44 Dampfmaschinen: Nutzleistung.

Bei Anwendung der Differenzialrolle (Fig.18) ist die Kolbenstange
nach hinten verlangert; an dieselbe wird mit Hilfe einer Schelle ein
Rollenpaar angeschlossen. Uber die groBere Rolle ist fest eine an
beiden Enden nach entgegengesetzten Richtungen hin befestigte Schnur
¢kraftschliissig) gelegt, so dal ein Gleiten derselben ausgeschlossen ist.
Der Rollenmittelpunkt bewegt sich dann wie der Kolben hin und her.
Zwischen den Geschwindigkeiten v, ¢, den Rollenhalbmessern 7y, 7 und
den Wegen s (einer horizontal am oberen Umfange des kleinen Rades ab-

laufenden Schnur) und
S (des Kolbens) besteht
] folgende Beziehung:

Fig. 18.
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daraus ergibt sich also

die Hubverminderung.

s DieBewegung desPa-
i‘ pierzylinders geschieht
auch noch durch andere Mittel (wie Zahnstangen usw.), welche jedoch
teils sehr teuer, teils unpraktisch sind. Die meisten Indikatoren liefern
eine Diagrammlénge von 120 bis 130 mm; demnach werden dann ungefahr
die Hubiibersetzungen gewihlt. Die neueren Indikatoren haben einen
etwas kleineren Hub (100 mm), da der Widerstand der Massentrigheit
vermindert und die Bewegung dabei erleichtert wird. Die Genauigkeit
wird durch die lingeren Abszissen nicht vergroBert. Es geniigt eine
Hublinge von 80 mm; bei schnell laufenden Maschinen schadet es nicht,
auf 60 bis 50 mm herunterzugehen.

N

v1. Bestimmung der Nutzleistung einer Dampf-
maschine.

Um zu dem Werte der Nutzleistung einer Dampfmaschine zu ge
langen, miissen samtliche Reibungswiderstinde der bewegten Maschinen- |
teile, wozu ev. noch die Widerstiinde der Speisepumpe bzw. der Luft- und
Kaltwasserpumpe hinzugerechnet werden, beriicksichtigt werden. Die
Widerstinde beim Leergang der Maschine sind als konstante Zahlen
anzusehen; dieselben werden ermittelt, indem man beim Leergang der
Maschine mit der normalen Tourenzahl Indikatordiagramme aufnimmt.
Bezeichnet man den aus dem Leerlaufsdiagramm gewonnenen mittleren
Druck hinter dem Kolben mit pn, denselben des auspuffenden Dampfes vor
dem Kolben mit py,, mit die Umdrehungszahl, mit s den Hub in Meter) |
mit O die Kolbenfliche in Quadratmeter, s0 ist die Leistung des Leerganges:

86) . o .A;z4,444.n.s.0.(p;.—p.,)PS. |

Die Reibungsarbeit wachst mit der Belastung. Bezeichnet man mit
N, die Nutzleistung, so a8t sich die Reibungsarbeit durch A; + 7' .M%
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ausdriicken, worin %’ einen gewissen zusitzlichen Reibungskoeffizienten
bedeutet; der Wert von %’ hingt vom Zustande der Maschine ab. Die
genaue Ermittelung dieses Wertes kann nur durch direkte Bestimmung
der Nutzleistung der Maschine durch Bremsversuche und der indizierten
Leistung geschehen. Man erhilt sodann fir %':
iy Ne-—Ar . N

(BN iame v —v . s

In jedem Bremsdynamometer wird die mechanische Arbeitsleistung
in Wiarme umgesetzt; dieselbe wird nicht nutzbar verbraucht und muB
demnach, um Uberhitzung zu vermeiden, durch Luft oder Wasser ab-
geleitet werden. — Es sei F' die luftberiihrte Oberfliche, & der Wirme-
koeffizient (d. h. die Warmemenge, welche in der Stunde pro 10 Tem-
peraturdifferenz und Quadratmeter Flicheneinheit ausgestrahlt wird);
setzt man weiter 424 kgm gleich einer Kalorie, so ist die pro Stunde
erzeugte Warmemenge:

N,.75.3600
(38) i -91=T

Die Bremsscheibe strahlt an Wirme aus:
(89) ., aiede i K PR (LB,
wobei #; die Temperatur der Luft, ¢ diejenige an der Bremsscheibe
(t —# hochstens = 100° zulassig). Da die ausgestrahlte Wirme (im

stationaren Zustande) gleich der zugefithrten ist, so ist @, — @, zu
setzen, d. h.:

B

— 636.N,.Kal.

