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Ad h). Die Versuche bei verschiedenen Periodenzahlen und in-
duktionsfreier Belastung ergaben bei 50 Proz. Belastung und 45 bzw.
95 Perioden mur Fehler von 0,16 bzw. 0,60 Proz. Ebenfalls gaben
d'e Messungen bei Vollast und cos ¢ — 0,8 bzw. 0,5 ein befriedigendes
Rosultat; der Fehler in Prozenten des Sollwertes betrug in beiden
Fillen nur etwa -+ 0,3 Proz.

. SchluBresultat.

Aus den Untersuchungen sub a bis g bzw. a bis h geht hervor,
d:’5 die Hauptmomente fiir gute Zahler, nimlich: kein Leerlauf, geringer
E'venverbrauch, geringe Reibungswiderstéinde bzw. groBe Empfindlich-
keit fiir niedrige Strome, geringe Beeinflussung der Erwirmung und
de» Spannungsschwankungen bzw. der Phasenverschiebungen, Perioden-
zilen und geringe Abweichungen vom Sollwerte in weiten Grenzen
der Belastung, sowie gute Durchfiihrung der Konstruktionen in tech-
ui:cher Beziehung vorhanden sind.

T. Beispiele fir Gesamtpriifungen una Abnahmen
in Zentralstationen.

Erstes Beispiel.

Abnahmeversuche an Dampfkesseln ‘
und Dampfmaschinen der von der E. A. G. vorm. Schuckert u. Co.
erbauten elektrischen Zentrale Regensburg.

Daten und Garantien der Flammenrohr-Dampfkesselanlage
von J. A. Maffei, Miinchen.

Die gesamte wasserberiihrte Heizflache: 90 qm.
Die totale Rostfliche: 2,5 qm.
Betriebsiiberdruck: 9,5 Atm.

Verfeuerte Kohlensorte: ,Austria-Wirfel IT%.

5. Mit 1kg Kohle brutto von 6600 Kalorien sind bei normaler
und maximaler Beanspruchung 7,7 kg Wasser von 0°C in Dampf von
600 Kalorien Erzeugungswirme garantiert.

6. Der Wirkungsgrad des Kessels, d. h. das Verhiltnis der Gesamt-
Virme des erzeugten Wasserdampfes zu der Gesamtwirme der Kohle —
‘,”}d zwar brutto — soll 70 Proz. bei 2 Proz. Toleranz betragen.
( Pm-derung 6. ist identisch mit Forderung 5., wie folgender Zusammen-
hang dep Ziffern unter 5. und 6. zeigt:

600 Kal. < 7,7

=070
6600 Kal. 219:)
Lehmann-nichter, Prifungen usw. I. 2.Aufl. 30

50 1o
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7..Jeder Kessel mull normal 18, maximal 22 kg technisch trockencn
Dampf von 9,6 Atm. Uberdruck pro 1 qm wasserberiihrte Heizfliche in
einer Stunde liefern.

8. Die Dampfnisse darf bei Normalbeanspruchung nicht mehr uls
1,5 Proz. betragen. .

Ausrechnungen und Vel;suchsergebnisse der Flammenrohr-
Dampfkesselanlage (s. Kapitel A.).

Bei den Abnahmeversuchen sollte festgestellt werden, ob die ver-
traglichen Garantiezahlen eingehalten sind. Die Dauerprobe von siehen
Stunden ergab folgende Resultate:

- 1. a). Die Ermittelung der Kohlenmenge ergab brutto total 1635y,
d. i. in einer Stunde bzw. in einer Stunde und pro Quadratmeter Rost-
flaiche 233,60 bzw. 93,44 kg.

1. b) und ¢). Die Zusammensetzung und der Heizwert der fein-
gemahlenen Durchschnittsprobe der ,Austria-Wiirfel II* ergab:

Die grobe Feuchtigkeit der Glasprobe betrug 8,4 Proz.

