34 Dampfmaschinen: Mittlerer indizierter Druck.

Man kann obiger Formel fiir p, auch die Gestalt geben:
38) . . . . .. o Da=1-(Bio—Dp)s

worin p, den mittleren Gegendruck vor dem Kolben bedeutet; mit Ein-
setzung empirischer Werte fiir diesen Gegendruck (p, = 1,1 bzw.
0,2 Atm.) lautet die Formel alsdann:

1. fitr Maschinen mit freiem Auspuff:
(B4n) , ovts opront e = RilPio = 1,1) Atm.;

2. fiir Maschinen mit Kondensation:
(34b) . . . . . . Pn= N.(Pio —0,2) Atm.

Aus diesen empirischen Werten kann unter Zuhilfenahme des Dia-
grammes nach Formel (32) die Nutzleistung N, berechnet werden.

Die Nutzleistung und der Wirkungsgrad werden jedoch gewohnlick
experimentell durch gleichzeitige Ermittelung der indizierten Leistung,
d. h. durch Aufnahme von Indikatordiagrammen und durch Bremsung
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der Maschine bestimmt; der Wirkungsgrad ergibt sich als das Verhiltnis
der Nutzleistung zur indizierten Leistung und ist um so grofer, je
geringer die passiven Widerstinde der Maschine sind.

Im Hrabak und Kés schen Hilfsbuch itber Dampfmaschinen finden

AT

sich einige empirische Naherungswerte fir 7 je nach der Grole der |8

Maschinenleistung fiir normal eingerichtete Maschinen.

III. Berechnung des mittleren indizierten Druckes
aus den Indikatordiagrammen.

Aus einem Diagramm ermittelt man den mittleren Druck p; auf
folgende Weise:

Man teilt die Basis des Diagrammes, d. i. der Dampfarbeitsflache -

in eine gerade Anzahl von mindestens zehn gleichen Teilen und er

richtet in den Teilpunkten (s. Fig. 6) die Senkrechten a, b usw., deren |

Lingen nach einer fir die Atmosphére angenommenen beliebigen Mal-
einheit gemessen werden, also z. B. nach Zentimetern, und erhalt so fif
den mittleren Druck den Wert:

%6-(“:1+k+i+h+y+f+e+d+c+b>-
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Hat das Diagramm eine in scharfen Kriimmungen sich darstellende
unregelméflige Form, so muf man zwischen je zwei Ordinaten den
Mittelwert direkt mit dem Zirkel abnehmen; dieser Mittelwert liegt, falls
das betreffende Kurvenstiick doppelt gekriimmt ist, nicht immer in der
Mitte je zweier Ordinaten, sondern mufl nach Augenmal gesucht werden.
iller (Z.d.V.D. I.Bd. 31) gibt das folgende einfache Verfahren zur
estimmung  des mittleren Druckes an: Man teilt die Linge des Dia-
rammes in zehn gleiche Teile — bei starken Schwankungen der Kurven

ul man noch mehr Teile annehmen —, sticht von den Flichenstreifen
ie mittleren Ordinaten mit dem Zirkel ab und addiert sie — ebenfalls mit
em Zirkel —, indem man die Lingen &’ 4+ b' 4 --- + &' (s. Fig. 6) an-
inander antrigt und die Summe durch die Anzahl der Ordinaten dividiert.

etrigt z.B. die Gesamtlinge 200 mm, die Anzahl der Ordinaten 10 und
t der MaBstab der

_ N e

dikatorfeder 10 mm i \

l_kg pro Quadrat- — 1 Ny

ntimeter, so ist der | Nl

: ; : N (Stift)

ittlere Druck: M | \é\\ A
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Falls man ein v & L ;

larplanimeter zur

rfiigung hat, ist die

ststellung des mitt-

en Druckessehrein- :

h: Die mit dem Stifte N des Apparates umschriebene Fliche (s. Fig.7)

proportional dem Produkte aus dem Wege %, d. h. dem Umfangswege,

das Planimeterradchen wihrend der Umschreibung der Fliache ausfiihrt,

d der Lange I des Armes M N. Der Bogen u ist an einer auf dem Riadchen

ebrachten Kreisteilung leicht abzulesen. Die Lénge 1 ist verstellbar.
Macht man M N — der Lange L des Diagrammes, so liest man

dem Radchen sofort die mittlere Hohe, bzw. den mittleren Druck ab,

folgende Beziehungen beweisen :

Fliche F = u. L.

