die CO-Bestimmung mit Kupferchloriir; man
wird oft finden, daB nach Anwendung der Losung das Gasvolumen sich
nicht vermindert, sondern etwas vermehrt hat. Dafiir kommen mehrere
Ursachen in Frage!). Die Bindung des CO an die Losung ist so wenig
innig, daB beim Schiitteln CO abgegeben wird; es kann nun vorkommen,
daB infolge einer unbeabsichtigten Erschiitterung mehr CO abgegeben
als absorbiert wird. Ferner bindet die Kupferchloriirlésung nicht nur CO,
sondern auch Athylen C,H,, der auch oft infolge unvollkommener Ver-
brennung in den Rauchgasen ist; diesen bindet die Losung aber noch
weniger fest, es kann also kommen, daB bei einer CO-Absorption das
Athylen ausgeschieden wird, das bei einer fritheren Analyse absorbiert
worden war: das Kohlenoxyd treibt gewissermafBen das Athylen aus.
Endlich kann, namentlich bei Temperaturinderungen der Losung, Am-
moniak- oder Salzséuregas abgegeben werden und die Volumenvermehrung
der Gase bewirken; bei genauer Zubereitung der Losungen ist letzterer
Fehler aber gering. Abhilfe gegen die Schwierigkeiten ist zu schaffen
durch erschiitterungsfreies Analysieren und Verwendung frischer Losung,
oder durch Anwendung eines weiteren Absorptionsgefafles mit rauchen-
der Schwefelsaure, die Athylen und Ammoniak absorbiert; deren An-
wendung wird noch auf S. 299 besprochen werden, da sie fast nur zur
Kraftgasanalyse verwendet wird. Salzsiuregas und Ammoniak werden
iibrigens auch schon durch das Sperrwasser in einiger Zeit entfernt.

Ist es durch Unachtsamkeit passiert, dal ein Reagens ins Mef-
gefaf tibergetreten ist, so wird man iibersehen kénnen, dal dadurch
die eben im Gange befindliche Analyse nicht gefdlscht wird, man kann
sie rubig beenden. Vor der nichsten aber mufl man den Apparat reinigen
und das Wasser in MeBgefdl und Niveauflasche erneuern. Hierbei

1) Hempel, Gasanalytische Methoden, 1900, S. 185 ff.
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kommt es leicht vor, dafl das neueingefiillte Wasser andere Temperatur
hat als das im Wassermantel des MeBgefées befindliche. Das ist un-
zuldssig. Durch Wiarmeaustausch éndert sich dann die Temperatur des
Wassermantels von einer Gasablesung zur anderen und damit die des
Gases bei der Messung; 3° Temperaturunterschied macht aber mehr
als 19 Volumenunterschied aus! Der Apparat mufl ganz auf Zimmer-
temperatur sein, wenn man damit arbeitet. Mufl man neues Wasser
einfillen, so temperiere man es.

Es gilt natiirlich fur die Gasanalyse dasselbe, was wir schon ander-
warts anfiihrten; die Analyse kann nur die Bestandteile der Probe an-
geben, die in den MefBzylinder eingesaugt wurde, und man hat dafiir
zu sorgen, dall bei der Probeentnahme eine Durchschnittsprobe der zu
untersuchenden Gase eingenommen wird. Allerdings sind Unterschiede
der Zusammensetzung iiber den Querschnitt des Rauchzuges hin wenig
zu befiirchten; die Rauchgase sind wobl stets so innig gemischt, daf3
die Entnahme irgendwie durch ein einfaches Rohr erfolgen kann. Ent-
nimmt man dicht am Rauchschieber, neben dem stets Luft eingesaugt
wird, so sind dadurch Fehler méglich.

