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Hiermit ergibt sich:
L, =51 554 4 (6000 —2100) 2,72 =62 162 kgm.
Der adiabatische Dampfverbrauch pro P Si-Stunde wird C,
—270000/62162 — 4,34 kg.
Der Unterschied ist in den Ungenauigkeiten der kleinen Tafel
und in Ablesfehlern zu suchen.

Verluste.

29. Die Verluste im Zylinder der Dampfmaschine werden zweck-
miifiig eingeteilt in sichtbare Verluste und unsichtbare Verluste. Die
sichtbaren sind diejenigen, welche aus dem Arbeitsdiagramm ohne
Verbrauchsmessung ersehen werden konnen. Die unsichtbaren Ver-
luste bediirfen zu ihrer Feststellung einer Verbrauchsmessung und
sind im Gegensatz zu den sichtbaren, welche eine Spezialisierung
gestatten, nur summarisch feststellbar.

Sichthare Verluste.

30. Zu den sichtbaren Verlusten gehoren bei einstufigen Kolben-
maschinen zuniichst die Arbeitsabgiinge durch Eintrittsdrosselung,
durch Vorausstromung, durch unvollkommene Abfiihrung des Ausstof}-
dampfes, durch Voreinstromung. Diese Gruppe von sichtbaren Ver-
lusten moge als Volligkeitsverlust bezeichnet werden.?)

In weiterem Sinne gehren dazu auch die Verluste durch Auffillung
des schidlichen Raumes oder, wie er, wenn nur die rdumliche Schéd-
lichkeit betrachtet werden soll, hier genannt werden soll, des toten
Raumes. Zur Feststellung dieser Verluste mufi die Gréfie des toten
Raumes (des vom Kolben nicht beschriebenen Teils des Zylinderinhalts
einseitig gemessen) bekannt sein.

Die Auffiillung des schiddlichen Raumes erfolgt teils durch kom-
primierten Restdampf, teils durch Frischdampf. Dem Auffiillverlust,

1) Bei Verbundmaschinen moge der Volligkeitsverlust in dieser Abhandlung
dhnlich wie bei einstufigen Kolbenmaschinen definiert und nicht so weit gefafit
werden wie in der sonstigen Literatur. Hs tritt zu den oben angefithrten
Verlusten noch hinzu der Ubertrittsdrosselverlust (Sperrverlust) und der Verlust
durch unvollstéindige Expansion im Hochdruckzylinder.

Der Riicktritt der Niederdruckexpansionslinie gegen die verlingerte Hoch-
druckexpansionslinie mége hier nicht zu den Volligkeitsverlusten gezéhlt werden.
Er ist bedingt zum Teil durch die Differenz der Kompressionsreste und daher
mit diesem Anteil bei den Totraumverlusten zu verrechnen, zum Teil ist der.
Riicktritt eine bei Verbundmaschinen in Erscheinung tretende, den unsichtbaren
Verlusten zugehorende Grofie ( Niederschlagsdifferenz); vgl. Fiihrer 85, 28 nis 38
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welcher hiernach zum Teil ein Arbeitsflichenverlust (Kompressions-
arbeit), zum Teil ein Verlust durch Mehraufwand an Dampf ist,
steht ein Gewinn durch den hoheren Verlauf der Expansionslinie

v (Fiihrer 31,24) gegeniiber.. Der durch den toten Raum unter Beriick-
sichtigung der erwiihnten Nebenwirkungen entstehende Verlust
werde als Totraumverlust bezeichnet (vgl. Art. 32).

Volligkeitsverlust und Volligkeitsverbrauch.

31. Fiir die rechnungsmifiig einzufiihrende Grofie des Vollig-
keitsverlustes kommt es sehr darauf an, wie der Admissionsdruck
definiert ist. Bei der in Art. 30 S. 15 und iiberhaupt in diesem
Werke gewithlten Definition kommt der Drosselverlust bei der Véllig-
keitsberechnung gar nicht in Betracht (Art. 37 S.18), so dafi der in
Rechnung zu stellende Volligkeitsverlust verhéltnismifig klein, der

“Volligkeitsgrad grof wird (vgl ferner Art. 35 und 36 S. 18). Auch bei
der Hrabdkschen Definition des Admissionsdruckes ist der in Rech-
nung zu stellende Verlust durch Drosselung sehr gering. Der Vollig-
keitsverlust ist bei der Maschine der vorliegenden Aufgabe in
Art. 39 = 2 9, angenommen. 2

Wenn C, der adiabatische Dampfverbrauch ist und u der Vollig-
keitsgrad, d. h. derjenige Faktor, mit welchem die adiabatische Arbeit
zu multiplizieren ist, um die Volligkeitsverluste zu beriicksichtigen,
so ist, da der Verbrauch pro Arbeitseinheit die Arbeit im Nenner
enthiilt, (/u):C, der Verbrauch pro PS; bei unverdnderter ein-
gelassener Dampfmenge unter Berticksichtigung der Volligkeits-
verluste.

Bezeichnet man den Mehrverbrauch durch die Vélligkeitsverluste
gegeniiber der verlustlosen Maschine mit C,/, so ist

1 1 l1—u
Ca+C':ECE oder Cu,:(H’l)C&? 7 C&

oder, da u bei einstufigen Maschinen und der gewtihlten Definition
des Admissionsdruckes nur wenig kleiner wie 1 ist, Cy' v =(1—1u)C,.
Das gilt fiir den Mehrverbrauch fiir die Leistungseinheit bei gleicher
eingelassener Dampfmenge gegeniiber der verlustlosen Maschine, also
fiir eine etwas kleinere Gesamtleistung:.

Nach Art. 4 soll aber nicht an der eingelassenen Dampfmenge
bei der Einfithrung der einzelnen Verlustgrofien festgehalten werden,
sondern so viel mehr Dampf eingelassen werden, dafi der mittlere
Druck der urspriinglichen Anmahme wieder erreicht wird. In der
Nihe der giinstigsten Belastung ist der Verbrauch fiir die Leistungs-
einheit unabhiingig von der Fiilllung; es wiirde also die Hinzufiigung
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derjenigen Dampfmenge, welche erforderlich ist, um das Diagramm
wieder auf die urspriinglich angenommene Fliche zu bringen und
die Volligkeitsverluste zu decken, fiir den Verbrauch pro Leistungs-
einheit nichts ausmachen, und es wiirde in den hier in Frage kommenden
Grenzen gleichgiiltig sein, ob der EinfluB des Volligkeitsverlustes
auf den spezifischen Verbrauch bei gleichbleibender eingelassener
Dampfmenge oder bei gleichbleibender Leistung und vergrofierter
eingelassener Dampfmenge betrachtet wird.

Die normale Leistung, fiir welche hier zunichst alle Verluste
oder Mehrverbrauche bestimmt werden sollen, liegt aber tiber der
giinstigsten; deshalb nimmt bei Vergrofierung der eingelassenen
Dampfmenge die Arbeit nicht in gleichem Mafie zu. Der zur Deckung
der Volligkeitsverluste erforderliche Mehrverbrauch an Dampf ist
relativ etwas groBer wie der relative Arbeitsverlust. Ich schitze
ihn auf Grund von Erwiigungen, welche hier nicht weiter ausgefiihrt
werden sollen, fiir normale Leistung:

G125 (1= )€y (O = il INE, (17)
worin schon eine Korrektur der oben eingefiihrten Vernachléssigung
mit enthalten ist. Die zur Deckung der Volligkeitsverluste aufzu-
wendende Dampfmenge C, und der Unterschied zwischen C,'und C,
kiimen begrifflich deutlich zum Ausdruck durch die Benennung von
C, als Ergiinzungsverbrauch fiir den Volligkeitsverlust. Der Kiirze
halber werde C, als Volligkeitsverbrauch im Gegensatz zum Vollig-
keitsverlust C,/ bezeichnet.

Totraumverluste und Totraumverbrauch.

32. Die Totraumverluste lassen sich aus dem Diagramm der adia-
batischen Arbeit wie folgt bestimmen: Man schneidet in dem Diagramm
der verlustlosen Maschine ohne toten Raum, welches in Fig. 266 durch
Randschraffierung hervorgehoben ist, links von der Volldruckarbeit
G ein Rechteck ab mit einer Basis gleich der
Fig. 266. relativen Grofe m des toten Raumes und
fiigt rechts die gleiche Linge hinzu, um den
| N urspriinglichen Hubraum wieder herzustellen,
. TSSw==-  und verlingert gleichzeitig die Expansions-
linie entsprechend. Dabei geht zuniichst ein
Arbeitsrechteck m (p, —ps) verloren, withrend
bei unverindertem Hubvolumen durch Hinausschiebung des rechten
Diagrammendes die kleine senkrecht schraffierte Fliche iiber m
gewonnen wird. Durch angemessene Kompression lifit sich bekannt-
lich der Verlust durch den toten Raum zum Teil wieder ausgleichen.

s ) o te
e Tm
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Um den Einfluff der Kompression zu beriicksichtigen, trigt man die
Kompressionslinie ein und vergrifiert die Fiillung entsprechend der
riickgewonnenen Dampfmenge; die zugehorige neue Expansionslinie
ist nur im oberen Anfang verzeichnet. Das so gewonnene Diagramm
ist etwas kleiner wie das urspriingliche, der Unterschied ist der Tot-
raumverlust. Er werde mit Ci’ bezeichnet.

Um die urspriingliche Diagrammfliche wieder herzustellen, ist
eine weitere Vergrifierung der Fiillung erforderlich, die den Dampf-
verbrauch um C; vergrifert; C; ist aus dhnlichen Griinden, wie sie
in Art. 37 auseinandergesetzt wurden, gréfier wie der Totraumverlust.
Man kann fiir normale Belastung setzen den Erginzungsverbrauch
fiir den Totraumverlust, den ,Totraumverbrauch®:

Ct:1,25 Ct’. (18)

Um die immerhin etwas umstéindliche Feststellung des Totraum-
verlustes zu vermeiden, mag man eine Faustformel anwenden, die fiir
Einzylindermaschinen mit Kondensation bei Einfithrung der in Art. 12
bis 14 S.6 und 7 empfohlenen Kompressionsgrade fiir m in den Grenzen
0,02 bis 0,06 lautet: sa
Ci—m —Vl% Ca (19)
und mit den Daten der Aufgabe m—0,04, p=7, pi=2,6 einen Tot-
raumverlust C;= 10,0407 ergibt.

Fiir Auspuff kann man innerhalb der Grenzen m— 0,02 bis 0,15
unter Voraussetzung der in Art. 12 bis 14 empfohlenen Kompressions-
rade etwa setzen:
- C;=(0,6 m +4m? VI? (@5 (20)
womit sich z. B. fiir m =0,08, p=12, pi=3,5 ergibt:

Oy (0,048 + 4+0,0064) 0,99 Cy=0,0729 C,.

Die Formeln 19 und 20 sind nur fiir indizierte Drucke in der Néhe
der Normalleistung als einigermafien zutreffend erprobt; iiber die Ab-
hiingigkeit von der Belastung vgl. die allgemeinen Bemerkungen Art. §5.

Abweichungen in der Einteilung der Verluste von den
iiblichen Regeln.

33. Man erhiilt den sichtbaren Dampfverbrauch in einem wirme-
festen Zylinder,") d. h. in einem Zylinder mit solchen gedachten Eigen-
schaften seiner Wandungen, dafi er weder Wirme aufnimmt, noch

1) Meist spricht man von wirmedichten Zylindern, wenn man ausdriicken will,
dafl sie der Wirme keinen Eingang gestatten. Der Ausdruck ist aber etwas
irreleitend, insofern man an die Verhinderung des Wiirmedurchganges nach aufien
zu denken geneigt sein wird, Die Durchgangsverluste sind aber im Vergleich

GraBmann, Anleitung. 3. Aufl. 24
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Wiirme an den Dampf abgibt, Cija = Ca+ Cy + Ct, wobel vorausgesetzt
ist, dafi der Zylinder ebenso wie ein wirklicher mit normalem schéd-
lichen Raum behaftet ist und daff auch die Steuerung in normaler
Weise arbeitet.

Dieser Dampfverbrauch in einem wirmefesten Zylinder stimmt
nicht mit dem iiblicherweise als sichtbarer, nutzbarer oder indizierter
Dampfverbrauch benannten und nach Hrabdks Vorgang ziemlich
allgemein mit C;’ bezeichnetem Verbrauch iiberein. Er ist grofier wie
Cy', weil ihm die theoretische Expansionslinie (bei gesittigtem Dampf
p v11% =const.) statt der durchschnittlich praktisch gefundenen mit
p v=const. zugrunde liegt. Die Linie mit p v 1'% = const. fillt schneller
ab wie die Linie mit p v= const. und liefert daher bei gleicher Fiillung
und gleicher eingelassener Dampfmenge eine kleinere Arbeit, erfordert
also pro Arbeitseinheit mehr Dampf.

34. TIn Art. 511 wurde nach dem iblichen Verfahren ein sicht-
barer Dampfverbrauch von 5,66 fiir gestttigten Dampf bei normaler
Belastung (pi=2,6) gefunden. In diesem Verbrauchsresultat sind
schon die Volligkeits- und Totraumverluste mittelbar enthalten, indem
im Zihler der Kompressionsrest in Abzug gebracht ist und im Nenner
die Abrundungen des Diagramms sowie die Kompressionsarbeit durch
das auf Grund der Planimetrierung des gerundeten Diagramms
gefundene p; beriicksichtigt sind.

Tn dem wirmefesten Zylinder wird fiir den gleichen mittleren
Druck bei gesiittigtem Dampf gefunden G, = C, s=5,62 (dieser Anhang
Art. 11), Cu=0,025C,= 0,14 (Art. 31 bei u=10,98), C;=0,0407 C,=0,239.
Bezeichnet man den nutzbaren Dampfverbrauch bei adiabatischer
Expansionslinie mit Cia, s0 ist

Cip= O + Oy 4 Cy=5,62 + 0,14 4 0,289 = 6,00 kg/PS;-Stunde.

Der Unterschied ist also durchaus nicht unbedeutend.

35. Die Ursache des hoheren Verlaufs der Expansionslinie in dem
Diagramm der wirklichen Maschine ist in der Wirmezufuhr zu suchen,
welche der Gemischdampf von den Zylinderwandungen her withrend
der Expansion empfingt. Diese Wirme ist ein Teil derjenigen Wirme,
welche der eintretende Dampf wiithrend der Admissionsperiode an

zu den inneren Austauschverlusten ganz unbedeutend (Art. 39). Esist daher, wenn
man die.letzteren fiir die Betrachtung eines theoretischen Vorganges ausschliefien
will, zweckmiifiig, eine Benennung zu wiihlen, welche andeutet, dafl jede Wechsel-
wirkung zwischen der Wirme des Dampfes und der Wandung ausgeschlossen
sein soll.
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die innerste Wandungsschicht abgab. XEs wird noch ein Teil der

anfangs verloren gehenden Wirme wihrend der Expansionsperiode
wieder nutzbar gemacht.

Diese Verhiltnisse werden wohl bei kalorimetrischen Unter-
suchungen und Erorterungen richtig behandelt, bei den Entwicke-
lungen iiber die Vorausberechnung des Dampfverbrauchs aber niemals
besprochen und auch wohl meist nicht klar durchschaut.

36. Die bei der iiblichen Rechnungsweise als Abkiihlungsverlust
bezeichnete Grofie C;” stellt in ihrem Verhiiltnis zum Gesamtver-
brauch C;j nicht den durch den Wirmeaustausch beim Durchlaufen des
ganzen Diagramms bewirkten Verlust, sondern ein Augenblickswert
dar. Der Abkiithlungsverlust C;i” ist derjenige Wirmeverlust des
Dampfes an die Zylinderwandungen, welchen der Admissionsdampf
im Augenblick des Expansionsbeginns erreicht hat. Er ist grofier
wie der durch den Wirmeaustausch im ganzen bewirkte Verlust.
Der durch die Teilnahme der Wandungen an dem Wirmewechsel
bedingte Verlust pro Arbeitseinheit ist also bei der iiblichen Rech-
nungsweise nach Hrabdk mit C;= Ci' + C;” + Ci"”’ (Art. 512) in beiden
Grofien Ci' und C;” enthalten, und zwar mit einem Teil in Gy’ negativ

(d. h. als Gewinn).

Diese Verquickung der einzelnen Verbrauchsgrofien erschwert
die Aufstellung systematischer Regeln fiir die durch den Wirme-
austausch bedingten Verluste. Deshalb ist hier, wie schon in Art. 2
bis 5 hervorgehoben, der iibliche Weg verlassen und eine klare
Scheidung der einzelnen Verluste vorgenommen.

3%7. Wenn der Verbrauch einer Maschine durch Versuche fest-
gestellt ist und die gewonnenen Resultate fiir die Aufstellung von
Regeln oder Koeffizienten zur Vorausberechnung des Dampfverbrauchs
verwertet werden sollen, ist bei dem bisher iiblichen und dem hier
angewandten Verfahren der gefundene Verbrauch verschiedenartig
auf die einzelnen Teilwerte des Verbrauchs zu verteilen. Nimmt man
z. B. an, dafi der in Art. 512 gefundene Verbrauch von 872 kg nicht
durch Rechnung, sondern durch einen Versuch gefunden wurde, so
wird man, nachdem man C;i’ und C;, aus dem Diagramm — 5,66 bzw.
—6,00 bestimmt hat, und nachdem man den in beiden Fillen gleich
unsicheren und nicht feststellbaren Liissigkeitsverlust C;”" gleich grof}
geschitzt hat (in Ermangelung anderer Unterlagen — 0,69 gemify
Art. 512), die Verteilung der Verbrauchsgrofien im ersten und zweiten

24%
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Falle wie folgt mit den unter die Bezeichnungen gesetzten Zahlen-
grofen vornehmen:
C =0+ G"+ @ und SC =G GG
8,72—=5,66 + 2,37 4 0,69 8,72 =16,00 + 2,03 + 0,69
worin Oy den durch den Wandungseinfluff bedingten Mehrverbrauch
bezeichnet. Die Lissigkeitsverluste sind hier nur der Gegeniiber-
stellung wegen mit Ci"', spiiter jedoch mit C; bezeichnet.

Der Verbrauch Cij,=C,-+ Cy+ Gy ist bei gleicher verhiiltnis-
mifBiger Grofie des schidlichen Raumes und bei gleicher Dampf-
verteilung unabhiingig von der Grofle, Bauart und Gangart der
Maschine. Die unsichtbaren Verluste sind jedoch nach Grofie, Bau-
art und Gangart der Maschine sehr verschieden.

Unsichtbare Verluste, inshesondere Warmeverluste.

38. Die unsichtbaren Verluste sind Wirmeverluste und Lissig-
keitsverluste, ihre getrennte Feststellung im Versuch ist, wie bemerkt,
nicht moglich; man ist daher darauf angewiesen, die einen zu schiitzen,
um dann die anderen aus der Differenz des versuchsmiifliig festge-
stellten Verbrauchs und dem berechneten Verbrauch Ci, nach vor-
herigem Abzug des geschiitzten Verbrauchsteils zu bestimmen. Die
Lissigkeitsverluste, tiber welche weiter unten noch einiges gesagt
werden wird (Art. 72 und 79), sind bei guter Ausfithrung und gutem
Maschinenzustande im Vergleich zu den Wiirmeverlusten nur klein.

39. Die Wirmeverluste zerfallen in Durchgangsverluste und Aus-
tauschverluste. Die Durchgangsverluste, d. h. die Wirmemengen,
welche durch die Wandung der Zylinder und durch die Verkleidung
hindurchgehen und sich der umgebenden Luft oder auch zunichst
anschliefend Maschinenteilen mitteilen, sind im Vergleich zu den
Austauschverlusten bei guter Zylinderverkleidung sehr gering. Man
kann sie mit einer fiir die Feststellung der Hauptverluste durchaus
befriedigenden Genauigkeit berechnen, indem man die Zylinder und
anschlieBenden Gestellteile als einen Ofen betrachtet und nach Fest-
stellung der Auflentemperatur und Ausmessung der wirmeabgebenden
Flichen die Wirmeabgabe mit den Wiirmeiibergangsziffern der
Heizungstechnik bestimmt. Man findet sie bei einigermafien guter
Wiirmeschutzhiille erheblich kleiner wie 1/, des Gresamtverbrauchs.’)

