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Sie stimmen erstens darin iiberein, dass ihre Leistungen nur
allein von der Grisse, nicht aber von der Form der Heizfliche ab-
hiingen. Heizapparate der gleichen Art bringen also gleiche Leistun-
gen hervor, wie auch die Form der Heizfliche beschaffen sein
mag, wenn sie nur von gleicher Grisse sind. Dieselben haben ferner
die iibereinstimmende Kigenschaft, dass ihre Leistungen unab-

hingig sind von der Linge und auch von dem Querschnitt des

o

Luftkanals , vorausgesetzt, dass dieser letztere klein genug ist, da-
mit in jedem Punkt eines Querschnittes die gleiche Temperatur
eintritt. s ist also, um eine vortheilhafte Erhitzung der Luft her-
vorzubringen , nicht nothwendig, die Luft in mannigfaltigen , weit-
linfigen und complizirten Windungen um die Heizfliche herumzu-
fithren, sondern es geniigt, wenn man sie gerade aus oder in ein-
facher Kriimmung nach dem Kamin leitet. Die Querschnitte der
Kanile, durch welche die Verbrennungsgase und die zu erwiir-
mende Luft ziehen, diirfen jedoch nicht gar zu klein gemacht
werden, weil sonst die Reibungswiderstinde betriichtlich wiirden,
was zur Folge hiitte, dass man ein sehr stark ziehendes Kamin
anwenden miisste, und dass der zum Betrieh der Compressions-
pumpe erforderliche Effekt vergrossert wiirde.

Diese Grundsiitze gelten auch fiir Dampfkesselheizungen, nur hat
tiir dieselben k einen andern und zwar einen grossern, daher giinsti-
gern Werth. Die Mehrzahl der Praktiker waren bisher und sind auch
jetzt noch immer der Meinung, dass man durch die Form der
Heizfliche und insbesondere auch dureh die Anordnung und Liinge
der Luftziige wesentliche Vortheile erzielen kinne, und diese An-
sicht hat zu den vielen complizirten Kesseleinrichtungen gefiihrt, die
aber immer wiederum verlassen wurden. Die Lokomotivkessel, die
Rohrenkessel der Dampfschiffe, insbesondere aber die Versuche
von Cawé zur Bestimmung der Leistungen verschiedener Kessel-

einrichtungen , hiitten schon Ijin‘g«;r diese irrige Meinung verdringen

~:u”l'_'h'.
Theorie der L'”:;ﬁff.'{‘fm..r).w:':m,ﬁ'—_lfr:,a'r'fa'f'.h:.r‘.
Die Effektverhélinisses

In der folgenden Theorie der Luftexpansions-Maschine wird vor-
ausgesetzt :

l. dass der Beharrungszustand der Bewegung eingetreten sei;

2. dass sich die Temperatur der Luft wihrend ihrer Expansion
im Cylinder nicht indere , dass also die Ausdehnung der Luft nach

dem Mariofschen Gesetz erfolge;
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dass zwischen Kolben und C ylinder und iiberhaupt an den
'\"i'lht‘]lli‘.lli‘lllll Dichtungen keine Luft entweiche.
[m |h:h;11'1'1:11;:.57,11.41;-11111 der Bewegung erfolgen alle einzelnen
Kolbenschiibe in ganz gleicher Weise. Am Anfange und am Ende
jedes Schubes stimmen die E'ii'_'.\\'l':_':l!Illg'ré:_i'l'r-l]J\\!JIIJI;L{'I’E[-II und da

her auch die lebendigen Krifte der Massen vollkommen iiberein
was nur dann moglich ist, wenn die wiihrend eines Schubes durch
den Druck der Luft gegen den Kolben entwickelte Wirkung durch
die Gegenwirkungen simmtlicher Widerstinde consumirt wird, Am
Ende des Anlaufes muss also die Luft im Innern des Réhren-
apparates eine Spannung annehmen, bei welcher der mittlere Werth
des Druckes, welchen die Luft withrend eines Schubes gegen den

Kolben ausiibt, dem totalen Widerstande gleich wird, welcher der
Bewegung des Kolbens der Expansions-Maschine entgegenwirkt.

