59 1. Kap. KRAFTMASCHINEN.

B. Die Hauptteile der Dampfmaschinenanlage und ihre Berechnung.

1. Einrichtung und Berechnung der Dampfkesselanlage.

§ 5. Die Feuerung. Je nach der Anordnung der Feuerung am Dampfkessel
unterscheidet man Vorfeuerungen, Unterfeuerungen und Innenfeuerungen,
wie solche z B. in den Fig. 4, 2 u. 8, Taf II, dargestellt sind und bei der Be-
schreibung der Bauart der Dampfkessel Beriicksichtigung finden.)

Zur Einrichtung der Feuerung gehoren: 1. der Rost, 2. die Einfeuerung
mit der Heizthiire, 3. der Aschenfall mit der Aschenfallthiire, 4. die Feuer-
briicke, 5. der Rauchschieber (das Register).

Fir die im Bauwesen zu benutzenden Dampfkesselfeuerungen kommt fast
ausschliefslich der gewohnliche Planrost in Anwendung. Anordnung und Konstruk-
tion der Einfeuerungen und Heizthiiren sind aus den dargestellten Ausfilhrungen von
Dampfkesseln, transportablen Dampfmaschinen und Lokomobilen ersichtlich.”) Das-
selbe gilt von der den Rost hinten abgrenzenden Feuerbriicke, welche bezweckt, die
vom Aschenfall her durch die Rostspalten emporsteigende Luft auch am vorderen
Ende des Rostes, wo sie sonst mit geringem Verbrennungseffekt horizontal entweichen
wiirde, mehr vertikal im Feuerraume empor zu leiten und behufs moglichst vollstin-
diger Verbrennung der entstandenen Gase mit denselben gehorig zu mischen, was
iibrigens noch dadurch begiinstigt wird, dafs die Feuergase beim Verlassen des
Feuerraums sich durch den iiber der Feuerbriicke bleibenden, verhiltnisma(sig kleinen
Durchgangsquerschnitt dringen miissen.

Um die sowohl wegen des Wirmeverlustes, als auch wegen der Spannungs-
dnderungen des Blechs der iiber dem Roste befindlichen Kesselpartie schiidliche Ab-
kithlung des Kessels durch die wihrend des Einfeuerns durch die offene Heiz-
thiire einstromende Luft einzuschrinken, hat man Vorrichtungen konstruiert, mittels
welcher das Register (der Rauchschieber) beim Offnen der Feuerthiire selbstthiitig bis
auf einen zur Verhiitung des Riickschlags der Feuergase notwendigen, kleinen Durch-
gangsquerschnitt geschlossen wird.

Auch hinsichtlich des Rauchschiebers oder der an seiner Stelle hiufig an-
gewandten Drosselklappe, sowie beziiglich der Anordnung und Ausfiibrung des
Aschenfalls ist auf den folgenden konstruktiven Teil dieses Kapitels zu verweisen.

| Die Aschenfallthiire wird zweckmiilsiger Weise gleichzeitig mit dem Rauchschieber

_zur Regulierung des Zugs, beziehungsweise der Verbrennung und Wirmeproduktion,

benutzt und dient insbesondere wiihrend des Stilliegens des Kessels behufs mig-
lichster Vermeidung der Abkiihlung desselben durch eintretende und durchstreichende

) Vorfeuerungen werden bei Dampfkesseln iiberhaupt, insbesondere aber fiir provisorische
Anlagen trotz des Vorzugs vollstindigerer Ausnutzung des Brennmaterials selten ausgefiihrt, weil sie mehr
‘Raum und Kostenaufwand erfordern, auch wegen der mit der Zeit doch eintretenden Zerstorung der inneren
Auskleidung von feuerfesten Steinen nicht selten Reparaturen erfordern. Eine Lokomobile mit abnehm-
barer Vorfeuerung siche Wochenschr, d. Ver., deutsch, Ing. 1882. 8. 317.

18) Es mige hier nur bemerkt werden, dafs es sich empfiehlt, die Heizthiire mit einem Luftloch oder
einer horizontalen Reihe von Luftlochern und einem Abschlufsschieber zu versehen, um nach frischer Be-

schickung des Rostes withrend einiger Zeit etwas Luft zur Rauchverbrennung iiber das Brennmaterial streichen
lassen zu konnen,
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Luft gemeinsam mit dem Rauchschieber zum besseren Abschlufs.'”) Bei Explosions-
gefahr hingegen werden Heizthiire und Register vollstindig gedffnet, um durch ein-
stromende frische Luft den Kessel moglichst rasch abzukiihlen. ;

§ 6. Der Planrost besteht in der Regel aus hochkantig gestellten gufseiser-
nen Stiben, zwischen denen fiir den Zutritt der Luft und den Ausfall der Asche
Spalte von solcher Breite gelassen werden, als dies mit Vermeidung des Durch-
fallens des Brennmaterials zulissig ist. Zur Sicherung der fiir die verschiedenen
Brennmaterialien geeigneten Spaltweite werden die je speciell hergestellten Rost-
stibe mit kleinen seitlichen Vorspriingen von solcher Hohe versehen, dafs sie ohne
weiteres in richtiger gegenseitiger Lage zusammengeschoben werden konnen. Da es
nun fiir die Verbrennung vorteilhaft ist, der Luft relativ zur gesamten Rostfléiche
moglichst viel Durchgangsquersehnitt zu bieten, weil dieselbe dem entsprechend voll-
stindiger mit dem Brennmaterial in Beriihrung kommt und weniger Rostdurchgangs-
widerstand findet, filhrt man neunerdings die Roststibe thunlichst diinn aus, wogegen
sie, um die zum Tragen des Brennmaterials erforderliche Festigkeit zu haben, als
flache, hochkantig gestellte Schienen, wesentlich grofsere Hohe erhalten.

Fig. 1, 2 u. 3.
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Vorstehende Figuren zeigen einen zweifachen Rost, dessen Stibe zur Sicher-
ung gegen Horizontalverschiebung hakenartig den mittleren Rosttriger B fassen,
wihrend sie mit ihren anderen Enden einerseits aunf einer schiefen Fliche der Rost-
platte 4, andererseits auf einer Abschrigung des Rostbalkens C liegen, welche
Anordnung sowohl die infolge der Erhitzung stattfindende Ausdehnung der Roststiibe,
als auch das im Laufe der Zeit erfahrungsgemi(s unvermeidliche Wachsen derselben
gestattet, ohne dafls sie sich gegen die Einmauerung des Kessels stemmen und diese
hinausdriicken oder sich verbiegen.”) Die seitlichen kleinen Vorspriinge sind zur
Erleichterung des Luftzutritts oben abgedacht und aus gleichem Grunde die Roststibe,
wie das rechts dargestellte Profil zeigt, nach unten um etwa 3 bis 6 mm verjiingt.

19) Bei Zugerzeugung mittels eines ‘Unterwindgeblises mufs der Aschenfall nach aufsen luft-
dicht abgeschlossen werden. Wegen der dadurch erschwerten Reinigung des Rostes findet diese Anordnung
bei den hier in Betracht kommenden Anlagen keine Verwendung.
| %) Diese Konstruktion ist derjenigen mit stumpf endigenden Roststabkdpfen und Belassung von Spiel-
raum fir den Liingenzuwachs vorzuziehen, weil durch hereinfallende Schlacke der Spielraum leicht ausge-
fillt und damit die freie Ausdehnung verhindert werden kann,
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Zum Schutz gegen Abbrennen hat man die Roststibe oben rinnenformig
gebildet, siehe Fig. 4, in der Meinung, dafs in der Hohlkehle sich Asche ansammle
Fig. 4. Fig. 5. und als schlechter Wirmeleiter eine
schiitzende Decke bilde; die Halt-
barkeit der exponierten Kanten ist
jedoch fraglich.

Zweckmiifsiger erscheint hingegen
das in Fig. 5 dargestellte oben abge-
rundete Profil, denn es gestattet der
Luft besser Zutritt zur unteren Brenn-
materialfliiche und wird eben vermige
dieses Umstands vor zu starker Erhitzung mehr geschiitzt.

Als Material eignet sich feinktrniges graues Gufseisen, wie es durch Um-
schmelzen alten Brucheisens gewonnen wird. ¥

Schmiedeiserne Roststibe wurden bisher nur in hoheren Temperaturen,
wo Gufseisen schmelzen wiirde, z. B. in Schmelzifen, Gastfen u. 5. w., und zwar
in der Regel von quadratischem Profil verwendet, doch sind sie neuerdings in ver-
besserter Form auch fiir Dampfkesselfeuerungen, nimlich als flache Schienen aus
Walzeisen von Trapezprofil, mit Erfolg eingefiihrt worden.

TR

Fig. 6. Fig. 7.
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Ein derartiger Rost von Belpaire besteht, wie Fig. 6 u. 7 in '/, der natiir-
lichen Grilse zeigen, aus Packeten von je drei zusammengenieteten Schienen, deren
Abstinde unter sich durch die dreieckigen Zwischenlagen gesichert werden, wihrend
zwischen benachbarten Packeten die Nietktpfe zu diesem Zwecke vorspringen. Diese
Stibe werden in Lingen von 400 bis 850 mm in einer oberen Dicke von nur 8 mm
angefertigt und bewiihren sich als recht dauerhaft. Hierbei ist der Umstand giinstig,
dafs die diinnen Stibe mit ihrer grofsen Oberfliche wohl geeignet sind, die oben
empfangene Wirme an die zustromende Luft abzugeben, welche somit zugleich vor-
gewirmt wird.”") Diese guten Eigenschaften haben in den letzten Jahren zahl-

reiche Rostkonstruktionen verwandter Art, jedoch in Gufseisen hergestellt, hervor-
gerufen.”)

§ 7. Brennmaterialien und Wirkungsgrad der Feunerung. Hinsichtlich
des theoretischen Heizwerts der Brennmaterialien (absolute Verbrennungs-
wirme pro kg) ist auf die allgemein verbreiteten Tabellen zu verweisen, insbesondere
aof die mit grofster Sorgfalt gewonnenen Versuchsresultate von Favre und Silber-

) Derartige Roste werden in Deutschland geliefert von R. Wolf, Maschinenfabrik und Kessel-
! schmiede in Buckau-Magdeburg.

22) Eine lehrreiche Ubersicht giebt ein Aufsatz von Prof, Dr. H, Meidinger: Uber Feuerungs-
roste, Zeitschr, d, Ver, deutsch, Ing, 1878, 8. 214,
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mann, mit welchen sich die Verbrennungswiirme verschiedener Brennstoffe auf Grund
ihrer durch Analyse festgestellten chemischen Zusammensetzung berechnen lifst.*)

Hiernach ergeben sich fiir den theoretischen Heizwert % pro kg Brennmaterial
mittlerer Zusammensetzung folgende Werte:

Lufttrockenes Holz . w = 2820 Cal. Backkohle w = 7500 Cal.
Lufttrockener Torf . w = 3550 , Sandkohle . 0 ==27160 ',
Erdige Braunkohle . . w = 4450 Anthracit . WG -
Muschelige Braunkohle w = 5350 Coaks . o e A
Sinterkohle ., . . . w = 6600 , Holzkohla.: "o /0 v w =70k

Auch hat man fiir die Bestimmung des Heizwerts die Hypothese zu Grunde
gelegt, dafs die erzengte Wiirme proportional der fiir dieselbe erforderlichen Sauer-
stoffmenge sei, wonach sich allerdings ziemlich befriedigende Resultate ergeben,
wenn nicht unterlassen wird, zu beriicksichtigen, dafs ein Teil der gesamten Wirme
durch die Vergasung der Brennstoffe, d. h. als innere und dufsere latente Wirme
der entstandenen Verbrennungsgase, in Anspruch genommen wird.”*) Gewohnlich
rechnet man fiir gute Stiickkohle von circa 80°/, Kohlenstoffgehalt w = T7500.

So schitzenswert theoretische Formeln zur Berechnung der in einem bestimmten
Brennmaterial von bekannter chemischer Zusammensetzung disponiblen Verbrennungs-
wirme sind, mufs doch der grifste Wert auf Versuchsresultate gelegt werden,
welche sich unter den gewthnlichen praktischen Verhiltnissen des Dampfkesselbe-
triebs ergeben haben.*)

Mit guten Steinkohlen ist bei sehr sorgfiiltiger Feuerung ein Wirkungsgrad
des Verbrennungsprozesses von 7, = 0,8—0,9 wohl zu erzielen, da angenommen
werden darf, dafs dann hochstens 5—10°/, brennbarer Teile unverbrannt durch die
Rostspalten fallen und nur ungefihr 5—10°/, der theoretischen Verbrennungswirme
durch unvollstindige Verbrennung der Gase verloren gehen.

In ersterer Beziehung macht sich grofser Aschengehalt nebst Schlackenbil-
dung, abgesehen von der schwierigeren Unterhaltung des Feuers, dem grofseren
Wiirmeverlust mit der heilsen Asche und weiterhin der fiir angemessene Ausnutzung
des Brennmaterials erforderlichen grofseren Luftmenge, nachteilig geltend, indem ein
grofserer Teil brennbarer Stoffe eingeschlossen wird, sodals dieser nicht zur Verbren-
nung gelangen kann. Es darf also der praktische Heizwert der bei verschiedenen
Brennmaterialien sich berechnenden theoretischen Verbrennungswirme keines-
wegs proportional gesetzt werden.

Hinsichtlich der vollkommenen Verbrennung der entstehenden Gase verhalten
sich im allgemeinen die an fliichtigen Bestandteilen reicheren, also mit langer Flamme
brennenden Steinkohlen ungiinstiger, da zu gehtriger Verbrennung und Vermeidung
von Ruls mehr Luftiiberschuls zugefihrt werden mufs, wodurch aber andererseits
die Temperatur im Verbrennungsraum zum Nachteil des Verbrennungsprozesses herab-
gezogen, ferner auch der Verlust an Wirme der abziehenden Gase gesteigert wird.

Der Brennmaterialverlust durch Rauchbildung spielt insofern keine bedeu-
_dente Rolle, als die in Rauchform entweichende Kohle selbt bei sehr ungiinstigem
Betriebe nur 0,5 bis hiochstens 1,5°/, des Brennmaterialaufwands ausmacht.

2%) Siehe: Taschenbuch ,Die Hiitte“. 12. Aufl, 1883, Brennstoffe. S. 787,

24) Vergl, Gustav Schmidt, Die latente Wirme des Kohlenstoffs, Der Maschinenbauer. 17; Jahrg.
1882, S. 411,

25) Verdampfungsversuche des Magdeburger Vereins fiir Dampfkesselbetrieb im Jahre 1876, Zeit-
 schr, d, Ver. deutsch. Ing. 1879. S. 165. — W. Olschewiski. Der rationelle Betrieb und der Nutzeffekt
{ der Dampfkesselfenerungen,
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§ 8. Die Rostfliiche und iibrigen Hauptdimensionen der Feuerungsanlage.
Fiir die Brennmaterialmenge B., welche bei vorteilhafter Verbrennung, also mitt-
lerem_Betrieb*®) stiindlich pro qm Rostfliche™) verbrannt wird, diirfen ungefihr
folgende Werte angenommen werden:

Steinkohlen: .. sdiiniet & . wnasta B == 6030 kg
Braunkohlen - .- a0 o R == 90«10 %
Holz ., i . 8w ol is A w8 BUCIB
Torf .. 1. caee i anie Ll e B o bR TN 12

Coakn ..o o i R — 5570 .
Dem entspricht fiir Stelnkohlen eine chke der Schicht (Schiitththe) auf
dem Rost von etwa 10—12 em. Bei mii(siger Beschickung werden nur unge-

fihr 40 kg*), bei foreiertem Betrieb etwa 120 kg pro qm und Stunde verbrannt.
Nach den Versuchen der Miinchener Heizstation ergaben sich fir

Gasarme Steinkohlen . . . . . . . . B. = 65—70 kg
Gasreiche Steinkohlen . .. . . . . . B, = 80—-120 ,
BRMERERIGE T e e SONR B0 B = 001201,
Torf . .............B=100—130,,
Conkn .. .o - daBE =5 bbb o

Viel mehr, etwa 200——300 kg, betragt dle stiindliche Verbrennung mit kiinst-
licher Zugerzeugung (durch Blasrohr), in Lokomotiven 300 —500 kg. bei
40—60 em Schiitthohe. Fiir Lokomobilen mit Blasrohr darf als zweckmiifsig etwa
75—120 kg angenommen werden.

Kleinere Rostfliche ist nachteilig, indem sie fiir gleiche Leistung grofsere
Schiitthohe und daher kriftigeren Zug zur Uberwindung des grofseren Luftwider-
stands in der Brennmaterialschicht bedingt. Da aber der kriiftigere Zug hohere
Abgangstemperatur der Verbrennungsgase erfordert (auch bei kiinstlicher Zugerzeug-
ung und zwar indirekt deshalb, weil hohere Spannung des Auspuffdampfs im Blas-
robr griofseren Dampfkonsum. fiir eine bestimmte Leistung der Dampfmaschine zur
Folge hat), so wird die Heizkraft schlechter ausgenutzt und zwar umsomehr, als
eben wegen der geringeren Ausnutzung des Brennmaterials der Brennmaterialauf-
wand fiir eine verlangte Dampfproduktion im Vergleich zu einer Anlage mit richtig
bemessener Rostfliche bedeutender wird.

Die Dicke der Roststibe b (oben gemessen), die Spaltweite ¢ und das hier-
nach sich ergebende Verhiiltnis der freien Rostfliche F' (des Luftquerschnitts)
zur. totalen Rostfliiche R stellt sich bei gewdhnlichen Ausfiihrungen folgendermafsen:

fiir nicht backende Stein-

kohle und Braunkohle . ¢= 9mm 5 = 18 mm —g- sl
w ¢ bagkende Steinkohle, . ies= 1D o b =20, 5000 0,43
wo B Lovk ¢ sty 6 5508 v b= B0 sl g e G28D,

Fiir Coaks werden die Roste mit Riicksicht auf die erforderliche innigere Be-
riihrung der Luft mit der Oberfliche der Coaksstiicke und wegen der hioheren Ver-

|

26) Hierbei geht die normale Luftmenge, d. h. etwa das doppelte der theoretisch erforderlichen
Luftmenge, mit ungefihr 1 m Geschwindigkeit durch die Rostspalten, Durch Forcierung der Feuerung Lifst
_sich die Verbrennung bis auf das doppelte steigern,

27y Hierunter ist stets die totale Rostfliche, also einschliefslich der Luftspalten zu verstehen,

28) Sollte sich bei schwachem Betrieb eine noch geringere Beschickung des Rostes ergeben, wobei
in der Steinkohlenschicht Liicken vorkommen, durch welche Luft schidlicher Weise in iiberschiissigem Mal(se

eintritt, so ist es zweckmilsig, die Rostfliche zu reducieren, was einfach durch Auflegen feuerfester Steine
vor der Feuerbriicke geschehen kann,
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brennungstemperatur zweckmiifsig mit reichlicherem Durchgangsquerschnitt und aus
Schmiedeeisen hergestellt. — Bei den neueren diinnstibigen Rosten kommt F: R bis
auf 0,5, wobei man mit der Spaltweite bis auf 3 mm herabgeht (Mehl’scher Rost*),
sodafs die sonst geringwertige Grieskohle gut verfeuert werden kann.