636.N, =— F.k.(t —1), oder fir k — 60
(40) : o fenimiieit ool P 0,106 - NE

Die luftberithrte Oberfliche F muf demnach mindestens 0,1. N
sein. Haufig ist es notwendig, Wasserkiihlung anzubringen; es wird
dann der Wiarmeleitungskoeffizient groBer. Die erforderliche Wasser-
nenge betriigt pro Stunde im Liter:

41) o s m=636.m,
ta—1

vorin fy —t, der Temperaturunterschied des zu- und abflieBenden
Vassers ist. Setzt man #, —¢, = 50°, so ist Wy = ~ 13kg pro
ferd und Stunde.

Bei allen Bremsdynamometern gelten obige Beziehungen. Ich will
ler, soweit s in den Rahmen des Buches pabt, kurz auf die wichtigsten
remsdynamometer eingehen. Der ilteste derartige Apparat ist der
ronysche Zaum. Derselbe besteht aus zwei Bremsbacken, welche, die
remsscheibe umfassend, mittels Schrauben gegeneinander gepreft
erden, und von denen der eine mit einem Hebelarm versehen ist. Dieser
ird an seinem Ende mit Gewichten belastet. Betrigt das Gewicht des
ebelarmes, reduziert auf seinen Endpunkt, G, kg und das aufgelegte
ewicht bei horizontaler Lage des Hebels Gy kg und ist die Linge des
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Hebels 1 in Meter, so besteht bei der Tourenzahl n fiir die »Nutzleistung N,
in Pferdestirken folgende Gleichgewichtsbedingung:

2. l.n
(42) A SRR A 0N B Ne—W(G1+G’2).

Ist dieser Gleichgewichtszustand eingetreten, so ist das Reibungs-
moment gleich dem Dreh- oder Belastungsmoment.

Von mancherlei Verbesserungen der Bremsdynamometer verdient
diejenige von Pon celet erwihnt zu werden. Bei dieser ist das Ende des
Bremshebels durch eine Federwage gestiitzt und diese mit einer Regi-
striervorrichtung verbunden, welche die GroBe des Drehmomentes auf-

Fig. 19. o
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zeichnet. (Fir Turbine und Wasserrad — bei ruhigem Gange — ist
diese Einrichtung sehr gut verwendbar.)

Infolge des grofen Gewichtes und notwendigen Raumes ist der
Pronysche Zaum trotz seiner vielen Vorziige oftmals nicht verwendbar.
In solchen Fillen verwendet man mit Vorteil bis zu etwa 15 Prerd
Maschinenkraft Banddynamometer von Navier, Hartig usw., deren
Grundgedanke mit demjenigen des Pronyschen Zaumes iibereinstimmt.
Bei denselben wird das Drehmoment durch Federkraft gemessen und
entsprechend registriert. (Man darf sich nicht verhehlen, daB die
Messung durch Federkraft manche Fehler nicht ausschlieBt.)

Eine Vereinigung von Gewichts- und Federwagenmessung zeigt
die praktische, von Wettler angegebene Bremsvorrichtung ). Dieselb® |