1) Die Bedeutung eines guten Wirmeschutzes darf darum dennoch besonders
iichen nicht unterschiitzt werden. Eine hohe ‘Wandungs-

fiir die ungeheizten Fl
temperatur wirkt auf frithzeitigeres Trockenwerden der Wandungen in der Nach-

dampfperiode und damit indirekt auf Verringerung der inneren Austauschverluste.
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40. Die Austauschverluste, d. h. die Verluste, welche durch die
her- und hiniibergehende Wirmebewegung zwischen den innersten
Wandungsschichten und dem Dampf entstehen, sind dagegen sehr
bedeutend und betragen bei einstufigen mit gesiittigtem Dampt be-
triebenen Kolbendampfmaschinen normaler Bauart meist iiber 50/,
des nutzbaren Dampfverbrauchs.

Die Voraushestimmung dieser Verluste nach allgemeinen
Grundsitzen muf} heute, selbst fiir Einzylindermaschinen, als ein noch
ungelostes Problem bezeichnet werden. Es gelingt fiir eine neue
Maschine nur dann die Verluste mit einiger Sicherheit voraus zu
bestimmen, wenn Versuchsergebnisse ganz éhnlicher Maschinen vor-
liegen, die man dann auf den neuen Fall nach irgendwelchen Grund-
séitzen umrechnet.

Die Grundsiitze, nach denen solche Umrechnungen vorgenommen
zu werden pflegen, sind grofitenteils auch recht unsicher und bringen
den Einfluf der einzelnen Veriinderlichen meist nicht richtig zum
Ausdruck, so dafy sich oft schon bei mifiiz grofier baulicher Ver-
schiedenheit im nachherigen Versuch Abweichungen von den voraus-
berechneten Verlusten ergeben. Ja selbst fiir die Umrechnung der
Verluste fiir etwas veriinderte Betriebsbedingungen (andere Touren-
zahl, andere Belastung, andere Uberhitzung ete.) an ein und derselben
Maschine, deren Verbrauch durch Messung bei einem mittleren Be-
triebszustand versuchsmiifig festgestellt ist, haben sich die iiblichen
Umrechnungsgrundsiitze als unzureichend erwiesen. Manche bessere
Grundsitze sind zu wenig bekannt.

41. Der Vorgang des inneren Wirmeaustausches ist, wie schon
die theoretischen Untersuchungen von Grashof, Ztschr.d. V. d. Ing. 1834
S. 293 und 313, und Theoretische Maschinenlehre, Theorie der Kraft-
maschinen S. 698, und von Kirsch in einer besonderen Schrift ,Die
Bewegung der Warme in den Zylinderwandungen® 1886, ferner der
Aufsatz von Kirsch in der Ztschr. d. V. d. Ing. 1891 S. 957, zeigen, selbst
bei sehr vereinfachenden Annahmen der mathematischen Verfolgung
schwer zugiinglich. Seitdem sind die Schwierigkeiten der theoretischen
Behandlung des Wirmeaustauschs durch die Einfilhrung des iiber-
hitzten Dampfes mit seiner wihrend der Admissionsperiode sich
dndernden Temperatur und seiner mit der Stromungsgeschwindigkeit
and Stromungsrichtung gegen die Wandungen stark veréinderlichen
‘Wiirmeiibertragungsfihigkeit noch vermehrt.

42. Die Augsichten, auf dem Wege des Versuchs an ausgefiihrten
Maschinen zu einer allgemein giiltigen Formel zu gelangen, sind bei
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der grofien Zahl der Grofien, welche auf den Austauschverlust Einflufs
haben, und der Verwickeltheit ihrer Einwirkung auf denselben auch
nur gering. Man wird wegen der erforderlichen grofien Zahl von
Versuchsunterlagen bei Aufstellung der Formel auf Versuche ver-
schiedener Experimentatoren zuriickgreifen miissen und wird hierbei
nicht immer sicher sein, dafi gewisse als gleich vorauszusetzende
Versuchshedingungen wirklich gleich gewesen sind. Die Zahl der
in der Literatur bekanntgewordenen Verbrauchsversuchsserien unter
verschiedenen Betriebsverhiltnissen ist auch nicht gerade grofi, und
die Gegeniiberstellung einzelner Verbrauchsversuche an ver-
schiedenartigen Maschinen (wie sie in grofierer Zahl vorliegen)
zur Ableitung irgendwelcher Gesetzmiifiigkeiten im Verbrauch ist
wegen der zufilligen Verschiedenheiten bedenklich, zumal wichtige
Grundlagen, wie die Grofie der schiidlichen Flichen und ihre Rauhig-
keit, meist nicht mitgeteilt sind.

Die schiéadlichen Fléachen.

43. Als schidliche Flichen bezeichnet man diejenigen Flichen
im Innern einer Dampfmaschine, welche dem periodischen Druck-
und Temperaturwechsel ausgesetzt sind. Sie sind die Quellen jener
gewaltigen?) Verluste, die man als Austauschverluste bezeichnet.

Es ist selbstverstindlich, daf auf die Einschrinkung der Grofie
dieser Flichen der allergrofte Wert zu legen, und fast unerklirlich,
mit welcher Nichtachtung die Praxis iiber diese elementare Forderung
hinweggegangen ist. Mag auch fiir den ausiibenden Ingenieur das
Eindringen in die mathematischen Entwickelungen und in die ver-
bindenden Gedankenginge der oben genannten klassischen Aufsitze
schwierig sein und mogen auch manche der nun einmal bei der
Schwierigkeit des Problems nicht zu vermeidenden Annahmen und
Voraussetzungen nicht iiberzeugend sein, das eine steht aber seit
fast einem halben Jahrhundert fest und:ist auch, wenn man sich nur
oberflichlich mit der Frage beschiiftigt hat, klar, daf diese Verluste,
wenn auch fiir die verschiedenen Teile der den schidlichen Raum
umgebenden Flichen mit einer verschiedenen Proportionalititskon-

1) Teh habe in einem Vortrag im Jahre 1902 den Geldwert dieser Verluste
allein im Deutschen Reich auf jahrlich 100 Millionen Mark geschitzt und glaube;
ohne den heutigen Stand der Schitzungsgrundlagen nachzupriifen, daf trotz des
Hinzutretens der Dampfturbine mit -ihren andersartigen Verlusten und der Ver-
besserung der Kolbendampfmaschinen bei der Zunahme der Zahl der Maschinen
die Zahl heute nur wenig kleiner ist (vgl. auch Fihrer 33, 5 bis 12).
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stanten,’) den Flichen einfach proportional sind und daf} jeder er-
sparte Quadratzentimeter verhiltnismifig grofien Gewinn bringt.

Immer noch verstofit hiufig die Praxis (zum Teil auch die erster
Firmen) trotz mehrfacher Hinweise gegen diese selbstverstindliche
Regel, zieht die Zylinderdeckel stark in den Zylinder hinein, ohne
die Umflichen gegen den Zutritt des Dampfes zu schiitzen, wendet
selbst bei einstufigen Maschinen einschalige Kolben mit hoher Krempe
und in das Inmere des Kolbens ragendem Zylinderdeckel an (bei
Tokomotiven ist die Bauart ganz allgemein), befestigt die Kolben mit
vorstehenden Muttern, fiir welche im Zylinderdeckel ein Nest aus-
gespart werden muf, und schenkt bei einem durch geschickte Ein-
schriinkung der schidlichen Flichen erzielten Erfolg lieber uner-
wiesenen Behauptungen iiber die Wunderwirkung einer besonderen
Stromungsart Glauben, als bei sich Einkehr zu halten und sich der
Macht dieser einfachen Erwidgung zu unterwerfen.

Der bauliche Aufwand zur Vermeidung vorstehender Nachteile
ist so unbedeutend, daf} er gegen die verminderten Verluste, besonders
bei Sattdampfmaschinen und allgemein bei Niederdruckzylinder von
Verbundmaschinen, gar nicht in Betracht kommt.

Dafh man heute dazu iibergeht, auch grofiere Umstindlichkeiten
im Bau und Zusammenbau der Maschinen auf sich zu nehmen, um
die schadlichen Flichen einzuschrinken, wurde in Art. 450 bis 457
gezeigt.

44. Um Rechnungen iiber die Grofie der in einer gegebenen
Dampfmaschine auftretenden Austauschverluste vornehmen zu kénnen,
mufl man zunichst die Grofe der schidlichen Fldchen ermitteln.
Wegen des verschiedenen Schiidlichkeitsgrades wird man sie noch
in mehrere Gruppen einteilen.

Der Dauer der Bertithrung nach hat man zu unterscheiden
die Flichen, welche den schidlichen Raum umgeben, wenn der Kolben
in der Totlage steht, und die vom Kolben beim Vorschreiten frei-
gegebenen Flichen, welche zonenweise eine verschiedene Beriihrungs-
dauer haben. Die ersteren mogen als schidliche Dauerflichen
oder kurz als Dauerflichen, die zweiten als schddliche Zuwachs-
flichen oder kurz als Zuwachsflichen bezeichnet werden. Kirsch
unterscheidet die letztere Artin seiner oben erwihnten Schrift aus dem
Jahre 1886 vom prinzipiellen Standpunkte mit Recht in solche, welche

1) Je nach Lage, Deckung, Bestromung, Oberflichenzustand, Heizung der
Fléichen.
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nur dem Dampf der einen Kolbenseite zuginglich sind, und solche,
welche vom Dampf beider Zylinderseiten beriihrt werden (vgl. auch
die Aufstellung in Grashofs Theorie der Kraftmaschinen S. 711).
Hier soll wegen des starken Uberwiegens der Wirkung der Dauer-
flichen der letztere Unterschied aufier acht bleiben; doch schien es
zweckmiifig, angesichts der neuerdings sehr iibertriebenen Bewertung
des Langkolbens in wirmetechnischer Beziehung darauf hinzuweisen,
daB die Frage gerade in der fiir die Theorie des Warmeaustauschs
mafigebenden Literatur lingst erwogen ist.

45. Die Schidlichkeit der einzelnen Flichenteile ist aber noch
von vielen andern Umstéinden abhingig; man wird daher auch an
ein und derselben Maschine noch zu unterscheiden haben: geheizte
und ungeheizte Flichen, offene und gedeckte Flichen, mehr oder
weniger stark bestromte Flichen.

Zu den gedeckten Flichen!) sind vor allem die zylindrischen
Umfliichen eingezogener Zylinderdeckel zu ziihlen, ferner der zylin-
drische Kolbenrand bis zum ersten Kolbenring,?) beide mit ihren
Gegenflichen am Dampizylinder also doppelt zu rechnen.

Einer besonders starken Bestromung sind die Flichen der Dampf-
kanile ausgesetzt; bei ihnen wird man noch zu unterscheiden haben,
ob sie sowohl von Einlafi- wie von Auslafidampf durchstrémt werden,

1) Die Deckung ist bei iiberhitztem Dampf wirksamer wie bei gesittigtem
Dampf, da nur bei starker Stromung die Wirmeabgabe und ‘Wirmeaufnahme
von iiberhitztem Dampf eine lebhafte ist, gesittigter, luftfreier Dampf aber in
alle Fugen eindringt, weil das Verschwinden des niedergeschlagenen Dampfes
immer neuem Dampf Zutritt verschafft und weil bei der nachher erfolgenden Druck-
abnahme der aus dem niedergeschlagenen Wasser nachdampfende Dampf mit
Kraft aus den Fugen ausblist.

2, Diese Flichen werden sonst nicht zu den schédlichen Flichen gezihlt,
gehoren aber aus den in Anm. 1 bemerkten Griinden fiir gesittigten Dampf
zweifellos dazu, besonders wenn bei liegenden Maschinen der Kolben als Schwebe-
kolben ausgefiihrt, oder bei Ausfiihrung als Tragkolben der Kolbenkérper bis
auf die Tragflichen frei gearbeitet ist. Aber auch bei anliegendem Kolbenkérper
wird gesiittigter Dampf sich in die kleinen Zwischenrdume dringen, welche der
Gangbarkeit wegen zwischen dem Kolbenkorper und dem Zyiinder verbleiben
miissen.

Die Anerkennung dieser Flichen als schidliche, oder wie man sie fiir ge-
sittigten Dampf, um das Eindringen in alle Fugen zu kennzeichnen, auch nennen
konnte, als atmende, mufi dazu fiihren, den Kolbenrand bis zum ersten Ring
fiir Zylinder mit gesittigtem Dampf moglichst schmal zu machen und die Trag-
flichen und Fithrungsflichen mehr nach innen zu legen. Bei den heutigen Uber-
hitzungsgraden hat die Regel noch bei fast allen Niederdruckzylindern Bedeutung.
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oder ob die Steuerorgane getrennt liegen und die Zu- und Abfithrung
des Dampfes auf verschiedenen Wegen stattfindet.’)

Hinsichtlich der Wirmezufuhr von aufien wird man geheizte und
ungeheizte Flichen zu unterscheiden haben, letztere wieder nach der
Intensitiit der Heizung:.

46. SchlieBlich ist fiir das Maf} der Schidlichkeit der Oberflichen-
zustand und das Oberflichenmaterial von Bedeutung. Man wird fiir
eine moglichst glatte Oberfliche der schidlichen Flichen Sorge
tragen und wird auch Poren, die wieder besonders bei gesiittigtem
Dampf nachteilig wirken, schliefien.

Die gute Zugiinglichkeit der Kaniile und Steuerungsgehtiuse der
in die Deckel eingebauten Steuerorgane gestattet, die Oberfliche
auch dieser Teile gut herzurichten.?)

47. Wegen der geringen Eindringungstiefe der Austauschwirme
in die Zylinderwandung hat die schon mehrfach vorgeschlagene An-
bringung eines Uberzuges aus einem anderen geeigneten Material
Aussicht auf Erfolg. Es diirfte eine fiir die Forderung der Dampf-
okonomie lohnende Aufgabe sein, verschiedene mogliche Uberziige
(etwa geeigneter Emaillen auf den nicht vom Kolben bestrichenen
Fliichen, welche, wie bemerkt, sowohl der Grofie wie der schidlichen
Wirkung der Einheit nach den Hauptanteil an den Verlusten haben)
auf ihr Verhalten bei periodisch wechselndem Dampfzustand zu unter-
suchen.

1) Die Bedeutung der Trennung ist fiir tiberhitzten Dampf relativ grofier
wie fiir gesittigten (umgekehrt wie vielfach vermutet wird), weil bei ihm die
Wiirmeiibertragung wiederum sehr stark von der Stromung abhingt, die hier
besonders grof} ist und bei gemeinsamen Kaniilen wegen der grofien Temperatur-
unterschiede des eintretenden und austretenden Dampfes besonders nachteilig
wirkt.

Der Wirmeaustausch von gesiittigtem Dampf ist schon ohne Strémung so
rapide, dafi die Stromung nicht mehr soviel ausmacht. Der Wirmeaustausch
vollzieht sich auch in den nicht bestromten Teilen vor allem unter der Wirkung
des Druckwechsels durch Niederschlag und Nachdampfen. Es kann unter Um-
stiinden sogar eintreten, dafl wenn durch die Trennung der Ein- und Ausstrém-
kaniile eine mamhafte Vergrofierung der schiidlichen Flichen bedingt ist, die
Trennung fiir gesittigten Dampf von Nachteil ist.

2) Wie sebr die mangelhafte Zugiinglichkeit der S-formigen Kanile von
Zylindern mit gewdhnlicher Schiebersteuerung die Herrichtung der die Kanile
umgebenden schiidlichen Flichen behindert, mag der freilich auch durch grobe
Nachlissigkeit verschuldete Fall erliutern, dafi ich an einer Maschine, welche
jahrelang gelaufen war, bei Aufschneiden des Zylinders fiir Unterrichtszwecke
das Innere der Kanile mit Kernniigeln gespickt fand.
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Es brauchen die Uberzugsmaterialien nicht gerade die Eigen-
schaften eines Isoliermittels zu haben, das mit den notigen sonstigen
Figenschaften doch wohl schwer ausfindig zu machen wire. Ks
wiirde schon viel gewonnen sein, wenn der Uberzug in der Leitungs-
fihigkeit und in der spezifischen Wiirme pro Volumeneinheit erheblich
hinter dem Gufieisen zuriicksteht.

Als ein Uberzug von heute noch im Vergleich zum blanken
GuBeisen unbekannten Eigenschaften kann auch die Gufihaut unbe-
arbeitet bleibender Flichen des schiidlichen Raumes angesehen
werden. Sollten Untersuchungen ergeben, dafl die Gufihaut giinstigere
Bigenschaften besitzt wie das blanke Gufieisen, so wiirde das dahin
fithren, dafh man durch sorgfiltigste Behandlung der Oberflichen der
Gubformen und Kerne, welche die kiinftigen schidlichen Flichen
bilden, die Oberfliche so glatt wie moglich zu machen sucht, aber
von einer Bearbeitung dort absieht, wo sie nicht aus anderen Griinden
notwendig ist.

48. Die Moglichkeit, dafi das mit dem Dampf in den Zylinder
eintretende und sich auf den schiidlichen Flichen ablagernde Schmierdl
einen bedeutenden Einfluf auf den Wiarmeaustausch hat, wie schon
behauptet ist, kann nicht in Abrede gestellt werden, und muf} bei
Abnahmeversuchen die Aufmerksamkeit beider Parteien auf die
Zylinderschmierung richten.

49. Die schidlichen Dauerflichen bringt man, nachdem man ihre
GroBe O bestimmt hat, zweckmiifig in Beziehung zur Zylinderquer-
schnittsfliche F==/,D? indem man das Verhiltnis O/F bildet.

Um das MaB ihrer Schidlichkeit im gegenseitigen Verhéltnis
zum Ausdruck zu bringen, ist die Reduktion auf die ungeheizten,
offenen schidlichen Flichen zu empfehlen und die reduzierte schiidliche
Fliche zu setzen:

0,=0; + 20, + 8 (03 + 2 0,),
worin Oy, 0,, 04, O, die im Kopf der nachfolgenden tabellarischen
Aufstellung angegebene Bedeutung haben.

o und B sind Koeffizienten kleiner wie 1, welche die Schidlich-
keit der geheizten bzw. der gedeckten schiidlichen Flichen im Ver-
gleich zu den offenen, ungeheizten schidlichen Flichen ausdriicken.

Die Grofie dieser Koeffizienten kann allgemein nicht angegeben
werden. Sie werden nach eigenem Ermessen und auf Grund besonderer
Versuchserfahrungen anzunehmen sein.
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Fiir den Schulgebrauch wird gesetzt werden konnen:

o bei Heizung mit stromendem gesiittigten oder iiber-
hitztem Frischdampf . . . . . — (I} (5},
bei Heizung mit stagnierendem gesattlgtem Dampf
unter Voraussetzung guter Entwiisserung und Ent-
liftung der Heizrdume . . . i ) o
Heizung mit stagnierendem, ubelhltzt in den Heiz-
raum eintretendem Dampf ist gegeniiber Arbeitsdampt
von gleichem Anfangszustande wirkungslos;

3 je nach Mafl der Deckung fiir gesiittigten Dampf 1 bis 0,4,
je nach Maf der Deckung fiir iiberhitzten Dampf 0,3 Joniir (0L

Schéi.dliché Dauerflichen in

Quadratzentimetern
. [ 3
F—=mn/,D2%=m/,420>—=1385,4 qcm - F?lgs;(:n ‘ %ﬁiﬁ;ﬁf
ganzen |~ - ==
geheizt geheizt geheizt geheizt
(0] (O} O, O3 0,
Kolbenstirnfliche mit Vorspriingen . . . . [ 1400 | 1400 | |
Kolbenumfliiche bis zum ersten Kolbenring . | 330 ‘ 330
Zylinderumfliche bis zum ersten Kolbenring | 470 | 135 | 335
Deckelfliche nach Abzug der Kanaldffnungen | 1267 | 1267
Einlafiventilgehiuse mit Ventil und Kanal . | 1400 | 1400
Auslafiventilgehéiuse mit Ventil und Kanal . | 1981 | 1494 ‘ 487
Summe . .| 6848 H 3029 | 8154 | 665 |

Man stellt zweckmiifig eine Tabelle fiir die schiidlichen Flichen
nach vorstehendem Muster auf (welches fiir die Verhiiltnisse der
Hauptaufgabe der Anleitung gerechnet ist).

50. Das Verhiltnis O/F ist hier —4,9. Die reduzierten schid-
lichen Flichen ergeben sich fiir gestittigten stromenden Dampf mit
0—10165"8—10,5:

0, = 3029 + 0,65 3154 + 0,5 (665 + 0,65+ 0)= 5411,6 gem = 3,906 F.