Weil aber ferner nach jedem einzelnen Schub die gleiche Span-
nung eintritt, so muss die wiihrend eines Schubes durch die Com-
plvhmsmsnmsi'him- n den Réhrenapparat getriebene Luft eben s
gross sein, als jene, die bis zum }wnmm der Expansion in den
i‘:,\']s:in.-'ir_msn'\'hm[v eintritt.

Fir die Berechnung der Maschine wihlen wir folgende Be-
zeichnungen. Wir nennen: ;

s

A den Querschnitt des Expansionscylinders ;

L Linge des Kolbenschubes:

V die mittlere fwmh\\]]]t!];_:]\-s-:t des Kolbens per 1 Sekunde, welche
gefunden wird, wenn man die Liinge des Kolbenschubes durch
die Zeit eines Schubes dividirt. Demnach ist

V: die Zeit eines Kolbenschubes,

L, der Weg, den der Kolben zuriicklegt, bis die Absperrung ein-
tritt:

M der Coeffizient fiir den schidlichen Raum, d. h. die Zahl. mit
welcher man das Volumen A L, welches der Kolben ber einem
Schub beschreibt , multipliziren muss, um das am Ende eines
Kolbenschubes zwischen dem Kolben und dem Einstrémungs-
ventil befindliche Volumen zu erhalten :

A der Druck der Atmosphiire auf einen Quadratmeter = 10330
Kilogramm ;

p der Druck der erhitzten Luh mm Innern des Rihrenapparates
und im ],\p‘lnwumﬂ\1111(1:1 bis zum Hintritt der i\lmltmm auf
einen Quadratmeter. Streng genommen ist die Pressung im In.
nern der Rohre wegen du Reibungswiderstandes , wegen der

veriinderlichen (r(-r-{]m indigkeiten des Kolbens, und wegen der
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Unterbrechungen, die in den Communikationen des Compres
sionscylinders und des Expansionscylinders mit dem Réhren-
apparat eintreten, nicht constant: allein man kann durch zweck-
miissige Einrichtungen die Verinderlichkeit von p beinahe ganz
aufheben. Dies kann bewirkt werden, indem man die Summe
der Querschnitte der Rohren, welche die zu erhitzende Luft
durchstromt, hinreichend gross macht, und dann noch einen Wind-
kessel anbringt, in welchem sich die Luft entweder vor oder
nach der Erhitzung ansammelt;

r der auf einen Quadratmeter der Kolbenfliche des Expansions-
cylinders bezogene schiidliche Widerstand der Maschine, d. h.
der Druck, welcher auf jeden Quadratmeter der Kolbenfliche
wirken miisste, um zu iitberwinden 1) den vor dem Kolben des
Expansionscylinders herrschenden Druck, welcher herriihrt, theils
von der idusseren Atmosphiire, theils von der nicht augenblick-
lich, sondern nur rasch erfolgenden Entweichung der Luft beim
Beginn eines Schubes; 2) die 1]1:!1i1|igf:1]ri_=_rm'l_,-511 der ganzen
Maschine bis zum Schwungrad hin vorkommenden Reibungs-
widerstinde. In r soll aber der Widerstand, den die Zusam-
menpressung der Luft in der Compressionspumpe verursacht,
nicht enthalten sein;

7o = 1:29 Kilog
sphiirischer Luft bei 0° Temperatur und unter dem mittleren
atmosphiirischen Luftdruck;

amm das Gewicht von einem Kubikmeter atmo-

¢ = 000375 der Ausdehnungscoeffizient der Gase durch die Wiirme ;

W die nutzbare Wirkung, welche die Maschine bei einem Kolben-
schub entwickelt, in Kilogramm-Metern

. der Nutzeffekt der Maschine in einer Sekunde, in Kilogramm-
Metern;

( \]‘ ] die Nutzwirkung der Maschine fiir jede durch den Brenn-
stoff entwickelte W

y die Spannung der Luft hinter dem Kolben, nachdem derselbe
einen Weg x > L, zuriickgelegt hat;

irmeeinheit ;

o .

R der auf einen Quadratmeter der Kolbenfliche des Hxpansions-
eylinders reduzirte Druck, welchen die zu betreibende Maschine
verursacht, oder der constante Druck, welcher auf jeden Quadrat-
meter der Kolbenfliche wirken miisste, um die Widerstinde der
zu betreibenden Arbeitsmaschinen zu bewiiltigen.