Im Interesse bequemer Beschickung des Rostes geht man mit der Breite und
Lénge desselben nicht gern iiber 1,5 m, beziehungsweise 2 m.

Die Entfernung der Rostfliche von der Kesselunterfliche soll be-
hufs gehiriger Flammenbildung (durch innige Mischung der Produkte der trockenen
Destillation mit der Luft) mindestens betragen bei

Steinkohlen 0,42 m, Holz 0,48 m, Coaks 0,30 m.

Im allgemeinen empfiehlt es sich, besonders bei grifseren Rosten und mit Be-
riicksichtigung langflammender Brennmaterialien, behufs gehoriger _Entfaltung des
Feuers und Schonung der Feuerstelle des Kessels, den Abstand grofser, etwa bis
600 mm zu nehmen.

Die Feuerbriicke erhilt zweckmilsig eine Hohe von wenigstens etwa 0,3 m,
womit sich cirea 0,15—0,20 m als geeignete Durchgangshohe zwischen Kesselunter-
fliche und Scheitel der Feuerbriicke ergeben.

Die fiir stationiire Anlagen angemessene Tiefe des Aschenfalls von 0,3
bis 1 m kann bei transportablen Kesseln nur ausnahmsweise erreicht werden. .

Querschnitte der Feuerziige ungefihr gleich der freien Rostfliche, in der
Regel '/;, mindestens '/, der totalen Rostfliiche; den Durchgangsquerschnitt iiber der
Feuerbriicke nur etwa 0,6—0,8 jener Werte.

Fiir stationiéire Anlagen nimmt man den kleinsten Zugquerschnitt K des Schorn-

steins (oben an der Ausmiindung) '/,—'/, der Rostfliche bei einer von der Rostebene
aus zu messenden Hohe 7 = 18—36 m oder in qm

K=0,022B\/%,............IOQ

wenn mit B dic stiindlich zu verbrennende Steinkohlenmenge eingesetzt wird.*)

Bei Anwendung des Blasrohrs wird mit dem Schornsteinquerschnitt bis auf
etwa 0,5—0,35 der gewdhnlichen Werte herabgegangen.

§ 9. Berechnung der Dampfkessel (Wirkungsgrad und Heizfliiche). Bei
der Berechnung der Dampfkessel handelt es sich, nachdem die spéter noch zur Er-
orterung kommende Bauart den praktischen Zwecken entsprechend gewihlt worden
ist, zuniichst um die Hauptdimensionen, inshesondere um die fiir eine vorgeschriebene
stiindliche Dampfproduktion erforderliche und zweckméfsige Heizfliiche, woran sich dann
die Feststellung des Wasserraums und Dampfraums kniipft. Sind in diesen Beziehungen
befriedigende Verhiltnisse gewonnen, so kann zur Berechnung der konstruktiven
Dimensionen und speciellen Ausarbeitung der einzelnen Teile geschritten werden.

Die Blechstiirke, welche frither in Preufsen nach gesetzlicher Vorschrift ge-
nommen werden mufste, ist nunmehr im deutschen Reiche freigestellt®™), doch hat
eine officielle Druckprobe vor der Inbetriebsetzung mit einem Wasserdruck gleich
Betriebsdruck plus 5 Atmosphiiren oder gleich dem doppelten Betriebsdruck, wenn

29) Siehe den schon genannten Aufsatz von Prof, Meidinger. Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing.
1878, §. 214,

%) Specielle Abhandlungen iiber Schornsteine finden sich im Litteraturverzeichnis angegeben.

1) Praktische Formeln zur Berechnung der Wandstirke, welchen mehr oder weniger ausgeprigt die
Festigkeitsformeln fiir cylindrische Rohre zu Grunde liegen, finden sich in den wichtigeren Specialwerken
tber Dampfkessel; siehe Litteraturverzeichnis,
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dieser weniger als D Atmosphiiren betriigt, stattzufinden, wobei der Kessel sich voll-
stindig dicht erweisen soll.*)

Behufs Bestimmung der Heizfld che lassen sich nun fiir verschiedene Dampf-
kesseltypen die Hauptdimensionen in ihrer gegenseitigen Abbdngigkeit, z. B. fiir
Flammrohrkessel und Vorwéirmerkessel etwa proportional znm Durchmesser des Kessels,
beziehungsweise Hauptkessels, ausdriicken, sodals die Heizfliiche als eine einfache
Funktion genannten Hauptdurchmessers erscheint®), und dieser (sowie dann weiterhin
vermoge jener Proportionalitit die Einzeldimensionen) fiir eine geforderte Heizfliche
vorlinfig berechnet werden kann, um dann den speciellen Anforderungen erst bei der
Detailausarbeitung durch definitive Feststellung der verschiedenen Abmessungen zu
entsprechen.

- Hierbei ist im allgemeinen von der Gesamtheizfliche die eigentliche Dampf-
kesselheizfliche d. h. Verdampfungsfliche®), oder Heizfliche schlechthin, von
der Vorwirmungsfliche zu unterscheiden, sowie zu berticksichtigen, ob Parallel-
strom oder Gegenstrom Anwendung finden soll.

Die fiir transportable Kessel in Anwendung kommenden Vorwirmer (siehe:
_ Speisewasservorwirmer) sind als offene von geringerer Bedeutung als die ge-
schlossenen, d. h. mit dem Dampfkessel kommunicierenden Vorwirmer stationiirer
Anlagen, in welchen das zugefiihrte Wasser bis zur Verdampfungstemperatur vorge-
wirmt oder auch teilweise schon verdampft wird, wihrend bei jenen mit dem Ab-
gangsdampf oder durch Heizung mit den Rauchgasen nur eine Erwirmung auf
etwa 60—80°, beziehungsweise 80—100° stattfindet. Es moge deshalb hier bei der
Berechnung der Heizfliche transportabler Dampfkessel auf den Nutzen eventuell an-
zubringender Vorwirmer keine Riicksicht genommen werden, wie auch die Alternative
von Parallelstrom oder Gegenstrom aufser Betracht gelassen werden darf, weil der
Vorzug des Gegenstromsystems, welcher fiir gut durchgefiihrte Anlagen auf eine Er-
sparnis von etwa 5°/, der Dampfproduktionskosten zu veranschlagen ist, bei pro-
visorischen Anlagen, insbesondere bei Nichtanwendung von geschlossenen Vorwirmern,
wegen der wesentlich hoheren Temperatur der abziehenden Verbrennungsgase auf ein
sehr geringes Mafs herabsinkt.*)

Verdampfung.

Die zur Verdampfung®) von 1 kg Wasser von 0° Temperatur erfor-
derliche Wirmemenge, die sogenannte Gesamtwirme, betriigt:
2 OORD - DEO0 Ll L e v T

3?) Erlafs des Reichskanzlers vom 29. Mai 1871,

#3) Aus Gkonomischen Riicksichten sucht man das Verhiltnis der Heizfliche zur gesamten Oberfliche
des Kessels moglichst grofs zu bekommen,

) Ferner wird von der Kesselheizfliche der iiber dem Roste ]iegende Teil wohl als direkte Heiz-
fliche bezeichnet und dem entsprechend der iibrige Teil indirekte Heizfliche genannt.

35) Es moge deshalb auch davon abgesehen werden, hier auf die verschiedenen Dampfkesseltheorien
einzugehen und ein Hinweis auf dieselben geniigen: M, Schionflies, Berechnung der Dampfkesselan-
lagen. Elberfeld 1874, — R. R. Werner, Eine neue Dampfkesseltheorie. Zeitschr, d. Ver. deutsch, Ing.
1877. S. 145. — Kesselformeln, Zusammengestellt von Gustav Schmidt, Techn, Blitter, 1881, 8. 75. —
Siehe ferner: Die Hiitte. 12, Aufl. 1882, 8. 441,

%) Bei der Dampfbildung sind folgende Wirmegrofsen zn unterscheiden:

§ 1, Die Fliissigkeitswirme, nicht zutrefender Weise auch fiihlbare Wirme genannt,
= f cdt, d. h. die Anzahl Calorien, welche erforderlich ist, bei der abhingig variablen specifischen Wirme ¢
ein Kilogramm Wasser von 0° auf die Verdampfungstemperatur ¢ zu bringen.
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Thatséichlich wird jedoch zur Verdampfung von 1 kg Wasser eine geringere
Wirmemenge aufzuwenden sein, weil
1. der erzeugte Dampf nicht trocken, sondern feucht ist, d. h. mitgerissenes
Wasser in feiner Verteilung enthilt, und
2. das Speisewasser vermoge seiner Temperatur iiber 0° eine entsprechende
Wirmemenge, die Eintrittswirme oder bei Nichtanwendung von Vor-
wirmern seine Ursprungswirme in den Kessel bringt.

Bezeichnet « den specifischen Dampfgehalt, d. h. das Gewicht des in 1 kg
feuchten Dampfes enthaltenen trocknen Dampfes, also (1—z) den specifischen
Wassergehalt, ferner ¢ die Eintrittstemperatur, welche Ziffer gleich der An-
zahl Calorien pro 1 kg Speisewasser, d. h. gleich der Eintritts- oder Ursprungs-
wirme gesetzt werden darf, so schreibt sich die zur Verdampfung von- 1 kg Wasser
notige Heizwirme:

e R Tt T e e B e e e

Falst man jedoch die von der ganzen Heizungsanlage, einschliefslich Vorwir-
mer, aufznwendende Wirme als effektive Heizwirme X, pro kg Dampf zusammen,
8o ist nicht die Eintrittstemperatur = in den eigentlichen Kessel, sondern die urspriing-
liche Temperatur t, des Speisewassers in Abzug zu bringen, also zu setzen:

WE . guirip e, ol sl gl QB s, S g e

2. Die zur Anderung des Aggregatzustands aufzuwendende, die sogenannte innere latente Wirme

des Dampfes, fiir Wasserdampf:

p = 57540 — 0,791 ¢,
also die Warmemenge, welche in 1 kg Dampf mehr enthalten ist als in 1 kg Fliissigkeit von der gleichen
Temperatur,

3. Die dufsere latente Wirme, welche bei der unter konstantem (der Verdampfungstem-
peratur entsprechenden) Drucke stattfindenden Dampfbildung zur Verrichtung der mit der Volumenzunahme
bedingten dufseren Arbeit zugefiihrt werden mufs, Ist namlich bei der Verdampfungstemperatur ¢ das spe-
cifische Fliissigkeitsvolumen ¢ (in chbm das Volumen von 1 kg Fliissigkeit) und o das entsprechende specifische
‘Dampfvolumen (in cbm das Volumen von 1 kg Dampf), so resultiert bei der Verdampfung eine Volumenzu-
nahme um v —c cbm, wobei eine dem sogenannten Verdampfungsvolumen % entsprechende dufsere
Arbeit pu verrichtet und hierfiir die dquivalente Wiirme d. h. eben die dufsere latente Wirmemenge Apu
verbraucht wird, wenn 4 — _I;T Calorie das Wirmeidquivalent der Arbeitseinheit (1 mkg)¥*)
und p den Dampfdruck in kg pro qm, also die Dampfspannung ausdriickt, welche bis zur vollstindigen
Verdampfung konstaut auf dem Verdampfungswasserspiegel ruht.

Diese Wirmemenge ist jedoch nicht eigentlich latent vorhanden, sondern zur Verrichtung dufserer
Arbeit und zwar beim Dampfmaschinenbetrieb zur Leistung der Volldruckarbeit (vergl. § 13, No. 1)
verwendet worden,

4. Ferner nennt man Verdampfungswirme 7 die Summe von innerer und dufserer latenter
Wirme : r=p+ Apu,

" also die gesamte zur Verwandlung eines kg Flissigkeit von der Temperatur { in Dampf von dergleichen
Temperatur (bei konstantem Drucke) erforderliche Wirmemenge.

5, Die Gesamtwirme A\ hingegen ist die totale Wirmemenge, deren 1 kg Wasser von 0° bis
zur vollstindigen Verdampfung bedarf:

A=gqg+p+ 4dpu
und gilt nach Regnault fiir Wasser:
A = 606,5 + 0,305 ¢.

6. Unter Dampfwirme J verstcht man die im Dampfe enthaltene Wirmemenge, also Fliissigkeits-
wirme - innere latente Wirme oder Gesamtwiirme — iufsere latente Wirme -

J=q+p=k—Apu.
*) Bei diesen Rechnungen werden stets m und kg zu Grunde gelegt. Die Bezeichnungen sind in Ubereinstimmung

mit denjenigen in Zeuner’s Grundziigen der mechanischen Wiirmetheorie. 2, Aufl. 2. Abdruck. Leipzig 1877, Dieses Werk
enthdlt auch die Tabellen der auf Wasserdampf beziiglichen Wirmegrfsen,
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Fiir den specifischen Dampfgehalt sind von Prof. Gustav Schmidt die empirischen Formeln:

x_l—Tg—()— und y=1+0,05%— iy apanng g Offf

aufgestellt worden, wobei G in kg die stiindliche Speisewasser- oder Dampfmenge und O in qm die
Dampfaustrittsfliche (Verdampfungswassersplegel) bedeutet.

Bei guten Kesselanlagen und normalem Betrieb ist 2 = 0,9—0,95—0,97; fiir die im Bau-
wesen gebriuchlichen Kessel jedoch dirfte sich x nicht selten nur auf etwa 08 stellen und wu-d
bei forciertem Betrieb noch betriichtlich tiefer herabsinken.

Fir die Ursprungstemperatur des Speisewassers darf gesetzt werden t, = 12°; fir
die Eintrittstemperatur bei offenen Vorwirmern mit Heizung durch die Feuergase®)
© =2 90° bei Vorwirmern mit reichlicher Dampfheizfliche und guter Reinhaltung 22 70° min-
destens ebensoviel bei Vorwiarmung durch Mischung mit Dampf.

Wirkungsgrad oder Giiteverhiltnis.

Von der dem Wirkungsgrade 7, der Feuerung entsprechenden effektiven
Verbrennungswirme w, gelangt dem Wirkungsgrade v, der Heizungsanlage ent-
sprechend die effektive Heizwirme w, in den Kessel und stellt die effektive

Gesamtwirme des pro 1 kg Brennmaterial verdampften Wassers dar. Es giebt also

w2

et
das sogenannte Verdampfungsverhéltnis, d. h. die pro kg Brennmaterial erzeugte
Dampfmenge an, welche berechnet werden kann, wenn aulfser dem Giiteverhiltnis v,
auch das Giiteverhiltnis v, oder einfacher das totale Giiteverhiltnis v, = 7, 7, der
ganzen Dampfkesselanlage bekannt ist, indem (vergl. § 3):

Wy = M W1 = Ty Np W .

Fiir gute stationire Anlagen mit einer Abgangstemperatur der Heizgase
von circa 300° macht bei gasarmer Kohle mit einer Luftzufuhr von nur dem 1%/,-
fachen der theoretischen Luftmenge der Verlust durch Abgangswirme der Heiz-
gase etwa 15°/,, bei gasreicher, fiir deren Verbrennung das doppelte der theoretischen
Luftmenge zu rechnen ist, ungefihr 20°/, der theoretischen Verbrennungswirme aus;
bei provisorischen Anlagen steigt dieser Verlust bis auf etwa 30°/,.

Durch Ausstrahlung und Wirmeleitung der Einmauerung oder Um-
mantelung des Kessels gehen 5— 10— 20°/, an die Umgebung verloren.*) In dieser
Hinsicht stellen sich die Vorfeuerungen mit ihrem voluminiseren Mauerwerk und
der grofseren Abkiihlungsfliiche nicht giinstig, am vorteilhaftesten hingegen die Innen-
fenerungen. Von wesentlichem Einflusse ist jedenfalls die Temperatur der Um-
gebung, d. h. die Aufstellung des Kessels in einem geschlossenen wohlverwahrten
Raum oder im Freien, und wird in letzterem Falle bei transportablen Kesseln der
Wiirmeverlust eher den Mittelwert tiberschreiten, sodafs fiir den Betrieb von einiger
Dauer die Errichtung einer Schutzhiitte lohnend erscheint.

Bezeichnen I, IT und III drei Fiille, néimlich I gute stationiire Anlage mit Feuerung
gasarmer Kohle, IT desgleichen mit Feunerung gasreicher Kohle und III den weniger

*7) Fiir die Berechnung des Giiteverhiltnisses der Heizungsanlage ist die von den Verbrennungs-
gasen in den Vorwidrmern an das Speisewasser abgegebene Wirme als effektive Heizwirme ws mitzu-
rechnen, also nicht die Eintrittstemperatur 7, sondern die Ursprungstemperatur t, des Speisewassers
einzusetzen. Dasselbe mige aber selbst dann geschehen, wenn die Vorwirmung erst durch den Abgangs-
dampf stattfindet, in welechem Falle die entsprechende Erhohung des Giiteverhiltnisses der Heizungsanlage

wegen des vermehrten Gegendrucks in der Dampfmaschine allerdings teilweise auf Kosten des Wirkungsgrads
der letzteren erreicht wird.
3%) Der Minimalwert 5%, diirfte nur bei Innenfenerung und sorgfiltigster Einmaunerung erzielt werden,
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glinstigen Fall einer provisorischen oder transportablen Kesselanlage, so ergiebt sich
bei zweckmiifsiger Einrichtung und sorgfiltiger Bedienung durch einen geschickten
und intelligenten Heizer fiir die Verluste in Prozenten der theoretischen Verbren-
nungswirme und fiir die Wirkungsgrade nach ungefihren Mittelwerten folgende
Ubersicht:

1. Feuerung. I II III
Verlust durch unverbrannte Riickstinde . . . . . 5Y, 5%; 5%,
b » unvollkommene Verbremnung . . . .. 5%, 10% 15%,
Gesamtverlust in der Feuerung L 100 AR M

Wirkungsgrad . . . 7, =2 = 0,9 0,851 0,8,

2. Heizung. I II 111

Verlust durch Abgangswiirme der Heizgase . . . . 12°, 17°%, 259,
% o ADKURIang . . o LTPABID 0 gep i gl O i Ree
Gesamtverlust in der Helzungsanlage i 20%s - 25%, A0
Wirkungsgrad . . . . 3, == =017 070 0b  *
3. Totales Giiteverhiltnis
der Dampfkesselanlage . . . . . . f.=7 = 07 06 04
Nimmt man in Ubereinstimmung mit dem Rechenbeispiele (S. 50) Dampf von 6 Atm. Spannung,
5°o Wassergehalt und eine Ursprungstemperatur des Speisewassers t, = 109 also eine Heizwiirme
Ao = 620 Cal. pro kg Dampf an, so stellt sich im Falle III bei Steinkohlen von 7000 Cal. theoretischer
Verbrennungswiirme nach Formel 14 das Verdampfungsverhiltnis auf fur = &(;00;” = 45,
im Falle I hingegen bei denselben nicht gerade vorziiglichen Steinkohlen zu i — 7875 =~
Bei zweckmiifsiger Einrichtung stationirer Dampfkesselanlagen mit Gegenstro_mvorwéir‘
mern oder mit Ekonomisern und einer Abgangstemperatur der Heizgase von nur etwa 100°
lifst sich durch sorgfiltige Wartung ein noch wesentlich giinstigeres Giiteverhiltnis als im Falle I erzielen.