1) Siehe Elektrotechn. Zeitschr. 1898, Heft 39. |

¥
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wurde zuerst bei Elektromotoren angewandt. Eine aus Holz gefertigte
Bremse (s. Fig.19) von etwa 50 cm Hebelarmlinge trigt an dem einen
Hebel das Gewicht P, das um etwa 1 kg leichter ist, als dem jeweiligen
Drehmoment des Versuches entspricht. Das andere Hebelende wirkt
ziehend auf eine in einem Messingrohr gefithrte Feder von etwa 2kg
grofter Spannung. Durch Einstellung der Feder: wird immer die hori-
zontale Lage der Bremshebel gesichert. Zu dem Zwecke ist an dem
oberen Ende der Feder eine Schnur angebracht, die mittels einer Kurbel
auf eine Rolle gewickelt wird. Die Hemmung der Rolle erfolgt durch
ein Bremsband. Das Messingrohr ist geschlitzt und mit einer Skala
versehen. Die Enden der Feder tragen Zeiger; der untere muf auf 0
einspielen, was der wagerechten Lage der Bremsvorrichtung entspricht;
der Ausschlag des oberen Zeigers wird notiert und sein Gewichtswert G
der Kurve entnommen, die man zuvor durch einfache Eichung der Feder
festgestellt hat. Das Drehmoment ist dann M — P+ 6.1
Vorzugsweise in England benutzt man das Imraysche Band-
dynamometer?). Bei demselben ruht die Bremsscheibe mit ihrer Welle
auf einem Stinder, wihrend gleichzeitig am anderen Ende der Welle
eine Riemenscheibe fest aufgesteckt ist. Letztere dient zur Aufnahme
des Treibriemens der Maschine, deren bewegende Arbeit ermittelt werden
soll.  Die Bremsscheibe ist zu beiden Seiten von einem Rahmenwerke
umgeben, welches lose mit ihr auf derselben Welle steckt, so dafB sich
erstere umdrehen kann, ohne das Rahmenwerk mitzunehmen. Der bogen-
formige Teil des Rahmenwerkes ist so angeordnet, dal zu beiden Seiten
Gewichte an Bindern aufgehangen werden kénnen, die sich dem &uBeren
Umfange des Bogens anschlieBen, nicht aber die Bremsscheibe beriithren.
An der unteren Fliche des Bremsbandes ist eine entsprechende Anzahl
von Holzklotzchen befestigt; das freie Bandende wird durch ein Gewicht
von entsprechender Grofe gespannt. Ist nach dem Auflegen. des Be-
triebsriemens auf die Riemenscheibe der Beharrungszustand eingetreten,
- h. macht die Welle in derselben Zeit immer gleich viel Umléiufe, und
war so viel, als die Betriebsmaschine beim vorteilhaftesten Arbeiten
onst zu machen hat, was durch richtiges Abmessen der Gewichtsgrofen
U erreichen ist, so halten die Gewichte der Reibung zwischen den
erithrungsflichen das Gleichgewicht, und mit Ausnahme kleiner Schwan-
ungen éndern die Gewichte und das Rahmenwerk ihre Lage nicht. —
mray bewirkte durch den Apparat das Herbeifiihren einer selbstin-
gen Ausgleichung fur den Fall, daB sich die Reibung withrend eines
nd desselben Versuches andert.
Andere Regulierungsmittel fiir denselben Zweck, wobei man unter-
a'lb der Bremsscheibe liegende Hebelwerke in Anwendung brachte,
'gen uns die Bremsapparate von Appoldt und Balk2). — Ein sehr

:) Séehe Rithlmann, Allgemeine Maschinenlehre.
) Siehe englische Patent-Specifications, Nr. 1452.
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empfehlenswertes Bremsbanddynamometer stellt die Konstruktion von
Prof. Ernst Brauer dar. Das Bremsband ist mit dem inneren Ende an
demjenigen Hebelpunkte angebracht, welcher zugleich die Aufhangestelle
tiir das Gewicht bildet; das andere Ende ist in geringer Entfernung
davon befestigt, wihrend ein dritter Punkt, der Tangentialpunkt des
Bandes, mit dem Hebelende durch eine Feder und einen Flaschenzug in
Verbindung steht. Das freie Ende des Flaschenzugseiles kann man
entweder in die Hand nehmen, oder iiber eine feste Rolle in solcher
Richtung fithren, dab die Verlangerung des Seilendes durch die Achse
der Bremsscheibe geht. Durch die Art der Konstruktion ist es erreicht,
ohne Verinderung des Beharrungsvermogens die Beweglichkeit des
Bandes auf einen kleinen Schwingungsbogen zu beschrianken. Falls bei

Fig. 20.
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zu groBer Reibung das Bremsgewicht iiber die mittlere Lage gehoben
wird, so erfihrt die nach dem Fundament fithrende Schnur eine der |
Feder entgegenwirkende Spannung, und es erfolgt bei der grofen Hebel- B
iibersetzung eine entsprechende Verminderung der Spannung des Brems-
bandes. Die Spannung der Schnur ist gegeniiber dem Bremsgewichte |
zu vernachlissigen. Die freie Beweglichkeit des Bandes wird mittels |
zweier Biander, welche vom untersten Punkte des ersteren zum Funda- §
ment fithren und dort befestigt sind, auf einen kurzen Bogen beschrankt;
selbstredend wird der Gleichgewichtszustand durch dieses Sicherheits:
mittel nicht beeinflult.