F :
" 7= h = Mittlere Hohe des Diagrammes.

3*



36 . Dampfmaschinen: Mittlerer indizierter Druck.

Der Indikatordruck mift den Uberdruck iiber die Atmosphire.
Vor dem Offnen des Indikatorhahns ist der Uberdruck gleich 0 und
erhiilt man durch Andriicken des Indikatorstiftes N die Luftdrucklinie
oder atmosphérische Linie. :

Um den absoluten Druck zu erhalten, muB man den durch das
Barometer angegebenen Luftdruck zum Dampfdruck hinzuaddieren, was
graphisch leicht durch das Eintragen der horizontalen ,absoluten Null-
linie“ abwirts von der Atmosphirenlinie ge-
schehen kann (s. Fig.8). b ist der Baro-
meterstand, ausgedriickt in Kilogramm auf den
11) Quadratzentimeter nach dem MaBstab des Dia-

grammes. Diese Nullinie ist notwendig bei Be-
stimmung des indizierten Dampfiiberdruckes.

Hat man eine Anzahl Diagramme aufgenommen, s0 stellt man be-
hufs Berechnung folgende Tabelle auf und tragt die einzelnen Werte
fiir jedes Diagramm ein:

Fig. 8.
Atm. Linie

Absolute Nullinie

Indizierte
Leistung

Mittlerer
Druck

Mittlere
Héhe

Fliche in Diagramm-
gqmm linge

‘ l\

Uber die Eichung einer Indikatorfeder moge an dieser Stelle noch
kurz einiges gesagt sein, da eine haufige Kontrolle der Angaben der
Federn unerlaBlich ist. Bei einer lingeren Versuchsdauer ist die Eichung
vor und nach den Versuchen vorzunehmen; ergeben sich Unterschiede
in den Angaben, so ist fir den ganzen Versuch der Mittelwert der
Eichungskonstanten maBgebend. Die Eichung einer Indikatorfeder hat
entweder durch direkte Belastung oder an offenen Quecksilber- bzw.
Justiermanometern bei einer der mittleren Dampfspannung des Ver-
suches entsprechenden Temperatur zu erfolgen !). Eine Einrichtung
zur Eichung einer Indikatorfeder unter Dampf sei nachstehend niher
beschrieben.

Von dem Dampfkessel wird ein kleines Dampfrohr zu einem zui
Teil mit Wasser gefiillten Behalter abgezweigt. An der einen Seite des
Gefiales (itber dem Wasserspiegel) befindet sich eine Offnung mit An-
schraubebolzen zum Anschluf des zur Eichung benutzten genauen
Manometers. Am unteren Teile des Gefiles ist ein AuslaBhahn fir
das Wasser angebracht. Ein Stutzen am Deckel des Gefiles dient zun
AnschluB des Indikators; zwischen Stutzen und Indikator wird ein

Nr.

1) Siehe hierzu: Grundziige und Anleitung fiir die Untersuchungen 3%
Dampfkesseln und Dampfmaschinen zur Ermittelung ihrer Leistungen, auf-
gestellt vom Verein Deutscher Ingenieure und dem Verbande der Dampf
kesseliiberwachungsvereine.
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Zwischenstiick mit Hahn eingefiigt. In die Leitung vom Dampfkessel
nach dem GefiBe ist ein Ventil eingebaut. Vor dem Manometer befindet
sich ein Wassersack, der mit Wasser gefiillt sein muB. Der Zweck des-
selben ist leicht ersichtlich, wenn erst derjenige des ganzen Behilters
dargetan ist.

Wird in das Gefill eine gewisse Menge Dampf eingelassen, so wird
sich derselbe zum Teil kondensieren und die Temperatur des Wassers
erhohen; alsdann wird er diejenige Spannung annehmen, die der augen-
blicklichen Temperatur des Wassers (fiir gesittigten Wasserdampf) ent-
spricht. LaBt man eine weitere Menge Dampfes ein, so wird sich derselbe
wieder zum Teil kondensieren, die Temperatur des Wassers und somit den
Druck erhohen. Umgekehrt hat man es durch Ablassen kleiner Mengen
von Wasser in der Hand, die Spannung und Temperatur nach Belieben
wieder zu verringern. Auf diese Weise 1iBt sich die zur Eichung er-
forderliche Regulierung der Spannung in weiten Grenzen einfach bewirken.