Berechnung der Heizfliche.

Der Wert der Heizfliche hingt nicht allein, wie schon hervorgehoben wurde
(siehe § 3. No. 2), von der #ufseren und inneren Oberflichenbeschaffenheit
lder Kesselbleche, sowie, obwohl in _geringerem Grade, von dessen Dicke und der
‘Wirmeleitungsfihigkeit des Maten“als, sondern vor allem wesentlich von
dem Temperaturgefille ab, indem die pro Stunde und qm Heizfliiche transmittierte
Wirmemenge, welche in Calorien und pro 1° Temperaturdifferenz ausgedriickt von
Redtenbacher zu k=08
angegeben wurde®), nach Versuchen von Noggerath®) und deren theoretischer Ver-
wertung durch Werner*") nicht, wie bisher angenommen, einfach der Temperatur-
differenz, sondern ungefihr delen Quadrat proportional zu setzen ist.

Hiernach erscheint es, wie auch die Praxis bestiitigt, vorteilhaft, im Verbren-
nungsraum durch thunllchst geringe Luftzufuhr eine moglichst hohe Tempe-
ratur®) zu erzielen, da die somit gesteigerte Leistung der direkten Heizfliche (vergl.

%9) Fiir gereinigte Kesselflichen k = 80—35, bei Schlammablagerung und Rufsansatz %k = 10 und weniger.

40) Civilingenieur, Bd. X, 1864. S, 382.

1) Siehe die in Fufsnote 35 angegebene, auch im Buchhandel erschienene Publikation. Wenn auch
das fiir die Wirmetransmission angegebene Gesetz kein allgemein giiltiges, d. h, fiir alle Temperaturhdhen und
Differenzen anwendbares ist, so driickt es doch die thatsichlich bei der Kesselheizung auftretenden Verhilt-
nisse befriedigender aus als die fritheren und bisherigen Annahmen,

%) Dieselbe betriigt bei Steinkohlenfeuerung etwa 7' — 1000—1200— —1500° je nach gewohnlicher,
circa 2 facher oder knapper d, h. etwa nur 1,4 facher Luftzufahr, sinkt jedoch bei unzweckmifsiger Bedienung
des Feuers mit ungefiihr 3 facher Luftzufuhr auf 700° und noch tiefer herab.
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auch § 25. Heizrohrenkessel; graphische Darstellung der Verdampfungsintensitiit)
eine entsprechende Reduktion der tibrigen Heizfliiche und demnach der gesamten Heiz-
fliche gestattet oder die bessere Ausnutzung der erzeugten Wirme durch die gegebene
Heizfliiche eines bestehenden Kessels zur Folge hat, abgesehen davon, dals (vergl.
S. 40—41) die Verminderung der Luftzufuhr wiederum von giinstigem Einflusse auf
das Giiteverhiiltnis der Heizungsanlage ist. Die erhthte Anstrengung der direkten
Heizfliiche scheint fiir das Kesselblech ohne Nachteil zu sein.
Man rechnet bei Steinkohlenfenerung im allgemeinen pro qm Heizfliche
eine stiindliche Dampfproduktion von
G, = 10—15—25 kg. . . . PRdRR R | <
 Fiir provisorische Anlagen und transportable Kessel mit hoher Essentemperatur
darf als zuverliissig’ im Mittel gesetzt werden:
o= 16 kp. /. . e
Mit diesen Annahmen erhdlt man reichliche Henzﬂache und Rostﬂache, sodafs
die Dampfproduktion ohne Schwierigkeit auf das 1'/,fache gebracht werden kann.*)
. Fiir dieselbe sttindliche Dampfproduktion pro qm Heizfliche ergiebt sich der
Aufwand an anderen Brennmaterialien ungefihr nach dem umgekehrten Verhiltnisse
ibrer Verdampfungsverhiltnisse und dann nach den frilheren Angaben iiber B, (siche
§ 8) die erforderliche Rostfliiche.
Im allgemeinen darf angenommen werden, dafls je nach Qualitit des Brenn-
materials und der Giite der Dampfkesselanlage das Verdampfungsverhiiltnis luft-
trockenen Brennmaterials betriigt bei

Steinkohle . i = 4,090
Coaks . i = 45—65
Braunkohle Eay SRR K i h )
BB . dahs sinll sok anie et 2535
Torf . i = 1525
Stroh i = 15—2.

Auf die Dampfspannung Wu'd hlerbel kelne Riicksicht genommen, da die
gebriiuchlichen Spannungen von 4—6 Atmosphiiren mit den entsprechenden Tem-
peraturen 144—159° und Gesamtwirmemengen A = 650,4—655,1 Calorien nicht von
bedeutendem Einflusse auf die Dampfproduktion sind.

Feuerrohre und Flammrohre sind mit Riicksicht auf Ablagerung von Flugasche auf
ibren unteren Partien je nmach praktischen Umstiinden nur mit etwa 0,7—0,8 jhrer Gesamtfliche in
Rechnung zu bringen.

Die Heizfliche offener Vorwirmer darf fir die Veranschlagung der Leistungsfihigkeit
der Kesselanlage mit etwa /s ihrer Grifse als Kesselheizfliche hinzu gerechnet werden.

Etwaige Dampfheizfliche wird gewohnlich nicht beriicksichtigt. Bei Uberhitzern
(beziehungsweise Dampftrocknern) aus Gufseisenrohren ist nach Hirn die pro Grad Temperatur-
differenz und qm Heizfliche stiindlich transmittierte Wiirme ¥ = 10—15 Cal. zu setzen.

Verhiltnis der Rostfliche zur Heizfliche.
Nimmt man bei dem Mittelwert @, = 15 fiir s = 7,5 (7'/,fache Verdampfung
mit Steinkohlen) an, so ergiebt sich pro Stunde und qm Heizfliiche ein Brennmaterial-
konsum B, = E_ = 2 kg oder bei dem S.56 angegebenen mittleren Werte B, = 60

eine pro qm Helzﬂache erforderliche Rostfliche von '/, qm, also das Verhiltnis:
R 1
H == % . . * . . . . . . . . . . . B 16.
%) Dampfschiffskessel (Heizrohrkessel) zeigen Gy, = 25 — 35, Lokomotivkessel Gy = 30 — 60
und mehr bei forciertem Betrieb.
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Dasselbe resultiert bei Annahme ungiinstigerer Ausnutzung des Heizwerts der
Steinkohlen mit i = 6 (also B, = 2,5, wenn G, = 15 beibehalten wird) und einer
intensiveren Benutzung der Rostfliche mit B, = 75 kg.*)

Forciertem Betriebe entsprechen die Werte B, = 4, B, = 120, G, = 25, wo-
bei immer noch ¢ > 5 sein kann.

Schliefslich moge zur Orientierung iiber die praktisch vorkommenden wichtigeren Dimensionen
verschiedener Kessel und zur Ermoglichung von Vergleichen mit den Rechnungsresultaten die folgende
Tabelle iiber stationire Dampfkessel und Lokomobilkessel dienen, welche dem Jahresbericht
1875 des Dampfkessel-Revisionsvereins fiir Halle und Umgegend entnommen ist.

Die ersten drei Kolumnen gelten fiir stationire Kessel und zwar sind die Braunkohlen-
feuerungen mit Planrosten durch 175, diejenigen mit Treppenrosten®) durch 135 und
die Steinkohlenfeuerungen mit Planrosten durch 6 Anlagen repriisentiert. Die Durchschnitts-
werte finden sich je in der Mitte der extremen Zahlenwerte angegeben.

Braunkohlen. Steinkohlen,
Planroste. Treppenroste, Planroste. Lokomobilen,
Verhiltnis der freien zur to- Lab% gl xer £ 1:58
talen Rostidche. F: R 1:3,96 1:1,67 1:38 1:34
A 1:6,6 1:26 1:44 144
Verhiltnis der totalen Rost- 149 1:16 118 1:24
flache zur Heizflache. 1:22,6 1:22 1:23 1:3
R:H 1:42 1:33 1:36 1:43
Verhiltnis des Feuerbriicken- 1:06 31,1 1:13 —_
querschnitts zur freien 1,166 1:41 1:1,7 —
Rostfliche 1:40 1:10,5 1:25 -
Verhiltnis des engsten Zug- 1:0,43 1:14 1:1,0 1:0,8
querschnitts zur freien 1:1,37 1:3,15 24 1:17
Rostfliche 1:40 1500 1:14 =3y
Verhiltnis des Schornstein- 10 1:14 1:1,6 1:6,0
querschnitts zur totalen i:48 1:53 1:34 1
Rostfliche. K: R 1:120 1:20,6 1:6,0 1:11,0
Verhiltnis des Schornstein- 1:03 r:10 1:0,4 1:15
querschnitts zur freien { 1:14 1:33 1:16 1:2,06
Rostfliche. K: F' 1:44 1:130 1:3,6 1429

Das Verhiltnis des Schornsteinquerschnitts zu der im Betrieb befindlichen Heizfliche betrigt
bei 107 Anlagen stationiirer Kessel 1:17 — 1:108 — 1:320, bei Lokomobilen 1:212 — 1:263 — 1:352.
} Auf Treppenrosten geniigte fiir dieselbe Leistung etwa */s des Gewichts Braunkohle, welche
:auf Planrosten erforderlich war.

§ 10. Dampfkesselarmatur. Zur Ausriistung der Kessel gehort auflser der
Feuerungseinrichtung (siche § 5) die Kesselarmatur im engeren Sinne des
Wortes; die Vorrichtungen, aus welchen dieselbe besteht, sind folgende:

1. Die Wasserzuleitung, niimlich das Speiserohr mit dem Speiseventil
(Riickschlagsventil) und dem Speisehahn, ersteres zur Verhinderung des Zuriick-
fliefsens des Speisewassers bei periodischem Gange der Speisepumpe, letzterer zum
Abschlufs des Kessels nach der Speiseleitung hin bei Betriebsunterbrechungen.

2. Die' Dampfleitung, bei stationéiren horizontalen Kesseln in der Regel
vom Dampfdom ausgehend, mit dem Dampfabschlielsventil.

%) Um der weniger mtenswen Feuerung auf kleineren Rosten Rechnung zu tragen, nehme man nach
Dautzenberg: R = L 1-{_ \/ 150 ‘; siehe : Deutsche Industrieztg. 1874 8.:119;

45) Uber Treppenroste siehe: von Reiche. Anlage und Betrieb der Dampfkessel, Leipzig 1872.
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3. Die Mittel zur Beobachtung des Wasserstands: Wasserstandsgliser,
Probierhihne, Schwimmer. Hiufig sind dieselben mit Allarmvorrichtungen
verbunden, welche den zuliissig tiefsten Wasserstand, eventuell auch die Uberschrei-
tung des gestatteten hichsten Wasserstands anzeigen. Hierher gehioren auch die bei
den Flammrohrkesseln (siehe § 23) vorkommenden Schmelzpropfe.

4. Die Einrichtungen zur stetigen Messung des Dampfdrueks (Mano-
meter), die gleichfalls mit Allarmvorrichtungen versehen werden konnen.

5. Sicherheitsventile. Insofern als der Wert der Sicherheitsventile vor-
wiegend darin besteht, dafs sie die Uberschreitung des normalen Dampfdrucks an- -
zeigen und als Warner dienen, diirften sie zu den Mitteln zur Erkennung des Dampf-
drucks gehoren. Dieselben leiten zwar einen mifsigen Uberschufs von Dampfpro-
duktion ab, gewihren jedoch keinen ausreichenden Schutz gegen Dampfkesselex-
plosion infolge zu hohen Dampfdrucks.*)

Hier sind die in entgegengesetztem Sinne wirksamen, bei Niederdruckkes-
seln gebriuchlich gewesenen, nach dem Innern des Kessels sich 6ffnenden Luftventile
zu erwibnen, welche bei dem Erkalten der Kessel withrend lingeren Stillstands die
Entstehung eines Vakuums (infolge der Kondensation des Dampfes) und das Ein-
driicken der Kesselschale durch den Hufseren Druck der Atmosphére verhindern,
indem sie durch letzteren gedffnet werden, sobald durch Druckabnahme des Dampfes
ein Uberdruck nach aufsen hin nicht mehr besteht. Die jetzt allgemein angewen-
deten, wesentlich widerstandsfihigeren Hochdruckkessel bediirfen jedoch solcher
Ventile nicht.

6. Die Einrichtungen zur Entleerung des Kessels, nimlich ein an der tiefsten
Stelle anzubringender Ablafshahn fiir das Wasser und ein Dampfausblaseventil
mit Dampfableitungsrohr, wenn nicht ein Sicherheitsventil fiir diesen Zweck be-
nutzbar eingerichtet ist.

7. Vorkehrungen zur Ermbglichung der inneren und éufseren Reinigung
und Revision der Kessel durch Befahren des Kesselinneren und der Feuerziige:
Mannlochdeckel, Putzdeckel und Schraubenpfropfen, Schlammhéhne
(eventuell mit innen angebrachten besonderen Einrichtungen zur Sammlung der erdigen
Bestandteile des Wassers), ferner Schlupflocher und Putzthiiren fiir die Reinigung
der Ziige; auch werden letztere neuerdings zweckmiilsiger Weise nicht selten mit
Schaulchern versehen, um die Heizgase und die Beschaffenheit der Kesselober-,
fliche beobachten zu konnen.*")

2. Bestimmung der Dampfarbeit, der effektiven Arbeitsstirke und
des Dampfverbrauchs.

§ 11. Die Dampfverteilung und das Indikatordiagramm. Die mittels des
Steuerungsgetriebes und dessen Abschlulsorgane (Schieber, Hihne, Ventile)*)
bewirkte Dampfverteilung bedeutet den mit jedem Kolbenhube sich wiederholenden,

46) A. v. Burg. Uber die Wirksamkeit der Sicherheitsventile bei Dampfkesseln, Wien 1880, —
Referat hieriiber: Zeitschr. d. Ver. dentsch. Ing, 1881, 8, 249.

“7) Da der Rahmen dieses Handbuchs nicht gestattet, specieller aunf die Kesselarmatur einzugehen, als
dies bei der Beschreibung der ,Bauart der Dampfkessel gelegentlich noch geschieht, so mufs im
iibrigen auf die im Litteraturverzeichnis angegebenen wichtigeren Gesamtwerke und einschligigen Specialar-

g D

tikel verwiesen werden,

%) Die fiir transportable Maschinen gebriuchlichsten Steuerungen ﬁuden\sich unter ,Konstruktion
der Dampfmaschinen“ beschrieben; es sind fast ausschliefslich Steuerungen mit nur einem Verteilungs-
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bestimmt abgemessenen Prozels des Dampfzulasses und Auslasses mit seinen fiir
die Verrichtung der Dampfarbeit charakteristischen Momenten.

Die iibersichtlichste Darstellung der Dampfverteilung und des Vorgangs der
Dampfarbeit bietet das Indikatordiagramm, welches der Indikatorstift auf einem
Papierstreifen beschreibt, der von dem Kolben der Dampfmaschine aus proportional
bewegt wird, wiihrend senkrecht zn diesem Wege der Stift dem Dampfdruck ent-
sprechend sich gleichzeitiz bewegt. Indem die Bewegung des Schreibstifts parallel
und proportional zu derjenigen des Indikatorkolbens stattfindet, welche vermige des
elastischen Verhaltens der auf den Kolben wirkenden Indikatorfeder wiederum pro-
portional dem Dampfdrucke im Innern des Dampfmaschinencylinders ist, mit welchem
der Indikatoreylinder kommuniciert, so giebt der Hohenstand des Indikatorstiftes die
Dampfspannung an, welche bei der zugehorigen Kolbenstellung im Dampfmaschinen-
cylinder besteht.*)

Dasbeistehende Indikatordiagramm einer Auspuffmaschine zeigt zuniichst
in der geneigten Kurvenstrecke (Admissionskurve) ab, wie die von der Todlage der

Fig. 8. Kurbel aus zunehmende Kolben-

S e e geschwindigkeit entsprechendes

Sinken des Druckes des einge-

¢ tretenen frischen Dampfes zur

ol Folge hat. Nach dem bei b durch

Rrg b die Steuerung bewirkten Dampf-

i abschlufs expandiert der im

\ \4 Cylinder enthaltene Dampf mit

Lo entsprechender Abnahme seiner

apiivfinte Spannung, wie die Expan-

sionskurve bc zeigt, bis der Kolben nahe dem Hubende bei ¢ angelangt ist, wo

die Kommunikation des Cylinderraums mit der Auspuffleitung nach der freien At-

mosphiire hin beginnt und der Dampf mit rascher Druckabnahme bis zum Ende des
Kolbenwegs hin, siehe Kurvenstrecke ¢d, entweicht.

Wiihrend des nun folgenden Kolbenriickgangs bleibt jedoch die Dampfspan-

nung noch betréichtlich iiber dem Atmosphiirendruck, wie aus der Lage der Aus-

lafskurve de tiber der Atmosphirenlinie®) hervorgeht. Besonders anfiinglich ist

die Auspuffspannung sehr hoch, was darauf hinweist, dafs die Steuerung den Aus-

lafskanal nur sehr langsam offnet, und sinkt auch im weiteren Verlaufe des Kolben-

N

schieber und zwar meistens gewohnlichem Gleitschieber, nicht selten auch Drehschieber und Kolben-
schieber, Die fiir die Corlissmaschinen charakteristischen Hihne, sowie die Hubventile der modernen
Ventilmaschinen, deren fiir jede Maschine im ganzen vier, niimlich zwei fiir den Dampfzulafs und zwei fir
den Dampfauslafs, erforderlich sind, eignen sich vortrefflich fiir grofsere stationire Anlagen, werden aber

wegen der Kostspieligkeit ihrer Konstruktion und der ndtigen Subtilitit der Behandlung in der Baupraxis
schwerlich Anwendung finden,

Fiir das specielle Studium der Steuerungen mufs auf die im Litteraturverzeichnis angegebenen, ein-
schligigen Werke verwiesen werden,

49) Ungenanigkeiten ergeben sich infolge der Reibung des Indikatorkolbens und der Massenwirkung
desselben, sowie durch die eintretenden Druckverluste vom Dampfeylinder nach dem Indikatorcylinder hin und
umgekehrt. — Uber Indikatoren siehe Litteraturverzeichnis,

%0) Diejenige horizontale Linie, welche der Indikatorstift beschreibt, wenn zu beiden Seiten des In-
dikatorkolbens der gleiche Druck (Atmosphirendruck) besteht,

Handbuch d. Ingen.-Wissensch, IV. 1. 5
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riickgangs, jedenfalls infolge eines zu engen oder vielleicht sehr langen Auspuffrohrs,
nur allmihlich.

