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DAMPPKESSBL.

§. 63 .
Abstellens der Maschine mancherlei Erwägungen in Betracht kommen2 8können , welche , weil lediglich praktischer Natur , hier von d er Erörterungausgeschlossen sind .

I. Dampfmaschinen .
a. Dampfkessel .

§. 63. Uebersicht üblicher Arten und zu Grunde liegender Gesichtspunkte .Der Kreislauf des W assers in einer Dampfmaschine
umfasst insbesondere die Vorgänge in d
theilen der vollständigen Maschine :

mit Condensation
reierlei Räumen . bezw . Bestand -

im Kessel , im Cylinder
ern ) und im Condensator :

maschine ohne Condensation

( bezw . inden zwei oder mehr Cylind
bei einer Dampf⸗-

nach S. 60 die Atmosphäre als Con —
Art angeschen werden .

kann
densator von besonderer

In dem geèewöhnlich aus
findet die Mittheilung von W.

im Cylinder die im
Expansion des Dampfes verl

Eisenblech hergestellten Kessel
ärme undVerdampfung des Wassers ,

Allgemeinen mit weiterer
ſundene Arbeitsleistung , im Condensator dieEntziehung von Wärme und Condensation des Dampfes zu Wasser statt ,abgesehen von mehr oder weni üger nebensächlichen Vorgängen , vonwelchen im Fortgange der folgenden Erörterungen die Rede sein wird .Obschon sonach der Kessel im Princip als 1zestandtheil der vollständigenDampfmaschine zu betrachten ist , ist seine gesonderte Besprechung dochschon Zur Vermeidung von V iederholungen angezeigt , sofern die gleiche

enartigen Maschinen ,
Ystem mit verschieden

Kesselanlage mit übrigens verschied
und umgekehrtdasselbe Maschinens

artigen Kesselanlagen verbundensein kann .

Entsprechend der Aufgabe eines Dampfkessels , in einer gewissenZeit die Verwandlung einer gewissen Menge Speisewasser vongegebener Temperatur möglichst 6kOonomisch
Dampf von höherer 1

in gesättigten

entsprechender Pressung
IFormen und

zeurtheilung von den
des betreffenden Falles

' emperatur und
zu vermitteln , sind verschiedene Kesse

Anordnungen ge -bräuchlich , deren 1
Imständen und Anforderungen

g und dabei besonders durch
auf die Heizfläche .

Dampfraum , Sowie

abhängi
die Rück -sichten bezüglich der Oberfläche :

bezüglich des Volumensauf den Wasserraum und
auch auf die Trennungs —fläche dieéser beiden Räume bedingt ist .

Heizfläche ist di - Fläche des Theiles der Kesselwand . welcher
gasförmigen Producten der

von Wasser berührt wird

einerseits von den Heizgasen ( den
Feuerung ) ,andrerseits

der Theil derselben , wel cher ev



63 .

der Bestrahlung du

gesetzt ist , heisst

Heizgase , bevor sie in die Esse

Dampf berührten TI

nicht als Heizfläch

Wärmeübertragung

Dampfes dienen Ka

zu entwickelnde D

V ( mit welcher im

Kessels wachsen )

specifischen Verdampfung

durchschnittlichen

grösserer Anstren

B

H

Brennstoffmenge 1

D
rung von

15
du

nämlich der

durch Verkleineru

dampfenden Wassermenge erkauft

es ab , ob das ei

Umständen ist die specifische *

Widerstandes

fördern , indem d

von Schlamm une

messene Form ur

längs der Heizfläche verhindert werden ,

des Wassers läng

Je grösser der Wasserraum

Dampfkessels ist ,

und Spannung ii

gleichförmigen 81

mittheilung dure

das Anheizen ,

längeren Betriebspausen

Hinsichtlich

hohem Grade di

angemessener Grösse des
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rch den glühenden Brennstoff und die Flamme aus -

direècte Heizfläche . Zwar werden auch wohl die

abziehen , an einem andererseits von

zeile der Kesselwand entlang geführt ; doch wird dieser

e gereèchnet , sofern die hier wesentlich schwächere

nur zur Trocknung des mehr oder weniger feuchten

st D die in der Zeiteinheit ,nn . ISt etwa in der Stunde

die dazu erforderliche Heizfläche
ampfmenge , 80 wird

Kllgemeinen natürlich die Grösse und die Kosten des

erkleinert durch Vergrösserung ihrer durchschnittlichen

D 6
Was insbesondere durch Vergrösserung der

Temperatur der Heizgase längs der Heizfläche infolge

d. h. durch Vergrösserung von
gung des Kessels ,

pro 1 Quadratmeter Heizfläche stündlich verbrannten

geschehen kann ; freilich muss dann jene Vergrösse -

1
2 —

, Somit
Vrch eine erheblichere Vergrösserung von

D
ng von , d. h. der mit

5
1 Kgr . Brennmaterial zu ver -

wWerden . Von den Umständen hängt

ne oder das andere ausschlaggebend ist . Unter allen

Ferdampfung durch Verminderung des

thunlichst zu be -
en die Wärmeübertragung

ff.

1 Kesselstein mög

asche , innen
ie betreffende Kesselwand aussen von Flug

lichst frei gehalten , sowie durch ange -

grössere Dampfansammlungend Lagerung des Kessels

lagegen eine lebhafte Bewegung

s derselben befördert wird .

der von Wasser erfüllte Raum ) eines

desto kleiner ist die Veränderlichkeit der Temperatur

lge der immer mehr oder weniger un —
demselben infolg

je Maschine und Wärme —
Ddeisung , Dampfentnahme durch d

desto längere Zeit erfordert dann abel
h die Feuerung ,

lesto mehr wächst der Wärmeverlust ,ind de
welcher bei

mit der Erkaltung des Kessels verbunden ist .

Wasserraumes sind deshalb in

e jeweiligen Umstände massgebend .
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F§. 63
Ein grosser Dam ]

mitgerissenem Wasser ;
Grösse des Dampfr

fraum befördert die Tren nung des Dampfes vondoch kann auch bei mässiger verhältnissmässigeraumes dasselbe durch entspreéchende Anordnungen , ins —besondere durch thunlichste Entfernung des Dampfaus !Wasseroberfläche im Kessel erzielt
domes oder 1

assventils von der
werden , 2. B. mit Hülfe eines Dampf .Dampfsammlers , der mit dem Kesselraume Zzunächst über der
Zzu grosse Oeffnung

Einfluss der Wallungen
halten . Ein Wasser i

Wasseroberfläche durch eine nicht
communicirt , umden unmittelbaren

des Wassers von ihm abzu -
gehalt des Betri dampfes ist nicht nur inso -fern nachtheilig , als die Wärme dieses Wassé 8

Dampfes in den Cylinder und hei seiner Expansion keikeine Gelegenheitnützliche Arbeit findet
bèetreffende Wasser

ei der Einströmung des

zur Umsetzung in
sondern auch deshalb , weil dasbei der Lusströmung des Dampfes in den Conden -

verdampft werden kann

sator bezw . in die Atmosphäre noch nachti
durch Wärme , v elche von der Cylinderwand abgegeben wird und dem -

tzt werden muss , welché unter anderen
Arbeit hätte leisten 1können .

Auch durch eine gr

nächst durch solche Wärme erse
Umständen nützliche

vS88Se I
Trennungsfläche des Wasser⸗ undS wird die JI ekenheit les entwi

Da mpfraume

dert , indem seine
ckelten Dampfes beför⸗

lun Ohne zu 19 heftige Wallungen des Wasserserleichtert wird . Mit Rücksicht auf die Gefährli
zudem die Speisevorrichti ungen stets

keit von Wassermangelim Kessel werden
viel leistungs -fähiger ein gerichtet , als unter normalen Umständen nöthig wäre , so dassdie Speisung gewöhnlich mit Unterbrechunger stattfindet ; die dadurchbedingten Veränderungen der Höhenlage der Wasseroberfläche

grösser diese Oberfläche
Die üblichen

sind umS0 Kleiner . je St .

Kesselformen sind
Erwägungen besonders noch
liche Widerst ane

ausser durch die besprochenen
bedingt durch die Rücksicht auf grösstmög -Isfähigkeit

lruek . Dieselbe
gegen den Dampfehat in Verbindung mit praktischen Rücksichten ( auf die Herstellung desKessels selbst .

in der Hauptsache dform herrschend gemacht ; die

des Heizcanals u. s. w. ie Cylinder —
Knwendung ebener Kesselwände wird auf
wie sie 2. B. bezüglich

beésondeère 1 mstände beschränkt .
der Feuerbüchsenvon Locomotivkesseln Vorliegen .

Durchmesser und L. ge des einfachen yWIinderkess sind praktischinsbesondere wird der Durchmesser , mit welchem nahe pro -portional auch die Blechdicke wachser muss , selter 1,8 Mtr . gemacht .Eine Vergrösserung der Heizfläche kann ? aber durel Verbindung descylindrischen Haupt
oder Heizröl

keéssels mit Siederöhren
wen erzielt werden .

—
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Siederöhren sind eylindrische geschlossene Röhren , velche ( gewöhnlich

eine , zwei oder drei ) unterhalb des Hauptkessels durch Stutzen mit ihm

communicirend verbunden sind und bei vollständiger Wassererfüllung von

den Heizgasen äusserlich berührt werden . Heizröhren oder Flamm —

röhren sind durch den Wasserraum des Kessels der Länge nach hin -

durchgeführt , so dass sie äusse rlich vom Wasser berührt werden , während

die Heizgase hindurchströmen . Der Wasserraum wird somit durch Siede -

röhren vergrössert , durch Heizröhren verkleinert .

Soll in den Siederöhren das Wasser Wirklich bis zum Sieden erhitzt

werden , so ist es nöthig , sie etwas geneigt anzuordnen und den Ver —

bindungsstutzen an der höchsten Stelle anzubringen , damit der Dampf

ohne Ansammlung im Sieder ungehindert in den Hauptkessel gelange ;

oft haben indessen die Sieder nur die Aufgabe der Erwärmung des Wassers

bis nahe zur Siedetemperatur , in welchem Falle sie als Vorwärmer

bezeichnet werden .

e Vergrösserung der Heizfläche kann durch
Eine besonders ausg

Heizröhren dann erzielt werden , wenn sie nicht einfach oder zweifach

als verhältnissmässig weite , sondern in grösserer Zahl als entsprechend

enge Röhren durch den Wasserraum geführt werden . Dergleichen im

engeren Sinne sogenannte Heizröhren - oder schlechtweg Röhren - —

kessel sind insbesondere als Schiffs - und Locomotivkessel , überhaupt als

ransportable Kessel gebräuchlich , bei welchen es vorzugsweise darauf

ankommt , eine grosse Heizfläche in beschränktem Raume zu beschaffen .

In der That wird durch 2 Heizröhren vom Durchmesser statt einer

einzigen vom Durchmesser dõ bei gleicher Länge und bei

des Gesammtquerschnitts , d. h. im Falle

die Heizfläche vergrössert im Ve

Unter Röhrenkesseln schlechtweg versteht man übrigens heutzu -

tage vorzugsweise und passendel Solche , welche gleichfalls besonders zum

Zwecke grosser Heizfläche in kleinem Raume lediglich aus engeren Röhren

bestehen , welche letzteren somit den Charakter nicht von Heizröhrer

sondern von Siederöhren haben . Durch den Ausschluss von weiten unte

Druck stehenden

gleich die Explosionsgefahr wesentlich vermindert

stärken .

Röhren oder Kesselbestandtheilen überhaupt wird zu -

trotz kleinerei Wand -
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§. 69

Demselben Zwecke CVergrösserung der Heizfläche ohne Vergrösserungdes ganzen Volumens ) dienen auch manche andere mehr oder wenigerkünstliche Modificationen oder Iugaben des Kessels , insbesondere 2. B. dieGallow ay - Röhren , nämlich kurze nach oben etw
in nahe verticaler Lage das Flammrohr eines Kesselsquer durchseètzen und zugleich eine wirksame Versteifung dieses . wennauch in solchem Falle änglich rund im Querschnitte

as erweiterte conischeRöhren , welche

gemachten , Flamm -
Wassers vermitteln . Weniger

gefunden , nämlich

rohrs , sowie eine vortheilhafte Circulation des
Anwendung haben die Field - Röhren

unten abge —rundet geschlossene Röhren . welche vom Wasserraume sich vertical hän -gend in den Feuerraum erstrecken und in welchen di rch coaxiale engereund beiderseits offene Röhren eine lebhafte Cireulation des Wassers ( iminneren Rohre abwärts , im hohlcylindrischen Raume zwischen ihm und
aufwärts ) stattfindet . freilich kaum in dem Grade,dass die störende Wirkung dieser hängenden Röhren als Sel

dem äusseren Rohre

Uammsäckedadurch verhindert werden könnte . —
Eine Kesselanlage umfasst bei gegebener Form des Kessels ausserder Lagerung desselben insbesondere die Anordnung der Feuerung ( desIlerdes ) , des Heizcanals , dessen einzelne am Kessel entlang geführteStrecken als Züge bezeichnet werden , und der Esse . Die Lage desKessels ist in der Regel nahe 1

horizontal , nur unter !
( bei beschränkter Grund

In Betreff der

esonderen Umständen
fläche ) vertical .

Beschaffenheit und Bedienung des Herdes sei aufBd. I, 8S. 162
Bezüglich

2 und 163 verwieèsen . seiner Lage gegen denKessel sind Vorfeuerung , Unterfeuen ung und
deren Vorzüge und Nachtheile :

hervorgehen ; im

Innenfeuerung 2zuunterscheiden .
vus den Erörterungen a. d. O.8

Allgemeinen lässt sich annehmen , dass die Vorfeuerungfür Ii C. 62 ) , die Unter - und Innenfe uerung für ½% günstiger ist . währenddie verhältnissmässige resultirenden Wirkungsgrad
verschiedenen Fällen

trösse des
eS /½ /%/ der

nicht ohne Weiteres und allge -mein beurtheilt werden kann . Der Wirkur

Anlage in diesen

sgrad /½ des Herdes . ausser7¹von seiner eigenen auch von der Beschaffenheit und Art des Brenn -
von der Geschicklichkeit und Sorgfalt des Heizers ab -

materials , sowie

hängig , schwankt zwischen ziemlich weiten Grenzen , bei Steinkohlen -feuerung etwa zwischen 0,7 und 0,9. Einfache und Sieder
meistens Unterfeue rung , und zwar Sie derkessel

kessel erhalten

unter dem Hauptkesseloder unter den Siede rn , jenachdem letztere nur als Vorwärmer oder alseigentliche Sieder wirken sollen : Flammrohr - und Heizröhrenkessel er -halten oft auch
g, ersteèreInnenfeuerun in den Flammrohren . bezw . in
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2

hre , letztere in einer Feuerbüchse , an welche sich

dem einen solchen Ro
Feuerung des Tenbrink —

Heizröhren anschliessen . Die
die engeren

Kessels ist als Combination von Unter - und Innenfeuerung zu betrachten ;

letztere , gewöhnlich Weifach , befindet sich in stark abwärts geneigten

kurzen Flammrohren , die einen kurzen und verhältnissmässig weiten , im

Wasser erfüllten Cylinderkessel diametral durchsetzen ,

Uebrigen mit

welcher quer unter dem Hau
seines Wasserraumes mit

ptkessel , bezüglich

ihm communicirend , angebracht ist .

welcher mit einem , zwei oder

geführt zuDie Anordnung des Heizcanals ,

bis dreimal am Kessel entlang
drei Längszügen bezw . ein -

Bei einfachen Cylinder -Mannigfaltigkeit dar .

Heizcanale mehr als einen Zug

rall gleicher

werden pflegt , bietet grosse

Grund vorhanden , dem
kesseln ist kein

unteren Hälfte der Kesselwand bei übe

radialer Weite dieses Canals .

Bei Siederohrkesseln mit

durch ein Gewölbe vom ersten

zu geben längs der

eigentlichen Siedern kann der erste

Jug längs diesen , der zweite ,
getrennt ,

Ober - oder Hauptkessel entlang geführt werden . Sollen aber die

n Sieder im Wesentlichen

erst durch den zweiten , bezw . durch

letzteren Falle kann dadurch ,

lie Heizgase zur Esse abziehen ,

ihrer ganzen Oberfläche ) an -

Gegenstromheizfläche ( Bd

am

sogenannte
nur als Vorwärmeröhren dienen , 80

einen zweiten und dritten

werden sie

Zug geheizt . In diesem

dem Ende eingeführt Wird , WOe

dass das Speise -

wasser an

Heizfläche der Vorwärmeröhren ( d . i

grössere
Wirksamkeit einer

kreilich die Möglichkeit nicht ausge -

Kessels an jener Einfüh -

der

nähernd die

§. 166 ) gegeben werden , wobei

Temperatur des

Condensation von Wasserdampf der

und dadurch zu Rostbildung

schlossen ist , dass die niedrige

rungsstelle des Speisewassers zur

auch schon erheblich abgekühlten Heizgase

Gelegenheit giebt .

Wenn bei Flammro

leitet werden , wie es

hrkesseln die Heizgase nicht nur in einem

insbesondere bei fehlender

Zuge längs dem Kessel ge

Einmauerung und vielen engeren Flammröhren oft der Fall ist , 2. B. bei

Locomotivkesseln , vielmehr in zwei oder drei Zügen , so ist es rathsam

den zweiten Zug durch die

und üblich , den ersten oder wenigstens

Hammrohre gehen zu lassen ; im Gegensatz zu äusseren Zügen wirken

sie mit ihrer ganzen
Oberfläche als Heizfläche , und es kommt diese

keit um so mehr zur Geltung , je höher die Tem -

Freilich ist damit der Uebelstand

ausgedehnt werden ,

grössere Leistungsfähi ; verbunden ,

peratur der Heizgase ist .

Flammröhren auch mehr
dass die stärker erwärmten

schädliche Spannungen verur -

als die Aussenwand des Kessels , wodurch

————
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§. 64 .
sacht werden . Vortheilhaft u. a. auch in dieser Beziehung sind Wellen -förmige Flammröhren . kurz Well röhren genannt , derenerabgerundete ingsumlaufendeund Vertiefungen d ie erwünschte Nachgiebigkeit

Erhöhungen
gegen fragliche Einwirkung gewähren .

Während ein äusserer Zug nur mit einem Theile seiner Wand alsHeizfläche wirkt , Verursacht der andere Theil Wärmeverluste .
ntsprechend

vermindert werden durch
treffenden Wärme

dieselbe 2.

welche denWirkungsgrad
verkleinern . Diese

theilweise

der Verl
emauerten Kesseln

anal strömen
Einzelheiten

½ des Heizcanals e
Ver -luste können

Verwe rthung der bezur Vorwärmur
B. ber ing ' rennungsluft , indem

durch einen im Mauerwerkeausgesparten (
muss , um Unter den Rost zu gelangen .in den erwähnten Beziehungen

insbesondere
ventile , Wassers

Festigkeitsverl

bleiben hier ausserBetracht .
auch die Ausrüstung eines Kessels ( Sicherheits -tandszeiger u. 8. W. ) und die Blechstärken .

den folgenden
den

überhaupt die

Paragraphen wird
Verhältnissen eines

nältnisse . In
nur ein —gehender gehandelt von

Kessels bezüglich derbesonders
massgebenden Grössen B ( stündlicher Brennmaterialverbrauch,klung ) und Y, (Heizfläche ) ; ferner von den

DD ( stündliche Dampfentwie
Mitteln zur 1 3ewWirkung des nöt uges , d. i. de r hinlänglich schnellen

und Heizgasen durch8

strömenden Bewegung on Verbrennungsluft
dieBrennstoffschicht auf dem Roste , den Heizcanal und die Esse, Sowie vonder Vorwärmung dé eisewassers .

Kessels und
8 S;

§. 64. Gesetzmüssigkeit des Würmedurchg anges von den Heizgdie Kesselwy rasen durchand zum Wasser .

Untersuchungen über die Verhältnisse von Dampfkesseln
erfordern vor

Betreff der
die der Heizfläche

dleselbe sehr

bezüglichvon Heizflächen
Allem eine hinlänglichAnnahme in

Gesetzmässigkeit des Wärmedurch -
entspreéchende Kesselwand . In Wirk⸗

verwickelt und Vvon manchen mehr oder wenigerUmständen abhängig ; man muss sich mit einer Annäherung‚ei hinlänglicher Einf achheit ihrer rechnerischen Ver —
führt , die mit

Ergebnissen
Praktischen Erfahrungen ge -nen .

Wenn man , unter 5 und 2 die Temperaturen Dezw. der Heizgaserstanden , die durch 1 Quadratmeter Ke

ι,e - g )
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setzt , so ist nach Bd. I. 8. 164 , Gl . ( 7) :

ö U E

unter und die sogenannten Uebergangscoefficienten bezüglich

der äusseren und inneren Wandoberfläche ( überge hende Wärmemengen

für je 1“ Temperaturdifferenz beiderseits von dieser Fläche ) , unter den

Leitungscoefficienten von der einen zur anderen Fläche durch die

Wand von der Dicke e hindurch verstanden ( geleitete Wärme für je 2

1geneinheit ) ; diese Grössen sind ebenso wie der
Temperaturgefälle pro Lär

auf das Meter als Längenein -
resultirende Dure hgangscoeffieient 0⁰

heit und die Stunde als Zeiteinheit bezogen .

Nun kann man zunächst bemerken , dass durch den Leitungswider —

den Uebergangswiderstand von ihm
stand des Kesselblechs und durch

Coefficient nur ganz nebensächlich beeinflusst wird ;
zum Wasser der

denn wäre selbst 0,014 Mtr . , so wäre nach ( 1) mit

2 28 und = 5000 GGd. I. S. 165 )

und mit — = O:
C.

ü
1428 ,

1 2 0 . 0002 ＋ 0,0005

„

während erfahrungsmässig diese für jeden Grad der beiderseitigen Tem -

peraturdifferenz durch 1 Quadratmeter Heizfläche in einer Stunde durch -

schnittlich übertragene Wärme nur 20 bis 40 Calorien beträgt .

Was den somit vorzugsweise massgebenden Widerstand gegen den

Uebergang der Wärme aus den Heizgasen in die Kesselwand betrifft , so

wäre , unter

die Temperatur der Heizg
berührten Oberflächenschicht der

. die Temperatur der von ihnen

Wand ,

die Oberflächentemperatur äusserer Körper7
verstanden , mit welchen

jene Wandschicht in Wärmeaustausch durch Strahlung sich befindet , ge -

gen von Dulong und pPetit , über welche in Bd. I,
mäss den Untersuchun

pro 1 Quadratmeter Wand -
3) berichtet wurde , die stündlich

§. 165 unter

fläche übergehende Wärme :

rnnn

—

＋——
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B ist der Theil dieser Wärme , welcher
welcher durch Strahlung der Kesselwand mitgethe
dabei gemäss den Angaben am angeführten Orte

2 4, ‚„ 0 isSt mit 150 . 1,0077 23. 1 6:
5 Q2,2 ( ( —ꝗ) 1 . 233

8 1094 ( 1,0077 “ — — 1) LE 0) .
Mit B und 8 ergiebt sich

3 —

dann aus Gl . ( 1) mit obigen Werthen von “ , J und e:

1
* 2

( 5) .
0,0007 ＋

0
Ist die betrachtete Heizfläche ein Theil der Wandfläche des äusseren

Zuges eines eingemauerten Kessels , S80 !
Wandfläche dieses Juges ,

kann die Temperatur der übrigen
mit welcher die Heizfläche in Wärmeaustauschdurch Strahlung sich befindet , nahe z , d. h. 7 gesetzt werden , undman findet aus ,. ( 5) 2. B. für

7 “ Y100 200 300

t 1643 1512 2493
8 S1262 3978 9828

&8: B 1,96 2,63 894
19,0 27,4 41,1

88 26,9 40,0 .
Gehört die Heizfläche einem Flammrohre an , s0 ist irgend ein Elementderselben , dessen angrenzende Wandschicht die Temperatur besitzt , in
Wärmeaustausch durch Strahlung mit Wandschichten , deren mittlere Tem -

so dass , wenn solche Strahlung
nur zwischen festen Körpern stattfände, .

peratur auch = ist .
im Wesentlichen

nach ( 3) mit 5“ = , sich & O.somit & und erheblich Kleiner ergeben würden , um 50 mehr , als dieTemperaturdifferenz 5 — „ mit welcher im Falle 8
gefunden wurde , bei Dam]

lich 3000 jst .

S das VerhältnissS : B wachsend
fkesseln im Dure hschnitt wesent -

äusseren über die innere Heiz -
giebt die Erfahrung nicht

deshalb zu schliessen , dass die W

Eine Ueberlegenheit der
fläche in solchem Grade

zu erkennen , und ist
ärmestrahlung im Wesentlichen aus demder Heizgase heraus stattfindet ,

und / nach ( 3)

Inneren
so dass zur Berechnung von &bis ( 5) in allen Fällen 7 zu setzen wäre , wenn nichtdie grosse Verschiedenheit der Umstände bei den Ve rsuchen von Dulong

KESSELWAND . §. 64 .

durch Berührung , § derjenige ,
ilt wird . Setzt man
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hungen ( 2) zugrundeliegen , im Vergleich mit
und Petit , welche den Gleic

lbetriebes überhaupt die Anwendung jener
den Umständen des Dampfkesse

Asergebnisse auf Dampfkessel

umfassten die Versuche nur Temperaturdifferenzen — bis 2600 , während

können . Mit
sie bei Dampfkesseln bis 1000 und darüber betragen

zu entnehmen , dass / mit

Versucl
bedenklich erscheinen liesse . Auch

Sicherheit ist vorstehender Erörterung nur

— : wächst , dass also mit wachsender Temperaturdifferenz

der Wärmedurchgang verhältnissmässig mehr zunimmt , als

in welchem Grade und nach welchem Gesetze , ist aber am besten
diese ;

pfkesselbetriebes zu entnehmen .
den Ergebnissen des Dam

Besonders geeignet dazu sind Versuche von Noeggerath ( „ Civil -

offenen Abdampfpfanne , welche von der
ingenieur “ , Bd. X) mit einer

Feuerbrücke aus längs dem Heizeanal durch Scheidewände in 10 gleiche

ich die Wassermengen leicht bestimmen
Abtheilungen getheilt war , so dass 8

durch gleiche Heizflächen
liessen , welche unter atmosphärischem Drucke

Umständen , nur bei allmählich abnehmender
gleichen

längeren gleichen Zeiträumen verdampft
und unter sonst g

Temperatur der Heizgase , in

wurden . Ist allgemein die constante Temperatur des Wassers ( hier

1000 ) , sind ferner 7 und 7 ＋ dt ( dt negativ ) die Temperaturen in ZWei

benachbarten Querschnitten des Heizcanals , zwischen
unendlich nahe

I⁵Ider Heizfläche enthalten ist , und wird der
welchen das Element

Wärmedurchgang versuchsweise

1 gesetzt , so ist , unter

V stündlich übertragene

der ( 1 T ) ten Potenz der bezüglichen

TPemperaturdifferenz proportiona
eine Constante

verstanden , die durch das Flächenelement

Wärme :
d = ν

Ist ferner B Kgr . die stündlich verbrannte Brennstoffmenge , die pro

1 Kgr . desselben resultirende Gasmenge mit der specifischen Wärme e,

und d% die Wärme , welche für jede durch die Heizfläche übertragene

Wärmeeinheit durch die übrige Heizfläche des Heizcanals nach aussen

( dieses Verhältniss als constant vorausgesetzt ) , 80
abgegeben wird

ist auch :
B Ge

40 * G1.
1 ＋ 7⁰

Die Gleichsetzung beider Kusdrücke von d ergiebt

B G&
FR

( AEeh

und die Grösse der Heizfläche , längs wWelcher F von 1% bis t. abnimmt ,
2721＋

Grashof , theoret . Maschinenlehre . III.



Sind n1U

des Heizcanal

ander folgenden Abtheilungen der
— „ — ½ Gdie den gleiche— K

Spreéchenden Tem ]
Abtheilungen

portional sind

Vertauschung
und 4 mit1 3

und weil ferner

So ist mit dei

Gleichungen (7

sowie mit Rücksi

oder mit den Bezeic

„ 80 gilt Gl .

Be zeichnung à

WARM EDURCHGANG DURCH DIE

7
B G 1

d＋＋Æον 1 — )

RN 0 H17 2 , 13 die Gastemperaturen
85 welche dem Anfang und Ende

n Heizflächen

heraturabnahmen désdes

gleichzeitig verdampften

Vvon 70 mit 4 und 5, mit 6e für d
für die dritte . Daraus folgt mit

EEE 1
J

EE

sich verhält

D Da. : D. ◻

und mit Rück
35

cht auf die zweite GIe ichung ( 7) :

KESSE LWAND.

0 — 70

Siedepfanne entsprecl

zasstroms ,

Wassermengen D
( 6) unmittelbar für die

1 9
̃ 8

( 6) .

in solchen Querschnitten
von irgend drei aufein -

6Asd 0 51
dieser Abtheilungen ent -

0

welchen die in diesen

1D Pro -
erste Abtheilung , bei

ie zweite , von 70 mit 6
len Bezeichnungen

sicht auf die erste der
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Sen

bro -
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1 42 — 1 *
11 —

1 67*
*＋, 12

7¹

Oder 4

4 8) .

9 ＋ 1 -

22

Diese Gleichungen bestimmen 4 und „ , doch ist bei ihrer transcen —

nicht mög —
denten Form die minirung von 4 nzur Entwickelung von 4

lich . Setzt man aber versu hsweise 4 ◻ 1, so lassen sich die Gleichungen

( 8) umformen in

2 L — 2½ — & K U4 A 44

2 415
ieen

12 22 42

oder in 8 ＋18 8 80
12*333 2 ＋ 2 0

＋1 9 1

7% ＋ 3 9˙ ＋f1 0
2 2

Diese Gleichungen haben beide die Wurzel 4 == 1, welche hier ohne

Bedeutung ist , ausserdem

erste :die erste : =
15

die zweite : 4

so dass die Annahme 4 1 ͤdie Beziehung

K 92 ν Ꝙ1 ＋1 ) C02 ＋ 1) 4 9¹ 30

zur Folge hat , welche zur Prüfung der Annahme dienen kann .

Die folgende Zusamme ustellung enthält unter der Bezeichnung D die

Wassermengen , welche bei einem der Noeggerath ' schen Versuche “ mit

einzelnen 10 Abtheilungen der Siedepfanne ver -
1 Kgr . Koks in den 1

den anderen Columnen die Verhältnisse 9 der

4²
dampft wurden , in

aufein -

ander folgenden Werthe von D und die Werthe von ( 015 welche

den aufeinander folgenden Werthen von 9 entsprechen .

Nr. D 7 12) Nr. D f ( Ci - J2

1 1. 5118 1,9913 0,646 6 0,1918 1,3264 0,022

2 0,7592 1,4469 0,211 7 0,1446 1 , 2899 0,051

3 0,5247 1,4518 0,106 8 0,1121 1,2753 — 0,439

1 0,3614 1,4117 0,016 9 0,0879 1,0489

5 0,2560 1,3347 0,093 10 0,0838

* Siche den Aufsatz „ Eine neèue Dampfkesseltheorié
t Jon Pr

in der Zeit schrift des Vereins deutscher Ingenieure , 1877 , S. 145.
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Wä Te

hier wäre al ISe

und nach ( 9) :

71

einer positiven 6

Tabelle im Mittel einen

sogar auf einen Werth

Indessen hat Werner

anderer Versuche

gefolgert , somit die h

gase und des Wasser
lich übertragene Wä

Wenn längs

1% bis 150

einer

49 bis A, abi immt ,

mit Rücksicht auf den Verlust

2*
1 E

Setzt man auch

unter An eine hierdurch

Verstanden , s0 folgt :

Indem aber nach Gl.

ist , s0 folgt schliesslich

WARMEDURCHOGANG DURCH PDIE

der Wärmedurchgang der
einfach proportional , also 2

rösse . Der Umstand . d

E1

ihr Ueberschuss

definirte mittlere betre

bezüglichen Temperaturdifferenz
O, s0 wäre Gl . ( 6) zu ersetzen durch

̃ 5 G 50 — 7
In

hhoöoe 3

22˙νν ¹ ＋T 1)?2 — 49 *1

ass Y( 91, J½) gemäss obiger
kleinen negativen Werth S

VON
0,077 hat , könnte

4* schliessen lassen , der 1 10ch etwas 1 ist .
aus der Gesammtheit der Noeggerath ' schen und

A= Il , ausserdem O0, 06

den Temperaturen und W. der Heiz -

Heizfläche stünd -
S durch 1 Quadratmet

rme

ι .ιι o0,06 ( — 72 ·

Heizfläche V die Tempeèratur der Heizgase von
über die constante Wassertemperatur von

ist die stündlich durch F
20 Q¶

übertragene Wärme

B Gα B G

45

flende Temperaturdifferenz

D
( 1＋ 700 2.1

auch

KESSELWAND . §. 64 .



64 . 8 . 65 . DIRECTE UND INDIRECTE HEIZFLACHE .

he durch die Heiz fläche F bei von

enz und die Wärme , Wele
der Heizgase stü

lem Temperatur überschusse
1

J , abnehmene

gen W ir d,lich übertr

C uν‚, do Ad RE5 . .

Hit 6006 , daeh Wernes im Folgenden Zzu-

Directe und indirecte Heizfläche .

n sei für Meter , Kilogramm , Stunde und Grade Celsius

6l
h verdampfte Wassergewicht ,

itè B das dazu auf dem Roste verbrannte Brennste wicht ,

St I grösse der gesammten Heizfläche ,

1d die Grösse ner dirècten , also dann

F —Fa diejenige der indirecten Heizfläche ,

die Grösse der Rostfläche ,

4 K der Heizeffect des Brennstoffes (bei vollkommener Verbrennung

l- „ on 1 Kgr . desselben entwickelte Wärme ) ,

G das pro 1 Kgr . lesselben resultirende Heizgasgewicht ,

).
die specifische Wärme der Heizgase ( bei constantem Druck ) ,

7
O die durch die ganze Heizfläche ,

odie durch eine directe Heizfläche allein stündlich übertragene

5
Wärme ,

welche durch die nicht als Heizfläche dienende

„ die Wärme ,

Wand des Heizcanals stündlich verloren geht ,

die grösste Temperatur

die Temperatur der Heizgase über der Feuerbrüc⸗

über dem Roste ,

de, d. h. zwischen

Herd und Heizeanal ,
urch den Fuchs in

t¹ it welcher die Heizgase 0
IITR„,die mpers

die Esse abziehen ,
vorausgesetzte Temperatur im Kessel ,

grosSdie als überall

5“ die Temperatur des Speisewassers ,
C 7

4S = t - t , 4J1 =

Im Falle einer Vorfeuerung ist Fo = 0; eine Wärmeabgabe find

im Herde nur insoweit statt , als durch seinen Wirkungsgrad ½/1 mit

perücksichtigt ist . Somit kann
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gesetzt

Temperatur der

brennungsluft wären um
Betrag 5, und 7 zu
ist ferner

mit ν = 0,06 .

gegeben ISt , desgleichen
und wenn , , 6 . und
mit 2, durch ( 1) , d

Für eine

Innenfeueèrung F.
mäss Bd. I, §. 161

nung von 1

7½¹ der Theil 5 51A der
zur Temperaturerhöh

beil eine

Heizgasen aus stattfindet ,
Heizcanal strömen . Unter
längs der 9

◻ν ꝙ J2＋ 8˙α

— ˙ ◻ ιι
und dabei 7

1 F . A² Æ◻α
Sind in diesem Ft

ausser , Q,
und angenommen

ausser 7½, G&, 6,
Sso bestimmen

Besonders willkürlich
Werth übrigens nur klein

graph auf eine im Wesentliche
stattftindende Wär

Temperaturü berschusse

DIRECTE

werden abgesehen

dem Roste

Vergrössern .

Wenn mit

Kmit Rücksicht

1
dann F durch ( 2

Unterfeuerung

in

angenommen wird .
Kilogr . Brennstoff im

ung der Heizgase

weitere

bevor dieselben über

ganzen directen Heizfläche 2

bestimmt durch die

G90 6

alle gegeben

7

die Gleichungen ( 3) bis ( 6) : 0,
ist

anzunehmen i

mestrahlung

4 entspricht , ist ihr 1

UND IXDIRECTEH HELZFLACHE .
§. 65 .

von der meistens verhältnissmässig kleinen
Zzuströmenden Luft : bei vorgewärmter Ver -

einen ihrer Temperatur nahe gleich kommenden
Nach Gl . 3＋0 im vorigen0 Paragra ph

0

ind D auch

L ( 606 . 5 ＋ 0,305 .

auf die Art des Brennstoffes .
11) angenommen v 80 ist 4½

( bezw .
erden ,

bestimmt .

kann in der Regel 0 Ei, für eine
Sesetzt werden . Wenn dann ge -
dass von der durch die Verbren -

Herde nutzbar entwickelten Wärme
dirèécten Heizfläche Vo zugestrahlt wird , ol

beizut ragen , S0 ist
me

(1 S) 77 A
8

„ =
59 . 1 detliieln 63 )

Wärmeübertragung durch J von den
die Feuerbrücke in den

der Voraussetzung , dass diese Temperatur
in deren Nähe stattfindet , ist

.

J0 ) AAi
Gleichung :

Beeee

auch Fo GeV Re

1 auch 5 ( bezw . B: Y) und

o und F.
die Annahme des Coefficienten 5. dessen

ist, nachdem im vorigen Para -
n aus dem Inneren der Heizgase heraus

zu schliessen war . Insoweit dieselbe dem
Zinfluss schon im ersten
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inen Gliede des Ausdruckes ( 4) von OY enthalten , 80 dass der Coefficient 8

Ver - nur noch dem Mehrbetrage der dem grösseèren Temperaturüberschusse 4J.

den entsprechenden Värmestrahlung Rechnung zu tragen hat . Unter diesen

aph Umständen werde einfacher mit Werner

2
gesetzt , im Ausdrucke ( 4) also der unsichere zweite Summand wegge -

lassen und dafür im ersten der Factor 42 durch das etwas grössere Pro -

duet 4 % A ersetat , vorbehaltlich genügender Uebe reinstimmung der daraus

les sich ergebenden Folgerungen mit der Erfahrung . Die Wirksamkeit der

1 directen Heizfläche wird dadurch gerade 80 beurtheilt , als ob sie nur ein

Theil einer vollständig indirecten Heizfläche F wWäre, und die Tempe -

ne ratur der Heizgase über der Feuerbrücke = ihrer Temperatur am Ende

- dieser Abtheilung Fo von V folgt aus der Gleichung :

F A , Jl νY ‚ Aοαι ααν⏑ - Fo) 4A4

6

6
4 5 — — „ ieen

E 40

Bei Annahme der Gleichung ( 7) ist eine Unterscheidung verschiedener

) Anordnungen der Feuerung im Folgenden nicht nöthig , ausser dass in

Gl . ( 3) mit 8S
0 der Wirkungsgrad /1 für eine Unter - oder Innen -

feuerung unter sonst gleichen Umständen etwas kleiner 2u schätzen ist ,

als für eine Vorfeuerung .

§. 66. Erfahrungsmässige Kesselverhältnisse .

Die Verhältnisse der Grössen D. B, F, &R ( §. 65 ) sind sehr ver -

schieden für verschiedene Brennstoffe und für verschiedene Betriebsarten

eines Dampfkessels , welche letzteren ausser von besonderen Umständen ,

die 2. B. bei Locomobilen und Locomotiven vorhanden sind , bei

stationären Kesseln vorzugsweise davon abhängen können , ob es mehr

f darauf ankommt , mit Schonung des Kessels selbst bezüglich seiner

Leistungsfähigkeit den Heizeffect des Brennstoffs so viel wie möglich

auszunutzen , oder durch Anstrengung des Kessels so viel wie möglich

Dampf zu erzeugen . Als Anhalt in dieser Beziehung mögen die folgen -

den Angaben von V. Reiche ( siehe auch G. Herrmann ' s Bearbeitung

von Weisbach ' s Lehrbuch der Ingenieur — und Maschinen - Mechanik ,

lie von v. Reiche angegebenen 4
II . Theil , 2. Abth . , 8. 897 ) dienen . Für d

Grenzen der Verhältnisse B: E und F : I sind dabei Mittelwerthe gesetzt ;

Betrieb . In

hinzugefügt sind die Angaben für einen durchschnittlichen
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allen Fällen haben die Verhältnisse

5Folge , dieses und das Verhältniss

Art des Brennstoffs und D
des Betriebes . F

Stark geschont 10

D
1 2und

5
bdas Verhältniss 2 zur

23

§. 66 .

dabei aber 43

genden

Kessel im Allgeme

Voraussetzen .

ergeben sich d

die in der

tragenen Werthe von

Paragraph ist nun :

zu klein sein .

9 50 50 45Mäissig geschont
839 8 218 70 33/5Mässig angest rengt 23¼ K 3½ 90 2*S Stark angestrengt 30 6 5 100 20

—
Durchschnittlich 20 77N9 2 / 80 309 Stark geschont 10 1 3 100 338 3 Mässig geschont

3 3 3 160 28¼3
5 2 Mãssig angestrengt 23½ 87 250 28⁴ 7Stark angestrengt 30 126 360 28Durchschnittlich 20 3 6 200 30Locomobile

40 8 5 230 46Locomotive
30 * 6 192 32

Um daraus insbesondere für stationäre Kessel mit Steinkohlen -feuerung , d. h.