Ein elektrisches Bremsdynamometer, die Wirbelstrombremse, fir |
Kleinere Motoren ist von Prof. A. Gran in Wien1) eingefithrt worde!
(s. Fig. 20). Ihre Wirkungsweise ist folgende: Auf die Welle des Elektro- |
motors ist eine Kupferscheibe aufgesteckt. Zur Bremsung wird ei’

1) Siehe Elektrotechn. Zeitschr. 1900, Heft 14.
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Elektromagnet E verwendet; dieser ist auf der Achse eines Wagebalkens
befestigt, auf dem das Laufgewicht G sitzt. Die Kraft P des Elektro-
magneten, mit der er auf die Scheibe wirkt, ist:

p=£‘;b.g,
a

Hierin ist b der Abstand des Laufgewichts, bei welchem in nicht
erregtem Zustande des Magneten und bei Ruhe das System im Gleich-
gewicht ist. Die Bremsarbeit ist:

SR % B %
N == P ~60.75 in Pferdestiarken.

Der Wirkungsgrad 7 z. B. fiir einen Gleichstrommotor ist danach:

__ P.2.R.%.n.0736
Ao '

worin e.i die dem Motor zugefithrte elektrische Energie ist. Durch
Regulieren der Erregung des Elektromagneten indert man die Brems-
kraft P. Auf diese Weise kann man auBerdem leicht bei jeder Be-
lastung den Wirkungsgrad des Motors bestimmen. Der Vorteil bei
dieser Art der Bremsung ist, daB, wenn nur der Erregerstrom des
Ele}{tgomagneten konstant bleibt, die bremsende Kraft sich nicht #ndert,
was bei mechanischer Bremsung nicht vollig zu erreichen ist.

Ich komme jetzt auf die Dynamometer zur direkten Arbeitsmessung
wihrend des Betriebes, d. h. auf die sog. Einschalt- oder Transmissions-
Dynamometer, zu sprechen. Das Prinzip dieser liegt wieder darin, daf
die unbekannten Krifte der Maschine ins Gleichgewicht gebracht werden
mit bekannten Kriften; diese sind entweder Schwerkraft oder Feder-
kraft; erstere nur bei konstanten, letztere auch bei variabelen Kriften.
Das Einschaltdynamometer mift die Ubertragungskraft auf dem Wege
der Kraftleitung. Da die Energie auf dem Wege der Kraftleitung ab-
allt, muB genau die Stelle angegeben werden, woselbst das Dynamo-
eter bei der Kraftmessung eingeschaltet war.

Um die GroBe der Kraft einer rotierenden, horizontal gelagerten
Velle zu bestimmen, muf der Zapfendruck ermittelt werden. Eine der-
rtige Einrichtung zeigt das Dynamometer von Hachette (Fig. 21),
elches sich zum Messen an Arbeitsmaschinen, Elektromotoren usw.
ignet. Die beiden &uBeren Zahnriider sind fest gelagert; das mittlere
st beweglich. Auf das Rad A arbeitet der Riemen der Kraftmaschine.
urch Vermittelung von B iibertrigt die Arbeit sich auf das Rad C,
as die Arbeitsmaschine treibt. A4 und C bewegen sich in gleichem
rehsinn. B empfingt von beiden Seiten und in gleicher Richtung
enselben Druck B, den einen fordernd wirkend, den anderen als Reak-
.Onsdruck. Sobald Beharrungszustand eingetreten ist, vereinigen sich
e beiden Drucke M zu einer Resultierenden 2 M, die auf den Zapfen
irkt. Durch ein geeignetes Gewicht @ wird jeweils der Gleichgewichts-
Lehmann-Richter, Priifungen usw. I. 2. Aufl. 4
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zustand hergestellt. Es besteht _unter Beriicksichtigung des Hebel-
gewichtes S und des Schwerpunktsabstandes s die Gleichung:
S.s+ @.R

851 QR=2.M.r, M=

Da ferner M.a — 716 200'1—:?, so ergibt sich fiir die Leistung

N, in Pferdestirken:
M.a.n

a.n
Ne= 776200 — 2.716200.r(s's+ 9: 5.