Das Verhiltnis O/F (nicht reduziert) ist in der Literatur schon
fiir einzelne Maschinenarten verschiedentlich festgestellt, jedoch ohne
die gedeckten Flichen. Kirsch fand in der mehrfach erwihnten
Schrift als Durchschnitt aus fiinf Einzylindermaschinen verschiedener
Bauart fiir eine Zylinderseite O/F=4,85; um mit diesem Resultat
verglichen zu werden, mufs man bei der oben berechneten Maschine die
gedeckten Flichen ausscheiden, womit sich fiir O/F (nicht reduziert)
4,46 ergibt. Bei inverser Beaufschlagung des Auslafiventils (Fiihrer
S. 1132 und 1133 Anm.) hitten sich noch etwa 400 qem sparen lassen
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und man wire auf 4,17 gekommen. Bei Hinausverlegung des Auslaf-
organs aus dem Fillraum nach Fig. 169 S.264 wire man auf 3,1 ge-
kommen, hiitte aber die spiter hinzukommenden Flichen des Ge-
hiiuses und Ventils noch mit einem Anteil bei den Zuwachsflichen in
Anrechnung bringen miissen.

Es sollten schiidliche Flichen in jedem Falle einzeln berechnet
und keine Mittelwerte fiir O/F eingefiihrt werden, um ein Urteil zu
gewinnen, wo sich noch etwas sparen lifit und welche Opfer nach
anderer Richtung fiir den durch die Ersparnis an Fliche erzielbaren
Betriebsgewinn etwa zu bringen sind.

51. Die schiidliche Wirkung der Zuwachsflichen im Vergleich
zu derjenigen der Dauerflichen wird am besten mit der von Grashof,
Ztschr. d. V. d. Ing. 1884 S. 315, aufgestellten Gleichung 27 (vgl. auch
Theorie der Kraftmaschinen S. 740) beurteilt mit dem Gliede

E + IS) f (%E‘ oder mit den hier gewihlten Bezeichnungen E% + Z%f ( g:lzl.

s/D ist darin das Verhiiltnis vom Hub zum Zylinderdurchmesser,
g, ist der Fiillungswinkel, d. h. der Winkel, welchen die Kurbel vom
Totpunkte aus bis zum Abschluff des Einlasses zuriickgelegt hat,
(¢,) eine Funktion von ¢, welche das allmihliche Hinzutreten der
Zuwachsflichen und nicht nur die Dauer der Einwirkung, sondern
auch die theoretisch und praktisch erwiesene Tatsache beriicksichtigt,
dafy bei pulsierender Wirmewirkung die in der Zeiteinheit in die
Tliicheneinheit eintretende Wirmemenge um so kleiner ist, je linger
die Einwirkung schon gedauert hat.’) Grashof hat diese Funktion fiir
gesiittigten Dampf aufgestellt, in einer Reihe entwickelt und durch
eine einfache Tabelle ausgedriickt, die hier nach der oben angegebenen
Quelle gekiirzt wiedergegeben sei:
01 300 350 400 450 500 550 600 650 700 80°
sy/is = 01067 000001 TESH0146 0,179 0,213 0,250 0,289 0,329 0,413
Fp) 0072 0097 0,126 0158 0,194 0232 0278 0816 0362 0459
Es bedeutet in obigem Klammergliede der zweite Summand die
schiidliche Wirkung der Zuwachsflichen in dem gleichen Mafistab,
in welchem der erste die schidliche Wirkung der Dauerflichen be-
zeichnet. Es wird z. B. fir ¢, =50 und die zugehorige Fiillung
s,/s=0,179, f(¢,)=0,194 und fir O/F =4 und s/D=1,5;
[]? +22t (e )] 44 9201,500,194 = 4,582 — 1,145 .

1) In der neueren Literatur ist wieder die irrige Ansicht vertreten, daf} die
Schidlichkeit der einzelnen Flichen der Beriihrungszeit proportional sei. Grashof
hat schon in der Ztschr. d. V. d. Ing. 1884 S. 314 links unten mit Nachdruck darauf
hingewiesen, daf} dies falsch ist (vgl. auch diesen Anhang Art. 55).
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Die schidliche Wirkung der Zuwachsflichen ist danach im vor-
liegenden Falle nur 14,5 °/, von der schédlichen Wirkung der Dauer-
flichen.

Wenn die schidlichen Flichen aus Teilen verschiedener Schiid-
lichkeit bestehen, wird man an Stelle O die reduzierte schidliche
Fliiche O, einfilhren und wird den zweiten Summand mit o (Art. £9)
zu multiplizieren haben, wenn der Mantel geheizt ist. Fiir Einzylinder-
maschinen mit Kondensation und kleinen Fiillungen ist bei gesittigtem
Admissionsdampf der kurze, unmittelbar an den Deckel anschlieflende
Dampfmantel, wie er von Stumpf fiir seine Gleichstrommaschinen an-
gewandt wird, allgemein zu empfehlen, wenn die Steuerorgane in die
Deckel eingebaut sind. Den kurzen Dampfmantel konnte man als
Dampfkragen bezeichnen.

Unter ¢, ist der jeweilige Fiilllungswinkel zu verstehen; weiter
unten wird jedoch ein Verfahren angegeben werden, bei welchem
fiir verinderliche Fiillung die wechselnde Grofie der Zuwachsflichen
in anderer Weise beriicksichtigt ist und ¢, den Fiillungswinkel bei
normaler Belastung bedeutet, der dann auch fiir andere Belastungen
einzufithren ist (vgl Art. 87 und 89).

Umrechnungsformeln fiir die Austauschverluste.

52. Angesichts der in den Art. 38 bis 42 ervrterten Schwierig-
keiten kann nicht erwartet werden, dafi eine allgemein gehaltene
Formel, wie sie weiter unten gegeben ist (Art. 108), die Verluste mit
der fiir die praktischen Anforderungen erwiinschten Genauigkeit
liefert. Dagegen ist Aussicht vorhanden, bei Benutzung naheliegender
Versuchsstiitzpunkte fir abweichende Verhiltnisse durch Umrech-
nungen zu befriedigenden Resultaten zu gelangen.

Tch habe auf Grund des mir aus der Literatur bekannten und
sonst zugiinglich gewordenen Versuchsmaterials, sowie auf Grund
eigener Versuche und theoretischer Erwtigungen und mit Benutzung
der theoretischen Untersuchungen von Grashof und von Kirsch
Formeln aufgestellt, welche die Umrechnung der Verluste aus den
Versuchsresultaten einer #hnlichen Maschine mit, wie ich glaube,
groferer Zuverlissigkeit gestatten, als die bisher gebriduchlichen
Regeln.

Die Formeln sollen ferner dazu dienen, die Verluste in ein und
derselben Maschine oder einer genau gleichen Maschine fiir ver-
inderte Betriebsbedingungen zu bestimmen, wenn sie fiir einen
nicht allzu entfernt liegenden Betriebsfall durch einen Versuch er-
mittelt sind.



382 Umrechnungsformeln fiir die Verluste.

Ich habe die Formeln, um sie fiir den praktischen Gebrauch
geeignet zu machen, moglichst einfach aufgebaut. Die Formeln
beziehen sich zundchst nur auf Einzylindermaschinen und auf ge-
siittigten Dampf; beziiglich ihrer Ubertragharkeit auf iiberhitzten
Dampf ist in Art. 98 bis 101 und 105 bis 106 und auf Verbund-
maschinen in Art. 102 bis 104 und 111 bis 112 das Notige gesagt.

Umrechnungsformel bei gleichbleibendem Indikatordiagramm

fiir verinderte Maschinengrofie, verdnderte Touren-
zahl und verdndertes Lingenverh#ltnis des Dampf-
zylinders.

53. Die in der Uberschrift gemachte kurze Voraussetzung des
gleichbleibenden Indikatordiagramms muf} fiir die nachfolgenden
Erorterungen noch genauer definiert werden: Es soll vorausgesetzt
werden, daBl bei den zu vergleichenden Maschinen der Anfangs-
zustand (Druck und Temperatur) und der Ausschubgegendruck gleich
und die Dampfverteilung dieselbe sei mit der kleinen Abweichung,
daB etwaige durch die Maschinengrofie oder Tourenzahl bedingte
Abweichungen im Verlauf der Expansionslinie und Kompressions-
linie durch kleine Unterschiede in der Fiillung und in der Kom-
pression in der Weise ausgeglichen gedacht werden, dafl die Trieb-
dampfarbeit und die Gegendruckarbeit je fiir sich unveridndert bleiben.
Die Unterschiede im Verlauf der Linien bei Maschinen verschiedener
Grofen und Gangart werden bekanntlich als so gering angesehen,
daB beim Entwurf des Arbeitsdiagramms niemals auf die Grofien-
verhiltnisse der Maschine und auf die Tourenzahl Riicksicht ge-
nommen wird.

54. Bs vollzieht sich dann an den einzelnen Flichenelementen
verschiedener Maschinen von zunichst gleich grofi angenommener
Tourenzahl fast genau der gleiche Wirmevorgang. Wiihrend
der Fiilllungsperiode und Austrittsperiode ist bei gesittigtem Dampf
das Verhiltnis der von dem Wirmewechsel betroffenen Dampfmenge
zu der berithrten Fliche (welches bei Maschinen verschiedener
GroBe erheblich verschieden sein kann) bedeutungslos (sofern die
Kaniile so bemessen sind, dafh die Bedingung gleichen Admissions-
druckes und gleichen Ausschubgegendruckes erfillt wird), weil
die Temperatur des gesittigten Dampfes lediglich vom Druck
abhéingt. Der Druckverlauf wihrend der Expansionsperiode und
Kompressionsperiode ist bei verschiedenen, in der Heizung gleich
behandelten Maschinen, wie bemerkt, so gering, daf eine Verschieden-
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heit in der Riickwirkung der etwas abweichenden Drucke auf den
Wirmeaustausch praktisch nicht in Frage kommt oder doch durch
den oben angenommenen Ausgleich als aufgehoben erachtet werden
kann. Uber den Einfluf dér Wirbel vgl. Art. 101. Bei der Gleich-
artigkeit des Wirmewechsels auf den einzelnen Flichenelementen
wird bei verschiedenen Maschinen mit gleicher Tourenzahl der
Verlust an den schiidlichen Dauerflichen (deren Einflufi bei dem
starken Uberwiegen derselben zuniichst allein betrachtet werden
soll), absolut genommen, einfach der Grofie dieser Flichen pro-
portional sein.

Nimmt man zunichst gleichen Oberflichen- und Heizungszustand
bei den zu vergleichenden Maschinen an, so wird man die Verluste

setzen konnen:
QO: K, O f(z), (20)

worin K, eine Konstante, O die Grofie der schiddlichen Flichen,
f(z) eine zunichst noch unbekannte Funktion der Beriihrungszeit ist.

55. Uber den Einflufl der Berithrungszeit auf den Wiarmeiibergang
lift sich nach dem Charakter der Vorgiinge beim Austausch das
eine aussagen, dafl von einem gewissen Anfangswirmezustand der
Flichen und der angrenzenden Schichten aus bei gleichbleibender
Dampftemperatur die in unendlich kleinen gleich grofien Zeitteilen
in die Flichen eindringende Wirmemengen um so kleiner sein werden,
je linger die Berithrung schon gedauert hat. Denn bei dem im
Vergleich zum Eindringungswiderstand der Wirme in die Oberfliche
verhiltnismifiig grofien Fortleitungswiderstand wird bei langerer
Dauer der Einwirkung sich die Wirme auf den innersten Schichten
mehr und mehr stauen und durch die steigende Temperatur der
innersten Schichten dem Eindringen der Wirme einen immer gréfieren
Widerstand entgegensetzen.

Die Funktion f(z) ist also von solcher Beschaffenheit, dafi sie
mit zunehmendem z zwar zunimmt, aber immer langsamer, je grofier
z wird. Fiir z— oo geht der Vorgang in einen einfachen Heizungs-
vorgang an einem auflen isolierten Ofen iiber, bei welchem nach

Art. 39 der Wirmeiibergang in Vergleich zu innerem Austausch
der Dampfmaschinen sehr gering ist.

56. Betrachtet man den Warmeeintritt in die Dauerflichen
withrend der Offnungszeit und gibt noch fiir den Warmeiibertritt am
Ende der Kompression und bei Beginn der Expansion einen kleinen
Zuschlag, so ist, wenn mit ¢, der Fiillungswinkel von der Totlage
bis zum Abschluff, mit ¢ der Voreinstromungswinkel bezeichnet
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.

wird, die Wirmeeintrittszeit proportional a ¢, +be, worin a ein wenig
grofier wie 1 und b bei fehlender Kompression etwas kleiner wie
1 ist, weil der Eintritt nicht plotzlich erfolgt, bei starker Kompression
aber auch grofer wie 1 sein kann, weil der Ubergang von Wiirme
aus dem Kompressionsdampf ebenfalls mit in Rechnung zu stellen
ist. ag,+be werde mit ¢, bezeichnet.

Wenn n die Zahl der Umdrehungen in einer Minute bedeutet,
ist die Zeit einer Umdrehung — !/n Minuten und die Warmeeintritt-
zeit einer Umdrehung bei gleichférmiger Umdrehungsgeschwindig-
keit der Maschine:

(p2<6

5 1 3 0 ,
7 — é” i[ . Minuten = 5= — Sekunden, (21)

oder, da g, fir Maschinen mit gleichem Indikatordiagramm eine
Konstante ist: 1
=k

Wenn die Funktion f(z) die oben begriindete Eigenschaft besitzt,
so hat die Funktion f(n) die umgekehrten Eigenschaften in der
Gleichung: g K 0
in der Q, den Wiarmeeintritt in die Dauerflichen bei einer Umdrehung
bedeutet; d.h. der Wirmeeintritt pro Umdrehung wird zwar um so
kleiner, je mehr Umdrehungen die Maschine in der Zeiteinheit macht,
nimmt aber mit zunehmender Umdrehungszahl nicht in dem Mafle
ab, wie diese zunimmt. Es wird also der Gesamtverlust pro Stunde
mit zunehmender Tourenzahl steigen.

57. Umrechnungsformeln und -regeln fiir gleichbleibendes Indika-
tordiagramm miissen hiernach unbedingt die Tourenzahl direkt oder
indirekt (z. B. ausgedriickt durch ¢ und s) enthalten. Formeln,
die nur die Kolbengeschwindigkeit ¢ enthalten, sind
unbrauchbar und fihren schon bei geringen Abweichungen von
den Verhiltnissen des Versuchs zu fehlerhaften Resultaten.

Tn dem viel gebrauchten Tabellenwerk von Hrabdk sind in der
1. und 2. Auflage die Verluste C;” der Kolbengeschwindigkeit, in der
3. und 4. Auflage der Quadratwurzel aus der Kolbengeschwindigkeit
umgekehrt proportional gesetzt.?) TUber die fehlerhaften Folgen

1) In dem theoretischen Teil des Hrabdkschen Werkes wird die Frage
anders wie im praktischen Teil behandelt. Es fehlt aber an dieser Stelle jeder
Zusammenhang mit dem praktischen Teil. Auf S. 8 im 1. Bd. der 4. Aufl. ist
bei Angabe einer Umrechnungsformel fiir verschiedene Kolbengeschwindigkeiten
auf die abweichenden Formeln des. theoretischen Teils nicht verwiesen. Auch
den Formeln des theoretischen Teils haftet der erwihnte Fehler an, indem auf
S. 184 die Verluste proportional V¢ c gesetzt werden.
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dieser Annahme und die fehlerhaften Schliisse iiber die Zweck-
miifiigkeit hoher Tourenzahlen vgl. Art. 68 und 69.

58. Die Arbeit einer Kolbenseite ist pro Umdrehung F sp;, also
die pro Arbeitseinheit ein- und austretende Wirmemenge Wq der

Dauerfliichen:

%: L) (22)

Wenn die Konstante K; die Wérmeiibergangs- und Wirmeleitungs-
koeffizienten auf 1 qm bezogen enthilt, ist O in Quadratmetern
einzufithren. F wird dann zweckmifiig in gleichem Maf, d. h. eben-
falls in Quadratmetern gemessen. Damit erhdlt dann O/F die in
Art. 49 festgelegte Bedeutung. Wenn in den Arbeitswert einer
Umdrehung F'sp; die Kolbenfliche in Quadratmetern und der Druck
in Atmosphéren, der Hub in Metern eingefithrt wird, ist die Arbeits-
einheit — 10000 kgm. Die Gleichung 22 wiirde also den Wirme-
austausch pro 10000 kg geleistete Arbeit liefern. »
Eine Stundenpferdekratt ist —=75:60:60=270000 kgm. Wenn
unter Wy von jetzt ab der Verlust pro Stundenpferdekraft verstanden
werden soll, mufy die rechte Seite der Gleichung hiernach noch mit
27 multipliziert werden. Geht man mit dieser Zahl in die Konstante
und nimmt in dieselbe auch noch 1/p; auf, welches bei den zu ver-
gleichenden Maschinen der Voraussetzung gemifi gleich grofi sein

soll, so geht die Gleichung, wenn man die neue Konstante mit ®;
bezeichnet, iiber in

R

Wa=; o+ £(w) (23a)

59. Die Zuwachsflichen haben, wie in Art. 57 an einem
Beispiel gezeigt wurde, einen nur verhiiltnismiifiig kleinen Einflufy
auf die Austauschverluste. Beriicksichtigt man ihn durch einen nach
dem Fiillungswinkel bemessenen kleinen Zuschlag zu O/F in Form
eines etwas iiber 1 liegenden Faktors (etwa — 1,15), mit welchem man
in die Grofie ©; geht, so wird, wenn man die durch die Dauerflichen
und durch die Zuwachsflichen zusammen bedingten Austauschverluste
Wi+ W, mit Wy bezeichnet:

Wi=® 2~ £(n). (23)

Will man die Zuwachsflichen genauer beriicksichtigen, so kann
das mit Hilfe des in Art. 51 wiedergegebenen Grashofschen Ausdrucks
nebst zugehoriger Tabelle geschehen; doch scheint es richtiger, den
Einfluff der Dauerflichen noch durch Multiplikation mit ¢,/¢, zu

GraBmann, Anleitung. 3. Aufl. 25
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stirken, weil die durch die Voreinstromung vermehrten Austausch-
verluste fast ausschlieflich auf die Dauerflichen entfallen. ¢, ist
hierin zu setzen —o¢; +be (Art. 56, a werde hier =1 gesetat). Es
wird dann, indem ®; wieder die Bedeutung der Formel 23a annimmt:

L Y e e
o [% 0 12 i )] L) (24)
Tn der Regel wird jedoch angesichts der sonstigen Unsicherheit

die Gleichung 23 fir die Umrechnung gentigen.

60. Die Formeln 23 und 24 wirden fiir die Umrechnung der
Verluste von Maschinen, welche auch erheblich in Grofie, Bauart
und Gangart von der Versuchsmaschine abweichen, geeignet sein,
wenn die Funktion f(n) genau bekannt wire, und wenn das Mafl
der Schidlichkeit der Flichen verschiedenen Oberflichen-, Heizungs-
und Deckungs-Zustandes im Vergleich zu ungeheizten, ungedeckten
« Fliichen bestimmbar wire.

Wenn die Flichen verschiedener Schiidlichkeit in der neuen
Maschine wesentlich anders verteilt sind wie in der zugrunde ge-
legten Versuchsmaschine, so sind fiir beide die reduzierten Flichen O,
statt O einzufithren, womit dann die in Art. 49 hervorgehobene
Unsicherheit unvermeidlich in die Gleichung hineingetragen wird.
Wenn dagegen bei beiden Maschinen das Verhiltnis der Fldchen
verschiedener Schidlichkeit zur ganzen schédlichen Fliche O das
gleiche ist, fallt die Unsicherheit fort und es geniigt auch fiir beide
Maschinen nur die Flichen O statt O, auszurechnen.

Tmmer bleibt noch die Unsicherheit der Funktion f(n) bestehen,
die es vitlich erscheinen lift, die Umrechnung nicht fiir Maschinen,
die gar zu weit von der Versuchsmaschine in der Tourenzahl ab-
liegen, vorzunehmen und zu beachten, was in Art. 70 gesagt ist.

G1. Die Funktion f(n) ist oben (Art. 55 und 56) nur nach dem
generellen Einfluff von n auf den Verbrauch diskutiert. Um etwas
genauer ihren Charakter zu erkennen, ist es zweckmifig, auf eme
Gleichung zuriickzugreifen, welche Grashof in dem oben erwihnten
Aufsatz Ztschr. d V. d. Ing. 1884 S. 296 als Nr. 18 fiir Voraus-
setzungen aufgestellt hat, die freilich den tatsichlichen Vorgidngen
in der Dampfmaschine nur sehr roh entsprechen, aber doch auf
streng mathematischem Wege zu einem Ziele fithren, das wenigstens
den Charakter der Funktion und die allgemeinen Wirkungen der
Wiirmestauung bei mehr oder weniger schnellem Wechsel er-
kennen lafit.
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Die an die Fléicheneinheit bei periodischen Temperaturwechseln
unter den dort gemachten besonderen Voraussetzungen iibergehende
Wiérmemenge ist 3!