Nach der chemischen Analyse (Elementaranalyse) waren in 100¢
lufttrockener Rohkohle enthalten an:

Kohlenstoff . . . . . . 70,51 g oder berechnet auf die feuchte Glasprobe 64,58 ¢
Wasserstoff .. . ;.. . 458g 7 i . 5 4,19g
Sauerstoff und Stickstoff 8,75g , < S hR i < 8,01¢
Schwefel . . . . . ... 0,58g 4 aiia s = 0,538
Wasser (bei 120°C) . . 791g , i N i & 15,68 ¢
ARORO & .67 . < e o = 7.01g

Es berechnet sich der Heizwert aus der chemischen Analyse nach
Formel (1), S.6:
1. Bei lufttrockenem Heizmaterial zu:

8,75

81.70,61 -} 290 (4,58 — > +25.0,68 — 6.7,91 = 6689,36 Kal.

2. Bei dem urspriinglichen feuchten Heizmaterial:
81.64,68 + 290(4,19 — 8—01> 4+ 25.0,68 — 6. 15,68 — 607D Kal.

Die feingemahlene lufttrockene Rohkohle mit einem Wassergelmltf
von 7,91 Proz. und einem Aschegehalte von 7,67 Proz. ergibt auf kalori-
metrischem Wege (s.S.6 und 7) einen Heizwert von 6696 Kal

Aus dem Verhéltnisse der Zahlen ﬁgg;%g ergibt sich der kalori-

metnsche Heizwert des urspriinglichen feuchten Materiales zu:
6075
6689,36

1. d). Die zur Verbrennung erforderliche mittlere Zugstarke im
Fuchse bzw. hinter den Flammrohren war in Millimetern 6,80 bzw. 6,71

- 6696 =— 6081 Kal.
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1. e). Die Temperatur der Heizgase im Fuchse wurde zu 232,6°C
be ~~timmt. st

1. f). Die Gasuntersuchung ergab einen mittleren Gehalt von
16,365 Proz. Kohlensiure und 8,168 Proz. Sauerstoff im Fuchse.

1. g). Der ganze Schlacken- bzw. Aschengehalt betrigt 115 bzw.
112kg, d.h. etwa 13,9 Proz. vom Gesamtkohlenmaterial.

2. a),b), c). Die Wigung des Speisewassers ergab total ein Ge-
cht von brutto 10700kg, d. h. in einer Stunde bzw. in einer Stunde
4 pro 1 qm Heizfliche 1528,8 bzw. 16,986; hierbei war die mittlere
Temperatur des Speisewassers 6,72°C. Das Leitungskondensat der
Vasserabscheider bzw. der Ringleitung fand sich zu 153,6 bzw. 80,7 kg,
d.. eine Dampfnisse von 2,19 Proz. Der totale Speisewasserverbrauch
lieito war somit 10456,7 kg fiir die ganze Dauer des Versuches oder in
einer Stunde 1495,2 kg.

Die mittlere Dampfspannung betrug in Atmosphiren - Uberdruck
%03kg/qem, entsprechend einer Dampftemperatur von 179,20 C.

3. Die Dampfwirme 4, betrigt nach Formel (8), S.12: 606,5
+ 0,306.179,2 — 6,72, d. h. ~ 664,4 Kal. Unter Beriicksichtigung des
oben ermittelten Heizwertes der Kohle von 6081 Kal,, sowie des Kohlen-
bziv. Speisewasserverbrauches von 1635 kg bzw. 10700kg ergibt sich
der \\'irkungsgrad des Dampfkessels, s.S.14 bis 16, Formel (9), zu:

654,4.10700
6081. 1625
Somit betragen die Wirmeverluste durch abziehende Heizgase, Herd-
ricksténde, Strahlung usw. 29,6 Proz.
Aus obigen Daten lassen sich noch folgende Werte ableiten :
1kg Kohle brutto verdampft unter den Versuchsverhiltnissen
10700
1635
_ 1kg Kohle brutto liefert Dampf von 600 Kal. Erzeugungswirme
m Betrage von :

\.'.

> I = |

= 0,704 oder 70,4 Proz.