Ist die Bleileitung zum Orsat undicht, so saugt man natiirlich teil-
weise Luft ein. Wenn man durch eines der Schauldcher, die in den
Zugen zu sein pflegen, die Probe entnimmt, so mufl man ein eisernes
Rohr bis in den Feuerzug hineinfiihren; endet das Rohr noch innerhalb
des Mauerwerkes, so erhilt man stets lufthaltiges Rauchgas, weil in-
folge des Unterdruckes in den Feuerziigen und der Porositét des Mauer-
werkes Luft durch das Mauerwerk hindurchgesaugt’ wird, also das
Mauerwerk lufthaltig ist; andererseits darf das Entnahmerohr nicht so
weit in die Ziige hineinragen, da8 es glihend wird. Sonst wird leicht
CO, durch den am Eisen sitzenden glithenden Ruf} reduziert, und die
Analyse stellt einen Gehalt von CO fest, der in den Rauchgasen gar
nicht vorhanden war. Man verschmiert das Schauloch dann mit Ton oder
Schamottemortel, um volle Abdichtung zu erzielen.

Wenn man mit dem Orsat-Apparat eine Probe von 100 cem den
Ziigen entnimmt, so erhidlt man die augenblickliche Zusammensetzung
der Rauchgase zur Zeit der Entnahme. Will man die durchschnittliche
Zusammensetzung wihrend einer lingeren Periode haben, so mufl man
moglichst haufig Proben entnehmen und den Durchschnittswert der
Analyse berechnen. Statt dessen kann man aber auch einen Aspirator
wihrend einer lingeren — beliebig langen — Zeit sich mit den Rauch-
gasen fiillen lassen. Der Aspiratorinhalt hat dann die durchschnittliche
Zusammensetzung der Rauchgase, und man macht eine oder besser
zwei Analysen seines Inhaltes. Letztere Methode ist viel bequemer
und gibt wohl auch bessere Durchschnittswerte, aber man will gewohn-
lich schon wihrend des Versuches die Zusammensetzung der Gase kennen,
um den Betrieb danach anordnen zu kénnen; dann muf3 man also Einzel-
analysen machen und auch noch den Aspirator fiillen. — Einen Aspirator
fiir solche Zwecke, aus zwei einfachen Glasflaschen zusammengebaut,
lernten wir auf S. 266 kennen. Man muf8 darauf achten, daf wéhrend
der Periode des Ansaugens der Niveauunterschied in den Flaschen etwa
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konstant bleibt, muBl also die Flaschen ab und zu verstellen. Sonst
erhilt man nicht Gasmengen in den Aspirator; die den Zeiten proportional
sind, und der Durchschnittswert wird falsch.

Es ist nicht gleichgiiltig, an welcher Stelle der Ziige man die
Probe entnimmt: die Rauchgase nehmen durch das Mauerwerk der
Ziige hindurch fortwihrend Luft auf. So ergaben an einem Flamm-
rohrkessel gleichzeitig genommene Rauchgasproben

am Ende des Flammrohres: 16,99, CO,, 2,09 O, also 81,190 N,
LuftiberschuBlkoeffizient I = 1,1;
am Fuchs: 11,09, CO,, 8,8% O, also 80,29, N,
LuftiiberschuBSkoeffizient = 1,7.

Es ist also noch halb so viel Luft nachtréiglich hinzugekommen, wie
durch den Rost zur Verbrennung zugefithrt worden war; es handelte
sich dabei nicht um einen schlecht unterhaltenen Kessel, sondern die Un-
dichtheit des Mauerwerkes hat meist solche Betrige. Nach der Analyse
am Fuchs kénnte man meinen, es sei zweckmiBig, den Luftzutritt zum
Rost noch zu vermindern, was aber offenbar zu Kohlenoxydbildung
fiihren miilte: es wird nicht mdoglich sein, bei diesem Kessel unter
1,7fachen Luftiiberschul am Fuchs herunterzukommen. — Hierin liegt
bereits die Antwort auf die Frage nach der richtigen Stelle der Probe-
nahme. Soll die Analyse dazu dienen, die gute Bedienung des Feuers
zu iliberwachen, so sind die Gase am Ende des Flammrohres oder — bei
anderen als Flammrohrkesseln — moglichst dicht hinter dem Feuerraum
zu entnehmen, wo eben die Flammenentwicklung aufgehort hat; die
Analyse am Fuchs fiithrt hier zu Irrtiimern. Etwas anderes ist es, wenn
man aus der Rauchgasanalyse auf die durch den Schornstein entweichende
Warmemenge schliefen will (Essenverluste, S. 291); hierfiir ist die Zu-
sammensetzung am Fuchs maBgebend, wo die Warmeabgabe der Rauch-
gase beendet ist. Es kommt also wohl die Entnahme von Proben an
beiden Stellen in Frage — beispielsweise um den Zustand der Kessel-
einmauerung zu priifen, fir den die Zunahme des Luftiiberschusses
in den Ziigen ein MaBstab ist.