An Stelle einer mit dem Gewichte Q belasteten Wagschale kam
auch eine Federwage angewendet werden. Ein Nachteil obiger Kon-
struktion besteht darin, daf eine Hebung des Rades B dasselbe auber

Fig. 21.
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Eingriff mit A bringt. Bei dieser Hebung vergroBert sich der Teilkreis
gegen A hin und die Krafte M sind verschieden. Bei A ist der Hebel-
arm grofer als bei C. Die Resultante bleibt daher nicht mehr 2 M und
wird verschoben.

Um den verinderlichen Eingriff zu vermeiden, haben Bat chelder
und White?!) ein Kegelradergetriebe angewendet (s. Fig. 22). Was ober
tiir das Mittelrad B galt, bezieht gich hier auf die mittleren Kegelrader:
DaB statt eines kleinen Rades deren zwei angewendet werden, andert av
der Betrachtung nichts, macht indes die Lagerung des Hebels b
Punkt C der Hauptwelle entbehrlich. Das Gegengewicht g bewirks, dab |
der Schwerpunkt des Hebels und der auf ihm sitzenden Teile samt Wa¢"
schale in den Punkt C fallt. Auf der Hauptwelle m sitzen fest die
Riemenscheibe b und das Kegelrad d, lose a und ¢; diese selbst sind
miteinander verkeilt; @’ und b’ sind Losscheiben. @ ist mit der Arbeits

1) Siehe M. Riithlmann, Allgemeine Maschinenlehre, 8. 230.
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maschine verbunden, b mit der Kraftmaschine. Ist Hebel & dauernd
in horizontaler Lage, was durch richtige Abmessung der Gewichte er-
reicht wird, dann wird die Arbeit vollkommen iibertragen und driickt
sich die Leistung N, aus durch:
W.l.x.n
e T

worin W das Gewicht,  den Hebelarm und # die Umdrehungszahl be-
deuten.

Ein entsprechend modifizierter und verbesserter Apparat ist von
Rieter in Winterthur konstruiert.

Eins der vorziiglichsten Dynamometer ist das mit Registrierapparat
versehene von Hartig konstruierte?). Bei demselben bewegen sich zwei
Zahnrader zwischen konzentrischen Riadern, von denen das eine grofe

Fig. 22.
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Innenverzahnung, das andere kleine AuBenveriahnung hat. Die beiden
ersteren sind durch einen Zentralarm miteinander verbunden. Das Hohl-
rad hat auch nach auBen Verzahnung, welche in ein weiteres Zahnrad
eingreift. Auf der Nabe des Zentralarmes sitzt weiter nach vorn ein
Zahnrad, das in eine Zahnstange eingreift. Letztere ist an einem nach
der Form gleicher Festigkeit konstruierten Federpaar befestigt. Das
kleinere der oben genannten beiden konzentrischen Rider treibt (mittels
einer Riemenscheibe) auf die Arbeitsmaschine; das mit dem groBeren
(Hohlrad) in Eingriff befindliche Rad empfingt (ebenso) die Leistung
von der Kraftmaschine. Die Neigung des Zentralarmes und somit die
Anspanmmg der Feder ist ein MaB fiir die iibertragene Umfangskraft.
Ein weiteres, hauptsichlich fiir rasch laufende Wellen sehr geeig-
netes Dynamometer ist dasjenige von Hefner v. Alteneck (s. Fig. 23).

