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Messung der effektiven Arbeit. 257

verriéhtete Bremsarbeit 2m*(T1 — T2), wobei 7 als Halbmesser von Mitte

Welle bis Mitte Seil gemessen werden muß.

Die efl'ektive Leistung ausgedrückt in Pferdekräften ergibt sich da«

raus mit

_ 3213<51@ .
€ 60><76

Der mechanische Wirkungsgrad ist somit der Bruch

Ne (Nutzleistung in PS)

N, (indizieite Leistu;g"iiiTS) ;

oder, wenn man die Leistung nicht auf Pferdestärken reduziert, das Ver"

hältnis der an der Bremse abgegebenen Arbeit zu der an den Kolben der

Maschine abgegebenen Arbeit per Umdrehung derselben, nämlich

21” ,(Zx:fi>

i(r„[a + 19„„’ d’5

im Sinne der Bezeichnungen des 5 105.

Ein biegsames Band z.B. aus einigen Streifen guten Baumwollstoffes

gebildet, arbeitet viel weicher und ruhiger als Schnüre und bedarf keiner

SChmierung, empfiehlt sich daher besonders zur Bremsung kleiner Maschinen.

Wenn es sich nur um einige, etwa bis 3 Pferdekräfte handelt, dann ge-

nügt schon ein einziger Tuchstreifen.

Für große Leistungen ist eines der besten und genauesten Absorp-

- tionsdynamometer jenes, bei welchem die Leistung der Maschine dazu

verbraucht wird, um durch Rotation einer Art Turbinenrades in einem Ge-

häuse, welchem Wasser kontinuierlich zufließt, dieses hinauszuschleudern.

Das Gehäuse wird durch einen belasteten Hebel verhindert sich mit zu

drehen; durch das Moment des Belastungsgewichtes bestimmt sich die an

die Welle des Turbinenrades abgegebene Arbeit. Um Transmissionsefiekt—

Verluste zu verhindern, empfiehlt es sich, das Dynamometer direkt auf

der Maschinenwelle anzubringen. Prof. Reynolds benutzte bei seinen

Versuchen eine sehr vollkommene Bremse dieser Art, deren vollständige

‚ Beschreibung in den Philosophical Transactions of theRoyal Society 1897

enthalten ist. Prof. Reynolds verwendete diese Bremse nicht nur zur

Untersuchung von Maschinen hinsichtlich ihrer Nutzleistung, sondern auch

zur Bestimmung des mechanischen Wärmeäquivalentes durch Beobachtung

der die Bremse passierenden und infolge der in Wärme umgesetzten Arbeit

Von 000 auf 1000 C Temperatur erwärmten Wassermenge, bei gleichzeitiger
Beobachtung der hierzu aufgewendeten Arbeit.

119. Versuche mit Maschinen bei veränderlicher Belastung.

111 den meisten Fällen ihrer Verwendung arbeiten Wärmekraftmaschinen
Unter mehr oder minder Veränderlicher Belastung und es ist daher von

Musil, Wiinuekraftmaschinen.
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258 VI. Die Untersuchung der Dampfmaschine.

Wichtigkeit und Interesse, die Leistungsfähigkeit einer Maschine bei ab-

nehmender als auch bei der maximalen Belastung im Wege des Versuches

kennen zu lernen. Bei elektrischen Lichtbetrieben z. B. arbeiten die Be-

triebsmaschinen zeitweilig bei sehr geringer Belastung und bildet gerade

unter diesen Verhältnissen der Wirkungsgrad derselben ein wichtiges

Moment für die Rentabilität der Anlage. Um in dieser Hinsicht ein

vollständiges Urteil gewinnen zu können‚ müssen sich die Versuche auf

eine Reihe von Belastungen, von voller Belastung bis herab zur Leer-

gangsarbeit der Maschine erstrecken.

Eine Reihe von in diesem Sinne vollständig durchgeführter Versuche

enthält der bereits in Abschnitt IV erwähnte Bericht von. Willans. Es

empfiehlt sich, die Resultate solcher Versuche graphisch darzustellen

durch eine Kurve, deren Abscissen die Leistung in Pferdestärken und

deren Ordinaten den Dampfverbrauch pro Pferdekraftstunde darstellen.

Zwei solcher Kurven, welche sich auf zwei von Willans durchgeführte

Versuchsreihen mit einem seiner einfach wirkenden Compoundschnell-

läufer mit Kondensation beziehen, sind in dem Diagramm Fig. 63 dar-

gestellt*).

Bei der einen Versuchsreihe war das Expansionsverhältnis konstant

r = 4,8 und wurden die abnehmenden Leistungen beziehungsweise die korre—

spondierenden Dampfverbrauchszifi"ern durch Änderung der Anfangsspan-

nung von ca. 9 Atmosphären absolut bis herab auf 3 Atmosphären er-

zielt. Die zweite Kurve

gehört einer identi-

schen Versuchsreihe

an, bei welcher das

Expansionsverhältnis

jedoch konstant gleich

10 gehalten wurde.

