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Diese Resultate sind nun in jeder Hinsicht sehr giinstig. Der
Cylinderquerschnitt A ist nun etwas kleiner, als der einer Watf'schen
Maschine von gleicher Kraft. Die Heizfliche betriigt beinahe nur
den dritten Theil von der eines Dampfkessels, und der Brennstoff:
verbrauch ist ebenfalls drei Mal kleiner, als bei der besten Dampf-
maschine, die mit Condenszation und mit Expansion arbeitet.

Wenn also diese Rechnuingsresultate wenigstens anniihernd richtig

sind, und wenn es ferner praktisch moglich ist, die fiir einen
glinstigen Effekt aufgefundenen Bedingungen zu realisiren, so unter-
liegt. es keinem Zweifel, dass diese calorischen Maschinen von
bedeutendem praktischen Werth werden, dass sie sogar in sehr
vielen Fillen die Dampfmaschinen mit Vortheil ersetzen kénnten.
Diese Resultate sind so viel versprechend, dass es als nothwen-

dig erscheint, die Genauigkeit und Realisirbarkeit derselben auf

das sorgfiltigste zu priifen, was in den tolgenden Nummern ge-
schehen soll.

}’x';if‘mr‘f_} der entwickelten Theorie.
Die Rechnun

gekommen sind, beruht auf den allgemeinen Prinzipien der Mechanik,
die ein fiir alle Mal feststehen, und durch keine neue l,iimtlun;

-smethode, durch welche wir zu den Resultaten

umgestossen werden. Die Durchfithrung der Rechnung ist sicher-
lich fehlerfrei, sie izt mehrmals \\nd:llmlt worden. Wenn also die
Resultate unrichtig sind, so kann dies herrithren, theils von unge
nauen Coeffizienten , u_ll» von nicht ganz naturgemiissen Voraus-
setzungen , theils endlich von verschiedenen in der Rechnung ver
nachliis

igten Einfliissen.
Die Coeffizienten, welche in der Rechnung vorkommen, sind:
1) 5 = 0-2669 die spezifische Wiirme der Luft; 2) der Ausdel-

nungscoeffizient fir Gase ¢ — 000375 SNilE == der Wiirme-

leitungscoeffizient; 4) 4 = 2 die Zahl, welche angibt, wie oftmals
die in den Feuerungsraum einstromende Luft grosser ist, als die
zum vollkommenen Verbrennen nothwendige kleinste Luftmenge ;
5) H = 6000 die Heizkraft der Steinkollen.

Der obige Werth von s ist derjenige, welchen die Physiker fiir
die spezifische Wiirme der Gase bei miissigen Temperaturen ge-
funden haben. Sollte s mit der '.J'L‘mliurutur bedeutend veriinderlich
und fiir hohe Temperaturen bedeutend grosser sein, als wir ange-
nommen haben (z. B. noch ein Mal so gross), so \\'111{1 n die auf-
gefundenen numerischen Resultate viel zu giinstig sein.
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Fiir den Coeffizienten ¢ haben wir denjenigen Werth in Rech-
nung gebracht, welchen die Physiker fiir miissigere Temperaturen
ge vfunden haben. Wahrscheinlich ist @ nicht ganz constant. Sollte
¢ fiilr hohe Temperaturen bedeutend kleiner sein, als wir ange-
nommen haben, so wiirden die numerischen Resultate abermals zu
giinstig sein, wovon man sich durch die Gleichung (55) am leich-
testen iiberzeugen wird.

Den Coeffizienten k haben wir durch die mittleren Erfahrungen
bestimmt, welche man an den Apparaten zur Erhitzung der Luft
filr Hochifen gemacht hat. In diesem Werth kann auch eine Un-
richtigkeit liegen, die jedoch nur auf die fiir den Heizapparat
nothwendige Heizfliiche, nicht aber auf die Leistungen der Maschine
Einfluss haben kann. Wire k verinderlich und fiir hohe Tem-

: . 1 o . "
peraturen bedeutend kleiner als =y BO wiirde dies zur I‘n|;_{'v

haben, dass wir die Heizflichen zu klein bestimmt hiitten. Wie aber
auch k beschaffen sein mag, so steht doch der Satz fest, dass der
1iiilll‘:>11:|p_;1.'n‘:li mit ‘h-gv!mlrilnwlr das beste Resultat zu geben ver-
magr,

Fiir den Coeffizienten 7 haben wir denjenigen in Rechnung
L) = k

;._\'ohr:n-h[_, welcher, der Erfahrung gemiss, fiir 1\'(-ssr-”h'i;{tlli;‘vn
gilt, und es ist kein Grund vorhanden, wesshalb es sich bei diesen
Luftheizungen anders verhalten solle. Eine unrichtize Annahme
von A wiirde iibrigens nur allein auf die Heizfliche und auch auf
diese nur einen sehr unbedeutenden Einfluss haben.