Q=C(n—m) V3 (25)
worin z die Zeit vom Beginn des Temperaturwechsels ist, 7, und =,
die Temperaturen sind, zwischen denen die Dampftemperatur sprung-
weise regelmifig periodisch wechselt, C eine Konstante ist.

Grashof vermutet, daf die Gleichung mit entsprechend veriinderten
Konstanten auch noch fiir die in der Dampfmaschine wirklich statt-
findenden Vorginge bei gesiittigtem Dampf Giiltigkeit behiilt, wenn
fiir die niedrigste Dampftemperatur =, die mittlere Wandungstemperatur
eingefithrt wird. Diese ist freilich wieder abhingig von dem Ver-
hiltnis der Fiillungsdauer zur Zeit einer Umdrehung.

Fiir den hier zunichst betrachteten Fall der Umrechnung der
Verluste von Maschinen mit gleichem Indikatordiagramm ist dies
sowie die in der Vermutung liegende Unsicherheit belanglos, weil
wegen der Gleichheit des Verhiiltnisses ¢,/2n die Temperaturgrofie
in der Konstanten verschwindet.

Dagegen ist es doch fraglich, ob das Gesetz der Quadratwurzel
aus z bei den tatsichlichen Verhiltnissen im Innern eines Dampf-
zylinders Giiltigkeit behilt.

Fiihrt man fiir z in Gleichung 25 den Wert von z, aus Art. 56 ein
und denkt sich die Entwickelungen Art. 57 bis 59 noch einmal fiir die
Gleichung 25 durchgetfiihrt, so kommt man, indem man die Temperatur-
differenz in der Konstanten verschwinden ldfit, auf die Gleichung:

Oyl
W — @ S l/'n“" (26)

62. Wihrend die Versuche von Callendar und Nicolson (vgl. den
Bericht von Bantlin in der Ztschr. d. V. d. Ing. 1899 S. 774, 807, 867)
das Grashofsche Gesetz zu bestiitigen scheinen, weisen andere mehr
summarische Versuche auf einen stirkeren Einflufi von n hin. Schreibt
man die obige Gleichung in der Form

Wi 2t (262)
so kann ein stirkerer Einflufl von n, wenn man an dem allgemeinen
Gesetz festhiilt, durch eine hohere Potenz von n ausgedriickt werden.

Ich kann mich jedoch angesichts der theoretischen Zusammen-
hiinge nicht entschlieflen, den Exponenten hsher wie 0,6 einzuschiitzen,
und bin mehr geneigt, den bei einigen Versuchen gefundenen, hieriiber

25
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.

hinausgehenden Einfluf der Tourenzahl der Abhiingigkeit der Lissig-
keitsverluste von der Tourenzahl zuzuschreiben.)

Ts ist selbstverstindlich, dafl man die in ®; enthaltene Konstante
beim Ubergang zu einem anderen Exponenten fiir n #ndern muf,
um fiir mittlere Verhiiltnisse gleiche Verlustwerte zu erhalten. Fiir
die Umrechnung scheiden diese sowie die sonstigen bislang hervor-
gehobenen Unterschiede in dem Wert der Konstanten aus; doch
schien es niitzlich, mit Riicksicht auf absolute Rechnungen jeweils
auf dieselben hinzuweisen.

63. Nimmt man an, dafh das Gesetz mit einer unter 1 liegenden
Potenz von n, deren Hohe noch offen bleiben soll, Geltung hat, so
geht die Gleichung 26a, wenn man noch Exponenten mit k be-
zeichnet, iiber in:

@l
und die Gleichung 24, welche den Einfluff der Zuwachsflichen genauer
beriicksichtigt, mit der oben erwihnten Verinderung der Konstan-
ten ®; in:
© il

Fiihrt man in Gleichung 27 die Kolbengeschwindigkeit ¢ = /5o n's

ein, indem man setzt s=30c¢/n oder auch n-—=30c¢/s, so wird
@l = (@ =il
Wk:q-)i b ST)P_C‘ oder Wk:‘Pl F_%]:E‘F’ (29)

woraus hervorgeht, daf) die Verluste pro PS;-Stunde bei Maschinen
mit gleicher Kolbengeschwindigkeit um so grofier sind, je hoher
die Tourenzahl oder je kiirzer der Hub ist (vgl. Art. 57 und 68)

64. Es mogen nachstehend einige Umrechnungen mit einem
Exponenten k = 0,6 vorgenommen werden. Zur Erleichterung der
Rechnung ist nachstehend eine Tabelle fiir n% gegeben:

40 50 60 65 o 80 85 90 95

n

Il

006 0146 1046 11,67 1224 12,80 13,34 1386 1438 14,88 15,37
o = - 1007 105 S4.130 1350 dan| SSUaE S0 I 160
08 — 1585 1632 1678 17,24 17,68 1812 1856 1940 2021 21,01
n 170 175 180 . 190 - 200: i 935° - 2E0 T AIGEE

9179 2217 92255 2329 24,02 2578 2746 29,08 30,64 36,41

11l

noe

1) Daf tatséchlich vorhandene, aber nicht vermutete Lissigkeitsverluste bei
der Ermittelung des Exponenten von n auf Erhohung desselben iiber die tat-
sichliche Grofie hinwirken, erkennt man aus folgender Erwigung: Setzt man
bei einer mit verschiedener Tourenzahl versuchsmifig betriebenen Maschine die
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65. Es mogen die Resultate eines Garantieverbrauchsversuchs an
einer liegenden Einzylindermaschine mit Kondensation vorliegen.
Die Mafie der Maschine und die Daten des Versuchs seien folgende
(die eingeklammerten Werte sind nur nachrichtliche und sind fiir die
Berechnung ohne Bedeutung): p=8 Atm,, p;=2,7, s=08m, n= 110,
O/F =48 D=050m; N;=204; ¢=293m). Der Verbrauch moge
betragen haben pro PS;-Stunde = 9,2 kg gestttigten Dampfes. Man
berechnet zuerst C, (hier Cy,s) nach Art. 77, dann Cy und Cy moglichst
auf Grund der vorliegenden Diagramme.!) Es sei gefunden C,+ Cu
4+ C;=5,95, dann sind die unsichtbaren Verluste = O} D — 5Ol — LA,
Die Lissigkeitsverluste mogen geschiitzt werden (wegen des als gut
vorauszusetzenden Maschinenzustandes beim Garantieversuch) niedrig
—0,35 kg pro PS;-Stunde. Es verbleiben dann als Verluste durch
Wiirmeaustausch und #ufere Abkithlung 3,25 —0,35=2,9 kg Dampf
pro PS;-Stunde, entsprechend einem ‘Wiirmeverbrauch von %-2,9.

Man berechnet ®; aus der Gleichung 27:
it 1
22,9=2P; 4,8 08 11005°
Man kann noch mit der Gesamtwirme ), welche dem bei allen
Beispielen gleich anzunehmenden Anfangszustand des Dampfes ent-
sprechend eine unverénderliche Grofie ist, in die Konstante ®; gehen,
welche damit eine andere, aber fiir die verschiedenen Beispiele gleiche
Bedeutung annimmt:
sgmuas L

0,8 11008 G52

66. Beispiel 1: Bs sollen die Abkiihlungsverluste einer wesentlich
kleineren gleichartigen Maschine mit s=0,5, n=150 (D=0,312 m;
N;—68,8; ¢c=2,5 m) bestimmt werden, O/F moge sich bei der Kon-
struktion — 5,0 ergeben haben; dann ist der Dampfverlust Cy durch
Abkiihlung, indem man das oben gefundene ®;—829 einsetzt:

Ck:8,29-5,0'$-ﬁ1m:4,1 k.

Hiermit ergibt sich der Gesamtverbrauch, wenn man den Lissig-
keitsverlust der kleineren Maschine etwas grofier, etwa —=0,5 statt
59k A 0521055 ka
gesamten Lissigkeitsverluste pro Stunde konstant, d. h. nimmt man sie unab-
hiingig von der Tourenzahl an (eine Annahme, die einige Wahrscheinlichkeit fiir
sich hat), so werden die Lissigkeitsverluste, auf die Leistungseinheit bezogen,
weil die Leistung bei unverindertem p; proportional der Tourenzahl wiichst, der
Tourenzahl nmgekehrt proportional sein.

1) Abgekiirztes Verfahren vgl. Art. 71 bis 74.
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67. Beispiel 2: Es sind die Abkiihlungsverluste fiir einen stehenden
Schnelldufer mit s =0,3; n=250; O/F =5,0(D=0,300m; N;=212,7;
¢—2,5m) wieder fiir die gleiche Dampfverteilung wie bei der Ver-
‘gleichsmaschine zu berechnen. Es wird

: 1 il
Cl( = 8,29 2 5.0 6,—3 W = 5,03 kg

gegeniiber 4,1 bei der langhubigen Maschine des Beispiels 1. Schiitat .
man die Lissigkeitsverluste dieser Maschine noch etwas griofier wie
beim Beispiel 1, etwa = 0,6 kg, so wird

C;=5,9515,03 10,6 =11,58 kg.

Die Umrechnungsformel bringt die aus der Praxis hekannte
Tatsache deutlich zum Ausdruck, dafi kurzhubige Maschinen bei
oleicher Kolbengeschwindigkeit griofiere Verluste aufweisen wie
langhubige. Da ferner aus konstruktiven Griinden bei kurzem Hub
die Kolbengeschwindigkeit im allgemeinen nicht so hoch gewiihlt
werden kann wie bei langem Hub, tritt eine weitere Verschlechterung
bei kurzhubigen Maschinen ein.

Im Beispiel 1 und 2 ist die Kolbengeschwindigkeit des nach-
folgenden Vergleichs wegen gleich groff gewiihlt. Wenn man sich die
Maschine des Beispiels 1 als Stirnkurbelmaschine ausgefithrt denkt,
die des Beispiels 2 als Maschine mit gekropfter Welle, ist die ver-
hiltnismiiBig hohe Tourenzahl, auf die man bei Festsetzung der
gleichen Kolbengeschwindigkeit kommt, auch zulissig.

GS. Mit der Hrabdkschen Umrechnungsformel (4. Aufl. seines
Hilfsbuchs fiir Dampfmaschinentechniker, Bd. 1 S. 8), welche nur
die Kolbengeschwindigkeit (ohne Hub oder Tourenzahl, vgl. Art. 57
und 63 Schluf) enthilt und welche auch in die Hiitte tibergegangen
ist und in Art. 512 dieser Anleitung vorldufig benutzt wurde, kommen
die wirtschaftlichen Nachteile des kurzen Hubes gar nicht zum
Ausdruck. Sie fithrt fiir die Maschinen des Beispiels 1 und 2 zu
gleich grofien Abkiihlungsverlusten, was mit der Theorie und den
praktischen Ergebnissen im Widerspruch steht.

Die Hrabiksche Umrechnungsformel erweist sich aber moch
nach anderer Richtung als unzutreffend. Sie bringt die Zunahme
der Abkiihlungsverluste mit abnehmender Maschinengrofie nicht stark
genug zur Geltung. Die oben vorausgesetzte Versuchsmaschine und
die Maschine des Beispiels 1 haben gleiches Liingenverhiltnis s/D.
Die kleine Maschine kann bei dem kurzen Hub nicht mit der gleichen
Kolbengeschwindigkeit betrieben werden wie die grofle. Nach dem
Hrabékschen Gesetz wiirde C;” im umgekehrten Verhiltnis der
Quadratwurzeln aus den Kolbengeschwindigkeiten, d. h. im Verhiltnis
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172,03 :1/25 — 1,083 steigen, also bei der kleinen Maschine 1,083-2,9
— 3,141 betragen. Gefunden wurde 4,1; wenn man, um die Wirkung
von ¢, n und s allein zum Ausdruck zu bringen, mit dem O/F der
Versuchsmaschine gerectmet hiitte, wiirde sich Cy im Beispiel 1
ergeben haben = 3,936. Der Unterschied von 3,936 — 3,141 = 0,795 kg
ist sehr betriichtlich.

69. Die jeweils in den Hrabdkschen Tabellen in der letzten
Spalte enthaltenen Angaben des Gesamtverbrauchs C; pro PS;-Stunde
sind offenbar aus zahlreichen Versuchsergebnissen durch systemati-
schen Vergleich entstanden und haben, wenn die Versuche auch zum
grofien Teil von Dampfmaschinen d#lterer Bauart herrithren, einen
hohen Vergleichswert. Die Aufteilung der nach Abzug des nutz-
baren Verbrauchs sich ergebenden unsichtbaren Verluste ist aber
offenbar nicht in richtiger Weise erfolgt.

Nachdem das Gesetz, nach welchem die Abkithlungsverluste
mit abnehmender Maschinengrofie zunehmen, nicht richtig getroffen
war, blieb nichts anderes iibrig, als die Liissigkeitsverluste so grof)
anzunehmen, daf} sie, zusammen mit den Abkiihlungsverlusten zum
nutzbaren Dampfverbrauch geschlagen, die Versuchswerte ergaben.
Daraus erkliart sich wohl die sehr starke Zunahme der angegebenen
Lissigkeitsverluste mit abnehmender Leistung. Es wird um so
schwieriger werden, auf diesem Wege einen Ausgleich zwischen
den Versuchsergebnissen und den mittels der unrichtigen Formel
fiir die Abkithlungsverluste gefundenen Ci”-Werten herzustellen, e
kleiner faktisch die Lissigkeitsverluste sind.

70. Die oben fiir die Umrechnung des Verbrauchs aus den Ver-
suchsergebnissen einer vorhandenen Maschine gewtihlten Maschinen
weichen in der Grofie und zum Teil auch in der Bauart sehr erheblich
von der Originalmaschine ab. Durch die Wahl solcher in ihren Ver-
hiiltnissen stark verschiedener Maschinen sollte der Einflufs der Ab-
weichungen auf die Verluste besonders stark hervorgehoben werden.

Bei der infolge der Schwierigkeit des Problems bestehenden
Unsicherheit (Art. 40 bis 42 und 61) wird man in der Praxis jedoch
das Umrechnungsverfahren nicht auf so weit abliegende Maschinen-
grofen und -typen anwenden, besonders mnicht, wenn es sich um
Eingehung folgenschwerer Garantieverbindlichkeiten handelt. Den
Dampfmaschinenfirmen steht ja aber auch iiber die von ihnen ausge-
fiihrten Maschinen reicheres Versuchsmaterial zur Verfiigung, welches
gestatten wird, fir die Umrechnung Maschinen zugrunde zu legen,
welche von der neu zu entwerfenden weniger stark abweichen.
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71. Abgekiirztes Verfahren Bei der Feststellung des Ab-
kiithlungsverlustes der Originalmaschine aus dem Versuchsergebnis
(Art. 65) wurde von dem festgestellten Verbrauch aufier dem adia-
batisch nutzbaren Verbrauch noch der (vermutete) Lissigkeitsverlust
abgezogen. Mit dem als Abkiihlungsverlust gefundenen Rest wurde
die Umrechnung vorgenommen und dann der nutzbare Verbrauch
und der Lissigkeitsverlust, letzterer mit dem nach Gréfie und Art
der Maschine vermuteten Betrage, wieder zugeschlagen.

Von dem Anteil, welchen die Liissigkeitsverluste an den unsicht-
baren Verlusten haben, weifl man heute nur, dafl er bei neuen gut
konstruierten Dampfmaschinen fiir gesittigten Dampf!) sehr gering
ist. Die Formeln, welche man aufgestellt hat, werden vielfach als
yempirische® bezeichnet; diese Benennung ist ganz unpassend und
sogar irreleitend. Das Gesetz der Anderung der Lissigkeitsverluste
mit der Maschinengrofie und dem Dampfdruck ist theoretischen Er-
wigungen entsprungen, und mag vielleicht die Abhingigkeit einiger-
mafen treffen, die Konstanten darin sind aber ihrer Grofie nach
reine Phantasiegebilde und nichts weniger als Ergebnisse der Empirie.

72. Bei Versuchen wird fast stets ein moglichst vollkommener
Dichtungszustand der Kolben, Stopfbuchsen und Steuerungsteile
angestrebt, indem Experimentatoren die unsicheren Einfliisse fiir
ihre wissenschaftlichen Untersuchungen, so gut es geht, auszu-
schlieffen bestrebt sein werden, und Dampfmaschinenfirmen fiir
Glarantieversuche ebenfalls schon der Erfillung ihrer Garantien
wegen um einen moglichst guten Zustand der dichtenden Flichen
bemiiht sein werden (Versuch nach einer mifiig langen Betriebszeit,
die das gute Einlaufen der Teile gewiihrleistet, kleine Nacharbeiten
vor dem Versuch).

s wird daher bei fast allen Zahlen iiber den versuchsmiifiig
festgestellten Dampfverbrauch anzunehmen sein, dafi sie bei vorziig-
lichem Dichtungszustand erhalten wurden; daher ist auch ein solcher
Zustand bei Riickschliissen iiber die Abkiihlungsverluste, welche
durch Abzug der vermutlichen Lissigkeitsverluste von den unsicht-
baren Verlusten gefunden werden, vorauszusetzen.

1) Bei Heiidampfzylindern mit Binlafiventilsteuerung konnen wegen der
statischen Unbestimmtheit der Dichtungsdrucke in den beiden Ventilsitzen und
wegen der grofien Verschiedenheit der Temperaturen, denen Gehéuse und Ventil
ausgesetzt sind, die Undichtheiten der Einlafisteuerung grofier sein. Der Nutzen
des REinschleifens in warmem Zustande ist fraglich, wenn nicht das Ventil
kithler gehalten wird wie das Gehéuse. Am wirksamsten ist vielleicht das Sich-
einschlagenlassen der Ventile im Betrieb bei knapp bemessener Sitzringbreite.
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Die Dampflissigkeitsverluste pro Leistungseinheit steigen zweifel-
los mit abnehmender Maschinengrifie und die Léssigkeitsverluste
durch den Arbeitskolben noch mit dem Verhiltnis D/s. Der Sinn
dieser Abhingigkeit kommt aber auch bei den Abkiihlungsverlusten
zur Geltung (vgl. die Verlustzahlen 2,9; 4,1; 5,03 der Versuchsmaschine
und der umgerechneten Maschinen). Man wird also keinen grofien
Fehler (gegeniiber den iiblichen Annahmen iiber das Lissigkeitsgesetz
vielleicht iiberhaupt keinen positiven Fehler) begehen, wenn man die
Verluste in das Gesetz der Abhiingigkeit der Abkiihlungsverluste
einbegreift, zumal die Lissigkeitsverluste im Vergleich zu den Ab-
kithlungsverlusten bei dem fiir die Umrechnung vorauszusetzenden
Maschinenzustand sehr klein sind.

73. Die Berechnung der Totraumverluste ist ziemlich umstandlich.
Das Verfahren zu ihrer Bestimmung in Art. 32 wurde auch mehr
zu dem Zwecke auseinandergesetzt, um den Nachteil des toten
Raumes in Verbindung mit einer den Nachteil moglichst mildernden
Kompression bei gleichbleibendem p; klarzulegen, und dann eine
Faustregel gegeben, welche auch hier, um das Umrechnungsver-
fahren abzukiirzen, benutzt werden méoge, jedoch unter Beachtung
der oben gegebenen Anmerkung, dafi sie nur Giiltigkeit hat, wenn
bei der Versuchsmaschine die in Art. 12 und 13 S. 6 und 7 empfohlenen
Kompressionsgrade einigermafien zutreffen.

Trrtiimer iibertragen sich durch Einbegreifung von Verbrauchs-
grofien, welche nicht von s und n abhiingig sind, in die Um-
rechnungsformel nur mit einem kleinen Bruchteil auf das Gesamt-
resultat. Daher braucht man bei Umrechnungen mit der Berechnung
des Totraumverlustes nicht gar zu #ngstlich zu sein.