Der Wassersack vor dem Manometer hat den Zweck, eine innige
Berithrung zwischen Wasser und frisch eingestromtem Dampfe an allen
Stellen zu erzielen, damit nicht etwa der Dampf am Manometer eine
andere Temperatur wie im Behilter aufweist.

Indem man nun, von der atmosphirischen Spannung ausgehend,
nach und nach Dampf eintreten 1iBt, zeichnet man fiir jede Atmosphire
es Kontrollmanometers eine Linie auf den Papierzylinder.

Um den EinfluB der etwaigen Hemmung durch Reibung zu be-
eitigen, liBt man durch leichtes Nachhelfen von Hand (Auf- und Ab-
virtshewegen des Kolbens) Wellenlinien sich bilden; fillt die Mittel-
inie dieser Wellenlinien mit der ohne Nachhelfen von Hand gewonnenen
eraden Linie zusammen, so ist der Einfluf der Reibung unmerklich.
en Fehler durch Reibung kann man auch in der Weise eliminieren,
al man vorwirts und rickwirts (d. h. bei steigendem und fallendem
rucke) eicht; es sollen hierbei die bei einem bestimmten Manometer-
rucke erhaltenen Marken sich moglichst decken.

Den Gang der Rechnung bei derartigen Indikatoreichungen er-
wutert nachstehendes Zahlenbeispiel fiir Gewichtsbelastung der Feder.

Die zu eichende Feder wurde zuerst nur durch den Aufhingehaken
elastet. Das Gewicht des letzteren betrug 0,555 kg. Es wurden sodann
ewichte angehiingt in Stufen von 3 zu 3 kg. Die einzelnen Belastungen
trugen somit:

0,555 kg, 38,555kg, 6,555kg, 9,555 kg usf.
Die Verlz'ingerungen der Feder sollen den Gewichten proportional
Die Gewichte selbst werden unter Beriicksichtigung der Fliche
s Indikatorkolbens auf Kilogramm - Quadratzentimeter umgerechnet.
Der Durchmesser des Kolbens war 2 cm, die Fliche betrug daher:
22,7
4

in.

= 3,142 qcm.



38 Dampfmaschinen: Dampfverteilung und Giite einer Dampfmaschine.

Zuerst wurde die Nullinie der Ausdehnungsskala ohne Belastung
gezogen, darauf wurde belastet.

Man rechnet nun wie folgt:

Die Belastung sei z. B. 24,555 kg; die Belastung auf 1 qem betragt
24,555
3,142

daher 1kg/qem einer Verlangerung von:

' a.3,142

2,555

Diese GroBe ist die Konstante der Indikatorfeder. Die Konstante ist

fiir samtliche vorgenommenen Belastungen aus dem Belastungsdiagramm
und der jeweiligen Verlingerung festzustellen. Sie betrug beim vorliegen-
den Versuche beispielsweise fir die Belastung durch den Haken allein:
1,352 .3,142

0,555

Hierbei ist 1,352 mm die Verlingerung fir das Hakengewicht

0,555 kg. Die so fir stufenweise groBere Belastungen ermittelten ver-

schiedenen Konstanten hatten die Werte:

7,66
7,66
7,65
4.t

dann kg; die beobachtete Verlingerung sei a mm; es entspﬁcht

==17.66.

im Mittel: 1 kg/qem = 7,67 mm.

IV. Folgerungen iiber die Dampfverteilung und
die Giite einer Dampfmaschine aus ihren Indikator-
diagrammen.

Untenstehende Fig. 9 zeigt ein regelmafiges Diagramm einer mit
Expansion und Kondensation arbeitenden Dampfmaschine. Die mit 00
bezeichnete Linie ist die Vakuumlinie, wihrend a-—a die atmosphérische

4 2 Fig. 9. oder i#ufere Luft-
drucklinie darstellt.

Die Ordinate b ent-
spricht dem Drucke
von 1lkg auf 1qem
a—1 gibt die Grole
fir den Anfangs-
zylinderdruck an, 1 8
bis 2 den Bereich
des vollen Anfangs-
druckes, bei 2 beginnt =
die Expansion, bei 3 wird der Austrittskanal geoffnet und der Druck
sinkt rasch bis zum Punkte 4, worauf der Kolben seinen Ricklauf
unter einem (egendrucke, der nahezu parallel zur Vakuumlinie ist |8