= 6,544 kg Wasser.

654,4
"= 7136 ko,
6,044 600 7 g

Auf den Heizwert 6600 Kal. (vgl. Garantie 5.) ergibt sich eine

\'mlampfung von

6600

7136 - oo = T,T4ke.

Ergebnis der Untersuchungen hinsichtlich Erfiillung

der Garantien.

Aus den Resultaten des Versuches geht hervor, dal bei einer Be-
“Spruchung der wasserberithrten Heizfliche mit ~ 17kg Dampf pro
Lm dep Wirkungsgrad 70,4 Proz, die Dampfniisse 2,19 Proz. betrug;

30%*



468 Beispiele fiir Gesamtpriifungen und Abnahmen in Zentralstationen.

da die beim Versuche ermittelte Zahl fiir die Dampfnisse durch die
nicht ganz zuverlassig arbeitenden Kondenstopfe beeinflullt war, so ist
sicher anzunehmen, daf dieselbe in Wirklichkeit etwas geringer war. —
Da der Wirkungsgrad erreicht ist, so ist auch die Garantie unter 5,
betreffend Dampferzeugung pro Kilogramm Kohle, erfiillt; es ergab sich
ein Wert von 7,74 kg Dampf. ;

Die Garantien sind sonach eingehalten.

AnschlieBend hieran folgen die Versuche an den zu den Kes:l
gehorigen Maffei-Dampfmaschinen.

Daten und Garantien einer Receiver-Dampfmaschine
von J. A. Maffei, Miinchen.
Die Daten sind:

1. Durchmesser des Hochdruckzylinders . . . 415,5mm
.2. 5 » Niederdruckzylinders . . 6315
3. Gemeinsamer Kolbenhub . . . . . . . . 400,0

n

Die Garantien sind:

1. Der Dampfverbrauch soll bei der normalen Belastung von
150 PS, bzw. der maximalen Leistung von 180 PS, und einer Einspritz-
wassertemperatur von nicht iiber 85°C nicht mehr als 7,75 bzw. = k¢
pro 1 PS; und eine Stunde betragen.

2. Der mechanische Wirkungsgrad soll nicht weniger als 80 [0z
bei normaler und 83 Proz. bei maximaler Leistung betragen.

3. Bei plotzlichen Be- und Entlastungen von 50 Proz. der vorher
gehenden Belastung darf die Tourenzahl um nicht mehr als insgesamt
2,0 Proz. schwanken. Bei allméhlichem Ubergange von einem Viertel
auf die maximale Leistung darf sich die Tourenzahl um nicht mehr als
1,5 Proz. insgesamt andern. Bei plotzlicher volliger Entlastung ist eine
Toureninderung von hichstens 5 bis 6 Proz. iiber die normale Touren”
zahl zuléssig. .

Die Maschinen miissen bei ginzlich geoffnetem Admissionsventi]
leerlaufen konnen, und darf hierbei die Tourenzahl nicht mehr als
4 Proz. iiber die normale steigen. Die Maschinen miissen bei Maximal-
leistung noch manovrierfihig sein, d. h., wenn dieselbe durch plotaliche
Belastung um 50 Proz. der vorhergehenden Leistung erreicht wird, 0
diirfen die Umdrehungsschwankungen nicht mehr als 5 Proz. betrazc

Ausrechnungen und Versuchsergebnisse
der Maffei-Receiver-Dampfmaschine, Leistung 150 PSe-

Es wurde eine Dauerprobe von sieben Stunden behufs Ermittelt

der Garantiezahlen ausgefiihrt. | :
Die mittlere Admissions- bzw. Receiver - Uberdruckspannuns :
Atmosphiren wurde zu 8,92 bzw. 1,60kg/qem, der Mittelwert C°

n
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Vikuums in Zentimetern zu 65,63 ermittelt, die Mittelwerte der Tempe-
ro.urablesungen des Einspritz- bzw. Ausgubwassers waren 11,4° bzw.
328°C. Die Lufttemperatur im Freien betrug im Mittel 10,6°C. Die
mittlere Tourenzahl der Dampfmaschine war 150,6 pro Minute.