Ausser diesen Bezeichnungen gelten in der folgenden Unter-
suchung noch die in' den Theorien der I [eizapparate und der Com-
prr‘.ssioﬁ:spmn'p(‘- aufgenommenen.
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Dies vorausgeschickt, gehen wir nun iiber zur Entwicklung der :
Theorie.

Das bei einem Schub aus dem Heizapparat in den Expansions
cylinder iibertretende Luftvolumen ist A I, 4+ M AL = A
-‘i;l 4+ M L) und da diese Luft cine Spannkraft p und eine Tem-
peratur t hat, so ist das Gewicht dieser Luftmenge A (L, ML)
P _7 _ Diese Luftmenge ist, nachdem der Kolben einen Weg

N 14 et

x = L, zuriickgelegt hat, in einen Raum von der Grosse A x
+MAL=A(x+ ML) eingeschlossen , hat eine Temperatur t
und iibt auf jeden Quadratmeter einen Druck y aus. Das Gewicht

7o

y
0 T+at’

dieser Luftmenge ist demmnach: A (x 4+ M L)

Man hat daher die Gleichung:

(1, \ ) P = A (x M L et 2o
A (Ly +M L) § A x + ML) 3

woraus sich ergibt:

Lo M1

p = ..*- M I, (59)

s = ""‘]\l‘i.“"“.fL 'LK)I i ﬂj:'-l-r Uf}l{ ' ¥t
fnap \i: I;».- e

Nun ist die Nutzwirkung, welche wiihrend eines Schubes ent-
wickelt wird, gleich der Wirkung, die der constante Druck p bis
zur Absperrung entwickelt; mehr der Wirkung des verinderlichen
Druckes y withrend der Expansion; weniger der Wirkung, die
withrend des ganzen Schubes durch den schiidlichen Widerstand r
consumirt wird; weniger der Wirkung, die bei einem Schub durch
die Compressionspumpe consumirt wird.

Nun ist

1) die Wirkung der Luft bis zur Absperrung :

Ap L,

2) die Wirkung der Luft durch Expansion :

3 i = L X =L

e e 7 B 1t i o odx
Jrydm=" Ky S L 4x=Ap @ ML) /- T,
= L,

x =1 % =)y i -
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3) die dem Widerstande entsprechende \'Vil‘kung
ArL

4) die Wirkung, welche die Luftpumpe bei einem Schub con-
sumirt, vermoge Gleichung (6)

) Ll - 1m [ lﬂ” lognat. \‘I}Jl

Wir erhalten demnach folgenden Ausdruck :

e—1

ogn at.

\ Ap L, + A p (L, + m L) lognat. J— T—J f
¥
)

/—-- ArL—afl E—1 — m (—--— ljl
oder 3
iy | P 1 s 4+ ML
| r+ ('“+L' ) lognat. 1J, TE
W= AL P4 {-l-UJ

r al U (P } %
’? H?-[I—ILL(—Q[——I) l¢

P
3 II e A - _\}_’U — relehe
Weil die L uttme nge a | []_ m (2{ 1 ]J 1 = to welche

die Compressionspumpe bei einem Schub !i(‘ﬁ\l'i‘ Gll"it]lllllﬂ'rq} gleich

sein muss der Luftmenge A (L, - 1'11 L) T i + ~ra so hat man
auch:

a1 (R — 1 \ledee e A MLy P 2o o
all 1—n (._ﬂ L]JH_M"_A{L o II]?II_’_ (1)

woraus sich ergibt:

al W P L, Y14+ ety 4o
sty ie(k-)]= (B ) g @

Vermittelst dieser Gleichung wird der Werth von W

it Tre by . L 4ML
\. P L_M‘I‘ —L—) lognat. I our |

bR B R \ (43)
' r L, 1+ oty 4 o
fmek, (ih 4 \I] ot logmat 3 )

P
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g0 erhiilt man

[‘l
=L
E., AVp/
4
(=5

B $ = (T, —

o

o Der Quotient B 5

Der Expansionsgrad
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wirkende Luftmenge q;

+ ( M - lj:'_] lognat.