Der Orsat-Apparat arbeitet bei geschickter Handhabung sehr
zufriedenstellend. Fiir besonders genaue Arbeiten mag man immerhin
die in der Chemie iiblichen Einrichtungen verwenden, die aber meist
weniger gut transportfihig sind. In Frage kommen namentlich die
Hempelschen Apparate; MeBgefil (Biirette) und Absorptionsgefald
(Pipetten) sind voneinander getrennt, jedes fiir sich auf einem Stativ.
Der Vorteil ist, dal man die Fehler vermeidet, die beim Orsat aus der
Vernachlissigung der allerdings kapillaren Verbindungsleitung ent-
stehen: die Leitungen werden sehr kurz und konnen bei Bedarf iiber-
dies noch mit Wasser ausgefiillt werden. Es sei auf die im Literatur-
verzeichnis genannten Werke verwiesen.

106. Was miBt die Analyse? Kontrolle des Ergebnisses. Die
Analyse gibt die Bestandteile in Raumprozenten. Das sind aber Raum-
prozente des trocken gedachten Gases, wenn das Gas, wie meist, bei der
Analyse mit Feuchtigkeit gesdttigt ist. Wenn sich nidmlich durch Ab-
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sorption eines der Bestandteile das Gasvolumen verkleinert, so muf
sich ein verhéltnisméBiger Teil des in dem Gase vorhanden gewesenen
Wasserdampfes niederschlagen; in jedem Kubikzentimeter kann ja,
bei bestimmter Temperatur, nur eine ganz bestimmte Menge Wasser-
dampf vorhanden sein. Ein prozentual gleicher Teil des Wasserdampfes
wird also gewissermallen auch absorbiert. Daher analysiert man trok-
kenes Gas. — Ein Rauchgas also, welches bei der Analyse 129, CO,,
7,5% O, kein CO und als Rest 80,59 N ergab, kann bei der hohen
Temperatur der Rauchgase noch eine beliebige Menge Wasserdampf
enthalten haben, sagen wir 69,. Dann haben wir die gesamten Rauch-
gase mit 1069/ bezeichnet. — Die Voraussetzung, daf} bei der Analyse
der Sattigungszustand vorhanden ist, wird im allgemeinen zutreffen,
weil die meisten Brennstoffe so viel Wasser und Wasserstoff enthalten,
um das Rauchgasvolumen im abgekiihlten Zustande zu sattigen; auch
wird ja das die Sperrfliissigkeit bildende Wasser fiir Sattigung sorgen,
wenn man ihm etwas Zeit zum Verdunsten 148t. Wo freilich die Séttigung
nicht vorhanden ist — was bei wasserstoffarmem Brennstoff und bei
groBem LuftiberschuBl vielleicht vorkommen kann — da wiirde man
so lange Prozente des feuchten Gases ablesen, bis durch die Volumen-
verminderung Sittigung eingetreten ist, und erst weiterhin Prozente
des trockenen Gases. Man wird das moglichst vermeiden, auch weil
allméhliches Verdunsten des Sperrwassers Fehler bringen wiirde. Der
Unterschied im Volumen des feuchten und des trockenen Gases im
Séttigungszustand ist etwa 39 bei 20° C.

