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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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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.
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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