Bei ¢, in einem betrichtlichen Abstande von dem anderen Hubende des Kol-
bens, wird die Ausstromungstffnung geschlossen, also der noch im Cylinder enthaltene
Dampf von der im Momente des Dampfabschlusses vorhandenen Auspuffspannung
beim weiteren Riickgange des Kolbens komprimiert. Die Kompressionskurve e f zeigt
die hierdurch bedingte Zunahme des Dampfdrucks, welcher im vorliegenden Falle
schliefslich sogar iiber denjenigen des frischen Dampfes steigt; dies kionnte ein Ab-
heben (Liiften) des Verteilungsschiebers vom Schieberspiegel und entsprechendes Ent-
‘weichen des komprimierten Dampfes nach dem Schieberkasten hin zur Folge haben,
bis der Kolben wieder vorwiirts geht und der Schieber ohnedies schon den Eintritts-
kanal wieder offnet.”)

Der gesamte Dampfverteilungsvorgang, welcher erforderlich ist, um die
Dampfarbeit einer bestimmten Menge einzulassenden Dampfes wiihrend eines Kolben-
spiels (Hin- und Riickgang des Kolbens) stattfinden zu lassen, zerfillt also (mit Be-
zugnahme auf das Indikatordiagramm und die angegebenen Bezeichnungen) in die
folgenden Perioden:

a—b Admissions- oder Fiillungsperiode.

b—c Expansionsperiode, bis zum Beginn des Dampfvorauslasses bei c.

¢—d Vorauslafsperiode, d. h. die Periode der Dampfausstrémung vor dem
und bis zum Hubende bei d.

d—e Ausstromungs- oder Emissionsperiode bis zum Abschnitt des Dampf-
austrittskanals.

e—f Kompressionsperiode; dieselbe hort bei f vor Beendigung des Kolben-
riickgangs auf, indem hier der Eintrittskanal schon wieder gevffnet und
frischer Dampf eingelassen wird.

J—a Voreintrittsperiode, d. h. die der Kompression unmittelbar folgende und
bis zum Hubende sich erstreckende Periode des Dampfeinlasses, welche
dem arbeitverrichtenden Vorwiirtszange des Kolbens vorausgeht.

Soll die Dampfarbeit von Anfang des Kolbenvorwiirtsgangs an in giinstiger
Weise stattfinden, so mufs eben durch die Voreinstromung f—a dafiir gesorgt
Fig. 9. werden, dafs die schidlichen
: Riume schon mit Dampf gefiillt
[ sind, indem sonst entsprechende
Druckverluste beim Vorwiirts-
gange des Kolbens auftreten, wie
sie in dem zwar sonst im allge-
meinen befriedigenden Indikator-
R diagramm, siehe nebenstehende
G iy Fig. 9, der spiiter noch speciell
zu beschreibenden Lokomobile

von R. Wolf, Maschinenfabrik in Buckau-Magdeburg, deutlich zu erkennen sind.

51) Diese starke und im solchem Mafse nachteilige Kompression kann nur dann eintreteﬁ, wenn der
Raum zwischen dem Kolben in seiner Endstellung und dem Verteilungsschieber oder allgemein dem Abschlufsorgan
der Steuerung (also einschliefslich des Raums des Dampfzulafskanals am Dampfeylinder), der sogenante pSchid-
liche Raum®, im Verhiltnis zu dem Volumen des Auspuffdampfs im Momente des Abschlusses der Ausstrs-
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Aus analogen Griinden rechtfertigt sich die Vorauslalsperiode c—d, wiih-
rend welcher der Abgangsdampf grofsenteils schon auspuffen kann, sodafs bei gut
eingerichteter Steuerung der beim Hubwechsel noch im Cylinder befindliche Dampf
von geringer Spannung ist und ‘wihrend des Kolbenriickgangs mit geringem Gegen-
drucke hinausgeschoben wird; auch in dieser Hinsicht zeigt das letztgenannte Indikator-
diagramm bessere Verhiltnisse als in Fig. 3

Es zerfillt also die totale Einstromungsperiode f—ae—b in die Vorein-
lafsperiode f—a und die Fillungsperiode a—b in engerem Sinne, nach welch letz-
terer der
Kolbenweg bis zum Dampfabschnitt

Kolbenhub
und der Expansionsgrad als das umgekehrte Verhiiltnis bezeichnet werden. Ebenso
zerfillt die gesamte Dampfauslalsperiode c—d—¢ in die Vorauslalsperiode ¢c—d,
welche auch Auspuffperiode genannt werden diirfte, und die Emissionsperiode d—e.

Der erhebliche Verlust an Expansionsarbeit auf der Strecke c—d, welcher in
Fig. 8 zufolge friihen Verauslasses vorliegt, und dann andererseits die wirkungs-
lose Kolbenhubstrecke f—a (Verlust an Arbeitshub), welcher durch den Vorein-
lafs bedingt wird, betragen jedoch bei gut konstruierten Dampfmaschinen ohne Um-
stenerung sehr wenig, wiihrend bei Lokomotiven, Fordermaschinen und anderen Dampf-
maschinen mit Umsteunerung in dieser Hinsicht ungiinstige Verhiltnisse hiufig
vorkommen, .

Die Kompression mit der Druckerhthung des eingeschlossenen Dampfes wirkt
insofern giinstig, als dann zur Fiillung der schiidlichen Riume weniger frischer Dampf
erforderlich ist, somit deren nachteiliger Einfluls auf den Dampfverbrauch vermindert
wird. Derselbe kann, wie von Zeuner nachgewiesen worden ist, giinzlich aufgehoben
werden, indem man die Spannung des Abgangsdampfes durch starke Kompression
wieder auf die Admissionsspannung zuriickbringt. Es wiirde also fiir eine bestimmte,
die schiidlichen Riume ausfiillende Menge frischen Dampfes, die bei der Expansion
. nach der adiabatischen Kurve, d. h. der bei der Expansion ohne Wirmezu- oder
abfubr sich ergebenden Expansionskurve, geleistete mechanische Arbeit nachher dazu
verwendet werden, den Dampf durch Kompression nach derselben Kurve wieder auf-
den urspriinglichen Zustand zuriickzufiihren. Wihrend demnach die mit einer be-
stimmten im Cylinder (einschliefslich der schidlichen Riume) enthaltenen
Dampfmenge verrichtete Dampfarbeit verringert wird, indem beim Kolbenriickgange
ein wesentlicher Teil der beim Vorwiirtsgange geleisteten Dampfarbeit in der Kom-
pressionsperiode wieder verbraucht wird, wie die starke Beschneidung der Fliche
des Indikatordiagramms illustriert (siehe auch Kurvenstrecke ¢—f in Fig. 10, S. 70),
so ergiebt sich doch fiir die Arbeitseinheit der Dampfarbeit eine entsprechende Er-
sparnis an Dampfverbrauch.

Dies wiirde aber nur fiir die kosten- und reibungslose Dampfmaschine richtig
sein. Mit Riicksicht auf den grofseren Cylinderdurchmesser, welcher fiir eine
Dampfmaschine mit starker Kompression im Vergleich mit einer sonst gleichen Dampf-
maschine mit geringer Kompression erforderlich ist, wenn beide Maschinen dieselbe
vorgeschriebene Arbeitsstiirke haben sollen, mit Riicksicht also auf die vermehrten

Fiillungsgrad =

mung sehr klein ist. Thatsichlich kommt die dargestellte Erscheinung selten vor; jedenfalls ist sie zu ver-
meiden, denn es geht, abgesehen von anderen Nachteilen, bei dem Liiften des Verteilungsschiebers frischer
Dampf durch direktes Entstromen in das Auspuffrohr verloren,

5*
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Kosten der Dampfmaschine und der dem Grofsenzuwachs derselben entsprechenden
Vermehrung des Arbeitsverlustes durch eigene Reibungswiderstiinde, zu deren Uber-
windung wieder Dampfarbeit aufgewendet werden mufs, empfiehlt es sich, bei Aus-
|puffmaschinen mit dem Enddruck der Kompression nur bis hichstens etwa auf
die Hilfte des Admissionsdrucks zu gehen, wihrend bei der niedrigen Spannung des
Abgangsdampfes von Kondensationsmaschinen fiir diese an eine erhebliche Ver-
wertung des Zeuner’schen Satzes kaum gedacht werden kann.

Die Kompressionsperiode kann zwar eingeschriinkt werden, giinzlich vermeiden
lifst sie sich jedoch nicht, weil die Schliefsung des Ausstromungskanals schon statt-
gefunden haben mufs, bevor die Offnung des Eintrittskanals erfolgt (wie dies bei dem
gewohnlichen Verteilungsschieber durch die fufsere und innere Uberdeckung
bedingt wird), indem sonst der frische Dampf direkt nach dem Austrittskanal hin ent-
weichen wiirde.®)

§ 12. Die Bestimmung der Dampfarbeit mit Hiilfe des Indikator-
diagramms. Die vom Dampfe im Dampfeylinder wihrend eines unendlich kleinen
Kolbenwegs ds geleistete Arbeit d L, ist das Produkt von diesem Differential, der
Dampfspannung p, und dem Kolbenquerschnitt F, also:

B o PRe vl e e R e,

Je nachdem die ersten beiden Faktoren als Kolbendruck: P, = p, F zu-
sammengefalst oder die beiden letzten Faktoren als Differential des Dampfvolu-
mens: d V., = Fds eingefiihrt werden, erscheint das Differential der Arbeit als:

o S TR e L AR Tt R e e
d. h. als: ,Kolbendruck X Differential des Wegs* oder als: sDampfspan-
nung X Differential des Dampfvolumens“.

Diese Dampfarbeit wiirde vollstéindig disponibel sein, wenn die Expansion un-
endlich weit ginge, d. h. bis zum absoluten Vakuum hin stattfinde. Der auf den
wirklichen Kolbenweg von endlicher Grifse entfallende Teil jener gesamten dis-
poniblen Dampfarbeit wird durch den Inhalt der Fliche reprisentiert, welche die
Admissionskurve und die Expansionskurve, siehe Fig. 10, S. 70, innerhalb ihrer End-
ordinaten mit der Vakuumlinie, d. h. der der Dampfspannung Null entsprechenden
Horizontallinie, von welcher aus eben die Dampfspannungen gemessen werden, ein-
schliefsen; denn die Abscissen jener, diese Fliiche oben begrenzenden Kurven des
Indikatordiagramms sind dem Kolbenwege der Dampfmaschine und die Ordinaten
den zugehdrigen Dampfspannungen, also der Inhalt der Fliche dem

fPid e, ;
. . > 2
nimlich der beim Vorwiirtsgange des Kolbens (Arbeitshub) geleisteten Dampf-
arbeit proportional.

Von dieser Arbeit wird jedoch beim Riickgange des Kolbens ein Teil wieder
verbraucht, um den Abgangsdampf in den Ausstromungsraum (freie Atmosphiire oder
Kondensator) hinaus zu schieben, wozu wegen der Leitungswiderstinde im Austritts-
rohre immer eine hohere Dampfspannung im Cylinder erforderlich ist, als die im

52) Dienen fiir Einlafs und Auslafs des Dampfes besondere Ventile, deren Schliefsbewegung der Kraft
gespannter Federn iiberlassen ist, so kamn es bei zu starkem Anziehen der Stopfbiichsen infolge grofser Reibung
der Ventilstangen wohl vorkommen, dafs das Auslafsventil noch offen steht, wihrend durch das Einlafsventil
schon wieder frischer Dampf eingelassen wird,
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Austrittsraume herrschende Spannung. Diese in Abzug zu bringende Arbeit des
Kolbenriickgangs (Riickgangsarbeit), deren Differential d L, analog demjenigen
fir die Dampfarbeit beim Vorwirtsgange des Kolbens sich schreibt:

giliiep Fds odet =F.@sspgalPis i . . . . 18
wenn P, den vom Abgangsdampfe ausgeiibten Kolbendruck bezeichnet, ist nun wie-
derum der Fliche proportional, welche die Austrittskurve und Kompressionskurve
des Indikatordiagramms gleichfalls mit der Vakuumlinie einschliefsen.

Demnach wird die bei einem Kolbenspiel resultierende Dampfarbeit der
Differenz der beiden bezeichneten Flichen, also dem Flicheninhalte des Indika-
tordiagramms proportional sein; man nennt deshalb auch die vom Dampfe im
Dampfeylinder verrichtete Arbeit die indicierte Arbeit.

Erhebt sich die dem Kolbenriickgang entsprechende Indikatorkurve iiber die-
jenige des Vorwiirtsgangs, welcher Fall z. B. in Fig. 8 infolge starker Kompression
vorliegt, so bedeutet der Flicheninhalt der gebildeten Schlinge negative Arbeit
und mufs von dem Inhalte der iibrigen Diagrammfliche abgezogen werden, um die-
| jenige Fliche zu erhalten, welcher die wirklich verrichtete Dampfarbeit proportional
| ist. Bezeichnet man die von der Vakuumlinie an gemessene Fliche fiir den Vor-
wirtsgang des Kolbens als die positive, die Diagrammfliche des Kolbenriickgangs
hingegen als die negative, so lifst sich der Satz aussprechen: Die pro Kolben-
spiel wirklich verrichtete Dampfarbeit, d. h. die indicierte Arbeit, ist der
algebraischen Summe der beiden Diagrammflichen proportional

Negative Diagrammflichen kommen insbesondere bei den sogenannten Leerlaufdiagram-
men, nimlich bei denjenigen Indikatordiagrammen vor, welche man wihrend des Leergangs der Dampf-
maschine abnimmt. Hier wird die vom Dampfe geleistete Arbeit, die indicierte Arbeit, einzig dazu ver-
wendet, die Dampfmaschine fiir sich zu bewegen, also nur ihre eigenen Reibungswiderstinde zu iiber-
winden. Der hierzu erforderliche Fiilllungsgrad ist so gering, d. h. der Expansionsgrad so hoch, dafs
sich am Ende der Expansionsperiode eine geringere Dampfspannung ergiebt als der Druck im Aus-
stromungsraume. Bei einer Ieerlaufenden Auspufimaschine wird gegen Ende des Kolbenvorwiirtsgangs
ein teilweises Vakuum im Cylinder entstehen, sodafs nach Offnung des Ausstromungskanals zunichst
' ‘nicht Dampf auspufft, sondern die fiufsere Atmosphiire hineinstiirzt und demzufolge beim Kolbenriick-
gange die Auslafskurve eine Strecke weit sich iiber die Expansionskurve erhebt, sodafs bis zu ihrem
Schnittpunkte mit derselben hin eine negative Diagrammfiiche entsteht.

Um die pro Kolbenspiel geleistete Arbeit des Dampfes in mkg zu er-
halten, bleibt nur noch iibrig, das Indikatordiagramm mit den Malsstéiben zu messen,
welche den beiden heterogenen Grofsen des Produkts entsprechen, niimlich mit dem
Lingenmafsstab und dem Kriftemafsstab. Der Lingenmalsstab ist das Verhilt-
nis der Horizontallinge des Indikatordiagramms zum wirklichen Kolbenwege = 1/¢,
also zngleich das Ubersetzungsverhiltnis des Getriebes, welches von der Kolben-
stange aus zur Bewegung des Indikators dient.

Fiir die Messung der Dampfspannung wird die Atmosphéirenhthe a, d. h.
di¢ dem Drucke einer Atmosphiire entsprechende Zusammenpressung der Indikatorfeder
(gleich Weg des Indikatorkolbens) zu Grunde gelegt, also die Entfernung der Atmo-
sphiirenlinie von der Vakuumlinie, siehe Fig. 10. Driickt man diese durch Versuche
mit der Indikatorfeder sorgfiltiz festzustellende Atmosphirenhthe ¢ in mm aus, so
entspricht einer Hohe von 7 mm, welche an irgend einer Stelle des Indikatordiagramms
von der Vakuumlinie aus vertikal, z. B. nach der Kurve des Kolbenvorwirtsgangs
gemessen wird, die specifische Dampfspannung:

pxz_——::;.IOOOOkgproqm PR G
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und auf den Kolben vom Querschnitt 7’ in gm ein Dampfdruck in kg:
P, = p.F = 10000 ~ F.

Wird ferner im Indikatordiagramm der Kolbenweg in mm gemessen, so giebt
der betreffende Zahlenwert multipliciert mit ¢/1000 den entsprechenden wirklichen
Kolbenweg in m an. Bezeichnet nun 7, in qmm den Flicheninhalt des Vorwiirts-
diagramms, so schreibt sich die proportionale positive Dampfarbeit:

210000 . @
TRsE 000" ° o F I, mkg

und analog die indicierte Arbeit des Kolbenriickgangs, wenn I, in qmm den Flichen-
inhalt des Riickgangsdiagramms angiebt:

el 10000 ¢
L,-—-—- 30005 TI, mkg.

Fithrt man endlich mit 7 = 7, — I, in qmm die algebraische Summe beider
Flicheninbalte ein, wie solche z. B. bei Anwendung des Amsler’schen Polarplani-
meters nach dem Umfahren der Indikatorkurve ohne weiteres abgelesen werden kann,
so resultiert als indicierte Arbeit pro Kolbenspiel in mkg:

u=w~%FL.............m

Beriicksichtigt man ferner, dafs beim Hin- und Hergang des Kolbens einer
gewohnlichen doppeltwirkenden Dampfmaschine im Cylinderraume zur anderen
Seite des Kolbens ebenfalls Dampfarbeit verrichtet wird, und zieht noch die Umlauf-
geschwindigkeit in Rechnung, so ergiebt sich die Arbeitsstirke der Dampfmaschine,
wie im Folgenden bei der allgemeinen Aufstellung von Formeln zur Berechnung der
Dampfmaschine gezeigt wird. Jedenfalls dient das Indikatordiagramm als vortreff-
liches Mittel zur Beurteilung bestehender Maschinen, indem es nicht allein die
Bestimmung der Dampfarbeit gestattet, sondern auch durch seine Gestalt iiber
den ganzen Verlauf des Dampfverteilungsprozesses Aufschluls giebt und ferner
noch bei gleichzeitiger Messung des Dampfverbrauchs die Ermittelung des Wir-
kungsgrades der Dampfarbeit (vergl. Formel 5, S. 48) ermoglicht.

§ 13, Theoretische Bestimmung der indicierten Arbeit. Bei der allge-
meinen Berechnung der Dampfarbeit pro Kolbenspiel mdge vorerst ein ideales Indikator-
diagramm ¢—b—c—d—e¢,—a, siehe Fig. 10, zu Grunde gelegt werden, welches,

Fig. 10. _ wie z. B. der Vergleich

Fo mit Fig. 9 zeigt, von dem-

L A > ar .