Zusammengehöriger Verhält -
zu ziehen bezüglich

aus den 5 ersten Gruppen
nisswerthe . einige Folgerungen

der Grössen

9 J0 % A. und G,
werde beispielsweise in allen Fällen T 1500 angenommen ( einer Dampf⸗Atm .spannung 43

also die zurentsprechend ) ,
1 Kgr Verdampfung vongr . Wasser nöthige Wärme

9 606,5 ＋ 0,305 . 150 — 10 g652 —

en , wie die erste Columne der fol -
den

in der Weise verschied
Tabelle angiebt . indem die Angaben für

inen ohne Zweifel erheblich vorgewFür den Wirkungsgrad der

stark geschonten

ärmtes Speisewasser

Kesselanlage

9*77⁴2 B I

ann mit den oben angeführten Verhältnissen und mit
K F7500 . 7¹ 0, 84

Zweiten und dritten Columne der folgenden Tabelle einge -
J½. Nach ( 1) und7½/ , und von

( 2) im vorigen

Als Durchschnitt dürfte diese Angabe ( Steinkohle oder Coks
Vorausgesetat )

—
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ZUr
t,. - — und 9 ui 0 1

sowie ohne Weiteres gemäss den Bedeutungen der

staben :
— U

oder auch mit den angenommenen Werthen von

0 . 06 :
6300

150

O0,06 J . A.

2
19＋ N

( A J1 )
D

Die Substitution des Xusdruckes von G gemäss ( 5)

4 4 ( 1 ＋2 200

AHRUNGSMASSIGE KESSELVERHALITNISSE .

beézüglichen

20) 0 D

1 ＋ 150 6300 B

und die Einsetzung des hieraus folgenden Ausdruckes von 46

17＋7ο 1 0 dd4

44 r 5332
1 — — 5

42 B 0,06 FN 6300 B

. 0 9 D

in Gl .

Buch -

( 4

mitund

( 6) :

— 355 5 511
( 8)

84 2 0 . 06 ＋ 6300 B

folgt daraus :

Vaꝛ ＋ 5 und fi Æ A 150 9

dann aus ( 6)

D 4
12

n 100
une

0,06 F A

endlieh Ge aus ( 5) . Di⸗ Werthe von und welche sich 80

beispielsweise mit 05 ergeben , enthält die folgende Tabelle in

ihren letzten Columnen .

Krt des Betriebes 40 17112 12 1
0 717 0 1

Stark geschont 92 0,672 0,8 1411 224 4,47

Mässig gese hont 52 0,64 0,762 1413 282 46

Mässig angestrengt 52 0,56 0. ,667 1225 67 14

Stark angestrengt 12 0,512 0,61 1235 4 10

Durchschnittlich 52 0,6 0,714 1300 32 4,8

diese Zahlen n

willkürlichen
Innerhalb gewisser Grenzen sind

Grunde liegenden mehr oder weniger

atürlich

Knnahmen

den 2⁊2u

abhängig .



( 11 ) mit den
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KESSELVERHALITNISSE . §. 66
Im Allgemeinen darf aber geschlossen werden , dass bei Voraussetzungguter Steinkohle und von J½i ungefähr 0,84 angenommen werden kann .

1 d2250 bis 4500 ,
jenachdem de r Kessel weniger oder mehr
bis 5.

7 ngestrengt ist , sowie G0 4. 5Mit durchschnittlich

GA unde 0,24
Wäre 6 20 Kgr . , und wenn die zur vollkommenen Verbrennung von1 Kgr . guter Steinkohle erforderliche Luftmenge 10,5 K
wird ( siehe Bd. I. §. 160 ) ,

gr . angenommen
während die im Durchschnitt thatsächlich durchden Rost strömende Luftmenge n½ mal S0 gross ist , so würde aus

20 1U10,5 7n ＋ 1 folgen : n 38
Im Falle

durch sie und der durch die ganze Heizfläche 2 übertragenen Wärmenach §. 65 , Gl . ( 2) und 2

0
*

( 1240 A 4
und mit Rücksicht auf Gl . ( 8) daselbst :

einer directen Heizfläche JVJo ist das Verhältniss der

F F es F M

Wäre FY = 1,5 20 und gemäss obigen
F = 30 &, also

Angaben durchschnittlich

JV. F.
— 820 .

K 1 . 52
Ss0 würde mit den Durchschnittswerthen der 1etzten Tabelle

1 81300 — 150 1150 , 4 150 174aus ( 12 ) folgen :

2 1

0 3,875˙
Was schliesslich den diesen mittleren Verl nältnissem entsprechendenrahlungscoefficienten 5 in Gl . ( 4) ,

St
§. 65 , betrifft , so folgt aus

⁰.＋ ˙ ＋οσ ſi 8 I¹KB
A. ν

J1L 70000 5
mit V. = 1,5 K, U 0,06 , ½ = 0,84

2

und K 7500 . Indem aber nach
obigen Mittelwerthen von F : F.

5 5und g : C:*

V5,161



KESSELVERHALTNISSE .

Kessels abhängt ,

66. 367 . VORTHEILHAFTESTE

— — — 0 —
ng ist , mit Al = 174 folglich

42 174 . 5,161 898 ,
0

ergiebt sich aus ( 13 ) mit 40 π 1150 und B = 80 K:
0

— 5S 0 . 04

erheblich kleiner , als in Bd. I. 1 in Anschlusse an ein anderes

Gesetz der Wärmeübertragung angegeben wurde .

n
I

n S. 67. Vortheilhafteste Verhältnisse .
I

h 5 8

N

Die Angaben im vorigen Paragraph gewähren einen Anhalt für die N

Wahl der wesentlichsten Verhältnisse eines Dampfkessels nur dann , wenn

der Grad entschieden ist , in welchem der Kessel im Betriebe angestrengt

1 Werden soll . Es fragt siel aber , in welchem Grade solche Anstrengung

2 KAAbs
1

e unter gegebenen Umständen vortheilhaft jist ?

Die stündlich im Kessel 2u verdampfende Wassermenge D sei ge -

geben , mit den Temperaturen 5 unde ?“ auch die zur Verdampfung von U

1 Kgr . Wasser nöthige Wärme I

92 606,5 J 0,305 t . — 7
.

zu bestimmen sind hauptsächlich die erforderliche Heizfläche FQua - I

dratmeter und die stündlich aufzuwendende Brennstoffmenge = B Kgr .

Zur Verfügung dazu sind die Gleichungen ( 3) und ( J ) im vorigen 1
Paragraph :

UN

=ν u
( 1)

( 1 ＋00 9 D 2 ·Ge ( ig - ο BGC 5 110
ö

von welchen letztere mit der Bezeichnung ＋

6
8

2
H2 2

40
1

kürzer geschrieben werde :

9D Æ◻BH4 110

z3ei der Annahme von H und von

7 „ A

6

mit Rücksicht auf die Art des Brennstoffes , sowie mit 0 0,06 ent -

f 5

halten aber die Gleichungen ( 1) und (3) ausser F und B noch die Un - 0

K
110

bekannte A1 ν H “ , welche eben vom Grade der Anstrengung des 0

1 13
.

50 dass zur Berechnung von und B noch eine dritte
1

Gleichung nöthig ist . Diese wird mit Werner “ ) angemessener Weise

* „ Eine neue Dampfkesseltlieorie . “ Zeitschrift des Vereins tscher Ing

1877 , S. 145.
1nieure ,
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der Forderung gemäss
von 1 Kgr . Wasser

2u D, also von der

gebildet ,
skosten ½

und 5 im Verhältnisse
abhängen ( die von Werner

Verdampfungskosten NOn I
ichst klein ausfallen .

dass die Verdampfung
insoweit sie von E.

Art des Betriebes
s0 genannten beweglichen

Kgr .Wasser ) mögl

Bezeichnet 5 den örtlichen Preis von 1 Kgr. zrennstoff ,Fdie stündlichen Kosten der Kesselanlage Pro 1J Quadratmeter Heiz -fläche , insoweit diese Kosten als bewegliche der Heizfläche Proportionalgéesetzt werden können .
s0 sind die beweglichen Verdampfungskosten pro Stunde :

DÆBDTF / .

als aus einem

Was / betrifft , 80 können die Kosten Ader Kesselanlagebeweglichen und 2 Proportionalen Kostenbetrage und aus einemBetrage 1 zusammengesetzt beètrachtet werden , welcher durch dieGeneralunkosten . den Heizerlohn , die Kesselausrüstung und durch denvon JJ/ unabhängigen Theil der sonstigen Anlagekosten Ein -äudekosten ) verurs

grössten

mauerungs - und Geb
acht wird :

A4◻Aꝗ½ ＋ FVa
Werden dann 5 Procent für Verzinsung und Amortisation des betreffen —den Anlagekapitals gerechnet . s0 sind die beweglichen Kosten der Kessel -anlage pro Stunde und Quadratmtr . Heizfläche bei jährlich 2 Betriebs -stunden :

2

100˙ %/ *ον qεmmenmmi
Aus Gl . ( 4) ergeben sich didie beweglichen Verdampfungskosten von1 Kgr . Wasser

B ,2 5 ＋ 4D D

2 F.durch Einsetzung der Werthe von und aus ( 3) und ( 1) :D D
6 6 670 1 82* ◻

＋ — 64 ＋ ＋π—f ( 6)R . 2117mit

Das Minimum von entspricht dem Minimum von

1 62
J.

4. — 4 1 4
welches für einen zwischen 0 und 24 liegenden Werth von AJJvorhanden8

1
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ist , indem für 4J1 ν und A1 A0 der Ausdruck unendlich gross ist.

Beziehung auf 4J1 giebt 0 gesetzt die

Der Differentialquotient in

Gleichung :

Ae
EF oiabn

Hieraus folgt auch ‚ 3 4

4 2 Ä1461
9 ( 9)

1＋ 1＋7

1 0 1 1 ＋ ( 1 ＋ c ) 2

1 =EÆ HIT ＋ “ 0 15
65

und somit nach ( 6) der Kleinste Werth von J . welcher mit 2 be -

zeichnet sei ,
5 ( 1＋＋ ) en ilattt A

7. 2

XAus ( 1) und ( 3) ergiebt sich jetzt mit Rücksicht auf ( 8) und ( 9) :

4
0

99. ( % Ag . i

0 1＋

D H 45

4. 4¹ ρ
B

80wie aus ( 11 ) und ( 12 ) mit Rücksicht auf ( 7) :

— — —

s0 dass auch der Coefficient
＋

„„.

das Verhältniss der gleichzeitigen beweglichen Kesselkosten und der

Kosten des Brennstoffes bedeutet . Das Maximum der Verdampfung mit

1 Kgr . Brennstoff entspricht einer unendlich grossen Heizfläche odei

, ist also nach ( 12 ) :

D H
maæh. e

B 9

das Verhältniss der Wirklichen zu dieser grösstmöglichen Verdampfung

kann als Wirkungsgrad der Heizfläche bezeichnet werden ,

Factor des Wirkungsgrades ½

( 15 ) mit Rücksicht auf ( 14

des Heizcanals zu betracl
als ein

und ( 4) :
Er folgt aus ( 12 ) und

welcher

ten ijst .

—

—
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1 B5

IE

Brennmaterialkosten zu den geimpfungskosten .
Wenn ein J

= dem Verl nältnisse der
lichen Verde

Lessel statt mit den durch ( 1unter übrigens gleichen Umständen mit stündlich 2so dass er mehr geschont oder mehr
angestrengt wird ,

joder u 1
beweglichen Verdampfundann mit ,n bezeichnet seien .

auch 4J, mit An
Fällen

ist , So sind die
Wasser , welche

StetsWar ist , wenn dann

( 10 ) bei in beiden 1
bezeichnet W

gleichen Werthen

1 tes
2A4* 7 5 ＋ Cσ2 40 -—A , 245

von 9, 5, .

1＋ C) 2

4 0

( 1 2 602

( 3) bei Constanten Werthen von E
— —

3) bestimmten B Kgr .

Kg

Je

osten von 1 Kgr .

§. 67 .

Sammten beweg⸗

gr. Kohle
r. geheizt wird ,
nachdem 22

( Gl . 10 ) , und
ird , gemäss ( 6) und

4 und A,g:

( 17 )

und F auch

1 10
2 —

constant 2ν — — „
7 4 7

mit Rücksicht auf (8

Der Ausdruck ( 17 ) erhält dadurch Ule

( I＋cg ) 2
( IJ＋cg ) 2Woraus zu ersehen ist , dass „ IR demselben Verl

fachen der

lältnisse
mag der Kessel mit dem 1 fachen oder mit de m

7Brennstoffmenge 8e geheizt were len . Wesentlich
die Verhältnisse

somit auch
des Kessels wird mit J¹

ist dabei die Vordass im

bleiben .
Uebrigen

unverändert½ und &e . ,
o Unverändert bleibt . Bei grösserer

Zzwar die Zugkraft der Esse Vergrössert ,

( 18 )

19

— 45 wird ,

normalen

aussetzung ,
dass insbesondere

Anstren gung

dagegen



( 16 )

Weg -

Ohle

vird ,

Igr .

und

ind

h

667 . VORTHETILHAFETESTE KESSELVERH LTNISSE . 131

23

wird mit der grösseren 2zu verbrennenden Kohlenmenge auch die Heiz -

gasmenge und mit der grösseren Schichtdicke auf dem Roste auch der

Widerstand für die Verbrennungsluft vergrössert ; um die Anpassungs -

fähigkeit der Anlage an verschiedene Betriebsarten 2zu sichern , ist dafür

zu sorgen , dass unter normalen Umständen schon bei theilweise ge -

schlossenem Zugschieber im Fuchs der nöthige Zug vorhanden ist . Gleich -

wWohl bleibt die Vergrösserung von 2 beschränkt durch die mit wachsendem

„ zunehmenden Widerstände bei zunehmender Gasmenge , die Verkleine -

rung von u durch die damit abnehmende Essentemperatur .
—

Zum Beispiel sei die Dicke des Kesselblechs 12 Millim . , ent -

sprechend das Gewicht von 1 Quadratm . dieses Blechs 93 / Kgr . Mit

Rücksicht auf die Vernietungen der Bleche kann dann das Gewicht von

1 Quadratm . Kesselwand etwa

3 Air

und sein Preis 0 . 7 . 112 78,4 Mark

gesetzt werden bei einem Einheitspreise von 0,7 M. pro Kgr . Bei solcher

Knordnung , dass 25 Kesselwand als Heizfläche zu rechnen sind ,

wWären also die Kosten des Kessels selbst pro 1 Quadratm . Heizfläche

1. 5. 78,4 117,6 Mark ;

indessen wachsen auch die Kosten seiner Einmauerung und der Züge

sammt Esse einigermassen mit der Grösse der Heizfläche , so dass , wenn

mit Rücksicht hierauf nahe 50 % der Kosten des Kessels selbst zuge -

schlagen werden , die oben mit 4 bezeichneten beweglichen Anlagekosten

pro Quadratm . Heizfläche ungefähr betragen ürden :

4 175 NMark.

Wenn dann p2 12 %é kür Verzinsung und XImortisation gerechnet , Sowie

jährlich 2⸗ 3000 Betriebsstunden vorausgesetzt werden , folgt aus Gl . ( 5)

in Pfennigen :

„12 =
0%½ Pf

3000

während der örtliche Kohlenpreis

I , FPfE P TEAR

sei . Mit den weiteren Annahmen

71 = O0,84 und K 7200

32 4,5 entsprechend Ge = 4,8 und

ergiebt sich die Temperatur im Feuerraume :
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6 14605 , darn 4 , 2 160
14 wenn die Temperatur im Kessel 160 Vorausgesetzt wird ; die zur Ver -15 dampfung Pro 1 Kgr . nöthige Wärme ist dann bei Voraussetzung von10 40 “ warmem Speisewasser :

N
2 * 606,5 ＋ 0,305 . 160 — 40 615 C .

Aus Gl . ( 7) folgt jetzt mit 1 = 0,06 :

αSÆτ o0, 1727
und damit aus ( 11 ) und ( 12

◻ν H17,4 ; f6,86 ; folglich 2, . 54V 2 F.
sowie auch aus ( 9)

4 — A = 9380 , 4 . 162 “ , 3220
Der Betrieb kann als ein mittlerer bezeichnet werden . welcher je nachUmständen grössere Schonung oder grössere Anstrengung des Kesselsund zwar ohne dass dadurch die

grössere würden .

gestattet, .
erdampfungskosten erheblich

8
1 —

Beispielsweise ist nämlich Sowohl für 12 ⁵s, als für
87ι) Ynach ( 19 ) :

2
und dabei nach ( 18 ) für ◻ 2

59
4 d2 01032 02057A 1 ＋ αn

AJn ν α14 226

In 274 386
der Temperatur , mit welcher dann die Heizgase ii die Esse ent -weichen würden .

§S. 68. Vorwürmer .

fDie zur Verdampfung von 1 Kgr . Wasser im Kessel erforderlicheWärme
61

K606,5 ＋ 0,305 “ —
ist um so Kleiner je grösser die Anfangstemperatur 5, und zwar wirddurch Erwärmung des Speisewassers vor seinem Einflusse in den Kesselvon 55“ bis verkleinert u

1
Procent .
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sofern die specifische Wärme des Wassers immer 1 näherungsweise

gesetzt wird . Unter Vorwärmern werden Apparate verstanden , durch

welche man das Speisewasser auf dem Wege zum Kessel hindurchffiessen

lässt , um ihm die fragliche Temperaturerhöhung zu ertheilen , und zwar

vermittels solcher Wärme , welche sonst verloren gehen würde , bei Con -

densationsmaschinen insbesondere durch einen Theil der Wärme , mit

welcher die Heizgase entsprechend ihrer Temperatur 11 die Kesselheiz -

fläche verlassen , bei Auspuffmaschinen ( Maschinen ohne Condensation )

durch einen Theil der Wärme des aus der Maschine ausströmenden so -

genannten Abdampfes . Verwickelt wird die Wirksamkeit solcher Vor -

wärmer durch die üblichen Unterbrechungen der Speisung ; im Allgemeinen

sei diese periodisch der Art , dass die Periode ↄ ( für die Stunde als Zeit -

einheit )

aus der Zeit —D des Betriebes
In

und aus der Zeit — 2 des Stillstandes
77¹

der Speisevorrichtung zusammengesetzt ist .

1) Der Vorwärmer bestéehe in einem Rohr , welches an einem Eude

0 mit dem Kessel communicirt , während am anderen Ende A4, das

Speiserohr einmündet . Dieses Vorwärmerohr 41 42 sei in einer Fort -

setzung des Heizceanals des Kessels 80 gelagert , dass es rings von den

Heizgasen umgeben wWird, deren Temperatur dabei , während sie im Sinne

A1 A2 entlang strömen , von 71 weiter abnimmt bis zu einer gewissen

Temperatur
mit welcher sie in die Esse gelangen . Indem zunächst

eine continuirliche Speisung vorausgesetzt wird , werde von dem bei

12 stetig einfliessenden Speisewasser angenommen , dass es sich im Vor -

wärmerohr Schichtenweise regelrecht strömend im Sinne 4½ Ai bewegt ,

von k.“ bis 1%“ erwärnit Wird . Die Heizfläche , d. i. die
70 0indem es dabei

ganze Oberfläche des Vorwärmers , ist unter diesen Umständen eine soge -

nannte Gegenstromheizfläche , für welche es sich zunächst um die

zeziehung handelt , welche im zeharrungszustande zwischen ihrer Grösse

der stündlich durch sie übertragenen Wärme und den Tempera -

t,, t . “, t.“ stattfindet auf Grund des auch hier als zutreffend

1 27 0turen 7

angenommenen Gesetzes ( 10 ) , §. 64 .

Demselben zufolge ist die Wärme d , welche durch ein zwischen

zwei Querschnitten enthaltenes Element 4 I der Heizfläche stündlich

übertragen wird , unter 7 und % die Temperaturen bezw . der Heizgase

und des Wassers an dieser Stelle verstanden ,

Grashof , theoret . Maschinenlehre . III.
2
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dοσοοÆν dꝗ 5 ( 5 70) 2
und ferner ist unter der Voraussetzung , dass Wärmeverluste , welche

einzelnen Theile der Umfassungswand
sacht werden , den entspreèchenden TheilD11

durch die
des Heizcanals verur —

von C proportional sind .

2

Wenn — d die Abnahme der Heizgastemperatur längs dem Flächen -
element d FV. bedeutet . Kus beiden Gleichungen folgt :

7 J 2 4
JW Pt E1 ( f - ν 5

Dabei ist 70 eine Funeti on von 3, welche sich aus der Erwägung ergiebt ,
dass , unter 4 den Ort des Flächenelementes V verstanden und unter

genannten Voraussetzung bezüglich der Wärmeverluste
raturzunahme des Wassers längs

der
die Tempe -

AAl zur Temperaturabnahme der Heiz -
Adasselbe Verhältniss hat für jede Stelle 4.

gase längs 4
dass also

ist , Woraus mit den Bezé ichnungen

und AJ, f,
( den Ueberschüssen der Gastemperatur über die Wassertemperaturbesw . bei 4, und 4. ) siclnd ö ergiebt :1

＋ 1. — J1
7

2
Die Einsetzung des hieraus folgenden Kusdruckes von 7 — in Gl . (J)giebt :

6 — %% „ „
1 13Bedeutung von Gl. ( 129als Erweiterung der

12 ) im Paragraph 64 , woselbst
VOrausgeèsetzt War
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Indem nun mit Rücksicht auf die im S. 65 erklärten Bedeutungen

F und mit der Bezeichnung H gemäss

der Buchstaber

Gl. ( 2) im vorigen Paragraph auch

l
( 3)

SOW
8 K

4 5 H C 4

0 1L 2

St gebe 1 Sicl ch di Gleichsetzung der drei XKusdrücke von 0 ge —

durch welche zwei Grössen als
4 ZWC Gleichuns

Ubestimmt sind . Wird 2. B. bei gegebenen V erthen

ind t,“ die Temperatur ½ mit Rücksicht auf aus -

Zugwirkung der Esse angenommen , 80 folgt to“ aus

( „ „ „
D

und mit den ent Werthen von

L E unt 60

Heizfläche des Vorwärmers aus

8 B Ht . —1
J „ „

4

Bei der periodisch unterbrochenen Speisung ist auch die

ärmerohr periodisch veränderlich , zugleich

1 P des Vor —Temperaturvertheilung im Vorw

der Fassungsraum

iden Wasser —bedingt durch den Umstand , dass hiel

wärmers ein Vielfaches des in einer Periode 7 hindurchfliesse

volumens , oder dass
7 n Vie 1 nes V 1 2
7

ist , unter ) 1000 das

specifische Gewicht des
74

Wassers verstanden .

Wenn man dann senk — d
recht über einer Geraden

0

4. 4, , Fig . 62 , welche

die Länge des Vorwärme — „V,. C

rohrs darstellt , die darin . 55

an den betreffendenStellen 4

herrschenden Wasser -

temperaturen als propor -
W B

tionale Ordinaten auf -

durch eine Linie verl s0 sind die s

trägt und deren Endpunkte

ö

.
WI

II

—
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erhaltenen Temperaturcurven etwa von der Form , wie Fig . 62 beispiels -
weise unter der Voraussetzung

„ ‚l 3ο

8 3darstellt ; insbesondere entspricht aοe˙ adem Ende der Speisèzeit „Y,N
„ 8 84 eο dem Ende der Unterbrechungszeit P.mn
Während der Speisung ist die Temperatur bei A, constant 2 As a ,1 8 2 0

und das in der Zeit Yeingeflossene Wasser , welches die Strecke A4l2

der Röhre erfüllt , hat unterdessen eine Temperatur angenommen , deren
Vertheilungsgesetz durch das Curvenstück 2 75 dargestellt ist ; die jetzt
bei 5 befindliche Temperaturwelle ist dabei allmählich von A bis B

1
Y der Speisevorrichtung

fort -

geschritten . Während der Stillstandszeit
n

steigt die Temperatur im ganzen Vorwärmer , hebt sich insbesondere das
Temperaturcurvenstück 45 bis 45/ . Die Erhebung a bei A, verur -
sacht eine neue Welle bezw . Stelle rascher Temperaturänderung , welche

während der folgenden Speisezeit Y bis B fortschreitet , wogegen das˙¹

Curvenstück 4“51 mit dem sich weiterbewegenden Wasser in die Form

m E• 1und Lage ) e übergeht ; in den Weiter folgenden Zeiten und
n

Y geht öbe bezw . über in 5 “ 6 und in d u. 8. f. Die Theile ) , Be,2

dq . . der Temperatureurven rücken allmählich höher hinauf infolge an -
dauernder Wärmeaufnahme , und werden stärker gekrümmt infolge der
gegen das Röhrenende Ai hin intensiveren Wärmeübertragung , sofern
die Temperatur der Heizgase mehr abzunehmen pflegt , als die Wasser -
temperatur zunimmt , somit die für die Wärmeübertragung massgebende
Temperaturdifferen : J von 4 , gegen Ai hin wächst . Die Temperatur ,
mit welcher das Wasser aus dem Vorwärmer in den Kessel gelangt ,
schwankt zwischen 41 und A1 G.

Eine rechnerische nähere Untersuchung des gesammten Temperatur —
verlaufs im Vorwärmer ist mit grösseren Schwierigkeiten und Umständ -
lichkeiten verbunden , als dass ihre Ueberwindung durch
Wichtigkeit und zu erwartende Zuverl

die beschränkte

geässigkeit solcher Untersuchung
rechtfertigt wäre ; in letzterer Beziehung entziehen sich namentlich die
ausgleichenden Mischungsbewegungen , welche bei dem absatzweisen Vor —
rücken des Wassers im Vorwärmerohr besonders während der Stillstands -
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zeiten

lässt

den

Um 8

ents ]

gasen noch

entsf

S0 fi

und

Aus

Bei

une

Im

ES würd

wie deren 3 in

Verhältniss

richtung

die Ansteigungen der

vom Speisewasser

selbe erweitert ist ,

die Strömungsrichtung der

Kammer im

VORWXRMER .

Beurtheilung . Es
1 8 4

J nicht ausbleiben Werden , durchaus der

N

sich aber annehmen , dass die durchschnittlichen Beziehungen von

gemäss ( 5) und ( 6)
Speisung entsprechenden

einer continuirlichen
im Vergleich mit YD ist.

verschieden sind , je grösser

D. 450 , B 60 Æ = 4,5
0 Weniger

Wäre 2. B.

＋ 150 , k . 40 , 1 2320 ,

606,5 ＋ 0,305 . 190 40 612 , und sollten den Heiz -

rechend 9 *

1000 zur Vor Ar ing des 8 scwassers entzoge rde

1009 Zul orwärmung des Spelse Wassers entzogen werden ,

rechend
, 220 ,

ndet man aus (0

= ο , entsprechend t9“ 100

einer verhältnissmässigen Verkleinerung von 94 um

100 = 9. 8 Procent .

der Oberfläche des Vorwärmerohrs mit 0 0,06 :

( 6) folgt die Grösse

11,36 Quadratm .

einem Durchmesser J2 0. 5 Mtr . wäre seine Länge :

3
1 U

sein Fassungsraum :
1 42² 6

REF
4

Speisung mit der Periode Y. : 0. 5 Stunde wäre

Falle unterbrochener

V 1420 6. 30. 5.

5 D 228

ausbilden ,

somit daslen sich also 6 solche Stufen der Temperaturcurven

Fig . 62 angedeutet sind ; je grösser dabei mn,

der Stillstandszeiten zu den Betriebszeiten der Speisevor -

18t, deèsto höher werden diese Stufen Eei 5. desto geringer

Curvenstreècken dazwischen .

2) Besteht der Vorwärmer aus einer Xnzahl engerer und kürzerer ,

paralleler Röhren , und ist er als
2u durchströmender

zu welcher der —

esonderer Xpparat im Fuchs , bezw . in einer Kammer ,

so angebracht ; dass die Röhren rechtwinklig gegen

in dieser
se gerichtet sind , so herrs

Heize
·, , indem die

Beharrungszustande die constante Temperatur

II
1
10

PPRR
—

E
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Heizgase zwar mit der Temperatur 41 einströmen ,
echende Wärme an

fläche V des

aber ihre der Differenz
das Speisewasser übergeht . Die Heiz -

orwärmers ist dann eine
wWelcher nur das Wasser als in
trachten ist . Bei

4 — 25 ents ]

einfache Stromheizfläche , längs
strömender Bewegung begriffen zu be -

übrigens den obigen Bedeutungen der Buchstabengelten jetat für den Fall continuirlicher Speisung die Gleichungen( 6) und (é6) mit der Aenderung , dass 4 1. — aà⁊2usetzen , s0 dass .da nach wie vor ,ist , Gl . ( 6 die Form annimmt :
B H

F

Die Heizfläche werde jetzt mit Berüc
sonders des für den

ksichtigung der Umstände , be -
Apparat verfügbaren Raumes angenommen , dafürmit /0“ bestimmt bei gegebenen Werthen der ühri

2
übrigen Grössen , vonwelchen hier K = G. entsprechend 2% = 0, geseétzt werden darf . DieSubstitution des Ausdruckes von 70“ —t7 aus (5) in (7

giebt dann mitden Bezeichnungen

2 ]‚ l
für die quad

oder

( 1＋ 22 Q) 2 0
93 3

deèeren Positive Wurzel allein der Aufgabe entsprich Vermittels der -selben findeèt man :

7 1 8 7 A¹
Bei der iblichen periodischen Speisung kommt in Betracht .

riodisch in den Kessel eingeführte V1
hier grösser

assermenge = ν EEgr.
dlele nige 7

zu sein pflegt , al VKgr . , welche der Vor -
Wärmer fassei kann . Während der eigen

gelangt
1deshalb in den Kessel zuerst der ganze Wasserinhalt des Vorwärmers .

1 1welcher GATII V hre g 1 1 ill fvorhergegai
eine

höhere Temperatur a igenommen hatte , darauf Wasser , welches
hindurchgeflossen ist : dabei ist die Wärme -

übertragung durch F. anfai

durch den Vorwärmer neu

gs wegen der höheren Wassertemperaturweniger in j päter weoggr ler niederen Femnersftt hneller
enigel ntensiv , später Wegen de niederen empeératur des schneller
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fliessenden Wassers intensiver , als in gleicher Zeit bei continuirlicher

Speisung , s0 dass die im Ganzen an die Wassermenge in der Speise -

zeit — p übertragene Wärme vermuthlich derjenigen nahe gleich ist ,

V7

welche in der gleichen Jeit bei continuirlicher Speisung übertragen wird ,

entsprechend einer Temperaturerhöhung dieses Wassers um — ( 0 — 7 N5
N

wWenn mit (40“/ — 70 die ganze Temperaturerhöhung des continuirlich

gespeisten Wasseèrs beèzeichnet wird .

Wüährend der Stillstandszeit Y dei Speisevorrichtung ist die

In

an verschiedenen Stellen im Vorwärmer verschiedene Wassertemperatur

überall im Wachsen begriffen , Womit dié Wärmeübertragung durch die

e ab -

Heizfläche F abnimmt , somi auch die Xbkühlung der Heizga

nimmt , folglich ½ zunimmt bei constanter Temperatur 41. Zur Verein -

kachung werde indessen 80 gerechnet , als ob jetzt im Vorwärmer eine

überall gleich grosse mit der Zeit wachsende mittlere Temperatur 2

herrschte , und zwar wachse sie in der Zeit
2

Y von 7 bis 1 . Unter

m

dieser Voraussetzung ; welche sich den thatsächlich vorhandenen Um -

ständen auch insofern annähert , als nach dem Aufhören der strömenden

Bewegung im Vorwärmer eine die Temperaturverschiedenheiten aus -

gleichende Mischungsbewegung des Wassers in ihm bis zu gewissem Grade

ohne Zweifel eintritt , ist nun die Wärme , welche durch die ganze Heiz -

fläche Fi des Vorwärmers in einem Zeitelement J9übertragen wird ,

d0Æ ] f＋i C2 1 ) σ Vdr BH ( t %dοαοο ‚ονιεννσν

wenn dr die Zunahme von 7 wWwährend
bedeutet , und unter der Vor -

aussetzung , dass ⁊ beständig kleiner pleibt , als die dem Druck im Kessel

entsprechende Temperatur V, dass also Verdampfung im Vorwärmer

t eintritt ; die durchschnittliche Temperatur - rhöhung des Speise -

wassers kann geéseètzt wWerden:

In diesem angenäherten Kusdrucke von t0 “ 1“ ist das erste Glied

bestimmt durch die oben besprochene Vorwärmung bei ontinuirlicher

Speisung ; 7 kann nach Schätzung einer mittleren Temperatur im

1

wärmer zu Ende der Spe isezeit y gleich gesetzt Were en, etwa
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4 1 . 4 7 1 77 5 1 7 7＋ J. 955 (40 0.ͤ
272

— 700). (12).
1

Istandszeit erfordert
7

Die Wassertemperatur 2 “ au Ende der Stil

eine nähere Ueberlegung ; bei kleinem Fassungsraume 7 des Vorwärmersund nicht sehr kleiner Periode Y kann sie erheblich & 2“ werden undbis z, wachsen . Zu ihrer Bestimmung mit Hülfe der Gleichungen ( 10)ist zuerst 6, durch 2 auszudrücken , wozu die Gleichsetzung des erstenund dritten jener Ausdrücke von 4 mit Benutzung obiger BezeichnungF gemäss ( 8) ergiebt :

1
( 1 — 13) 2 — [ 2 C1 — r1) ＋ V( 1 — 42 ＋ (ii — 1) 2 S 0.

F

Wegen 42 Ir entspricht der Aufgabe nur die kleinere Wurzel dieser
quadratischen Gleichung :

2 4
71 ◻

νtε . ε . V —＋94¹ε˙ = 1 — ) 2

1 1＋ ＋ε — 1 4 7Æ G( TANR ( 13 ) .4 I 7
Wenn endlich dieser Ausdruck von 7. — ½ in die Gleichung eingesetzt1 2 8 8

eichsetzung des zweiten und dritten
( 10 ) von 4 entsteht , so liefert die

wird , welche durch Gl
der Ausdrücke

Integration dieser Gleichung :

„ „ d

1 1 ¹
5

( 14 ) .tr )

Uebrigens kann auch ( Böchstens angenommen und ( 14 )als Bestimmungsgleichung für Ybenutzt werden . Wenn dann ausserdem
näherungsweise für Y( t ) ein constanter Mittelwerth gesetzt wird , ent -
sprechend dem Mittelwerthe

von 7, so erhält man für Y die Gleichung :

4 47 JA E*W ＋E 22 8
ö 5 H

F — ν ( 1559

Ein höchstens zulässiger Werth von h entspricht 2 “ , unter übrigensgegebenen Umständen , insbe sondere bei gegebenem Volumen Jdes Vor -Wärmers .

Wird das letztere im Ganzen und bezüglich seiner Dimensionen als
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betrachtet mit Rücksicht auf Grösse und Form der Kammer , in

gegeben
unter u die Anzahl der

Icher der Kpparat Platz finden soll , ist also ,
We.

der Weite und Länge J ver —
den Vorwärmer bildenden Röhren von

standen ,
72

5 N 7
N J, auch ude und !

gegeben , so ist FI πνπ d4 um so grösser , je kleiner d, je grösser

Es sei 2. B. , wie im Beispiel unter 1) , nur mit einem etwas grösseren

Werthe von L, entsprechend 70 ◻ O,

D 2 450 , B = 60 , H⸗= 4,8 ,

150 , 1, 40, 1 320 ,

ferner
FI 4 und 0, 0O5

entsprechend etwa u 40, d = 0,05 und nahe 0,64 . Bei continuir —

licher Speisung ist dann mit „ = 0,06 nach ( 8) :
8 4

ο oO,64 ; F = 1200 ; 4 ⸗ 280

und damit nach ( 9) :
12 ＋ 204878 2 0

mit der positiven Wurzuel

＋ ◻τ 3 2388 entsprechend 2 278 .

Aus ( 5) ergiebt sich endlich

T 27 , entsprechend & 67
0 0

Verkleinerung von beträgt in diesem Falle nur
Die verhältnissmässiz ;

4,4 %—. Z bei freilich kleineren Kosten des und lebhafter blei -Vorwärmers

bendem Essenzuge .

Bei periodischer Speisung sei 2. B. m 3, so folgt aus ( 12) :

7 44,5 mit ( 70 W . N2

Wird 1“ fast b, nämlich T“ 149,5 angenommen ,

Tn 9

50 ergiebt sich aus ( 15 ) :

„ nahe -⸗ 79 Stunde

als höchstens zulässige Grösse der Periode , indem die Entwickelung von

Dampf in den engen Röhren zu vermeiden ist . Für diese Periode , also

für 7 7＋7 105 wäre W0. 10 9 22

durchschnittliche Temperaturerhöhung
im Beispiel unter 1), so ist jedenfalls

lach ( 11 ) die

Ist aber 0,5 Stunde , wie

des Speisewassers .

RR

PWT

—

—
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2 105 , 8 . 1 59
70

Wegen der anfangs bei noch niederer Wassertempe ratur intensiveren
Wärmeübertr gung .tre Aus ( 15 ) findet man dann 1 “ — 2 durch allmäh -
liche Näherung , indem fir r und entsprechend für 2, , 80 lange ver -besserte Werthe angenommen werden , bis die Gleichung genügend er -füllt ist . Im vorliegenden Falle ergiebt sich

5 „
1 ＋ τ67 bis 68 , dazu

gemäss ( 11 ) . Der etwas grössere Werth im Vergleicl h mit der zuvor
efundenen durchschnittlichen Vorwzn 9 n 220entspricht der inte

getundenen durchschnittlichen Vorwärmung von 22“ entspricht der inten
siveren Wärmeübertragung bei kleinerer Temperatur des Wassers ; der
Unterschied ist aber 80 gering , dass die Berechnung für 5 ²22＋öͤĩDgenügthätte . Selbst im Vergleich mit der fül continuirliche Speisung = 270

gefundenen Vorwärmung ist der Unterschied noch Klein genug , um mit
Rücksicht auf den Sicherheitsgrad der

Praktische Zwecke die der

des Wassers

zugrunde enden Annahmen für
periodischen Speisung entsprèchende Erwärmung

% nach Schätzung etwas FC( 7
700

zu setzen , vorbehaltlich Prüfung der Verhältnisse bezüglich der Forde -
rung 2 “

3) Die Benutzung des Kbdampfes der Maschine zur Vorwärmungdes Speise Wassers , beésch ränkt natürlich auf Auspuffmaschinen , deren Ab -
dampf atmosphärischen Druck und eine Temperatur von 100 besitzt , ist
insofern sehr ergiebig , als dieser Dampf eine mehr als dazu nöthig grosse

insofern , als die Wär
Constitutionswärme enthält , auch

ertragung viel
kleinerem Widerstande begegnet . Wenn die durch 1 Quadratmeter einer
dünnen Metallwand von Wasser zu Wasser mit dem Temperaturunter —
schiede J stündlich übertragene Wärme E4A¹ gesetzt wird , so wächst

erheblich mit A: nach Péclet ( siehe Bd. I. S. 165 unter 2) kann
für 4 = 10 bis 240

＋ ◻τ u100 300

8esetzt werden , so dass auch in diesem Falle die hin - urchgehende Wärme
richtiger proportional 42 gesetzt wird : entsprechend

IS⸗= HAre 10 2

ür 4 10 24
Bei den hier in Rede stehenden V rwärmern wird aber der Wärmeéein -

ensation von Dampf zu Wasser Vermittelt ,
wWobei der Uebergangswidersta Klnd so klein ist , dass mit Rücksicht auf den
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unerheblichen Leitungswiderstand der dünnen Wand ( Rohrwand aus

Schmiedeisen oder Kupfer ) hier nahe doppelt so gross 2u schätzen

ren ist , etwa

äh -
0 .

er - Die parallelen Röhren , durch welche wie im Falle unter 2) das

zu strömen hat , befinden sich in
behufs seiner Vorwärmung

er - Wasser

einem vom Abdampfe durchströmten
ler ; ob letzteres

gusseisernen C) lind

geschieht , mächt kaum einen Unter -
— ——
im Sinne der Röhren oder sonstwie 14

schied , da in allen Fällen die Dampftemperatur
im ganzen Cylinder

01

8 0

g100e ist . Wird dieselbe mit 5 bezeichnet , und ist

E 536 dic entsprechende Verdampfungswärme ,
61

˖
„ D Kgr . die stündlich an den Röhren condensirte Dampfmenge ,

— 80 ist bei den bisherigen Bedeutungen von D, FI , 10; l0 im Falle con -
R

4 — — 8 — 1 —1
1

tinuirlicher Speisung mit den zezeichnungen
I

EERR ö ö 1

9 die stündlich zur Vorwärmung um 7,“ —6 “ Grad übertragene Wärme :
N

Uν»“iiI A 1 D( to “ 0οε a L ( 16 ) .

Daraus folgt :

5
D A

9— Ael D (A4
s 5 ö

¹ FI A＋D N

2 I .
5

8

8 10 75 = 1 2 5
5 Alte ,

1◻ 1＋ D

7—

t
Diese Temperaturerhöhung des Speisewassers ist —

7, also 70 t; der

ö

H

entsprechende Werth von
1 915

U

e ee ( 18 ) I

I

gemäss ( 16 ) ist immen klein genug , um möglich zu sein auch mit Rück - I

˖
sicht auf die abkühlende Wirkung der Wand des die Röhren enthalten -

1 1 1*

den Cylinders , sowie mit Rücksicht auf den assergehalt , mit welchem

der Abdampf in den Cylinder eintritt .

Bei periodisch unterbrochener Spe isung kann zur Beurtheilung

der Vorwärmung auch hier die obige Gleichung ( 11 zugrundegelegt ,

darin 2“ gemäss ( 12 bestimmt werden . Was aber 1“, nämlich die mittlere

eIK * 1

Wasserteéemperatur ůà⁊2zu Ende der Unterbrechungszeit J betrifft, « 10
4 N

tritt im ersten Kusdrucke ( 10 ) von d die constante Dampftemperatu

1

4

tan die Stelle des veränderlichen 1½, und aus der Gleichul

327
AN

71

＋
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folgt durch Integration :

mn —1 1 E
( 19

Æ 8 „ C· . . 9* 1
1 FI ＋ 17 E

als Bestimmungsgleichung für 1“ . Indem diese Temperatur immer 23
bleibt , ist eine Dampfbildung im Vorwärmer ausgeschlossen ; wird 2“ zu
gross , so entweicht nur der Abdampf fast ohne Wärmeabgabe . Das
zweite Glied des Ausdruckes ( 11 ) von 70“ — F.“ ist mit Rücksicht auf ( 19 ) :

7 „n — 1 ιH‚ 1 77 NGb Dνιν˙ ⏑⏑⏑ſfỹ ν5 5

unter übrigens gegebenen Umständen ist es um so grösser . je kleiner 2“,
Je grösser also der Fassungsraum der Vorwärmeröhren und je kleiner
die Periode V.