Die Heizkraft $ der Steinkohlen ist zuverliss

gemiiss angenommen worden.

erfahrungs-

Durch einige der Voraussetzungen, welche gemacht wurden,
}\'i‘jlli“‘]] \'i!']l('i(_’]]t III['l'[i]i('ll" "‘l‘]]]i.‘l' l‘ll""li‘]ll"'
Die Theorie der Heizapparate beruht a

den Voraussetzungen,
dass die durch die Heizfliche gehende Wiirmemenge der Differenz
der Temperaturen, welche zu beiden Seiten der Heizfliche vor-
handen sind, proportional sei, und dass in allen Punkten des Quer-
schnittes eines Stromes einerlel Temperatur herrsehe. Sollten diese
Voraussetzungen unrichtig sein, so wiirde dies wohl auf die Grosse
der Heizfliche, aber nicht auf die Leistungen der Maschine Einfluss
haben.

Die Effekt lt](t]IIJLlllL der Maschine beruht auf den Voraus-
setzungen, dass sich die lunpvt.iiul der Luft wihrend ihrer Aus-
flf‘hmm;; nicht iindere, dass also das Mariottsche Gesetz gelte.

Diese Voraussetzung ist eine unrichtige; die Temperatur der
Luft nimmt mit der Aus:]t.lmung ab, die hptnml\mtl der Luft nimmt
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daher mehr als im Verhiliniss der Dichte ab; die Wirkung der
Expansion ist demnach zu giinstig berechnet; der dadurch ent-
stehende Fehler wird jedoch wegen der hohen Temperatur nicht
gross sein.

Vernachlissigt wurden in der Rechnung: die Abkithlungen des
ganzen Apparates durch dessen Be rithrung mit der ihn umgebenden
Lutt: der Reibungswiderstand der Luft in den Réhr en; das Ent-
weichen der Luft zwischen den Kolben und Cylindern, an den
Ventilen und an den Verbindungen der verschiedenen Bestandtheile
des ganzen Apparates.

Gegen die Wirmeverluste durch Abkiihlung kann man sich
durch Einhiillungen des ganzen Apparates mit schlechten Wirme-
leitern eben so gut schiitzen, wie bei den Dampfmaschinen, aber
betriichtliche Luftverluste werden selbst bei #usserst vollkommener
Ausfithrung der Maschine nur schwer zu vermeiden sein.

Aber ungeachtet all der aufgefiihrten Mingel der entwickelten
Theorie diirfte doch das Hauptresultat de I'HL”)(_‘H dass nimlich die
calorische Maschine, wenn ihre praktische A:.mfu}m:ng gut gelingt,
hinsichtlich des Brennstoffverbrauches der Dampfmaschine vorzu-
zichen wire, durch die ] dltdluung bestitict werden, denn dieses
Urtheil konnte doch nur dann ein unrichtiges sein, wenn die
Wiirmekapazitiit der Luft bei hohen Temperaturen bedeutend grisser
wiire, als wir in Rechnung gebracht haben.

Pralktische Schwierigheiten, den Bedingungen einer zweck-
mdéssigen und vortheidhaften Einrichtung zu entsprechen.

Eine starke Verdichtung und hohe Temperatur der Luft, grosse
Geschwindigkeit der Kolben, starke Expansion, vollkommen luft-
dichter Verschluss in allen Theilen der Maschine, Schutz gegen
Wiirmeverlust, ein Réhrenapparat mit hinreichender Heizfliche und
mit Gegenstrémen: dies sind, wie wir gesehen haben, die Bedin-
gungen, bei deren Erfiillung ein vortheilhaftes Resultat erwartet
werden kann. Wir wollen nun sehen, ob und auf welche Weise
diesen Anforderungen entsprochen wer dcn kann.