Die indizierte Leistung fiir den Hochdruck- bzw. Niederdruck-
zy/inder - ergibt sich aus den Formeln fiir 0, (N:); und (N;), [s. For-
meln (8a) und (8b), S.25]. Beispielsweise gebe ich eine Rechnung fiir
dea Hochdruckzylinder, Deckelseite, und den N iederdruckzylinder, Deckel-
seite, die sich wie folgt gestaltet:

7(415,5)2

; * .(631,)2
(Opa= 4 = 0,1356 qm, (Ox)s = ﬂ—(6—’—)

T 0,3132 qm.

Hierin bedeutet (Og)q und (Oy)s die nutzbare Kolbenfliche fiir
die Deckelseite des Hochdruck- bzw. Niederdruckzylinders. Ferner be-
zeichnen (N, H) e (.N, H)k, (M N) ,und (N. N)k jeweils die indizierte Leistung
in Hochdruck - bzw. Nieder-
druckzylinder auf der Deckel-
bzw. Kurbelseite; alsdann ist

Fig. 173.

“:"H — (MH)d -+ (MH)I: Hochdruckzylinder
p; = 2,48 kg

dic gesamte indizierte Lei-
stung des Hochdruckzylinders,

Niy = (Mig)g + (N in
die gesamte indizierte Lei-

stung  des  Niederdruck-

zylinders,

Ni=DN;,+ Ny Niederdruckzylinder
; ; p; = 1,31 kg
die gesamte indizierte Lei-

stung der Maschine.

Bei Verwendung der bei- 4——_/
Zegebenen hier folgenden Dia-
sramme (s. Fig. 173 und um-

stehende Fig.174), bzw. der aus denselben ermittelten mittleren in-
dizierten Drucke ergibt sich beispielsweise:

(MH)d = 2,222.0,1356,150,6.0,400.2,48 — 45 P S;
(N,-N)d = 2,222,0,3132,150,6.0,400.1,31 — 54,8 PS;.

Die Berechnung aus simtlichen Diagrammen ergab einen Mittel-
Vert von Ny = 87,79 PS; und von Ni, = 110,01 PS;, so daB die
gesamte indizierte Leistung der Maschine

N; = 197,80 PS;
bet[‘agt_
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Der Dampfverbrauch ermittelt sich aus der Speisewassermenge
10700 kg unter ‘Abzug der Verluste des Leitungskondensates im Pe-
trage von 234,3 kg, also aus

10700 — 234,3 — 10465,7 kg total netto.

Diese Dampfmenge wurde in sieben Stunden erzeugt. Der Dan-
verbrauch pro indizierte Pferdekraft und Stunde ist demnach

Fig. 174. 10465,70 3
B ==l 7b6kg.
7.197,80 ‘
Hochdruckzylinder & Die eﬁektive Dan 1] if-

maschinenleistung war nach
den Bremsversuchen im Mittel

NG == 198 P8,

Der mechanische \ir-
kungsgrad der Maschine ist

Pi = 2,37 kg

somit
:l—Yf: 119 = 9() Proz.
N; 197,8

Niederdruckzylinder
P =143 kg Der Verbrauch an Kolle
pro effektive Pferdekraft und
Stunde ergibt sich aus den

‘Werten fiir die Verdampfun2s-
¥ \] ziffer pro Kilogramm Koile
von 6,644, fir den Dampi-
verbrauch pro indizierte Pferdekraft und Stunde von 7,56 kg und fir
den Wirkungsgrad der Maschine von 0,90, wie folgt:

% . F{M = 1,28 kg Kohle pro PS, und Stunde.
Die Tourenschwankungen bei plétzlichen Be- und Entlastungen u
50 Proz. der vorhergehenden Belastung bzw. bei allméhlichem Uber-
gange von einem Viertel auf die maximale Belastung waren etwa 3,5 l)z“".
etwa 2,6 Proz. Bei plotzlichen volligen Entlastungen und voll geoft-
netem Admissionsventil fand langsames, aber dauerndes Steigen de'
Tourenzahl statt.