Z. B. bei 7 Röhren von 0 . 05 Mtr . Weite und 1,5 Mtr . Länge wäre
FI 1,65 Quadratm . , V2 0,0206 Cubikm .

Wäre dann

D H450 Kgr . , 55“ 100 ,
S0 ergäbe sich bei continuirlicher Speisung nach ( 17 ) :

„ 1 785
so dass das Speisewasser mit einer Temperatur von 880 in den Kessel
gelangen würde .

Für periodisch unterbrochene Speisung sind die Durchschnittswerthe
von 50“ — “ , welche verschiedenen Werthen von Y und m entsprechen ,sowie die Maximaltemperaturen in der folgenden Tabelle zusammen -
gestellt . Die Annahme 1 en spricht wieder der continuirlichen Spei -
sung , wofür die Periode ülgleich ,
nach ( 20 ) und ( 11 ) ist dann

g oder vielmehr bedeutungslos ist ;
nämlich

2 nhn , ＋ C◻＋ —
Als Maximaltemperatur ist für diesen Fall 46“ unter der Bezeichnung 2
eingetragen .

7 — 2 7 A

V1 4 7⁰0 7 0 70
1 88 78 88 78 88 78

93,2 52 96 10 98,2 35
5 4,2 12 ö 9 30 98,5 23

Man erkennt daraus den Vortheil kleiner Werthe von mn und 5.Was letzteres betrifft . 80 hat übrigens die Vergrösserung von denselben
Erfolg wie die Verkleinerung vor n Y, indem bei demselben Verhältnissebeider unter übrigens gleichen Umständen nach ( 19 ) auch T „ nach ( 20 )
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Glied des Ausdruckes ( 11 ) von 1. “ — 18 denselben

folglich das zweite
rdoppelt , ihre Länge auf

Werth hat . Würde die Weite der Röhren ve

die Hälfte redueirt ,
würde ohne Aenderung von

Fi und Giit von ( ½ —10090

Tabelle

Wodurch Y verdoppelt

gemäss ( 17 ) , 8o würden die Zahlenwerthe

der obigen
bezw . 5 2 173 ά 1

übrigens unter den früheren Voraussetzungen entsprechen .

S. 69. Zugwirkung der Esse .

den Widerständen des Herdes ,

Die Beziehungen , welche zwischen

des Heizeanals und der Esse ( des Schornsteins , Kamins ) , der stündlich

durch dieses Canalsystem strömenden Gasmenge , den Dimensionen des -

selben , insbesondere der Esse , der Temperatur des in letztere einströmen -

Xusflussgeschwindigkeit
Bandes dieses Werkes in den Para -den Gasgemenges und der

in der Essenmündung

sind zu Ende des ersten

vollständig erörtert wWorden.

und Jusammengesetztheit der

stattfinden ,

graphen 168 —170 möglichst

bei der Mannigfaltigkeit

Indessen er —

gaben sie sich

streng genommen in Betracht zu ziehenden Umstände zum Theil in

Formen , welche für den praktischen Gebrauch kaum geeignet sind . Sie

Knunäherung besonders hinsichtlich
vereinfachende

Wärmeverluste in der Esse

n Widerständen des Herdes ( durch die Brenn —

gestatten aber eine

der Widerstände und der

sind im Vergleich mit de

auf dem Roste

. welche nur klein

Stoffschicht
verursacht ) und des Heizcanals , bezw . im

Vergleich mit den Temperaturänderungen im Herde und im Heizeanale .

Die theilweise Verzichtleistung auf mathematische Strenge 2u Gunsten

Einfachheit und
grösserer

Uebersichtlichkeit der Ergebnisse erscheint

sondern selbst als geboten , Wenn die dadurch

nicht nur als zulässig ,
der Unsicherbeit einzu -

sind , als solche , welche

hier der Fall sein

gerechnet

auch

bedingten Fehler kleiner

Zahlenwerthe entsprechen ,
die Höhe à der Esse ,

Mündung , und um die

vom Niveau des Rostes

der letzteren , Welche gegebenen Umständen

setzender
wie es

wird .

Hauptsächlich handelt es sich

bis zur oberen

Um

Flächengrösse⸗
Eine Vereinfachung der zur Berechnung Von

im Anschlusse an die oben

Pinz ger ' empfohlen

passend entsprechen .
Formeln ist

erwähnte

von Prof . L.

ht im Wesentlichen auch

„ und 4 dienenden worden ;

Erörterung des Verfassers

demselben Gedankengange entspric

Entwicklung .

* Jeitschrift des Vereins deutscher Inger ieure ,

lie folgende
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uöglichst mit Beibehaltung der im Bd. I an betreffender Stelle be -
nutzten Bezeichnungen sei

U0 der Luftdruck ( Kgr . pro Quadratm . ) im Niveau des Rostes .
P0 der Druek im Feuerraume .

Pp der Druck unten in der Esse in gleicher Höhe mit dem Roste ,
Yder Druck in der Essenmündung = dem äusseren Luftdrucke in

demselben Niveau . Ferner sèeien
J die absolute Temperatur der Atmosphäre rings um die Esse ,
AA I , J die absoluten Temperaturen der Heizgase an den Stellen ,auf welche die Pressungen 5 515 Y sich beziehen .

Die Grössen 2, 5“, 5 und dsind durch eine Gleichung verbunden ,
welche sich aus der Erwägung ergiebt , dass die Abnahme — dο des
atmosphärischen Druekes bei der Erhebung um d , wenn o das speci -fische Volumen der Luft an bèetreffende r Stelle bedeutet .

1
— „˙ 4

ist = dem Gewichte einer Luftschicht von der Basis 1 und Höhe dI .
woraus mit Rücksicht auf die Zustandsgleichung οε˙ον folgt :

1 4
N 1

R

= der Expansionsarbeit von 1 Kgr . Luft , welche der Abnahme des
Druckes von bis Y bei constanter Temperatur 7 entspricht . AnalogGl . ( 1) sind

und

die Höhen von Luftschichten . in welchen der Druck von Y bis 5 % bezw .
von 5 bis 1 abnimmt ; ihre Summe ist

Hinsichtlich der bermanenten strömenden Bewegung der Gase in der
Esse gilt nun die Gleichung der lebendigen Kraft ( Bd . I. §. 75 %

in welcher dM die Arbeit der Schwere , 5 die Arbeit des Bewegungs —
1 Kgr . Gas und ein Längeneélement der Esse bedeutet , also
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zu setzen ist , wenn , was betrifft , der mittlere Durchmesser ( 2 ü4fachem

Inhalte dividirt durch Umfang des Querschnitts ) und die Strömungs -

geschwindigkeit mit constanten Mittelwerthen d, bezw . 4½ in dechnung

gestellt werden , während J einen erfahrungsmässigen Coefficienten be -

falls mittleren absoluten Temperatur

ferner das specifische Volumen der durch sie ab -deutet . Einer gleich
J , in der Esse

entsprechend werde

ziehenden Gase

und dabei IÆ der betreffenden Constante für atmosphärische Luft ( 2999

gleich gesetzt , da die Dichtigkeit der Heizgase von der atmosphärischen

Dichtigkeit nur sehr wenig verschieden ist . Die Gleichung ( 4) erhält

dadurch die Form :
7J, 7½%½ 2

7 7 4 7 f ＋νσ αε
4 ＋ 0

ö 4 270

mit dem Integral :

2 — 1 0 2
. N E＋I2＋ᷓ J 06 ( 5) .

5 2
2 9 5

unter ,. und die Strömungsgeschwindigkeiten im unteren Anfangsquer -

schnitte der Esse und in ihrer Mündung verstanden . In dieser Gleichung

ist mit Rücksicht auf (J1) ( 3)

S0 dass nach Einsetzung dieses Werthes aus Gl . ( 5) gefolgert werden kann :

I. 1
4 „

* ſ 6. — 29 77 1 K

Im Allgemeinen kann dieselbe Esse mehreren Kesselanlagen zul

Bewirkung des Zuges und zur Abführung der Gase dienen , deren Ströme

mit gewissen Vorsichtsmassrege In, damit sie sich nicht g

unten in die Esse eingeleitet werden ; 42 7

ihrer Vereinigung hervorge henden Mischungstemperaturer

und im Mittel , Während der für alle einzelnen Feuerungsanlagen n.

wendig gleiche Werth von 1% ＋ I durch entsprech

zegenseiltig Storen ,

und I sind dann die aus

Stellung der
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verschiedenen Zugschieber herbeizuführen ist , um nicht bei einigen zu
lebhafte , bei anderen zu schwache Verbrennung zur Folge zu haben .

Ist „ das der Temperatur 7 entsprechende specifische Gewicht .
welches für atmosphärische Luft und für die Heizgase , sowie für alle
Pressungen zwischen 5“ und Y ohne in Betracht kommenden Fehler als
gleich gross anzunehmen ist , s0 ist das specifische Volumen deés Gas -

3 8
Fvfp

somit die erforderliche Grösse
gemisches in der Essenmündung =

derselben :

S S8O )
4 2 2 JV3600 7 3

wobei das Summenzeichen sich auf die ev . in Betracht kommende Ge —
sammtheit von Feuerungen bezieht .

Die Benutzung der Gleichungen ( 6) und C7) erfordert vor Allem
die Kenntniss von / % und 7 . Die Höhe 7½ einer Luftsäule . durch welche
der Unterschied des Druckes nahe unterhalb und oberhalb des mit bren -
nender Kohle bedeckten Rostes gemessen wird , ist gemäss einer Angabe
in Bd. I, S. 169 durch manometrische Messung für Feuerungen mit soge -
nanntem natürlichen ( durch eine Esse verursachtem ) Zuge = 4 bis 16 Mtr .
gefunden worden , ohne dass jedoch anzugeben wäre , wie innerhalb dieser
weiten Grenzen 7½ von den Umständen abhängt . Nur im Allgemeinen
lässt sich sagen , dass diese Grösse mit der Dicke der Kohlenschicht
wächst , dass sie aber kaum weniger von der Stückgrösse und sonstigen
Beschaffenheit der Kohle . überhaupt von Umständen abhängen wird ,
welche mit präciser Definition und Messung zugleich zahlenmässiger Be -
urtheilung ihres Einflusses entrückt sind .

Die Höhe i erfordert hier eine theilweise andere Bestimmung , als
früher in Bd. J, S. 168 , infolge des im Vorhergehenden zugrundegelegten

die Heizfläche V des

von Temperatur und Ge —
schwindigkeit im Heizcanale andere werden . ISt

anderen Gesetzes der Wärmeübertragung durch
Kessels , wodurch auch die Aenderungsgesetze

I * ͤdie absolute Temperatur im Kessel .
die absolute Temperatur des Gasgemenges in der Entfernung

s vom Anfange des Heizcanals .

dessen Länge ,

„ % R , 4 7

so ist nach Gl . ( 12 ) , §. 64 ( übrigens mit Buchstabenbezeichnungen ge -mäss S. 65 ) :
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8 BO
U F. 40 4 K5 J .

1 —

Daraus folgt müt der Bezeichnung

B C
82 5 „ G6 „ „ „ „ „ „ „ „ „

＋F( 1 ＋ eh)

I HTR T＋ A = I ＋ ＋ Li ＋ 85—
90

K4 - ＋40 7

Wird nun einstweilen von besonderen Widerständen im Heizcanal

ausser dem allgemeinen Leitungswiderstande abgesehen , so ist in obiger

Gleichung ( 4) zu setzen :

45 4 61 772

93 „ 4NMÆ O, dBÆν I

7
4 29

wenn 4w der überall gleichen mittleren Durchmesser des Heizeanals ( 4 &

des Querschnitts ) , 5 die Pressung , die Strömungs —-
Inhalt : Umfang

vom Anfange desselben bedeutet .
geschwindigkeit in der Entfernung

Dabei ist so wenig veränderlich , dass ohne in Betracht kommenden

Fehler 2 proportional gu setzen ist , also

U 6 48
2% ½% , und d % = 1 R

7

unter 2“ die Geschwindigkeit verstanden , mit welcher dieselbe Gasmenge

durch den Heizeanal strömen würde , wenn ihre Temperatur = P wäre .

Die Einsetzung dieser Werthe in Gl . ( 4) giebt :

2%2̃ PU＋
1

„ d 9 9 J 22 2
1

und durch Integration vom Anfange bis zum Ende des Canals , nachdem

die Gleichung mit multiplicirt wurde ,

77%2 — 55 7 1 85
— ＋ R T In ＋Æ PTdSs =. 0

6 7 5⁰ 6 2 9 7
0

Mit Rücksicht auf ( 2) folgt daraus :

5 44

„ N L In L 7de R e

0¹ 29 4 U

dabei ist gemäss ( 9) :

2 5
4

PdS Æ IuyIU＋ S “ . in1＋ 2⸗2=2“ Iν =＋ S ' n 1 ＋ u

8 §

0

Grashof , theoret . Maschinenlehre . III. 2

—

8

U
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Wenn endlich besondere Widerstände ,
Plötzliche Richtungsänderungen des
werden , als ob

Verursacht namentlich durch

Heizcanals , so in Rechnung gestelltsie nur am Anfange oder am Ende desselben vorkämen ,woselbst die Strömungsge schwindigkeiten bezw .

45
1 22˙ ν 2

Jr .
Une —̇-— 2

Ji.
seien , so werden dadurch . wenn §o und J die betreffenden Widerstands -

mit Rücksicht zugleich auf
mit dem Uebergange

coefficienten sind ,
lie Druckabnahme , welche

einer verschwindend kleinen ir mdie Geschwindigkeit% verbunden ist , die Widerstandshöhen

20
Ghauud Err29

bedingt , bezogen bezw . auf die den Temperaturen 20 und I¹ entsprechen -den specifischen Gewichte des Gasgemenges . Die Widerstandshöhe 15bezogen auf die Temperatur J , erfährt also durch diese besonderenWiderstände die Vergrösserung :

G4 00ο⁰ E „

29 .
Hieraus und aus ( 10 ) mit Rücksicht auf ( 11 ) ergiebt sich schliesslich :

3 . ( UTeO ) ＋I 37 . g . S
10• — ννE 55 „ In [ 1A —2 — 2 A ( 12 ) ,

1
29 60 7 7 8 4 70

Wobei , unter 0 die Grösse des Canalquerschnitts verstanden , denWerth hat :

5
42⁴

„ ( 1336007 C

Jur Ergänzung der Hauptgleichungen ( 6) und ( 7) handelt es sich
Beziehung zwischen 7 und J1, vermittels

schliesslich nur noch um eine
welcher mit Rücksicht auf die Form des inneren Essenquerschnitts undauf das Aenderungsgesetz seiner Grösse durch

A
auch die Temperaturen J und JI½, die Geschwindigkeiten %½% und

und mittlere Essenquerschnitt A.
sind . In Betreff jener Beziehung zwischen 7
nissmässig geringe V ärmemenge ,

%½, deruntere
bezw . A, , sowie J , beéestimmt

und J kann die verhält⸗
welche stündlich durch ein Elementder Essenwand nach aussen hin verloren geht , wie früher in Bd. 1 derGrösse 4 der inneren Oberfläche dieses Wandelements und der erstenPotenz der bétreffenden Tempe raturdifferenz pro ortional gesetzt werden ,Prol
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also , wenn einen empirischen Coefficienten , e die specifische Wärme

8

des Gasgemenges bedeutet ,

* Æ νοοhανν

Woraus sich die ganze innere Wandfläche E ergiebt :

8
5 72

E = Aάνεοσο 5 —

und somit für 7 die Gleichung :

17
,E

8
IE Az h

( 0
E E 86

mit ungefähr 2 0,25 und = 1 bis 2 ( Wachsend mit der Wanddicke )

bei gemauerten Essen , J½ 6 bei Essen aus Eisenblech .

Die in Gl . ( 6) vorkommenden Geschwindigkeitsverhältnisse können

resetzt werden :0

211 . 27 % ( 1850

„ „
—

Für die Form freistehender Schornsteine ist vorzugsweise die Rücksicht

auf den Winddruck bei Stürmen massgebend , worauf indessen hier nicht

eingegangen werden soll . Bei gemauerten Schornsteinen pflegt man die

Weite ( den mittleren Durchmesser im Lichten ) von oben nach unten um

etwa 0,016 Mtr . für jedes Meter der Höhe zunehmen zu lassen , übrigens

nicht stetig , sondern in Absätzen , entsprechend den Dimensionen der ver —

wendeten Mauersteine . Die Wandstärke kann an der Mündung bei

engeren Schornsteinen ꝙ¹⁰½Mtr . , bei Weiteren / Mtr . betragen , bew .

Breite und Länge der üblichen Ziegelsteine . Nach unten nimmt diese

Wandstärke absatzweise zu , durchschnittlich etwa für 1 Mtr . Höhe um

0. 01 Mtr . , so dass dann die Böschung der äusseren andfläche ( die Tan -

gente ihres Neigungswinkels gegen die lothrechte Xxe des Schornsteins )

durchschnittlich betrüge :

0 . 016
＋＋ 0. 01 0, 018 .

Abgesehen von einem viereckigen Sockel pflegt der Querschnitt kleiner

Schornsteine viereckig , mittlerer achteéckig , grosser kreisförmig zu sein ;

die letztere Form erfordert zwar die umfassendste Verwendung von Form -

steinen , empfiehlt sich aber , abgesehen von gefälligem Aussehen , durch

kleinstmöglichen Bewegungswiderstand des Gasgemenges und durch die

kleinste Grösse des Winddruckes .

Nachdem nun vor Allem J0 , und 5 den Verhältnissen ent -

sprechend bestimmt oder angenommen sind , kann bezüglich der meistens

9 *
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nur mässigen Abkühlung des Gasgemenges in der Esse eine Annahme
gemacht werden , die nur in aussergewöhnlichen Fällen einer nachträg -lichen Berichtigung mit Hülfe von Gl . ( 14 ) bedarf ,
Angaben für den Coefficienten I in jener Gleichung sehr unsicher sind .

um so mehr , als die

Es kann etwa angenommen werden bei gemauerten Essen :2 8

57 0,94 bis 0,96 ; 0,97 bis 0,98 ,7 7
bei Essen aus Eisenblech :

7 = 0,9 bis 0,92 ; 7 = 0,95 bis 0. 96 .7 01
Die Essendimensionen beétreffend werde jetzt zunächst die Mündung A 80

ieschwindigkeit gemäss
Werth von durchschnittlich etwa

angenommen , dass die e 7) einen angemessenen
3 bis 4 Mtr . erhält , was bei Stein -

kohlenfeuerungen ungefähr der Fall zu sein pflegt , wenn 4 •% der
Rostfläche bezw . der Summe von Rostflächen gewählt wird . Zu besserer
Sicherung des Zuges gegen Störungen durch schräg abwärts gerichtete
Windströme kann übrigens u. U. auch eine grössere Geschwindigkeit à,
einem kleineren 4 entsprechend , vorzuziehen sein . besonders im Falle
einer gemeinschaftlichen Esse für Kessel , welche nicht immer zugleich in
Betrieb sind . Im Ausdrucke ( 6) von ist nun das der Bewegung in
der Esse selbst entsprechende zweite Glied stets wesentlich Kleiner , als
das erste , so dass

* ◻ ＋ 15 ˖0
7 ( 16 )

ein Näherungswerth von 3 ist , mit welchem und mit A die Querschnitte
A1, Az und der mittlere Durchmesser des letzteren gefunden werden .

1 24 8 0 2 8 8
Mit und gemäss ( 15 ) , sowie mit 1α◻Æε kann schliesslich das zweite77

Glied des Ausdruckes ( 6) von , söomit ein corrigirter Werth von 3 ge -funden werden , welcher , wie oben bemerkt , nur in aussergewöhnlichen
Fällen und zwar bezüglich auf J einer Prüfung und ev . Berichtigungzu unterwerfen ist .

Wenn die Kessel , zu welchen die Esse gehört , mehr oder weniger
angestrengt werden , wenn 2. B. bei Steinkohlenfeuerung B im Verhält -
nisse 1 :2 geändert wird . 80 ändern sich ( siehe F§. 66 ) ungefähr

7 im Verhältnisse E

＋
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Feil J — T' nahe 1 Sofern auch J . nicht viel von J ver -

1

schieden und das zweite Glied im Xusdrucke ( 6) von „ verhältnissmässig

nur klein ist , müsste somit 70 ＋ I ungefähr im Verhältnisse 3 : 4 wachsen

bei Verdoppelung von B. Gemäss den oben angeführten Erfahrungen

bezüglich des Widerstandes der Kohlenschicht auf dem Roste lässt sich

aber erwarten , dass ½ in höherem Masse wächst , so dass ½ nur in ge —

ringerem Grade wachsen könnte . Noch geringer wäre nach ( 12 ) die

2 * 8
weil der Factor von in dieser Gleichung bei con -

6Zunahme von /

stanter Grösse der betreffenden Coefficienten Sowohl mit Rüecksicht auf

IR, als auf die nach ( 8) mit B wachsende Grösse zunimmt . Die

Folge der mehr intensiven Feuerung wäre folglich gemäss ( 13 ) eine vor -

aussichtlich mit weniger vollkommener Verbrennung verbundene allau

erhebliche Abnahme von G, wenn sie nicht mit Verkleinerung des Wider —

standes durch den Jugschieber , also mit Verkleinerung von 91 verbunden

70 2
von im XAusdrucke von l . Wenn

92 0wird zur Verkleinerung des Factors

somit die Kesselanlagen mit natürlichem oder Essenzuge auf nicht allzu

unvortheilhafte Weise verschiedenen Betriebsarten sollen angepasst werden

weniger verengt 2u halten , und wenn
znnen , so ist es nöthig , die Schieberöffnung gewöhnlich mehr oder

zur Bemessung der Schornstein —

höhe ein mittlerer Betrieb vorausgesetät Wird , so ist es nöthig , dabei mit

einem grösseren Werthe von zu rechnen .

Unter diesen Umständen und bei der Unsicherheit verschiedener in

die Gleichungen einzusetzender empirischen Jahlenwerthe können die -

selben für den praktischen Gebrauch weiter vereinfacht werden durch die

zahlenmässige Anpassung ihrer Veniger wesentlichen oder weniger ver -

anderlichen Glieder an mittlere Verhältnisse , wie es hier be ispielsweise

kür Steinkohlenfeuerung geéeschehen mag . Je nach der Kohlensorte

werde dafür
00 6 bis 10

angenommen ; ferner G 20 . so dass mit 1. 25 nach ( 13 )

N 3

＋ O0. 051 0 . 001

29 2265 00

wird . Entsprèchend
Ge N

B 8

1 2 O0, 06 ,
2

4,5 und durchschnittlich 5
75

V

kann weiter nach ( 8) gesetzt werden :
1
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sein soll , während die Kohle von
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＋8 ν 75 200 .

Wird auch noch im Mittel angenommen :

T = 273 ＋ 147 420 , J , — = 1100 . 1,
so geht der Ausdruck ( 12 ) von J½1 sehr nahe über in :

2
2 800 νYỹte 8109

( 0,001 J

1
0 ö

eh 7.
Die darin noch vorkommenden Grössen sind , abgesehen von , in ver —schiedenen Fällen zu sehr verschieden , als dass sich Mittelwerthe dafürsetzen liessen ; ist = 0,06 bis 0,09 erf
nach der Zahl der den Widerstand vergrössernden plötzlichen Richtungs -

durch 90

ahrungsmässig anzunehmen 3je

änderungen des Heizeanals , welche 1kaum berücksichtigtsind , während uim Wesentlichen nur dem Au
und je nach den Umständen
dem so die Grösse 7⁰

gschieber entsprechen soll
verschieden gross anzunehmen ist . Nach -

hinlänglich leicht bestimmbar gemacht ist,kann auch das zweite Glied im Ausdrucke ( 6) von 3 vereinfacht werdenum so mehr , als es verhältnissmässig klein ist . Setzt man darin gemäss( 15 ) mit

A 1
3— und 1 = 1,05A 1 ＋ 0,037 7

1 1,05 4.ρ ⸗ 0,6 und 0. 870 1＋ 0,03 7 27

entsprechend ½ 25 , 50 ergiebt sich :

en
J

( 8 )
ö ＋ 1490 / ＋ ( 0,18 %2 ＋47275 „ 8

GI
mit ungefähr 72 0,06 für gemauerte . etwas kleiner für eiserne Essen :
%entspricht der Gleichung ( 7) , mit den angenommenen Werthen von 6
unde ) insbesondere der Gleichung :

20 DFT

( 9 )3600 . 1,25 4 7 225 17
Es seien 2. B. die Höhe und Weite eines Schornsteins zu bestimmen

für eine Kesselanlage , auf deren Roste stündlich B 2100 Kgr . guterSteinkohle im Durchscl itt zu verbrennen sind , und bei welcher

Q⸗ A, 1036596

solcher Beschaffenheit sei , dass A0˙
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als ein voräussichtlich nahe zutreffendes Mass des Widerstandes der

Roste zu betrachten ist .

5B 397◻
— 2 Sel

Entsprechend einer Rostfläche
80

Kohlenschicht auf dem

42 2
5

Zur Sicherung ausreichenden Zuges auch bei hoher Lufttemperatur werde

ε 2300 angenommen , 80 dass mit

8
F 0,96 1 ＋ 0 . 96 . 573 550

aus ( 19) sich ergiebt :
3,26 Mtr .

Wird ferner angenommen 2 0½0%½5 un folgt aus ( 17 ) :

¹ 7 69 ; entsprechend 0 = 7,1 sei deshalb

70 ＋ ε A14

kestgesetzt , womit und mit 17² = 0,98 71 562

οο ‚E Dοr Ir 30 Utr .
—1

20
angenommene Essenmündung A 0

Die als kreisförmig

= O0, 564 Mtr . Entsprechend Seigefunden wird .

Quadratm . hat den Durchmesser d

8
2 11 ＋0,016 5d = 05„7

Mtr .
d,

Das zweite Glied des XKusdruckes von wird dann mit 4 0,06 :

* ε 1,4 Mtr .

folglich als ganze Höhe :

E31,4 Utr .
und ergiebt sich

Sollte die Esse u gleichen solchen Kesselanlagen

so hätte das auf „ keinen Einfluss , wenn nur

gemacht wird .

Man könnte fragen , bei welcher

gebene Esse abziehenden Gase dieselbe

d. h. eine möglichst grosse Gasmenge = IY ( 63 ) abführen kann .

G. Herrmann ' s Bearbeitung von

mechanik , 2. Theil , 2. Kbtheilung , S. 262 . ) Indessen

unbedingt beantworten . Wenn

Umständen stattfänden , dassnicht
die

zolchen
und der Gasmenge unter

Glied von

hältniss behält , so wäre ,

½ ( Gl . 18 ) zum zweiten Gliede “ beständig dasselbe

falls hier von Temperaturverschiedenheiten

gemeinschaftlich dienen ,

4 0,25 % Quadratm .

Temperatur der in eine ge -

eine grösstmögliche Wirkung bat ,

( Siche

Weisbach ' s Ingenieur - und Maschinen -

lässt sich die Frage

Kenderungen der Temperatur

das erste

Ver —



456 MITTEL .

der Esse abgeschen , also 7 • 7¹ ◻υ, allein

Proportional 2
7

oder gemäss ( 7) Proportional

Indem aber auch ＋ ö constant

— 0 —63 ) proportional *
A.

und folglich 3 am grössten für

7. 1
oder 77 9 1

Obschon dieses Ergebniss den gewöhnlic
lagen entspricht , beruht
sirbaren ( auch bei Herrmann der betr
zugrundeliegenden ) Voraussetzung , welch
betriflt zu Gunsten einer Folgerung aus
Gliedes Wenn die Praxis mit durel
das Richtige getroffen hat , 80 ist das
nutzung nicht der Esse allein . sondern de
verfeuerter Kohle .

S§. 70. Aussergewöhnliche Mitte

Bei nicht eingemauerten Dam] fkesseln .
sowie bei den Kesseln von Locomotiven u
in der Regel nur eine geringe Höhe gege
erzeugung für die Feuèrung nicht ausreic
wie hier gewöhnlich . zur Raumersparniss
sprechend grosser Schichtdicke des B
förderung des Zuges kann dann entweder
des Gasdruckes

ZUR BEFRDRRUNG DES 206ES .

ES doch auf einer 8*

T

zur Beförderung des Zi

Tennstoffs verlangt wird . Die B

§. 70 .

gesetzt wird , / ＋ ebenso wie

1

EE N·
Iu

ist , w äre

F Æ
N

— II

hen Verhältnissen der Kesselan —

ganz beésonderen , kaum reali —
effenden Formel stillschweigend
e noch dazu das Hauptglied )

der Form des untergeordneten
ischnittlich 7 2 7 ungefähr
der Fall bezüglich bester Aus -

ganzen Anlage mit Esse und

ges .

insbesondeère bei Schiffskesseln .
nd Locomobilen . kann der Esse

werden , welche zur Aug -
ht , besonders

ben

wenn zugleich ,
ein kleinerer Rost mit ent —

56
lurch künstliche Verminderungam Unde des Heizeanals oder

Luftdruckes in einem abgeschlossenen Raume
werden : ersteres insbe sondere bei Locomotiven
den aus dem sogenannten Blasrohre ausblasenden Dam
densation arbeitenden Maschine , letzteres
Abdampfes bei Schiffskesseln

Diese Druckvergrösserung unter dem Roste von
geschieht meistens sehr einfa - h mit Hülfe eines

durch Vergrösserung des
unter dem Roste bewirkt

und Locomobilen durch

Pf der ohne Con -
in Ermangelung verfügbaren

Schiffskesseln

verticalen weiten Rohrs ,
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§. 70 . WIRKUNG DES BLASROHRES . 457

welches unten in den Raum unter dem Roste mündet und oben , hori —

zontal umgebogen , mit einer gegen den Wind zu richtenden Erweiterung

versehen ist . Grössere Luftüberdrucke , bis 50 Millimeter Wassersäule

entsprechend , sind in neuèrer Zeit auf Kriegsschiffen mit Hülfe von Ge —

bläsen zu fraglichem Zwecke und zwar mit grossem Erfolge erzielt worden . “

Näherer Prüfung werde die Wirkung des Blasrohres unterworfen ,

jenes Rohres , aus welchem man in der Rauchkammer zwischen Heizeanal

und Esse etwas unter der Einmündung in letztere den Abdampf so aus -

strömen lässt , dass die Mittellinie des Dampfstroms mit der Essenaxe

zusammenfällt . Indem dieser Dampfstrom sich kegelförmig erweiternd

den Querschnitt der Esse ausfüllt , in diesem aber sein Druck dem atmo —

sphärischen nahe gleich sein muss , wird dadurch in der Rauchkammer ,

wWo seine Geschwindigkeit erheblich grösser ist , ein kleinerer Druck , ein

verdünnter Raum verursacht , in welchen die äussere Luft durch den Rost ,

demnächst als Heizgasgemenge durch den Heizeanal nachströmt , um mit

dem Dampfstrome gemischt durch die Esse abgeführt zu werden . Um

diese Vorrichtung möglichst vortheilhaft einrichten zu können , müssen

die Beziehungen bekannt sein , welche zwischen der saugenden Dampf -

menge , der angesaugten Luftmenge , den Querschnitten der Esse , des

Heizcanals und des Blasrohrs in seiner Mündung , dem in letzterem herr —

schenden Dampfdrucke und sonstigen etwa noch massgebenden Umständen

stattfinden . Eine bezügliche eingehende experimentelle und theoretische

Untersuchung , besonders mit Rücksicht àuf die Verhältnisse von Loco —

motiven , ist von Zeuner angestellt worden , auf dessen betreffendes Werk

( das Locomotivenblasrohr , Zürich 1863 ) hier verwiesen sei . Indem

liegende Prineip der sai genden Wirkung
übrigens das zu Grunde li

keitsstrahlen auch zu manchen
Fitz. 63

von Flüssig

anderen Zwecken technisch verwerthet worden ist ,

sei das Problem zunächst möglichst allgemein ge —

fasst : die mathematischen Entwickelungen erfordern

freilich stets gewisse Voraussetzungen , durch welche

die hinreichend angenäherte Gültigkeit beschränkt I

wird .

In die Kammer B, Fig . 63 , münde die Röhre

4 . , aus welcher eine Flüssigkeit in B hinein 80

ausströmt , dass die Axe des ausfliessenden Strahls

mit der Axe des weiteren Ansatzrohres A zu —

* Jeitschrift des Vereins deutsche Inge e, 1883, 8.

————

——

*

8
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§. 70 .

sammenfällt . Die Ausmündung von Ai liege der Einmündung von
nalle , dass letztere den aus A4

4A 80
kommenden und allmählich sich erweitern —den Strahl vollständig aufnimmt , ohne zunächst gan von ihm ausgefülltzu werden ; das Rohr A sei aber lang genug , dass in einiger Entfernung

vollständige Ausfüllung
In das Gehäuse B münde noch ein zweites Rohr

von seiner Mündung diese
durch die strömende

Flüssigkeit stattfindet .

A, ( ev . durch mehrere dergleichen zu ersetzen ) , durch welches , wennder Druck in hinlänglich klein ist , eine andere Flüssigkeit zufliesst
( angesaugt wird ) , welche dann mit der
gemischt durch 4 zum Abfluss gelangt .
vorrichtung ist 4

ersteren Saugenden ) Flüssigkeit
Insbesondere bei der Blasrohr —

das Blasrohr , aus welchem der abgehende Dampf zu —strömt , 4 , der Heizcanal . bezw . das System von Heizröhren , wodurchdie Heizgase in die Rauchkammer einströmen , 4 die Esse . Der Unter —
suchung mögen die folgenden Oraussèetzungen zugrunde gelegt werden .1) Die Kammer sei hinlaà iglich gross , um annehmen zu dürfen , dassdie angesaugte Flüssigkeit in ihr zur Ruhe kommt , bevor sie durch diesaugende Flüssigkeit wieder in Bewegung geseètzt wird .

2) Mit der Mischung der Flüssigkeiten sei keine Aenderung des
Gesammtvolumens verbunden . Volume nänderungen der einzelnen Flüssig -keiten sind nicht aus

iͤeschlossen , aber Sie Sele n bei der Mischung ent —
' setzt gleich . Freilich ist diese Voraussetzung selbst nicht ange -nähert in solchen Fällen zutreffend , in welchen es sich um Mischungtropfbarer Flüssigkeit mit Dampf handelt , welcher dabei condensirt wird .

Dampfstrahlpumpe der Fall
trifft sie bei einer V asserstrahlp .
einen Wasserstrahl Ia

wWie es 2. B. bei der
ist ; am vollkommensten

impe zu ( Förderung von Wasser durch
welchem Grade es insbesondere bei der Blas -

rohrvorrichtung der Fall ist , lässt sich von vorn herein nicht sagen : eswird um so mehr der Fall sein . je mehr der Wasse rdampf ind die Luft( das Heizgasgeme nge ) in einem solchen Massé nverhältnisse und in solchenZuständen , die H. izgase insbesondere 80 heiss in die Kammer einströmen ,dass die Temperaturausgleichung, . insoweit sie während der kurzenMischun it erfolgt , inmVerbindung mit den gleichen Druckzunahmenbeider Theile beim Uebergange aus der Kammer zu
grossen Zunahme des

Esse einer ebenso
Dampfvolumens wie Abnahme des Luftvolumens

entspricht .

3) Die Mischung We
nicht als eine n lekulare

rde zwar als eine beliebig innige , aber doch
etrachtet , eine Vorstellung ,

weniger das Wesen der Sacl
welche übrigens

he betrifft , als die Darstellungsweise im Fallevon luftförmigen Flüssigkeèeiten . Bei molekularer Mischung von solchen
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erfüllt jede den ganzen Raum des Gemisches , dessen Druck sich als

Summe der Drucke der Mischungsbestandtheile darstellt ; bei nur mecha -

nischer Mischung hat umgekehrt jeder Theil den ganzen Druck , während

das Gesammtvolumen sich als Summe der Theilvolumina darstellt . Einiger —

mäassen hängt diese dritte Voraussetzung mit der vorigen zusammen , in —

sofern nämlich , als die molekulare Mischung eine vollkommene Tempe —

raturausgleichung einschliessen würde , wogegen im anderen Falle nicht

ausgeschlossen ist , dass in der kurzen Zeit des Mischungsvorganges solche

KAusgleichung nur unvollkommen zustandekommt , beide Theile vielmehr

merklich verschiedene Temperaturen selbst in der Mischung zunächst

behalten .

Bei Voraussetzung eines Beharrungszustandes , sowie von Meter ( bezw .

Quadratmeter oder Cubikmeter ) , Kilogramm und Sekunde als Einheiten

sei nun :

4 der Druck in der Kammer B, Fig . 63 ,

81 die Grösse der Mündung des Rohrs A, , ev . des kleinsten Quer -

schnittes des mit Contraction aus ihr ausfliessenden saugenden Strahls ,

v der Druck in dem Raume , aus welchem das Rohr A, herkommt ,

bezogen auf eine Stelle ( höthigenfalls durch Rechnung ) , welche mit F.

in gleicher Höhe liegt und woselbst die Geschwindigkeit verschwindend

klein ist ,

m, das Gewicht der pro Sekunde zufliessenden saugenden Flüssigkeit ,

„, ihre Geschwindigkeit in Fi ,

, ihr specifisches Gewicht daselbst ,

9, ihr specifisches Gewicht in der Mischung ,

5 der auf u, bezogene Widerstandscoefficient des Rohrs 4

F , die Grösse der Mündung des Rohrs As, ev. des betreffenden

raction ,
kleinsten Querschnitts bei stattfindender Cont

„, der Druck in dem Raume , aus welchem A, herkommt , verstanden

analog wie 51

n , das Gewicht der pro Sekunde angesaugten Flüssigkeit ,

ihre Geschwindigkeit in Fa ,

7½ ihr specifisches Gewicht daselbst ,

6, ihr specifisches Gewicht in der Mischung ,

C, der auf ½% bezogene Widerstandscoefficient des Rohrs Az;

V die als constant vorausgesetzte Querschnittsgrösse des Rohrs 4,

y5 der Druck , welchem entgegen der Abfluss durch A stattfindet , bei

grösserer Länge und verticaler Lage reducirt auf den Anfang dieser Röhre ,

der Widerstandscoefficient derselben .
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Gemäss den obigen Voraussetzungen unter 3) und 2) jist das SpecifischeGewicht des Flüssigkeitsgemisches in 4

N ＋ in2 1 5
(

⸗ f„¹ N 27
0 57* 74

⸗ 2und somit seine Geéschwindigkeit :

7², 7¹ 7²⁷2*̇ ◻ ◻ι 1

( 2) .7 45 0 J
Ausserdem ist h:

n, 1
m, 111 und ½ = 2

22 * ·J . FI
Bezüglich dieser Ausflussgeschwindigkeiten %½ und ½, aus Al bezw .A. , finden gemäss der Gleichung der lebendigen Kraft , nämlich gemässder auch im vorigen Paragraph benutzten Gleichung ( Bd. I. S. U

οε d B.
9

stèéts Beziehungen statt von den Formen :

2, 2
E 7752

0 *2 ä 5
( 1＋

69387 „ 64b
8 9—νρ / 2 7

wobei im Falle von tropfbaren Flüssigkeiten „ i und 1 νν ist ,Wwährend anderenfalls und ' streng genommen nur zugleich mit Hülfeeiner anderen Gleichung ( der früher 80 genannten Gleichung des Arbeits -vermögens oder der Wärmegleichung ) entspréèchend zu bestimmen sind .. für Wasserdampf als saugende Flüssigkeit ergiebt sich aus denFormeln in ireedsF485 Jeuner kann in diesem bei der Blas -rohrvorrichtung v rliegenden Falle , sofern viel vom Atmosphären —drucke verschieden und Y nicht erheblich grösser ist ,

s lö
( 6)gesetzt we len falls in Atmos hi El UsSgedi ckt ISt

Was f m Falle der Blasrol richtun 7 S0 lässt sich ohnenäheres Eingeh . auf die
Gesetzmässigkeit ler Temperaturänderungenim Herde und Hei ue nur sager lass 5, zwischen „‚H und dem2

88 ö 8Specifische Gewie 7 GE1 Ussere f 1ft ithalten ist . Aus Gl . (4),
durch Integration bezüg -
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oder mit v 2 ( unter 7 hier das specifische Gewicht des Heizgas -

gemenges an irgend einer Stelle verstanden ) , also mit

47⁵
0 fο οαννενεεpονα

4 7 7

0 1
2 0

—.— 4
*

05 1 1
LLAe

7 7

1 1

oder wegen 7 1

72 10

92 3 1 1 52 —

＋ ο
2 J0 7˙² 7˙² 7⁰ 7˙²

＋ 20 5 1 10
N99 3

9 2 8
*

* 56 8 2 5 8

7 3232 7 7⁰ 70

In der That folgt daraus durch Vergleichung mit ( 5) :
8 8 8

72
9

Was endlich die Mischung beider Flüssigkeiten und ihren gemein -

samen Ausfluss aus der Röhre A4 betrifft , so ergiebt sich aus der Gleichung

( 4) , wenn sie auf beide Flüssigkeiten zusammen bezogen , nämlich mit

mI
＋ m multiplicirt und dann bezüglich der saugenden Flüssigkeit von

der Mündung F. I des Zuflussrohres A an , bezüglich der angesaugten

Flüssigkeit von ihrem Ruhezustande in der Kammer an integrirt wird ,

mit der Bezeichnung v2⸗ ( unter vorläufig wieder irgend ein speci -
⸗

fisches Gewicht verstanden ) :

N m, — ＋ un,) EN . ) ( 80

2 — 2
2 2 441

indem wieder die Arbeit Mder Schwere oder anderer Massenkräfte⸗

Null zu setzen ist . In dieser Gleichung ist mit Rücksicht auf die Vor -

aussetzung unter 2) Sowie auf Gl . (1):
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ι
ferner mit Rücksicht darauf , dass das letzte Gliednicht nur die Widerstandsarbeit des Abflussrohres 3St sarbeit infolge des

von Gleichung ( 8)
sondern auch dieoSSwiderstand

ötzlichen Ueberganges der Geschwindig -keiten % und 0 der beiden Flüssigkeiten in die gemeinsame Geschwindig —keit in sich begreift .