Trägt man über

'“ die jeweilige Leistung

einer Maschine als Ab-

scisse den korrespon—

„ dierenden Gesamt-

0 5 la m;„m„ill ”Mrz“, 50 35 w “ damprerbrauch pro

Stunde als Ordinate

auf, so erhält man

Kurven, welche einen ganz anderen, jedoch für die Beurteilung der

Leistungsfähigkcit der Maschine charakteristischen Verlauf nehmen. ZW61

13 59
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Fig, 63.

*) Minutes of Procmlinys of the Inslitutwn of Civil Engineers, Vol. CXIV, 1893-

 

 



 

‚ ‚ Versuche bei veränderlieher Belastung. 259

\ solcher Kurven, entsprechend den beiden Versuohsreihen Fig. 63, sind

‘ in Fig. 64 abgebildet; die Leistung wurde Wie dort durch Änderung der

Admissionsspannung „„

bei gleichbleibendem

Expansionsverhält— mo ,” 3171

nis und konstan— “Ä

ter Umlaufszahl ge— °°° / /
l\“//

regelt.
//c/

Willens fand, 5°° /’/g ms

daß unter diesen Ver-
„„

hältnissen die Kurve

des totalen Dampf—

verbrauches in Be—

ziehung zur ge-

leisteten Arbeit eine

nahezu gerade Linie wc /

bildet, wie Fig. 64 7 4

zeigt; bei konstantem 0 5 \0 AS 20 25 30 95 40 45

Admissionsdruckund “"””;{T'gT'

veränderlieher Fül—
°. .

\ lung nimmt die

\ . Kurve, wie Fig. 65

; zeigt, eine sichel-
s°

förmige Form an, %‘°° //

Welche auf Seite der
€ //

@ größeren Leistungen

steiler verläuft als

auf der anderen

Seite.

Des Vergleiches

wegen sind in Fig. 65

die Konsumkurven

einer 80 PS Sulzer-

Componndmaschine

mit Kondensation

dargestellt. Da es ]

sich hier in erster a/1

Linie nur um den

Verlauf der Kurven

handelt, sei auf die Dimensionsverhältnisse der benutzten Versuchsmaschine

nicht weiter eingegangen und nur erwähnt, daß die Versuche bei 9 kg/qcm

17*
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260 VI. Die Untersuchung der Dampfmaschine.

effektiver Admissionsspannung durchgeführt und der Dampfverbrauch

durch Messung des Speisewassers und des Oberflächenkondensates er-

mittelt wurde. Versuche mit Einfach sowie mit Dreifachexpansions—

maschinen haben ergeben, daß die Konsumkurve im ersteren Falle mehr

gekrümmt ist, also über der Kurve der Zweicylindercornpoundmaschine

verläuft, Während die Kurve der Maschinen mit dreistufiger Expansion

unter derselben liegt, sich somit mehr der geraden Linie nähert. Trägt

man von 0 nach a auf der Abscissenachse im Leistungsrnaßstabe die

Leergangsarbeit auf und zieht man von a aus an die Konsumkurve eine

Tangente, so entspricht der Berührungspunkt derselben der ökonomisch-

sten Leistung der Maschine. Die Versuche ergaben hierfür in dem vor-

liegenden Falle 0,6 der erreichbaren Maximalarbeit.

Aus der Kurve des totalen Dampfverbrauches ergibt sich sodann die

Kurve des Dampfverbrauches pro Pferdekraftstunde; nachdem in dem

vorliegenden Falle die Änderung der Leistung der Maschine durch Ände-

rung der Füllung bei konstantem Adniissi0nsdru0k erfolgte, ist der Ver-

lauf dieser Kurve von jenem der gleichartigen Kurve der Willansschen

Versuchsreihe Fig. 63 verschieden. Diese Konsumskurven pro Leistungs—

einheit sind in ihrem Verlaufe für Maschinen mit ein—, zwei- und dret

stufiger Expansion nahezu identisch und nur in der Richtung der g/—Achse

um soviel verschoben, als der Darnpfverbrauch bei günstigster Be—

anspruchung verschieden ist.

Bei der in Rede stehenden Tandemcompoundmaschine ergab sich ein

günstigster Dampfverbrauch von 7,1 kg; bei gleichem Admissionsdrucke

betrug derselbe für die Dreifachexpansionsmaschine (3,15 kg und für die

Eincylinderrnaschine 10,3 kg mit, beziehungsweise 12,5 kg ohne Kondensation

pro effektive Pferdekraftstunde. Bei höheren Admissionsspannungen ver-

schiebt sich die Kurve ohne wesentliche Änderung nach rechts und nähert

sich die günstigste Belastung der Maschine der Vollbelastung derselben.