Ergebnis der Untersuchungen hinsichtlich Erfiillung
der Garantien. .
Die geforderten Garantien der Dampfmaschine beziiglich Dampf-
verbrauch (7,56 kg ausgerechneter, 7,75 kg garantierter Wert P
PS; und Stunde) und des mechanischen Wirkungsgrades (90 Pr”
ausgerechneter, 80 bzw. 83 Proz. garantierter Wert) sind gut e
gehalten.
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Die Tourenschwankungen sind bei plétzlichen und allmihlichen
Belastungséinderungen etwa 1 Proz. hoher als garantiert. Die Regulier-
filigkeit der Maschine speziell beziiglich des Verhaltens bei Entlastung
von verschiedenen Belastungen auf Null und beziiglich des Leerlaufes
bei ganz gedffnetem Admissionsventile entspricht nicht ganz den
Garantien.

Es mégen nun die Versuchsergebnisse einer zweiten groleren
Maschine derselben Zentrale folgen. :

Daten und Garantien einer Receiver - Dampfmaschine
: von J. A. Maffei, Miinchen.

Die Daten derselben sind:

1. Durchmesser des Hochdruckzylinders . . . 511,5 mm
2. 3 » Niederdruckzylinders . . 7615
3, Gemeinpamer Hub' . . . . o o . 600,0

n
Die Garantien sind:

1. Der Dampfverbrauch soll bei der normalen Belastung 300 PS,
bz, der maximalen Belastung von 360 PSe und einer Einspritzwasser-
temperatur von nicht iber 359 C nicht mehr als 7,5 baw. 7,75 kg pro
LI'S; und Stunde betragen.

2. Der mechanische Wirkungsgrad soll mindestens 85 Proz. bej
lormaler und 88 Proz. bei maximaler Leistung betragen.

3. Hinsichtlich Tourenschwankungen und Regulierfahigkeit sind
die.\elbenk Bedingungen zu erfiillen, wie fiir die erste Maschine,

Ausrechnungen und Versuchsergebnisse
der Maffei-Receiver-Dampfmaschine, Leistung 300 PS,.

Die Maschine wurde einer Dauerprobe von 6 Stunden und 17 Minuten
(1. 6,28 Stunden) unterworfen. :

Die mittlere Admissions- bzw. Receiver - Uberdruckspannung in
«{tumsphﬁren wurde zu 8,77 bzw. 1,29kg/qem, der Mittelwert des
\‘dkuums in Zentimeter zu 64,6 ermittelt, die Mittelwerte der Tempe-
"aturablesungen des Einspritz- bzw. Ausgubwassers waren 120 bzw.
33°C. Die Lufttemperatur im Freien betrug im Mittel 10°C. Die
Wittlere Tourenzahl der Dampfmaschine war 134,6 pro Minute.

Zur Ubersicht fige ich auch hier eine Berechnung (siehe auch
) analog dem vorigen Beispiele bei. TFir die Deckelseiten des
och~ bz, Niederdruckzylinders resultierte eine nutzbare Kolben-
&Che von:

7.511,b2

+

8. 25

761,52
(Om)y = =-0,9008 qm, (D) == ~——" 04562 qm.
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Mit Benutzung der aus den beifolgenden Diagrammen (Fig.17))
gewonnenen mittleren indizierten Drucke ermitteln sich weiter fiir die
Deckelseiten der Zylinder die Leistungen zu:

(N‘H)d = 2,222.0,2055
.134,6.0,600.2,13 = 70,4 P5;
(N;N)d = 2,222.0,4552
.134,6.0,600.1,235

= 100,8 PS;.

DieBerechnungaussimt-
lichen Diagrammen liefcrte
einen Mittelwert von Vi
= 161,8 PS; und von N,
= 202,4; demnach ist die
Niederdruckzylinder gesamte indizierte Leisting
p; = 1,235 kg ‘ der Maschine

Fig. 175.