9 2 2242 ( — , ) 2 2˙2
0( h ＋ M) = ( m N ) In ＋ mn,

2 1 5 1 222 4 6 4Die Gleichung ( S) erhält dadurch , wenn sie ausserdem mit 2
2 % multipli -eirt wird , die Form :

2 2 1 21 N 8
( 1＋2 8) ( ν E ) .

77 412＋
1 ( % —4 % ) 24 m. 20 ＋ (171 ＋ m. ) . 291 O.

E.Indem die Summe d er 3 mittleren Glieder mit Rücksicht auf ( 2)— (202 9
2nmn . , 1½ e, — 2 m 201 e

2 I 207)
rin „1 2 ◻＋-

ist , folgt daraus :

22 in 129 ( 6— e = 0— 1 4 * (
Den Gleichungen ( 5) und ( 9) mögen schliesslich d
2%, ½, , und övermittels ( 1)

urch Eliminirung von
bis ( 3) die Formen gegeben werden :

KI

9
„ 2 1712

N1 4 ( J0f
120

2970 — 2
1 ( 2 ＋ 9 ) ( n ＋ N. ) ( — 4 4

eets2 Fi ＋
5 J2

Diese Gleichungen 10 ) ( 12 ) bestimmen 3 der darin vorkommen -
übrigen bekannt sind . 2. B. , „ , und u. Im

den Grössen . Wenn die
Falle der Blasrohrvorrichtung ist zur Eliminirung von und zurBestimmung des Verhältnisses ˙ : ½ die Gleichung ( 12 ) mit einer derGleichungen ( 10 ) . ( 11 ) ausreichend . In diesem Falle kann nämlich ge -Setzt werden :

9 0 und 9• ⸗ dem Ktmosphärendr ucke ;
aus (11) und ( 12 ) folgt dann :

( 1＋2

oder mit den

70 .
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F. U m,
. = 7ν εε und 2 — ( 13
* 4 5 n

72
2 5

und durch ultiplication mit
5 52 mn22 „1

2 7 72 4
99 = 7 — ( 1 ＋ 2 )

2 7˙2 5 7¹

eee
7 E

oder endlich mit der Bezeichnung

* 3—
( 14 )

2 *2 1

( U 1022 ＋ ( E＋12 * ( 19 .

7⁴ 77

Sofern es der gesammte Abdampf der Maschine ist , welcher durch

das Blasrohr abgeführt wird , hat das hier mit 2 bezeichnete Verhältniss

bei Benutzung bisheriger Buchstabenbezeichnungen ( §. 65 ) die Bedeutung :

n 5 C
* D

Bei Locomotiven ist es nur wenig veränderlich , durchschnittlich etwa

0
entsprechend 22· 6 und 1 *

B

die genügende Verbrennung bei grosser Schichtdicke auf dem Roste
indem

einen nur mässigen Luftüberschuss erfordert . Damit aber das Blasrohr

ein solches oder ein anderes Verhältniss 2 zur Folge habe , müssten zu

ihm die Querschnittsverhältnisse 9 und /, in der durch (15 dargestellten

Beziehung stehen . In derselben kann für das Dichtigkeitsverhältniss
2

der Temperatur ent —

Coeffi -
ein angenäherter Werth eingeseètzt werden , welche

spricht , womit die Heizgase in die Rauchkammer strömen ; der

cient ist aber zuverlässig nur der Gleichung (15) selbst zu entnehmen

nach der Einsetzung praktisch erprobter Werthe von und % für An—

nöthiger , als die Voraus —
lagen der betreffenden Art . Das ist um s

setzungen , welche den Gleichungen (10) 12) zugrunde liegen , von

theilweise zweifelhafter Berechtigung sind , sodass auch die s hliessliche

Beziehung zwischen 2, / und ½ in anderer , als der obig Form (15)

12) auf andere Weise
gefunden wird , wenn die Gleichungen ( 10

combinirt werden , wenn 2. B. aus ( 10 und (11 lurch Division das

PPPPEP
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4
33

Verhältniss 2 als Function von 4, dann à mit Hülfe von ( 12 ) bestimmtN 1
wird . So ist es zu erklären , dass die Hauptformel Jeuner ' s aus ( 15 )lalten wird , dass darin seiner Annahme entsprechend

auch bei ihm zugrunde li
desammtvolumens bei

dadurch noch nicht erl

7¹ ½ ( 7, gemäss der
egenden Annahmeunveränderlichen

der Mischung ) gesetzt wird , dassvielmehr ausserdem das Glied mit der ersten Potenz von 2 gestrichenwerden müsste . Dadurch erst ergäbe sich :

e
1 9 ＋ 1 0 )

weil auch in ( 16 ) der Coefficient nur auf

Diese Erwägungen , und
Grund von Erfahrungen mit Locomotiven verschiedenen Systems bei Ver —wendung verschiedener Brennstoffe angemessen zu bestimmen ist ( nachZeuner u⸗ 3 bis 5) , hatten den Verfasser bei einer früheren Veran -lassung dazu bestimmt , obige Gleichung ( 15 ) nur bezüglich ihrer allge -meinen Form

5
59¹ ε ＋ 6 99 F ( 7)zu verwerthen , nämlich die Coefficienten à und 5, von welchen 4 gemäss

( 15 ) nur von 2 und A , dagegen 5 zugleich von . , also von g, und7˙2 454
— — * — — —

— abhängen würde . unmittelbar bewährten Verhältnissen der Praxis zu7˙2

entnehmen . Die Einsetzung durchschnittlicher Werthe , insbesondere von
97½ π 416 und 9½ S C0,48 6,037＋—im Mittel aus 53 Fällen “ “ unveränderlicher ( Jrösse

allein die zwei Coefficienten 4, 5
Es wurde deshalb ausserdem

der BlasrohrmündungV konnte freilich
noch nicht bestimmen .

ein gewisses vortheilhaftestes Verhältnisszugrunde gelegt , welches als darin bestehend bèetrachtet wurde , dass 2
Nun lässt die Ver -

und 5 Functionen von 2

als Function von F betrachteét ein Maximum ist .
gleichung von ( 17 ) mit ( 15 ) erkennen , dass 4
sind von folgenden Formen :

e

Siehe die von ihm mit Zusätzen versehene 5. Auflage ( 1869 ) von Redten -bacher ' s Resultaten für den Maschinenbau , Nr. 335.
Siche die Skizzel und Hauptdimensionen der Locomotiven von VerschiedenenSystemen , welche nach den E ebnissen der im Jahre 1868 in München abgehaltenenTechniker - Versammlung der deutschen Eisenbahnverwaltungen im Auftrage der tech -Veèereins von Heusinger von Waldegg herausgwurden .

nischen Commission des
veben
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50 dass Gl . ( 17 ) auch geschrieben werden kann :

＋7
2

dꝗο α νο ＋ α 2 ＋ 3
A 2 Fyꝛ

Werden in dieser Gleichung nur V und 2 als veränderlich betrachtet ,

85 5 2 '

so ergiebt ihre Differenzirung mit O, entspreéchend dem Maximum

von 2 als Function von F:

1

F
7 9

1

und somit nach ( 17 ) :
9

A 2 I.
* 2

Dürften also obige Durchschnittswerthe /½1 = 16 und ½ ⸗= 0,48 als vor -

theilhafteste im Sinne dieser Bestimmung von 4 betrachtet werden , S0

Färe 2 = 8 und ergäbe sich damit jenen Durchschnittswerthen ent —

sprechend auch 5, nämlich :

1 8s ＋ 35 % ½ 70. %%⁰οοꝙ gͤ ee

Solche Bestimmung der Coefficienten à und 5 umüsste freilich nicht nur ,

llen
wWie es hier beispielsweise geschehen ist , für eine Gesammtheit von E

im Durchschnitt , sondern für gewisse Constructionssysteme und Arten von

Brennstoffen besonders ausgeführt werden , um hinlänglich brauchbare

Constructionsregeln erwarten zu können . Bei der Unsicherheit der Grund —-

lagen dieser ganzen Untersuchung lässt sich übrigens der verhältniss —

mässige Werth verschiedener Kuffassungen und entsprechender Formeln

kür den technischen Gebrauch nur auf Grund vielseitiger Betriebserfah -

rungen genügend beurtheilen .

Blasrohrdrucke 51 80
Der Gleichung ( 15 ) zufolge ist 2 vom

N

allenfalls / ) , jedoch in verschwindend
gut wie unabhängig , indem nur 994

kleinem Betrage , mit ↄ sich ändern könnte . Indem ferner trotz etwa

veränderlichen Dampfverbrauches u1 der Maschine doch 2 unter übrigens

gleich bleibenden Umständen constant , d. h. ng proportional n1 bleibt ,

ist der Blasrohrvorrichtung dadurch eine vortheilhafte Art von Selbst —

regulirung eigen . Ju weiterer Regulirung des Zuges , d. h. von

Betrage ein Bedürfniss vorhanden .
ist nur ausnahmsweise und in mässigem

Sie könnte gemäss ( 15 ) durch Kenderung von / F oder FH. 136

oder Fa ) oder von /½ ( nämlich von 62) geschehen , erfolgt aber gewöhn —

lich durch Grössenänderung der Blasrohrmündung J/ oder durch Ae0nde -

rung von 9, , 2. B. mit Hülfe einer stellbaren Klappe am Kschenfall ,

Grashof , theoret . Maschinenlehre . III. 0
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§. 71 .

wWodurch der Zutritt der Luft zum Rosteé mehr oder weniger zu erschwerenist . Die Gleichung lässt erkennen , dass 2 vergrössert wird durch
Verkleinerung von 2 Vergrösserung Von ½1)) sowie durchweitere Oeffnung der Klappe Verkleinerung von çz: und ) . Ver —mittels eines Röhrchens , aus welchem Kesseldampf unmittelbar in dieEsse ausgeblasen werden t sich die Knfachung des Feuers

unterstũ insbesondere auch beim Stlllstande , somit ohne Dampfver —brauch der Maschine bewi

Bei dem Entwurfe einer Blasrohrvorrichtung ist ＋der Quer -schnittssumme aller Hei — ( etWA — der Rostfläche ) gegeben .Durch Annahme
bestimmt , und es kann J , Ssomit F.3

hrungsmässiger Coeffi icienten gefunden
srohrmündung ist dieses F.

aus ( 16 ) oder ( 1

werden . Bei veränderlicher Ble
n Mittelwerth .

1. Kesselspeisung .

zei den früher üblichen Niederdruckdampfmasc inen , bei welchender Dampfdruck im Kessel den

bis ½ Atm . übertraf , konnte

12
Atmosphäl schen Luftdruck nur um etwa

lie Spei ug des Kessels mit Wasser
durch hydrostatischen Drucl n einen entspreéchend höher ge -legenen Behälter aus vermittels eines Speiserohres geschehen . welches ,in den Wasserraum des Kessels hinabr iend , bis zu einer gewissendem Dampfdrucke entsprechenden Höhe mit Wasser füllt blieb . Die86
Regulirung der Kesselspeisung , nämlich des Zuflſusses aus dem Behälter
in das Speiserohr , pflegte dabei durch ein Ventil am oberen Ende des
letzteren vermittelt zu werden , welches durch einen dem Wasserstande
im Kessel folgenden Schwimmer selbstthätig bein Steigen des Wassers
über ein gewisses Niveau geschlossen , beim Sinken unter dasselbe mehrOde T wenig T geöffnet Wurde .

Bei grösserer Dampfsp nnung pflegt das Wasser durch eine Speise —
bumpe in den Kessel gedrückt zu Werden , deren Dimensionen ent —
sprechend d iblichen periodisch unterbrochenen Speisung so bemessen
sind , dass sie das in einer Periode (§. 68 ) 2u verdampfende Wasser
schon in einem gewissen aliquoten Theile à bis ½) dieser Zeit 2ufördern vermag . Ein ge gen den Kessel hin sich öffnendes Ventil ( Speise -ventil ) an der Einmündungssteé Ile des Druckrohrs Speiserohrs ) in den

Kessel vermittelt dessen A! Sperrung von der Pumpe bei ihrem Stillstande .Ihre In - und Ausserbetriebsetzung geéschieht in der Regel von Hand jenach Bedürfniss . Nur selten ist auch in diesem Falle die Speisung mit
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Hülfe eines Schwimmers selbstthätig entsprechend dem Wasserstande im

Kessel regulirbar eingerichtet , sei es durch Hemmung oder Freigebung

des Spieles des Saugeventils der Speisepumpe , sei es durch Schliessung

oder Oeffnung des Speiseventils und zwar mittelbar in der Weise , dass

der Schwimmer unmittelbar eine Umsteuerung bewirkt , durch welche dem

Dampfdrucke auf einen Kolben die Aufgabe entspre hender Bewegung

des Ventils zugewiesen wird .

Während übrigens die Einrichtung , die Abmessungen und der Be -

trieb einer Speisepumpe auf denselben Erwägungen beruhen , wie bei

Pumpen zu manche rlei anderen Zwecken , welche dem Plane dieses Werkes

gemäss an anderer Stelle zu besprechen sind , werde näherer Erörterung

hier nur ein Apparat unterzogen , welcher speciell zum Zwecke der Kessel -

dem Jahre 1858 mehr und mehr die Pumpe mit Erfolg
speisung Seit

oder die Dampfstrahlpumpe . Dief 6
ersetzt hat : der Injector von Giffard

Förderung des Wassers wird dabei durch die lebendige Kraft eines un -

mittelbar aus dem zu speisenden Kessel stammenden Dampfstrahls be -

Wirkt , ähnlich wie bei der Blasrohrvorrichtung ( §. 70 die Förderung der

Verbrennungsluft und der Heizgase durch den Abdampf der Maschine ;

ende Wirkung des Injectors nur nebensächlich , indem
doch ist die saug

es sich vorzugsweise um die Ueberwindung des Keésseldrucks durch das

Wasser handelt , welches mit dem durch Condensation des benutzten

Indem diese Mischung mit
Dampfes entstehe nden Wasser gemischt i

entsprechender Erwärmung verbunden ist , hat der Injector den princi —

nebensächlicé hen Verlusten das ganze
piellen Vorzug , dass abgesehen von

Arbeitsvermögen des benutzten Dampfes dem Kessele rhalten bleibt , bezw .

zurückgegeben wird . Seine Unabhängigkeit vom Betriebe der Maschine

gewährt den besonders bei Locomotiven und Dampfschiffen wesentlichen

Vortheil , auch beim Stillstande die Kesselspeisung liebig bewirken zu

können , wozu im Falle von Pumpen dergleichen mit selbständigem Dampf —

betriebe nöthig wären .

1e Einrichtung des Injectors und seine Wir —
Die urspri

kungsweise sind im Prineip folgende . Das vom Dampfraume de Kessels

ausgehende Dampfzuleitungsrohre ndigt mit einem düsenförmigen , conisch

˖
convergenten Mundstücke Ai in einer Kammer , der Condensatio

welche in ein gleichfalls nach aussen convergli endes , die damit Flale

Dampfdüse 41 rings umgebendes Mundstück 4, ausläuft .

Kammer . , bezw . in ihrem Mundstücke 4 , wird der Dampf dur lischung

mit dem kälteèren Wasser condensirt und Sei ebendige 1 11 las

aus der Mischung hervorgehende warme Wasser übe 9
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§.
nicht durch den Stoss infolge der plötzlichen Geschwind

der plötzlichen Geschwindigkeitszunahme des zufliessen -

igkeitsabnahmedes Dampfes und

den Wassers in Wärme umgesetzt wird ; sowohl die letgtere , als auch dieinnere und äussere Verdampfungswärme des condensirten Dampfes findetsich als freie Wärme in dem Wasser , welches mit entspreèchend Srosser
Temperatur aus der d

Geschwindigkeit und
üsenförmigen Mündung AJ, desCondensationsraumes Dieser Wasserstrahlausfliesst .

wird von der in
den Einmündung des Druckrohres A

um dieses

kleiner Entfernung gegenüberliegen
aufgefangen , welche Zwar . Auffangen zu sichern und eine Ver -spritzung am Rande zu vermeiden , gegen A2 hin sich trichterförmigetWas erweitert , deren kleinster Querschnitt aber nicht grösser sein darf ,eher etwas kleiner sein muss , als der Ausmündungsquerschnitt von 4 ,zur Vermeidung des Ansaugens von Luft aus der Kammer , in welcher

in 4 stattfindet .
ein Rohr abgezweigt zur Ableitung

von dem Aufsaugetrichter

der Uebertritt des Wassers aus 44 Von dieser Ueber -trittskammer ist
des Wassers , welchesetwa

des Druckrohrs 4Corübergehend beim
Kpparates Oder

Ingangsetzen des
überhaupt unter

8 8
aussergewöhnlichen

aufgenommen wird . Indem endlich d
von der Einmündung

Umständen ) nicht
as Druckrohr sich

aus conisch erweitert , die Geschwindigkeit desWassers in ihm also abnimmt , wird der Druck entsprechend grösser undsomit geéeigneèt , das Wasser in einen Raum zu Pressen , in welchem eingewisser höherer Druck herrscht , z. B. durch das sich 6ffnende Speise -ventil in den Kessel . welchem der Betriebsdampf des Apparates ent —stammt .

Um die Wirkung des Injectors verschiedenen Umständen anzupassen ,insbesondere auch behufs sicherer Ingangsetzung , falls das Wasser nichtaus einem höher gelegenen Behälter zufliesst , sondern auf eine geèwisseHöhe anzusaugen ist . sind bei der ursprünglichen Einrichtung der Aus —flussquerschnitt V der Dampfdüse 4 1und die Grösse der Oeffnungregulirbar , durch welche das Wasser in die Condensationskammer AEinfliesst , d. i. des kleinsten ringförmigen Quers chnittes zwischen derwand von 4 Aussen —
mund der Innenwand von 12. Ersteres geschieht dadurch .dass ein zugespitzter Dorn in der Düse Ai im Sinne seiner Axe vor —und zurückgeschraubt wird . letzteres durch axiale Bewegung der ganzen

Jur Verein —
Wenn er stets unter

benutzt werden soll und
nicht verlangt wird , sind

Düse A4, sammt Dorn vermittels einer anderen Schraube .
fachung des Apparates , insbesondere dann ,

ganz
eEine saugende Wirkung

späteren Constructionen jeneQuerschnitte Yi und F. unveränderlich gemacht

ähnlichen Umständé n

indessen bei

worden , vorbehaltlich
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entsprechender Regulirung der Dampf - und Wassermenge durch Ventile

in der Dampf - , bezw . Wasserzuleitungsröhre . Auch finden sich Ab -

weichungen von der ursprünglichen Einrichtung insofern , als diee Ueber

trittkammer nicht mit der Atmosphäre durch das Abfluss - oder Sabber —

rohr ) , sondern mit der Condensationskammer communiecirt , oder auch die

conisch convergente Düse 4½ ohne Unterbrechung in das conisch diver —

gente Druckrohr 4 übergeht , eine Uebertrittskammer somit fehlt ; unter

solchen Umständen ist der Druck im kleinsten , nämlich im Anfangsquer -

schnitte des Druckrohrs nicht , wie bei dei ursprünglichen Einrichtung ,

= adem Atmosphärendruek , sondern dem Druck am Anfange bezw .

am Ende der Düse

Die wesentlichste Ausgestaltung der ursprünglichen Idee zeigt der

doppeltwirkende Injector von Körting , welcher bei grösserer Saug —

höhe insbesondere auch wärmeres ( gemäss S. 68 vorgewärmtes ) Wasser

in den Kessel zu fördern gestattet . Derselbe besitat zwei Dampfdüsen

Aj neben einander , eine kleinere und eine grössere , mit zugehörigen

Condensations - und Wasserdüsen - A; , welche ohne Unterbrechung in
f

( onisch sich erweiternde Druckröhren 4 übergehen ; beide Querschnitts —

paare Fi und V. sind unveèeränderlich . Zur sicheren Ingangsetzung sind

die zwangläufigen Bewegungen von Dampfeinlassventilen der Düsen 4

und die Drehung eines Hahnes H, welcher den vorläufigen Abfluss des

zum Eintritt in den Kessel ( zur Oeffnung des Speiseventils ) noch nicht

hinlänglich gepressten Wassers vermittelt , in eigenthümlicher Weise von

einander abhängig gemacht . Bei der langsamen Drehung eines betreffen —

den Handgriffes wird nämlich von den beiden geschlossenen Dampfeinlass

ventilen des ausser Betrieb befindlichen Kpparates zunächst nur das

kleinere geöffneét ; der dadurch zugelassene Dampf hat nur die Ansaugung

von Wasser zu bewirken , welchem nämlich nach dem Durchflusse durch

das zugehörige erste Druckrohr A der Kbfluss durch einen Canal C und

dureh den Hahn V noch offen ist . bei allmählicher Weiterdrehung

des Handgriffes wird dieser Canal C abgesperrt und das angesaugte

Wasser in die zweite Düse A, weiter zu fliessen genöthigt . Indem aber

gleichzeitig auch das Einlassventil des Dampfes zur zweiten Dampfdüse

Ai sich zu öffnen angefangen hat , wird das in A, einfliessende Wasser

in das zweite Druckrohr 4 gepresst , kann freilich am Ende desse

zunächst noch durch einen Canal , welcher vom vorgenannte

durch eine Scheidewand getrennt ist , und durch den Hahn Hentwe ichen .

Erst wenn zu Ende der überhaupt gestattèeten Drehung des Handg

auch das grössere Dampfeinlassventil ganz geöffnet ist , hat Zzu
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§. 72 .
Hahn eine

dem Durchfliessen weder

solche Drehung erfahren , dass durch ihn das Wasser nach
des ersten noch des zweiten Druckrohrs ent -weichen die Pressung desselben ist aber dann gross genug ge—-worden , um behufs seines Eintritts in den Kessel das Speiseventil Nöffnen .

Um die gen der besprochenen Ein : chtungen zu erklären undum die wesentliche Kbmessungen des X. ' arates unter gegebenen Um-ständen bassend wWinlen 1 K0OnI St ei 1 them1ematisch - wissenschaft —liche Untersuch
H Tsuche und durch Erfahrungen imBetriebe , dienlicl

S§. 72. Theorie des Injectors .

Bei Voraussetzung zunächst eines eiinfachv nden ( mit nur einerDampfdüse versehenen Injectors , ferner von Meter , Kilogramm undSekunde als Einheiten Sei :

p der Druck , 2, dié ntspreéchende 1 mpeèratur in dem Behälter ( inder Regel dem zu speis- iden Kessel is welchem der Dampf Zuströmt .
8

1 1
0gemessen an einer Stelle . ; elche um

3t, Als der Condensatio Israum des Injectors
hältnissmäs sige De

Kgr . der Wassergehalt
mpfgehalt dieses Dampfes , also ( 1 91 )von 1 Kgr. de zselben

71 Sein specifisches Gewicht , welches mit Abstraction von dem kleinen
Wasservolumen genau genug gesetzt werden kann , unter

v das specifische
v

gesättigten ampfes vom Drucke
5 verstanden .

lie entspreéchende Flüssi gkeitswärme , gesammte undinnere Ve dampfungswärme .

nt des pro Sekunde mit der 0

F de Dampfdüse ausfliess ndei Dampf 8
% der Dri in de r Re gel de XAtm lärend der Ober -äche des Was n dem Bcehält aus lchem e bèezw . an -saugt wird .

, die Höhe eS Wasseroberfläche
tlonsraume
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„n, das Gewicht desselben , welches pro Sekunde mit der Ge —

F. den Condensa sraum des Apparates einffiess

ſruck in diesem Raum

SPI 8 2 gstempeèeratt von Wass lampf

0 Sc!l digkeit des Wasse m kleinste Querschnitte

I n de mündung in d Druckröhre

der Drucl dems n. Irsprünglich E ung des

Kpparates lem in der Uebertrittkammer (§. 71 ) h rrschenden Atmo —

sphär drue lagegen wenn diese Kammei mit dem Conden -

) mmunicir der ganz fehlt ndem die Condensationsdüse

n das Druckrohr übergeht

70 das specifische les 11 S Druckrohr eintretenden Wassers

hnitte Fu , welches von ½ etwas verschieden und zwar 7im Querse

ist . weniger der durch die Zumischung des Dampfes erhöhten Temperatur

wWegen, als weil das in das Druckrohr gelangende Wasser zunächst noch

mischt enthalten mag ,uncondensirte Dampftheilchen bei

„ das spe eifische Gewicht des Wassers im Druckrohre nach erfolgtel

Condensation dieser Dampftheilchen , somit nur noch infolge der Tempe —

raturverschieder etwas 23

die Temperatur des Wassers im Druckrohre ,

die derselben entspr . chende Flüs zwärme ,

Yder Druck in dem Raume , in v das Wasser 9 rt wird

( in der Regel der Kessel , welchem der wirksame Dan mmen ist

also οπννάYplhν Semesse an ein Stelle 0

„ höher liegt , als der 1de n Inie

die Ausflussgeschwindigkeit des Wassers iS d Druckröhre

1) Um zunächst den Zusta V 1 D krohre zu

erörtern , sei an irgend eii 8 ben in der Höhe „ über dem

Condensationsraume les A 8 eschwindigkeit d Dri

die Temperatur , der zu di r Stelle r0 Se nde stattfindend

Wärmeverlust ; im Gegensatz zu d ) en erklärten Buchstabe 20

nungen seien somit „ jrlauig allgemein ers

zewe des Dampfes des Wassers en b 5 7

I

9 V

1 H

;

—

˙˖r*2

——2

———

3

—

—

—

——
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flussbehältern . woselbst
bis zur fraglichen Stelle im Druel
Condensation

Arbeitsv ermögens angewendet .

THEORIE DES INJECTORS .

sie als in Ruhe befindlich

crohre ,
des Dampfes vollendet Sei ,

E7—72

Vorausgesetzt werden ,
woselbst in ihrer Mischung die

werde die Gleèichung des
welche ausdrückt . de8iss der Zuwachsan Wärmewerth des

Wärmewerthe der AI

getheilten Wärme .

Wenn ausserdem mit
( als constant zu 1

fraglicher Gleichung

( ν m. ) 6

Arbeitsvermögens gleich ist der Summe aus dembeiten äusserer Kräfte und aus der von aussen mit —
0Gemäss den erklärten Buchstabenbezeichnungen . und

Ader Wärmewerth der Arbeitseinheit . mit /% das
etrachtende ) Specifische

4% AJ das Specifische

2 % — * ¹ 01¹0%— hε

Volumen des
Volumen gesättigten Dampfes

zufolge :

Wassers , mit

bezeichnet wird , ist

A P1 ( ⁰ — 9¹ 4 i ＋
＋ mn, A ( D2 e% ＋ I, ) — ( u 1＋ ) 4 ( οοα＋ 0 —mit Rücksicht darauf , dass das Arbeitsvermögen aus innerem und äusserem( lebendiger Kraft ) Zusammengesetzt ist , dass als äussèere Kräfte die Pres -sungen auf die Endquerschnitte ausser der Schwere in Betracht kommen ,und dass für ein Wasser — und Dampfgemisch ( Siehe Bd. J, §. 30,81und 2) das specifische Volumen

der Wärmewerth des specifischen inneren Arbeitsvermögens

ist . Wegen
= ＋ AypA ͤkann die Gleichung auch geéschrieben werden :„2

0
( n ＋ n . ) 89822 A 1 e G1 ) ο⁰,＋τ? 46¹ — 4325

＋ N 9 ＋ — V) aο A 46 . 5Sie bestimmt dieé Temperatur unter übrigens gegebenen Umständen .Indem aber mit Rücksicht auf die nur unsicher zu schätzende Wärme 2diese Temperatur 7 oder der wenig davon verschiedene Zahlenwerth derFlüssigkeitswärme Rkaum bis auf eine Einheit zuverlässig berèechnet 1werden kann , dürfen in
lich vernachlässigt werd

grenze liegt . Es wäre

202
A 1, Wwenn 22 9

129 . J4ο ε 1, wenn

1. J47 1, wenn

äre Somit ist einfach

Gl . ( 1) die Glieder mit
en , weil ihr Einfluss st

dem Factor 4 unbedenk -
ets innerhalb solcher Fehler -

nämlich erst dann

„ 424 .2 . 9,81 91 . 2 tr . ,

17 ◻424 000

17 424 Mtr .

Kgr . Pro Quadratm . 41 Atm . ,

er gemäss (1)
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U ＋ u2½) 9 ＋ mn. ( 71 ＋ 7¹¹ ＋ n

Setzt man auch noch

Schätzung etwas verkleinert , ferner Æ= Weick

mI ( J1 T IV1“ ＋ n 12

m ＋ n

Die erwähnte verhältnissmässig

lässt erkennen , dass von dem

ein nur

Weitaus grösste Theil vielmehr zur

braucht wird ,

r1

W armegehalt dieses Wassers nützliche

wie es bei der Kesselspeisung der Fall ist ,

Füllung der Behälter von Eisenbahn - Wasserstationen ,

Wasser vor erheblicher Abkühlung

Die Grössen I ,

Stélle des Druckrohrs beèezogen worden waren , mögen

in der endgültigen

erklärten Sinne verstanden , nämlich auf das Ende

zogen werden , so dass insbesondere

Einflussgeschwindigkeit des Wassers

selben bedeutet . Sie stehen mit , P0 durch

solchen Fällen vortheilhaft sein kann ,

57912

e Kleinheit der Glieder mit

Sehr kleiner Theil zur Speisung des Kessels an und

⸗= 0, indem man zur Ausgleichung ½ nach

folgt :

A In G

Arbeitsvermögen des verwendeten Dampfes

für sich , der

Erwärmung des Speisewassers Ver —

so dass der Injector zur Förderung von Wasser

in welchen der

einigermassen

Verwendung findet ,

auch bei der

falls das erwärmte

g weiter zur Tenderfüllung benutzt wird .

, Y, welche in Gl . ( 1 vorläufig auf eine beliebige

jetzt , nachdem sie

Gleichung ( 3) ausgefallen sind , wieder im

der

die

lebendigen Kraft in Beziehung , welche ausdrückt ; ,

schwindigkeit %/

zur Bewältigung der Widerstände im Druckrohre

schliesslich als kleinere , entsprechende

bleibt , der Summe aus und

die dem Drucke 5)

Gleichung ist , unter 9

Widerstandscoefficienten des ganzen Druckrohrs

24,2 27 7 6

2 9 29 7

mit Rücksicht darauf , dass die Arbeit , welche

Querschnitte J/0 etwa noch

Wärme umsetzt , und dass deshalb die

Druckes )% Ppro Gewichtseinheit Flüssigkeit der - e

höhe nicht 20 , sondern richtiger nur = zues

entsprechende Geschwindigkeitshöhe ,

entsprechende Druckhöhe gleich sein muss .

den auf den Anfangsquerschnitt
verstanden ,

Arbeit des daselbst

ursprünglich

Druckröhre be —

im Falle der Kesselspeisung die

in den Kessel , den Druck in dem —

Gleichung der

dass die der Ge —

insoweit sie nicht

verbraucht wird und

Geschwindigkeitshöhe übrig

dem Ueberschusse der dem Drucke p über

Diese

25 bézogenen

der Condensation des im

beigemischten Dampfes entspricht , sich in

herrschenden

RR

—



—

THEORIE DES INECTORS .

Wegen der zunehmenden Weite des Druckrohrs ist
so klein im Vergleiche mit ½½, dass 272 in ( 4) gegen ½ ? vernach0 4ο 888 0werden kann , und indem ferner „ selbst bei sel
raturen 5 so wenig verschieden ist , dass dafür stets derselbe Werth . etwa

=＋ 981 2 100 %
gesetzt werden darf ( streng genommen einer Temperatur von etwa 550entsprechend ) , so folgt aus (4) :

2
0 . 022 l K

72
4˙ — 2

＋7 = 5fC0 6 ) .
7 17 1 8 1 8

Das specifische Gewicht
Wassers im Querschnitte V.

des mit Dampftheilchen vermischten
kann nur durch Vergleichung der Ergebnissevon Versuchen mit der selbstverständlichen Gleichung

0ermittelt werden , in welcher % durch Gl . ( 5) bestimmt ist . Auf solcheWeise “ wurde vom Verfasser die Beziehung :

70⁰ 100 — 57 für 7 250 bis 850 ( 7als wahrscheinlich ungef ihr zutreffend gefunden Vvorausgesetzt , dass 7und somit 7 nicht Weésentlich grösser ist, als lie 1 elrechte Wirkungdes Apparates unter den betreffend
erfordert , und dass einAnsaugen von Luft lurch den in das Druckrohr eil liessenden Strahl .Wodurch 7% uWesentlich kleiner würde , nicht stattfindet . Letzteres istnatürlich ausgeschlossen . wWeun die Condensationsdüse ohne Unterbrechungin das Druckrohr übergel

lie Uebertrittskamme rvon der äusseren Luft anderenfalls setzt es voraus , dassVo nicht grösser ist , als

2) Der Vorgan
ationsraume umfasst den Einflussvon Dampf und Wasser in denselben , sowie die Miscl

Die

Kin

nung beider Theile .
Ausflussgeschwi idigkeit 2 mdes Dampfes aus der Mündung A111, indem hier

Benut insbeésondeèere Ver on Vil s ( Civilingenieur . 1860 ,615) ur VoI E. Bei er au ler Wa rstation der Aache n- Düssel -dorfer Eisenba zu Aacl Zeitschrift des Vereins de utscher Ingenieure , 1862 .S. 333

Die Conder ion bi ¹ chnitte Vl ist nati um so vollständiger ,somit 70 um s0 grösser , je un die dem Drucl im Conde nsationsraume ent -spreèchend mpeéeratur S0 da neiner etwa 2 n wäre :
N 4 ＋ 5

Hier war p“ wenig vom 4 mosphärendrucke , “ wenig von 100 verschieden .

§. 72

übrigens steèts

lässigt
1r verschieèdenen Tempe -
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2 * =4 W 8
8

68

＋ 1

zu sein pflegt , wenn

1 ( 1 ＋T 61) 5
m mit u 1,035 ＋ 0,1 9)

1 Nn9

gesetzt wird , unter ęi den Widerstandseoefficienten der Dampfazuflussröhre

verstanden ,

4 2
201

1 ＋ ei N ＋ 1 7

in der Düsenmündung 77
mittlere DruckDer

stimmten Grenzwerthe von Y O0. 58( nahe

der D

sich

1) . wie sehr auchund für /1
Infe n dehntkleiner sein mag .

V mit abnehmender mittlerer Press

keit aus ; ist jene 5„ geworden , so ist die

7² 9
7* 29

* u 1 7¹

Die Annahme , dass solche Strahlerweiterung

raume wirklich zustandekommt , bevor durch

Dampf condensirt zu werden beginnt , is

die rechne rische
aber Vorstellung und

ganges , bei welchem dann ein ringsum

somit die Condensationsa beit nicht theilweis

Wärme übergeht . Uebrige
lediglich in freie

Grösse von 0 wenig Unterse Wenl A

f f

1＋ 812

entsprechend der Vorstellung , lass die

röhre nicht längs derselben ste ig verthe

sich geltend machen .

Was

den Querschnitt Ju in

die Geschwindigkeit betrifft , n

den

sprechende Geschwindigkeitshöhe , vergröss -

standshöhe , von ½ her und von der Druck

schuss 92 5 entspricht , gemäss

Condensationsraum

% Bür

AuelrUCK

( 10

— dem durch ( 8) be —

kleine Werthe von 91

im Condensationsraume

der Dampfstrahl ausserhalb

ung und zunehmender Geschwindig —

Geschwindigkeit :

3

in dem engen Condensations -

das zufliessende Wasser

0 in lebel dig E

lit wel

rt Um
5höhe ,

ichung :

Darstellung

gle icher

Hlesst , 0

der

t allerdings zweifelhaft , erleichtert

des Mischungsvor —

Druck 5 stattfindet ,

sondernKraltt

ht es bei der kleinen

( 12

nde der Dampfaufluss -

am Ende gehäuft

cher das Wasser durch

rührt die ent -

die betre

wWelche de

I
5
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3 —
Dieselbe bestimmt :

4224 α ααν . οεε
2 Jnachdem mit Rücksicht auf ( 6) :

5
2*

* •0 77⁰ 802

1 72 B5

mit Hülfe von ( 5) und ( 7) gefunden worden ist .

Das Verhältniss 24

7²⁴
ist bedingt durch die Gleichung der lebendigen

Kraft für die mit Stoss ( plötzlicher Geschwindigkeitsänderung) und ent —
Mischung von Wasser

der Voraussetzung , d

Spreèchendem

Dampf .
Arbeitsverluste stattfindende

undDiese Gleichung ist unter
ass der Mischungs —Vorgang erst dann beginnt , wenn der Dampfstrahl

angenommen hat , 50
ringsum gleich

die Geschwindigkeit% und die Pressung
dass die Condensationsarbeitdieses

grossen Druckes Yauf das äussere Arbeitsver —mögen ( die lebendige Kraft ) ohne Einfluss ist ,

70daraus :

77 10, 4
welche Gleichung oder auch , indem ½, klein gegen ½, 1½Glèeichung

kleine “ ist , die

in anderen Fällen als Näherungsformel benutzt werden kann .3) Die Beziehungen zwischen der Leistungsfähigkeéit undden Dimensionen eines Injectors unter gegebenen Umständen be-treffen hauptsächlich dié Beéziehungen zwischen dem bro Sekunde zufördernden Wassergewichte
mufe, dem dazu gebrauchten Dampfgewichte nf,



12 . THEORIE DES INYECTORS .

und den Grössen der Dampfdüsenmündung Vi sowie des kleinsten Quer —

schnittes VJ% des Druckrohrs . Es seien etwa

Fl mni un⸗

zu bestimmen , wenn Fo als vorzugsweise massgebend für die Grösse des

Apparates gegeben ist , und wenn ferner gegeben sind :

ausser den Abmessungen und Dimensionsverhältnissen , welche zur Beur —

cheilung der Widerstandscoefficienten 8, 81, 82 nach bekannten hydrau -

geben sein müssen . Die Höhe I1¹
lischen Gesetzen und Erfahrungen g

Pflegt zwar auch gegeben zu sein , kommt aber als unwesentlich in den

zu benutzenden , auf gewissen Vernachlässigungen beruhenden Gleichungen

nicht vor . Von den verschiedenen Drucken pflegt Y1
dem Drucke

im Kessel , ½ dem Ktmosphärendrucke zu sein ; 5% ist bei der ur -

sprünglichen Einrichtung des Apparates auch , und zwar = dem Atmo -

sphärendrucke gegeben . Im Falle 0 ν lässt sich vorläufig gemäss

( 13 ) nach Schätzung

v0 etwas p½ ＋T72 u2 mit 72 1000

annehmen und damit in die Rechnung eintreten , bis sich ein corrigirter

Werth von 5 90 ergiebt .

Durch / und 5 sind auch und (, in bekannter Weise bestimmt .
9¹ 1

V, der Wasserzuflussröhre , verstanden als Maximal -
Die Mündungsgrösse

werth ( der grössten Leistung des Kpparates entsprechend ) , falls sie regu -

lirbar ist , werde im Verhältnisse zu J/, angenommen , etwa 15 Fo bis

20 Fo , wachsend mit 5¹1ν V .

Nach ( 5) findet man jetzt alsdann , wenn für das Verhältniss

ein vorläufiger Werth angenommen wird wobei die Beispiele unter

dienen können und aus ( 3) und ( 7) . Weiter
Anhalt

kolgt ½% aus 14

1) als

und aus ( 13 Wonach , wenn im Falle p - Yder

mit der Annahme bezüglich Y0 nicht hinlänglich
gefundene Werth von 7

Durch ( 12 ) ist
übereinstimmen sollte , 40, ½2 und zu corrigiren sind .

jetzt bestimmt , dann durch (15) , bezw . ( 16 ) . Wenn der s0 ge —

In 2

ktundene Werth dieses Verhältnisses mit dem vorläufig angenommenen

übereinstimmt , sind damit durch

Werthe von
Werthe desselben nicht schon genügend

Wiederholung der Rechnung corrigirte
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§. 1
zu ermitteln , bis die genügende Ueberein stimmung erzielt ist ,
Regel eine nochmalige

was in der
Wiederholung der Rechnung nicht erfordern wird .Schliesslich ergeben sich dann u und m einzeln aus ihrem gefundenenVerhältnisse und aus ihrer Summe gemäss ( 6) .

Durch n ist auch . bestimmt , nämlich nach Bd. I, S. i
Voraussetzung obiger Ungleichung ( 8) durch die Gleichung :

IIm ＋1
Inm, 7 mn . 5 711＋ 61 U⁰＋·1

in welcher ½ durch ( 9) bestimmt ijst und & einen Contractionscoefficientenbedeutet . Imre Verbindung mit der Gleichung

n ＋ m ν % F. 1,
ergiebt auch :

—5 m— 1 79 20 N.23=—— ö
( 17 )

1 1 1* 5 15450 1 3 81 E 1
In,1 ＋
Nn,

zur Bestimmung des Querschnittsverhältnisses 24 oder des entsprechenden
0Durchmesserverhältnisses

5 7
7

4 J0
Sofern man übrigens im gewöhnlichen Betriebe auf eine etwas grössere ,als die gerade nöthige Dampfmenge , sowie auch auf zeitweilig ausser —gewöhnliche Umstände zu rechnen hat , ist es rathsam , die Dampfdüsen —mündung etwas grösser zu machen , als dieses 1 Vorbehaltlich der An -
bassung an die jeweiligen Umstä ände unmittelbar durch einen die Düsemehr oder weniger verengenden Dorn , oder mittelbar durch ein Regu -lirungsventil in der Dampfzuflussröhre . Wodurch s, nach Bedürfniss zuvergrössern , dadurch ½, zu verkleinern ist .