: i ; jenigen einer Dampfma-
r schine von gewohnlicher

: guter Ausfithrung sich

: ‘ : durch die scharfe Aus-
prigung seiner Haupt-
p punkte unterscheidet. Es
&2 L S-% sollen also vorerst bei der
.;" Atmasphiren Linie 7', Aufstellung der Formel
S v. die Verluste an Dampfar-

LR beit vernachlissigt wer-
den, welche in dem bei-

stehenden idealen Diagramme den schwarz markierten Feldern entsprechen, und
zwar hauptsichlich folgende sind :
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1. bei . Druckverlust durch allmahliches Offnen des Dampfeintrittskanals,
Dem entgegen wird angenommen, dafs der Kolbenhub mit vollem Dampfdrucke p,
beginne; auch finde keine Voreinstromung, also kein Verlust an Arbeitshub statt.

2. bei 4. Druckverlust durch Kolbengeschwindigkeit und allmiihliges Schlielsen
des Dampfzutrittskanals. Die ohne Druckabnahme verlaufende Admissionsperiode
werde durch raschen Schluls des Eintrittskanals plotzlich beendet, also Druckverlust
durch Drosseln vermieden, wie dies anniihernd bei guten Ventilsteuerungen geschieht.

3. bei ¢ und d. Druckverlust durch Vorausstromen gegen Ende des Kolben-
vorwiirtsgangs und durch allmiihliches Sinken des Drucks des Austrittsdampfs auf die
normale Emissionsspannung p,. Hier werde wiederum der Austrittskanal plotzlich
geoffnet und zwar ohne Voraustrittsperiode; auch puffe der Dampf plotzlich aus, so-
dafs die Emissionskurve sofort auf die Horizontale d—e¢, herabsinke, welche den
Druck angiebt, der zum Hinausschieben des noch im Cylinder befindlichen Dampfs
erforderlich ist.

4. bei e. Verlust durch Kompression. Es werde der Austrittskanal erst am
Hubende und zwar plotzlich geschlossen, wonach unmittelbar frischer Dampf mit vollem
Drucke eintrete, sodals Kompression des Abgangsdampfs gar nicht stattfinde.

Unter diesen Voraussetzungen erscheint die positive Dampfarbeit Z, beim Kol-
benvorwirtsgang als die Summe von Volldruckarbeit L, (mit dem Admissions-
- drucke p,) und Expansionsarbeit L,, erstere im Indikatordiagramm repriisentiert
durch das Rechteck von der Huhe p, und der Breite ab = s, (Kolbenweg bis zur
Absperrung), letztere durch den Inhalt der Fliche, welche von der Expansionskurve
b—c und ihren Endordinaten mit der Vakuumlinie eingeschlossen wird, wihrend die
negative Dampfarbeit L, beim Kolbenrtickgange der Rechteckfliiche von der
Hohe p, (Emissionsspannung) und der Linge s (Kolbenhub) proportional ist, sodafls
sich die indicierte Arbeit pro Kolbenspiel zuniichst schreiben lifst:

Li=L—Li=Ixtda—Li: « v s 6 vin e (2L

1. Volldruckarbeit.

Bezeichnet p, die absolute Dampfspannung in kg pro qm und F den Kolben-
oder Cylinderquerschnitt in qm, so gilt:

At BN b T R e e i e

Diese mechanische Arbeit ist, wenn angenommen wird, dafs zwischen Kessel und Dampfma-
schine kein Druckverlust stattfinde, also der Admissionsdruck p. gleich der Dampfspannung p im Kessel
sei, pro kg Dampf — dem mechanischen Arbeitsiquivalent der duflseren latenten
Wirme = Apu (vergl. Fulsnote 36, S. 59), worin » das Verdampfungsvolumen bezeichnet, welches
mit dem (fir die Verdampfungstemperatur ¢ giiltigen) Fliissigkeitsvolumen s zusammen das specifische
Dampfvolumen v ausmacht: v=u-+o0.

Mit Riicksicht aunf die geringe kubische Ausdehnung des Wassers (bei 100° betrigt das Volumen
1,043116 des.Volumens bei 4°) darf rund s = 0,001 cbm gesetzt werden. Da aber das specifische
Verdampfungsvolumen u relativ viel grofser ist,

bei 4 Atmosphiren . . . . . . . . uw=04663 cbm
8 3 shissa M O3IRG
darf man bei praktischen Rechnungen o ganzhch vernachla.smgen und fiir das specifische Dampfvolumen »
nur das Verdampfungsvolumen u setzen.

Ubrlgens sei hier bemerkt, dafs die dem speclﬁschen Fliissigkeitsvolumen s entsprechende
mechanische Arbeit p o insofern fiir die Arbeitsleistung der Dampfmaschine nicht nutzbar
wird, als beim Einpumpen des Speisewassers in den Kessel mittels der Speisepumpe nicht allein dieselbe
Arbeit wieder abgegeben, sondern auch noch die beim Betriebe der Speisepumpe auftretende Reibungs-
widerstandsarbeit von der Dampfmaschine geleistet werden mufs.
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2. Expansionsarbeit.

Der allgemeine Ausdruck fiir die Expansionsarbeit, welche von 1 kg Dampf
verrichtet wird, indem es von dem specifischen Anfangsvolumen®) v, auf das End-
~ volumen v, expandiert, ist, wie schon aus der Betrachtung des Indikatordiagramms,
vergl. Formel 17%, hervorging:

L= fpdv

Die gegenseitig abhanglge Anderung von p und » bei der Expansmn von
Gasen nach der adiabatischen Kurve®) wird durch die Poisson’schen Gleichung
pot =p ot - . . Y g s
ausgedriickt, welche auch auf gesittigte (trockne) Dampfe und feuchte Démpfe
bis zu 30°/, Wassergehalt angewendet werden darf, wenn man nach Zeuner
p = 1,035 4 0,100 . . . dudewgs ik
setzt, wobei also x > 0,7 den specifischen Dampfgehalt bezelchnet Demnach gilt
fiir frockenen Dampf fin' welchen » = 1, als Expansionsexponent:

e TR e e : i O,
Nach der Poisson’schen Gleichung eine zmschen den Expanswnsgrenzen
liegende Spannung p — ﬁ‘p—” emgesetzt, wird:
i
i dv Gl 'm p—1
L b2 vl p. T ) )

71

Hiernach erhilt man die Expansionsarbeit L, pro Kolbenhub durch Ein-
setzen des gesamten Anfangsvolumens V, des in die Dampfmaschine eingelassenen
Dampfes von der Admissionsspannung p, und des entsprechenden Endvolumens V, als:

s ¥1 Vi b—1
Ly ,]:—-1 ‘(1_ Tg) )

V, ist gleich dem Admissionshubvolumen F's, (wobei s, nach Fig. 10
den Admissionsweg des Kolbens bedeutet) plus schidlichen Raum, dessen in
praktischen Fillen gegebene oder bei Berechnung zu erbauender Maschinen anzu-
nehmende Grofse, auf den Kolbenquerschnitt reduciert, sich mit F's,, d. h. als ein
ideelles Hubvolumen von der Wegliinge s, ausdriicken lifst, sodafls

Vi=(@+8)F= (—?— - —%"—) Fs,
wihrend 7, gleich dem ganzen Hubvolumen F s plus schiidlichen Raum sich schreibt:
Vim (54 s) F= (14 2
Fiihrt man noch den Fiilllungsgrad mit ¢ = i:— und das Verhiltnis des
schidlichen Raums zum Hubvolumen mit == —i"— ein, 8o ergiebt sich: ;
Lh=tanFe(1—GE)"). .o ool
3. Riickgangsarbeit (Negative Dampfarbeit).

Da nach den gemachten Voraussetzungen fiir den Kolbenriickgang eine kon-
stante Emissionsspannung p, des Abgangsdampfes im Cylinder anzunehmen ist,

5%) Specifisches Volumen = Volamen von 1 kg Dampf in cbm.

54) Die Kurve, welche angiebt, nach welchem Gesetze sich der Druck p mit dem Volumen v indert,
wenn die Volumeninderungen stattfinden, ohne dafs dem Gase Warme mitgeteilt noch entzogen wird,
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so gilt fiir die negative indicierte Arbeit L, ohne Weiteres:
: do sy B BRSBTS

4. Indicierte Arbeit pro Kolbenspiel.
Als indicierte Arbeit L, pro Kolbenhub resultiert nun durch Einsetzen der fiir
die einzelnen Arbeiten L,, L, und L, gefundenen Ausdriicke in Formel 21:

i p.F31+ etg, P Y (1___ (s+eo)}’-—1)_per

p—1 14¢,
; et¢ e+, \ 1 L
ik Fs[p,{e_}_ Tt (1_(1+e:) )} pe] Bl el o
Das Glied mit den Grofsen ¢, ¢, und p. gleich & (Spannungskoeffizient) gesetat:
Aok e+¢ e+ g\ Pt
F=st it {lGED) ) . o 08
schreibt sich nun die indicierte Arbeit:
Bismidlslpih=p) o 0 7 99

Der Wert (p, k—p.) bedeutet die mittlere wirksame Dampfspannung p,,
- welche im Diagramm Fig. 10 auf der Basis s ein Rechteck darstellt, dessen Inhalt
. gleich dem resultierenden Flicheninhalte des Indikatordiagramms ist, sodafs, wenn
noch mit ¥V = F s das Hubvolumen eingefiihrt wird: :

B ke P i L DO Rl e L

5. Einfachere Formeln fiir den Spannungskoeffizienten.

Diese nach Zeuner entwickelte Theorie liefert, wie von ihm gezeigt worden

ist, auch die von Pambour und von Poncelet zur Berechnung der Dampfmaschinen
aufgestellten Formeln. .

Entwickelt man nimlich den Quotienten —;{i{%)p_l nach der logarithmischen

Reihe und begniigt sich bei der Kleinheit von (p.—lo) mit den ersten beiden Glie-

dern dieser Reihe, so reduciert sich der Spannungskoeffizient % auf den von Pam-
bour auf anderem Wege gewonnenen Ausdruck:
1+
k=e+(e—}—eo)logn(£:? LR e Tt e o
Nimmt man ferner auf die schiidlichen Riume keine Riicksicht, indem man
mit Poncelet ¢, = O setat, so ergiebt sich:

P s (thbp ) il e

Diese aus der Zeuner’schen Gleichung erhaltenen Formeln fiir % schliefsen
nach Pambour in sich den Wert . — 1, beziehungsweise das Expansionsgesetz:
PV =D,
welches fiir die Expansion permanenter Gase bei konstanter Temperatur gilt und fiir
diese als Mariotte’sches Gesetz bekannt ist. Hiernach wiirden sich also wiihrend
der Expansionsperiode des Dampfes die Spannungen umgekehrt wie die Volumina
verhalten und die Expansionskurve eine Hyperbel sein.

Thatsiichlich findet die Expansion des Dampfes in der Dampfmaschine auch
nicht nach der adiabatischen Kurve statt, indem wihrend derselben dem Dampfe
Wirme von der Cylinderwand her mitgeteilt oder Wirmeentzug vermindert wird,
wenn der Cylinder mit Dampfmantel umgeben ist, und entsprechen bei derartigen
Maschinen die Expansionskurven in der That annihernd dem Mariotte’schen Gesetz:
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d. h. dem Exponenten p. = 1, oder sogar eher noch dem Werte p. = 0,9, wonach
die Dampfspannung langsamer sinkt, als dies nach der Adiabate der Fall sein wiirde.
Bei Dampfmaschinen ohne Dampfmantel hingegen, besonders solchen mit Kon-
densation, nimmt die Dampfspannung infolge Wirmeentzugs durch die wihrend der
Emissionsperiode stark abgekiihlte Cylinderwand rascher ab und fillt demgemiifs der
Flicheninhalt des Indikatordiagramms, beziehungsweise die Arbeitsleistung, kleiner
aus. Aulserdem aber kommt als wesentlicher Nachteil solcher Dampfmaschinen die
starke Kondensation frischen Dampfes wiihrend der Admissionsperiode und der hier-
mit bedingte grofsere Dampfverbrauch in Betracht.

Formeln fiir den Spannungskoeffizienten k, in welchen sowohl Kompression, als
auch Vorausstromung und Vorauslafs, ferner noch Drosselung des Admissionsdampfes be-

riicksichtigt sind, hat Hrab4k, iibrigens gleichfalls mit der Annahme p = 1, aufgestellt und finden
sich auch in der 12. Aufl. der Hiitte, S. 449, angegeben.

Berechnung der doppeltwirkenden Dampfmaschine.

Zur Berechnung einer doppeltwirkenden Dampfmaschine die minutliche Um-
drehungszahl » der Kurbelwelle, die mittlere Kolbengeschwindigkeit ¢ und
mit N; die Anzahl der indicierten Pferdestirken, d. h. die indicierte Arbeit
der Dampfmaschine in Pferdestirken (zu 75 Sekundenmeterkilogramm), eingefiihrt,

erhilt man: g

60 - . G o ey ey 5
AN Pm
M——GO—T_FC—’?B_ R ST R 34.
e e R e
anpm CPm

und mit Benutzung des Hubvolumens V" oder des sekundlichen Hubvolumens ¥, d. h.
des von dem Kolben mit seiner mittleren Geschwindigkeit ¢ sekundlich durchlaufe-
nen Raums:

K. = dlec 7
Rty L L 0 v
B N e e Vo SR e L T8,

Die Verwendung dieser einfachen Formeln zur Neuberechnung von Dampfmaschinen wird in
§ 17 beim ,Gang der Rechnung® gezeigt .werden.!

Wirksame Kolbenfliche. Ist die Dampfmaschine zu einer Seite des Kolbens vom Durch-
messer d mit einer Kolbenstange vom Durchmesser. do, also mit den Kolbenquerschnitten

. dx (d* —do®) =

i und v g
versehen %), so setze man einfach den mittleren Kolbenquerschnitt bei der Berechnung der Arbeitsstiirke
ein. Dieselbe Regel gilt fir Dampfmaschinen mit durchgehender Kolbenstange, wenn deren verschie-
dene Durchmesser zu beiden Seiten des Kolbens beriicksichtigt werden sollen.
o Bei grofseren Unterschieden der fir den Hin- und Hergang wirksamen Kolbenflichen ist die
indicierte Arbeitsleistung fiir jede Seite besonders zu berechnen und nimmt man wohl den Fiillungs-

grad fiir die beiden Seiten = verschieden, um beim Hin- und Hergang des Kolbens gleiche Arbeits-
leistung des Dampfes zu erhalten. o

%) Es betrigt jedoch gewohnlich —‘;°— =2 17, also der Kolbenstangenquerschnitt nur etwa !/s0 des
gesamten Kolbenquerschnitts,

56) Es moge an dieser Stelle hervorgehoben werden, dafs die im Indikatordiagramm zwischen der
Vorwirtskurve und Riickgangskurve vertikal abmeflsbaren Dampfspannungen nicht diejenigen sind, welche in
den betreffenden Kolbenstellungen als Differenz der Dampfspannungen in den beiden Cylinderrdumen resul-
tieren, sondern wegen des symmetrischen Verlaufs der Indikatordiagramme zu beiden Seiten des Kolbens, er-
giebt sich der letzterem wirksam mitgeteilte Dampfdruck fir jede Hublage als Spannung des arbei-
tenden Dampfes auf der einen Seite minus gleichzeitige Emissionsspannung auf der anderen Seite, welche
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§ 14. Der maschinelle Wirkungsgrad 7., welcher (vergl. S. 49) das Ver-
hiiltnis der effektiven, niimlich der von der Kurbelwelle der Dampfmaschine nutzbar
abgegebenen Arbeit, zu der indicierten, vom Dampfe dem Dampfkolben mitgeteil-
ten Arbeit ausdriickt, hiingt nicht nur von dem eigentlichen Dampfmaschinensystem,
sondern auch von der Baunart, d. h. von der Anordnung und Bildung ihrer konstruk-
tiven Elemente, wesentlich aber auch von der Genauigkeit der Ausfilhrung der einzel-
nen Teile, sowie von der Sorgfalt der Montierung und der Unterhaltung der Maschine
withrend des Betriebs ab, sodals allgemein zuverlissige Angaben zum Voraus nicht
oder doch nur mit roher Anniiherung gemacht werden kinnen. Im allgemeinen stehen
komplicierte Maschinen hinsichtlich maschinellen Wirkungsgrads einfacheren Systemen
gegeniiber zuriick, wie derselbe denn auch bei Kondensationsmaschinen wegen des
Arbeitsanfwands zum Betriebe der Luftpumpe geringer ist als fiir Auspuffmaschinen.

Zunichst bedarf die Dampfmaschine, wie S. 49 schon erliutert wurde, beim
Leergang zur Uberwindung ihrer eigenen Reibungswiderstinde eines Dampfdrucks p,
kg pro qm, welcher aus dem beim Leergange genommenen Indikatordiagrammen
" (Leerlaufdiagrammen) d. h. nach der beim Leergange geleisteten Dampfarbeit
- bestimmt werden kann und fiir jede einzelne Maschine als konstant angenommen
werden darf, sodals pro Kolbenhub einer doppeltwirkenden Maschine die konstante
indicierte Arbeit Z, oder bei bestimmter Geschwindigkeit N, Pferdestiirken an Rei-
bungsarbeit verloren gehen und die Beziehung gilt:

L, =p, Fs oder No=26L3.FT;;_”. e e

Der bei effektiver Arbeitsleistung der Dampfmaschine infolge der erhohten
Pressungen der reibenden Flichen ihres eigenen Mechanismus hinzukommende, soge-
nannte zusitzliche Arbeitsverlust wird der effektiven d. h. an der Kurbel-
welle nutzbar abgegebenen mechanischen Arbeit, L, mkg pro Kolbenhub
(einer doppeltwirkenden Dampfmaschine) oder in Pferdestirken N,, proportional ge-
setzt und deshalb proportionaler Arbeitsverlust genannt:

Lp=pLe...............38.

Zur empirischen Bestimmung von p ist die Messung der effektiven Arbeit L,,
beziehungsweise N,, durch Bremsen der Dampfmaschine oder durch Treiben von
Maschinen von bekanntem Arbeitskonsum erforderlich, wonach mit Einsetzung der
gleichzeitig erhobenen Werte Z;, und mit Benutzung des mittels Indikators gemesse-
nen L, die Berechnung von p nach Gleichung 39 erfolgen kann.

Demnach ist die durch Reibung bedingte gesamte Verlustarbeit

L= Ly+ p L,
und es setzt sich die indicierte Arbeit I, pro Kolbenhub folgendermafsen zusammen:

Li=L + L+ L, = L+ L, (1+p),

.

sodafs:
AR e [
-Le = ——1? Odel‘ Ne oo _F‘P‘“— . . . . . . . . 39.
und der maschinelle Wirkungsgrad:
L No Po
b R R i
.’Ie—'Li_ 1+P e 1+P S 1+P . . . . B .