asselbe wird direkt am Treibriemen der Dampfmaschine angebracht
\'\ 4

') Siche M. Riithlmann, Allgemeine Maschinenlehre.
i 4*
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und gestattet, aus der Differenz der Spannungen der beiden Riemen-
hilften die ibertragene Kraft zu berechnen. Die beiden Hilften des
Treibriemens lanfen zwischen den Rollen a, b, ¢, d hindurch, welche
dazu dienen, die beiden Riemenhilften beim Ein- und Austritt aus dem
Apparat einander zu nihern, wogegen die Mittelrolle e den Zweck hat,
die Riemenhéalften auseinanderzuhalten, wahrend die Rollen f und g die
Gleichheit der Winkel (&) zwischen den beiden Riemenhiilften bezwecken
sollen. Das Gewicht der Rolle e wird durch das Gewicht bei h aus-
geglichen vermittelst des Hebels k in Verbindung mit dem Rahmen .
Sobald der am Gewichtshebel befindliche Zeiger auf einen bestimmten
Punkt einer bei s befindlichen Skala einspielt, hat der Apparat die rich-
tige Lage, und alsdann ist die Kraft, welche die Rolle e aus ihrer Mittel-
lage herauszudriicken bestrebt ist, der Spannungsdifferenz der beiden

Fig. 23.
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Riemenhalften proportional. Die Feder r, deren Spannung an der
Skala S angezeigt wird, gestattet, mit der Stellschraube I die Mittelrolle
in die der Marke s entsprechende Stellung zuriickzufithren, und zugleich
gibt die Federspannung die Spannungsdifferenz der beiden Riemenhalften
an. Durch das bei Z befindliche Gewicht wird die Wirkung der Feder
unterstiitzt, und ist dieses natirlich in der Rechnung mit zu beriick-
gichtigen. Bei D ist eine Dampfung angebracht. Reduziert man die
Wirkung der Feder und des Gewichtes auf gleichen Hebelarm, so erhalt
man die vom Seile iibertragene Kraft in Kilogramm; dieselbe ergibt, mit
der in Metersekunden angegebenen Umfangsgeschwindigkeit multipliziert,
die zum Betriebe der Maschine dienende Leistung in Meterkilogramm-
sekunden. Je groBer diese Kraft ist, desto mehr wird die Feder ge
spannt. Es bestehen folgende Relationen:
N, = 2.Tsino, N, = 2t.sina
N, — N, = 2.(I—t).sino




Priifung einer Ventildampfmaschine. 53

T—t (s. Fig. 23) stellt die iibertragene Kraft P dar, N; — N, ist
der vertikale Druck auf die Achse der Rolle ¢ infolge des Riemenzuges.
Bezeichnet F' die an derselben Achse wirkende #uBere Gegenkraft,
so gilt:

= 2.P.sma;

F ist die Differenz aus der in der Feder wirkenden Kraft und
dem auf den Angriffspunkt der Feder reduzierten Gewicht von Z.
Weiter ist:

' ek
T 2gine”

und da

1

— fiir den Apparat eine Konstante ist, die wir @ nennen
2.sino
wollen, so folgt:
PR

Erwihnt seien hier noch die Transmissions-Dynamometer von
Fischinger und Rateau. Bei ersterem kommen zur Bestimmung der
iibertragenen Leistung Belastungen an Hebelgetrieben in Frage, wihrend
bei dem letzteren an einer Skala ablesbare Federspannungen die iiber-
tragene Kraft angeben.

Erstes Beispiel

Priifung an einer Ventildampfmaschine der Firma
Beck & Rosenbaum.

Die in Frage stehende Maschine wurde nach einjihrigem Betriebe
vom Verfasser untersucht. Dieselbe diente zum Betriebe einer Eis-
maschine, einer Dynamomaschine fiir die elektrische Beleuchtung und
einiger kleinerer Maschinen. Die Maschine war mit Dampfmantel ver-
sehen und arbeitete ohne Kondensation.

a) Die Zylinderdaten sind:

Zylinderdurchmesser . . . . . . . 375 mm,

I T Ml T A e 750
Durchmesser der zu beiden Seiten durchgehenden Kolbenstange 50 mm,
schiidlicher Raum zu beiden Seiten je 4,2 Proz.

Die Untersuchung sollte sich auf folgende Fragen erstrecken :

1. Wie gro8 ist die mittlere indizierte Leistung ?

2. Wie groB ist der dabei stattfindende Speisewasserverbrauch
Pro Stunde und indizierte Pferdestirke?

3. Wie groB ist der indizierte Dampfverbrauch pro Stunde und
Pferdestiirke ?

4. Wie groB ist der Dampfverlust in Prozenten des Dampfver-
brauches ?

5. Auf Bestimmung des Dampfverbrauches nach der Krause-
schen Formel und den Regnaultschen und Fliegnerschen Angaben