Auch der Querschnitt F. des Dampfstrahls an der Stelle , wo seineGeschwindigkeit „ die Pre ung Syy “ und das Sspecifische Gewicht ,entsprechend dem der Gleichung ( 12 ) zugrunde liegenden Aenderungs -Lesetze des Dampfzustandes ,

„

geworden ist, hat ein gewisses Interesse , indem er die Weite des Con —densationsraumes erke nnen lässt , durch welche die Vorausgesetzte Aus —breitung des Dampfstrahls ermöglicht wird . Weil aber die Querschnitte
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F und Fo sich verhalten müssen , Wie die gleichzeitig hindurchströmenden

Flüssigkeitsgewichte , umgekehrt wie die betreffenden specifischen Gewichte

und Geschwindigkeiten , ist

F I. 7 0 *̊ 0

F. m, ＋ in , 4 7⁴

— L 20 09 8( 19

m mnꝗ

Nι

Man kann sich übrigens auch vorstellen , dass der Druck und die Ge —

it des Dampfstrahls nach dem Austritt aus der Düsenmündung

allmählich von aussen nach innen in 5 und 2“ übergeht , und dass der

Dampf ebenso von aussen nach innen durch Mischung mit dem Wasser

condensirt wird ; die der obigen Gleichung ( 15) zugrunde liegende Vor —

stellung würde dann nicht unbedingt erfordern , dass die Weite des Con —

densationsraumes

1) Für einen Injector von der ursprünglichen Einrichtung

werde beispielsweise angenommen :

7 0. ˙ 2 1,125 nämlich /1
π 0,9

v1¹1
10333 a , 52 ⁰ 103383

bezw . Atm . und 1 Atm . entsprechend ,

0ſ0l ed K.

1
Durch 4 sindeuf , und 7½

bestimmt . Bezüglich des Speisewassers

6 . 9

8

sei ausser t, hier nicht auch ½. gegeben ; vielmehr werde

ö 10333 4

angenommen und /½, entspree hend berechnet . Für gewisse Werthe von

und 4“ findet man nach ( 5) , (12) und (18

1, ◻τ 1324,5 1 9 7*
K

Entsprechend der gegebenen Temperatur ½ und einem vorläufig ange —

nommenen Werthe von

ungefähr = ( 16 ,a

findet man dann nach (3) und ( 7) . wenn zu grösser

alS0o4 606,5 ＋T 0, 305 ?

—
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1100 E

2 8SowWie, wenn ferner

E„ů 0

angenommen wird , gemäss (14) mit 7½˙ H1000 :

0 029 —8
m,

20 000 1 —
ne

Das Verhältniss kann jetzt nach ( 15 ) genauer berechnet und damitmn, 5

44. 8
N 8nöthigenfalls die Berechnung Von , , ½ und von selbst wiederholt5
n

werden . Aus ( 13 ) ergiebt sich endlich

¹h Æ²10,33 ( 4 1) ＋ 0,255 ½½2.

Die Grösse des Querschnitts Vo, bezw . seines Durchmessers d, ist 563
stimmt durch die stündlich zu fördernde Wassermenge ; ist diese 8
Kgr . oder Liter , so ist

3600 3600
V. 3600 — ) = 70 Lo 40

f —¹
1 7I

Nn, N1
somit , wenn % in Millim . ausgedrückt wird ,

1 3600 W dg 6014 N. Æ 2 14,67 /a 1 Adg? 4. 106 N f
1 f L

IN=

20000 . 041 18 7
4

mit 4 4
n

E
J¹¹ι.TNJ

5
U Die Querschnittsverhältnisse und ergeben sich aus ( 17 ) und

E5 31 U 0ITIAJ ( 19 ) , von welchen Gleichungen hier die ersteére mit

9
1,04

1,12 nach ( 9)
9

1＋ 0,04
8

und mit L *10 333 . , wenn ausserdem = 0 . 9 angenommen wird ,
übergeht in :
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VVοοι⁰ N
178 ⁴˙⁰α

F. 4 n, in ,
143

¹55

Folgende Tabelle enthält die verschiedenen Werthen von à, “ und 12

7 21

entsprechenden Werthe von /½,
N. „

0 F. 40 F .
3

%

47 F.
und

4 V.

0 0

0 40 1
4

* d0 5

2 1 15 0,11 0,0323 34,7 1. 22 K 37,2

— 1 37 0,31 0,0398 39,3 1,25 1,38 36,0

6 1 15 0,49 0,0454 42,8 1,23 1,54 35,2

8 1 15 0,66 O0,0501 45,7 1,21 1,66 34,4

10 1 1150 0,82 0,0543 48,3 1,20 15 33,8

2 1 30 0,09 0,0324 49,2 NE. 1,12 34,3

1 1 30 0,26 C0,0400 53,9 1,20 1,39 33,1

6 1 30 0,41 0,0455 57 . 2 1,18 1,47 325,3

8 1 30 0,56 0,0503 60,1 1,16 1,59 88

10 1 30 0,69 0,0545 62,6 1,15 7¹0 30,9

2 1 45 0,08 0,0325 63,8 12 1,07 31. 4

4 1 45 0,22 0,0401 68,3 1,15 1,27 30,2

6 45⁵ 0,34 0,0457 71,7 1,13 1,41 29,4

8 1 4⁵ 0,46 C0,0505 74,5 1. 11 1,52 28,7

10 1 45 0,57 0,0546 76,9 1,09 1,62 28. 1

2 0,9 15 0,92 0,0318 34,4 121 1,18 37,3

4 0. 9 15 0,72 [ 0 , 0391 38,9 1,24 1,41 36,1

6 0. 9 15 0,54 0,0447 42,4 1588 1,58 35,8

8 0,9 15 0,37 0,0494 45,3 1,21 34,5

10 0,9 1 0,21 0,0534 47,8 1,19 1,82 33,9

2 0,8 15 1,96 0,0312 34,0 1,20 1,19 37,4

1 0,8 15 1,75 0,0385 38,6 1,23 1,46 36,2

6 0,8 1 1,57 0,0439 41,9 1. 22 1,63 35,4

8 0,8 15 1,40 C0,0486 44,8 1,20 1,77 34,7

10 0,8 15 1,230,0527 47,4 1,18 1,89 34,0

Dass sich in den Fällen à 2, in welchen der Druck in der Düsen —

mündung ( im kleinsten Querschnitt Fi des Dampfstrahls ) nur wenig

und somit 7 “ nur wenig Y & FIͤ ist , dsogar etwas Nergeben

hat , liegt theils an der kleinen Verschiedenheit der Gleichung ( 11 ) von

der dafür gesetzten Gleichung ( 12 ) , theils daran , dass der Contractions —

coefficient mit & = 0,9 vermuthlich etwas zu klein angenommen wurde .

Grashof , theoret. Maschinenlehre . III. 31
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8 777, —Die Werthe von —1, und in der Tabelle sind als Minimalwerthee 4⁰
zu betrachten . Lässt man mehr Dampf zuströmen , so tritt der Strahlmit grösserer Geschwindigkeit in das Druckrohr ein , als zur Ueberwindungdes Gegendruckes nötl ig ist ; indem aber dann die Cond

und vollkommen stattfindet , „ kleiner ausfällt . ist eine erhebliche
geförderten Wassermenge auf diese Weise nicht 2zu er —

viel Dampf zuzulassen ,

ensation wenigerschnell

Steigerung der

reichen . Unnöthig ist auch deshalb nicht zu em -die Wärmeverluste wachsen
pfehlen , weil damit

und weil der Apparatum 50 besser und sicherer arbeitet , je schneller und vollständiger derDampf condensirt wird .
01 bige Rechnungsergebnisse geèstatten bezüglich der Kesselspeisungbei Verwendung von Dampf des àzu speisenden Kessels Selbstund zunächst bei Voraussetzung eines

Einrichtung
Atmosphärendruck ) die F

dass vermittels desselben

Injectors von der ursprünglichen
olgerungen ,

Apparates un 80 mehr Wasser in eEinenKessel gefördert werden kann , je höher die Dampfspannung desselben ist,indem diese V assermenge i jin etwas geringerem Grade , als die Quadrat -wurzel aus dem Ueberdrucke des Kesseldampfes Wächst ,dass das Förderquantum mit stèeigender Temperatur ½ des Wassersabnimmt ,

dass es aber durch eine Saughöhe ( — 1½) , 80 lange dieselbe einegewisse Grenze nicht überschreitet , nur wenig beeinflusst wird ,dass endlich das Passende Verhältniss der Dampfdüsenweite zur kleinstenWeite des Druckrohrs nur wenig unter verschiedenen Umständen ver -schieden ist .

5) Im Falle — 20 1 entsprechend den später üblich geword
des Injectors (§S 71 ) , ist unter sonst gleichen Um -

Wenn bei einer

enen ein -facheren Einrichtungen
ständen zwar 2½ grènach ( 5) etwas

*T Atmosp

Ser ,
gewissen Saug -höhe 5“ kleiner , als de

So dass 00 —endruck ist ,
grösser ,

N„n 1 ＋ 4 — 1— 5
aus béeiden Gründen nach ( 15 ) grösser ist : diese Ver —

grössert 18 WIird ber dadurch Vermindert oder aufge wogen , dass 7 — νjetat gleich Null ist statt des positiven Werthes bei d
17Wates 0

er ursprünglichenEinrichtung des App⸗ nter solchen Umständen behält auch 7 nach( 3) nahe dieselbe Grösse , u nd können überhau pt die Zahlenwerthe
e auch als dder obigen Tabell als dem Falle 50 ² ν bei einfach Wir -kenden Injectoren nahe entsprechend betrachtet verden , so -

die Sat
fern nicht Junge wöhnlich klein , wWeil ighöhe ( — 7½) sehr erheb -
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lich ist , was aber bei solchen Apparaten nicht vorkommt ; nur die bei

gegebener kleinster Weite dõ des Druckrohrs und bei gegebener Dampf —

spannung
= Atm . stündlich zu fördernde Wassermenge M. wird etwas

grösser , und zwar nach ( 20 ) ungefähr im Verhältnisse

a⁴ N 12

Erheblich ist dagegen der Einflusss eines kleineren zu über —

Gegendruckes ↄ5 unter übrigens gleichen Umständen , ins -
windenden

7*.

besondere bei gegebenem Kesseldrucke 51. Dadurch können d½% und
I¹

erheblich kleiner werden , somit auch 7, selbst wenn 72 einen grösseren

Werth hat ; und diese Temperatur 5 kann selbst bei grösserer Saughöhe ,

also kleinerem Drucke “ im Condensationsraume noch kleiner bleiben ,

als die diesem Drucke V entspreèchende Sättigungstemperatur von Wasser -

61dampf , wie es natürlich der Fall sein muss , damit die Condensation mög -

lich sei . Vorzugsweise hierdurch ist es zu erklären , dass der doppelt -

wirkende Injector von Körting G. 71 ) wärmeres Wasser auf grössere

Höhen anzusaugen gestattet , als ein gewöhnlicher einfachwirkender Injeetor .

Bei jenem hat die erste Dampfdüse mit zugehöriger Druekröhre das Wasser

nach seiner Ansaugung nur unter einen Druck zu versetzen , welcher

wenig grösser , als der Atmosphärendruck , jedenfalls viel kleiner , als der

Kesseldruck Yi ist , und wenn auch durch den zweiten Theil des Appa -

rates die Ueberwindung dieses Druckes p1 bewirkt werden muss , 8o strömt

doch das Wasser der zweiten Dampfdüse mit einer gewissen schon vor —

handenen Geschwindigkeit zu , ohne erst angesaugt werden zu müssen ,

vielmehr unter einem Drucke , welcher einem gewissen positiven Werth

von ½, in der Wirkung gleich kommt .

6) Die Möglichkeit der Wirkung eines Injectors ist an die

Bedingung geknüpft , dass die Temperatur ½ des zu fördernden Wassers

iie Böpe ⸗ , , bis zu wWelcher dasselbe angesaugt werden soll ,

gewisse Grenzen nicht überschreiten .

Fdes aus der Mischung mit dem Dampfe resultirenden

Jedenfalls muss offenbar die Tem —

peratur
Wassers

kleiner sein , als die Siedetemperatur “ unter dem im Condensationsraume

Drucke = Atm . , d. h. als die Temperatur gesättigten

Indem aber 7 ausser von beson —
herrschenden

Wasserdampfes von diesem Drucke .

ders vom Kesseldrucke = d Atm . , von ½ abhängt , ergeben sich S80

die Maximalwerthe der Temperatur des angesaugten Wassers und seiner

abhängig von einander und vom Kesseldrucke , und zwar
Saughöhe als

einfachwirkenden Injector ungefähr wie folgt .

31⸗
für einen

————
——

⏑

8
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' te Glied mit 2

Schy keit ½% des zufliessenden Wassers höchs
A2Mt mit d% fA4 also in Gl . ( 13 ) das untergeordn

27 29

1St, folgt AUs lies0 Gleichung m

10333 — 1035337 1062

32 1
etWas 1 f

10,33
ungefähr :

2 1
Ꝙν⏑t ＋＋ = 0

Andrerseits ist der Tabelle unter 4) zu entnehmen , dass
Rede stehenden Falle der Kesselspeisung mit Hülfe

i p ) die Werthe von A2 7
½ im We

VOII
Kessels selbst

von à abhängen , und zwar ist im NMittel

für 2 4 6 8 10 Atm .
1

e
Indem aber dies ( Temperaturerhöhungen
sind , entsprechend der Zulassung

bedingt nöthig ist

als Minimalwerthe

werde 4 für den durchschnittlichei
Fällen um 20 grösser angenommen , nämlich

Indem nun nach ( 21 )

für 2 0 ü 2 1
0. 9 0. 8 0. 7 0. 6 0. 5 0

R=⸗ 989 990386 . 3 81,7
sich beispielsweise die folgenden Ma

max . 4, 7 I

hiedene Werthe von — 5

n vial 1 14 1Von nur gerade se WMiel Dampf . Wie un -

Be

4,¹

dem hier

Dampf dieses

' sentlichen nui

zu betrachtei

1
tT1 In Allen

Thatsächlich hört

8
schon be kleinerer Wassertemperatur 00

aughöhe die regelrechte und sicher - Function des Apparate

ler kleinere

S auf , inden

—

—]
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erheblich sein muss , wenn die Condensation hinlänglich schnell

2 id vollständig vonstatten gehen Soll.

Bei einem doppeltwirkenden Injector seien 4 und 1 bezw .

e durch die erst und zweite Dampfdüse bewirkten Erwärmungen des

Wassers , à und Ltm . die Pressungen in den betreffenden “ ondensations -

fN äumen , F und lie entsprechenden Siedetemperaturen , &Atm. der Druck

zwischen dem ersten Druckrohre und der zweiten Dampfdüse . Die Wirk⸗ -

samkeit des S erfordert dann , dass

„ ＋ 4 und t, ＋ A ＋ AJ t

sei : äusserstenfalls könnte

4% Un „ 85

sein . Dabei kann nach ( 21 )

◻ ,9 ＋T 0,17½

gesetzt werden , wogegen 4“ nach ( 13 mit

10333 4⁰, 10333α 00

und bei den obigen Annahmen in Betreff 2½, und 8, näherungsweise :

0. 1

5
5 st . Gemäss ( 3) ist , wenn hier wieder / π 1 geèsetzt und die Erwärmung

im durchschnittlichen Betriebe um 20 9 % grösser angenommen wird , als

sie infolge der gerade nöthigen Dampfmenge sein würde ,

5 n f . 7

1 222N9 NI 12 18
2

4 I¹ IN., m, mn,
n P25

7²2

Daraus folgt J. , , indem t, durch ½ ＋ 7FK ersetzt wird , als

n

6 7¹
1

IN

* Was endlich das Verhältniss betriflt , so ist nach ( 16 ) mit 2 2:

777 2¹9 2

N5 683 00

wWorin bei den oben unter 4) zugrunde liegenden Knnahmen

O0. 9) , 8 81 0. 047 95K E (

und analog den dort angeführten Ausdrücken von und

%% = 14,67 /⸗=- für das erste ,

u%½ = 14,67 / a für das zweite Druckrohr ,
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für die erste .

[ IEfür die zweite Dam2

H1324,5/0,9

Die Grössen „ J, in den Gleichungen
Functionen von a, ½, t, und
eine Beziehung erg welche wieder dazu dienen
tempeératuren ½ zu beéstimmen . welche an der Wirkunrates gewissen Dampfspannungen und SaughöhenDie Formen der beétreffenden Ausdrücke gest

vielmehr ist bei gegebenen Werthen ve

atten freilieEntwick lung ,

Probiren à 80 anzunehmen . dass , wenn man nach Obigeden Werthe von 4“. „ in beréchnet , damit „ und
Druekrohr , bezyu für die zwe ite Dampfdüse

berechnet , der entspréchende Werth von A
die zweite Gleichung ( 23 ) erfüllt
Ss0o sind auch und für das erste Druckrohr .

Dampfdüse Zzu bèerèéchnen „ damit das zug - hörige Verhältni

ergiebt sich endlich die Temperatur / durch Gleichse
Ausdruckes von J. mit ⸗ 4½ gemäss der ersten Gleichiaus der Gleichung :

Nn
7(* 10 14 = H1,2 ( 0, 790n . „n

¹.. n , 72u b1085I¹¹ 7n
Ind,

n7 32 2 20
Iů¹g7 —

77⁴1 6,2
I¹

*1
unter — das Gewichtsverhältniss von Dampf und WasseI¹αν

Düse verstanden

so dass durch Elimi

— — 2 — 77²sowie das Verhältniss 41

mit genüg
Ist ein solcher Werth von

bezw . für die

pfdüse

97 2.

( 23 ) sind hiernach

nirung von 2 sich

kann , die Wasser -

gsgrenze des Appa -
J entsprèchen .

h nicht eine dirècte

n 4 und ½ον, ⁴durch

m die entsprechen -
77 das zweite

˙ ,
ender Annäherung

4gefunden ,

erste

75¹. 88SS —. Mit diesem
I1.,

tzung des obigen
ing ( 23 ) , nämlich

r für die erste

—ꝛ

—ů—

—
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Wird 2. B. 4 8 Atm . und — /½ 5 Mtr . angenommen , womit sich

für den einfachwirkenden Injector die grösstmögliche Wassertemperatur

t, 40 “ ergab , 80 findet man hier

E5Kinl Anic . 65,4 Grad ,

5 0,0154 für die erste ,

n 0 . 0526 für die zweite Düse

Da u , für beide gleich ist , haben die Dampfmengen dasselbe Verhältniss :

154 : 526 1 3,4 .194 2 —

Dasselbe ist auch den Mündungsgrössen der Düsen zu geben ; die durch

sie bewirkten Erwärmungen sind : 4 10,8 Grad und J½½S 34,9 Grad .

F§. 73. Feuchtigkeit des Kesseldampfes .

Nachdem in den vorhergehenden Paragraphen die Einrichtung und

der Betrieb von Dampfkesselanlagen in wesentlichen Beziehungen unter -

sucht worden sind , bleibt schliesslich noch das Product solchen Betriebes ,

der entwickelte und dem Kessel entströmende Dampf , in einer Beziehung ,

nämlich in Betreff seines steéts unerv ünschten Gehaltes an mitgerissenem

Wasser zu besprechen . Derselbe kommt wesentlich mit in Betracht , wenn

es sich um ein Urtheil über die Güte einer Kesselanlage handelt ; auch

bei der Prüfung von Dampfmaschinen , besonders in Betreff ihres Dampf⸗

verbrauches , ist die Kenntniss der Feuchtigkeit des in die Maschine eil

strömenden Dampfes natürlich nöthig . Die zweckmässigsten Bestimmungs —

methoden des Wassergehaltes sind von diesen Zwecken , überhaupt von

den Umständen einigermassen abhängig ; auch kann die Feuchtigkeit des in

die Maschine einströmenden von derjenigen des unmittelbar aus dem Kessel

hervorgehenden Dampfes sehr verschieden , insbesondere kleiner sein , wenn

der letztere in der betreffenden Leitung reichlich Gelegenheit findet , in

Wand des Leitungsrohres , ev .
ihm schwebende Wassertheilchen an der

auch an absichtlich eingefügten , mehr senkrecht vom Dampfstrome ge -

troffenen und ihn zu Richtungsänderungen zwingenden Wänden abzusetzen ,

und wenn dieses Wasser zusammen mit dem durch Abkühlung an der

vohrwand entstehenden Condensationswasser durch geeignete Einrichtungen

von der Maschine fern gehalten wird . In sogenannten Condensir —

durch entsprechende Abflussröhren gesammel

ichzeitigen Dampf⸗
töpfen kann es

t und durel

die Wirkung des Dampfdruckes selbstthätig ohne

verlust entfernt werden .
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Die vorgeschlagenen M ethoden zur Bestimmung der Fe uchtig -keit des Wasserdampfes lassen viel zu wünschen übrig . Ihre An -
vendung hat übrigens mit zunehmender Wahrscheinlichkeit den Schluss

gestattet , dass aus einem angemessen beschaffenen und nicht
übermässig angestrengten Kessel der Dampf fast trocken ,jedenfalls mit viel weniger flüssigem Wasser entweicht , alsfrüher vielfach angenommen wurde .

1) Von physikalischen Methoden ist vor Allem das Hirn ' sche
zalorimetrische Verfahren hervorzuheben , darin bestehend , dass eine

len Dampfes von bekannter 1
Wogene Wassermenge = V

Probe des zu prüfen
dressung 5 in eine ge -

Kgr . von kurz vorher gemessener möglichstniedriger Temperatur A1 welche sich in einem Gefässe von bekanntemGewicht = Kgr . befinde . hineingeleitet und dadurch condensirt wird .Die Gewichtszunahme des Gef ässes mit Wasserinhalt ergiebt unmittelbar
Kgr . des hineingeleiteten Dampfes , v.

suchter Wassergehalt ( l

das Gewicht
ährend sein ge -

— / ᷣKgr . in 1 Kgr . feuchten Dampfes ) aus der
gemessenen Temperaturerhöhung 4des Wassers gefolgert werdenkann . Sind nämlich J7 Ci, 92, die den Te mperaturen H ,7 2 entsprechen -den Flüssigkeitswärmen des W assers , und ist ◻ρ0 4 4½% A die der Tem -
beratur 7 oder zugeéhörigen Pressung Y entsprechende Verdampfungswärme

J½% Adie äussere ) , so ist
Wärme einschliesslich der

( 0 die innere , die von 1 Kgr . Dampf abgegebene
aus Condensationsarbeit entstandenen , voraus -gesetzt , dass diese Condensation unter de m Drucke erfolgt ,

so dass durch die Gleichung

0 ＋ 7r N ( 92
aus welcher gefunden werden kann , die vom Dampfe abgegebene dervom Wasser aufgenommenen Wärme gleich gesetzt wird . Hierbei ist je -doch V, weil das Gefäss stets nahe die Temperatur des Wassers annimmt ,um das Wärmeäquivalent des Gefässes Gο dem Produet aus Gewichtund specifischer Wärme des Gefässes zu vergrössern , sowie die Tempe -ratur ½tI um eine gewisse Grösse 7 At , wenn die Zeit des Versuches

( in Minuten ) zwischen den Beobachtungen von 1 und von , , At den
welchen das Gefäss mit Wasser in einer Mi -nute durch Abkühlung erleidet .

Temperaturv erlust bedeutet .

Letzterer ist durch einen Hülfsversuch

Eine Besprechung dieser Methoden mit Literaturnachweisen von Prof . Alfr .Seemann enthält die Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure , 1885 , S. 340 .

—
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2 —1

A 1
das Gefäss mit ungefähr ＋ 5

D 1 Wasser ge -
zu ermitteln , indem

J ½ertheilt , und dann
Ut, demselben eine Temperatur etwas

lie Kbkühlung während einiger ( ungefähr 5 ) Minuten beobachtet wird .
1¹

Ist mit Rüeksicht auf die Unsicherheit dieser Correctionen , Sowie

auch der Thermometerangaben an und für sich , die Temperatur 72, nahezu

somit auch 92 mit einem wahrscheinlichen Fehler § t behaftet , während

lie übrigen Grössen in Gl . ( 1) ausser als fehlerlos betrachtet werden ,

8o ist der entsprechende Fehler von / dieser Gleichung zufol ;

8 PWD
7Æe =

5 66 * 4 E
Dy

also um so kleiner , je kleiner Die Verkleinerung dieses Verhältnisses
D

wird aber dadurch beschränkt , dass erheblich C 100 “ bleiben muss ,

im der vollständigen Condensation des Dampfes sicher sein zu können ,

venn sie auch dadurch wesentlich unterstützt werden kann , dass die

Dampfprobe in fein vertheiltem Zustande in das Wasser eingeleitet wird

vLermittels einer Brause , mit welcher die von der Hauptleitung abgezweigte

Juleitungsröhre endigt . Wäre 2. B.

91 π 0 . 92 50 . 7 0. 9

Sowie , entsprechend 5 Atm . Dampfspannung ,

2 153,7 und = 499,2 ;

tie vach ( 1) nahe = 142 und damit nach ( 2) :

097 0. ,03 oͤt , 2. B. 0,015 für oͤt ⸗ 0,5 .

Ein kleineres ot ist kaum anzunehmen , wenn alle Messungsfchler als

in solcher von 52 gerechnet werden , wie hier geschehen , wenn auch zur

Verkleinerung des Einflusses der Kbkühlung und der Miterwärmung des

Gefässes die Wassermenge darin hinlänglich gross genommen wird . Dazu

kommt die Zweifelhaftigkeit der zugrunde liegenden Annahme , die Con -

densation erfolge durchaus unter dem Dampfdrucke p. Wenn freilich die

Dampfzuleitungsröhre nach Hirn mit einer in das Wasser eintauchenden

Spirale endigt , so dass in ihr schon ein erheblicher Theil des Dampfes

condensirt und als Wasser durch die Löcher der Brause getrieben wird ,

s0 erfolgt diese Condensation unter dem Drucke p; der dampfförmig

hindurchströmende Theil wird aber ausserhalb der Brause unter einem

grösser jist , als der Ktmosphären -
Drucke 5 condensirt , welcher nur wenig

druck .

——
——

———
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Bei dieser Hirn ' schen wie bei allen auf Probenahme 1beruhenden
ungewiss , ob die Feuchtigkeit der P

des gleichzeitig oder

Bestimmungsmethoden ist es
robe mitder mittleren Feuchtigkeit

gar des während einerlängeren Zeit in
betreffender Stelle

Um die im letzteren Falle
holung des Versuches

der Leitung an
strömenden Dampfes

unerlässliche öftere Wieder -
während fraglicher Zeit E. 5

diger Bremsung und Indicirung einer D

übereinstimmt .

während mehrstün —

ampfmaschine ) zu vermeiden , wandteLinde einen continuirlich functionirenden Messapparat an , indem in einemverticalen Rohr , welches die spi alförmig gewundene Dampfazuflussröhre
aufwärts dem a bwärts strömenden f

und so letzterer

umgab , das Wasser

) ampfe continuir -lich entgegengeführt
vollständig condensirt wurde . AusMenge und Temperatur einerseits des in einem untergestellten Gefässeaufgefangenen Condensationswassers . andrerseits des Kühlwassers ergiebt

des Dampfes nach denselben 1
Dięe wahrscheinlichen Fehler dürften

die Condensation in

sich der gesuchte Wassergehalt
' rincipien ,wie oben .

übrigens nicht kleiner ,eher grösser sein ;
der unten offenen Spirale findeèthier unter einem von bis zu atmosphärischer Pressung nach unbekann -tem Gesetze stetig abnehmenden Drucke statt .

Sonstige Physikalische Verfahrungsweisen zu dem in Rede stéehendenZweck fasst Seemann in zwei Gruppen als Wägungs - und als Ueber -hitzungsmeéthoden

Die Wä gungsmethode beruht auf
„ das specifische Volumen

ZuUsammen .

einem einfachen Gedanken . 1St
eines Gemisches . welches in 1 Kgr . aus Egr .

1 - Kgr . Wasser besteht ,6 1
trockenem Dampf und aus

ist 20 das Speci -fische Volumen des le
dasjenige des ersteéren , S0

tztéren , o,◻ι
ist

Dabei ist % constant 6,001 ( Cubikm . Pro Kgr . ) zu setzen , J auf be -
kannte Weise durch die Pre ssung des Dampfes bestimmt . während 2

D
des Gemisches . wobei es D

gefunden werden kann .

durch Wägung eines bekannten Volumens
Kgr . schwer ermittelt Sei, Die betreffenden Ap-parate von Guzzi , von K night und von Cario unterscheiden sich be -züglich auf Einrichtung und Handhabung durch

Verwirklichung dieses Ged
die besondere Art der

lankens . Die Schwierigkeiten der Füllung eines
von ganz derselben Beschaffen -

betreffenden Leitung

Ballons oder sonstigen Gefässes mit Dampf
heit , welche er in der

besitzt , sowie auch der Wä⸗gung dieses Gefässes mit solcher Genauigkeit , dass der Einfluss kleinerFeuchtigkeitsänderungen des eingeschlossenen Dampfes sehr
8 g g

gross ist im
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Vergleich mit den Wägungsfehlern des viel grösseren Eigengewichts

des Gefässes , dürften dieses Verfahren 2u technischen Bestimmungen we —

niger geeignet machen .

Die Ueberhitzungsmethode oder , wie sie auch genannt werden

könnte , die Verdampfungs - oder Trocknungsmethode , indem sie auf Ver -

dampfung des beigemischten Wassers , also auf Trocknung des feuchten

Dampfes beruht , liegt einem von Brocd angegebenen Xpparate zugrunde .

In die Dampfleitung wird ein Gehäuse mit einem darin befindlichen

Bronzecylinder eingeschaltet , welcher letztere mit einem empfindlichen

Manometer verbunden ist , und in Welchen ein Plungerkolben eintaucht ,

durch eine Stopfbüchse abgedichtet und vermittels einer feingängigen

ich . Schiebei
Schraube sehr allmählich im Sinne der Cylinderaxe bewer

am einen und anderen Ende des Cylinders , durch einen Handgriff von

aussen gleichzeitig bewegbar , werden bei Beginn eines Versuches so ge —

stellt , dass der Dampf durch den Cylinder hindurchströmt und seine Wand

bis zur Dampftemperatur
7 anwärmt . Sobald dies angenommen werden

kann , wird durch gleichzeitigen Schluss beider Schieber ein gewisses

Dampfvolumen Y im Cylinder abgesperrt , welches durch dessen Quer -

schnitt und durch die Stellung des Plungers bestimmt ist . Wird nun der

letztere langsam aus dem Cylinder herausgeschraubt , der beständig vom

strömenden Dampfe umgeben bleibt , so bleibt auch im Innern die Tem -

peratur nahe = , die Pressung jedoch nur so lange = dem entsprechen -

den Drucke p, als noch zu verdampfendes Wasser im Cylindei vorhanden

ist . Zeigt aber bei einer gewissen Vergrösserung
Æ=- des Dampf⸗

volumens , welche durch Ganghöhe und Umdrehungszahl der zur Plunger —-

bewegung dienenden Schraube bestimmbar ist , das Manometer eine be —

ginnende Druckabnahme , so ist, bei dem Volumen V der abgesperrte

Dampf , dessen unbekanntes Gewicht = D sei , gerade trocken ; und aus

den Gleichungen :

Worin 2b, / 4 die vorigen Bedeutungen haben , folgt

25 ＋2 sehr nahe
F. 10 ＋ A

oder der verhältnissmässige Wassergehalt :

R
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FEUCHTIGKETT DES KESSELDAMPPES .

§.
Die Methode empfiehlt sich dadurch , dass die gesuchte Grösse 1Grösse — II proportional ist , welche unmittelbar gemessen werdennicht erst aus einer anderen grösseren und möglicher Weise mit ent -sbrechend grossen

Zweifelhaft ist

Fehlern behafteten
es freilich , ob der

mit genügender Sicherheit erkannt
der beständi

abgeleitet zu werden
Augenblick der Sättigung des Dampfes

verden kann , und
gen Temperaturgleichheit

laft ist ; jedenfalls erfordert

ob die Annahme
innen und aussen nicht zu fehler -

die Julässigkeit dieser Annahme einelangsame Bewegung des Plungers , entsprechend dem bei sehr kleinerTemperaturdifferenz sehr langsamen Wärmedurchgang durch die Cylinder -Wand .

Einfacher in der Inwendung sind
2) die chemischen Method en . Bei dei

gewendeten wird in dem Wasse
am häufigsten bisher a1

des Dampfkessels , welchem der auf seinenWassergehalt zu Prüfende Dampf entstammt , ein leicht und sicher che -misch nachweisbares Salz (2. B. Kochsalz ) aufgelöst . Ergiebt die Analyseeiner dem Kesselwasser
Schichten )

( aus den oberen
entnommenen Probe

1 Kgr . der Lösung , und enthielte der
1 - KEKcgr . flüssiges Wasser in

5 Gewichtstheile dieses Salzes in
dem Kessel entströmende Dampf 3
S0 müsste die Analvse 1Kgr8T. ,einer Probe

bezw . des daraus durch
dieses Dampfes ,

Condensation in einer Vorlage entstandenen Wassers 53 Kgr . Salz in IKgr .— — —
6

nachweisen , und wWenn sie thatsächlich
* 2 ⁊·. Das

8

6 Kgr . ergiebt , s0 ist
Verfahren beruht auf der anderweitigbei der Verdampfung einer Salzlösung nur
Flüssigkeit Salz⸗ gelöst8 8

begründeten Voraussetzung , dass
in mitgerissener tropfbarerenthalten ist , und zwar

der ursprünglichen Lösung
Während das Ver

lischen Methoden .

in demselben Verhältnisse ,
zur Zeit ihrer Verdampfur

fahren ebenso . wie

wie in

1N.ĩ
die oben besprochenen Physika -die Feuchtigkeit des D ampfes an

' estimmen gestattet
beliebiger Stelle einerLeitung zu

freilich behaftet mit den Mängeln allerruhenden Verfahrun gsweisen , giebt es

auf Probenahme be
andere chemischeMethoden , welche

mittlere Feuchtigkeit
ohne solche Mängel die

für einelängere Zeit ermitteln lassen . freilich besckränkt auf d
während dieser JeitKesselprü fung 1g im Princip die

en Dampf , wie erunmittelbar dem Kessel
entströmt , s0o dass

geeignetsten sind . Insbesondere gehörtvon Brauer angegebene Verfahren . deèssen Grundgedankeschon früher von den 1

sie zur

hierher das

Asässer Ingenieuren der Hirn ' schen Kichtung aus —gesprochen worden i st . Dabei wird der GehaltStellten einer im Kessel herge -Salzlösung zu Anfang und zu Ende der längeren Versuchszeit

— einer

kann ,

braucht .

sehr

1
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bezw . si und 8½ Kgr . Salz in 1 Kgr . Lösung bestimmt , und dafür

der Wasserstand des Kessels während des Versuches fast

gesorgt , dass

constant bleibt , dass insbesondere zu Anfang and zu Ende das Gewicht

des Kesselwassers gleich gross K ist . Ist nun dD das Gewicht des

Dampfes , welcher in einem Zeitelement aus dem continuirlich der Dampf -

entnahme entsprechend gespeisten Kessel entweicht , Während gleichzeitig

in ihm der augenblickliche Salzgehalt s pro 1 Kgr . um — ds abnimmt ,

„ der verhältnissmässige Wassergehalt jenes Dampfes , 80 nehmen

lem Kessel mit sich fort ; aus
und ist

die dD Kgr . Dampf S . D Kgr . Salz aus

der entsprechenden Gleichung

4

KdS ◻σ S d D Oder — —4
I

kolgt durch Integration :
I J 8 2

— ¹ 114%1 1 „ „ e

LD 5
0

unter D das Gewicht des Kährend der ganzen Versuchsdauer entweichen -

den Dampfes verstanden . Dasselbe ist dem Gewichte des gleichzeitig

eingeführten Speisewassers , während K aus den Dimensionen des Kessels

berechnet werden kann . Vorausgesetzt ist , dass von dem Salz , welches

in der anfänglichen Kesselfüllung aufgelöst wurde , im Speisewasser keine

in Betracht kommende Menge enthalten ist .

schon etwas vor Brauer angegebenes ähnliches ,
Ein von Escher

nur gewissermassen umgekehrtes Verfahren besteht darin , dass der Kessel

mit einer Salzlösung von derselben Art und Concentration gespeist wird ,

Wie sie zu Anfang einer längeren Versuchsdauer in ihm enthalten ist .

Indem dann im Kessel die Concentration um so schneller zunimmt , je

weniger salzig , weil je weniger feucht der Dampf aus ihm entweicht ,

Keit
kann das Gesetz jener zunahme zur Bestimmung dieser Feuchtig

dienen . Wenn nämlich der unveränderliche specifische Salzgehalt des

Speisewassers vorläufig mit 5% bezeichnet Wird , so ist bei übrigens den

krüheren Bedeutungen der Buchstaben und unter der früheren Voraus -

setzung constanten asserstandes im Kessel infolge continuirlicher , der

Dampfentnahme entspreéchender Speisung :

Kds ο = sνν

YdS 4

——rrr
—

—

—
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man die Gleichung ( 3) wieder
on Escher

entsprechend , wird

( I - ,— I ——
D

nMit Hülfe einer lei zu bereèchnenden Tabelle de
D 1 ( 1 - s ,— 7 8
1

—2 1.* 1 * S9 1 — 1
fur Verschiedene Werthe von und lasst sich
in einem gegebenen Fal

genügender AnnäherDie Genaui gKkeit der Bestimmung Vonmæ , welche die Bzuletzt besprochenen Methoden von Brauer und von Escher ( bei ihrerVergleichung im Folge nden bezw .
gewähren , kann im Princip beurtheilt

5
— i

gegebenen Werthen14

werden un
Differentialquot ienten

ausser à und 5, : e grösser dieser Quotié nt ist , destdesto sicherer erkennbar ist der 1 nterschied
am Ende des V. rsucl

schiedenheit der

der Spedes Wassers
18, welcher emner ge

erhältnissmässigen Wassergéehaltespricht . In beèiden Fällen ist der fragliche Differenindem die Salzigkeit des Kesselwassers im ersten Faahnimmt . im zweiten um 50 langsamer zunimmt . je
der A bsolutwerth d

desselben

weichende D. Ampf ist :
im zweitei Eie

f
2

AIE n durch Dig ael 1
10Igt nun Uren Differen⸗ ung laen Wenn 5 AlS 4rachteèt wi d, währe d d

ibrigen Grössen onstai3181 Verfah 1

§9—
3 ꝗ]ͥ

de
gleicher Weise aus

als erste und Zweite

nach der (

Sel iIim

FES.
νσ —

WRſmit80 dagegen ,

r Werthe von :

Ws lurch Interpolation

ung finden .

unterschieden )

Grösse des

ler übrigen Grössen

0 grösser und somit
cifischen Salzgehalte
Wissen kleinen Ver -

des Dampfes ent -

tialquotient negativ ,
lle um 80 schneller

feuchter der er

ersten F
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84

A 685 1 1 J

72 33 82 — (Eesi — ½ ) mn ＋ 8
4 1a

2

1 82 ö 1 3

.
mSI 1＋ 67

mnν⁰x8s1 7 §. * 1 — 4

Darin ist 2 eine Function von 2 und æ, nämlich nach ( 5) , unter e die

5

Basis der natürlichen Logarithmen verstanden ,

ö 1 ＋ 11 2ſen

89 1 1
— 2 m Æσ 0 4 4 ( 8) .

§1 1 1

Ist der Kleinste Salzgehalt des Kesselwassers in beiden Fällen gleich

gross , ist also

8, im ersten = si im zweiten Falle ,

80 folgt aus ( 6) und ( 7) das Verhältniss der Genauigkeitsmasse

beider Methoden bei gleichen Werthen von n und æ:

62 E 1 C 1 1
— — 2 ( 1＋
54 mανs 2 85 m 1 1

1 1

ö 15 1(41
1 1

— οο
N 1 1 § 1 N 1 —

8 82 1 8
Worin 2 durch ( 8) bestimmt ist .

81

Praktisches Interesse haben nur solche Fälle , in welchen ein

kleiner Bruch ist . Setzt man dann

11
—1

1

und nach ( 8) :

8 1＋.
8

5

8
2 6

1

‚J1 1 ü 1
9 3

und fasst man in Gl . ( 9) die Glieder mit gleichen Potenzen von 2zu

8 ＋ * ö

sammen , so heben sich diejenigen mit gegenseitig auf , und
8

man findet bei Vernachlässigung der Glieder mit æ2 und mit den höherer

Potenzen von à :

7 IN n
— 1＋ m1＋24

( 10

*
2
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welcher 6 eichung
sprechen :

Man sieht daraus
Methode bezügl
legen ist , je kl

dauer ijst ; letztere

ist nämlich

2. B. bei

für

Das Maximum v

der Gleichung

Woraus sich

für

Entsprechend ist

Wenn , wie

eingeführte Wassé

bleibenden Wassel menge , al
die principielle 1

solchem Grade her
i

Praxis VO

Genauigkeitsmass
suches ; ausserdem

mit der Salzigkeit

Anwendung des v

brauchbares EErgebi
S0 müsste gemäss

bestimmt werden , um

FEUCHTIGKEIT DES KESSELDAMPEES .
§. 73 .