Differenz direkt erhalten wird, wenn man die symmetrischen, fir ,rechten und linken Cylinderraum giiltigen
Indikatordiagramme iibereinander legt und vertikal je zwischen der oberen Kurve des einen und der unteren
Kurve des anderen Indikatordiagramms mifst,
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Dieser Ausdruck zeigt zuniichst, dafs bei Angabe des maschinellen Wirkungs-
grads irgend einer Dampfmaschine nicht blos deren System und die Sorgfalt der
Ausfithrung, sondern auch die indicierte Arbeitsleistung oder, wenn Cylinderdurch-
messer und Admissionsspannung gegeben sind, der Fiillungsgrad ¢ malsgebend
zu Grunde liegt, und so versteht man demn auch unter maschinellem Wirkungsgrad
schlechthin den fiir die normale (vorteilhafteste) Fillung, also fiir die mitt-
lere Arbeitsleistung giiltigen Wert von ..

_ Unter dieser Voraussetzung erscheint es auch zuliissig, fiir verschiedene Dampf-
maschinensysteme von guter Bauart den maschinellen Wirkungsgrad fiir verschiedene
effektive Arbeitsstéirken, d. h. fiir die letzteren vorteilhaft entsprechenden Grofsen der
Maschinen, annéihernd anzugeben, wie dies nachstehend zur Ermoglichung erster
approximativer Rechnungen fiir Auspuffmaschinen und Kondensationsmaschi-
nen geschieht.

Vorliufige Werte von 7, giiltig in der Gegend der gebriiuchlichen Fiillungsgrade.

Auspuffmaschinen. Kondensationsmaschinen,

N,= 3 4, =065—070

N.= b5 ' ,—068—078 . = 055—0,68

N.= 10 7,=070-07 7 = 0,60—071

No= 20 %,=075—078 13 = 0,66—075

N,= 50 n,=080—-088 7 = 0,72—080

N, =100 7, —083—086 17, = 0,75—0,83. |

Mit Maschinen von guter Ausfiihrung werden héhere Wirkungsgrade
erzielt und hat man in einzelnen Fiillen sogar bis 95°/, durch Versuche nachgewiesen,
in der Baupraxis hingegen wird bei nicht sorgfilltiger Wartung der Dampfmaschinen
nicht mit Sicherheit auf giinstigere Werte von 7. gerechnet werden diirfen.

Wesentlich infolge des durch den Betrieb von Luf tpampe und eventuell
nitiger Kaltwasserpumpe bedingten grofseren Leerlaufwiderstands stehen
Kondensationsmaschinen fiir kleinere Arbeitsstiirken hinsichtlich maschinellen
Wirkungsgrads den Auspuffmaschinen gegeniiber in solchem Mafse zuriick, dals die
Kondensation, iibrigens auch mit Riicksicht aunf bequemere Unterhaltung und sicheren
Betrieb, bei Dampfmaschinen unter 10 Pferdestirken nur selten, bei transportablen
Maschinen jedoch gar nicht in Anwendung kommt.*")

Sind p, und p bekannt, so lifst sich bei gegebenem p. fiir eine bestehende Maschine e nach
Formel 40, dann nach der indicierten Arbeitstirke N; die effektive Arbeitsstirke N, — e NV; berechnen;
indessen besteht hinsichtlich dieser Werte in praktischen Fillen ohne specielle Versuche nicht geringe
Unsicherheit, da dieselben von der Beschaffenheit der in Frage stehenden Dampfmaschine, insbesondere
von der Stirke der Konstruktion und der Sorgfalt der Ausfiihrung abhiingen, also auf Eigenschaften
beruhen, die sich in ihrer Gesamtwirkung ohne Versuche nicht mit Sicherheit beurteilen lassen.

Im allgemeinen ist p, bei Maschinen mit héherer Dampfspannung zwar etwas grofser,
wesentlicher jedoch ist der Verlustdruck vom Cylinderdurchmesser abhiingig, indem bei kleineren
Maschinen den eigenen Reibungswiderstinden vermoge der relativ zur Kolbenkraft schwereren Dimen-
sionierung der einzelnen Teile ein weit grofserer Verlustdruck pro Flicheneinheit des Kolbenquer-
schnitts entspricht. Aus gleichem Grunde ergiebt sich fiir kleinere Maschinen auch ein hoherer pro-

°7) In manchen Fillen, z. B, hei vorkommender Verwendung des Abgangsdampfes zu Nebenzwecken,
richtet man wohl die Dampfmaschine so ein, dafs entweder mit Kondensation oder mit freiem Auspuff
gearbeitet werden kann, wozu nur erforderlich ist, die Luftpumpe und die etwaige Kaltwasserpumpe abzuhiingen
und das Dampfabgangsrohr nach dem Kondensator mittels eines besonderen Ventils zu schliefsen, dagegen das

vorgesehene, bisher geschlossen gewesene Auspuffrohr zu Gffnen, welches demmach gleichfalls mit einer Ab.
schliefsung versehen sein mufs,
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portionaler Arbeitsverlust; jedoch ist, wihrend Auspuffmaschinen und Kondensations-

maschinen verschiedene Werte von p, entsprechen, der Wert von p bei beiden kaum verschieden

- und darf gleich grofs gesetzt werden, da der fiir den Betrieb der Luftpumpe und der Kaltwasserpumpe
erforderliche Arbeitsaufwand von der effektiven Arbeitsleistung der Dampfmaschine nicht in erheblicher
Weise beeinflufst wird.

Die fiir eine Auspuffmaschine von 0,2 m Cylinderdurchmesser bei absoluten Dampf-
spannungen von 4, 5 und 6 Atmosphiren giiltigen Werte p, = 2100, 2200 und 2300 kg pro qm, wie
auch die analogen’ hoheren Werte p, = 3500, 3600 und 3700 kg pro qm fiir eine Kondensations-
maschine von gleichem Cylinderdurchmesser, zeigen den relativ geringen Einflufs der Dampfspan-
nung, welcher allerdings bei grofseren Dampfmaschinen mehr zum Vorschein kommt. Hingegen ent-
sprechen in beiden Fillen bei einem Cylinderdurchmesser von 0,6 m den angegebenen Dampfspan-
nungen wesentlich geringere Verlustspannungen, nimlich erstens (fiir Auspuff) p, = 1260, 1360 und
1450 kg pro qm, zweitens (fir Kondensation) p, = 2000, 2120 und 2230 kg pro qm, und verhiltnis-
miifsig geringere Werte bei grofseren Cylinderdurchmessern.

; Zwillingsmaschinen stellen sich zwar wegen des wesentlich leichter ausfallendeu Schwung-
rads giinstiger als zwei getrennte Dampfmaschinen von demselben Cylinderdurchmesser, doch etwas
- ungiinstiger als eine einzige sie ersetzende Maschine von grofserem Cylinderdurchmesser. Beim Bau-
maschinenbetrieb ist aber fiir die Anwendung der Zwillingsmaschinen wesentlich der Vorzug entschei-
dend, dafs sie in beliebigen Kurbelstellungen angelassen d. h. in Gang gesetzt werden konnen.
Die gleichfalls mit zunehmendem Cylinderdurchmesser stattfindende Abnahme des, wie schon
erwihnt, fiir Auspuffmaschinen und Kondensationsmaschinen gleich grofsen Koeffizienten p der zu-
(satzlichen Reibung moge durch die den Durchmessern 0,2, 0,4 und 0,6 m entsprechenden Werte
| p=0,183, 0,138 und 0,112 illustriert werden, doch ist fir einschligige Rechnungen beziiglich der
anzunehmenden Werte p, und p auf die Specialwerke iiber Dampfmaschinen zu verweisen. %)

Handelt es sich um die Neuberechnung einer Dampfmaschine, also zu-
niichst um die Bestimmung der fiir die verlangte effektive Arbeitsstirke erforderlichen
indicierten Arbeitsstirke, so wire zwar: .

N, = Z’ oder nach Formel 40: N, = Ml—:—")—,
e 1 ¥ -_0_

Pm
doch blieben hierin, nachdem der mittlere wirksame Dampfdruck p,, fiir den vorteil-

haftesten Fiillungsgrad ¢ berechnet worden, noch die konstante Verlustspannung p,

. und der Koeffizient p der zusitzlichen Reibung als Unbekannte, in welchen empirischen
Grofsen unter anderem der Kolbendurchmesser der eben erst zu berechnenden Dampf-
maschine steckt. Man geht den, aus schon ertrterten Griinden hier vorliegenden
Schwierigkeiten, fiir p, und p zuverlissige allgemein giiltige Ausdriicke aufzustellen,
und der voraussichtlich fiir praktische Rechnungen unbequemen Form derselben aus
dem Wege, indem man sich fiir eine erste Berechnung der Dampfmaschine einer ein-
fachen empirischen Beziehung zwischen N; und N, direkt bedient oder v, aus Ta-
bellen entnimmt, wie eine solche auf S. 76 angegeben wurde.

Unter Voraussetzung vorteilhaftester Fiillungsgrade ist nach v. Reiche’s Dampf-
maschinen-Konstrukteur zu setzen®) bei

Auspuffmaschinen:

fir N, < 40 N,=40 N,>40

N. + 32 N, + 72 %
- 'n°=m ‘q°=0,8 “I]e:m bis “qe=0,86 e 1

59) Ausfiihrliche Tabellen iiber v enthilt die 12. Aufl. der Hiitte. 1882, S. 445, — Nach Pambour
wire fir Lokomotivmaschinen (Zwillingsmaschinen) p, = 730 und p = 0,14 zu setzen. — Vergl. ferner die
| empirischen Formeln zur Berechnung von p, und p in dem Aufsatze von Gustav Schmidt: Uber den Einflufs
| der Dampfkolbengeschwindigkeit auf die Widerstinde. Dingl. polyt. Journ. 1880. Bd. 237. S. 257.

59y e Wird bei hoheren Fiillungsgraden giinstiger, bei kleineren geringer, bis e = O bei dem fiir den
Leergang der Maschine erforderlichen Fiillungsgrad,
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Kondensationsmaschinen:

fiir N, < 46 N.—46 N,>>46
N. + 26 N.+ 86 .
"= s W—01 7= Fto-bisq=08 . ... 4

Hiernach ergeben sich fiir N. = 10 und 100 bei Auspuffmaschinen die maschinellen Wirkungs-
grade v, = 0,7 und 0,86, bei Kondensationsmaschinen die entsprechenden Werte v, = 0,6 und 0,8.
Mit vorziglich gebauten Dampfmaschinen werden bessere Wirkungsgrade erzielt, doch darf bei den im
Bauwesen zur Anwendung kommenden Maschinen hierauf keineswegs gerechnet werden.
- Sind mit dem nach vorstehenden Angaben erhaltenen 7, die Hauptdimensionen
der Dampfmaschine berechnet worden, so konnen auf Grund derselben eventuell p,
und p speciell ermittelt und zu nochmaliger genauerer Berechnung von 7, (nach
Formel 40) und N, oder F dienen:

£ obep. 8 P9, . BVen. Pu—p,

e e R T AR . e S R AR

o e N Ve 00BN Ade v igs
€. Pm.Me €. Pa—p 2sm Pm— Po

Sind hingegen p, und p nach praktischer Erfahrung von vorn herein annihernd
bekannt, so rechnet man ohne weiteres nach letzteren Formeln.

§ 15. Berechnung des Dampfverbrauchs. Der wirkliche Dampfverbrauch
iiberschreitet die Dampfmenge, welche pro Kolbenhub nach Rechnung, niimlich dem
Fiillungsgrade und der Grifse der schiidlichen Riume entsprechend, zur eigentlichen
Fiillung erforderlich sein wiirde, sehr betriichtlich®), indem, abgesehen von der Kon-
. densation in der Dampfleitung vom Kessel her,

1. wiihrend der Admissionsperiode Kondensation des eintretenden Dampfes
an den wihrend der Emissionsperiode abgekiihlten Cylinderwiinden und
zwar bei Kondensationsmaschinen in htherem Grade als bei Auspuffma-
schinen stattfindet;

2. bei Anwendung eines Dampfhemds sich in demselben infolge von Wirme-
abgabe nach dem Inneren des Cylinders hin ebenfalls Dampf konden-
siert, wodurch aber die Admissionskondensation verringert und somit im
Vergleich mit Maschinen ohne Dampfmantel im Ganzen eine Ersparnis
an Dampf erzielt wird;

3. Dampf durch Undichtheiten des Kolbens und der Abschlufsorgane der
Steuerung verloren geht.

Zuniichst ist, wenn man die am Ende der Kompressionsperiode im Dampf-
cylinder von der Emissionsperiode her noch vorhandene Dampfmenge .nicht beriick-
sichtigt, das Fiillungsvolumen ¥V, pro Kolbenhub:

Vi=F(s,+38)=Fs(e+e),
wenn s, den Admissionsweg und ¢ den Fiillungsgrad, s, den ideellen Kolbenweg und
dem entsprechend ¢, das Verhiltnis des schidlichen Raums, ferner ¥ den Kolben-
querschnitt bezeichnet; also bei der doppeltwirkenden Dampfmaschine pro Kolben-
spiel oder pro Umdrehung der Kurbelwelle:
V=2Fs(+-¢)

60) Z. B. betrug bei einer 6 pferdigen Lokomobile, welche mit ![4 Fiillung arbeitete, das verbrauchte Dampf-
gewicht 399, bei einer 10pferdigen Lokomobile mit gleicher Fiillung 45°o mehr als dasjenige, welches sich
bei der gemessenen Dampfspannung nach Ausweis des Indikatordiagramms und der Cylinderdimensionen dieser
Maschinen theoretisch berechnete; Dampfhemde waren nicht vorhanden. — Aufser diesem finden sich andere
beachtenswerte Beispiele mitgeteilt in der Wochenschr, d, Ver, deutsch. Ing, 1882. S. 326,
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md bei » Umdrehungén pro Minute, mittlerer Kolbengeschwindigkeit ¢ und totalem

Kolbenweg s das sekundlich erforderliche Dampfvolumen:
2Fsn

V.= —% Cley=TFelovhe = « o . v . . 4
Bezeichnet v das specifische Volumen ‘des Dampfes (in ¢bm das Volumen
von 1 kg Dampf), welches, vergl. S. 71, gleich dem in Zeuner’s Tabellen®) ange-
gebenen specifischen Verdampfungsvolumen u gesetzt werden darf, und demnach
i % die Dampfdichte (in kg das Gewicht von 1 cbm Dampf), so ist das
sekundliche Dampfgewicht:

R R S S s

v ?
welcher Wert fiir gesittigten (trockenen) Dampf gelten wiirde.

Da aber thatsiichlich feuchter Dampf von dem specifischen Dampfgehalte »
rzeugt und der Dampfmaschine zugefiihrt wird, so besteht das gesamte Dampfge-
vicht G aus G, kg trockenen Dampfes und G, kg Wasser, sodafs G = G, + G, und

it Beriicksichtigung von G, = G (1—x) sich ergiebt G = %"—; hiernach ist das

ekundlich fiir die Dampfmaschine erforderliche Gewicht feuchten Dampfes®):

Vﬁ VE
G ol T e e A

$ VX

welches aus z. G, kg trockenen Dampfes und (1—x) G, kg Wasser besteht.

Das stiindliche Dampfgewicht G = 3600. G, durch die geleisteten indicierten
Pferdestirken N, oder effektiven Pferdestirken N, = 7, IV, dividiert, erhélt man die
Dampfgewichte G, und G, pro Stunde und indicierte beziehungsweise effektive
Pferdestirke:

3600 G, _ 3600.6G.
G="F,  Ge= e AT

md mit Benutzung der beziiglichen Werte aus den Formeln 46°, 45 und 34:
e et ¢ Rl | ST ) | et RO
Z Pm E L Pm
Beriicksichtigt man endlich noch mit einem Faktor m die schon erwiihnten
Dampfverluste, so wird die pro Stunde und effektive Pferdestirke vom Kessel

virklich zu liefernde Dampfmenge

m
G — il g Rl e psses e B b a MO i ¢
Me

Der Faktor m = 1,1 —2 ist im allgemeinen bei kleinen Maschinen wegen
der relativ zur Arbeitsleistung bedeutenderen Dampfverluste durch Dampflissigkeit
des Kolbens und Kondensation grofser zu nehmen als bei stirkeren Dampfmaschinen,
Von giinstiger Wirkung, besonders bei Kondensationsmaschinen, ist die Anwendung
eines Dampfmantels, und spielen die Sorgfalt der Ausfihrung und Unterhaltung auf

61) Von Fliegner ist eine Tabelle iiber gesittigte Wasserdimpfe berechnet worden, welcher zwar die
fiir praktische Rechnungen immer allgemeiner in Aufnahme kommende und auch in diesem Kapitel gemachte
Annahme des Drucks von 1 Atmosphire — 10000 kg pro qm zu Grunde liegt; ferner ist aber in dieser
Tabelle 1/A — 436 gesetst, welcher Wert zu hoch erscheint, weshalb die Tabelle in der 12. Aufl. der Hiitte,
8. 984, fiir 1/4 — 428 umgerechnet wurde, doch ist auch der Vorzug letzteren Wertes gegeniiber dem bis-
herigen 1/A = 424 zweifelhaft.

'") Dieser Ausdruck ist zwar insofern ungenau, als der trockne Dampf mit dem ganzen Fiillungs-
volumen in Rechnung gebracht wurde, wihrend er nur das Volumen V, minus Volumen des Wassergehalts
einnimmt, doch darf letzteres wegen seiner Kleinheit jedenfalls vernachldssigt werden,
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alle Fiille eine wesentliche Rolle; gute #ufsere Umbhiillung des Dampfeylinders ist
hierbei als selbstverstiindlich vorausgesetzt.

Dampfmantel und beste Ausfiihrung angenommen, darf fiir grofsere stationire
Auspuffmaschinen m 22 1,15, bei gewohnlicher Ausfiilhrung m = 1,25, bei Lo-
komobilen und kleineren Maschinen m == 1,3—1,5 angenommen werden und zwar
letzterer Wert, wenn dieselben kein Dampfhemd besitzen. Gute Kondensations-

;maschinen mit Dampfhemd zeigen m = 1,1—1,25.

Bei hiiufig unterbrochenem Betriebe, wie er auf Baupliitzen ofters vorkommt,
stellt sich infolge der wiihrend der Stillstandsperioden stattfindenden Abkiihlung des
Dampfeylinders betriichtlich hoherer Dampfverbrauch heraus und wird noch mit Riick-
sicht auf weniger sorgfiiltige Wartung nicht selten m = 2 und mehr betragen.