Hochdruckzylinder
p; = 2,13 kg

N; = 364,2 PS;.
Der Dampfverbrauch er-
E‘ mittelt sich aus der Speise-
wassermenge 15639 kg unter
Abzug der Verluste des lel-
Fig. 176. tungskondensates im Betrage
von 315,7 kg; er betrigt somit
15639 — 315,7 =15 323,5k¢
total netto; dieser Dampiver-
brauch fand in 6,28 Stunden
statt. Der Dampfverbrzmch
pro indizierte Pferdekraft ind
[ Stunde ist daher:

Hochdruckzylinder
pi= 2101 kg

l 15323,3
e e e T ke,
6,28.364,2 i
Die effektive Bremslfi'
Niederdruckzylinder stung der Maschine war I
pi =122 kg Mittel

N, = 305,8 PS..

Der mechanische ‘Wi

kungsgrad ist
K !/ ois %: 305,8 __ g4 proz
N; 3642

Die Versuche beziiglich Regulierfihigkeit fihrten zu den gleich®
Resultaten wie bei der 150 P S-Dampfmaschine.
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Ergebnis beziiglich Erfiilllung der Garantien.
Der garantierte Dampfverbrauch (7,75 kg) ist mit einem tatsichlich
nur 6,7kg gut eingehalten, der garantierte

fest
We

gestellten Werte von

Beziiglich der Regulierfihi

50 PS) Gesagte.

Dampfkessel.

ingonjeurs J, H. Kinbach in Niirnber
in Augsburg in der Zeitschr. d. V. d. I

Zweites Beispiel.
Abnahmeversuche einer 1000 PS -Dampfmaschinen-
:nd Kesselanlage der Maschinenfabrik Augsburg - Niirnberg.

Im folgenden gebe ich ein Beispiel eines Abnahmeversuches einer
stehenden Dreifachexpansionsdampfmaschine nebst dem dazu gehorigen

rt (85 Proz.) fiir den Wirkungsgrad mit 84 Proz. nahezu erreicht.
gkeit gilt das fir die vorige Maschine

Die Versuche verdanke ich den Berichten des Ober-

g und Oberingenieur Krumper
ng., Bd. 42,

Angaben iiber die Maschine und den Kessel sowie Garantien
und Beschreibungen.

Die stehende Dreifachexpansionsdampfmaschine und Dampfkessel
hatten folgende Dimensionen :

—

in mm

Kol
d

Zylinder I Zylinder 1I Zylinder III
Durchmesser: d1, 11, 111
........ 577,6 925,7 1350,6
Kolbenhub: smm 1002,5 1002,5 1002,5
benstangen- Durchm., :
31, sII, sIIT in mm . . 129,5 | 105,0 129,5 | 104,9 130 104,9

Wirksame Kolbenfliche,

(4
0= 7 (@%, 1,
~ds1, o1, sIII) in gem
Hubvolumen in Liter .

Schéidlicher Raum ¢, - - {

Unlaugszahy pro Minute,
)z = . B, S R e
Kolbengeschwindigkeit,
¢ in m

Lei““ng bei 10 Atm. Anfan

2488,55(2533,67
251,74
5,5 Proz.
= 13,85 Liter

6598,65/6643,94
:

14193,90| 14240,20
1425,25
4,25 Proz.

= 60,57 Liter

102,05 bzw. 101,31 bei Norm.- bzw. Max.-Leistung

3,410 bzw. 3,385 bei Norm.- bzw. Max.-Leistung

1000 P8e und bei héherer Fiillung 1200 PSe.

Bauarg des Dampfkessels:
Heizfliche mit zZwei
Heizg
Speis

Normal-

gsspannung und n =100 bei giinstigster Fiillung

kombinierter Flammrohr - Rohrenkessel zu 250 qm
Dampfsammlern.
dche des Dampfkessels: 750 qm.

CWasser auf 1gm Heizfliche und 1 St.

in kg: 8,93 bzw. 10,63 kg bei
bzw. Maximalleistung.