bei einem Schub in den Cylinder eintritt,
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Dividirt man diesen Ausdruck durch die Zeit

(I'JI—{—_\I]i_'_(

L 1 4 ¢

Dividirt man die Luftmenge A (L, 4+ M

Schubes, so erhiilt man die in jeder Sekunde

man hat daher :

rl == \ \'-

= ist di¢ Wirkung,

t

4
I

JJ" :

erhohung t, t, sind drei von einander

L,

+

S

A)1Qus = T, -4) q8

Fithrt man hier fiir q den Werth (45) ein,

BH=AVpy (

L

man erhiilt demnach vermége (44) und (46):

1 4t
+’ e 114 logy

SRS 1

Maximum des Effektes.

L,
e eines Schubes,

4+ M

”J, N )

4 )
® lognat. P \
t (4] 1 :}l
IJ' I'- Zo . {'
A 1+ et, -

durch die

;\.‘ P Yo
l)‘i]l 1+ et

t

(1]

s
Zeit } eimes

!

auf die Maschine

(4bH)

\':-.rnu'}gu der G luichungvn (B) oder (C) oder (D) ist aber

Ty

rl‘_‘

g0 wird

L To— 4 t
=l LRy 0 i 5
Tt .I\_,j.u —

1

1at.

— ro

(46)

—'—(cl

L+ M
+‘ﬂ

die Pressung p und die

0o
([ — M ||
=8 1 -{—_.’.f_t,_}_ TOmG ['- )\

welche fiir jede im Brenn

. il o it (B
stoffe enthaltene Wiirmeeinheit gewonnen wird, ist also gleich ( 1 ]:

-

14 et ]

(L) (v —w)

Temperatur

LI.‘II‘.lI.‘J.:i.T]f_'_';_‘_J:I‘ (;]‘u'_}:;.-:{-[[:
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es ist also die Frage, wie jede derselben gemommen werden soll,

damit (‘]‘ ) den grissten Werth erhiilt.

oy

(W)

Fir die vortheilhafteste Expansion ist =N g
%)
AU

Sucht man diesen Differenzialquotienten und setzt denselben
gleich Null, so ergibt sich:

. k o
_\_ 14 et 1 +L+cci, _;]_+M {
) T L ; te — t, ( L, 3} — 0
BT
Hieraus folgt:
ks e o R S N . (48)
L P

{ : M g
Setzt man diesen Werth fiir =X in den Ausdruck (47) fiir

L

i DItR
t \I\ ): bezeichnet aber diesen speziellen Werth mit ( llﬁ ), s0 findet

man :
p
— (14M
\—-f—————l + L t' lr;'_»;nm.. r-—-——-—-/
't ) m n l-I ==k ; l}
{ pIt ) - __),l_ T,—T, | ” 14+ M =l
L) T =g \
Lot oo T
{ — m lognat. o |

— N r . s B
— = und — kleine Grissen
9 . ? P

sind, so kann man annihernd setzen :

s r
Beriicksichtiget man, dass M,

x J
log. - (14-30) = log. (14-M) + log. £ =M 4 log. g P

r

BLB BADISCHE
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terner : log. ( 14 M - ] — M |J

. DIt
Hierdurch wird der Werth von ( 7 )
4 S | ) y 7
Sl h] — 5 ‘l+l.,;-_ '!: M F. |
(\': 1 A T,—T, \ by ==l A AU r |f
1 AT —2 , ,
f ’ I—+ _r;l, lognat. E \
Iy — 1, 5 A
l'?fl(‘.I‘:
\ -+ « lognat. ‘['[ ,
w9 T,—T, ) i
[. 1 ) ol s

S ET ] e et (x|

T —

. . : , : : r— 32
Das letzte Glied in den Klammern ist aber, weil M und o1
kleinere Grossen sind, t, — t, aber einen unansehnlichen Werth
h:.lt_, von keiner T’n-t[t'lltlm;_-;_ Wenn also die vortheilhafteste Ex
. - . L P ’ i 4
pansion angewendet wird, fiir welche --|' - 1st, so ist die Wir-
i p