Statt der theoretisch abgeleiteten, immerhin mit dem empirischen, wenig zuver-
lissigen Faktor m behafteten Formel bedient man sich zu Veranschlagungen des pro
Stunde erforderlichen Dampfgewichts gewthnlich direkt praktischer Erfahrungsresul-
tate, nach welchen bei zweckmifsigem Fiillungsgrade etwa genommen werden darf:

fiir Auspuffmaschinen G; = 9—12 kg; G, = 15—20—25 kg

» Kondensationsmaschinen®) G; = 5—7 kg; G,= 8—12—16 kg.

Rechnet man mit den Mittelwerten, so wird der nach den angegebenen Regeln
herauskommende Kessel von solcher Leistungsfihigkeit sein, dals etwa hoher sich
‘ergebendem Dampfbedarf ohne Schwierigkeit entsprochen werden kann.

3. Gang der Rechnung und praktische Annahmen.

§ 16. Vorbemerkungen. Die vorteilhaftesten Dimensionen von Dampfkesseln
und Dampfmaschinen sind, wie zum Teil aus dem Bisherigen schon hervorgeht, von
80 zahlreichen praktischen Faktoren abhiingig, dafs die Aufstellung allgemein giiltiger
Formeln fiir die Neuberechnung von Dampfmaschinenanlagen als eine kaum zu losende
Aufgabe erscheint, denn es miifste nicht allein den Anforderungen des gegebenen
Falls der Anwendung geniigt, sondern auch aunf die Einfliisse der Konstruktionspraxis
der in Frage kommenden Maschinenfabrik Riicksicht genommen werden konnen. Je
specieller die Verwendung, um so sorgfiltiger kann derselben entsprechend die An-
lage eigenartig ausgebildet werden, wie ein Blick auf die verschiedenen Arten von
Dampfmaschinen fiir Lokomotiven, Schiffe, Bergwerks- und Hiittenbetrieb, Pumpwerks-
anlagen, fiir den Fabrikbetrieb der Grofsindustrie und fiir das Kleingewerbe, ferner
die zahlreichen Specialdampfmaschinen zeigen, welche, wie bei Dampfkranen, Dampf-
rammen u. 8. w., mit der zu treibenden Arbeitsmaschine direkt kombiniert sind. Aber
selbst auf den einzelnen Gebieten der Dampfmaschinenarbeit liegen je nach den prak-
tischen Anforderungen und den lokalen Umstinden so bedeutende Verschiedenheiten
vor, dafs deren rationelle Beriicksichtigung nur Sache des in der betreffenden Rich-
tung thiitigen Specialtechnikers sein kann.

So kann es sich denn bei den auch im Baumaschinenbetrieb vorkommenden
mannigfachen Abweichungen hier nur um die allernotwendigsten Rechnungen han-
deln, welche Ingenieuren und Architekten zur vorliufigen Ermittelung der Haupt-
dimensionen fiir Vorprojekte und zur rohen Veranschlagung der Kosten erforderlich .
sein diirften. Aufgabe des Maschineningenieurs ist es dann, mit seinen Erfahrungen

und seinen Hiilfsmitteln dem Programme des Auftraggebers entsprechend das Beste
zu schaffen.

>

%) In dem Verhiltnisse von G zu G; stecken . und m; vergl, Formel 48,
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Im allgemeinen werden die wesentlichen Grofsen erst anndihernd berechnet
ind hierauf nach sorgfiltiger Abwigung aller Verhiltnisse endgiiltig festgestellt,
wobei in einer Dampfmaschinenfabrik die ausgefiihrten Anlagen und vorliegenden
Erfahrungsresultate willkommene Anhaltspunkte bieten.

§ 17. Bestimmung der Hauptgrofsen der Dampfmaschine.

1. Auspuff oder Kondensation. /
Fiir die Berechnung des maschinellen Wirkungsgrades 7, und des mittleren
virksamen Dampfdrucks p,, ist vor allem eine Entscheidung dariiber notwendig, ob
die Maschine mit oder ohne Kondensation gebaut werden soll. Letztere erscheint
zwar fiir stationiire Maschinen von 10 und mehr Pferdestirken im allgemeinen loh-
nend, indessen werden gegeniiber den niedrigeren Kosten der Dampfarbeit, beziehungs-
weise dem geringeren Kohlenkonsum der Kondensationsmaschinen, bei den praktischen
Zerhiiltnissen im Bauwesen doch die einfachere und billigere Anlage, die bequemere
edienung, sowie die Transportabilitiit fiir die Auspuffmaschinen meistens entschei-
nd sein; auch Lifst sich das fiir die Kondensation erforderliche Einspritzwasser
icht immer leicht beschaffen.

2. Berechnung der indicierten Arbeitsstirke.
Von der vorgeschriebenen Anzahl Pferdestirken N, effektiver Leistung, wie
solche nach Mafsgabe der zu betreibenden Arbeitsmaschinen vor allem erhoben worden
sein mufs, ausgehend, wird mit Benutzung der Tabelle der maschinellen Wirkungs-
grade (S. 76) oder einer der Formeln 41 u. 42 (8. 77 u. 78) die indicierte Arbeitsstirke:
] N N
berechnet. e
Fiir transportable Maschinen diirfen bei zweckmilsiger Konstruktion und
sorgfiltiger Wartung fiir 1, die hoheren Werte der Tabelle, fiir gute stationire An-
lagen hingegen mindestens die Ergebnisse der Formeln 41 u. 42 angenommen werden.
Man setzt, um giinstige Dimensionen und vorteilhaften Betrieb zu erhalten,
len mittleren, normalen Krafthedarf ein und trigt starken Verinderungen desselben
ei grofseren Dampfmaschinen jedenfalls durch variable Expansion oder aber,
‘wenn sich hierbei zu extreme Fiillungsgrade als erforderlich ergeben sollten, da-
‘durch Rechnung, dafls man mehrere Kessel und Maschinen, eventuell eine Zwil-
ingsmaschine baut, welche nach Bedarf teilweise oder séimtlich in Betrieb kommen,
wobei iibrigens noch der Vorteil erreicht wird, dafs bei etwa notiger Aulserbetrieb-
setzung eines Teils der Anlage der andere Teil als Ersatz eintreten oder auch fir
kiirzere Zeit mit forciertem Betrieb ausnahmsweise den sonst an die ganze Maschinen-
anlage gestellten Anforderungen entsprechen kann. Bei der Berechnung einer Zwil-
lingsmaschine wird fiir die Einzelmaschine derselben die Halfte der vorgeschriebenen
Gesamtleistung N, und ein maschineller Wirkungsgrad zu Grunde gelegt, der um
etwa 2°/, giinstiger ist als derjenige einer Eincylindermaschine von gleicher Stiirke,
d. h. von 0,5 N, Pferdestirken.
3. Dampfdruck im Kessel

Die gebriiuchlichen Dampfspannungen betragen etwa 4 —5—6 Atmosphiiren.
Hoher Dampfdruck ist zwar hinsichtlich des Wirkungsgrades der Dampfmaschine vorteil-
haft, inshesondere fiir Auspuffmaschinen, weshalb fiir den Lokomotivbetrieb mit der
Dampfspannung moglichst hoch gegangen wird, bei transportablen Maschinen hingegen

mit nicht gerade sorgfiltiger Wartung und unregelmiifsiger Beanspruchung geht man
Handbuch d. Ingen,~Wissensch. IV. 1. 6
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im Interesse der Sicherheit des Betriebs und mit Riicksicht auf die grofseren Dampf-

verluste durch mangelhafte Rohrdichtungen und abgenutzte Abschlufs- und Steuer-

ungsorgane selten iiber p =5—6 Atmosphiren. - 1
4. Admissionsspannung.

Fiir Maschinen mit variabler, vom Regulator abhingiger Expansion
* darf die Admissionsspannung p, nahezu gleich dem Druck p im Kessel, etwa um 0,2 Atm.
niedriger gesetzt werden, wenn sie, wie es bei transportablen Konstruktionen gewthn-
lich geschieht, unmittelbar an demselben angebracht werden; sonst rechne man bei
mifsiger Linge der Zuleitung, angemessener Weite und guter Umbhiillung derselben,
p.=0,95 p—0,2 Atm. Bei lingerenRohrleitungen ist der erhiltliche Admissions-
druck durch specielle Rechnung festzustellen; siehe § 61 des IL. Kap., S. 243.

Soll die Regulierung durch Drosselung mittels Drosselklappe oder Drossel-
ventil geschehen, so nehme man den Admissionsdruck etwa gleich 0,8 des dispo-
niblen Admissionsdrucks, d. h. der in den vorgenannten Fillen sich ergebenden Werte,
um den Regulator in den Stand zu setzen, durch Verringerung oder giinzliche Auf-
hebung der Drosselung die Arbeitsleistung der Maschine dem Bedarf entsprechend
zu steigern. Indessen sollte sowohl wegen des gleichformigeren Ganges der Maschine,
als auch behufs Kohlenersparnis die Steuerung verstellbar eingerichtet werden,
sodals der Fiillungsgrad nach dem jeweilen zu gewiirtigenden mittleren Arbeitsbedarf
von vornherein, z B. durch Anderung der Excentricitit und der Winkelstellung des
Stenerungsexcenters, gerichtet werden kann und dann dem Regulator eine unterge-
ordnetere, gewissermafsen sekundiire Regulierung zukommt.

: 5. Emissionsspannung.

Gute Kondensationsmaschinen arbeiten mit einem Vakuum im Kondensator
von 0,8—0,9 Atmosphiren und darf, da die Dampfabgangsleitung vom Cylinder nach
dem Kondensator hin kurz und reichlich weit ausgefiihrt wird, als Emissionsspannung
p. = 0,8.10000 kg pro qm gesetzt werden. Bei Auspuffmaschinen hingegen
ergiebt sich ein erheblicher Uberdruck gegen die Hufsere Atmosphiire, indem stationiire
Anlagen in der Regel mit einem lingeren, bis tiber das Dach des Maschinenhauses
reichenden Auspuffleitung versehen werden miissen, wihrend bei transportablen Ma-
schinen die Anwendung des Blasrohrs zur Zugerzeugung vermehrten Gegendruck bis
zu etwa 0,2 Atmosphiiren bedingt; man rechne p, = 1,1 ~ 1,2.10000 kg pro qm.*)

6. Schidlicher Raum.

Durch sorgfiltig konstruierte Steuerungen hat man den schiidlichen Raum gro-
fserer Dampfmaschinen auf etwa 2°/, und noch weniger reduciert, andererseits erreicht
er bei Maschinen mit (im Verhiltnis zum Cylinderdurchmesser) kurzem Hub und weit
von der Cylinderaxe entferntem Schieberspiegel, also langen Dampfkaniilen, nicht
" gelten ungefiihr 10°/,. In praktischen Fillen wird man sich meistens nach den Ver-
hiltnissen vorliegender Beispiele von ausgefiihrten Maschinen #hnlicher Bauart richten
konnen; als Mittelwert bei gewohnlicher Schieberstenerung darf angenommen werden
& = 0,05. :

64) Bei den 1880 in Magdeburg mit Lokomobilen angestellten Versuchen ergaben sich sehr geringe
Emissionsspannungen, wie auch das Indikatordiagramm Fig, 9, 8. 65, zeigt, nach welchem (Atmosphirenhdhe
9,6 mm) der Uberdruck nur wenig mehr als /10 Atmosphire betrigt. Dieses giinstige Resultat steht ohne
Zweifel mit reichlich bemessener Rostfliche, beziehungsweise geringerer Schiitthohe des Brennmaterials in Zu-
sammenhang, bei welcher mit miifsiger* Auspuffspannung geniigende Zugwirkung zu erzielen ist; vergl, die
niheren Angaben iiber jene Versuche im Anhang zu diesem Kapitel.
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- 7. Specifischer Dampfgehalt und Expanslonsexponent
Der in dem Rechenbeispiele S. 50 angenommene Wassergehalt von 5°/,, also
specifische Dampfgehalt « — 0,95, wird im allgemeinen nur bei grofseren Anlagen
mit regelmifsigem Betrieb vorkommen %) Dampfkessel transportabler Maschinen mit
ihrem meist geringen Wasserraum und kleiner Wasseroberfliche, beziehungsweise
grofser Dampfdurchgangsgeschwindigkeit, ergeben nicht selten 30°/, oder sogar noch
hoheren Wassergehalt (vergl. tibrigens Formel 13, S. 60) und diirfte bei der Berech-
nung des Expansionsexponenten p = 1,035 + 0,1z
mit dem Werte 2=0,8 den thatstichlichen Verhiltnissen derartiger Betriebe memhch
entsprochen werden. Meistens rechnet man jedoch mit Zugrundelegung des Expan-
lonsexponenten w = 1 einfach nach Formel 31, S. 73.
8. Fiillungsgrad.

Der fiir die normale Arbeitsleistung vorteilbafteste Fiillungsgrad ¢ wird jeden-
alls 80 grofs zu nehmen sein, dafs der am Hubende des Kolbens sich nach dem Indi-
tordiagramm ergebende wirksame Dampfdruck ¢ (Endspannung der Expansions-
riode p, minus Emissionsdruck p,) mehr betriigt als der konstante Verlustdruck p,,
welcher dem Leergange der Maschine entspricht, denn sonst wiirde wiihrend einer
zten Strecke des Kolbenwegs nicht mehr effektive Arbeit geleistet, sondern ein Teil
ler von demselben Dampfe vorher verrichteten Arbeit wieder aufgezehrt werden, in-
dem gegen Ende des Hubes hin die zur Uberwindung der Eigenwiderstinde der
Maschine fehlende Kraft dem Schwungrade entnommen wiirde. In solechem Falle
piifsten also die konstanten Reibungswiderstinde mit einer verlorengehenden Riick-
ausgabe an mechanischer Arbeit bezahlt werden, welche wegen des maschinellen
Wirkungsgrades iiberhaupt selbst wiederum einen entsprechend htheren Aufwand von
Dampfarbeit im ersten Teile des Kolbenhubs erforderte; diese Hubstrecke wiirde dem-
pach als zweck- und wirkungslos nicht blos verloren, sondern sogar schiidlich sein, um-
omehr als sich auch ungleichformigere Umdrehungsgeschwindigkeit ergeben miilste.

Um eine derartige Arbeits- beziehungsweise Dampfverschwendung zu vermeiden,
per auch mit Riicksicht auf die Anschaffungskosten der Maschine, welche sich
eichfalls einschriinkend geltend machen, indem die mit hoch gesteigerter Expansion
erzielbare Kohlenersparnis wegen des dann geringeren mittleren wirksamen Dampf-
irucks p,, also entsprechend grofser erforderlichen Cylinderdurchmessers, schliefslich
durch den Mehrbetrag der Kosten fiir Verzinsung und Amortisation wieder aufge-
hoben wiirde, wird bei dem praktisch vorteilhaften Expansionsgrade die Endspannung
des Dampfes jedenfalls noch betriichtlich tiber dem Emissionsdrucke bleiben und
diese Differenz als freies wirkungsloses Spannungsgefille (Auspuffgefille)
verloren gegeben werden miissen.
Es ist zwar bei den in jedem praktischen Falle zahlreichen mafsgebenden Fak-
toren kaum moglich, in einfacher Form allgemein giiltige Regeln fiir die Bestimmung
des giinstigen Filllungsgrades aufzustellen, doch darf als maflsgebend zuniichst ange-
geben werden, dafs der Enddruck p, der Expansionsperiode bei Auspuffmaschinen
etwa ¢ = 0,3—0,6 Atmosphiren mehr betrage als die Emissionsspannung p., und
zwar wird mit Rﬂcksmht auf die schon erorterten Beziehungen der Arbeitsstiirke zum
maschinellen Wirkungsgrad und den Anschaffungskosten bei kleinen Maschinen und
nur periodischer Benutzung der hochste, bei starken Maschinen mit ununterbrochenem

%) Mit vorziiglicher Einrichtung wird = 0,97, endlich bei Anwendung hinreichend wirksamer
Dampftrockner &£ = 1 erreicht, : - 6*
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Betrieb hingegen der niedrigste Wert von ¢ anzusetzen sein, iibrigens dieser im
allgemeinen um so kleiner ausfallen, je teurer die Kohlen sind.

Legt man ferner fiir diese Ermittelung den Expansionsexponenten p = 1, d. h.
die Mariotte’sche Beziechung zu Grunde, dafs sich die Spannungen umgekehrt wie
die Volumina verhalten, so gilt fiir den (mit Beriicksichtigung des schidlichen Raums
dem wirklichen Expansionsverhiiltnis entsprechenden) totalen Fiillungsgrad:

Totales Admissionsvolumen  FEndspannung p.+ q 49
Endvolumen der Expansion ~—  Admissionsspannung ~  pa "
Da aber bei Benutzung der friiheren Bezeichnungen:
oy
5 Fa ok Ve 1 8 Ko ek g
Fs + Fs, 1+_s;,_ 1+4+¢ ?
80 ergiebt sich hiernach der Fiillungsgrad:
E—e(so )‘—30. Sl CH i 50.
oder, wenn man den meist geringfiigigen Wert von e.s, vernachlasmgt
E=€e—¢g . . % ooy
. und es resultiert nach vorhergehender Bemehung als vortellhaftester Fiillungs-
grad: e——zh—-p-{'—q——so.............f)l.

Beispiele. 1. Eine Auspuffmaschine fir N, = 3 effektive Pferdestirken werde mit p = 6 Atm.
Dampfspannung betrieben und sei direkt am Kessel befestigt, sodafs p. =p—0,2. 10000 = 5800 kg
pro gm gesetzt werden darf. Das Verhiltnis der schidlichen Réume betrage s, = 0,05, die Emis-
sionsspannung fir Auspuff mit Blasrohr p. = 1,2 Atm. und wird fir eine so kleine Maschine der
grofste Wert ¢ = 0,6 Atm. zu setzen sein, sodafs man

e LB 08 onp 50,06 arhalt
5,8

2. Fiir eine Dampfmaschine von N, = 15 effektiven Pferdestirken berechnet sich unter
Beibehaltung der Verhiltnisse des ersten Beispiels, jedoch g = 0,3.10000 gesetzt, der vorteilhafteste
Fillungsgrad e == 0,21, %)

Die nach angegebener Regel sich ergebenden Fiillungsgrade sind als mini-
male zu bezeichnen; iibrigens wird infolge der wihrend der Expansion stattfinden-
den Nachverdampfung eines Teils des vom Dampfe aus dem Kessel mitgerissenen
Wassers und des Kondensationswassers der Admissionsperiode der Enddruck der
Expansion sich eher hoher herausstellen als bei der Rechnung angenommen.

v Fiir Kondensationsmaschinen erhiilt man ebenfalls mit ¢ = 0,3 Atm. fiir
_die grofsten, bis ¢ =2 0,6 Atm. fiir die kleinsten Maschinen (¥, = 10) d1e minimalen
Fiillungen, welche Jedoch bei hohen Dampfspannungen und fiir starke Maschinen
nicht unwesentlich kleiner ausfallen als die praktisch gebriiuchlichen und deshalb als
extreme, bei theuerem Brennmaterial geeignete Werte gelten diirften.