5. die Zahlenwerthe der folgenden Tabelle enf

0,5 1 2 ＋
. .0,01 1,49 1,97 2,91

τ 0. 05 1,43 1,83 2,53* 0. 1 1,37 1,67 2,07

dass bei kleinen Werthen von 4 die zweiteich des Genauigkeitsgrades der ersten um so mehr über —einer und je grösser 7n. je grössel ! also die Versuchs -

Nach ( 10 )

S wenigstens bis zu einer gewissen Grenze .

83 *
oder νειH3 „ „

W i 0. 05 0. 1
¹ νσ 147 13

ö 8
5

on ,
insoweit es von 77 abhängt . entspricht nach ( 10 )

517¹

1 2

der Hälfte des Werthes nach 11 ) ergiebt , also
7¹ 73 . 6 13 . 5 6
7 0. 01 0 . 05 0. 1

72 —33 8 4,074¹

gewöhnlich , die Während des Versuches in den Kessel
rmenge ein nur mässiges Vielfache der bestäne ig darin

eine ziemlich kleine Zahl ist
Jeberlegenheit des E

als0 71
„ 5o tritt

r ' schen Verfahrens nicht invor , als dass nicht das einfachere Verfahren von Bra uerrzuziehen sein möchte . Bei diesem ist nach ( 6) das
J1 Proportional n , als0 Pproportio al der Dauer des Ver -wächst Wie % bei dem andern Verfahren )les In beiden Beziehung

Wassers .
n muss bei dererfahrens mög Welt gegange werden , um ein

1 und 5, 0,01 ,
9N bis auf 0,0001 sicher

01 zuverlässig

liss erwarten zu dürfen ; wäre
6) diesei Specifi

bis auf 0
zu finden .
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b. Allgemeine Erörterungen in Betreff der Verhältnisse

von Dampfmaschinen .

8. 74. Uebersicht üblicher Arten und ihrer wesentlichen Einrichtungen .

Kbgesehen von Bestrebungen bezüglich direct rotirender Dampf -

maschinen , welche zu praktischer Bedeutung bisher nicht gelangt sind ,

Wirkt der Dampf in der Maschine unmittelbar durch seinen Druck auf

einen Kolben , der in einem Cylinder dicht anschliessend zwischen ge -

wissen Grenzen hin und her beweglich ist ; jede solche Hin - oder Her -

bewegung heisst ein Hub , eine Hin - und Herbewegung zusammen em

Doppelhub des Kolbens . Der aus Gusseisen bestehende ( Zunächst als

nur einfach vorhanden vorausgesetzte ) Dampfeylinder ist an den Enden

urch aufgeschraubte Cylinderdeckel geschlossen , von welchen aber

wenigstens der eine die Kolbenstange ( dampfdicht mit Hülfe einer

Stopfbüchse ) hindurchlässt , mit welcher der Kolben in seiner Mitte fest

verbunden ist .

Wenn der den Nutzwiderstand leistende Maschinentheil eine der

Kkolbenbewegung gleiche oder ähnliche Bewegung hat , wie 2. B. ein

Hammer - oder Rammklotz , ein Pumpengestänge oder dergleichen , so kann

er unmittelbar oder vermittels eines eingeschalteten Hebels mit der Kolben —

stange verbunden sein . Häufiger Wird vom hin - und hergehenden Kolben

zunächst eine Welle in Rotation um ihre Axe verseètzt , indem diese fest

mit einer Kurbel , letztere mit der Kolbenstange gelenkig durch eine

Kurbelstange verbunden ist : der betreffende Mechanismus ist der ge -

wöhnliche Schubkurbelmechanismus , hier auch als Schubkurbelgetriebe

Lirkend , mit dem Cylinder als festliegeudem Gliede , dem Kolben nebst

Kolbenstange als Schieber ( Bd. II , §. 39 , 1) . Nur ausnahmsweise schwingt

der Cylinder um eine 2zu seiner geometrischen senkrechte XXxe, 80 dass

dann dieselbe kinematische Kette ( ebene Schubkurbelkette ) als schwingende

Kurbelschleife ( Bd. II , §S. 39 , 3) zur Verwendung kommt ; festliegend ist

dann das Glied der Kette , welches bei festliegendem Cylinder die Kurbel -

stange war . Solche Maschinen mit schwingendem Cylinder sind

mit prineipiellen und praktischen Uebelständen behaftet , welche zuweiler

jedoch (2z. B. bei kleineren Schiffsmaschinen ) aufgewogen werden können

durch den Vorzug kleineren Raumbedürfnisses , bedingt durch den un -

mittelbaren Angriff der Kolbenstange am Kurbelzapfen , also ohne Ver -

mittlung einer Kurbelstange .

Obschon somit Dampfmaschinen ohne oder mit rotirender Bewegung ,

f
2

ret. Maschinenlehre . III 2
ras !ash0
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498 ARTEN UND EINRICEHTUNOEN vON DAMPFEMASCHINHN . §. 74
letztere als solche mit festliegendem oder mit schwingendem Cylinderunterschieden werden können . sollen doch im Folgenden unter Dampf —2 1maschinen ohne weitere Artbezeicl mung zunächst nur Rotationsm

Cylinder verstanden sein . Zu
Transmissionsda mpfm

schinen mit festliegendem
ihnengehören insbesondere die

aschinen nach vonReiche ' s Bezeichnung , welche zunächst eine an die Kurbelwelle sich an -schliessende , u. U. mannigfach verzweigte Transmission zu betreiben haben .von welcher der Antrieb der Arbeitsmaschinen ausgeht . Letztere könnenbei bestimmter Art und Betriebsweise der Dampfmaschine sehr verschieéden -

Anordnung einer Dampfmaschine
des betreffenden Nutzwiderstandes

gig zu sein Pflegt , Kraf

artig sein , wogegen die zweckmässige
ohne Rotation von der Wirkungsweise
in solchem Grade abhän

t - und Arbeitsmaschine oftso eng verbunden sind , dass sie besser als Ganzes in Betracht gezogenwerden .

Behufs eines dauernd

Kolbens , bezw . seiner
hinlänglich dampfdichten Anschlusses des

metallischen Liederungsringe an die Cylinderwand .der Kolbenstange an die Packung der Stopf büchse , sowie zu sicherer unddauerhaftel Geradführung des Kolbens . , ist die Kolbenstange einer Rota -tionsmaschine mit festliegendem Cylinder an dem aus diesem hervorragen -den Ende mit dem sogenannten K reuzkopfe verbunden , der eine be -sondere Geradführung und Zzwar sogenannte Coulissenführung mitfester Gleitbahn besitzt . Diese Anordnung ist die Regel bei liegendenDampfmaschinen , d. h. bei horizontaler Cylinderaxe , wogegen beistehenden Dampfmaschinen , d. h. bei verticaler Cylinderaxe unterUmständen Vortheile mit der Einfügung eines Hebels ( eines Balancier ' s )

Jur Füh —

zwischen Kolben - und Kurbelstange ve rbunden sein können .
rung der Kolbenstange an ihrem Ende dient bei solchen
dam Pfmaschinen eine 6 er :

Balancier —
dführung durch Hebelcombination .insbesondèere 2. B. das sogenannte Watt ' sche 1] ' arallelogramm .

Man unterscheidet ferner A uspuff maschinen und Condensations -
jenachdem der Abda mpf , d. h. der

auf den Kolben abgehende Dam

maschinen ,
nach seiner Wirkung

pf in die freie Luft oder in den Con -densator entweicht . nämlich in einen abgeschlossenen Raum . in welchemer durch kaltes Wasse condensirt wird . In einem Mischungsconden -
sator , bei stationären ( bezüglich auf die Erde festgelagerten ) Maschinenüblich , erfolgt diese Condensation durch Mischung des Dampfes mit demKühlwasser , in einem Obe rflächencondensator durch oberflächliche
Abkühlung . Die letztere Anordnung , obschon bei gleicher Wirksamkeitgrössere Wassermengen und grgrosse Kühlflächen erfordernd . ist bei Schiffs .

—

—
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maschinen gebräuchlich , sofern es hier bei überflüssig vorhandenem , jedoecl

salzigem Kühlwassel darauf ankommt , möglichst nur das Salzfreie Conden

Sationswasser zur Kesselspeisung wieder zu verwenden .

Wenn das Kühlwasser aus so grosser Tiefe gefördert werden muss

dass dazu nicht schon das Vacuum im Condensator ( der Ueberschuss des

Atmosphärendrucks über den im Condensator vorhandenen Druck ) aus —

reicht , so dient dazu eine Pumpe , als Kaltwasserpumpe bezeichnet im

Gegensatze zu der die Absaugung des Condensationswassers aus dem

Condensator bewirkenden Warmwasserpumpe . In dem gewöhnlichen

Falle des Mischungscondensators hat diese letztere Pumpe zugleich die

Luft , welche sich im Condensator aus dem Kühlwasser entwickelt , in dié

Ktmosphäre zu befördern , und diese Bestimmung ist 8o sehr massgebend

für ihre Dimensionen und für ihre ganze Einrichtung , dass sie ausdrück —

lich als Warmwasser - und Luftpumpe oder auch nur als Luft

pumpe bezeichnet wird .

Wie schon aus S. 62 hervorgeht ( mit Rücksicht auf den Factor

1 —
5

des Wirkungsgrades ) , wird der Effect einer Dampfmaschine durel

die Condensation des Abdampfes vergrössert .

1 theuerer , und kann eine Auspuffmaschine besonders

kleiner Grösse , wobei die Kosten des

Freilich wird sie dadurch

auch complicirter un

dann vorzuziehen sein , wenn es bei

Brennstoffes im Vergleich mit den übrigen Kosten weniger ins Gewicht

fallen , den Umständen gemäss , 2z. B. bei schnellem Gange , auf möglichst

einfache Einrichtung ankommt . Abgesehen davon , dass ausserdem dieé

Condensationseinrichtung natürlich an das Vorhandensein hinreichendei

Kühlwassers gebunden , bei Locomotiven 2. B. aus diesem Grunde aus

geschlossen ist , kann übrigens auch der Abdampf von Kuspuffmaschiner

anderweitige nützliche Verwendung finden , z. B. zur Vorwärmung des

Speisewassers (S§. 68 ) , zur Zugerzeugung durch das Blasrohr ( S. 70 ) u. 8s. v.

Balancier Dampfmaschinen pflegen nur als langsam gehende Maschinen

mit Condensation gebaut zu werden , ersteres , weil nur bei langsamem

Gange die schwingende Masse des Balanciers genügend unschädlich ist

letzteres besonders deshalb , weil dei Balancier zur Vermittlung des B

triebes von Hülfseinrichtungen , insbesondere zur Anhängung von Pumpe

kolbenstangen besonders gèeeignet ist , solcher Vortheil aber nur bei Ce

densationsmaschinen in höherem Grade hervortritt .

Bezüglich der Art der Dampfwirkung untersche idet man einfae

fenachdem lel
wirkende und doppeltwirkende Dampfmaschiner

Dampf nur auf eine Seite des Kolbens oder abwechseln
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wirkt . Maschinen ohne dotationsbewegung sind nicht selten
Rotationsmaschinen nur ausnahmsweise , 2. B.

nämlich als Maschinen mit 3 Cylindern ,
Winkeln von 1200 gegeneinander

einfach -wirkend ,
als Drillings —maschinen ,

deren Axen , unter

Kurbelwelle in1
geneigt , die Axe der

demselben Punkte rechtwinklig schneiden . Während die Dampfeylinder
indem der Dampf nur auf die !

greifen die Kurbels stangen
zapfen an ; die

nur aussen geschlossen sind .
äussern Kolben —

einen gemeinschaftlichen Kurbel -
können ganz entbehrt

flächen wirkt .

Kolbenstangen
werden , wenn dieKolben , unmittelbar mit den Kurbels stangen gelenkigdie Function von Kreuzköpfen

Solche

verbunden , zugleich
zugewiesen erhalten .

allenfalls
schränktem Raume u. U. am

Uebrigens kann eineAnordnung nur bei kleinen Dimensionen und sehr be -
Platze sein ,

Gange , dass der durch dauernd hier 1

Kolbenliederungen

sowie auch bei 80 schnellem
Kkaum vermeidliche Undichtigkeit der

verursachte Dampfverlust e inen nicht zu grossen Theildes ganzen Dampfverbrauches ausmacht .
Wie später näher erörtert wird , werden die

in den Cylinder und seine

Hubes der Hinterdamp
liche Dampf ) schon eben in

Einströmung des Dampfes
Ausströmung aus demselben 50 geregelt , dass

f ( hinter dem Kolben befind -
der Einströmung , der Vorderdampf ( vor

der A usströmung begriffen

bei Beginn eines

dem Kolben befindliche Dampf ) schon eben in
ist , dass also jene Einströmung und diese Ausströmung schon etwas vordem Ende des vorhergehenden Hubes , bezw . vor und hinter
begonnen hatten oder dass, .

dem Kolben
wie man sagt , eine gewisse Vore inströmun 8und Vorausströmu ng stattfindet . Die Ei inströmung hinter dem Kolbenwird unterbrochen . sobald er

Hubes an gemessenen Weg
Hublänge der

einen gewissen vom Anfange des bèetreffenden
durchlaufen h:at , dessen Verl

F üllungsgrad genannt wird :
des Hinterdampfes bis zum B

nältniss zur ganzen
dann erfolgt Expansion

z3eginn der Vorausströmung .
des Vorderdampfes schon

Worauf

Ebenso wird die
vor dem Ende des Hubes unter -

seine Compression erfolgt bis zum Beginn der Vor -Im Verlauf eines Hubes sind also 4 ausgezeichnete Kolben -stellungen zu unterscheiden , welche unter normalen Umständen fol

Ausströmung

brochen ,

einströmung .

gender -massen aufeinander folgen :
1. Absperrung des Hinterdampfes und Beginn seiner Expansion .9³ Absperrung des Vorderdampfes und Beginn seiner Compression .3. Ende der Expansion des Hinterdampfes und Beginn der Aus —strömung .

4. Ende der

strömung .
Compression des Vorderdampfes und Beginn der Ein -
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Während die 3 letzten dieser Kolbenstellungen seiner Stellung am

Ende des Hubes im Allgemeinen nahe liegen , kann die erste zwischen

weiten Grenzen veränderlich sein . Die Maschinentheile und Mechanismen ,

welche dazu dienen , den Ein - und Austritt des Dampfes in solcher Weise

zu regeln , werden zusammengefasst als Steuerung bezeichnet .

Selbst dann , wenn während eines Hubes der Dampf hinter dem

Kolben beständig ein - , vor ihm beständig ausströmte , somit dort wie hien

kast eonstante Drucke stattfänden , würde trotz constanten Widerstands -

momentes der Kurbelwelle ihre Winkelgeschwindigkeit periodisch ver —

änderlich sein wegen der Veränderlichkeit des Verhältnisses eines elemen -

taren Kolbenweges und des gleichzeitigen elementaren Winkelweges der

Kurbel . Um so mehr würde solche periodische Veränderlichkeit stattfinden

wegen der Veränderlichkeit des Dampfdruckes auf den Kolben besonders

infolge der mit der Expansion verbundenen Abnahme des Hinterdampf —

druckes , wenn sie nicht in engere Grenzen eingeschlossen wird durch ein

Schwungrad auf der Kurbelwelle , welches um so schwerer sein muss ,

je kleiner der Füllungsgrad ist .

Indessen kann der Ungleichförmigkeitsgrad ( Verhältniss des

Unterschiedes der grössten und kleinsten zur mittleren Winkelgeschwindig -

keit ) der Kurbelwelle weésentlich verkleinert , bezw . die einer gewissen

Grösse desselben entsprechende Schwungradmasse verkleinert werden durch

Verbindung von zwei gleichen Maschinen mit gemeinsamer Kurbelwelle

zu einer sogenannten Zwillingsmaschine , wenn nur bei parallelen Axen

igen Kurbeln rechtwinklig oder nahe recht -
beider Cylinder die zugehõ

winklig gegen einander gerichtet werden , oder allgemeiner die Summe des

spitzen Winkels , unter welchem die Cylinderaxen , und desjenigen , unter

welchem die Kurbeln gegen einander geneigt sind , nahe 900 gemacht

wWird. Indem dann die Todtlagen de beiden Schubkurbelgetriebe ( die

Lagen , in welchen die Kurbeln die Richtungen der betreffenden Cylinder -

axen haben ) wechselsweise , ni- gleichzeitig stattfinden , wird zugleich der

Vortheil erreicht , dass die Maschine ohne Nachhülfe , nur durch die Wirkung

des Dampfdruckes aus jeder Ruhelage in Bewegung geéseètzt werden kann ,

was bei einfachen Eineylindermaschinen nicht der Fall ist . Aus diesem

Grunde sind Zwillingsmaschinen oft fast unentbehrlich , so bei Locomotivei

Schiffsmaschinen , Bergwerksfördermaschinen und in andeèren Fäller

igen Ruhelage im einen odel andere Sinne
welchen sie aus jeder 21

sofort sollen in Bewegung gesetzt werden können . De zeltenere Fal

einer Drillingsmaschine wurde schon oben erwähnt .

Im Gegensatze zu einer Zwillingsmaschine , in dere ſiche Cylinde
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der Dampf unmittelbar vom Kessel aus einströmt , soll
JLWCeicyl

hier unter einer
indermaschine eine Solche mit zwei verschieden grossen Cylin-8dern und mit Eintritt des Kesseldampfes nur in den kleinern derselbenVerstanden werden ; nachdem er hier als Hinterdampf schon eine geèewisseExpansion erfahren hat , strömt er bei dem folgenden Hube aus demdleinen Cylinder als Vorderd ampf desselben in den grossen Cylinder als

einem dritten Hube endlich als Vorderd
Condensator , mit

Hinterdampf , bei
ampf des grossenCylinders in den

welchem eine solche Iweicylinder —maschine steèts versehen ist . Bei ihrer ursprünglichen Ausführung Us
Maschine

tW
bewegten sich die

Voolf ' sche
Kolben der parallel neben

Cylinder stets in gleichem Sinne .
Kurbeln ( ev . auf dieselbe

einander stehenden
So dass sie auf gleich

Welle wirken
man die Kolben mit Vortheil

gerichtete
Kurbel ) derselben

konnten ; bei späteren Ausführungen liess
auf entgegengeseètzt gerichtete Kurbeln wirken . 80 dass sie sich selbststets in entgegengeseètztem Sinne bewegten . Diéese Anordnungen mögenals gleichläufige und als gegenläufige Jweicylindermaschine

rden . In beiden Fällen
unterschieden v

ist die hier stets erhebliche Ex -pansion des Dampfes ( abgesehen von Nebenumständen ) dieselbe wie beieiner Eineylindermaschine . deren Füllungsgrad S ist dem Produet ausdem Füllungsgrade des kleinen Cylinders und dem Verhältnisse seinesHubvolumens zum Hubvolumen des grossen Cylinders , unter Hubvolumendas von der
Kolbenfläche ( Kolwirksamen

benquerschnitt , ev . nach
bei einem Hube durchlaufene

Indem aber der rèesultirende
Kolben der Zweicylinderm

Abzug des Querschnitts der Kolbenstange )
Volumen verstanden .

Dampfdruck auf die
aschine zwischen engeren Grenzen veränderlichist , als der Kolbendruck der gleichwerthigen Eincylindermaschine , ent -spricht bei jener auch die Rotation der Kurbelwelle einem kleineren Un —

gleichförmigkeitsgrade , besonders bei der gegenläufigen Iweicylinder -maschine , bei welcher zudem die durch die beschränkte Kurbelstangenlängebedingte Verschiedenheit der Verhältnisse für beide Todtlagen ausgeglichenIwar ist selbst in diesem Falle die Verkleinerung des
bezw . die

wird .

Ungleich -förmigkeitsgrades ,
Ersparniss an erforderlicher Masse desSchwungrades weniger erheblich , als bei Lwillingsmaschinen unter Sonstgleichen Umständen , doch hat die Zweicylindermaschine ausserdem denVorzug , den ( päter näher zu besprechenden ) schädlichen calorischenEinfluss der Cylinderwände zu verminde rn , ein Vorzug , welcher auchum so mehr hervortritt, . je grösser der Kesseldruck und je kleinerder Condensatordruck ist . je weiter somit die Expansion getriebenwerden kann .

—
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Der Zweiecylindermaschine lassen sich übrigens vollständig auch die

Vortheile der Zwillingsmaschine ( grössere Ersparniss an Schwungradmasse

und Möglichkeit der Ingangsetzung nur durch den Dampfdruck aus jeder

Ruhelage ) dadurch ertheilen , dass man die Kolben auf ( gewöhnlich recht -

winklig ) gegen einander geneigte Kurbeln der Schwungradwelle wirken

lässt , so dass sie sich bei parallelen Cylinderaxen wechselsweise in ihren

Endstellungen befinden . Solche sogenannte Compoundmaschinen ( Ver -

bundmaschinen ) mögen hier als wechselläufige Zweich lindermaschi —

nen bezeichnet werden ; sie erfordern das Vorhandensein eines Z w ischen -

behälters ( Receiver ' s ) zwischen den beiden Cylindern zur vorläufigen

Kufnahme des aus dem kleinen Cylinder ausströmenden Dampfes , Weil

derselbe hier nicht immer in derselben Menge gleichzeitig in den grossen

Cylinder einströmt . In neuerer Zeit sind grosse Schiffsmaschinen mit

Vortheil auch als wechselläufige Dreicylindermaschinen gebaut

worden mit 3 Kurbeln , welche unter 120 “ gegeneinander geneigt sind , in

letzterer Beziehung jedoch auch in anderen Anordnungen , indem der

Vorzug dieser Dreicylinder - vor den bisher bei Dampfern gebräuchlichen

Jweicylindermaschinen vor Allem in einer noch höheren Expansion bei

Kesselspannungen bis zu 14 Atm . zu suchen ist , also in der besonders

bei Seeschiffen so wichtigen noch weiteren Verkleinerung des Kohlen -

bedarfs .

Abgesehen wird hier von der constructiven Gesammtanordnung , ver —

schieden vor Allem bei stationären und transportablen Dampf —

maschinen oder Locomobilen , ferner von Knordnungen besonders des

Kurbelmechanismus zum Iwecke möglichster Verkürzung der Maschine ;

von der Form des Gestelles , welches thunlichst so beschaffen sein soll ,

dass innere Kräfte sicher ( ohne merkliche Deformationen ui d Erzitterungen )

vom Gestellkörper aufgenommen werden können , was besonders bei stehen -

den Dampfmaschinen oft Schwierigkeit macht ; abgesehen wird auch von

der besonderen Construction einzelner Theile , z. B. von Kolben , Stopf⸗

Hülfseinrichtungen ( Schmierhähnen ,
büchsen u. s. W. , sowie von gewissen

Condensationswasserablasshähnen u. s. W. ) . Wegen grösseren Einflusses auf

die Oekonomie der Dampfbenutzung , 80 dass im Folgenden noch weiter

die Rede davon sein muss , seien hier nur noch vorläufig erwähnt die

Dampfeanäle und die Einhüllung der Dampfeylinder . Die Dampf -

canäle , welche sich von den Kbschlussflächen der inneren Steèueérungs —

körper ( S. 75 ) bis zum einen oder andern Ende eines Cylinders erstrecken ,

sollen so kurz wie mö h gehalten werden , damit die Summe aus dem

Raume eines solchen Canals und dem Raume zwischen dem in seiner
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Endstellung befindlichen Dampfkolben und dem betreffenden Cylinder -deckel , d. i. der sogenannte schädliche Raum möglichst klein sei ; auchist es , wie demnächst näher erörtert werden wird , vortheilhaft , dass 3ezwei solche Canäle zu jedem Cylinderende führe n, so dass durch den einendie Einströmung , durch den andern die Ausströmung des Dampfes andieser Seite stattfindet . Eingehüllt wird ein Dampfeylinder entweder mitschlechten Wärmeleitern zur Verkleinerung von Wärmeverlusten durchLeitung und Strahlung , oder mit einer weiteren Gusseisenwand . zwischenwelcher und der Cylinderwand ein Raum zur Aufnahme von Kesseldampffrei bleibt behufs A bgabe noch einer gewissen Wärmemenge an den Dampfim Cylinder ; der Vortheil eines solchen sogenannten Dampfmantelsbleibt auch späterer Untersuchung vorbehalten .

Erwähnung verdient schliesslich noch die Regulirung der Dampf —maschinen , d. h. ihre Anpassung an verschiedene Grössen des Nutz -widerstandes , bezw . des Widerstandsmomentes gegen die Rotation derSchwungradwelle bei unverändertem Gange , also constanter Winkelge -schwindigkeit jener Welle . Diese Regulirung geschieht durch stärkereoder schwächere Drosselung ( durch Stellungsänderung einer Klappe ,eines Schiebers oder Ventils in der Dampfzuleitung ) oder durch Aen -derung des Füllungsgrades , von Hand oder selbstthätig durch einenRegulator , und zwar allgemein durch die bei Geschwindigkeitsänderungensich verschiebende Hülse eines Centrifugalregulators . Die Drosselungist insofern unwirthschaftlich . als sie , um Zunahmen sowohl wie Abnahmendes Widerstandes Folge zu geben , in einem gewissen Grade beständigstatttinden muss . entsprèchend einem beständigen Spannungsfall , einerplötzlich verkleinerten Spannung des gedrosselten Dampfes , also einer ver -meidlichen Principiellen Abweichung des zugrunde liegenden Kreisprocessesvon dem idealen vollkommensten Verlaufe desselben ( Fig . 61 S§. 61 ) ; dazukommt , dass die Materialstärken insbesondere des Kessels einem Dampf⸗drucke angepasst werden müssen , welcher nur ausnahmsweise voll zurGeltung kommt . Diese früher vorzugsweise übliche Regulirung durchDrosselung ist deshalb mehr und mehr durch die Einrichtung veränder —licher Füllung verdrängt worden .

§. 75. Die Steuerung .
Die Steuerung ist ein 80 wichtiger , die Dampfwirkung 80 Vorzugs -weise bestimmender Bestandtheil einer Dampfmaschine , dass auch alsGrundlage der Theorie Eeine Erörterung almannichfaltigen Einrichtung( abgesehen von constructiven Einzelheiten ) geboten ist .

221

——

—
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Die sogenannten inneren Steuerungskörper , welche durch ihre

Bewegung unmittelbar die Mündungen der Canäle für die Ein - und Aus —

strömung des Dampfes regelrecht öffnen und schliessen Ssollen , sind Schieber

oder Ventile , jenachdem sie gegen die betreffenden Sitzflächen ( Mündungs -

flächen der Dampfeanäle ) nur gleitende ( tangentiale ) oder normale Be -

wegungen haben , mit diesen Flächen also immer in Berührung bleiben

oder nicht . Ein Schieber hat gewöhnlich eine geradlinig hin - und her -

gehende , zuweilen eine drehende Bewegung , solcher Drehschieber eine

schwingende oder rotirende Bewegung um seine Axe ; bei kegel -

förmiger Sitzfläche von kleinem Oeffnungswinkel wird der Drehschieber

zum Hahn . Die Ventile sind meistens Doppelventile e( Glocken - oder

Röhrenventile ) , welche bei hohem Grade der Entlastung zur Bewegung

eine nur kleine Kraft , zu genügender Durchlassöffnung eine nur kleine

Entfernung von der Sitzfläche erfordern .

Mannichfaltiger sind die äusseren Steuerungen , nämlich die

Mechanismen , überhaupt die Hülfsmittel zur zweckentsprechenden Be -

wegung der inneren Steuerungskörper . Diese Bewegung ist bei Rotations -

maschinen entweder eine stets zwangläufige , durch einen zwangläufigen

Mechanismus von einem durch den Dampfdruck bewegten Maschinentheile ,

insbesondere von der Schwungradwelle abgeleitete Bewegung , oder Sie

wird theilweise und zwar für den Abschluss des Dampfeintritts unabhängig

von der Bewegung anderer Maschinentheile durch eine äussere Hmmfskraft

( Schwerkraft , Federkre aft , Spannung einer elastischen Flüssigkeit ) bewirkt ,

deren hierbei geleistete Arbeit durch die Maschine periodisch ersetzt wird ,

indem sie das betreffende Gewicht auf ' s Neue hebt , die Feder auf ' s Neue

keit zu wiederholter Kraftäusserung com —
spannt , die elastische Flüssi

primirt . Steuerungen der letzteren Art , gewöhnlich Ventilsteuerungen ,

was die inneren Steuerungskörper betrifft , pflegen im Ganzen als Präeci —

sionssteuerungen bezeichnet zu werden , indem man es dabei unab —

hängig vom Gange der Maschine in der Hand hat , durch Regelung der

äusseren Hülfskraft odei hemmender Widerstände den Abschluss des

Dampfes mehr oder weniger schnell und genau in gewissen Augenblicken

stattfinden zu lassen . Die Regulirung solcher Maschinen durch Füllungs -

änderung bewirkt der Regulator selbständig .

Die Zwangläufigkeit der Steuerung erfordert einen wenigstens

8o lange geschlossenen Mechanismus als äussere Steuerung , wie der innere

Steuerungskörper zu bewegen ist . Diese Geschlossenheit kann

eine selbständige , nur durch die Starrheit der bétreffenden Glieder und

ihre Verkettung herbeigeführte , oder eine kraftschlüssige , nämlich
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und für sich unselbständige , vielmehr durch eine äussere Hülfskraft Ver —mittelte sein . Letzteres ist nöthig bei Ventilsteuerungen bezüglichauf den Schluss der Ventile : indem nämlich solche Schlussbeweg

Berührung des
schehen , darauf eine Zeit

ung nur
Ventils mit seiner Sitzfläche zu ge -

der Ruhe desselben zu

gerade bis zur festen

folgen hat , wird vomAugenblicke seines Aufsitzens an sein Jusammenhang mit den in Be-Wegung bleibenden Maschinentheilen unterbrochen und das Ventil durchdieselbe Hülfskraft auf seinem Sitze festgehalten , welche zusammen mitdem Widerstande eines starren Gliedes seine Schlussbewegung zwaängläufiggemacht hatte . XIs Hauptbestandtheil der
Falle 2.

üblich ,

äussèeren Steuerung ist in diesemB. eine Curvenscheibe ( unrunde Scheibe , Höcker )
welche durch Druck auf einen Hebel

die Erhebung des Ventils

geeignet und
„ Rahmen oder dergleichen

entgegen dem Widerstande einer Feder zurFolge hat ,
den Druck

während der Schluss durch dieser Feder entgegendem Widerstande der Curvenscheibe bewirkt wird : im Gegensatze zur
wird durch diesen Widerstand trotz

samen Federkraft die Iwangläufigkeit vermittelt .

Präcisionssteuerung
der auch hier wirk⸗

Im Princip könnte zwarauch die Curvenscheibe zweiseitig wirkend 80 eingerichtet werden , dasssie ohne Hülfskraft das Ventil in einer bestimmten Lage Leitweilig fest -hält ; doch wäre es praktisch nicht möglich , solche Lage dauernd 80 genauzu fixiren , dass darin das Ventil gerade die Sitzfläche berührt mit einemDrucke , der gerade zur Dichtung ausreichend ist .
Selbständig gese hlossene Mechanismen

Steuerung die Bewegung von Schiebern als inne

vermitteln als äussere

ren Steuerungskörpern ,und zwar insbesondere Schubkurbelméechanismen , als Kurbelschubgetriebewirkend , deren kurze Kurbeln als excentrische Scheiben ( Excentriks )ausgeführt sind ; denn ein Schieber braucht nicht in Ruhe zu sein , umeine Canalmündung dauernd geöffnet oder geschlossen zu erhalten , indemer sich beliebig weit von dlieser Mündung entfernen oder über dieselbehinaus bewegen kann .

Steuerungen von besonderer Art , sogenannte Katarak tsteuèerungen ,tinden sich schliesslich bei nicht rotirenden Maschinen , z. B. bei Wasser -haltungsmaschinen von Bergwerken . Indem es dabei Bedürfniss zu seinPflegt , kürzere oder längere Stillstandspausen zwischen die einzelnen Hübeeinzuschalten , sind besondere Vorrichtungen ( Katarakte ) zu diesem Zweckevorhanden , welche sowohl die Dauer der Pausen bestimmen , als auch amEnde derselben gewisse Auslösungen bewirken und dadurch das gebundeneArbeitsvermögen von Hülfskräften frei machen . um durch entsprechendeBewegung des Dampfeinlasskörpers ( in der Regel durch Oeffnung eines
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Ventils ) den neuen Hub einzuleiten . Das Fehlen einer rotirenden Welle ,

von welcher die Bewegung der inneren Steuerungskörper ausgehen könnte ,
8 0 1 0

den erwähnten Hubpausen ge —

Ma -
is auch schon abgesehen von

hat übrig
3

Fisse Besonderheiten der äusseren Steuerung einer nicht rotirenden

schine zur Folge .

9 Die somit zu unterscheidenden Schiebersteuerungen ( zwangläufig

mit selbständig geschlossenen Stéeuerungsmechanismen ) , Ventilsteue -

rungen ( zwangläufig mit kraftschlüssigen Mechanismen ) , Präcisions -

steuerungen ( nicht ganz zwangläufige Schieber - oder Ventilsteuerungen )

und Kataraktsteueèrungen , überhaupt
4 —

Steuerungen nicht rotiren -
8

nden Paragraphen nur noch insoweit
ler Maschinen mögen in den folgedei1

etwas eingehender besprochen werden , als es zum besseren Verständnisse

1 1 4 2

hres Wesens und zur Vorbereitung späterer Erörterungen wünschenswerth

erscheint . “ I .
AI

S§. 76. Schiebersteuerungen .
1

Die gewöhnlichste Form eines Steuerschiebers ist der Muschelschie -

er . von der Kurbelwelle aus durch ein Excenter bewegt , dèessel

Excentricität 0 sei ; kinematisch ist solche äussere Steuerung als
.

ein Schubkurbelmechanismus ⁊zu betrachten mit der Excenterstange als

Koppel und mit der Kurbellänge 0. Die Richtung dieser Steèuerkurbel oder
L 8

Excentricität bildet mit der Dampfkurbel ( im Folgenden gewöhnlich schlecht -

8

Leg als Kurbel bezeichnet ) , deren Länge7 der halben Hublänge
9

t. im Sinne der Rotation dieser Dampfkurbel eine Winkel etwas 90 “

S0 heisst der Voreilungsv inke
Ist derselbe = 90 “ ＋ d,

excenters ; um diesen Winkel geht es einem in gewissem Sinne idealen

oder normalen Excenter voraus , welches der Kurbel um 90 “ vorgeht .

Wenn nun vorläufig nicht nur die Excenterstange , was thatsächlich immer

leich mit 0, Sondern , was freilich

0 der Fall ist , als sehr lang im Ve

weniger der Fall zu sein pflegt , die Kurbelstangenlänge als ein sehr grosses

Vielfache der Kurbellängenr angenommen wird , so entspricht dem von

iner der beiden Todtlagen aus gerèechneten Drehungswinkel ꝙ der Kurbel

der Kolbenweg :

S 8 lerungen
Verwiesen 8e insbesond

E. Blaha , Die Steuerungen der Da lerrmann ' s Bearbeitung

Lvon Weisbach ' s Ingenieur und Maschinen - Mechanik , II . Theil, 2. Abtheilung .

des Schieber -

EEEEE
EPPRRREE
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§. 76 .
und die Entfernung des Schiebers von seiner Nittellage , positiy im Sinneder Kolbenbewegung :

S⸗ Ooin ( d ＋ ꝙ) ee eee
Fig. 64.

25Diese Gleichungen , welche implicite
auch die Bezie hung zwischen und S ent -
halten , ergeben sich durch einen Blick
auf die Figur 64 , in welcher AB und
A4 die Kurbelrie htungen Zzu Anfang eines
Kolbenhubes und nach der Drehung um
den Winkel V Aο und 4E die ent -
sprechenden Excenterlagen bedeuten , 80
dass , wenn 5 und e die Projectionen von
Sdad aut den

( S5
8

Durchmesser B0 B5H27) des Kurbelkreises sind , B00 und 46AE ist .
Fig . 65 stelle als Schnitt mit einer durch die Cylinderaxe gehendenEbene einen ( in ge schlossenem , in der Jeichnung weggelassenem Ge —

36 häuse , dem Schieberkas -
ten , befindlicl en ) Muschel -

ꝘÆ

8
K

Mittel -
lage vor , in welcher er

schieber & in seiner

die

Mündungen der nach den
Enden des Cylinders führen -

„ Dampfeanäle C“, 0 “ auf
1

AALL? e . r . L. . . . . . . . . . . . . 4
gleiche Weise überdeckt , mitseinen Lappen nach aussen um die sogenannte äussere Ueber —

αά 4¹
erscheinende ) Aus —

Atmosphäre oder in den

deckung al , nach innen um die innere
übergreifend ; bei Ueberdeekung

Aschliesst sich das ( im Querschnitte
durch welches der

Condensator ent

blaserohr an ,
Dampf in die

weicht , wenn es durch die Schieberhöhlung mit einem derDampfcanäle8 communieirt .
Canal C“ ausgeht . a]

Wenn das Cylinderende , von welchem der
linkes bezeichnet wird , so ist bei Beginn des Kolben -hubes von links nach rechts der Schieber um die sogenannte

lineare Voreilt ng Sin c ( siehe Fig . 64 )
nach rechts , also il 1Sinne der beginnender Kolbenbewegung von derentfernt , entsprechend

der Vorein

und der Vorau
fStromungsweite Sin a1 in (

sströmungsweite = 0 5in & 2½ aus C“.
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Während also hinter dem Kolben Einströmung , vor ihm Ausströmung

stattfindet , stimmt mit seinem zewegungssinne derjenige des Schiebers

überein , bis sich die Kurbel um 900 — gedreht hat ; erst wenn sie sich

um gewisse stumpfe Winkel aus der Todtlage gedreht hat , kann es der

Fall sein , dass der dem Kolben sich entgegen bewegende Schieber der

Reihe nach

bei Sl Æν 1 mit der äusseren Kante des linken Lappens den

Canal C,

bei = ꝙ2, νν 5 mit der inneren Kante des rechten Lappens den

Canal C“ absperrt ,

bei ν
ꝙ87 4

Canal C“,

bei = ꝙ , σ 8 mit der äusseèren

Diese besonderen Werthe von 6 und æ,

= csz mit der inneren Kante des linken Lappens den

Kante des rechten Lappens

den Canal C“ wieder öffnet .

entsprechend den im Paragraph 74 erwähnten 4 ausgezeichneten Kolben -

stellungen , sind durch ( 1) und ( 2) mit Rücksicht darauf bestimmt , dass

in ihnen bezw .
8
§S ν 4¼al 42

— 42
— 41

ist . Unter 44½ und d zwei durch die Gleichungen

6 2
8 αι br= und Sn οσ ( 3)

0
8

0

definirte Hülfswinkel verstanden , ergiebt sich nämlich aus ( 2) und ( I ) :

2
sin ( ＋ν 2 sin di , also ο ⁹22 180˙ —

0

ee eTinr ; ů = 5 5
J ,

— 9 —
Sin ( cοοαν ιοιε

ν⏑στνσ‘ dα , also ꝙ Æ＋＋ 180 C
2 5 2 2 2

83 1 608 / • 1 C0S ( C — C9 )̇

ο 1800 — ( ＋ ;
—

5
72 5 ( 5) ,

2 2

29 3

eo
sin ce%, also ο ＋ ꝙο̃ = 180“ ＋ 4

0
2

8 1 608 Y 1 —— 605 (Cι ε)

9 180˙ —( & — c ) —
R4 6

8 8 2 2

41 6 4
sin ( α ε ν sin ce1, also οα 180“ ＋

180
84 1 — Cοᷣ 1 ＋ cos( 4¹⁰ 7

0 — — * —
*

94 8 ( C 04¹ 8
7

1 00⁸ P1 1＋ 66 ( ε α C )

—
—

———



510
SCHIERBERSTEUERUNG EN.

Ist à die Mündungsweite de
dungsweite 4% des Ausblasèecanals
Eröffnungsweite 4 ist , nämlich8

Schiebers aus der mittleren L
und 4 , 4 und 0 .

age .

verstanden .

0
gemacht wird , wie Fig . 65 leicht
dingt durch die Rücksicht auf eil
passendem Verhältnisse stehenden

0 ν1,252 bis 1
zu sein pflegt . Die Ueberdeckun
Grössen der Voreinströmungs - und
machen , von welchen die erstere

＋ο＋q 5

r Dampfeanäle C. C ,
Apassend so zu bestimmen ,

A bei grösster Verschiebung
Das ist , unter 5 die Stegbreite zwischen
dann der Fall , wenn

„ „ „ „eee
erkennen lässt . Die Weite à ist be —

en angemessenen , zur Kolbenfläche
' analquerschnitt , während

in
0

„ 5 , ꝙ ²i150 his 300

gen a und a, sind von gewünschten
der Vorausströmungsweite abhängig zu

0 S˙ασ ,16 bis 0,152
zu sein pflegt , letztere S Sα σ α8 0 2
passend um so grösser . je grösser der
dampfe zunächst auszufüllende schä

je mehr die Hinterdampfspannung
Spannung des beim folgend

Wenn das Längenverhältniss d
Wöhnlich 5 bis

en Hube a

6) nicht gross g

Fig. 66.