In dem Verschwinden des Wassers fiir die Analyse liegt die Er-
kldrung dafiir, dafl der Stickstoffgehalt der Rauchgase meist groBer als
799, ist; die Rauchgase enthalten mehr Stickstoff als die Luft, aus
denen sie durch Hinzutritt der Bestandteile der Kohle entstanden sind.
Das ist natiirlich scheinbar. Die meisten Brennstoffe enthalten Wasser-
stoff, namentlich in Form von Kohlenwasserstoffen; bei der Verbrennung
entsteht aus Wasserstoff Wasser unter Bindung eines Teiles des Sauer-
stoffes der Verbrennungsluft. Da nach den Atomgewichten auf 1 kg
verbrannten Wasserstoffes 8 kg Sauerstoff kommen, so sind die ver-
brauchten Sauerstoffmengen selbst bei nur geringem Wasserstoffgehalt
des Brennstoffes nicht unerheblich. Das gebildete Wasser aber fillt
bei der Analyse heraus, daher ist das Volumen der Rauchgase kleiner
als das der zugefiihrten Luft; der unverdndert durchgegangene Stick-
stoff hat sich also prozentual vermehrt.

Voraussetzung fiir die Richtigkeit dieser Erkldrung ist allerdings
noch, daB sonst keine Volumenanderungen bei der Verbrennung ein-
treten; das ist nun bei vollkommener Verbrennung in der Tat nicht
der Fall. Wir wollen das im Zusammenhang mit einigen anderen, aus
den allgemeinen chemischen Gesetzen folgenden Beziehungen erértern,
deren Kenntnis oft zur Kontrolle der Analyse niitzlich ist. Diese Be-
ziehungen bedingen némlich, dafl die prozentualen Anteile von CO,, O
und N in den Rauchgasen voneinander abhéngig sind.

Aus der Formel C + 2 O = CO, folgt unter Benutzung der Atom-
gewichte C=12 und O =16, sowie der spezifischen Gewichte des Sauer-
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stoffes y = 1,43 kg/cbm (720) und der Kohlensdure y = 1,98 kg/cbm (720) ,

daB folgende Gleichung fiir die vollkommene Verbrennung von Kohlen-
stoff richtig ist:

2-16 12 4-2-16
lkgC—I—mcme—w—cmeOz,
1kg C + 1,86 cbm (1) O = 1,86 cbm (1¢;)CO,. . . (37)

Fiir ganz unvollkommene Verbrennung ergibt sich entsprechend:

1kg C + 0,93 cbm (;) O = 1,86 chm ;¢,)CO. . . (37a)

760, 760,

Wir sehen also, daB bei der Bildung von CO, oder von CO das gleiche
Volumen Gas entsteht, obwohl bei unvollkommener Verbrennung nur
halb so viel Sauerstoff verbraucht ist. AuBlerdem ergibt sich, dafl bei
der vollkommenen Verbrennung das gleiche Volumen CO, entsteht,
wie Sauerstoff verbraucht worden ist; das Volumen der Kohle als eines
festen Korpers ist verhédltnismaBig sehr klein; es findet also keine
Volumenénderung statt; bei der Bildung von CO indessen nimmt das
entstehende Verbrennungsprodukt doppelt soviel Raum ein, wie der
verschwundene Sauerstoff ausmachte. Das sind Konsequenzen der
Regel von Avogadro.

Wenn daher ein Brennstoff ohne Wasserstoffgehalt ohne Luft-
iiberschufl vollkommen verbrennt, so ergeben sich Rauchgase von der
Zusammensetzung: 219, CO, und 799, N; der Sauerstoff der Luft ist
einfach durch Kohlensdure ersetzt. Verbrennt ein wasserstofffreier
Brennstoff mit LuftiiberschuB}, so ist ein Teil des Sauerstoffes durch
Kohlensdure ersetzt; der Kohlensduregehalt wird also unter 219, sein,
aber Sauerstoff und Kohlensdure werden zusammen 219, ausmachen,
wihrend der Rest 799, Stickstoff ist. Der groftmogliche CO, - Gehalt
der Rauchgase knax = 219, tritt ein fiir [ = 1.