Wenn man thatsiichlich bei Kondensationsmaschinen mit der Fiillung nicht
oder doch nur sehr ansnahmsweise unter '/, geht, so liegt hierbei auch die Riick-
sicht auf die Gleichformigkeit der Umdrehungsgeschwindigkeit der Kurbelwelle zu
Grunde, denn bei grofserer Expansion wird ein schwereres Schwungrad erforderlich
und hierdurch wieder der maschinelle Wirkungsgrad vermindert.

Die Resultate gelten bei Anwendung eines Dampfmantels, mit welchem Kon-
densationsmaschinen stets versehen sein sollten; fiir Maschinen ohne Dampfmantel
sind die vorteilhaften Expansionsgrade um etwa 5°/, grofser zu nehmen.

%6) Entspricht ungefihr der Leistung der Lokomobile von R. Wolf; siehe Indikatordiagramm, Fig. 9,
S. 66, und Tabelle am Schlufs dieses Kapitels im Anhang,
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3 Beispiele. 1. Eine Kondensationsmaschine von N, = 10 effektiven Pferdestirken arbeite
mit p = 5 Atm. Druck im Kessel, das Vakuum betrage 0,85 Atm., also p. =2 0,2 Atm.; ferner sei
po— 0,95 p — 0,2 Atm, = 4,55 Atm., 5, = 0,05 und ¢ = 0,6 Atm. Man erhalt = = 0,125.

2. Kondensationsmaschine fir N, = 100; » = 6 Atm.; s, = 0,025; p. = 0,95 p—0,2 Atm.
= 5,5 Atm.; po = 0,2 Atm.; ¢ = 0,4 Atm, Resultat = = 0,074

In Wirklichkeit wird man jedoch mit Riicksicht auf moglichste Reduktion der
Anschaffungskosten der Maschine und da bei ohnedies schon hohen Expansionsgraden
durch Verringerung derselben nur verhilltnismilsig wenig Vorteile geopfert werden,
eher grofsere Fiillungsgrade anwenden, insbesondere bei dem nur zeitweisen Betriebe
von Baumaschinen.”)

Nach Feststellung der vorstehend diskutierten Grofsen kann nun berechnet

werden :
9. Der Spannungskoeffizient &

nach Formel 28, S. 73, oder einfacher fir p. — 1 nach Formel 31, S. 73.
10. Die mittlere wirksame Dampfspannung:
P = Park—p..")
11. Die mittlere Kolbengeschwindigkeit

2sn

B T TR0
vergl. S. 74) ist bei direktwirkenden Maschinen mit Riicksicht auf die vorteilhafte
oder zulissige Geschwindigkeit der zu betreibenden Arbeitsmaschine zu wiihlen;
aus diesem Grunde ist man z. B. bei Dampfpumpen auf mifsige Kolbengeschwindig-
keit angewiesen, sodafs dem entsprechend fiir eine vorgeschriebene Leistung im Ver-
gleich mit indirektem Antrieb sich ein grofserer Cylinderdurchmesser ergiebt.
Die fir unabhingige Maschinen vorteilhafte Kolbengeschwindigkeit wichst
im allgemeinen sowohl mit der Anzahl der Pferdestirken, als auch mit dem Kolben-
hub und der Admissionsspannung. Da eine, diese tibrigens mannigfach mit einander
verwachsenen Faktoren simtlich beriicksichtigende Formel bisher nicht aufgestellt
worden ist, mogen diejenigen bekannten Formeln hier angefiihrt werden, welche je
pinem der genannten malsgebenden Grilsen Rechnung tragen.
Nach Gustav Schmidt ist die sekundliche Kolbengeschwindigkeit ¢ in m
u nehmen: o a (10 VNG Yo iinins dictatbuian bt i o B8
Je nach dem Zwecke der Maschine lifst man dieselbe langsam oder schuell
aufen und nennt die Bewegung bei a = 0,05 sehr langsam, a = 0,07 langsam,
= 0,09 normal, o = 0,11 schnell, a = 0,13 bis 2,0 sehr schnell.
Hiernach ergiebt sich z. B. fiir eine 15pferdige Maschine ¢ = 1,25 m, dagegen
fiir eine 150pferdige Maschine ¢ = 2 m als normale Geschwindigkeit.*)
Werner empfiehlt mit Riicksicht auf gleichformigen Gang als zweckmifsig™):
pikenbavie tiel e Jon Rl (RBWRRA TR -aBNG L BB,
mit B = 4,2 fir Auspuffmaschinen und § = 3,0 fir Kondensationsmaschinen.
-

v. Reiche setzt:
c=\/p.................54.

67) Tabellen iiber die vorteilhaftesten Fiillungsgrade sind enthalten in: Hrabak, Die Dampfmaschinen-
berechnung, Prag 1877; hiernach in: v. Reiche. Berechnung und Konstruktion der Transmissionsdampf-
maschinen, Aachen 1880. S, 44; vergl. ferner: Taschenbuch, die Hiitte, 12. Aufl, Berlin 1882. S. 452.

©%) Uber diese Grofsen finden sich gleichfalls Tabellen verbreitet, bei deren Ausrechnung mittlere
praktische Verhiltnisse zu Grunde gelegt sind, :

%9) Dingler’s polyt. Journ. 1880. Bd. 237. 8. 473,
) Wochenschr, d, Ver, deutsch. Ing. 1881, 8. 42,
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Gewdhnliche Maschinen mit p, < 5 Atm. zeigen ¢ =2 1—1,5 m, bei p, > 5 Atm.
¢ 15—25m.

Hohere Kolbengeschwindigkeiten haben die Lokomotiven und Walzenzugma-
schinen; bei Schnelliufern, Maschinen mit grofser Kolbengeschwindigkeit und
hohen Umdrehungszahlen, fiir den Betrieb raschlaufender Arbeitsmaschinen ist man
mit ¢ auf 5—6 m gegangen.

Anderung der Kolbengeschwindigkeit. Da die Arbeitsleistung der Dampfmaschine
annihernd proportional der Kolbengeschwindigkeit ist, kann die Anderung der letsteren, eventuell in
Verbindung mit den anderen Regulierungsmethoden, zur Anpassung an den effektiven Arbeitsbedarf
der zu betreibenden Maschinen benutzt werden, welcher Fall beim Betrieb von Pumpwerken, Hebe-
maschinen u. s. w. vorkommt. Sollen hierbei die Arbeitsmaschinen stets mit derselben Geschwindig-
keit umlaufen, so sind verschiedene oder verinderbare Ubersetzungen im Triebwerk von
der Dampfmaschine nach den Arbeitsmaschinen hin erforderlich, von welchen nach Bedarf durch Ein-
riickung oder Verstellung entsprechender Gebrauch gemacht wird.

12, Berechnung des Cylinderdurchmessers.

Nach Formel 44, S. 78, ergiebt sich als Kolbenquerschnitt:

s 2 s 55,
CPm e
_und dann fiir den Durchmesser:
4F
AR bl soboilal vt o W 44§ 22 S
k14

Mit Einsetzung des Ausdrucks ¢ = B \/ (ST) d in vorstehende Formel fiir
F, ferner d = ‘/-4—:‘- substitunierend, erhilt man:

F=<75\/§ mapm\/(_) }% Bt bii g in )

Hinsichtlich der Beriicksichtigung des Kolbenstangenquerschmtts siehe
die Bemerkungen auf S. 74 (Wirksame Kolbenfliche).

13. Das Hubverhiltnis,

d. h. das Verhiltnis des Kolbenhubs s zum Kolbéndurchmesser ¢, wird nach europii-
scher Praxis gewihnlich genommen:

AR R e el bt MBS i icke g B i T

— =3 58,
a
gebriuchlich findet, doch sollte s/d > 2 und zwar im allgemeinen um so grofser ge-
nommen werden, je hoher die Kolbengeschwindigkeit ist.™)

Nicht selten wird wegen Mangel an Raum ein geringeres Hubverhiiltnis ge-
wiihlt, wie dies denn auch bei vertikalen Maschinen geschieht, um den Aufbau der-
selben von mifsiger Hohe zu erhalten.™)

14. Der Kolbenhub.
Nach festgestelltem Hubverhiltnis erhiilt man nun:

8 o
s—(‘—d")d...............bg.

™) Dies bringt Werner’s Formel fir die Kolbengeschwindigkeit ¢ = B Vs zum Ausdruck, wenn

man ¢ = B \/ (—) d setzt, wonach 5= 1 (———) wird,

%) Aus gleichem Grunde geht man m1t dem Stangenverhaltnls I/r (Verhiltnis der Schubstangen-
linge | zum Kurbelradius 7), welches gewohnlich 5—¢ betriigt, unter Umstinden auf 4 oder noch weniger herab,
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15. Minutliche Umdrehungszahl
Nach gegebenem ¢ und s berechnet sich:

L il R i s 5 R RO
Fiir vorgeschriecbene Tourenzahl hingegen gilt: :
Biet M o ety e o B el i o o B
n

doch sind die hierbei vorhandenen Werte von ¢ und s nach der Werner’schen
Formel zu kontrollieren und eventuell zu modificieren; oder man berticksichtigt die-
selbe direkt, indem man ¢ = 8V's in Formel 61 einsetzt, und erhilt einfach:

P DR TN e

16. Nochmalige Rechnung.

Die auf diesem Wege erhaltenen Resultate werden meistens erst als vorlidufige
gelten diirfen, welche man nun zunfichst zur genaueren Berechnung des maschinellen
Wirkungsgrades und dann in Verbindung mit sonstigen modificierten Annahmen,
welche sich nach Vergleichen mit #hnlichen, fiir die vorliegende specielle Verwen-
dang bewiihrten Maschinen als zweckmif(sig herausstellen, zur endgiiltigen Ermitte-
lung der Werte der Hauptgrofsen der Dampfmaschine verwendet.

_17. Querschnitt der Dampfleitung und der Dampfkanile.

Nach Radinger rechne man, einer Geschwindigkeit des Dampfes in der Zu-

leitung von 30 m entsprechend, den Querschnitt 7, des Dampfleitungsrohrs:

Fe
= 0 63.

Denselben Querschnitt giebt man den Dampfzutrittskanilen im Cylinder.
Fiir den Querschnitt 7, der Austrittskanile und des Auspuffrohrs hingegen
gilt, einer Austrittsgeschwindigkeit von 10 m entsprechend,

Fe
Fe = 1—0 64.

Die iibrigen Dimensionen der Dampfmaschine werden grofsenteils nach em-
pirisch konstruktiven Verhiltnissen festgestellt, hinsichtlich welcher auf die speciellen
Werke verwiesen werden muls.

§ 18. Bestimmung der Hauptgrofsen der Dampfkesselanlage.

1. Dampfverbrauch.

Nach Ausrechnung der stiindlich pro indicierte Pferdestirke erforderlichen
Dampfmenge G; (nach Formel 47) und hierauf mit angemessener Annahme des Ver-
lustfaktors m (siehe S. 79, 80) des stiindlich pro effektive Pferdestirke wirklich zu
liefernden Dampfgewichts G, (nach Formel 48) hat man als totale von der Kessel-
anlage pro Stunde zu erzeugende Dampfmenge:

Gt Bl iei? o s ey niend 8D

Diese totale stindliche Dampfmenge lifst sich aber auch direkt nach prak-
tischen Erfahrungswerten berechnen (vergl. Angaben auf S. 78) und empfiehlt es
sich, beide Rechnungsresultate zu vergleichen.

Hierzu ist bei ungewohnlich langer Dampfleitung noch die durch Kondensation
in derselben verloren gehende Dampfmenge hinzu zu addieren; siehe ,Dampflei-
tungen®, S. 243.

Rechnung mit Wirkungsgraden. Nun liefse sich auf Grund des friiher schon
angenommenen specifischen Dampfgehalts z und mit Berticksichtigung der Ursprungs-
temperatur ¢, des Speisewassers (gewohnlich ¢, = 12°) die zur Bildung von 1 kg
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feuchten Dampfes erforderliche effektive Gesamtwirme 2, berechnen, (sieche For-
mel 12%, 8. 59, und Rechenbeispiel S. 51), also die pro Stunde dem Dampfkessel
mitzuteilende totale Heizwirme W, = G. \, bestimmen.

Bei bekanntem Wirkungsgrade der Kesselanlage v, — 1, 7, (siehe § 3, S.50,
ferner § 9, 8. 60, 61) erhielte man nun die gesamte disponible theoretische Ver-
brennungswirme W, welche mit dem stiindlich auf den Rost zu schiittenden
Brennmaterial darzubieten ist, W = W;/n. und hiernach bei der theoretischen Ver-
brennungswirme w pro kg Brennmaterial das stiindlich erforderliche gesamte Brenn-
material B = W/w. Schliefslich konnten hierfiir die Hauptabmessungen der Feuner-
ungsanlage und die Heizfliche berechnet werden. Das gewohnliche Verfahren
der Berechnung ist jedoch einfacher, wie in Folgendem gezeigt werden soll.

2. Berechnung der Heizfliche. X

Fiir Steinkohlen ist die Heizfliiche mit Benutzung der S. 62 angegebenen

Werte von G,, fiir andere Brennmaterialien ungefiihr entsprechend der Proportion

ihrer praktischen Heizeffekte zu berechnen, sodals man als totale Heizfliche in qm
i e b e Sl
h
3. Rostfliche.
Nach Formel 16, 8. 62, kann nun die Rostfliche ohne weiteres der Heizfliiche
proportional festgestellt werden; man beriicksichtige Jjedoch Fufsnote 44, S. 63.%)
4. Brennmaterialaufwand.

Bei bekanntem Verdampfungsverhiltnis i ergiebt sich als stiindlich erforder-

liche Brennmaterialmenge i, 67
wonach mit Benutzung der Angaben fiir B, auf S. 56 wiederum die Rostfliche
in qm zu e 68,

sich berechnen Lifst, welches Resultat mit dem vorhergehend erhaltenen zu verglei-
chen ist.

5. Die iibrigen Dimensionen der Feuerungsanlage,
die Querschnitte der Ziige, Kaminhthe u. s. w. sind nach den in § 8, S. 56, ange-
gebenen Regeln zu bemessen. ;

§ 19. Wirkungsgrade und charakteristische Verhiiltnisse, Zur Beur-
teilung der Giite der berechneten Dampfmaschinenanlage erscheint schliefslich die
Ermittelung der Wirkungsgrade angemessen, welche bei Realisierung der erhaltenen
Rechnungsresultate vorliegen wiirden.

1. Wirkungsgrad der Dampfkesselanlage Na == MMt
G . A

== 9} —

Na B = 69.

Derselbe ist also gleich dem Verdampfungsverhiltnis i (siehe S. 60, For-

mel 14) mal effektive Verdampfungswirme X, pro kg Dampf (siche S. 59,

Formel 12*) dividiert durch die theoretische Verbrennungswirme w pro kg
Brennmaterial, ;
2. Wirkungsgrad der Dampfmaschine®™) 7, = nv,:

AN, A :

=60.60.75 s = & . e R YN e R S R P,

e oG — 60.60.75 - e 10
) Bei kurzer und gut umhiillter Dampfleitung darf deren Wirkungsgrad aufser Rechnung ge-

lassen, d. h. s = 1 gesetzt werden. Thatsichlich findet allerdings Druck- und Wirmeverlust nach der
*) In der hier angegebenen Formel ist statt I der Buchstabe F einzusetzen,
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Hierin bedeuten 4 = 1/424 das Wirmeiiquivalent der mechanischen Arbeits-
einheit und G, das stindliche Dampfgewicht pro effektive Pferdestirke, demmach
der Zihler die der stiindlichen Arbeitsleistung einer Pferdestirke iqui-
valente Wirmemenge, der Nenner die pro effektive Pferdestirke erforder-
liche Verdampfungswirme (Heizwirme).

3. Totaler Wirkungsgrad der Dampfmaschinenanlage:

AN, A
N =7 = 60.60.75 2> — 60.60.75 —2— . . . . 7L

B, bezeichnet das stiindlich pro effektive Pferdestirke erforderliche Brenn-
materialgewicht. Der totale Wirkungsgrad ist also gleich dem Verhiltnisse der
einer Pferdestirke pro Stunde lquivalenten Wirmemenge zu der stiind-
lich pro Pferdestirke disponiblen theoretischen Verbrennungswirme.

4. Charakteristische Verhiltnisse.
Nach Formel 70 schreibt sich nun das stiindlich pro effektive Pferde-
stirke erforderliche Dampfgewicht:

6060 T AL

G. =+ b A Al e 72,
ferner, indem G, in kg die stiindliche Dampfproduktion pro qm Heizfliche bezeichnet,
PSRN B o e o s R s g

als die einer effektiven Pferdestirke entsprechende Heizfliche in qm.
Gewdohnlich rechnet man H, — 1 qm, was bei dem frither angenommenen Mittel-
werte G, = 15 kg nun fiir den stiindlichen Dampfverbrauch G, pro effektive Pferde-
stirke G, = 15, also bei i = 7,5facher Verdampfung den stiindlich pro effektive
Pferdestiirke erforderlichen Brennmaterialaufwand zu Br=6l=2%g
ergeben wiirde.¥)

Man erhilt aber auch nach Formel 71 fiir die effektive Arbeitsleistung in
Pferdestirken: s nBw
M—mm,...........74.
somit fiir den stiindlichen Brennmaterialbedarf pro Pferdestirke:

L e oo e S T B B
e nw

Von dem Rechnen mit nominellen Pferdestirken wird hier ginzlich
abgesehen, indem deren Bedeutung im Laufe der geschichtlichen Entwicklung der
Dampfmaschine sich vielfach geiindert hat, sodafs nun in verschiedenen Lindern
und in speciellen Richtungen des Dampfmaschinenbaues zahlreiche praktische Formeln
zur Berechnung der nominellen Arbeitsleistung bestehen, welche sehr abweichende
Werte der nominellen Pferdestirke als einer konventionell fraglichen Grifse in
sich schliefsen und deshalb zu allgemeiner Verwendung sich nicht eignen,

Ein zur weiteren Erliuterung des Rechnungsgangs durchgefiihrtes Beispiel
wird in der zweiten Abteilung dieses Bandes, im Kapitel »Hebemaschinen“ bei der
Bestimmung der Hauptdimensionen eines Dampfkrans gegeben werden. :

Dampfmaschine hin statt, wie dies ja auch bei der Berechnung derselben durch das empirische Verhiltnis von
Ps zu p zum Ausdruck gekommen ist, und wird bei genannter Vernachlissigung der so berechnete Wirkungs-
grad v, der Dampfmaschine etwas niedriger ausfallen, als er wirklich sein wiirde, da der Druckverlust mit
darin stecki, d. h. derselbe stellt eben das Produkt ws . vor,

*) Zur Vergleichung der Rechenresultate mit praktischen Verhiltnissen ist auf die bei der pBauart
der Dampfkessel“ gegebenen Tabellen der Hauptdimensionen verschiedener Dampfkesseltypen zu verweisen,