Die starke Verdichtung von so grossen Luftmassen, wie sie
zum Betrieb dieser Maschine nothwendig sind, verursacht mamh(‘l lei
Schwierigkeiten, inshesondere aber “ud es schwer halten, eine
ganz befriedigende Construktion der Verdichtungspumpe zu Stande
zu bringen. Ein luftdichter Verschluss des Kolbens kann wohl
durch die gegenwiirtig bei Geblisen iibliche Einrichtung der Kolben-
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dichtung erreicht werden, weil hier die Luft eine niedrige Tem
1, die Ventile gut

peratur hat; aber sehr schwierig wird es se )
verschliessend zu machen. Lederklappen, wie man sie bei Geblisen
gebraucht, oder metallene Klappenventile werden wohl schwerlich
‘e Anzahl

geniigen, sondern man wird wahrscheinlich eine g1

metallene Kegelventile anwenden miissen, und die Gewichte der- |
! selben miissen durch Federn oder durch Gewichte balancirt werden,
i damit sie sich leicht und zur rechten Zeit 6ffnen und schliessen.
f Mit 4 Ventilen, niimlich mit 2 Einstromungs- und 2 Ausstrémungs-
' ventilen, wird man nicht ausreichen, denn die Ein- und Ausstrs-
mungsiéffnungen miissen, damit die Luft nicht zu stark beschleunigt
| werden muss, eine ansehnliche Griosse erhalten. Ausser diesen
| Schwierigkeiten, welchen man in der Construktion der Pumpe be
| gegnet, verursacht die starke Verdichtung der Luft nur noch solche
Schwierigkeiten, wie sie auch bei Damptmaschinen, die mit hherer
Spannung arbeiten, vorkommen; diese weiss man also zu iiber-
I winden.
Die starke Expansion wird sich ebenfalls durch gut angeordnete
L Schieber oder \"{!ntiInt:'11t51‘111|:r_;':~11 hervorbringen lassen.
Die bedeutende Geschwindigkeit von 1:3 Meter in einer Sekunde,
r‘ ln"ll \\'i_"f‘}l(_']' :‘ii('ll ‘1.|l' J\-l'”]l‘ll }'l'\\'l"'l'1l miissen , l]-'l[liil (“i' [']lll(‘“- 1
il sionen der Maschine nichit 'l'l|‘t-1‘anii.\'.~:'|;' £TO8S gemacht werden miissen,
ist ein misslicher Umstand, denn es miissen desshalb die Ein- und
| Ausstromungsioffnungen, sowohl an der Pumpe als auch an dem
' Expansionscylinder verhiltnissmiis 1ig gross gemacht werden.
Die Heizfliche, welche nach unserer Rechnung nothwendig zu
{1 sein scheint, um eine vortheilhafte Erwirmung der Luft zu erzielen,
ist in Vergleich mit jener, welche Dampfkessel erfordern, klein,
kann also ohne Schwierigkeit ausgefithrt werden. Auch hiilt es
nicht schwer, die Einrichtung zu treffen, dass die Verbrennungs-
gase und die zu erwirmende atmosphirische Luft nach (:mgvg(;u-
gesetzten Richtungen circuliren.
Die Wirmeverluste konnen, wie schon frither gesagt wurde,
durch Einhiillungen der ganzen Maschine mit schlechten Wiirme-
leitern gr stentheils vermieden werden.
Die Hauptschwierigkeit liegt aber in der hohen Temperatur,
bis zu welcher die treibende zlhnn.-aplu:'irim'|u_e Luft erhitzt werden '

musg, damit die Dimensionen der Maschine eine noch ausfithrbare
Grisse erhalten.
Es ist zunichst sehr zu besorgen, dass die einerseits mit den
\ glilhenden Verbrennungsgasen, anderseits mit der ebenfalls stark
erhitzten atmosphirischen Luft in Beriithrung stehenden Heizrshren

BADISCHE =
LANDESBIBLIOTHEK Baden Wi




BADISCHE

59

m verhiiltnissmiissic kurzer Zeit verbrennen werden. Linger - als
ein Jahr wird ein solcher Heizapparat schwerlich gebraucht werden
kénnen, wo hingegen ein Damptkessel 5 oder 10 Jahre gute Dienste
leistet. Die grisste Schwierigkeit, welche die bis zu 3( JO oder 4000

erhitzte Luft verursacht, liegt aber in dem Umstande, dass die
imneinander und aneinander laufenden Theile des Expansionscylinders
dieser heissen Luft ausgesetzt sind. Womit soll man da den Kolben,
die Kolbenstange, die Steuerungsschieber oder Steuerungsventile
einfetten ? Mir ist kein Fett bekannt, das bei einer Temperatur
von 300 oder 400° nicht eintrocknet; und im trockenen Zustande
kann man doch diese Theile nicht duh:h;zmdcr laufen las
gie wiirden sich in kurzer Zeit aufreiben. Vielleicht dass es der
Chemie gelingen wird, eine Substanz ausfindig zu machen, die
sich bei einer [nup:mtut von 300 bis 400° wie Oehl bei miissiger

n, denn

Temperatur verhilt

Die beste Aushiilfe wiire eine Maschineneinrichtung ohne Kolben
und iiberhaupt ohne Bestandtheile, die sich reibend an einander zu
bewegen hiitten. Die Turbinen hiitten wohl diese E igenschaft,
allein diese miissten sich mit so grosser Gesc hwindigkeit be wegen,
dass die Erhaltung ihrer Axen ganz unmiglich wire, und ulrm‘-
dies wiiren noch ~(,ln weitliufige und Llelfttl‘\LIlfip[f’lJt]t Riideriiber-
setzungen nothwendig, um von der Geschwindigkeit der Turbinen-
axe auf die gewdhnliche U mdrehungsgeschwindigkeit zu kommen.