Wenn dagegen ein wasserstoffhaltiger Brennstoff verbrennt, so
wird kpax <21 sein, weil, wie schon besprochen, der Wasserstoff-
gehalt einen Teil des Sauerstoffes zum Verschwinden bringt. Enthilt
etwa ein Brennstoff dem Gewicht nach 39 H und 759, C, so wird sich
wegen der Atomgewichte der Sauerstoff im Verhdltnis 3 - 4% zu 75 - 32
oder im Verhiltnis 24 : 200 auf die beiden Bestandteile verteilen; von
den 219, Sauerstoff werden also 21 - 22 ~ 21/,9, fiir die Analyse ver-
schwunden sein; bei vollkommener Verbrennung ohne Luftiiberschul3
ergibt sich ein Wert kma.x = 18,5. — Koks ist annidhernd wasserstoff-
frei und liefert daher Kohlensiuregehalte bis zu 219,. Fiir Steinkohle
kann man die genannten Zahlen als Durchschnittswerte einfithren und
knax = 18,56 setzen; fiir Leuchtgas mit seinem gréBeren Wasserstoff-
gehalt ist kpa.x um 11 herum — beides natiirlich abhingig von der
Zusammensetzung.

Uber die Verhiltnisse bei einer Verbrennung mit LuftiiberschuB,
die jedoch vollkommen sein soll, gibt Fig. 219 AufschluB. Als Abszisse
ist der Luftiiberschufikoeffizient ! aufgetragen. Fiir I = 1 wird ein Teil
der zugefiihrten Luftmenge, die mit L, bezeichnet ist und durch die
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Strecke 4 B dargestellt wird, zur Bildung von H,0 verbraucht und ist
fiir die Analyse verschwunden; der Rest bildet die Rauchgasmenge R,,

bestehend aus CO, und N. Fir!>1
tritt zu der Rauchgasmenge R, der
Luftiiberschull hinzu. TFir beliebige
Werte von ! wird die Luftmenge
L =L, (I—1) durch die ansteigende
Gerade BD begrenzt werden. Dabel
behalten, wenn wir die Betrachtung
stets auf 1 kg Brennstoff beziehen,
die gebildete Kohlensédure und das ver-
schwundene Wasser absolut genommen
ihren Wert bei; zwei wagerechte Ge-
rade # und F begrenzen daher diese
Bestandteile. Der Luftiiberschul3 ober-
halb der Wagerechten G besteht jeder-
zeit aus 79 Teilen N, die zu dem bei
iiberschuBloser Verbrennung vorhan-

3

——> 0/ umina
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Oyme

denen N hinzutreten, und aus 21 Tei-
len O, die oben abgeteilt sind. Die 477
Rauchgasmenge R ist etwas kleiner als
die zugefithrte Luftmenge L.

Wenn wir nun mit K, N und O

%, 0

2

r
M

Lufidiberschufsziffer I

Fig. 219.
Zusammensetzung der Rauchgase bei

den Bestand an Kohlens&ure, Stick- verschiedenem Luftitberschuf.

stoff und Sauerstoff in Kubikmetern,

wenn wir aber mit k, » und o den prozentualen Anteil derselben in

den Rauchgasen bezeichnen, so ist zundchst fiir I = 1: kyex =

= 101(; K. Allgemein aber ist
° p_ 100-K 100 K
N R wRo""‘Lo'(l_’l) ‘
0#_100-0 _100- 35 N,- (I 1)
R R+ L-(0-1
Beide Gleichungen lassen sich schreiben wie folgt:
L, 100K Kmax
e 2y —1
O R, R,k ! k ’
L, 0
U A
oder endlich
=<kmax '—‘1)'&—*-1, .
k L,
0 R,
= —41. .
! 21 —0o L, +