50 der äussere ( obere ) , B,
belkreis ,

die Geraden B0 D‚ und B. D, in

BY und 5B1 I Kreisbögen , beschrié
über Bi hinaus liegenden 6

punkten mit der Kurbelstangenlänge
eine Kurbellage . entsprechend der 14
und G, die Gerade D0E BD1 LI pa

trenzlagen C

wenigstens doppelt so gross ; erstère jist
beim Hubwechsel mit frischem Kessel -
dliche Raum ist , letztere um so grösser ,

zu Ende eines Hubes die mittlere
usströmenden Vorderdampfes übertrifft .
er Kurbelstange und der Kurbel ( ge -
enug ist , um die Gleichung ( 1) als

hinlänglich zutreffend betrachten
zu können , so ist sie durch die
genaue oder eine mehr ange -
näherte Beziehung zwischen Kol -
benweg und Winkelweg der Kurbel
( gemäss Bd. II . §. 40 ) zu ersetzen .
Einfacher führt die Jeichnung
zum Ziel . Ist nämlich ( Fig . 66 )
50 %5 B der mit dem Halbmesser

AB beschriebene Kur -
00

der innere ( untere ) Todtpunkt , Sind
nd BI normal zu 50 Bi, sind ferner
' ben aus den in der Geraden B5,5

und C des Kreuzkopfes als Mittel -
als Halbmesser , und ist irgend
ge Cdes Kreuzkopfes zwischen C0
rallel B0 Bl , Ss0 wären gemäss ( 1)

§ I

s0 ist die Mün -

dass seine

des

—

—



E
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8 hei unendlich langer Kurbelstange die entsprechenden Entfernungen des

= BD . und BDi , während sie thatsäch -
Kolbens von seinen Grenzlagen

lich BL . und BLi , nämlich = CC, und CCi , um gleiche Strecken

DiEi bezw . kleiner und grösser sind . Entsprechend 2. B. dem

Kurbelwinkel BIAH Æπ u , J½ , ＋3 oder wären also die nach ( 4) , ( 5) ,

4 ( 6) oder ( 7) berechneten Kolbenwege si , S2; 83 oder s streng genommen

BL
durch Multiplication mit dem Verhältnisse zu corrigiren , welches um

B 1

8o mehr von 1 verschieden ist , je mehr der Winkel BIAB von einem I

R 8 —

rechten verschieden und je kleiner das Längenverhältniss 5⁴
ist . Bei

dem einfachen Muschelschieber pflegen übrigens die Winkel ꝙu1, P2 , J3 ; N4

insbesondere die 3 letzten hinlänglich viel 900 zu sein , um bei den

50 3
üblichen Längenverhältnissen diesen Correctionsfactor 1 setzen , also

die Gleichungen ( 4) — ( 7 ) , wenigstens die 3 letzten derselben ohne Cor - I

rection lassen zu dürfen . —
N

5
III

zeziehungen zwischen Kurbel - , Kolben - und Schieber - I0
Die besprochenen 1

9 bewegung lassen sich auf verschiedene Weise graphisch mit Hülfe so -

genannter Schieber — Fig. 67. 1

diagramme darstel -

len , von welchen be—

sonders dasjenige von

Zeuner üblich gewor —

den ist . Ist auch für

den zunächst in Rede U

stehenden einfachen

Schieber ein Bedürfniss B

zu solcher Darstellung

bei der Einfachheit der N

obigen Gleichungen LN ＋
weniger vorhanden , 80

1
f V,

ist sie doch in der Aus - W55

dehnung auf andere

Fälle , in welchen die

analytischen betreffenden XAusdrücke weniger einfach und durchsichtig

ausfallen , von grossem Werthe .

In Fig . 67 sei BoBI der die beiden Todtpunkte verbindende Durch -

* messer des in verj ingtem Massstabe gezeichneten Kurbelkreises , ent -
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§. 76 .Sprechend einem Drehungssinne der Kurbel , welcher durchEs seien ferner

den Pfeil bei
5 angedeutet ist.

die Winkel 50 . 4L 51 AL 900⁰ —die Strecken 4¹ 4 0
als Durchmessern

C,

und über diesen
Kreise , die Sogenannten Schieber -

kreise beschrieben . Ist dann 4 irgend eine Kurbelrichtung , 80 ist die
in dieselbe fallende Sehne des Schieberkreises :

d4e Ocos ( 900 —αf ꝙονφe⸗o Sin (c-
entspreéchenden

Sinne

nach ( 2) der

Mittellage im

rechte geme

Entfernung des Scl niebers vonder Kolbenbewe seiner
Ist

nοm , die zu Hl senk -Tangente der 8Schieberkreise .
gegen Ende des

gung .insame

S0 war bei der Kurbel -richtung Amn⸗
vorigen Hubes der Schieber durch seineVittellage hindurch

Segangen ; bei der Kurbelrichtung Am kehrt er in
diese Lage Zzurück, Worauf die negativen Entfernungen Fdurch die in die
über 4 ( oder

Sehnen des

von derselben
Sehnen des Schieb

lrichtungen en

Kurbelrichtungen falle nden
auch als d erkreisesie den Kurbe

Kreises über A d
Werden noch

tgegengesetzten
argestellt werden .

1als Mittelpunkt
ind , Kreise

um
mit Halbmesserndeckungen 4¹ u

Jeuner

Schieberkre

den Ueher -die Sogenannten De cl Fungskreise nachwelche von 505 bezw . in
beschrieben ,

1und e , vön
Am in

417 2 63, e% ge⸗
Kurbelrichtungen

A654

isen zunächst der KurbelrichtungSchnitten werden , S0 entspreéchen offenbar die

Ael51 A452U Ae3õ5den von 45 aus gerechneten
( 4) bis ( 7) . Während des Winl
des Hinterdampfes ,
bression des Vorderd
und 8. —

Drehungswinkeln
I , P2 , J3 , gemäss

der Kurbel findet Expansiongleich grossen Winkelweges 52A0 , Com -

Kolbenwege

celweges 514⁰5
während des

ampfes statt ; die
entspreéchenden5 sind

und zwar ist
8 — C.3Verschieden . 1

8S. — F. 8S. — 5. .1 2 3 1Wenn der Se
von 459 in 69

hieberkreis über AE ,
géeschnitten wird . S0 ist

oreinströmungsweite,
60 % ν der Vor

noch Kreise
2 ＋ à, beschrieben ,

8. N600l der

ausströmungsweite .Werden endlich
um A mit den Halbmessern 4 ＋ 4i undS0 werden , falls letztere ↄ

0 sind ,folglich die Schiebe fragliche Kreiserkreise schneiden , durch die Schnittpunkte die Kurbel -
richtungen bestimmt , zwischen welchen die Dampfcanäle 9
Sind ; allgemein sind ganz geöffnetihre jeweiligen Oeffnungsweiten den Strecken derKurbelrichtungslinien . welche zwischen den Dec

betreffenden

kungskreisen
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und entweder den Schieberkreisen oder den zuletzt erwähnten Kreisen

enthalten sind , jenachdem jene oder diese näher bei A4 von der Kurbel -

richtungslinie geschnitten werden . Das Diagramm lässt insbesondere auch

die Schnelligkeit anschaulich erkennen , mit welcher die Eröffnung und

der Schluss der Canalmündungen stattfinden . Die Bestimmung der be -

treffenden Kolbenstellungen kann in Verbindung mit dem Schieberdiagramm

durch Zeichnung gemäss Fig . 66 geschehen .

Gemäss Gl . ( 4) kann zwar durch Vergrösserung Von 6 und di , also

des Voreilungswinkels und der äusseren Ueéberdeckung , der Füllungsgrad

verkleinert werden , doch hat eine erhebliche solche Expansion auch eine

erhebliche Compression zur Folge , indem diese einer ebenso grossen Kurbel -

drehung entspricht wie jene . Zur Verkleinerung von si1 ohne Kenderung

von 82, 83, 84 und bei derselben Anordnung der zwei sowohl zur Ein -

strömung , als zur Ausströmung dienenden Dampfeanäle C, C ( Fig . 65 )

muss dem Schieber ein besonderer XAbschlusskörper hinzugefügt werden ,

in der Regel auch ein Schieber , der Expansionsschieber , im Gegen -

Satze zu welchem dann der Muschelschieber , welcher abgesehen vom Ab -

Schlusse der Einströmung nach wie vor die Dampfvertheilung in der bisher

als Vertheilungsschieber bezeichnet sei .
tbesprochenen Weise besor ;

Ursprünglich wurde der durch ein besonderes Excenter nach derselben

Richtung , wie der Vertheilungsschieber , hin - und herbewegte Expansions -

chieber als einfache Platte in einem besonderen Schieberkasten angeord -

net , aus welchem der in ihn einströmende Kesseldampf nur 80 lange in

die benachbarte Kammer des Vertheilungsschiebers einströmen konnte , bis

eine Oeffnung zwischen beiden vom Expansionsschieber abgeschlossen

wurde . Indem aber hierbei der Cebelstand stattfindet , dass der Dampf

im Vertheilungsschieberkasten an der Expansion des Dampfes theilnimmt

( bis zur Absperrung auch durch den Vertheilungsschieber ) , entsprechend

einer Vergrösserung des so —8 ig. 68

genannten schädlichen Rau —

5
E 2

mes um diesen ganzen Kasten — 8 §

raum , liess man später den

Expansionsschieber sich un - 0⁰ 3 S C⏑lᷓ̃

mittelbar auf der Rücken —

fläche des Vertheilungsschie - 0⁰ 0

bers gleitend bewegen : siehe

Fig . 68 , in welcher Figur der ebene plattenförmige Expans onsschieber

der Vertheilungsschieber & beide in ihren Mittellagen bezüglich auf

die Dampfcanäle C, C gezeichnet sind , obgleich solche Lagen als gleich -
und

EI.Grashof , theoret. Maschinenle

—
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zeitige nicht vorkommen . Der Schieber & erhält jetzt eineRückenfläche und Fortsätze an den Enden zur Anordnungo, o; welche zur Kurbelrichtung 455
bis

( Fig . 67 ) mit C⸗
communiciren , den Dampf aber schon vorher nicht mehr dulassen , nachdem in Folge relativer Verschiebung von 22eg6Kanten „ , e

76 .22

ganz ebene

der Canäle

bezw . C

rehströmen

diegenvon V beziehungsweise an den Kanten 5“ 5“ deér Canäle, c “ auswärts vorbei gegangen sind .
Die Bewegungen der Schieber und die relative Bewegung des einengegen den andern lassen sich in Beziehung zur Kurbeldrehung am über —

05
sichtlichsten , hier auch
am einfachsten mit
Hülfe eines Schieber -

diagrammes darstellen :

Fig . 69 . In dieser Figur
beziehen sich die Schie -

berkreise über den

Durchmessern AE AV
und AT , welche analog
Fig . 67 durch hier weég -

gelassene Sleiche, imA —

PunkteAsie berührendeKreise zu ergänzen sind , der Reihe nach auf die Bewegungen des Ver —theilungsschiebers ( Voreilungswinkel des betreffenden Excenters .Excentricität 490 0) , des Expansionsschiebers Voreilungswinkel desbeétreffenden Excenters S G“. Excentricität A4 0 ) und auf ihre rela -tive Bewegung gegen einander . Indem nämlich entspréchend der Kolben —bewegung von 50 nach B. ( Von links nach rechts ) und dem durch denPfeil bei angezeigten Drehungssinne der Kurbel
die Winkel 5,A4Æ = 900 — B04 L . = 900 ,die Streécke n 1＋ 0 00

0
gemacht sind . bedeèeuten analog J 67 die in eine Kurbelrichtung 45fallenden Sehnen Aé und A der Kreise ül
schiebungen bezu des Vertheilungs — und
ihren absoluten Mittellagen ( ihren Mittellagen i
ee, ) im Sinne del Kolbenbewegung

des

der AE und

Expansionsschiebers

IL “ die Ver -

AU8S
n Beziehung auf die Dampf —
( nach rechts ) . Die St recke

ist also die relative v

64

ErSe f

Fig . 69 )

liebung des

Ae A

Expansionsschiebers gegen detheilungsschieber im Sinne nach links aus der fingirten age ( Figin welcher ihre Mitten unter sich , nämlich beide mit der Mitte LW

n Ver -

g. 68 ) ,

ischen
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C “ und C0“ correspondiren . Indem die Geraden Ee und E normal zu

von EE ' auf A45 und dann offenbar
4B sind , ist die Projection

eines dritten Schieber -
auch = der in die Richtung 45B fallenden Sehne Ar

kreises über der gleich und parallel E ! geézogenen Strecke A als

Durchmesser .

Bei der Kurbelrichtung 45 u Knfang des betreffenden Kolben -

hubes ist der Expansionsschieber gegen den Vert jeilungsschieber nach

rechts verschoben und die Strecke 47%½ =ν eο ο ( Fig . 69 ) ; bei der Kurbel -

richtung AB' , welche , durch den zweiten Schnittpunkt der Schieberkreise

über 4 % und AH hindurch gehend , normal zu EDu' und A ist , und

Somit den relativen Schieberkreis in A4 berührt , fallen die Mitten beider

Schieber zusammen ; während der folge nden halben Kurbelumdrehung findet

relative Verschiebung nach links statt , wodurch die Dampfeinströmung

bgeschnitten wird bei der Kurbelrichtung 47 %„ deren Sehnenlänge 47 im

relativen Schieberkreise
Se,ð 68s “ ( Fig . 68 )

für die relative Mittellage der Schieber ist . Ohne den Expansionsschieben

würde der Dampfeintritt erst durch den Vertheilungsschieber abgeéeschnitten

werden bei der Kurbelrichtung 10; mit der Sehnenlänge Ae 4 des

betreffenden Schieberkreises über 4 ; jedenfalls müssen die Elemente

05 des Expansionsschiebers so gewählt werden , dass er nicht vol

dass also
A) , den Dampfeintritt aufs Neue zulässt ,

4 S um den Mittelpunkt 4 bèéschriebene

im hohlen Winkel

dieser Kurbelrichtung

der mit dem Halbmesser

die Kurbelrichtung 40 durch seinen
Kreis , welcher

relativen Schieberkreise De-
B. Ab , gelegenen Schnittpunkt mit dem

stimmt , den letzteren nicht zweimal innerhalb jenes Winkels schneidet .

Unbeschadet der Erfüllung dieser Forderung können die Elemente

und 0“ des Expansionsschiebers So gewählt werden , dass , wenn den

mit T beèezeichnete Kantenabstand verä derlich eingerichtet wird , dadureh

jede beliebige Füllung des “ Münders erzielt werden kann . Indem von der

die äusseren Theile in Betracht kommen ,

Welche bei ihrer relativen Bewegung gegen den Vertheilungsschieber dic0
Expansionsschieberplatte nur

Durchgangscanäle , “ ( Fig . 68 dèsselben erreichen , lässt sich jene Vel

änderlichkeit von / dadurch herbèeiführen , dass der Expansionsschieber

getheilt wird , und dass beide Theile durch einen geeigneten Mechanismus

in der Richtung der Schieberbewegung , jedoch unbeschadet derselben als

Ganzes stets in entgegengesèetztem Sinne um gleichviel be weglich ge —

macht werden . Bei der vielfach verbreitéeten Meyer ' schen Expansions —

steuerung ist zu dem Ende die Expansionsschieberstange um ihre Axe
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drehbar eingerichtet

Schraubengi ingen
Muttern an sich tr.

die Drehu
eine Vergrösserung

baart ist ;

Hin - und Herbewegt
KXcenterstange eine

Schiebers im Ga

Wenn

Breite nach schräg

nZel

die Canz

Schieberstangen )
gegen

gerichtet

SCHIEBERSTEUERUNGEN.
§. 76 .

und neben einander mit entgegengesetat géewundenen
versehen , durch welche sie mit den entsprèéchende

agenden beiden Theilen des Expansionsschiebers 8ge -ng jener Stange im einen od

J während
gelenkig mit ihr verbundene

grosse Hin - und 1

er anderen Sinne hat 80oder Verkleinerung Vvon / zur Folge , ihreing durch dieé
Expansions -ebenso

lerbewegung des getheilten
1verursacht .

ile ' , “ Fig . 68 ) des ertheilungsschiebers 8
die 1

der
zewegungsrichtung der Schie

werden ,
ber ( ge gen die

entsprechend dann auch die Kanten4, e des Expansionsschiebers L, welche den Canalkanten 8“, 5“ parallelbleiben müssen , 80 kann eine Aenderung des Kantenabstandes auchdurch Verschiebung von Jgegen §S senkrecht
richtung bewirkt werden .

erung von Rider .
seine Stange

theilungsschiebers
＋

hol
von die erwähnte
seiner Stangenrichtung
Stange zu

cylindrisch gekl

gegen die Schieberstangen -
Das ist der Fall bei der

zudem
Expansionssteu -

Wobei der Expansionsschieber coaxial um
ümmt. , entspreéchend der Rücken des Ver -

nleylindrisch gestaltèt ist , so dass behufs Aenderung
Verschiebung des Expansionsschiebers normal zudurch einèe leichter ausführbare Drehung um dieseErsetzen ist .

Anstatt den Expansionsschieber durch ein besonderes Excenter zubewegen , hat man ihn auch wohl als Schleppschieber angeordnet ,nämlich ihn vom Vertheilungsschieber . gegen welchen er durch den Dampfangedrückt wird . mitschleppen lassen . bis er behufs Abschlusses des be -treffenden Canals

Bewegung
Indem dieser Vorgang
Kolbenhubes

rechneten Kurbeldrehu
Schie bersteuerung Far
ihr nur Füllungen 0

entsprechen können . —

Von andeèeren E 0

Muschelschieber . 06 Sond
Fehlen einer beésondere
Stèeuerschieber ist

können begründet Sein

Göhrenförmige und

bleibenden Vertheilun

in Bewegung ist ,

„ kann hier abgesehen

von einem Anschlage aufgehalten , somit dem in
gsschieber & relativ entgegen bewegt wird .

nur stattfinden kann , 50 lange & im Sinne des
also während

haf

Steuèrung ) die 1

der vom Hubanfange gEe-ng um 900 23 tet übrigens solcher Schlepp -cot ' scher
zeschränkung an , dass

5, durch Stellungänderung der Anschläge regulirt ,

rmen des Vertheilungsschiebers ausser dem
ers dann zuweilen vorkommend , wenn er bei dem
n Expansionsvorrichtung der allein vorhandene

Werden . Solche andere Formen
durch den Vorzug möglichst kurzer Dampfeanäle

Kolbense hieber ) , oder kleineren Drucks auf die
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ten
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Gleitfläche und entsprechend kleiner Reibungsarbeit ( entlastete Schie —

ber ) , oder einfacher Anordnung der äusseren Steuerung Orehschieber ,

besonders mit rotirender statt oscillirender Bewegung ) ; im Allgemeinen

werden indessen diese Vortheile durch entsprechende Nachtheile aufge -

mangelhaftere Dampfdichtigkeit . Die Reibungs -

Ver -wogen , besonders durch

Muschelschiebers kann zuweilen auch einfacher durch

der Mündung in entsprechend schmalerearbeit des

ästelung der Da mpfeanäle an

Zweigcanäle , wie es bei grossen Maschinen wohl geschieht , insofern ver —

kleinert werden , als dann der entsprechend gestaltete Schieber nur einer

kleineren Hin - und Herbewegung bedarf .

Bei ZW eicylindermaschinen können durch Verbindung der Ver -

theilungsschieber beider Cylinder zu einem Körper besondere Formen ent -

stehen , bei Gleèichläufigkeit der Kolben 2. B. der Hick ' sche Muschelschieber

mit einem darin vorhandenen Canal zur Ueberleitung des Dampfes aus

dem kleinen in den grossen Cylinder , v ahrend die Einströmung in ersteren

durch die äusseren , die KAusströmung aus letzterem durch die inneren

Schieberlappen geregelt wird ) ; bei Gegenläufigkeit der Kolben ein Schieber

mit zwei Muscheln , von welchen abwechselnd die eine den kleinen mit

dem grossen , die andere den letzteren mit dem Condensator verbindet ,

Während die äusseren Lappen stets die Einströmung in den kleinen Cylinder

regeln . Demselben Zwecke dient der eigenthümlich gestaltete Ehr -

nardt ' sche Hahn , indem er , an jedem Ende der parallelen Cylinder quer

gelagert , abwechselnd entweder die Einströmung in den kleinen und die

8 8
dem grossen Cylinder , oder nach Drehung um 90 “ die

KAusströmung aus

Verbindung beider vermittelt .

zemerkenswerth ist aber Schliesslich noch die Bewegung des Muschel -

schiebers mit Hülfe einer Coulisse behufs leichter Veränderung des

Füllungsgrades ( freilich begleitet von entsprechender Kenderung des Com —

pressionsgrades ) und besonders zum Zwecke der Umsteuerung , d. h. um

die Maschine je nach Bedürfniss im einen

B. Locomotiven und Schiffsmaschinen , häufig auch

Meistens wird die Maschine

oder umgekehrten Sinne sich

bewegen zu lassen , Z.

Fördermaschinen in zergwerken und andere .

in diesen Fällen als Zwillingsmaschine (§S. 74 ) gebaut , um sie aus jeder

Lage durch den Dampfdruck in Bewegung setzen zu können , und weil

Ganges möglichst leichte Schwungräder
eine Umsteuerung während des

die Zeit bis zum Stillstande , also bis zum Beginne 1

erfordert , um
um -

gekehrten Bewegung abzukürzen . Durch diese Emsteuerung während des

Ganges wird der Schieber in solche Lage gebracht und in solche Be -

wegung versetzt , wie sie einem Excenter entspricht , welches der Kurbel
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nicht vorgeht , sondern nachfolgt ; b
ig durch8SU!

des Kolbenhubes der vordere Cylin
mit der Atmosphäre bezw . mit dem

Inwiefern die ) oulissensteue
mit willkürlich veränderlichen

Kurbelwelle sitzen 2
bei der Todtlage 15 .
gleichen Excentricitäten Æ und A1
winkeln

den Vorwärts - und KRückwärtsgang ,
50% II oder 50 YIBI der Kurbel . 4

dieser Excenter . nachdem sich die K
gedreht hat . Die Länge der betre̟
EO , welche mit der hier als gere

bei C und C gelenkig
mit 6 und mit der halben Coulissenl
Mittelpunkt Co der Coulisse ( mit welch
nach der Richtung 4A etwas beweglic
fernung e von 44 besitzt , sind dann
wenig gegen 4A geneigt , so dass die 1
der Richtung 4 denjenigen der Punkt

h⸗

gleich

den Bewegungen ihrer

gèesetzt werden könner
als Führung , mit welchem die in der

Winkel

verbunden

( Böchstens einen sehr kleinen

Schieberstange 68 gelenkig

Gegendampf statt ,

der Kurbel in

FATL FA α A FE

verbunden sind .

te E.

Projectionen ,

Die Coulisse dient

TEUERUNGEN .
§. 7

is zum Stillstande findet dann Brem .
indem während des grössten Theils

derraum mit dem Kessel , der hintere
Condensator communicirt .

rung als eine Excentersteèeuerung
Elementen 0 und ( Excentricität

und Voreilungs —
winkel ) zu be⸗

2 LC trachten ist .

ergiebt sich ab -

gesehen von

½ “ unte rgeordne -
— — 1 ◻ten Besonder —

heiten durch7

folgende Ueber -

legung mit Be -

4 zugnahme auf
3

Fig . 70. Auf der
lungsexcenter ) , deren NMittelpunkte f

liegen , entspréchend den

gleichen Voreilungs -
senkrecht zu 504gA ) bezw . für

nämlich für die

2 und A4Æ

urbel

Drehungsrichtung
seien die Richtungen

um den Winkel 435 ＋
»ffenden Excenterstangen 0 und
de vorausgesèetzten Coulisse C0 “

sei sehr gross im

Æ 00 S= 6:

Vergleich
änge 05C0 sofern der
em sSie

dass C 0
stets höchstens die Ent -

so aufgehängt ist .
h bleibt )

die Excenterstangen immer nur
zewegungen der Punkte C nach

Lnach derselben Richtung

auf 44 näherungsweise

einem Gleitstücke G
Richtung 4A sich erstreckende
mit dieser Richtung bildende )

ist Diesem Gleitstücke werden f
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Ferschiedene Lagen in der Coulisse ,

gewiesen durch Bewegung
Sinne ) des

SCHIEBERSTEUERU

g senkreècht 2u A4A entweder

Gleitstückes & oder durch

em -

heils

tere

Bewegungen zugleich ; in den letzten Fällen hat

NGEN.

2 oObis e, an -
entsprechend C 2

des Coulissenmittels

beide

oder ( im entgegengesetzten

9
die Schieberstange noch

ung ein Gelenk 6“ an einer mittleren Stelle , welche hinlänglich weit von 6

entfernt sei , um die Strecke 60 ihrer Projection in OX beständig gleich8ů

8
8

ngs - setzen zu können .

be
1.

Indem unter dièsen Umständen die Bewegungen der Punkte Cund

3 * 0 pezw . mit denjenigen von und E' im Sinne 44 übereinstimmen ,

sind bei der Kurbelrichtung 45 die Abscissen und æ bezw . von C

und C' ( die Entfernungen dieser Punkte von 4 E

165 L — S ( α Æ )

Er-

9

＋ A4 0 S ( 0 0

reh

er⸗
Die Abseisse X des punktes ist :

36-
06 — 2 2

X * C 43 D.

uf
00 20 2 2

er der mit Rücksicht auf ( 9

3
X=. I＋τ O een c αο˙ Æπ 0 C0 L SIU 338 10 )

Mit der Bewegung von 6 im Sinne AA stimmt dieje ige des Schiebers

sich folglich zu
Entfernung &? von seine

überein , dessen

O S & Cοs

6 giebt , Weil

dem Mittelwerthe der Abscisse

dem Mittelwerthe von

r Mittellag

A 00

SOwohl , ist , somit

Punktes Gder
jedes anderen Punkt

auch

b
Geraden C0C . Die dieser Gleichung ( 11 ) ents rechende Schieberbewegung

könnte durch ein einziges Excenter mit den Elementen 9 und & bewirkt

werden , wenn die demselben entsprec hende Gleichung :

5 0 Sin ( αα
οεν ο Sin d,αο̃ 0 ceοsd sin 9

der Gleichung ( 11 ) ide ntisch gleich ist , wenn also ound den Gleichungen

utspréchen :
O sin 04

0 COS G&

dieses 0Wie leicht ersichtlich , ist

die Gerade LE . -

Wird . wie C0“ durch G.

5

durch den Punkt L.

O S 94
0 COs 4

8 90 , VAi , falls

in demselben Verhältnisse getheilt ——
—

———————
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regulirbaren

Aenderung des

Wenn nur die

Liegt & in 0 oder
nur das Vorwärts —

Jeder Lage von 6

Lage zwischen C

Füllung , freilich auch

Vorderdampfes , Je kl

Spreéchend 2

oder

und C0 Rückwärtsgang

einer die Entfernung 05 & ist .
2 0, so liegt E in

VENTILSTEUERUNGEN .
§ 7

in C, so verhält sich alles gerade 50
nur das Rückwärts - Excenter vorhanden wäre .

zwischen Cund CY entspricht Vorwärtsgang ,

„ als ob

jeder
g, und zwar mit um 50 kleinerer

mit um so früher abgeschlossener Ausströmung des

Liegt & in C0, ent -
Jo und ist nach ( 12 ) :

◻τ c900 und 0 ν Sin d:
gemäss ( 3) —( 7) ist dann :8

4¹ 51 2= Sn 64¹ §/ 1153 Sο QÆα8*⁰ α
—— 2O Sο 5 2 8 2

8 49 83 1＋ §5l C. , 84 1 — SU C¹
8A⁰ α —

0 —O Sον⏑οοι] 2 8 2

Die Expansion hinter

gleich grossen

Besonders übersichtlich

hältnisse erkennen .

Während bei der
Ein - und

doppeltwirkenden M

sondere Ventile hierzu
tile , welche dann

irgend einer anderen Stelle ,
Verkleinerung der

Dampf ein - oder

verhältnissmässigen Wegen

üblichen Schiebe

Ausströmung des

aschine vermittelt .

nöthig , zwei Einlass —
aber

Dampfcanäle und somit
kann von jedem dieser V
der geführt werden , durch welchen

nur abg

Expansionsgrades

Bewegung der

Mechanismus unabhängi
Auslassventile bewirkt wird .

und die Compreéssion vor dem Kolben entsprechen
desselben :

Sin αν] ν ↄSin 045 4¹ ＋ 45
§ 2

20 Sin &0
lässt das Schieberdiagramm diese und andere Ver -

77. Ventilsteuerungen .

rsteuerung der Muschelschieber die
Dampfes an jedem Ende des Cylinders einer

sind bei der Ventilsteuerung be -
und zwei Auslassven —

ebenso léeicht an den Cylinderenden . wie an
angeordnet werden können zu thunlichster

der schädlichen Räume ; zudem
entile ein besonderer kurzer Canal in

somit vortheilhafter Weise
ekühlter Dam

den Cylin -
nur heisser

Pf ausströmt . Auch bedarf es zur
keines besonderen Steuèerungskörpers,

Einlassventile durch einen entspreèchend
ig von der äusseren Steuerung der
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ob Die Ventile pflegen , wie schon im S. 75 bemerkt wurde , Glocken -

äre . oder Röhrenventile zu sein . Den skizzenhaften Xxialschnitt eines Röhren -

der ventils 2. B. zeigt Fig . 71 ; 8s und “ s sind die Fig. 7l.

Ter beiden conischen Sitzflächen , welche man sich f V

des mäteériell verbunden ( als demselben Metallkörper

3 angehörig ) zu denken hat , vh und v⁰ sind die

entsprechenden Flächen des von der Sitzfläche * NV

erhoben gezeichneten Ventils . Durch die Pfeile .
sind die Strömungsrichtungen des Dampfes an -

gedeutet . Wenn der äussere und innere Halbmesser der oberen Sitzflache

bezw . mit à und 7, der unteren mit „ und 5 beèezeichnet wird , der halbe

Oeffnungswinkel der ersten mit &, der zweiten mit 6, 80 ist bei der Hub -

höhe ½ der kleinste vom Dampfe zu durchströmende Gesammtquerschnitt

27 ( sin d ＋ b sin 6) I

und wenn auch der Drueck zwischen den bei geschlossenem Ventil sich

berührenden Flächen ⁊ 0 wäre , würde zur Hebung desselben entgegen

dem specifischen Dampfdrucke 5 doch nur eine Kraft

— ＋ ( 4 — 5²

erforderlich sein .

Wenn ein doppelsitziges Ventil so hergestellt ist , dass es unter ge -

wissen Umständen in beiden Sitzflächen dicht schliesst , so ist dadurch

unter anderen Umständen , insbesondere bei anderen Temperaturen der

dichte Abschluss noch nicht ohne weiteres gesichert , wenn das Ventil und

der Sitz aus verschiedenem Material bestehen , oder wenn die Temperatur —

änderungen beider verschieden gross Sind : vielmehr ist dann nach Coll -

mann dazu erforderlich , dass die Spitzen ( Aittelpunkte ) 0 und 0

bezw . der Kegelflächen 88 Kücl 6• 8 zusammenfallen . Sind nämlich

die Durchschnittskreise dieser Sitzflächen ss und s' s“ mit der Cylinderfläche

zum Halbmesser / von 0 und C“ bezw . um und o“, von einander um

entfernt , so würde in Folge einer verhältnissmässigen linearen relativen

5
Ausdehnung = des Ventils gegen den Sitz seine relative axiale Aus -

dehnung in jener Cylinderfläche von einer zur andern Sitzfläche

sein , wogegen sie , wenn in beiden die dichte Berührung ( in Folge

relativer Verschiebung längs den Kegelseiten ) erhalten bleiben sollte ,

( o＋ 00 6 sein müsste , falls o und in leicht erkennbarem Sinne

algebraisch verstanden , insbesondere beide positiv gesetzt werden , wenn ,

wie in Fig . 71 , die nach entgegengesetzten Drehungsrichtungen von der

Axe aus gerechneten Winkel , 6 beide spitz sind . Die daraus folgende

8 Forderung 4 Æ2ο ˙ ο bedingt das ( in Fig . 71 vorausgesetzte ) Jusammen -



andere für die Auslassven
oder Stifte

TILSTEUERUNGEN .
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fallen von 0 und O. Es würde dagegen Klaffen zwischen ν und 53oder zwischen 2˙0 und 5 % eintreten , jenachdem , e positiy vorausgesetzt ,NOJFTo oder 2 0 ＋2 0⁷ Wäre .
Dass hier die äussere Steuerung unbeschadet ihrer Jwang —läufigkeit während der Bewegung eines Ventils ein kraft -schlüssiger Mechanismus sein muss , und ohne Jusammenhangauf seinem Sitze ruhenden Ventile ,

II

mit dem
schon im 8

In einfacher Weise kann

ist
F§F. 75 erörtert worden .

dièsen Bedingungen entsprochen werden durchinen mit einer Steuerwelle 4 , Fig . 72 . rotirenden Höcker . zwischen
Piz. 52 wWelchen und die Ventilstange 7 ein um 1

drehbarer Winkelhebel Is eingeschaltet ist .
gur entspricht dem Justande

Erhebung des Ventils
3

höhere Bogen des Höckers , dem Winkel J . 4
entsprèchend .

grösster

von seinem Sitze ; der

drückt gegen die kleine Rolle -
oder gegen einen Stift
Armes Hr .

in

am Ende des Hebel —
während der andere A rm, bei 5

einen Schlitz der Ventilst ange eingreifend .6 dieselbe entge gen dem im Sinne des Pfeils /
stattfindenden Druck einer Feder gehobenerhält . Während der Winkel 447 sich durch die Richtung Arn hindurch -

Ventil allmählich geöffnet
ebenso allmählich wieder 1

gedreht hatte , war das
worden ; es schliesstsich

eim Durchgange
i beginnt jedoch die 1

Durchgange von Aa , und ist

des Winkels 4J durchdie Richtung 4 , Dabe
lebung erst etwas nach dem

die Schliessung des Venti Is vollendet schon
44 ‘ durch die Richtung 4

ausser Jusammenhang mit dem Höcker sein
( in Fig . 72 erhabenen ) Winkel

folglich die Rolle /

etwas vor dem Durchgange von
„, weil dasaufsitzende Ventil

muss , seinniederer , dem
aA entsprechender Bogennicht berühren darf .

r Höcker in der Weise
der Stèeuerwelle

Ist im Falle eines Einlassventilsde
conoidisch gestaltet , dass der Winkel Y4 längsveränderlich ist in Folge verschiedener KRichtungen 44

Grössen der Winkel EAα
längs der Steuerwelle der

und 4d ( bei gleichen
so0 kann durch Ver -schiebung des Höckers

Füllungsgrad geändertwerden . Rei doppelt wirkenden Maschinen mit 4 Ventilen sind2 solche übrigens
einer für die beiden

nur Höcker nöthig ,
Einlassventile , der

itile , wenn für jeden die
an diameétral

Die Oeffnung

betreffenden zwei Rollen
gegenüberliegenden Stellen angeordnet werden .und die Schliessung des Ventils erfolgen um 80 schneller ,kleiner die den Uebergangsflächen des Höckers entsprechenden Winkel
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44 % und 4d ( Fig . 72 ) gemacht werden .

jedoch nur bis zu einer gewissen Grenze
8t

Erwägung mit Bezugnahme auf 3

erkennen lässt . In dieser Figur sei 700

die Querschnittscurv - der Uebergangsfläche
n

mit welcher dei Höcker , im Sinne des Pfeils I1

um A4 rotirend , die Oeffnung des Ventils 0

bewirkt , indem er einen Stift des betreffen —

den Winkelhebels , und zwal augenblicklicl

an der Stelle radial auswärts drückt , ent -

und Richtung durch
gegen einem nach Grösse

Widerstande
die Strecke 57 dargestellten

= Fe. In diesem Punkte 7 sei die Curve

de n Ra 1Us 4A

ihre Normale in 7, untel

Winkel ½½ und

unter dem Winkel gegen

geneigt , so dass , unter ½

zu A7 verstanden , auch die
＋1

Reibung zwischen Stift und Höcker wäre nun

augenblicklich vom Höcker ein Normaldruck νn

Kraft P = hu =ν ＋colꝗ ce auf den Stift auszuüben

welche der relativen Bewegung des

also im Sinne 77 normal zu „ n gerichtet und ⸗

coefficienten multiplicirten Normaldrucke ist ,

tirende Druck des Höckers die Richtung 7 , welche

Winkel 9 F entgegengesetzt gegen die

Die Grösse dieses Druckes ist un , unter m de

Richtungslinie mit der Ge raden verstanden

jection von 7 auf yun ist , 80 ist Jqet ler Norn

bung m . Die bei 7 im Sinne auszuübe

N, als0

2 Ie ( ¶C 0

Damit sie nicht unendlich gross werde , muss üͤ' be
1

10 bis 120, entsprechend 0 . 18 bis 0,21

Höcker al Stelle des Stiktes auf
Wenn der

deren in der Normalen 7

o r, Japfenhalbmesse 02
07

wirkt ,
( Fig . 73 )

deren Halbmesser

die gleitende Reibung nicht bei 7, sondern an

resultirenden Druckes die
Richtungslinie rmn des

und zwar wird mit ihrer Normalen 20 der Wi

Die Verkleinerung dieser Winkel

wie die folgendezulàssig

——

zur Hebung des Ventils

und im Sinne

Wegen der Reibung ,

Stifts längs der Curve 7071

dem mit dem Reibungs —

hat jedoch del

unter dem Reibungs -

73) gelegener Mittelpunkt

der Stelle



sondere der

Steuerung . Ihr Wesen

gelagerte Steuerwelle

der Maschine . Mit
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Die wenigstens nöthige Grösse von c, nämlich die Grösse dbei welcher „ m mit 777 Zusammenfiele , ist also jetzt nur :

nin cο Æ drò Sin Sin· ιnahe C,＋7 J
so dass die Anwendung der Frictionsrolle eine der radialendurchschnittlich mehr angenäherte Richtung der Uebergangs -Surve gestattet , einer schnelleren Oeffnung und Schliessung des Ventilsentsprechend .

Mit der soeben bes Tochenen Beschrö änkung ist d
vortheilhaft dadurch

ie Höckersteuerung
ausgezeichnet , dass im Wesentlichenweite des geöffneten Ventils

Mechanismen

die Oeffnungs -
constant jist, wogegen bei Benutzung anderer

insbesondere von Drehkörper -
Excentermechanismus mit

als äusserer Steuerungen ,
mechanismen , 2. B. eines

einem Excenter oder( behufs der Umsteuerung ) mit zwei Excentern und Coulisse ( §. 76 ) dieVentilbewegung ein e vollkommen sogenannte schleichende , vom Beginnder Oeffnung bis zum Schluss stètige zu sein pflegt . Der in allen Fällen
um nach dem Ventilschluss die W

Mechanismus bis zur neuen Oeffnung
pflegt in diesen

erforderliche todte 6 ang ,
eiterbewegungdes fraglichen

des Ventils durch
Fällen an der Angriffsstelle der

angeordnet zu werden , 2. B. als y
dieser Stange , in

denselben zu gestatten ,

Ventilstange
erlängerung eines Schlitzes

jeweils nach dem Ventilschlusse frei
durch einseitigen Angriff

welchem ein Hebel

weiterschwingen kann , nachdem er
entgegen der

Hülfskraft die Oeffnung des Ventils
Fig. 74.

7 bewirkt , darauf seine Schliessung＋ gehemmt hatte .
NH 00 A3 Eine besonders bemerkenswer -

70 the Ventilsteuerung mit Hebel -
mechanismus ( ebenem Drehkörper —9
mechanismus ) als äussèerer Steue —⸗

5
4

rung , ausgezeichnet durch die

Leichtigkeit , mit welcher durch
den 1tegulator eine Aenderung des

Füllungsgrades zwischen weiten
Grenzen bei hinlänglich schneller

Oeffnung und Schliessung insbe -
werden kann , ist die Collmann —

ist aus Fig . 74 ersichtlich . 4

Einlassventile bewirkt

ist eine fest -
von gleicher Umdrehungszahl mit der Kurbelwelle

Arotirt die Kurbel Aa des Kurbelschwingmeéchanismus

8 . 7U

es Winkels 72 .
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4abB , dessen um die festgelagerte Axe drehbare Schwinge „ Bd un -

mittelbar zur Oeffnung des Auslassventils für die betreffende , hier allein

in Betracht gezogene Cylinderseite entgegen dem Drucke einer Feder

benutzt wird . Bei d wirkt die Schwinge zur Bewegung der Einlass -

ventilstange st entgegen dem im Sinne des Pfeils / ausgeübten Drucke

einer Feder wenigstens mit , indem sie nicht unmittelbar , sondern ver —

mittels des Kniegelenkes Imè mit der Ventilstange bei e, zugleich das

Knie durch sein Mittelgelenk n und das Glied un mit der über 0 hinaus

verlängerten Koppelstange des Kurbelschwinggetriebes bei n gelenkig

verbunden ist . Rotirte nun die Steuerkurbel Au im Sinne des beigesetzten

Pfeils , so wäre in der gezeichneten Lage d im Aufgange , 7 in Bewegung

nach rechts begriffen , und die dieser letzteren Bewegung entsprechende

Verkleinerung der Entfernung J % kann trotz des Aufganges Von dmschon

eine Abwärtsbewegung von . , folglich den Ventilschluss wesentlich früher

zur Folge haben , als er durch die Schwinge 55d allein bewirkt worden

wäre , und zwar um 80 mehr , je grösser die seitliche Bewegung von 2u,

je weiter nämlich von ) entfernt ist . Sollte die Dampfeinströmung

immer bei derselben Kolbenstellung , also derselben Richtung der Steuer —

kurbel 44 abgeschnitten werden , so dürfte sich das Gelenk an einer

unveränderlichen Stelle der Koppel 40 befinden ; hdmn wäre dann eine

viergliedrige Drehkörperkette , deren Glieder din und mν αu“j bestimmten

Bewegungen gezwungen sind durch die festen Verbindungen ihrer anderen

Glieder mit je einem Gliede des zwangläufigen Mechanismus Aα B. That -

1Stelle des

üchlich ist aber bei der Collmann - Steuerung eine gewisse

Gliedes un zwangläufig gemacht durch ihre gelenkige Verbindung mit

dem Bolzen 6; dadurch ergab sich die Nothwendigkeit , den Japfen an

einer Hülse anzuordnen , welche längs Y verschieblich ist. Durch Drehung

ler festgelagerten Welle C,an deren Arm C' sich der Bolzen “ befindet ,

ist es aber jetzt auf einfache Weis⸗ ermöglicht , die Stelle , an welcher

gien die Hülse 2 bei der Rotation von 4 längs bn etwas hin- und her -

schiebt , folglich den Füllungsgrad zu ändern , und zwar kann das dure h

den Regulator bewirkt werden , indem seine Hülse mit der Welle Cin

geeignete Verbindung gesetzt Wird . Damit die Verhinderung der Ab

Wärtsbewegung von durch den Schluss des Ventils nicht auch die Be—

wegungen von und mn behindere , musste wieder für entsprechendet dte

Gang an passender Stelle gesorgt Werden , was dadurch geschehen ist ,

dass der Schenkel enn des Kniegelenkes zusammengesetzt wurde aus einer

um é drehbaren , gegen 7 hin offenen ecylindrischen Röhre , und aus einer

in ihr relativ verschieblichen , um 2 drehbare tspréchenden Stange



auf solche Weise

kleiner aber nur 86 lange ,
Stange gegen den

merkt werden . d

Axe

88 an dei
mit der desselben

gesetat

an dieser Seite mit Hülfe
nismus .