1
kungsgrisse [ EIL‘ ) welche durch jede in dem Brennstoff enthaltene
Wiirmeeinheit gewonnen wird, von dem Erhitzungsgrad beinahe
unabhiingig, d. h. es ist hinsichtlich der vortheilhaftesten Benutzung
des Brennstoffes beinahe gleickgiiltiz, wie stark man die Luft er
DICA
1

wirmt. Diese Wirkungsgrisse L = ] hiingtidagegen von der Com

pression p ab, und ist dem natilichen ].n;,;:ll‘il]nnns von -,"- hei

nahe proportional. Eine vortheilhafte Be nutzung der Wiirme kann

y ol d i r

also nur durch starke Compression und (weil -[- = — sein soll),
i p

durch starke Expansion erzielt werden.
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: R o R ) (T, — T QS
Der Quotient ———— ist auch gleich ~——= e LAl N I
er Yuouen _I.“ 1 wen g leich (J-u =if (el' und

driickt aus: das Verhiltniss zwischen der Wiirmemenge, die durch
die Heizfliche geht, und der Wirmemenge, die durch den Brenn-
stoff entwickelt wird, bestimmt demnach die Giite des Heizappa-
rates. Man kann daher sagen, dass die Wirkungsprosse, welche
durch jede im Brennstoff enthaltene W dllIlL(lflhl‘]I gewonnen wird,
der Giite des Heizapparates proportional ist.
e

Die Wirkungsgrisse L J‘;"‘ ) ist der spezifischen Wiirme der Luft
verkehrt proportional, was zu der Meinung fithren kinnte, dass es
vortheilhaft sein miisste, die Maschine nicht mit atmosphiirischer
Luft, sondern mit einer Gasart zu treiben, welcher eine sehr
kleine spezifische Wiirme entspricht; aber diese Meinung ist

w

] = ) 15t nicht nur- der

nicht richtig, denn die Wirkungsgrisse (

1
spezifischeu Wiirme s, sondern auch dem spezifischen Gewieht 3,
der Gasart verkehrt proportional, und das Produkt y, s (welches
die Aethermenge ausdriickt, die die Volumseinheit eines Gases
enthiilt), ist, wie fw)uuurfr’ zuerst gezeigt hat, eine constante Grosse,
woraus hervorgeht, dass die 1\\111\Lllll‘ , welche durch jede Wirme-
einheit des Brennstoffes gewonnen wm‘dvn kann, von der zum
Betrieb ange wendeten (:w-‘ui ganz ulmlalurwl" 1st.

- /S
Die Gleichung (49) zeigt auch, dass L “I‘ J dem Ausdehnungs-

coeffizienten ¢ beinahe proportional ist. Dieser hat aber ebenfalls
fiir alle Gase den gleichen Werth ; daher auch aus diesem Grunde
jede Gasart gleich gute Dienste leistet.

Vernachl: t man das zweite in der grossen Klammer der
t}]uigghuu:-__u_; (49) enthaltene Glied, so findet man:

I Ne T, — p ol
(\_ ] ) == J.[,,—i/jl lognat. ;T (50)

i0

Dies wiire die Wirkungsgri welche durch jede Wiirmeein-

heit des Brennstoffes mit einer d]l-.nil]t vollkommenen Maschine (fiir
welche r = U, M = o wiire), gewonnen werden konnte, wenn
man die Fxpansion so weit fortsetzte, dass zuletzt am Ende des
Kolbenschubes hinter dem IKolben eine Spannung = 2 eintriite.
Diese erisste W irkungsgrisse 18t also: dem Druck der \hnmph.un
auf 1 Quadratmeter, dem Ausdehnungscoeffizienten fiir Gase, der
Giite des Heizapparates, und dem natiirlichen Logarithmus des
Compressionsverhiiltnisses direkt, dagegen der in der Volumseinheit
der Gase enthaltenen Aethermenge verkehrt proportional.

sohine, 4

Redtenbacher, Luftexpansionsm
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Bestimmung des Werthes von R.

Es eriibrigt nun noch, den auf einen Quadratmeter der Kolben-
fliche reduzirten Widerstand R auszudriicken. den die zil betrei-
benden Maschinen verursachen, und durch dessen Uehe rwindung
ein nutzbares Resultat entsteht. Zur Best immung dieses Widerstandes
hat man zuniichst:

E.=ARYV.