Die Schwierigkeiten , welche die hohe Temperatur der Luft ver-
ursacht, weiss ich mnicht zu bese itigen, und so lange dies nicht
gelingt, wird man sich wohl noch mit den I)‘Il]l]hllx!'\l]lﬂl{ n be-
gniigen miissen.

Bestimmung aller  Verhélinisse des Beharrungszustandes
einer bereits existirenden Maschine, wenn derselben ein

geunsser Widerstand zu iiberwinden aufgebiirdet und auf

dem Rost des Feuerherdes eine qewrsse Quantitiit Brenn-
stoff verbrannt wird.
Die gegebenen Grissen sind in diesem Falle:

A4 18 5t B.OP ;\%an'ﬂ R

Die zu suchenden sind dagegen folgende :

W
Te Ty t q Ea V p Q (IJ
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Aus den Gleichungen der Zusammenstellung findet man diese
unbekannten Grossen auf folgende Art.
Zuniichst ergibt die Gleichung (19):

545
To—d4+ —

A

Sodann ergibt die Gleichung (20):

BSA
=
: b4H

Zur Bestimmung von p hat man vermédge (57) folgende in Be
zug auf p transcendente (_w'lu.-ia.-]nm;__:;:

i M1,
L,+ML

I|_l,| lognat.

a l % [ p b P ;
0 —\ -|‘ '—“ Il el |:?_l —— 1) !‘uglhi'. —I"-l-\

Ist p gefunden, so folgt aus der Gleichung (47):

4

(L
e s (7-+u) _
+all—‘_£l:" ]. l.ll_ 4_"_1\ \

= (1)

woraus t, bestimmt werden kann.
Eliminirt man q aus den Gleichungen (26) und (32), so erhiilt
man zur Bestimmung von T, folgende transcendente Gleichung:

| To—ty
o JOERAL: ———
. QR Pe to
g — —— - -
% k t to
o 1— -

Te— T,

By —T
q—Q SEEs

Ist auch q bestimmt, so erhilt man zur Hes‘rilmmu'ag von V
folgenden aus (?ltrichung (50) sich ergebenden Ausdruck:



Und nun findet man E, aus:
Eai=—AVYR
und endlich durch (52):

1+at, |
T3 1 +lognat.
\ th—ty | P

L +ML \
L, +ML

Somit sind also alle unbekannten Gréssen bestimmt:

Theorie des Schwungrades.

Die drehende Bewegung des Schwungrades der Maschine ist
selbst dann, wenn die zu freibenden Maschinen einen ganz unver-
dnderlichen Widerstand verursachen, dennoch eine ungleichformige.
Sie ist ungleichformig, 1) weil die Luft wihrend ihrer Expansion
mit veriinderlicher Kraft gegen den Kolben driickt; 2) weil der
Widerstand der Verdichtungspumpe einen periodisch verinderlichen
Werth hat; 3) weil die U 111\\'!uullul|g der geradlinig hin- und her-
gehenden Bewegung der Kolben in die rotirende der Schwung-
.uf~\\ elle vermittelst eines Kurbelmechanismus bewirkt wird. Wir
wollen uns nun die Aufgabe vorlegen, die Masse des Schwungrades
50 zu bestimmen, d.t-.% die Ungleichformigkeit der Bewegung des
Schwungrades ]]IIll‘l]l:!“l gewisser Grenzen bleiben miisse. Zur Ver-
einfac }JLLIIL der Rechnung setzen wir voraus: 1) dass die zu betrei-
benden Maschinen einen unveriinderlichen Widerstand verursachen,
80 zwar, dass die Kraft, mit welcher man senkrecht auf den Kur-
belarm auf dessen Zapfen driicken miisste , um jenen Widerstinden
das Gleichgewicht zu halten, einen unveriinderlichen Werth hat;
2) dass die Massen und insbesondere dass die lebendige Kraft der
Massen der zu betreibenden Maschine im Vergleich zu jener des
Schwungrades vernachlissigt werden diirfe; 3) dass auch die hin-
und hergehenden Massen der Kolben, Kolbenstangen und Schub-
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