74. Man geht also bei .dem abgekiirzten Verfahren folgender-
maflen vor: Man bestimmt den Druck p gemdfi Art. 30 S. 15 und 16
entsprechend Fig. 6a aus mehreren der aufgenommenen Indikator-
diagramme, die als mittlere gelten koénnen. Ebenso bestimmt man
den Druck p; Fig. 1 S. 2 aus einer Anzahl aufgenommener Diagramme.
Alsdann berechnet man mit Hilfe der Funktionsskala und unter Zu-
grundelegung des aus allen Diagrammen des Verbrauchsversuchs
bestimmten p; den adiabatischen Verbrauch C,s nach Art. 9 bis 17
und schligt den Ergénzungsverbrauch der Volligkeitsverluste und
den mit Hilfe der Faustformel berechneten Totraumverbrauch auf
Cas auf und bringt die Summe von dem gemessenen Verbrauch in
Abzug. Der Rest wird der Umrechnung unterworfen.
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Zum Beispiel sei der gemessene Verbrauch wie oben = 9,2, Cy 5 sei
berechnet — 5,45; die Volligkeitsverluste seien gemessen im Mittel
—— 2.6 Prozent der Diagrammfliche, dann ist der Ergénzungsverbrauch
fir die Volligkeitsverluste nach Art. 87 1,25:2,6 =3,25 Prozent von
Cas. Der Totraumverbrauch sei = 54 Prozent von C,s gefunden,
dann ist (vgl die Zusammenstellung der Verbrauchsbezeichnungen
Art. 78)

G, Oy G =545(1 10,0825 1 0,054) = o592 ko
Die Differenz 9,2 — 5,92—3,28 ist der Abkiihlungsverlust und Léssig-
keitsverlust zusammengenommen, d. h. Cy+ C;, wenn mit C; die
Liissigkeitsverluste bezeichnet werden. 3,28 werden der Umrechnung
unterworfen und gesetzt:

9 ¢ @Flia s ] el

3728 i T — ()] 4,& O:g 11006
fiir die Maschine des Beispiels 1 wird dann:
Lo koo abaden

Cx+C1=9,15'5 5
C;=5,92 +4,52=10,44 kg.

P; :9,15;

;5 15008 —

Umrechnung der Verluste an der gleichen Maschine fiir
andere Tourenzahlen.

%5. s kommt auch der Fall vor, daB fiir ein und dieselbe Maschine
der Dampfverbrauch bei verschiedenen Tourenzahlen angegeben
werden soll. Man kann, da s und O/F dann unveréindert bleiben,
mit diesen Grofen in den Faktor ®; gehen, womit dann Cy -+ G
umgekehrt proportional n* wird.

Das Gesetz der Verinderung der Lissigkeitsverluste mit der
Tourenzahl ist hier, wenigstens soweit sie auf die Steuerorgame
suriickzufiihren sind, ein anderes wie bei verschiedenen Maschinen,
die je nur mit einer bestimmten Tourenzahl laufen, fiir welche ihre
Steuerorgane bemessen sind:

Die Steuerung von Maschinen, welche mit verschiedenen Touren-
zahlen laufen sollen (Pumpmaschinen, Geblisemaschinen, Lokomotiv-
maschinen usw.), mufy fiir die grofite vorkommende Tourenzahl be-
messen sein und ist daher fiir die kleinere Tourenzahl iibermifig
reichlich. Die Dichtungslingen sind grofier, als sie fiir die kleine
Tourenzahl zu sein brauchten, so daf die relative Grofie der Liissig-
keitsverluste fiir kleine Tourenzahlen grofer sein wird wie die einer
in den Zylinderabmessungen ‘gleich grofien Maschine, welche fiir
die kleinere Tourenzahl gebaut ist.

bl
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Man wird gut tun, wenn man die unbekannten Lissigkeitsver-
luste in die Umrechnung mit einschliefflen will und man von dem
Verbrauch bei normaler Tourenzahl, der bekannt sei, zu dem Ver-
brauch bei einer kleineren Tourenzahl bei derselben Maschine iiber-
geht, mit einem hoheren Exponenten von n, etwa mit 0,7, zu rechnen
und nicht den Anspruch zu erheben, dafl die Formel in allzu weiten
Tourengrenzen Geltung behilt.

76. Tn der Regel wird im Betriebe mit der Verdnderung der
Tourenzahl auch eine Verinderung der Fiillung verbunden sein, ja
es wird die Verinderung der Filllung das Mittel sein, die Verinde-
rung der Tourenzahl herbeizufithren. Damit fillt dann die Aufgabe
aus dem Rahmen der voraufgegangenen Entwickelungen, welche ein
unveriindertes Indikatordiagramm voraussetzen, heraus und muf in
Verbindung mit den nachstehenden Entwickelungen geldst werden
(vgl. Art. 77 f). Wenn zwischen Tourenzahl und mittlerem Gegen-
drehmoment der Arbeitsmaschine eine feste Beziehung (Leistungs-
funktion, Fithrer 47, 5) besteht, muf sie fir die Berechnung be-
kannt sein.

Bei Kolbenpumpen lautet die Leistungsfunktion, wenn sie nur
Forderhohe und keine oder nur sehr geringe Widerstandshohe zu
iiberwinden haben, fast p; = const, d. h. eine sehr geringe Steigerung
der Fillung bringt bei nicht gedrosseltem Dampf eine sehr erheb-
liche Steigerung der Tourenzahl mit sich. Die voraufgegangenen
Regeln werden daher in diesem Falle ohne Zuhilfenahme der Unm-
rechnungsformel fiir veriinderliches p; gelten.

Der Fall verinderter Tourenzahl bei unverindertem p; liegt
auch vor bei Versuchen mit konstantem Bremsmoment, die dazu
dienen sollen, die Funktion f(n) (Art. 53 bis 63) festzustellen. Dafy
bei SchluBfolgerungen aus solchen Versuchen wegen des anders-
artigen Gesetzes der Liissigkeitsverluste Vorsicht geboten ist, wenn
nicht die Gewifheit besteht, dafi die Steuerorgane unbedingt dicht
sind, wurde in der Anmerkung zu Art. 62 hervorgehoben.

Umrechnungsformel fiir veranderliche Belastung

(veriinderliches p; bei gleichbleibender Tourenzahl, gleichbleibendem
Anfangszustand und gleichbleibendem Ausschubgegendruck).

7%. Fir den Dampfmaschinenbetrieb ist es aufierordentlich wichtig,
das Gesetz zu kennen, nach welchem sich der Dampfverbrauch der
Dampfmaschine mit der Belastung findert. Aber auch fiir die richtige
GroBenwahl der Hauptabmessungen ist das Gesetz der Abhiingigkeit
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des Dampfverbrauchs von der Belastung von Bedeutung.!) Bei der
Festsetzung der Verkaufsnormalleistung muff auch der Fabrikant
wissen, um wieviel er diese Leistung iiber der dampfskonomisch giin-
stigsten Leistung ansetzen darf, ohne einerseits auf zu hohe Ver-
brauchsziffern und andererseits auf zu hohe Fabrikationskosten der
Maschine pro PS zu kommen.

Tm Betriebe kann man freilich eine Reihe Versuche unter ver-
schiedenen Belastungen anstellen. Jeder solcher Verbrauchsversuche
nimmt aber viel Zeit in Anspruch, ist kostspielig und im Betriebe
sehr storend. Die Ergebnisse von solchen Versuchen oder von
Rechnungen der nachfolgenden Art konnen in einem Betriebe mit
mehreren Dampfmaschinen (z. B. Elektrizititswerken) dazu dienen,
festzustellen, wann beim Zunehmen oder Abnehmen der Belastung
zweckmiBig Maschinen zu- und abgeschaltet werden, um mit dem
kleinsten Dampfverbrauch auszukommen.

78. Tn nachfolgendem soll eine Formel aufgestellt werden, mittels
welcher der Verlauf der Verbrauchskurve fiir verschiedene Be-
lastungen aus einem einzigen Verbrauchsversuch einigermafien genau,
aus zwei Verbrauchsversuchen mit weitgehenderer Genauigkeit fest-
gestellt werden kann.

Vorausgesetzt ist, dafi die Tourenzahl und der Eintrittszustand
des Dampfes (Druck und Temperatur des Admissionsdampfes) sowie
der Ausschubgegendruck unverindert gehalten wird.

Die Abhiingigkeit des adiabatischen Dampfverbrauchs von der
Belastung (von p;) ist durch Rechnung mit Sicherheit leicht zu er-
mitteln, nachdem man den Admissionsdruck p und den Ausschub-
gegendruck aus Diagrammen des Hauptversuchs festgestellt hat
(Art. 7 bis 28). Der Volligkeitsverbrauch und Totraumverbrauch
kann bei verschiedenen Belastungen auch ohne Verbrauchsversuche
durch Entnahme von Indikatordiagrammen festgestellt werden. Es
geniigt aber auch, wenn solche Feststellungen nicht moglich sind
oder die Auswertung der Diagramme nach dieser Richtung zuviel
Zeit in Anspruch nehmen wiirde, die Verénderung, welche diese
Verluste mit der Leistung erfahren, in das Gesetz der anderen Ver-
luste mit einzuschlieBen, wie das weiter unten gezeigt ist.

Die unsichtbaren Verluste werden fir die Versuchsbelastung
als Differenz zwischen dem Versuchsergebnis und dem nutzbaren
adiabatischen Verbrauch gefunden. Um die Bedeutung der gewihlten

1) Uber Mifigriffe bei der GroBenwahl von Dampfmaschinen in Elektrizitits-
werken ohne Akkumulatorenbatterien vgl. Fiihrer 51, 37 u. 3s.
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Bezeichnungen und die Zusammenfassung der einzelnen Verbrauchs-
werte klar zu iibersehen, sei hier noch eine Ubersicht der Benen-
nungen und Zusammenfassungen gegeben:

Ci—’—ca+ Cu+Ct+ Ck“”_(}
Ct Cy
—— ——
Cy.
Die Bedeutung der Werte der ersten Reihe ist in Art. 34 und 37
gegeben, die der beiden folgenden Reihen durch die Klammern ge-
kennzeichnet.

79. Uber die Verinderung, welche die Abkiihlungsverluste, in-
sonderheit die Verluste durch inneren Wirmeaustausch, mit der
Belastung und mit der Fillung erfahren, kapn folgendes ausgesagt
werden: Die Dauer der Beriihrung des Frischdampfes mit den schad-
lichen Dauerflichen wird bei kleinen Fiillungen und Leistungen nicht
viel kleiner sein wie bei grofien, weil der Kolben zuniichst sehr
langsam vorschreitet und die relativ nicht unbedeutende Vorein-
stromungszeit ungefihr als Konstante hinzukommt. Da ferner die
Wiirmeabgabe bei Beginn am stirksten ist (vgl. Art. 55), wird die
Funktion, welche den stiindlichen Gesamtaustauschverlust Nj Cx in
Abhiingigkeit von der Fillung oder auch von der Leistung darstellt,
mit einer starken Anfangskonstanten behaftet sein. Die geringen
Verluste durch #uBere Abkihlung (Art. 39) mogen mit in Ci ent-
halten sein. Sie werden ebenfalls bei geringer Belastung nicht viel
Kleiner sein wie bei grofer, aber auch mit der Fillung und mit der
Belastung etwas steigen.

Die Lissigkeitsverluste Cy wird man auch hier aus den in Art. 72
erérterten Grinden mit den Abkithlungsverlusten zusammenfassen
miissen zu dem unsichtbaren Verlust Ci+ C;=C, und wird die Zu-
sammenfassung ohne Gefahr, einen grofien Fehler bei gutem Zustande
der Dichtungen zu begehen, auch vornehmen diirfen, weil die Gesamt-
lissigkeitsverluste N; C; ein #hnliches Gesetz befolgen werden wie
die Austauschverluste wegen der bei kleinen Leistungen und Fil-
lungen verhiltnismifiig langen Volldruckzeit; die Verluste werden
also bei kleinen Fillungen, absolut genommen, verhiltnisméibig grofl
sein und mit zunehmender Fiillung wenig steigen.

(Undichtheiten der EinlaBventile werden freilich die umgekehrte
Wirkung haben wie Undichtheiten des Kolbens und der Auslafl-

organe und bei kleinen Leistungen auch absolut grofler sein wie
bei grofien.)
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Im Vergleich zu den Austauschverlusten werden die Liissigkeits-
verluste aber bei dem mnach Art. 72 vorauszusetzenden Versuchs-
zustande der Maschine klein sein.

80. Durch verschiedene Auftragungen, Erwigungen und Rech-
nungen, bei welchen ich zunichst das Gesetz der Quadratwurzel
aus der Beriihrungszeit annahm, sowie durch Vergleich mit einer
Anzahl Versuchsreihen bin ich auf ein sehr einfaches Gesetz der
Abhiingigkeit der gesamten Austausch- und Abkithlungsverluste
N; Cx von der Leistung N; gekommen. Es zeigte sich, daf} dieselben
annidhernd durch eine gerade Linie dargestellt werden konnen.

In der zweiten (nicht im Buchhandel erschienenen) Auflage
dieser Anleitung habe ich unter Einbegreifung der Liassigkeits-
verluste in dies Gesetz die Formel

Ni Cv:A+Bpi (30)
gegeben, welche ich neuerdings noch verbessert habe (Art. 87 und 88).
Da jedoch diese einfache Formel fiir manche Verhiltnisse sehr bequem
ist, mag sie an einem einfachen Beispiel erliutert werden.

Fithrt man fir N; den Wert Ni=["s0" /-5 2nsF|p; ein und
geht mit dem die Maschinenabmessungen enthaltenden Klammer-
ausdruck in die Konstanten der rechten Seite, so geht die obige
Gleichung iiber in

piOy=A+Bp (81); oder in Cy=A (5 +7%) (32)

81. Das Verhiltnis B/A hat sich fir gesittigten Dampf als
ziemlich konstant erwiesen, wodurch die Gleichung wesentlich an
Gebrauchsfihigkeit gewinnt. Fiir Einzylindermaschinen kann es nach
einer noch beschriinkten Zahl von Versuchsreihen = 0,35 bis 0,5
gesetzt werden. Die Konstante A wechselt natiirlich stark mit den
Grofien, welche (p; ausgenommen) den Wiirmeaustausch beeinflussen,
d im0 /IR S S S

Wenn ein zweiter Verbrauchsversuch bei einem anderen p;
vorliegt, kann man auch das Verhiltnis B/A bestimmen, indem man
fir A und B/A zwei lineare Gleichungen hat, in denen Cy und pi
bekannt sind. Beachte jedoch Art. 97.

In dem folgenden Beispiel werde B/A auf Grund einer solchen
Ermittelung an einer #lteren Maschine — 0,36 angenommen.

82. Beispiel: Der Dampfverbrauch pro PS;-Stunde sei bei einer
Belastung von p; = 2,6 Atm, durch einen mehrstiindigen Verbrauchs-
versuch gemessen C;—=8,72 kg; C, oder Cas wird gerechnet nach
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Art. 70 und 71') und gefunden = 5,62 kg, C; nach dem Diagramm
geschiitzt = 0,45 kg; dann ist

L0 (.- 0)=872 - (5,624045) = 2,65 ke,
2,65—A (%jL 0,36)=A 0,745, A —365.

Die Berechnung von Cy bei anderen Belastungen ist dann sehr
einfach. Fir p; = 1,3 wird z B.

Oy =365 (5 + 036) =402 ke.

Wenn C, dann fiir die kleinere Belastung = 4,9 berechnet ist
und C; etwas hoher wie oben, nimlich — 0,6, geschiitzt ist, wird
Ci=—4,9 + 0,60 4 4,02—=9,52 kg
gegeniiber 8,72 bei der Versuchsbelastung.
Man kann auf diese Weise sehr schnell fiir andere Belastungen
den Dampfverbrauch pro PS;-Stunde berechnen und ihn dhnlich wie

in Fig. 263 den adiabatischen Verbrauch als Funktion der Leistung
auftragen.

83. Einen guten Einblick in die Verhiltnisse gewdhrt die Auf-
tragung des Gesamtdampfverbrauchs als Funktion der Leistung und
die Ableitung des Dampfverbrauchs pro
PS;-Stunde aus demselben. Man trigt
zweckmifig den nach Art. 77 berechneten
adiabatischen Gesamtdampfverbrauch N C,
zusammen mit dem geschitzten oder aus
Indikatordiagrammen ermittelten Nj Cy, d. h.
N;i (C, -+ Cp) nach oben auf. Da N aufier p;
nur Konstanten enthiilt, kann man mit den-
selben in die Mafstabskonstante gehen und
statt dessen p;(C, -+ Cy) aunftragen; ebenso
kann man auch bei den Abszissen statt Nj
den mittleren indiziertén Druck abtragen,
indem man auch hier mit den Konstanten
der eckigen Klammer aus Art. §0 in die
Mafstabskonstante geht. Man erhiilt so eine flache Kurve (Fig. 267),
welche von der vom Anfangspunkt der Koordinaten gezogenen
Tangente nach oben abweicht.?)

1y Riir iiberhitzten Dampf ist die Berechnung nach Art. 74 bis 28 vorzu-
nehmen. Beziiglich des Verlustgesetzes sind jedoch die in Art. 98 bis 101
hervorgehobenen Einschrinkungen zu beachten.

2) Wenn man nach oben nur p; C. auftrdgt (Art. 86) und p; C; mit den
unsichtbaren Verlusten p; Cy nach unten, kann man fiir die Verzeichnung der Kurve
mit der fraglichen Tangente den in Art. 89 angegebenen Kunstgriff benutzen.
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Die unsichtbaren Verluste trigt man zweckmiiffiig nach unten
auf, damit die obere Kurve, die im wesentlichen feststeht, von
Anderungen in den Annahmen iiber das Verlustgesetz nicht beriihrt
wird. Da fiir die unsichtbaren Gesamtverluste eine Gerade als Gesetz
der Abhiingigkeit von der Belastung angenommen ist, geniigt die
Bestimmung zweier Punkte: Der eine ist durch den Versuch bei der
Belastung p; = 2,6 bestimmt; seine Ordinate fir p; = 2,6 ist p; Gy
=pi (Ci—[Ca+ Ci]) =2,6 (8,72 — [5,62 4+ 0,45]). Einen zweiten Punkt
findet man, indem man auf der rechten Seite der Gleichung 31 p;
gleich Null setzt, womit p; Cy = A wird. Das Verlustgesetz ist zwar
fiir indizierte Drucke, die wesentlich kleiner wie 1 sind, nicht mehr
recht zutreffend, aber die (punktiert gezeichnete) Verlingerung des
geradlinigen Teils kann doch zur Bestimmung von A benutzt werden.
Als MafBstab kann man etwa wihlen: fiir p; eine Atmosphire £ 5
oder besser 10 cm, fiir die Einheit des Produktes p;(Ca+ Cr) usw.
1 cm, also z B. 2,6(562 + 0,45)+ 15,78 cm. Das errechnete A ist
dann ebenfalls in Zentimeter aufzutragen.

84. Um die Kurve des spezifischen Verbrauchs Ci=f(p;) oder
C;—f(Nj) zu erhalten, dividiert man die ganzen Ordinaten’) zwischen
der oberen und unteren Verbrauchslinie durch die Abszissen und
trigt den gefundenen Quotient in einem beliebigen MafBstab (am
besten iiber der gleichen Grundlinie wie die Kurve des Gesamt-
verbrauchs) auf (Fig. 267, C;i-Mafistab links). Bei den empfohlenen
MaBstiben hat man den Quotient noch mit 5 bei einem Abszissen-
maBstab von 1 Atm. + 5 cm, oder mit 10 bei 1 Atm. 4 10 cm zu
multiplizieren, um direkt den Verbrauch in Kilogramm pro PS;-Stunde
zu erhalten.

Abgekiirztes Verfahren.

85. Die Ermittelung des Gesetzes fiir die Volligkeits- und Tot-
raumverluste C, + C; aus Indikatordiagrammen bei verschiedenen
Belastungen ist ziemlich umstindlich. -

Wie sich die Volligkeitsverluste, die an sich nicht sehr bedeutend
sind, mit der Belastung #indern, lifit sich schwer sagen. Der Voraus-
stromungsflichenverlust wird zweifellos mit abnehmender Belastung
und abnehmender Expansionsspannung, absolut genommen, sinken,
ebenso ein durch zu knappe Vorausstromung bei grofier Belastung
eintretender Verlust durch verschleppten Ausstofi. Die allgemeine

1) Die Ordinaten, welche im Beispiel Art. 82 ausgerechnet sind, sind in
der Figur 267 ausgezogen.
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Tendenz des Gesetzes ist also die gleiche wie die der Abkiihlungs-
verluste. Das Verh#ltnis B//A’ fiir eine Gerade, die man etwa auf
Grund zweier Indikatordiagramme bei verschiedener Belastung als
Anngherung an das tatstichliche Gesetz p; Cu=1£(p;) der Villigkeits-
verluste einfiihrt, wird vermutlich grofier sein wie bei den Ab-
kiithlungsverlusten, indem A’ verhéltnismidfiig klein sein wird.