Aus beiden folgt durch Division und Aufldsen
21 -k + kmax 0 =21 - kax . .
Gramberg, Messungen. 2. Aufl

19

100 K

K+N,

(38)

(38a)

(39)
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Diese Gleichungen geben die Abhingigkeit der GroBen £ und o von der
LuftiiberschuBiziffer / und voneinander. Die Beziehung zwischen & und
o 148t sich (Fig. 220) durch eine Gerade darstellen, die die o-Achse bei

219, und die k-Achse bei

9,827 % knmax schneidet, deren Nei-
20 gung also vom Brennstoff
& abhiingt und auf dessen Ge-
halt an nicht ausgegliche-

nem Wasserstoff schlieBen
G 148t. Hat man % und o be-
stimmt, so hat man also

N aus dem Einspringen ver-

\ < ] \ schiedener Analysen in eine
K“é« Gerade ein gutes Kennzei-

X \\\ chen entweder fir die Ge-

\‘ nauigkeit der Analysen oder
fiir die Vollkommenheit der

\ Verbrennung. Glaubt man

v &;A dagegen in diesen beiden
‘g{we/_s m}o oo /fa” 207 Punkten einer Kontrolle
4 nicht zu bedirfen, so

Fig. 220. Zusammenhang zwischen Kohlens#ure- und braucht man. nachdem man
Sauerstoffgehalt der Rauchgase; Verbrennung voll- . ’ .
die Lage der Geraden fur

kommen (nach Borth).
den betreffenden Brennstoff
kennt, nur entweder die Kohlensiure oder den Sauerstoff zu bestimmen.

— In Fig. 221 ist gezeigt, wie fiir Steinkohle, kpax = 18,59, der Kohlen-
sdure- und Sauerstoff-

4

Hfohlensauregebalt &
3
>
\\\)\?\'
¥ 00
e

3

N

77

~
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S

BW27% . _. S O SO SRR R D "
20f; e =1 gehalt vom Luftiiber-
i s %«( 0+k =007 schull abhéngt;die Kur-
: Al 0 ven sind nach Gleichung
i ygrsﬂ’ ( 38) und ( 38a)Hyperbel-
ol bogen, mit Asymptoten,
! %@&d wie sie angedeute’o"smd ;
i / \U% ” durch Zusammenzihlen
L_ #, der Ordinatenwerte er-
" Zo hilt man einen Uber-
0 < = - - blick iiber die schein-
Luffiberschyfszifer i bare Vermehrung des
Fig. 221. Zusammensetzung der Rauchgase bei verschiedenem Stickstoffgehaltes o 4 &
Luftiiberschuf; Verbrennung vollkommen; Steinkohle. =100 — n.

R Fiir wasserstofffreie
Brennstoffe ist —> =1. Damit wiirde aus (38) und (38a) werden
' l = kma’i — _gL
k 21 — o’
Diese gelegentlich verwendeten Ausdriicke fiir den Luftiiberschuf}-

koeffizienten sind also nur fiir wasserstofffreien Brennstoff zutreffend,
etwa fiir Koks. Fiir Steinkohle bilden sie gute Niherungswerte, wenn

(40)
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es sich um etwas groéBeren LuftiiberschuBl handelt; fiir Leuchtgas
wiren sie unbrauchbar.

Beim Auftreten von CO sind die Ableitungen entsprechend abzu-
dndern. Die in Fig. 220 dargestellte Beziehung zwischen dem CO,-
und O-Gehalt wird dergestalt abgeindert, dafl die fiir den betreffenden
Brennstoff giiltige Gerade um so weiter nach unten riickt, je mehr CO
in den Rauchgasen enthalten war. Man konnte also aus der Kenntnis
des CO,- und O-Gehaltes schon auf den CO-Gehalt schlieBen, auch ohne
die langwierige Absorption mi<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>