Vergleicht man diesen Ausdruck mit (44). so ergibt sich fiir R
folge nder Werth :

(bl)

? : . B 1 it
detzt man in diesem Ausdruck den fiir ( .1—'4— M ] il A

1 4+ «t,
aus der Gleichung (42) sich ex rgebenden W q-nh so findet man auch:
f L, L +~ML |
\ Y | W + 1) loguat. .- NT
R=p (52)

Diese von den Te mperaturen t, t,, T, T, 4 unabhingige Glei-
chung belehrt uns iiber den /nmummuuhuw\ in welchem im Be-

harrungszustand der Bewegung die Dimensionen der Maschine,

der von der Arbeitsmaschine herrithrende Widerstand, und die
Spannung p der Luft im Innern des Apparates zu einander stehen.
Betrachtet man M, m 9 r als bestimmte constante Grissen, so
driickt diese G i:nimn;‘ eine gewisse

L, al

T, AT 2us, vermittelst welcher jede dieser vier
1% AT -

Abhiingigkeit zwischen den
Grossen R, p,
Grossen bestimmt werden kann, wenn die drei andern gegeben sind.

I al
A y é
Sind z B. p -[--'--_. AT, 8ege shen, so kann man R berechnen,

das will sagen: wenn im Beharrungszustand einer Maschine
gegebenen Abmessungen im Innern des Apparates eine gewisse
]

Spannung eintreten soll, so kann dies nur dadurch bewirkt we rden,

von
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indem man der Maschine einen Widerstand zn iiberwinden auf:
biirdet, der so gross ist, als der Werth von R, welchen die Gleichung
(52) bestimmt.
oo ke T al 5

Wiire -].-J'—_. IE) R gegeben, so kann man aus (52) p berechnen,
d. h. wenn einer Maschine von gegebenen Abmessungen ein ge-
wisser Widerstand R zu {Ehll\‘.llldi n aufgebiirdet wird, so tritt im
Beharrungszustand ihrer Bewegung im [mulu des \]][!cll‘!t{‘\ cine
Spannung p ein, die so gross ist, ‘als der Werth, welcher aus der
Gleichung (52) folgt. Diese Spannung ist also von der Grisse und
Einrichtung des Ofens, so wie auch von der Lebhaftigkeit der
Einfeuerung ganz unabhiingig und richtet sich nur allein nach den

Dimensionen zlv1 Maschine und nach dem zu iiberwindenden Wider-
stand.

.\'m‘feﬂ‘:'a'.wuf:_f- dass es vorthedhaft vst, wenn die Verdich-
tungspumpe kalte atmosphdirische Luft aufsaugt und in
den Ofen treibt.

Man kénnte bei oberflichlicher B{’h‘ld]tluw der Sache zu der
\Immmn verleitet werden, dass es vortheilhafter sein miigste, wenn
die Luftpumpe nicht kalte, sondern bereits erhitzte atmosphiirische
Luft aufsaugte und in den Heizapparat triebe; aber bei genauer
Betrachtung der Sache, und insbesondere durch die bereits gewon-
nenen \,L‘[JIHL[II"*H“\{IIL ate kann man sich leicht 111](’1'/(,1{0'{‘" dass
eine solche \lummn eine irrige wiire.

Die Gleichung (50) zeigt, dass die Wirkungserosse, welche
durch jede im Brennstoff enthaltene Wirmeeinheit gewonnen werden
kann, der Giite des Heizapparates, nimlich dem Verhiltniss
_]—‘"- ; proportional.ist. Nun zeigen aber die (:i'luu!hun:_gcn (41).

0 L

(42), (43), Seite 38, dass der Werth dieses Quotienten bei jedem
der drei Heizapparate abnimmt, wenn ft, wiichst; es ist daher vor-
theilhaft, wenn die Luft pumpe mdglichst kalte Luft aufsaugt.

Die aus dem Expansionscylinder mit hoher Temperatur ent-
weichende Luft kann theilweise niitzlich verwendet werden, wenn
man sie statt kalter atmosphiirischer Luft in den Feuerherd fiihrt,
und der Rest wird oftmals zur irwirmung von Lokalititen ge-
braucht werden konnen.
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