Die Totraumverluste (Art. 32) werden, wenn die Kompression
bei der Fillungsvertinderung unverdndert gelassen wird, absolut
genommen, fast konstant bleiben, also eine starke Konstante A” in
einer Gleichung von der Form der Nummer 30 haben.

86. FaBit man beide Verluste zu einem gemeinsamen Gesetz
zusammen, das man proportional gleich demjenigen der Abkiihlungs-
verluste setzt, so wird dadurch das Verfahren aufierordentlich ver-
einfacht und, wenn man ganz abnorme Fille ausschliefit, kein so
grofier Fehler begangen, dafl er angesichts der Unsicherheit des
Abkiihlungsgesetzes stark ins Gewicht fillt. Man hitte dann Cy
statt Cy zu bestimmen als Differenz C; — C, und hiitte Cy der Berech-

nung von A zugrunde zu legen. In obigem Beispiel wird dann A aus
der Gleichung gefunden:

€= 879 5162—3,10, 3,10:A(21—6+0,36); Al

B/A wird man, wenn kein zweiter Verbrauchsversuch vorliegt, wie
oben angenommen, beibehalten. Die Ermittelung von B/A beim Vor-
liegen eines zweiten Versuchs wiirde die durch die Zusammenlegung
der Verluste entstandene Ungenauigkeit fast vollstindig beseitigen.

Bei der Auftragung des Gesamtverbrauchs wird man jetzt nur
piCa nach oben abtragen (vgl. Art. 83 mit Anm. 2), alle Verluste
Pi Cr=7pi (Cy + C¢+ Cr + C)) nach unten.

Neueres Verfahren und Verlustgesetz.

87. Besser noch als das oben (Formel 30) angegebene Gesetz
fiir die Abkiihlungsverluste bringt die Formel N; Cx—a -+ bp; C, die
Abhiingigkeit der Abkiihlungsverluste von der Belastung zum Aus-
druck. Fafit man wieder die Lissigkeitsverluste mit den Abkiihlungs-
verlusten zusammen und driickt Nj durch p; aus, so geht die Gleichung,
wenn man noch mit den in eckige Klammern gesetzten Konstanten der
die Beziehung zwischen N; und p; ausdriickenden Gleichung (Art. 80)
in die Konstanten der rechten Seite geht und die Aufnahme von C;
ebenfalls durch Anderung dieser Konstanten beriicksichtigt, iiber in

piCy=a+Dbp;C,. (33)

GraBmann, Anleitung. 3. Aufl. 26
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a

Das Verhiiltnis b/a, welches nachstehend mit k bezeichnet werden
moge, ist wieder bei gleichartigen, mit gesittigtem Dampf betriebenen
Maschinen eine wenig veriinderliche Grofie ; sie mag fiir Einzylinder-

maschinen = 0,07 bis 0,1 gesetzt werden.
Die Formel wird dann zweckmifiig geschrieben:
piCy=a(14+kpiCy) (34)
el L
oder (€ =51 (pa +k Ca) (35)

88. C, ist bei kleineren und mittleren Belastungen wenig ver-
sinderlich, erst bei hoheren Belastungen beginnt es stirker mit der
Belastung zu steigen; dieses Steigen bringt in der Gleichung fiir
Cy gut den zunehmenden Einfluff der groferen Zuwachsflichen
(Art. 57) bei grofieren Fillungen zum Ausdruck. Sonst weicht die
Kurve fiir piCy als Funktion von p; bei entsprechender Wahl der
Konstanten von der fritheren nicht allzusehr ab.

Nimmt man wieder den Verlust Cr in das Anderungsgesetz der
Abkiihlungsverluste auf, so lautet das Gesetz (etwas weniger zu-
verlissig) mit einer anderen Bedeutung der Konstanten a:

piCr=2a(l +kp;iCa) (36)
o -
oder Cr— (p—i +k Ca) (37)

Das Verhiiltnis k —b/a wird man ebenso grofi annehmen wie in
Gleichung 34 und 35 vorausgesetzt oder wird es beim Vorliegen
eines zweiten Verbrauchsversuches (Art. 81) auch bestimmen konnen.!)

89. Die Auftragung der Kurve des Gesamtverbrauchs p; C; wird
hier besonders einfach, weil der zweite Summand in der Gleichung 36
proportional den Grifien p;Ca ist, die ohnehin aufgetragen werden.

Man trage zunichst den mit p; multiplizierten, nach Art. 710 und
11 oder 14 bis 28 berechneten adiabatischen Verbrauch p;C, als
Funktion von p; von der Linie OE aus (Fig. 268) nach oben auf,
etwa in dem in Art. 83 empfohlenen Mafistab.

Hierbei kann man sich eines Kunstgriffes bedienen, der die
Verzeichnung der Kurve erleichtert, indem man einen sehr leicht

1) Sind (i1 und C,1 die gemessenen bzw. berechneten Verbrauchswerte bei
der Belastung pi1 und Ci» und C,» die beziiglichen Verbrauchswerte bei der
Belastung piz, so wird L

B b piz(ci;_‘*Cnr?}:PLl(VQiJ:CAI) = (38)

Ao 171 pf-j [(Cs 1 — Ca1) Caz — (Ci2— Ca2) Cun]
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auffindbaren Punkt zugleich mit der Tangente an die Kurve in diesem
Punkte feststellt: Man ermittelt mit Hilfe der kleinen Tafel auf
S. 359 nach Art. 24 oder genauer mit der grofieren Mollier-Tafel nach
Art. 28, indem man direkt bis zum Druck p, herabgeht, die adiabatische
Arbeit fiir das bis auf den Aus-
schubgegendruck p; spitz aus- o, *E Pig. 268, B
laufende Diagramm und daraus |
den adiabatischen Dampfver- o
brauch C,3. Nachdem man
das dabei erreichte spezifische °
Volumen aus der kleinen Tafel
abgelesen hat, oder bei Be-
nutzung der Mollier-Tafel aus s
der Dampfniisse berechnet hat,
findet man pis. Den gefundenen
Wert trigt man als Abszisse
und pis Cas als Ordinate dazu
auf; der gefundene Punkt 3
Fig. 268 ist ein Punkt der
Kurve 3A und O 3 die Tangente

an die Kurve in diesem Punkt.
Uber den Punkt 3 nach innen
moge die Kurve nicht hinaus-
gefithrt werden. Sie hebt sich
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hier, wie punktiert angedeutet 4 g
ist, infolge der Schleifenbildung ,‘

wieder von der Tangente des opiCa
Minimalverbrauchs ab. Auch J

das Verlustgesetz wird von hier \V

ab sehr unsicher.

Die p;C,-Kurve in Fig. 268 ist wieder fiir gesittigten Dampf
im iibrigen unter den Voraussetzungen der Aufgabe mit p — 7 Atm,
p;s = 0,21 Atm. aufgetragen.

90. Fir die Verluste ist wieder ein Versuchsergebnis von Cj
— 8,72 kg, bei pi = 2,6 Atm. angenommen. Die Verluste mogen
zundchst wieder nach unten abgetragen werden. C, wird (fir p;
= 26) gefunden wie in Art. 86: Cp,=8,72—5,62=3,1. Die Verlust-
ordinate fiir p; = 2,6 wird danach mit dem in Art. 83 empfohlenen
Mafistab = 2,6+ 3,1 —8,06 cm, fiir weitere Punkte der Verlustkurve muf}
zunichst k =b/a angenommen werden und dann a berechnet werden.

26%
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Wenn k auf Grund eines zweiten Verbrauchsversuches nach der
Anm. 1 S. 402 — 0,1 gefunden ist,) wird aus Gleichung 37:

8,1 =a (55 + 01-562), a=32".

Die Verluste bei anderen Belastungen werden dann gefunden
durch die Gleichung 36: piCh=a(l+kpi C,) oder, da ka = b ist
(im vorliegenden Falle —0,1+3,27=0,327), aus der Gleichung:

Pi Cb = 3,27 —+ 0,327 Pi Ca.

Man ziehe im Abstande a unterhalb der Linie OE eine Paral-
lele Oz H und trage von da aus die Werte bp; C,=0,327 p; C, nach
unten ab.

91. Die entstandene Kurve OgV unterhalb der Linie OgH ist
eine affine Verkleinerung der Kurve O A iiber der Linie OE im
Verhiltnis b:1. Um eine Gerade-Grundlinie zu erhalten, denke man
sich die Ordinaten der Kurve OgV unter OgH nach oben als Ver-
lingerung der Ordinaten der Kurve O A aufgetragen. Die Ordinaten
der neu entstandenen Kurve O B iiber OE sind dann p; Ca+ b pi Ca
= (1+4Db) pi Ca-

Die Ordinaten der Kurve OB iiber OgH stellen den Gesamt-
dampfverbrauch pro Stunde dar, die Abszissen in einem nachtriglich
nach den Maschinenabmessungen feststellbaren MafBstab die Leistung.

92. Bei dieser Auftragungsweise (Gesamtverbrauch p; Ci als
Funktion der Leistung pi) wird ganz allgemein, d. h. auch wenn das
Gesetz der Verluste und des nutzbaren Verbrauchs ein ganz anderes
ist wie das hier verausgesetzte, und vielleicht die Punkte der B-Kurve
iitber Oy H durch eine Serie von Versuchen einzeln festgestellt sind,
der Dampfverbrauch fiir die Arbeitseinheit dargestellt durch den tg
des Winkels d, welchen ein vom Nullpunkt O, nach dem fraglichen
Ordinatenendpunkt X gezogener Strahl mit der Abszissenachse bildet.

Dieser Winkel wird ein Minimum, wenn der Strahl die B-Kurve
beriihrt: Man findet also den Punkt M, in welchem der spezifische
Dampfyerbrauch ein Minimum wird, indem man von Og aus eine
Tangente an die B-Kurve zieht. Der zu M gehorige mittlere indi-
zierte Druck wird in Fig. 268 = 2,17 Atm. gefunden.

1) Bei der Wahl von k, welche erforderlich wird, wenn nur ein Versuch
vorliegt, ist wieder das in Art. 97 Gesagte zu beriicksichtigen. Hs ist hier
ohne besondere Absicht ein verhiltnisméfig hoher Wert von k eingefiihrt (0,1,
bei den Grenzen 0,07 bis 0,1), withrend vorne (Art. 87) fiir B/A ein verhiiltnis-
mifig niedriger Wert (0,36, bei den Grenzen 0,35 bis 0,5) angenommen wurde.
Bei neueren Maschinen scheinen die hoheren ‘Werte besser zu passen.
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Wegen des flachen Verlaufs der Verbrauchskurve ist die graphi-
sche Bestimmung des Beriihrungspunktes ziemlich unsicher.

93. Bei dem hier angewandten Verfahren der Auftragung der
Verlustkonstanten nach abwirts lassen sich aus dem flachen Verlauf
der Kurve
wichtige Schliisse iber den Einfluf der Verluste auf

die Lage des Verbrauchsminimums

ziehen. Da die A-Kurve der B-Kurve iber der Achse OE affin
ist, kann man bei entsprechender Anderung des Mafistabes auch die
A-Kurve als Kurve des Gesamtverbrauchs auffassen. Man muff dabei
aber natiirlich auch den Mafstab der Konstanten a entsprechend
sndern. Das Affinititsverhiltnis der A-Kurve zur B-Kurve mit O E
als Achse ist 1:(1+Db). Diesem Verhiltnis entsprechend ist O Og
su verkleinern. Es ist

a a
00— 2 =70 (39)

»u machen und durch O’ eine neue Nullinie O'K zu legen.

Zieht man von O’ eine Tangente an die A-Kurve, so muf} diese
bei dem angenommenen Verlustgesetz die A-Kurve auf derselben
Ordinate und bei demselben p; beriihren wie die Tangente von Og
aus die B-Kurve.

94. Bei dieser Umrechnung behilt die A-Kurve als Kurve des
Gesamtverbrauchs ihre Lage gegen O E fiir verdnderte Annahmen
iiber die Verluste bei. Die Abhingigkeit des Verbrauchsgesetzes
von den Verlusten wird durch die Lage der Linie O’ K, welche die
Ordinaten-Nullinie bildet, bestimmt.

Will man fiir eine Maschine, deren Verluste andere sind (infolge
abweichender Grofe des Verhiltnisses O/F oder der Tourenzahl n
oder des Hubes s), das Verbrauchsgesetz finden, so hat man nur die
GroBe OO’ in dem oben angegebenen Verhiltnis zu versindern und
den Punkt O’ und mit ihm die Ordinaten-Nullinie zu verschieben.

Lift man jetzt den Punkt O auf der Nullordinate wandern, so
erkennt man, wie auBerordentlich schnell der Beriihrungspunkt der
von O’ aus an die A-Kurve gezogenen Tangente auf der Kurve
wegen ihres flachen Verlaufs vorschreitet und daf bei einer mifig
grofien Verinderung der Verluste eine starke Verschiebung des
Verbrauchsminimums eintritt.

Bei den Verbesserungen, welche die Einzylindermaschinen mit
Kondensation in neuerer Zeit erfahren haben, hat sich das Verbrauchs-
minimum dieser Maschinen stark gegen frither verschoben nach einem
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relativ niedrigen, mittleren indizierten Druck und einer im Vergleich
zur Maschinengrofie relativ kleinen Leistung hin. Man hat sich
berechtigt gehalten, bei Vergleichen nun auch die Normalleistung
entsprechend herabzusetzen. Das ist in dem Mafie, wie es geschehen
ist, ungerechtfertigt, weil die Maschine mit der daraus folgenden
Normalleistungsgrofie pro PS; viel zu teuer wird.

Vergleiche auch die Kurven des Verbrauchs pro PS;-Stunde im
Fiihrer S. 685 fiir drei verschiedene Maschinenarten, von denen die
Kurven I, und Iy einer Einzylindermaschine gewdhnlicher Bauart
angehoren. Wenn dort auch die Anfangsdampfzustinde der drei mit-
einander verglichenen Maschinenarten verschieden sind und daher
auch das theoretische Minimum nicht genau an derselben Stelle
liegt, so ist doch die durch die ungleiche Gréfie der Verluste be-
dingte starke Verschiedenheit der Abszissen des Minimums charak-
teristisch.

Das theoretische Minimum der verlustlosen Maschine mit Konden-
sation und einem Ausschubgegendruck von 0,2 bis 0,25 liegt bei
den iiblichen Admissionsdrucken und Admissionstemperaturen bei
Einzylinderinaschinen und bei Verbundmaschinen in der Néhe von
pi = 1 Atm, bei niedrigen Anfangsdrucken etwas unter 1, bei hohen
Anfangsdrucken etwas iiber 1. Die Anfangstemperatur macht fiir
die Lage des Minimums wenig aus.

95. Die Auffassung der A-Kurve als Kurve des Gesamtverbrauchs
iiber der Linie O’ K unter gleichzeitiger Einfilhrung einer Mafistabs-
verinderung wurde lediglich fiir die vorstehenden Schlufifolgerungen
iiber den Einfluf der Grofie der Verluste auf die Lage des Minimums
eingefiihrt. Fiir die Untersuchung der Abhiéingigkeit des Verbrauchs
von der Belastung bei einer bestimmten Maschine wird man zweck-
miBiger den alten Mafistab und die Linie Oz H als Ordinaten-Null-
linie beibehalten und, wenn man die Verzeichnung einer der beiden
Linien (A oder B) sparen will, nur die B-Linie verzeichnen, indem
man die Werte p; C, vorweg mit 1 + b multipliziert.

Der fiir die bequeme Verzeichnung der B-Linie wichtige Punkt 3y,
in welchem die Tangente von O aus die B-Linie beriihrt, liegt auf
derselben Ordinate (bei demselben p;) wie der mach Art. 89 be-
rechnete Punkt 3, aber iiber O E im Verhiltnis (1+4b):1 hoher.

96. Mit Hilfe der Kurve des Gesamtdampfverbrauchs kann man
sehr leicht die in Art. 379 beriihrte Frage des Einflusses der ungleichen
Fiilllung auf beiden Zylinderseiten auf den Dampfverbrauch beant-
worten. Soll der mittlere indizierte Druck z. B. 2,6 Atm. betragen
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und ist er durch ungleiche Fillung ungleichméfliig auf beide Seiten
verteilt, z. B. derart, daB er auf der einen Seite 3 Atm., auf der
anderen nur 22 betrigt, so kann man getrennt fiir dret=
Kurbelseite und fiir die- Deckelseite auf der Kurve des Fig. 263.
Gesamtdampfverbrauchs, die mit dem in Frage kommenden
Teil in Fig. 269 herausgezeichnet ist, den Dampfverbrauch
durch die Punkte X und Y finden.

Der Mittelwert des Verbrauchs liegt auf der Mitte
der geraden Verbindungslinie beider Punkte. Der Ver-
brauch fiir die beiderseits gleiche Fiillung mit p; =26
liegt auf der Kurve selbst senkrecht unter dem Mittel-
punkt Z der Geraden XY.

Der Fiillungsunterschied ist in dem vorstehenden
Beispiel der Deutlichkeit wegen sehr grofi angenominen,
viel grofier als er aus anderen Griinden (wie z. B. zur Ver-
meidung vorzeitiger Erreichung der grofiten Filllung auf
der einen Seite) sein diirfte. Man erkennt aber, daf} der
Binfluh auf den Dampfverbrauch doch nur sehr gering ist. . v
Die mit o C; bezeichnete Hohe gibt den Mehrverbrauch im 8 i
Vergleich zur Ordinate von Z iiber der Grundlinie Oy H an. 22 26 3

piCi—

Binfluf der Voreinstrémung auf das Verlustgesetz

97. Die Erwiigungen, welche auf das vorstehend (Art. 77 bis 96)
erliiuterte Gesetz fiir die Verluste in Abhingigkeit von der Belastung
fiihrten und eine starke Anfangskonstante ergaben, setzen voraus,
daf der vor Erreichung des Totpunktes liegende Verlust bei Ver-
anderung der Belastung und Fillung unveréindert bleibt. Das wird
einigermaflen der Fall sein bei solchen Steuerungen, deren Vorein-
stromung von der Fiillungsverinderung nicht berithrt wird (Doppel-
schiebersteuerungen, auslosende Ventil- und Schiebersteuerungen).

Bei zwangliufigen, einfach abschliefienden Steuerungen mit ver-
inderlicher Filllung #ndert sich jedoch stets die Voreinstromung,
und zwar entweder der Voreinstromungswinkel oder das lineare
Vorsffnen oder beide Grofen. Der Einflufi dieser Veréinderungen
auf die Verluste mag nicht ganz unbedeutend sein, auch wenn die
verschiedene Voreinstromung aus den Dampfdiagrammen gar nicht
ersehen werden kann (vgl. dazu auch Art. 328). Es wird von diesen
Tinfliissen besonders die Konstante a beriihrt werden, die dadurch
aufhort einigermafien eine Konstante zu sein.

Ts wird ein Anderungsgesetz von Voreinstrémungswinkel und
linearem Voroffnen geben, das beziiglich der Wirkung auf die vor
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Erreichung des Totpunktes eintretenden Verluste einem vollkommen
unverinderten Voroffnen (Winkel und lineares Voroffnen) der oben
erwihnten Steuerungsarten gleichkommt, vielleicht wird es aber
auch ein anderes, durch eine geeignete Scheitelkurve erfiillbares
Gesetz geben, welches die Austauschverluste bei kleinen Fiillungen
gegeniiber vollkommen unverinderlicher Voreinstromung zu ver-
ringern geeignet ist. (Ahnliche Erwigungen, wie sie in Art. 300
beziiglich der Gleichheit der vor dem Totpunkt eingelassenen Dampf-
mengen auf beiden Zylinderseiten angestellt sind.)

Anwendbarkeit der vorstehenden Umrechnungs-
verfahren auf Heifldampfmaschinen.

98. Sowohl das Umrechnungsverfahren (Art. 53 bis 76) fiir
unverinderliches Indikatordiagramm und verschiedene Maschinen-
grofien, -bauarten und -gangarten, wie auch dasjenige fiir verschiedene
Fiillungen an ein und derselben Maschine stiitzten sich auf Ent-
wickelungen und Erwigungen mit Voraussetzungen, die nur bei
gesittigtem Dampf zutreffend sind, fiir iiberhitzten Dampf aber ganz
und gar nicht gelten, ndmlich auf die Voraussetzung der Konstanz
der Dampftemperatur wihrend der Fiillungsperiode und eines durch
den Niederschlagsvorgang und Verdampfungsvorgang bedingten
rapiden Wiarmeaustauschs zwischen dem Dampf und der innersten
Wandungsschicht, der von der Geschwindigkeit, mit welcher der
Dampf die Flichen trifft oder an den Fléichen vorbeistreicht, ziemlich
unabhiingig ist (Art. 41).