Nachdem die graphische Darstellung des Verbrauches an motorischel‘

Substanz pro Zeit- beziehungsweise Leistungseinheit von der Art und

Weise derselben unabhängig, somit für alle Wärmemotoren die gleiche

ist, sei des Zusammenhanges wegen das Konsumdiagramm einer Leucht-

gasrnaschine hier angeschlossen. Das Diagramm Fig. 66 wurde auf Grund

der an einer nominell 6 PS Deutzer Leuchtgasmaschine durchgeführten

Messungen entworfen. ‘

Die Kurve des stündlichen Gasverbrauches ist bei gut funktionie—

renden Maschinen eine gerade Linie; die Entfernung des Durchschnitt?

punktes a derselben mit der Abscissenachse vom Anfangspunkte 0 gibt

genau die Leergangsarbeit. Die Maschine arbeitete mit Glührohrziindfl;

die Glührohrbrenner verbrauchen durchschnittlich bei allen Maschine?

 

 



 
 

Vcrsuche bei veränderlicher Belastung. 261

größen ca. 70 Liter Gas pro Stunde; zieht man daher in einem ent-

sprechenden Abstande eine Parallele zur Konsumlinie, so gibt diese Linie

den totalen stündlichen Gasverbrauch der Maschine.

Der Gaskonsum pro indizierter Pferdekraftstunde gibt unter obiger

Voraussetzung eine zur ;)Achse parallele Gerade.

Gleichartige Diagramme können ebenso vorteilhaft zur graphischen

Darstellung des Veib1auches an 1notor'ischei Substanz in Beziehung zur
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Fig. 66.

Arbeit einer Pumpe, eines Elektromotors etc. benutzt werden und geben

ein klares Bild jener Bedingungen, unter welchen das Maximum des

Wirkungsgrades erreicht werden kann, sowie der Leistungsfähigkeit der

Maschine unter weniger günstigen Umständen, wie solche der praktische

Betrieb mit sich bringt.

Legt man der Zeiteinheitkonsumkurve eine gerade Linie, wie in

Fig. 64 und 66 zu Grunde, dann kann der Verbrauch an motorischer

Substanz als aus zwei Teilen zusammengesetzt angesehen werden, und

zwar dem konstanten unproduktiven Konsum, Welcher keine äußere Arbeit

verrichtet und jenem Verbrauch, welcher der indizierten Leistung pi'0por—

tional ist; für irgend eine Belastung der Maschine ist daher der Ge—

Samtkonsum

a (i + b),

Wenn i die Anzahl indizierter Pferdek1.ifte und a jenen Betrag an motry

rischer Substanz darstellt, welcher nach Abzug des unp10duktiven Kon—

Surns ab auf jede Pferdekraft entfällt.

Gleiches gilt für den Fall, daß nicht die indizierte sondern die effek—

tive Leistung der Maschine als Abseisse aufgetragen wird; ab stellt dann

jelien Dampfverbranch dar, welcher für den Leergang der Maschine er-
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forderlich ist; b ist die sogenannte Leergangsarbeit der belasteten Maschine;

dieselbe ist stets etwas größer als die zur Überwindung der Eigenreibung

der Maschine erforderliche indizierte Arbeit.

Ein Vergleich der beiden Konsumkurven für die indizierte beziehungs—

weise effektive Leistung beantwortet zugleich die Frage, ob und inwieweit

die Reibungsarbeit der Maschine bei hoher und geringer Belastung der—

selben konstant bleibt. Im allgemeinen kann wohl erwartet werden, daß

diese Arbeit mit zunehmender Belastung wächst, da ja der Druck in den

Geradführungen, Gelenken etc. im Ganzen zunimmt.

An späterer Stelle (Abschnitt XII), bei Besprechung der an Dampf—

turbinen bei konstanterTourenzahl und veränderlieher Belastung durch-

geführten Versuche, wird auf diesen Gegenstand nochmals zurückgekommen;

auch die dort gezeichnete Kurve für den Gesamtkonsum pro Zeiteinheit

ist von einer Geraden wenig abweichend, sanft gekrümmt, also von dem-

selben Charakter der Kurve gewöhnlicher Dampfmaschinen, deren Leistung

durch Anderung der Füllung reguliert wird.

Nachdem es wünschenswert ist, durch Angabe der wichtigsten Ver-

hältnisse einer untersuchten Anlage und der Umstände, unter welchen die

Ergebnisse erzielt werden sind, dahin zu wirken, daß die Resultate nicht

nur für den einzelnen Fall benutzt werden können, sondern auch all—  gemeinen Wert erlangen, hat der Verein deutscher Ingenieure und der

internationale Verband der Dampfkesselüberwachungsvereine im Jahre 1884

Grundsätze und Anleitung für die Untersuchungen an Dampfkesseln und

Da1npfnmschinen zur Ermittelung ihrer Leistungen aufgestellt. Auf Be-

schluß der beiden genannten Vereine Wurden diese Grundsätze nunmehr

einer Durchsicht unterzogen, an welcher sich auch der Verein deutscher

Maschinenbauanstalten beteiligte. Das Ergebnis der gemeinsamen Arbeit

sind die in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure Jahrg. 1900,

S. 460 veröffentlichten „Normen für Leistungsversuche an Dampfkesseln

und Dampfmaschinen“.  

 