Bei ruhendem iiberhitztem Dampf findet der Wirmeaustausch
sehr langsam statt und wird erst bei hohen Geschwindigkeiten leb-
hafter. Auf einige hierdurch bedingte Unterschiede in der Schédlich-
keit von Flichen verschiedener Zug#nglichkeit bei gesiittigtem und
iiberhitztem Dampf wurde schon in drei Anmerkungen zu Art. 45
hingewiesen.

Man rechnet den Wirmeiibertrittskoeffizienten zwischen ruhen-
dem gesiittigtem Dampf an Metallwandungen = 6000 bis 10000 W E
pro Quadratmeter und Grad Temperaturdifferenz und Stunde. Selbst
bei namhaften Geschwindigkeiten, wie sie in Uberhitzern vorkommen,
ist der Wirmeiibertrittskoeffizient des iiberhitzten Dampfes noch
ganz erheblich geringer wie bei ruhendem gesiittigtem Dampf. Er
kann bei 20 m Geschwindigkeit nur etwa = 200 WE pro Grad
Temperaturdifferenz und Stunde angenommen werden. Auf diesem
vollig abweichenden Verhalten des iiberhitzten Dampfes beruht be-
kanntlich vor allem seine okonomische Uberlegenheit gegeniiber
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dem Sattdampf. Der durch Verminderung der Austauschverluste
mit tiberhitztem Dampf erreichte Gewinn ist in der Regel noch
grofer wie der adiabatische Gewinn (Art. 74 nebst Anm.).

99. In der Dampfmaschine treten nun zwar zeitweise erheblich
hohére Geschwindigkeiten auf, besonders withrend des Voreintritts
bei geringer voraufgegangener Kompression. Die erste Eintritts-
bewegung wird, da der Dampf nicht weiterstrémen kann, wahr-
scheinlich noch von Oszillationen begleitet sein, welche den Wirme-
austausch im Anfange des Eintritts beleben werden. Weiteres iiber
den Zusammenhang von Kompression und Absturzwirbel vgl. Art. 701.

Beim Vorschreiten des Kolbens werden nur noch die Kanal-
wandungen einer starken Stromung ausgesetzt sein, wihrend an den
iibrigen Flichen die Dampfgeschwindigkeit kaum die in Uberhitzern
iibliche Hohe erreichen wird.

Es ist einleuchtend, daffi bei der grofien Bedeutung, welche
die Geschwindigkeit und die Umlagerung der Dampfteile bei iiber-
hitztem Dampf fiir den Austausch haben, das Gesetz des Austauschs
durch eine grofie Zahl von Umstéinden stark beeinflufit wird, deren
Verschiedenheit bei Maschinen verschiedener Bauart fiir die an sich
grofien Austauschverluste des gesiittigten Dampfes wenig ausmacht.

Nicht nur die Geschwindigkeit der Einstromung selbst, sondern
auch die Richtung, in welcher der Dampf die Flichen trifft, und die
Art und Weise, in welcher er seiner Geschwindigkeit durch die
Form der getroffenen und bestrichenen Flichen beraubt wird, und
schlieflich auch die Lage der Flichen von verschiedenem Heizungs-
und Oberflichenzustand in bezug auf die Einstromungsoffnung werden
von grofiem Einflufl auf den zeitlichen und ortlichen Verlauf des
‘Wirmeaustauschs sein.

100. Es wird also besonders die Anwendbarkeit des Umrech-
nungsgesetzes fiir Maschinen mit gleichem Indikatordiagramm, aber
verschiedener Grofie, Bauart und Gangart auf tiberhitzten Dampf
in Frage gestellt sein, wihrend das Umrechnungsgesetz fiir ver-
schiedene Belastung an ein und derselben Maschine (natiirlich mit
anderen Konstanten) eher anwendbar bleiben wird. Wenn hier die
Beibehaltung der beiden Gesetze auch fiir iiberhitzten Dampf empfohlen
wird, so geschieht es nur in Ermangelung von etwas besserem.

Bei aller Verschiedenheit in den Vorgéngen des Warmeaustauschs
wird doch das eine bestehen bleiben und sogar in noch verstidrktem
Mafle bei iiberhitztem Dampf Geltung haben, dafi der Wirmeeintritt
bei Beginn der Einstromung am grofiten ist, nicht nur weil die
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innerste Schicht zu Anfang fiir die Wirmeaufnahme am empfinglich-
sten ist, sondern auch weil der Wirmeeintritt bei tiberhitztem Dampf
durch die starke Wirbelung gefordert wird. Dieser Umstand deutet
fiir iiberhitzten Dampf in Formel 27 auf eine niedere Potenz von n,
in Formel 36 und 37 auf ein kleineres k=a/b hin.

Was vorstehend (Art. 98 bis 100) iiber die Anwendbarkeit der
Umrechnungsverfahren fiir iiberhitzten Dampf gesagt ist, bezieht
sich wie das bisher iber Umrechnungen Gesagte auf verschiedene
Maschinen und verschiedene Betriebsweisen bei gleichem Anfangs-
zustand, also auch gleicher Uberhitzung des Admissionsdampfes.
Ulber Umrechnungen der Verluste auf verschiedene Uberhitzungsgrade
vgl. Art. 105 und 106.

101. Zu der in Art. 99 nur beriihrten Frage des Zusammenhanges
zwischen Kompression und Wirmeaustausch wihrend der Vorein-
stromungsperiode ist folgendes zu sagen:

Fiir die bei Anfiillung des schidlichen Raumes mit Dampf auf-
tretende Geschwindigkeit wird vor allem der Kompressionsenddruck
mafigebend sein. Um diese Geschwindigkeit und den durch sie
bedingten Einsturz- oder ,Absturzwirbel®, wie ich den Vorgang
nennen mochte, klein zu halten, wird es notwendig sein, die Kom-
pression hoch zu treiben. Andere Griinde wirtschaftlicher Art ver-
langen jedoch eine weniger hohe Kompression.

Da nun bei gesiittigtem Dampf der Einflufl des mehr oder weniger
starken Absturzwirbels nicht oder doch nur in ganz geringem Mafle
vorhanden ist, so folgt, dafi man mit dem Kompressionsenddruck
bei gesiittigtem Dampf nicht iiber das aus anderen Griinden wirt-
schaftlich zweckmifige Mafi hinausgehen soll, dagegen bei iiber-
hitztem Dampf die Kompression iiber dieses Maf3 zur Verminderung
des Absturzwirbels soweit steigern wird, dafl sich aus dem Zusammen-
wirken aller dieser Umstiéinde die giinstigsten Verhiltnisse ergeben.’)

Bs wird erwartet werden konnen, daB gerade bei Einzylinder-
maschinen die Wirkung des (nur bei iiberhitztem Dampft bedeutsamen)

1) Bei gesiittigtem Dampf bringt eine iiber ein gewisses Maf} hinausgehende
Kompression Wirmeverluste durch Rintritt von Kompressionswirme in die
Wandungen mit sich. Dieser Wirmeeintritt ist filschlich vielfach als ein Vorteil
der hohen Kompression bezeichnet. Die Kompressionswirme und Restdampi-
wirme ist aber mindestens ebenso wertvoll wie die Frischdampfwiirme ; durch
Erhohung der Kompression wird die Wirmeeingangszeit vergrofert und die
Wirmeausgangszeit nicht verkiirzt, weil die Wandungen in allen Fillen schon
trocken sind und damit der Wirmeaustritt aus denselben aufgehort hat, lange
bevor die Kompression den Wirmeaustritt verhindern kann.
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Absturzwirbels stark hervortritt und eine stark unterschiedliche Wahl

“der Kompression bei Sattdampt und Heifidampf notwendig machen
wird. Bei Verbundmaschinen reicht die Kompression im Hochdruck-
zylinder aus anderen Grinden schon soweit herauf, daf} ein starker
Absturzwirbel nicht entstehen wird.

Dieser eine sehr verschiedene Wahl der Kompression fiir ge-
siittigten und iiberhitzten Dampf begrindende Gedanke ist meines
Wissens in der Literatur noch nicht ausgesprochen. Ich habe ihn
durch eine noch beschriinkte Zahl von Versuchen bestiitigt gefunden.

Es gibt noch ein anderes Mittel, den Absturzwirbel zu mildern,
nimlich eine frithzeitige gedimpfte Voreinstromung. Bei Schieber-
steuerungen kann sie durch eine passend liegende kleine Offnung
im Schieberspiegel oder durch entsprechende Profilierung der ab-
schneidenden Kanten erreicht werden, bei Ventilsteuerungen durch
nicht ganz dicht schliefende Deckungsringe (vgl Fiihrer 48, 33) an
den Einlafiventilen.

Solche Offnungen zum frithzeitigen gedimpften Voreintritt sind
schon mehrfach ausgefiihrt, ob in der Absicht, den Absturzwirbel bei
m#Biger, nach anderen konomischen Riicksichten gewihlter Kom-
pression zu vermindern oder nur, um bei mifiiger Kompression den
Druckwechsel zu verlegen, kann nicht gesagt werden, doch muf
aus den vorstehenden Betrachtungen gefolgert werden, dafi das
frilhzeitige gedimpfte Voroffnen (da es an sich, d. h. ohne Riicksicht
auf den Absturzwirbel, unskonomisch ist) nur bei Maschinen mit
namhafter Uberhitzung eine Dampfersparnis durch Minderung des
Absturzwirbels bringt.

Anwendbarkeit der vorstehenden Umrechnungs-
verfahren auf Verbundmaschinen.

102. Die Umrechnungen der Verluste von Verbundmaschine zu
Verbundmaschine koénnen mit nahezu gleich guten Aussichten agf
Richtigkeit der Ergebnisse bei Einfilhrung anderer Konstanten nach
den in den Art. 53 bis 76 und 77 bis 95 gegebenen Regeln vor-
genommen werden, wenn die Maschinen mit gesittigtem Dampf
von gleichem Anfangsdruck betrieben und betrieben gedacht werden.

Aber auch fiir den Vergleich und die Umrechnung von Maschinen
mit (untereinander gleicher) Uberhitzung sind die Aussichten, dafl
die -aufgestellten Regeln einigermafien Giiltigkeit behalten, nicht so
ungimstig wie fiir Einzylindermaschinen. Denn der Niederdruck-
zylinder erhilt bei den iiblichen Uberhitzungen meist schon gesittigten
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oder doch nur sehr schwach iiberhitzten Dampf, und im Hochdruck-
zylinder ist der Absturzwirbel wegen der hochreichenden Kom-
pression gering.

103. Wenn auch bei Verbundmaschinen die den Wirmeaustausch
beeinflussenden GroBen viel zahlreicher sind wie bei Einzylinder-
maschinen und eine mehr summarische Behandlung im Interesse der
Einfachheit geboten erscheint, so wird doch die Aussicht im Gesamt-
verbrauch pro PS;-Stunde, das Richtige zu treffen, kaum geringer
sein wie bei Einzylindermaschinen, weil die Austauschverluste viel
geringer sind wie bei Einzylindermaschinen: Ein Fehler im Gesetz
der Abhiingigkeit der Austauschverluste von den vielen Einzel-
orofien wird wegen des starken Anteils des adiabatischen Verbrauchs
am Gesamtverbrauch, wenn ein Wert durch einen Versuch festliegt,
nicht so viel ausmachen.

Der Volligkeitsverlust ist selbst bei der in Art. 30 Anmerkung
gegebenen eingeschréinkten Begriffshestimmung grofier wie bei Ein-
zylindermaschinen und nimmé auch bei stirkerer Belastung, absolut
genommen, stirker zu, daher wird in Gleichung 36 und 37 das Ver-
hiltnis b/a =k grofler einzufithren sein, wie in Art. 87 angegeben.
Wenn es nicht durch einen zweiten Versuch ermittelt ist, moge es
— 0,1 bis 0,15 fiir gestittigten Dampf und = 0,09 bis 0,12 fiir iber-
hitzten Dampf gesetzt werden.

Was hier in Art. 102 und 103 gesagt ist, gilt wieder nur fiir
gleiche Zustinde des Admissionsdampfes, fir andere Uberhitzungen
und andere Admissionsdrucke gilt (weniger zuverlissig) das in
Art. 705 und 107 sowie 111 und 112 Gesagte.

104. Beispiel 1: Eine mit gestttigtem Dampf betriebene Verbund-
maschine mit s = 0,8 m, (Dp — 04 m D= 0,75 ), o’ —Sl
p=12 Atm. p;= 0,20 moge bei einem reduzierten indizierten Druck
von pired. = 2,0 einen Dampfverbrauch von 6,2 kg pro PS;-Stunde
ergeben haben. Es soll der voraussichtliche Verbrauch einer erheblich
griferen Maschine von 1,3 m Hub (Dy = 0,6 m, Dy =1 m) und 90 Touren
bei dhnlicher Bauart und gleichem p, p; und pi berechnet werden.

Nach Art. 77 hat eine solche Maschine einen adiabatischen Ver-
brauch von 4,32 kg. Die Verluste betragen also —6,2—4,32=1,88 kg
pro PS;-Stunde = Cp. Nach dem abgekiirzten Verfahren Art. 74
ergibt sich ®; aus der Gleichung:

1,88 =@ o L

0.8 135%"
Mit O;/F =4,6 und k=0,6 wird ®;1= 6,21.
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Hiermit wird fir die grofiere Maschine mit einem O,/F =44:
Cp= 62144 % e =149kg.
Also C;j=Cas + Chi— 4,32 4D — 5,74 kg
‘Beispiel 2: Es soll der voraussichtliche Verbrauch der ersten
Maschine bei einer niedrigeren Belastung pirea.= 1,2 bestimmt werden
mit k = 0,12. Nach Gleichung 8 S. 352 wird

£ L‘%O—Z 01167 gemdf Art. 17 ist 0,1167-300 mm = 35,01 mm.

In der Funktionsskala S. 353 wird durch Abmessen von 35,01 mm
gefunden ¢ = 32,3 und damit, indem v nach 8. 350 fiir 12 Atm. = 0,168 ist:
27
Cas:ms-l,z-az,gz‘l’w kg.
Mit Hilfe des oben fir pi—=2,0 gefundenen Cp = 1,88 wird a
bestimmt aus Gleichung 37:

188 —a (2% +0,12:432),  a—1,846;
damit wird dann fir pires =1,2:
G, — 1,846 (% 4+0,12+4,15) =246 kg und
O;—4,15 + 2,46 = 6,61 ke.

Umrechnung auf Uberhitzung und auf andere
Uberhitzungsgrade.

105. Die unsichtbaren Verluste fiir iiberhitzten Dampf findet man,
wenn man den fiir gesittigten Dampf gefundenen Verlust mit dem
Werte = multipliziert, den ich fiir Binzylindermaschinen mit Konden-
sation setze:

ts
G e e (18
mit der Bedeutung von ts und tq auf S. 349. o und g sind hierin
zwei Koeffizienten, welche nach einer noch beschrinkten Zahl von
Versuchen gesetzt werden komnen: o=0,35; g=0,001.
Fiir Verbundmaschinen kann gesetzt werden:
s
Die Umrechnung hat sich bei Einzylindermaschinen nur auf die
unsichtbaren Verluste zu erstrecken, bei Verbundmaschinen auf die

ganzen Verluste, d. h. auf die Differenz zwischen gemessenem und
adiabatischem Verbrauch.
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Es muf besonders darauf hingewiesen werden, dafy der Faktor =
nur die Verminderung der Austauschverluste mit der Uberhitzung
zum Ausdruck bringt und dafl die rein theoretische Ersparnis be-
sonders zu berechnen ist (Art. 713 bis 28).

Es scheint verlockend, diese Formel fiir die Verminderung der
Austauschverluste durch Uberhitzung zu vereinigen mit der Ersparnis-
formel fiir adiabatischen Verbrauch zu einer Regel von vielleicht
grofier Einfachheit. Man muf} jedoch bedenken, dafi der adiabatische
Verbrauch ganz unabhingig ist von dem Verhiiltnis O,/F, von der
GroBe der Maschine, dem Hub und der Tourenzahl, und daffi die
Binfiilhrung von Mittelwerten fiir alle diese Grofien in die Formel
fiir die Austauschverluste die Brauchbarkeit der zusammengesetzten
Formel sehr beeintriichtigen wiirde. Aus der Verschiedenartigkeit
der beiden Ursachen des okonomischen Gewinns der Uberhitzung
folgt auch, daB die ziemlich eingebiirgerte Faustregel: ,fir je 7°
mehr oder weniger Uberhitzung 0,1 kg weniger oder mehr Dampf-
verbrauch pro PS;-Stunde“ keinen Anspruch auf einigermafien all-
gemeine Geltung machen kann.

106. Ein Bediirfnis zur Umrechnung des Verbrauchs von einer
Uberhitzungshohe auf eine andere besteht hiiufig fiir Auseinander-
setzungen zwischen Lieferant und Kiufer, wenn die vertragsmifiig
vorausgesetzte Uberhitzung im Garantieversuch nicht erreicht wurde.

Beispiel: Fiir eine Einzylindermaschine mit Kondensation und
n=145,s=0,7 m, D=045 m, p=6,5 Atm. abs,, p;= 0,21 sei bei enem
pi=2,5 und bei einer Uberhitzung von 300°, entsprechend einer Uber-
temperatur t, = 300 — 161,1=138,9°, ein Dampfverbrauch von 6,0 kg
pro PS;-Stunde garantiert. Das entspricht einem Wiirmeverbrauch
von W;—1i 6,0 WE. Nach Art. 16 wird gefunden i=594,7+ 0,477-300
—0,62+6,5="741,8; und somit W;="741,8:6,0=4450,8 W E.

Tm Versuch moge im Durchschnitt durch die (von einem anderen
Lieferanten herrithrende) Kessel- und Uberhitzeranlage nur eine
Dampftemperatur von 277,1°, entsprechend einer Ubertemperatur von
116,0, erreicht sein. Es soll bestimmt werden, welcher Verbrauch bei
der niedrigeren Temperatur den Garantiebedingungen entsprechen
wiirde mit der Erwartung, dafi bei Anderung der Uberhitzeranlage
und Erreichung der gewiinschten Uberhitzung der garantierte Ver-
brauch eintreten wird.

Die adiabatische Wirmeersparnis, welche von der Grofie, Bauart
und Gangart der Maschine unabhiingig ist, ergibt sich nach Art. 14
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bei einer Dampftemperatur von 300° oder einer Ubertemperatur von
138,9° zu :
1889 gn-0gilsEny o,
=180 (2,5 + 22 515 09') = 918 %o
Bei der im Versuch erreichten Temperatur kann gegeniiber Satt-
dampf eine adiabatische Ersparnis erwartet werden von
S T B SIR
E = o0 (25+22 75575 10) = 685 Yo
von dem adiabatischen Sattdampfverbrauch. Dieser wird wieder mit
der Funktionsskala Art. 9 und 70 bestimmt. Es ist

rci:?,f’ ;“50_&1 —DALT; 300 f =300:0,417=125,1.

Die Funktionsskala ergibt ¢ =6,29; damit wird, indem v = 0,299 ist:
CaS: (ﬁm = 5,74 kg,

oder da ) nach Hiitte, 21. Aufl. Bd. 1 S.435, = 661,1 ist, der adiabatische
Wirmeverbrauch fiir gesiittigten Dampf W, = 5,74+ 661,1 = 3796 W E.

Die adiabatische Ersparnis in Wirmeeinheiten betragt also bei
3000 gegeniiber Sattdampf 0,0913:3796 =347 W E, wihrend sie bei
277,19 nur 0,0685+3796 =260 W E betriigt. Der Unterschied 347 — 260
— 87 WE stellt den durch die geringere Uberhitzung bedingten adia-
batischen Mehrverbrauch dar. Ohne den Einflu der Uberhitzung auf
die Austauschverluste usw. wiirde der Wirmeverbrauch infolge der
geringeren Uberhitzung also steigen auf 4450,8 4- 87 = 45378 WE.

Um die Veriinderung der Austauschverluste durch die verinderte
TUberhitzung zu finden, bestimmt man zuniichst die in der Garantiezahl
enthaltenen Verluste. Der adiabatische Verbrauch ist 3796 (1 — 0,0913)
—3449. Der Volligkeitsverbrauch werde auf Grund von Indikator-
diagrammen = 2,5 °/,, der Totraumverbrauch unter Beriicksichtigung
der Grofe des schidlichen Raumes = 5,5 /, geschiitzt. Dann ist der
Verbrauch in einer normal gesteuerten Maschine mit wirmefesten
Wandungen bei dem der Garantie zugrunde liegenden Zustande des
Admissionsdampfes = 3449 (1 0,025+ 0,055) = 3725, also die zugrunde
liegenden sonstigen Verluste 4450,8 —3725=7258 WE. Diese
andern sich durch die geringere Uberhitzung im Verh#ltnis =g : <y,
wenn t, das T mit der der Garantie zugrunde liegenden Temperatur
ist, 7y das = mit der im Versuch erreichten Temperatur. Also wird
nach Formel 40 Art. 105 der voraussichtliche Verlust Cy im Garantie-
versuch, wenn die Garantie erfiillt sein soll:

00— TSSO 5807y v

Der Mehrverlust wird also 772,3 —725,8=46,5 W E.
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Im ganzen betrigt also der voraussichtliche Wirmeverbrauch
nach der Garantie
4450,8 4 87 4-46,5—=4584,3 W E.
Mit dem Wirmeinhalt des Dampfes im Versuch
i=594,7 4+ 0,477-277,1 + 0,62+6,5 = 730,9
wird der umgerechnete Garantiedampfverbrauch = 4584,3/730,9
— 6,27 kg pro PS;-Stunde.

Die oben angegebene und beanstandete Faustformel ergibt bei
der Mindertemperatur von 300 —277,1=22,9°=7-3,27° einen umge-
rechneten Garantieverbrauch von 6,00 + 0,1+3,27 = 6,327, was mit dem
Vorstehenden (mehr zufillig) einigermafien iibereinstimmt.

Umrechnung auf andere Admissionsdrucke und
Ausschubgegendrucke.

10%. Die Umrechnung der unsichtbaren Verluste auf andere Grenz-
drucke ist sehr unsicher. Bei gesittigtem Dampf hat man friiher
die Verluste durch inneren Wirmeaustausch der Differenz zwischen
der Temperatur des Admissionsdampfes und der mittleren Temperatur
der Wandung proportional gesetzt. Das Gesetz scheint aber selbst
fiir gestittigten Dampf nicht recht zu passen und fiir Auspuffmaschinen
gegeniiber Kondensationsmaschinen zu giinstig zu sein. Der Einflufy
des Zeitpunktes des Trockenwerdens der Wandungen, nach welchem
die Abkiihlung bis zum Beginn der Wirmezufithrung fast gleich Null
ist, ist dabei zweifellos sehr bedeutend und wird durch die Tempe-
raturbeziehung vor allem wegen der Unmoglichkeif, die mittlere
Wandungstemperatur zu bestimmen, nicht richtig beriicksichtigt.

Die Frage des Einflusses des Ausschubgegendruckes auf die
Austauschverluste ist nicht nur fiir die Ubertragung der bei Maschinen
mit Kondensation gefundenen Ergebnisse auf Auspuffmaschinen und
fiir die umgekehrte Ubertragung von Interesse, sondern hat neuerdings
auch wegen der zunehmenden Anwendung von Gegendruckmaschinen
mit Abdampfverwertung an Bedeutung gewonnen. Sie mufl heute
noch als eine ziemlich offene angesehen werden, und es ist zu wiinschen,
dafi Versuche bald grofiere Klarheit schaffen.

Der Wirkungssinn des Admissionsdruckes auf die unsichtbaren
Verluste ist derart, dafs mit steigendem Admissionsdruck die Verluste
zunehmen, so daf der adiabatische Gewinn einer Druckerhhung
durch die Zunahme der Verluste wieder geschmilert, bei kleinen
Leistungen und bereits hohemi Druck unter Umstinden sogar auf-
gehoben wird.
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Der Einfluf scheint bei normalen Leistungen ungefihr durch
einen Faktor l/p+a zum Ausdruck zu kommen, in welchem, vor-
behaltlich der Bestiitigung durch weitere Versuche, a bei Einzylinder-
maschinen mit Kondensation = 2, bei Verbundmaschinen = 5 gesetzt
werden mag. Da die Grofie des Absturzwirbels von der Hohe des
Admissionsdruckes mit abhingt, wird nach Art. 701 eine genauere
Regel iiber den Einfluff von p fir iberhitzten Dampt auch den
Kompressionsenddruck enthalten miissen.

Absolute Verlustformel

108. In den voraufgehenden Artikeln ist gezeigt, wie man unter
Benutzung naheliegender Stiitzpunkte die unsichtbaren Verluste fiir
einen neuen Fall berechnen kann. Dafl es heute kaum mdoglich ist,
ohne solche Sondergrundlagen, von welchen alle fiir die Unrechnung
wichtigen Einzelheiten bekannt sein miissen, die Verluste zu be-
stimmen, wurde schon oben (Art. 40 bis 42) hervorgehoben. KEs
darf daher nicht wundernehmen, wenn in den nachstehenden Formeln
die Konstanten in weiten Grenzen offen gelassen werden, besonders
nicht, wenn man beachtet, was in Art. 46 bis 49 iiber die Unsicher-
heit des Einflusses des verschiedenen Oberflichen- und Heizungs-
zustandes sowie des Einflusses der Bestromungsart und der Lage
der schidlichen Flichen gesagt ist.

Absolute Verlustformeln, welche ohne Bezugnahme auf einen
naheliegenden Sonderfall die Verluste zu bestimmen gestatten, sind
aber einmal fiir den Schulgebrauch erwiinscht, dann aber auch fiir
Uberschlagsrechnungen und Vergleiche nicht zu entbehren. Eine
solche absolute Verlustformel sei hier zum Schluffi gegeben mit dem
Hinzufiigen, daff dieselbe auch allen Umrechnungsformeln Art. 53
bis 107 hiitte vorausgeschickt werden konnen. Das konnte vielleicht
als das Natiirlichere erscheinen, indem es dann nur nétig gewesen
wiire, beim Ubergang von einer Maschine zu einer anderen, diejenigen
Variablen als Konstante zu betrachten, welche beim Vergleich als
unverdndert angenommen werden. Der umgekehrte Weg ist gewdhl,
um das MaB der Giiltigkeit der einzelnen Umrechnungsformeln klarer
hervorheben zu konnen und eine allzu freie Benutzung der absoluten
Formel zu verhindern.

Man mag die Verluste durch Wirmeaustausch, dufiere Abkiihlung,
Liissigkeit bei gutem Dichtungszustand setzen in Wirmeeinheiten

pro Es::
We=M% VP + 25 1 (;: +05) 42)

Snk
GraBmann, Anleitung. 3. Aufl. 27
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O,/F hat hier die in Art. 49 angegebene Bedeutung, s ist in
Metern, p; und p in Atmosphiiren einzufithren. p; bedeutet hier einen
mittleren indizierten Druck in der Nihe der Normalleistung (etwa
nach Art. 3), da das Gesetz der Abhiingigkeit der Verluste von der
Leistung in der Formel nur ganz roh angegeben ist. Umrechnungen
fir andere p; konnen nach Art. 87 bis 95 vorgenommen werden.
Man behandelt dabei den nach der Formel 42 gefundenen Wert ganz
wie ein Versuchsergebnis, nachdem man aus dem Wiarmeverlust Wy
den Dampfverlust Cy durch Division durch % oder i berechnet hat.

« hat die in Art. 705 angegebene Bedeutung und ist fir ge-
sittigten Dampf = 1.

Fir den Exponenten k mag man, bis er genauer festgestellt
ist, 0,6 einfiihren und die Tabelle auf S. 388 benutzen.

109. M ist eine Konstante, welche man unter Voraussetzung
guter Oberflichenzustiinde der schidlichen Flichen setzen kann bei
Einbau der Steuerorgane in die Deckel oder einer dhnlich giinstigen
Einbauweise = 1000 bis 1200, sonst = 1200 bis 1500. Die Vorteile
des Deckeleinbaues kommen zwar schon in dem niedrigen O, zum
Ausdruck, so daB eine verschieden grofie Konstante nicht gerecht-
fertigt erscheint. Versuchsergebnisse deuten jedoch darauf hin, dafl
der Deckeleinbau einen hieriiber hinausgehenden giinstigen Ein-
flufl hat.

Durch die Wahl der Konstanten M mag man auch bei der
sogenannten Gleichstrommaschine einen etwa anerkannten Nutzen
der Stromungsrichtung im Zylinder beriicksichtigen. Die Vorziige
der Hinausverlegung des Auslasses aus dem Fiillraum und der Einbau
der EinlaBorgane in die Deckel (denen ich in einem gleich nach
Bekanntwerden des Systems veroffentlichten Aufsatz, Ztschr. dive
d. Ing. 1909 S. 1558, den Hauptanteil an dem Erfolg zuschrieb) sind
schon in dem kleinen O./F und in der besonderen fiir Deckeleinbau
der Steuerorgane oben allgemein eingefiihrten Herabsetzung der
Konstanten M beriicksichtigt. Der Nutzen des durch die reichlichen
AuslaBquerschnitte bedingten niedrigeren Gegendruckes p; kommt
bei Bestimmung des adiabatischen Verbrauchs zum Ausdruck. Den
weiteren Gewinn durch die Stromungsrichtung schitze ich auch
heute noch nach den inzwischen gemachten Erfahrungen gering
ein; um eine Zahl zu nennen, kleiner wie /1o kg pro PS;-Stunde
Den Gewinnen durch Mittel, welche nicht auch bei gewdohnlicher
Steuerung anwendbar sind, steht der Nachteil des Zwanges des
Kompressionsweges gegeniiber, der nur dann nicht zu einer Steigerung
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des Verlustes C; und der vor dem Hubwechsel fallenden Wiirme-
verluste fithrt, wenn das Vakuum besonders gut oder die Uberhitzung
hoch ist (vel. diesen Anhang Art. 32, ferner vorne Art. 454 bis 464).
Fiir Auspuffmaschinen ist wegen der grofien Totraumverluste das
System zu verwerfen.

110. Die Anwendung der Formel werde noch an dem Beispiel
der Hauptaufgabe erldutert: M werde bel dem vorausgesetzten
Deckeleinbau — 1100 geschiitzt. O,/F wurde in Art. 50 = 3,906
gefunden. Es ist also

W, —<1100-3,906 /7 + 2% (o + 0,5) =71024
Indem = fiir gesiittigten Dampf = 1 wird, betragen die unsichtbaren
Wiirmeverluste 1024 W E und die unsichtbaren Dampfverluste 1024/)
—=1024/662 = 1,547 kg = C.
Tir iiberhitzten Dampf von 320° und 7 Atm. ettty —o20 =164
— 156 und nach Art. 105
164

T = 164 (0,35 + 0,001~ 156) 156
Hiermit wird Wy —1024:0,704 ="720,9 WE. Mit i="7435 (nach
Art. 16) wird Cy = 720,9/743,5 = 0,9696 kg.

C, wurde in Art. 16 = 4,45 gefunden, C, und C; werden in An-
lehnung an Art. 37 und 32 = (0,025 + 0,0407) C, geschitzt. Damit
wird der Verbrauch an iiberhitztem Dampf pro PS;-Stunde:

O — 4,45 (1 + 0,025 4+ 0,0407) + 0,9696 = 5,712 kg.

Der Wirmeverbrauch fiir die PS;-Stunde ist also

W, —5,712-743,5 — 4247 WE.

=0,704.

Absolute Verbrauchsformel fiir Verbundmaschinen.

111. Bs muf von vorneherein hervorgehoben werden, dafi von
einer kurzen Formel, welche nur wenige der aufierordentlich zahl-
reichen Griofen enthilt, welche in Verbundmaschinen einen sehr ver-
wickeltén Einfluf auf den Dampfverbrauch haben, keine allgemein
zutreffenden Ergebnisse erwartet werden konnen. Es muff auch hier
auf die Umrechnung von Versuchsergebnissen #hnlicher Maschinen
nach den vorstehend besprochenen Verfahren verwiesen werden.

Immerhin diirfte die nachstehende Formel, so gut es tiberhaupt
ohne Auftragung der Arbeits- und Dampfraumdiagramme moglich
ist, fiir Uberschlagsrechnungen und fiir die allgemeine Beurteilung
des Einflusses der Hauptgrofen brauchbare Resultate liefern, die

GraBmann, Anleitung. 3. Aufl. 28
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mehr befriedigen wie die zurzeit bestehenden Regeln und Formeln.
Man setze:
M : (0% e Tl
Ci:Ca+rT[(),35+?V§+ B (pT+')’5)]' (43)

s ot

Fiir gesittigten Dampf wird Cy=Cas; 7=1; i=). Fiir O,/F sind
die Verhiiltnisse des Niederdruckzylinders einzufithren unter der
Voraussetzung, dafi die des Hochdruckzylinders nicht wesentlich
andere sind (wenn bei iiberhitztem Dampf am Hochdruckzylinder
die Heizung fehlt, wihrend sie am Niederdruckzylinder vorhanden
ist, soll das als keine wesentliche Abweichung angesehen werden).

Beziiglich p; gilt das gleiche wie in Art. 708. Wenn die Be-
lastung, fiir welche der Verbrauch bestimmt werden soll, erheblich
von der normalen abweicht, ist zunichst der Verbrauch mit einem
Normalleistungs-p; zu berechnen und darauf eine Umrechnung nach
Art. 102 bis 104 vorzunehmen.

M kann gesetzt werden: bei Einbau der Steuerorgane in die
Deckel oder einer dhnlich giinstigen Einbauweise = 400 bis 500,
sonst bei gutem Oberflichenzustand der schidlichen Flichen — 500
bis 800.

Dabei ist ein miBiger Spannungsabfall beim Austritt des Dampfes
aus dem Hochdruckzylinder vorausgesetzt. Der direkte Verlust durch
einen stidrkeren Spannungsabfall (sogenannter Dreiecksverlust) ist
zwar nicht grof, doch werden die Innenflichen des Receivers um
so mehr zu schidlichen, je stirker die (besonders durch den
Spannungsabfall bedingten) Druckschwankungen sind. Ein kleiner
Spannungsabfall ist bei Verbundmaschinen mit Kurbelversatz wahr-
scheinlich sogar niitzlich durch Verminderung der Austauschverluste
im Hochdruckzylinder. Dafl die Triebwerkskriifte durch den Span-
nungsabfall vermindert werden, ist selbstverstindlich.

112. Beispiel: Tandemmaschine mit Ventilsteuerung und gewdohn-
licher Einbauweise der Steuerorgane, p.—= 12 Atm.; p; — 0,20 (Druck
im Kondensator 0,15); pi=2,0; s=0,7; n=150; (N;j=500 PS;).
Der Dampfverbrauch ist zu bestimmen zunichst fiir gesittigten
Dampf. Nach Art. 77 ist fiir die gleichen Voraussetzungen Cas =42
gefunden. O,/F sei — 4385 ermittelt, M mit Riicksicht auf die
Steuerungsart — 600 geschitzt, dann ist:

\ c 600 1 1 it >
Gi=432+1 ggn [0,35 +485V/ T2+ 8 5 1w (3 + O,e))];

Ci=432 + 1 o 1,764 = 4,32 + 1,59 =591 kg,
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&

Wenn der Dampf auf 320° iiberhitzt ist, betriigt die adiabatische
Wirmeersparnis (nach Art. 77 Schluf}) 6,34 °/,. Der adiabatische
Verbrauch an iiberhitztem Dampf wird demgemif:

4,32 (1— 0,0634) & — 4,320,936 7207 = 5,650 kg;

= wird nach Gleichung 41 = 186,9/320 und damit

Ci=3,65 + 00 101,764 — 4,48 kg.

Der Wirmeverbrauch, auf den es im Betriebe ankommt, ist hier-
nach fiir gesiittigten Dampf —) C;,=668,1:591=3948,5 W E und fiir
iiberhitzten Dampf i C;,—740,7:4,48=33183 W E fiir die indizierte
Pferdekrattstunde.

113. Fiir den Verbrauch im laufenden Betriebe und auch
fiir die Kondensator- und Luftpumpenbemessung sind in allen Féllen
Zuschlige zu den errechneten Verbrauchswerten zu machen, da tiberall
in diesem Werk ein tadelloser Zustand der Maschine vorausgesetzt
ist (vgl. Art. 72), der nicht dauernd erhalten bleibt.

Bei einigermafien sorgsamer Aufsicht und Instandhaltung ist der
durch den Maschinenzustand bedingte Mehrverbrauch jedoch besonders
bei Ventilmaschinen gar nicht so grofl, wie hiufig angenommen wird.
Der grofie Mehrverbrauch, der oft im Betriebe gefunden wird, ist
in der Regel auf ganz andere Ursachen zuriickzufiihren, wie ungiinstige
Belastung, Abkiithlung in unbenutzten oder schwach durchstrémten
Rohrleitungen, blasende Kondenstopfe usw.

Einen nicht durch die Maschine selbst bedingten, aber an ihr
in Erscheinung tretenden Einflul mufi man bei Abschitzung des
Betriebsverbrauchs in Anlagen, die mit tiberhitztem Dampf betrieben
werden, von vorneherein beriicksichtigen, dafl ndmlich die im Garantie-
versuch erreichte Uberhitzung oft durch Verrufung der Uberhitzer
stark zuriickgeht und damit auch der Wirmeverbrauch der Dampf-
maschinen steigt.

Dafi die Hauptverluste im Betriebe gegeniiber den erreichten
Garantieresultaten weniger im Dampfverbrauch wie im Kohlenver-
brauch infolge ungiinstiger Belastung der Kessel und schlechter
Bedienung der Feuerung zu suchen sind, sei hier nur nebenbei er-
wihnt.

Bei Berechnung des Wirmeverbrauchs wurde tiberall der Wérme-
inhalt (die Erzeugungswirme) von 0° ab gerechnet. Im Betriebe steht
aber stets Wasser von hoherer Temperatur zur Verfiigung. Ohne
grofie Vorkehrungen (Ekonomiser) gelingt es in der Regel leicht, durch
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429 Funktionsskala.

Kleine Hilfsmittel die Temperatur des Speisewassers auf 40 bis 50°
zu bringen, wodurch die Erzeugungswirme im Kessel nicht uner-
heblich vermindert wird.

Dies ist auch nicht ganz ohne Bedeutung fiir die Beurteilung
des betriebsmiifiigen Gewinns durch Uberhitzung. Das Verhiltnis des
Wiirmeverbrauchs pro PS;-Stunde bei iiberhitztem und gesittigtem
Dampf betrigt von 0° ab gerechnet fir das vorstehende Beispiel:

668,1-5,01 . (668,1 —50)5,91
7207448 — 1,19 und von 50° ab gerechnet (7407 —50) 4,48 — 1LIIES

Anhang IX.

Die Funktionsskala.

Ihre Aufstellung im allgemeinen und ihre Verwendung
fiir thermodynamische Vorgidnge.

1. Die Hilfsmittel, deren sich der Ingenieur bedient, um mnicht
jede Rechnung selbst ganz durchfithren zu miissen, sind dreierlei
Art: die Zahlentabelle, die Kurventafel und — die Funktionsskala.
Mit diesem letzten neuen Namen moge die in nachfolgendem niher
besprochene Form der Funktionsdarstellung benannt werden.

Durch den besonderen Namen wird sie sich deutlicher von der
Darstellungsform der Kurventafel unterscheiden lassen.

Wie sich noch zeigen wird, kommen auch bei den Funktions-
skalen Kurven vor, die jedoch in der Regel keine Funktionen
darstellen, sondern nur zur Verbindung gleichartiger Teilpunkte
mehrerer Funktionsskalen dienen. Tafeln mit solchen Kurven mogen
nicht als Kurventafeln bezeichnet werden; vielmehr soll dieser Name
ausschlieflich fir die Darstellung von Funktionen in Koordinaten
reserviert bleiben.

2. Wihrend bei der Funktionsdarstellung durch Kurven beide
Veriinderliche durch Lingen (Koordinaten) ausgedriickt werden und
mit Lingenmafstiben mefibar sind, wird in der Funktionsskala nur
cine der beiden Veriinderlichen, die als MaBgroBe bezeichnet werden
moge, durch Lingen zur Darstellung gebracht. Die andere Ver-
inderliche, die TeilungsgroBe genannt werden moge, wird durch
Teilpunkte (Teilstriche) mit Zahlenbeischriften auf der Linie der
MafBgrofe ausgedriickt.