Genauere Einsicht ii

Mechanismus der Collmann -
lich der Mittellinien seiner
einander

keit anschaulich

Ventils stattfinden . Namentl
Antheilen entspreéchend , wele
der Vertica bewegung des Pu
obschon eine recht grosse Schi
keit stattfindenden

diese , als Differenz

weniger erheblich :

entgegen

in dieser

Vorzug .

Die Collmann - Steuerung

stücken vermittelt durch entsp
eine die erste , das andere di -

Kniegelenks : durch gleichzeit
Gleitstücke auf2e die andere
deren Excenter regiert werden .

Jede Drosse

kann die Schenkellänge % un !

Rand der Röhre trifft .

verlaufende
A gerichteten Kurbel

wdie Bewe

folgende Configurationen .
verschieédene Kolbenstellungen
des Ventils als Ordinaten ei

erkennen , mit welcher die Oeff

Schliessun *

Präe

RACISTOISSSTEI ERLNGEN .

hehindert grösser werden ,
bis ein Anschlagbund der einwärts gleitenden

Schliesslich mag nur noch be —
anderen Seite des Dampfeylinders die parallel

Steuerwelle 4 mit einer entgegen -
ausgerüstet jist zur Bewegung der Ventile

eines dem besprochenen ganz gleichen Mecha —

gungsverhältnisse des zusammengesetzten
Stéeuerung gewährt seine Aufseichnung ( bezüg -
stangenförmigen

Wenn

ilieder ) für regelmässig auf .
man insbesondere die 80 für

als Abseissen gefundenen Erhebungshöhen
iner Curve aufträgt , lässt diese die Schnellig -

nung und Schliessung des
ich erstere , der Summe von gleich gerichteten
he die Bewegungen der Punkte und m an
nktes « ( 74 ) haben , zeigt sich erheblich .
ꝛelligkeit der bei grösserer Kolbengeschwindig -
8 erwünschter wäre . Thatsächlich findèt man
gesetzter Antheile jener Einzelbewegungen ,
Beziehung gebührt Präcisionsstèeuerungen der

ist auch für Umsteèuerungen ausgebildetworden . Die Stangen von zwel symmetrisch gegen die Kurbelrichtungangeéordneèten Excentern setzen dabei eine Coulisse in schwingende Be -Wegung , in welcher zwei Gleitstücke sich in veränderlichen , bezüglich aufdie Mitte stets entgegengesetzten Lagen befinden . Von diesen Gleit -
rechenden kinematischen Jusammenhang das

zweite der beiden Hinzelbewegungen des
ige entgegengesetzte Verschiebung beidei
Coulissenhälfte , in welcher sie je vom an -
ist so die Umsteuerung leicht zu bewirken .

ISlonssteuerungen .

des Dampfes
Zum Condensator

auf seinem Wege vom Kessel bis( in welcher

puffmaschinen dié Atmosphäre ei
Bezeichnung hier mit Rücksicht auf Aus -

inbegriffen werde ) , nämlich jede . Plötzliche
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( auf sehr kurzer Strecke stattfindende ) vorübergehende Querschni

kleinerung des Dampfstroms , veranlasst durch eine örtliche Verengung

des Leitungsquerschnittes , hat einen nachtheiligen Spann ungsfall zur

Folge , einen der betréffenden Widerstandshöhe entsprechenden Ueber —

schuss der Druckhöhe vor über dieselbe hinter der Drosselungsstelle . Bei

im Kessel und im
gegebenen Spannungen in Condensator bewirkt also di

Drosselung des einströmenden Dampfes Verkleinerung des Hinterdampf -

im Cylinder , die Drosselung des ausströmenden Dampfes Ver —

IAn den Mündungen der Dampf⸗

ihrer allmählichen Oeffnung

drucks

des Vorderdampfdruckes .grösserung

canäle findet solche Drosselung statt während

lie betreffenden Steuerungsorganèe ( Schieber , Ven -

und Schliessung durch die

vortheilhafter Weise schnell hierbei zu
tile ) , deren Bewegungen somit

In Betreff der Oeffnung und

eines Einströmungscanals isterfolgen haben .
Schliessung eines Aus—-

strömungscanals , sowie auch der Oeffnung

das freilich insofern weniger wichtig , als diese Vorgänge 80 nahe am Ende

eines Kolbenhubes stattfinden , dass wegen der klein gewordenen Ge —

auch diejenige des ein - oder ausströmenden
schwindigkeit des Kolbens

Widerstandshöhe im quadratischen Vel

Von Wichtigkeit ist

anaàls , zu einer Zeit

Dampfes , welcher die fragliche

hältnisse entspricht , von nur mässiger Grösse ist .

Lbschluss eines Einlasse
dagegen der schnell

erfolgend , in welcher die Kolbengeschwindigkeit erheblich zu sein pflegt ;

von dem hierbei durch die Drosselung verursachten ( mit Umsetzung in

Wärme verbundenen ) Arbeitsverluste kann zwar ein Theil , aber doch

immer nur ein kleiner Theil der Expansionsarbeit zugut kommen in Folg

Verdampfung von Wasser , welches im einströmenden Dampfe enthalten

ist Oder bei seiner Expansion entsteht .

Bei Präcisionssteuerungen
Wird dieser schnelle Xbschluss des

dass die Schlussbewegung des im ent —
Einlasscanals dadurch vermittelt ,

östen béetreffen -

sprechenden KAugenblicke von der äusseren Steueèrung losge

den Steuèrungskörpers lediglich durch eine äussere Hülfskraft bewirkt

wird : durch die Ve rschiebung der Regulatorhülse bei zu- oder abnehmendei

Geschwindigkeit der Maschine wird die Xuslösung bezw . früher oder späte

herbeigeführt . Bei den von Corliss herrührenden ersten Solchen Maschine

waren die Steuerungskörper Drehschieber , und es wurden die Einlass

schieber durch niedersinkende Gewichte geschlossen ;

Ventile , und zur Schliessung der Einlassventile fast ausschliesslich Feder

kräfte verwendet . Bei solchel Präcisions - Ventilsteuerung
sind nicht nur d

Einlassventile während ihrer Schlussbewegung , sondern alle Ventile währene

ihres Kufsitzens aussel Jusammenhang mit dem Bewegungsmeèechangsmechanismus

später wurden meistens
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Der Mechanismus zur Oeffnung jedes Einlassorgans be -steht hier aus zwei Theilen , von welchen der eine NI dauernd mit derMaschine in Jusammenhang und Bewegung , der andere V. , mit
Ruhe und Bewegung ist .

zu -
sammenhängend abwechselnd in In Zusammen -

beide Theile nur zur Oeffnung des Einl
indem ein Knaggen Ki am letzten Gliede von M.
Voreinströmung entsprechend ) vor

hang unter sich treten
asscanals ,

etwas ( der beabsichtigten
dem Ende eines Kolbenhubes gegeneinen Knaggen K, am ersten Gliede von NV trifft und ihn zur ent —

spreéchenden Bewegung von entgegen der auf Vwirkenden Schl
Federkraft ) vor sich her treibt ,

blicke , in welchem nach dem

iessungs -kraft ( Schwerkraft ,
bis in dem Augen —

Hubwechsel die Absperrung des Hinter —
dampfes stattfinden soll . K von nach vorhergegangener relativer

abschnappt , das Einlassorgan
die Schliessungskraft freigebend .

Verschiebung
zur Schlussbewegung durch

Ju präciser Fixirung des Augenblickesdes Abschnappens sind die Angriffsflächen von K und Æ scharfkantigan der betreffenden Seite begrenzt , und zur Erhaltung dieser Kanten I41
des in vielmaliger Wiederholung vor dem

rschwindend schmale

und / unter der Einwirkung
Abschnappen auf eine ve Fläche concentrirten Druckes
Zwischen den Knaggen sind diese ichst hartem Stahl verfertigt .

massgebenden Kanten , und ½ Parallel sind

aus mög
Jenachdem die Bahnen der

oder sich schneiden , findet dié relative Verschiebung von X gegen KIerst kurz vor der ( vor dem Abschnappen ) oderAuslösung
eständigwährend ihrer Berührung statt , ersteres 2. B. dadurch , dass ein Arm der

Klinke , an welcher sich Ki oder K befindet , gegen einen Anschlag trifft .Der Augenblick der Auslösung kann ( vermittels des Regulators ) im ersten
Falle durch Verstellung jenes Anschlages , im zweiten durch Aenderung

„„ somit durch
gebenden Schnittpunktes beider

der Bahn von J oder von /
Lagenänderung des mass -

Bahnen verändert werden , z. B. durch
Verlegung der Schwingungsaxe eines Hebels , durch welchen die Kreisbahn
einer dieser beiden Kanten vermittelt wird .

Bei der Corliss - Maschine in ihrer ursprünglichen sowohl wie in
Späteren Ausführungen ist der Präcisionsmèechanismus von der ersten der
beiden erwähnten Arten ; die massgebenden Kanten J , V durchlaufen im
Wesentlichen gleichgerichtete zahnen . Wenn , wie gewöhnlich , die diesen
Maschinen eigenthümlichen 4 Drehschieber von derselben Steuerscheibe
aus bewegt werden , welche von der Kurbelwelle aus durch ein Excenterin schwingende Bewegung versetzt wird , 80 sind in der mittleren Lagedieser Steuerscheibe ( ebenso wie bei mittlerer Lage eines Muschelschiebers )alle Canäle geschlossen , 80 dass sie während einer halben einfachen
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Schwingung , entsprechend einer Vierteldrehung der Kurbel oder einem

nhalben Kolbenhube geöffnet werden müssen ; nur während dieser Oeffnung

kann die Ausklinkung zur Schlussbewegung eines Einlassschiebers statt -

nur Füllungen 0,5 bei

dieser Beschränkung ist die
finden , weshalb

solchen Maschinen erreicht

Anordnung von
werden können . Frei von

Bede und Fareot mit besonderen Bewegungsmechanismen für die Einlass -

und für die Kuslassdrehschieber , einem Präcisionsmechanismus erster Art

kür erstére , einem zwangläufigen Mee hanismus für letztere . Der Unter —

chied zwischen beiderlei Xnordnungen ist analog demjenigen zwischen

einer Farcot ' schen Schleppschiebersteuerung ( S. 76 ) und einer Meyer ' schen

oder Rider ' schen Steuerung mit selbständig bewegtem Expansionsschieber .

Präcisionssteuerung zweiter Art

An jedem Ende desXIs Beispiel einer
ist die neuere

Sulzer - Steuerung mit Ventilen bemerkenswerth .

horizontalen Dampfeylinders ist zur Bewegung des Oberhalb desselben be -

is ein Hebel S0L CFig. 75 ) um eine
18findlichen Einlassventi

horizontale

8 5
kteste Axe C drehbar , welcher , bei

die Ventilstange angreifend , entgegen

dem Drucke einer Feder das Ventil 90

hebt . wenn der andere Hebelarm CAIn ,

der am Ende 7 den oben ebenso
5R

7
bezeichneten Knaggen bildet . nieder - 8

Der dazu dienende
gedrückt wird .

Knaggen I1 bildet hier einen Arm *

des Winkelhebels KI ) J welcher um I1
8 N

den Bolzen ↄ des lose um Oschwingen -

der Angriffsfläche von K, congruente
den Hebels CyY drehbar ist ; die

als Ax( Der

Kngriffsfläche von LI ist eine Kreiscylinderffäche um 5

Winkelhebel K5½gd erhält nun eine zusammengesetzte Bewegung dadurch ,

eder Kurbelumdrehung einmal vermittels einer Stange 2 in

dass bei j

einem Kreisbogen um C hin- und her - , vermittels einer anderen Stange

„ 9 in einer gewissen geschlossenen Bahn herumgeführt wird , unter n

ig bewegte Punkte ( Gelenke ) verstanden . KAuch die Kante

geschlossenen Bahn bewegt ,

welcher der Be—

und un zwangläuf

von Ku wird dadurch in einer
von welcher

75 nur ein Theil Tie punktirt gezeichnet ist ,

vegung der Kante ½i Von etwas vor der Hebung des Ventils bis etwas

nach dem Zurückfallen desselben

um C,

im Augenblicke der Auslösung

entspricht ; die Kante J/½ von K2 bewegt

und dessen Schnittpunkt / mit 1
sich in dem Kreisbogen ½

ist der Ort der Kanten /½1, J65
Regulirbai

also die Füllung des Cylinde
h Aenderung

ist dieser Augenblick , 4
Maschinenlehre. III.

Grashof , theoret .
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der Bahn des Endpunktes der Stange 29 , wodurch auch die Bahner
von und /½i entsprechend geändert werden . Die Verhältnisse sind 80
zu wählen ( mit Hülfe von Aufzeichnungen des ganzen Mechanismus in
verschiedenen Configurationen ) , d- iss in dem Augenblicke . in welchem A
gegen trifft . der Kolben sich etwas vor dem Hubende befindet .
sprechend der verlangten Voreinströmung ,
Bahn von .

ent -

möglichst auch so ,
vor jenem Augenblicke nur schwach .

gegen die Angriffsfläche von LI geneigt

dass die

nachher aber stark
ist , wie es in Fig . 75 gezeichnet

von auf K286
Erhebung des Ventils entsprechend .

Wurde , einem sanften Aufsetzen dagegen einer schnellen

Wie die betreffenden Bewegungen der Punkte , bezw . der

wie die Bahn von

Gelenke
m und u zustandeékommen , und behufs Regulirung

Fir 70 der Füllung verändert werden kann . wird
durch Fig . 76 angedeuteét . A ist eine pa -U

6 5K rallel neben dem ylinder gelagerte Steuer -

1
welle , welche , von der Kurbelwelle aus

VI 2 durch gleiche conische Räder angetrieben .1

i — aebenso rotirt wie diese . An den Enden⏑

23 des Cylinders besitzt Sie entgegengesetzt0 1 —
gerichtète Kurbeln ( Excenter ) Au zum An -

R triebe je eines Kurbelschwingmechanismus7 5

Aam B; an das so in einem Kreisbogen
um B hin - und herbewegliche Gelenk „

ist die oben erwähnte Stange uy angeschlossen . Um den in geschlossener
Bahn umlaufenden Bolzen J an der Verlängerung der Koppel am schwingt
der Winkelhebel cdn , mit dessen einem Arme beinu die Stange 2 ge -
lenkig verbunden ist , während der andere bei eüin einem Kreisbogen um

Estange ö geführt ist :
sich an dem Arme By der Welle B.
drehbar ist .

den Bolzen 5 durch die Len ! dieser Bolzen befindet
um welche die Schwinge Byn lose

Inwiefern die Ortsveränderungen des Bolzens ( in Folge
von Drehungen der Welle B durch die Wirkung des Regulators auf einen
anderen Arm derselben ) solche Aenderungen der geschlossenen Bahn des
Gelenkes u 2 Folge haben , welche bei passender Wahl
Füllungsgraden von Null bis ungefähr

＋Ul
der Verhältnisse

0,9 entsprechen , kann durch Zeich —
welche auch jene Wahl der Verhältnisse selbst

bei der Zusammengesetztheit

nung erkannt werden , auf

des Mechanismus angewiesen ist . Die
Steuerung des unter dem Cylinder befindlichen Kuslassventils erfolgt auch
von der Koppel am aus durch eine gelenkig angeschlossene Stange und
einen zwischen di- Ventilstange angeèordneten Winkelhebel .

und del
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79. Steuerungen für Maschinen ohne rotirende Bewegung .

Bei Maschinen ohne Rotation werden allgemein doppelsitzige

Ventile als innere Steuerungskörper verwendet , deren Bethätigung

einem Steuerbaume ausgeht , welcher sich mit dem Kolben des ver

durch die Wirkung von KnaggenVOI

tiealen Cylinders auf - und abbewegt ;

an diesem Steuerbaume auf entsprechende Hebel und durch äussere

Steuerungen , welche im Kllgemeinen als Sperrklinkensteuèrungen

charakteérisirt werden können , werden die Ventile jeweils kurz vor dem

Ende eines Hubes in die Lagen gebracht , welche sie beim folgenden Hub -

haben müssen , abgesehen zunächst von der früheren Schliessung der Ein

lassventile im Falle erheblicher Expansion und abgesehen von den es

rech Katarakte zu regelnden Hubpausen

Das Wesen einer solchen Steuerung Con übrigens verse hiedenartigel

Xnordnung im Einzelnen ) ist durch Fig . 77 angedeutet mit Bezug zunächst

hinen ohne Expan —

sion . In dieser Figur sind W. und V . zwei Steuer — 5
auf doppelt v irkende Mase

wellen mit den Sperrklinken ( Sperrsegmenten ) 85 8. ;

letztéere sind nach gleichen Kreisbögen begrenzt , so -

wohl aussen ( um 1 und W, als Mittelpunkten ) , als ( S¶N
2

Di

auch an den Seitenflächen , welche abwechselnd mit 4

der Aussenfläche des anderen Segments behufs der
l

85

Sperrung sich berühren , und welche die Aussenfläche —
6

des eigenen Segments in der für die Auslösung
5

massgebenden Kante „ bezw . J , schneiden . An 6

den Wellen IV1; V , befinden sich ausserdem

je 4 Hebel ; durch den einen H. bezw . H erfolgt ihre Drehung im

Sinne , wenn er von einem Knaggen

Ge -einen ( für beide entgegengesetzten )

K. bezw . K, am Steuerbaume B5 erreicht wird , am zweiten wirken

wichte G , G, auf Drehung im umgekehrten Sinne , am dritten und vierten

sind Stangen zur Bewegung der Ventilhebel angeschlossen , vermittels

welcher abwechselnd die Ventile durch die niedersinkenden Gewichte

G. , geöffnet ( gehoben ) , oder ihr Schluss der Wirkung des Eigei

gewichtes ( und ev . eines Belastungsgewichtes oder einer Feder ) frei ge

in Folge der durch KI , K2 bewirkten umgekehrten ( mit Hebung

Von solchen Vergeben wird

von G. , G, verbundenen ) Drehung der Steuerwellen

tilen befinden sich oben und unten je ein Auslass - und ein Einlassventil

die oberen seien bezw . mit 4, und E, , die unteren mit 1, und E, be

W 1, und E, von N

41 und E. werden von der Welle
zeichnet .
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gesteèeuert . Die Figur 77 entspricht dem Niedergange des Kolbens , wWobei
1 und L geschlossen , A und L. offen sind : Eiist gehoben , 2 nieder —

gesunken . Nähert sich der Kolben dem unteren Hubende , so trifft der
Knaggen LK des Steuerbaumes auf den Hebel U und dreht dadurch
in solchem Sinne , dass G, gehoben wird , A½ und I sich schliessen , bis
nach dem Vorbeigange der Kante ½½ an die Hemmung von 77 gelöst
und durch das niedersinkende Gewicht G, diese Welle in solchem Sinne
gedreht wird , dass damit die Oeffnung von 4, und E, verbunden ist .
folglich der Aufgang des Kolbens beginnt . Nahe dem oberen Hubende
trifft K4 auf Ui und dreht , zurück unter Wiedererhebung von f
und Schliessung von Ai , E , bis nach dem Vorbeigange von e an /½
durch das Niedersinken von auch . , in die Lage der Figur zurück -
gedreht wird unter Oeffnung von 4, KAtun uf⸗

Wenn zum Zwecke der Expansion des Hinterdampfs ein
lassventil geschlossen werden sollte , nachdem der Kolben erst irgeine mittlere Stelle bei dem betreffenden Hube erreicht hat , 80 kann
das mit möglichst geringer Lenderung bezw . Ergänzung des erklärten
Steuerungsmeèchanismus durch eine auslösbare Verbindung des 2u
hörigen Ventilhebels mit der Stange geschehen , wodurch er von der be —
treffenden Steuerwelle Vaus he wegt wird , mit Hülfe einer solchen Vor —
richtung , dass jene Verbindung durch den Druck eines weiteren Gur
Regulirung des Füllungsgrades verstellbaren ) Knaggens am Steu rbaume
bei der betreffenden Kolbenstellung gelöst und durch die Dreh ing von T
zu Ende des Hubes wiederhe rgestellt wird .

Soll die Maschine einfachwirkend sein , wie es insbesondere bei
Wasserhaltungsmaschinen oft der Fall ist , früher ausschliesslich der Fall
war , soll z. B. nur der Niedergang des Kolbens durch den Dampfdruck
bewirkt werden , um den Arm eines Balanciers zur Hebung des am anderen
Arme angehängten Gestänges niederzudrücken ( indirecte Wirkung 80 ,fehlen die Ventile A und E, , an deren Stelle ein durch die Welle .

80

Fig . 77 gestèeuertes Gleèeichgewie htsventil durch seine Oeffnung die
Verbindung der Cylinderräume vor und hinter dem aufwärts gehenden
Kolben herstellt . während es bei seinem Niedergange geschlossen ist .
Wenn sein Schluss schon dann durch den Druck des Knaggens A gegenden Hebel 4 der Welle bewirkt wird , wenn der Kolben seinen Auf .

gang noch nicht vollendet hat , so dient der vor ihm abgesperrte Dampfals elastisches Kissen zu möglichst stossloser Bee idigung des Gestänge -
nederganges . Wenn übrigens die Maschin - ohne Condensation arbeitete -

s0 könnte auch das Auslassvent 1 A, fehlen , unter den vorausgesetzten
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Umständen folglich der untere Cylinderraum beständig mit der Atmosphäre

communiciren , weil dann dem beim Aufgange des Kolbens vor und hintel

ihm herrschenden atmosphärischen Drucke eine für dié erwähnte Buffer -

wirkung des Vorderdampfes noch genügende Dampfdichte entspräche . Bei

Condensationsmaschinen mit unerheblicher Expansion kann man umge —

kehrt veranlasst sein , ausser dem Condensatorventile , d. h. dem unten

befindlichen zum Condensator kührenden KAuslassventile noch oben ein be -

sonderes Ausblaseventil in die Atmosphäre anzuordnen , welches beim

des Kolbens anfänglich geöffnet

die kleinere , den Cylinder vor ihm erfüllende
Aufgange

Wird , um bei dem folgenden

Niedergange desselben nur

Asse von atmosphärischer Dichtigkeit condensiren zu müssen .

Lon Wasserhaltungsmaschinen ohne

Regulirung des geförderten Wasser —

Dampfm⸗

Die Verhältnisse

bringen es mit sich , dass die

weniger lange Stillstandspausen zwischen den

Nvotations -

bewegung

quantums durch mehr oder

Hüben erfolgen kann und passender Weise geschieht . Zu Ende eines

Hubes werden dann nur die während desselben offen gewesenen Ventile

durch den Steuerbaum geschlossen , Wogegen die den neuen Hub ver —

mittelnden Ventileröffnungen einer besonderen Hülfsvorrichtung , dem Ka -

tarakte , übertragen werden , welcher während der Hubpause in Bewegung

Steuerbaume aus in entsprechende Lage
hleibt , nachdem er früher vom

Er ist im Wesentlichen eine Pumpe ,
gebracht ( aufgezogen worden ) war .

dessen Kolben beim Kufzuge Wasser oder Oel ansaugt , welches er beim

gsgewicht unterstützten
in Folge seines durch ein Belastungsg

Niedersinken
Oeffnung zurückpresst ; die Ver -

Eigengewichtes durch eine kleinere

ung vergrössert die Jeit

der Hub -
kleinerung dieser Oef

des Niedersinkens , also die Dauer

pause .

Beispielsweise bei einer indirect - und ein -

fachwirkenden Wasserhaltungsmaschine handle

es sich um eine Stillstandspause vor dem Auf -

gange des Kolbens , Wozu die Oeffnung des

Gleichgewichtsventils durch einen Katarakt zu

bewirken ist . Die Figur 78 entspricht der Lage ,

in welche der dazu dienende Mechanismus am

KolbenaufgaligesEnde des vorhergegangenen

gekommen war durch den Druek des Knag —

gens K des Steuerbaumes B55B gegen den

Hebel H der Steuerwelle V, und des Knaggens K gegen den um I

drehbaren Hebel , an welchen die Kataraktkolbenstange FRgehängt ist .

RPPP

*
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Durch ersteres wurde W 50 gedreht , dass damit die Hebung des am
Arme Wa hängenden Gewichtes & und die Schliessung des Gleichgewichts -

ventils durch die Ventilhebelstange 5)% verbunden war , darauf die Hem -
mung von Vin dieser Lage durch den Zahn 2 des um drehbaren , bei

beschwerten Sperrhebels J2 . Durch den Druck von K gegen den durch
ein Gewicht G beschwerten Hebel Y war der Katarakt aufgezogen
und in diesem Zustande durch den Zahn 2 eines um „ ‘ drehbaren , bei

beschwerten Sperrhebels gehemmt worden . Der Mechanismus verharrt
so während der Stillstandspause , welche etwa bei höchster Lage des
Kolbens durch einen anderen , das Einlassventil öffnenden Katarakt be —
grenzt wird , und während des folgenden Kolbenniederganges , bis kurz
vor dem Ende desselben der Knaggen „ des Steuerbaumes den Sperr -hebel e an dem seinem Belastungsgewichte entgegengesetzten Ende
niederdrückt und dadurch die Sperrung des Katarakthebels auf hebt . In -
dem dieser dann durch das Belastungsgewicht &Oden allmählichen Nieder -
gang des Kataraktkolbens bewirkt , wird der Aufgang des unterdessen in188
tiefster Lage ruhenden Dampfkolbens erst dadurch eingeleitet , dass der
Anschlag / der bei s an den Katarakthebel angeschlossenen Kuslösungs -

stange s den Sperrhebel 92 dreht , dadurch die Sperrung von Vauf —
hebt , so dass das niedersinkende Gewicht 6 das Gleichgewichtsventil
vermittels der Stange 5 % öffnet .

Fehlte der Sperrhebel ( Fig . 78 ) , so würde der Niedergang des
Kataraktkolbens zuglèeich mit demjenigen des Dampfkolbens beginnen : die
Dauer des ersteren bis zur Auslösung von wäre also der Summe
aus Niederg⸗

Wenn bei Vorhandensein von / der Sperrhebel 2 fehlte , S80 könnten9

ngszeit des Dampfkolbens und unterer Hubpause desselben .

auch die Auslösungsstange s ) und die Steuerwelle W mit ihren Hebeln
fehlen , wenn gleichzeitig die Ventilhebelstange unmittelbar mit dem Kata -
akthebel gelenkig verbunden wird ( in Fig . 78 links von W) , zu Ende

des Kolbenaufganges wird dann die Schliessung des Gleichgewichtsventils
durch den Knaggen K bewirkt gleichzeitig mit der Hebung von 6 “ und
dem Aufzuge des Kataraktkolbens , dessen Niedergang unmittelbar die
Ventileröffnung zur Folge hat . Diese einfachere unmittelbare anstatt der
mittelbaren Steuerwirkung durch Auslösung ist aber mit schleichender

betreffenden Ventils ( Bier des Gleich -
statt plötzlicher Eröffnung des

gewichtsventils ) verbunden , welche schon in dem Augenblicke beginnt , in
welchem der Knaggen zu Ende des Kolbenniederganges den Katarakt —
hebel auslöst . Ein weiteres Eingehen auf die in diesel und in anderen
Beziehungen mannichfachen B. sonderheiten von Kataraktsteuerungen , sowie
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auf ihre Anordnung bezüglich der verschiedenen Katarakte derselben

Maschine , kann hier unterbleiben .

bemerkt werden , dass die Katarakt -
Nur mag schliesslich noch

also ohne Schwung -
ganz auf Maschinen ohne Rotation ,

steuerung nicht
Katarakte und überhaupt

rad , beschränkt ist , wenn nur die Bethätigung der

bei rotirenden Maschinen , von der

1 niedergehendender Steuerung nicht , wie sonst
Schwung -

einem mit dem Kolben auf - une
radwolle aus , sondern von

Fall bei der Wasser -
Insbesondere ist das der

Steuerbaume aus erfolgt .
bei doppelter und indirecter Wirkung

haltungsmaschine von Kley ;
der Seite , an welcher die 1

Zweicylindermaschine angreifen ,ist der Balancier an
Folbenstange angreift , bezw .

die beiden Kolbenstangen im Falle einer

durch Kurbelstange und Kurbel mit der Welle eines Schwungrades ver —

punden , welches somit bei jeder Hubpause mit der ganzen Maschine

den vorher aufgezogenen Katarakten ) zum Stillstande kommt ,

( durch Verkleinerung
( ausser

wobei es unwesentlich
oder Vergrösserung der

Füllung übrigens Willkürlich herbeizuführen ) ist , ob dieser Stillstand etwas

vor oder hinter der Todtlage der Kurbel eintritt , der neue Hub folglich

mit umgekehrtem oder gleichbleibendem Drehungssinne des Schwungrades

erfolgt . Die fragliche Xnordnung ist trotz grösserer zulässiger Kolben -

geschwindigkeit insofern mit grösserer Betriebssicherheit verbunden , als

die Kurbel genau und sanft

gebruchs dadurch verhindert ist ,der Hub durch
begrenzt , sowie das Durch -

der Maschine im Falle eines Gestän
gehen

Todtlage sich hinaus bewegende
dass die dann über die

Kurbel eine Be -

des Steuerbaumes zur Folge hat , durch welche er den betreffenden

bevor dieser eine neue Damp

genthümliche Kley ' sche

wegung feinströmung

Katarakt schon wieder aufzieht ,

Die in mehrfacher Hinsicht ei
vermitteln konnte .

dem Zwecke dieses Buches

Kataraktsteuerung selbst ist ohne speciellere ,

tern liegende Zeichnung nicht verständlich .

Principielle Verwirklichung des idealen Kreisprocesses einer

Dampfmaschine .
S. 80.

Die Besonderheit der Dampfmaschine als Wärmemotor besteht darin ,

Arbeitsflüssigkeit ( Wassel

schliessen . In Ver -

Dämpfe mit zu —

dass die Zustandsänderungen der
bezw . Wasser -

dampf ) eine Kenderung der Aggregatform in sich

der Druck gesättigter
bindung mit dem Umstande , dass

nehmender Temperatur Wesentlich schneller , als diese , zunimmt , wird

Vortheil gewährt , dass innerhalb eines

des Volumens und des Drucks ,dadurch der
gegebenen Temperatur —

intervalls eine besonders grosse Aenderung

eine grosse Arbeit durch den dem Wärmemote zugrundeliegenden
somit

3

—

—

—

—

————

—
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Kreisprocess der vermittelnden Flüssigkeit erzielt werden kann Ein
idealer solcher Kreisprocess , dessen Zustandscurve aus zwei isothermischet
und zwei adiabatischen Curven besteht CFig . 61 , §S. 61 ) , und durch welchen
bei gegebenen Grenztemperaturen / und 4 ( absoluten Temperaturen ＋
und J.)) die grösstmögliche Arbeit gewonnen wird , könnte im Princi ]
nämlich abgesehen von allen thatsächlich stets vorhandenen Nebenum —
ständen , insbesondere von dem beständigen Wärmeaustausch zwischen
Dampf und Hülle ( Canal - und Cylinderwand mit Kolben ) auf folgende
Weise verwirklicht werden . Vorausgesetzt ist Dampf , welcher stets ge —
sättigt , im Allgemeinen feucht ist .

Aus dem Kessel , in welchem die Temperatur J und der ent -
Fig. 79. Sprechende Druck 71 Gpeci —HF

fischer , d. i. Druck Pro Flä -

50 cheneinheit ) herrscht , ströme
—— — — — — —

der Dampf in einen Cylin -V der ( Expansionscylinder ) im
N

Zustande i Kc
* 8

8 jenem Kesseldrucke und in

Le d , solchem Grade feucht , dass
0

er in einem Kilogramm
0¹ U 55 1506

Yde

*3 1 - ½%, Kgr . Wasser enthält .

Ist das Gewicht dieses
einströmenden Dampfes , Ss0 war zu seiner Bildung aus Wasser vom Zu-stande p1 , ti im Kessel die Wärme

erforderlich , unter 1 die der Temperatur 71 oder die dem Drucke Yent -
sprechende specifische Verdampfungswärme verstanden . In Figur 79 mit
der Abscissenaxe O / und der dazu senkrechten Ordinatenaxe 0PE. , in
welcher die Abscissen die vom Kolben ( von seiner dampf berührten Fläche )
durchlaufenen Räume , die Ordinaten die entspreèchenden Dampfdrucke 75bedeuten , sei 01a¹ die Zustandscurve des im Kessel entwickelten und in
den Cylinder strömenden Dampfes ; sie ist als Isotherme hier eine mit der
Abscissenaxe parallele Gerade . Die Arbeit , welche dabei der Dampf auf
den Kolben überträgt , ist dargestellt durch die rechteckige Fläche OclaIbI ,deren Theil Ociaοννον r der Arbeit ist , welche auf den Kolben übertragen
worden wäre , wenn der Dampf ganz als Wasser vom Justande L , Ii und
entsprechendem Volumen e 4 0 eingeströmt wäre . Der im Cylin -
der jetzt abgesperrte Dampf expandirt hinter dem sich weiter bewegenden
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Kolben gemäss der adiabatischen Zustandscurve 414 bis zur Temperatur 2

und zu entsprechendem Druck p2 . Wobei die specifische Dampfmenge bis

sie nimmt ab , sofern /1 nur venig T 1 war iehe Bd. I. S. 33 ) .

Die Expansionsarbeit 18⁰ u8 514140. Indem dann der Dampf durch den

Arbeit = bac0 , ent -

„ abnehme ;

zurückgehenden Kolben unter Aufwendung einer

sprechend der geraden isothermischen Zustandscurve ae parallel J , aus

dem Expansionscylinder heraus und in den Condensator geschafft wird ,

in welchem die Temperatur 12 mit dem entsprechenden Drucke 52 herrscht ,

wird die specifische Dampfmenge weiter auf einen gewissen kleinen Werth

% redueirt , indem die Wärme

α,ν 7μον
( 2)

entzogen wird , wenn 72 die der Temperatur 2 entsprechende specifische

Verdampfungswärme bedeutet . Aus dem Condensator ströme der Dampf

im Zustande 5 % ½ in einen anderen Cylinder (Compressionseylinder), auf

dessen Kolben während Durchlaufung des Volumens Ob . die Arbeit OCaοο

übertragend . Dieses Volumen Ob . sei so bemessen , dass , wenn der zurück -

abgesperrten DampfD
Kolben des Compressionscylinders den in ihm

und der entsprechenden Temperatur 1 Ccom-kehrende

bis zum Anfangsdrucke P1

gemäss der adiabatischen Zustandscurve

betreffenden Compressionsarbeitprimirt
404 derselbe gerade

zu Wasser verdichtet ist . Ausser der

badgdb ist dann zur Herbeiführung des anfänglichen Zustandes nur

noch eine Arbeit = 0400¹10 aufzuwenden , damit der vollends

schliesslich
Wasser vom Zustande Pi , 7 in

zurückkehrende Compressionskolben das

den Kessel zurückschaffe .

Indem nun im Expansionseylinder die Arbeit

Ocia Y5Aινα 54αO00 ſ εν˙ECͤ
1 .

verrichtet und im Compressionscylinder die Krbeit

OGeg - 2 5²42 40 50 . 4 50 40 0 πν εοα dο

verbraucht wird , ist die gewonnene Arbeit

( Ceaa Cdν dοClνά 4041 A2 .2

Wird sie mit . bezeichnet , so ist , unter Aden Wärmewerth der Arbeits -

0

einheit verstanden ,

4E ο•=

oder . weil sich Ei : N Ql 12 verhält ( Bd . I, S. 14 , Gl . 4

2
.

1
VI4 E⁰νιjEi J
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Der Quotient

4E .
„ „

EQ1 7

ist das Verhältniss des Wärmewerthes dler gewonnenen Arbeit zur mit —
( aufgewendeten ) Wärme , und kann als Wirkungsgrad de

alen Kreisprocesses bezeichnet werden .

getheilten

ide

Dieser Wirkungsgrad ist um 80 grösser ,

je grösser Ii und je kleiner L.
also auch je grösser Yi und je kleiner 5,

ist . Wären etwa 5 10 Atm . (z, 180,3 )

und P2 O0,1 Atm . (6½ 46,2 )

die praktisch äussersten betreffenden Grenzwerthe , so ergäbe sich de
entsprechende grösstmögliche Wirkungsgrad

O0, 296 .

Er wird durch eine kleine Vergrösserung von 2 ebenso sehr verminde ·
wie durch erhebliche Verkleinerung von 51. Man findet ihn 2. BZ. 5.

für 7 10 und 9² 0,2 ( t , 60,45 )
benso wie für 5 . ⸗ (1 160,7 ) und 5 ,0,1

nur 0,264 ( 0,108 ) 0,296 .
Er wird also um 10 . 8 Procent verkleinert durch Vergrösserung von 6²um 0,1 Atm . , aber durch Verkleinerung von Yi erst um 3,8 Atm . , woraus
zu schliessen ist , dass es bei Condensationsmaschinen in der hier
in Rede stehenden Beziehung mehr auf möglichste Vollkom -

Condensator , als auf
menheit des Vacuums im sehr grossen
Kesseldruck ankommt .

Ist dagegen 9, = einem grösseren Werthe gegeben , wie bei Aus -

OD½ =τν I) , so kann nur durch sehr grosse Kessel
puffmaschinen

spannungen 5i der Wirkungsgrad des Ideèalen Kreisprocesses
demjenigen einer Condensationsmaschine nahe gebracht wer —
de N. EI eErglebt sich Z. B.

0,177 für 51 10 und ν H (52 100 ) ,
ber nur = 0,140 für 51 6,2 und 5, 1 .

somit um

7 0,14
—— 100 20 . 9 Proc.

0,177

kleiner , während ihn dieselbe Verkleiner ing von 5, im Falle P½ο OOA nur
Procent verkleinerte



80 . KREISPROCESS VON DAMPF uàASCHINEN .
REALER2 ο

dass das Verhältniss der fraglichen

grade , welche Y2Wirkung
0,1 und 57 ν 1 entsprechen ,

0,296 2
1. ,67

0,177

0,264
für 9 . 2 6. 2 sich22

für 1 10 sich

1,89

ergiebt . Bezüglich des hier in Rede stehenden Wirkungsgrades

Condensation des Abdampfes mit erheblichem ,

ö
—

Zugleich kann man bemerken ,

st somit die

und zwar mit um 80 grösserem Vortheile verbunden , je weniger

l 1

der Kesseldruek ist .
gr0OSS

§. 81. Verschiedenheit des idealen vom realen Kreisprocesse einer

Dampfmaschine .

Der Kreisprocess unserer üblichen Dampfmaschinen weicht von dem

im vorigen Paragraph besprochenen idealen Vorgange principiell insofern

Compressionscylinder nicht vorhanden ist , vielmehr

vollständig zu Wasser von der Tem -

den

ab . als ein besonderer

der Dampf schon im Condensator

peratur 4 Condensirt und als solches durch die Speisevorrichtung in

Kessel geschafft Wird , um daselbst zunächst durch eine zusätzliche Wärme —

mittheilung in Wasser von der höheren Temperatur 41 zurückgeführt zu

8 Ferden . Statt des Arbeitsdiagramms 4041 CFig. 79 ) ergiebt sich somit

das Diagramm 40414 , abgesehen von der verhältnissmässig geringen Ab -

des Wasservolumens vom Zustande

genau eine mit 0P parallele geradehängigkeit
les Wassers , mit Rücksicht

Worauf die Zustandscurve 040 nicht

Arbeit wird dadurch zwar verg

jetzt mehr mitzu

rössert um den
33 — 2

1 Linie ist . Die gewonnene

Betrag der aber der Arbeitswerth der
Fläche

— theilenden Wärme ist

0604⁰ά ,
Bd. I. S. 16 ) der

noch grösser , nämlich siehe

8 Fläche hoοον, , wenn dam die Fortsetzung der XKdiabate 40α , om die durch

o gehende Isodyname ( Schwächer , als jene , gegen O geneigt , siehe Bd. I,

§. 35 , Fig . 11 ) und un die Ordinate des Durchschnittspunktes beider

Kreisprocesses
wird durch diese prin⸗-

Curven ist . Der Wirkungsgrad des

cipielle Kbweichung verkleinert .

auf oberflächlicher KXbkühlung oder auf Wärme —

Ob die Condensation
beruht , macht im Prineip

Mischung mit kaltem Wasser
entziehung durch

keinen Unterschied ; auch im letzteren Falle kann man sich “ rstellen ,

dass es eben das durch Condensation entstandene Wasser von der Tem -

peratur 72 ist , welches durch den Speiseapparat in den Kessel zurück -

geschafft wird , 80 dass es sich auch hier um einen wirklichen Kreisprocess
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derselben Wassermenge zwischen den Grenztemperaturen 71 und ½ handelt .
Bei einer Auspuffmaschine kann die Atmosphäre als
tet , im Princip also L2 1 Atm . , ½ = 100 gesetzt

Condensator betrach -

werden ; nur hat man
sich vorzustellen , dass in diesem atmosphärischen Condensator eine Ver —
dichtung zu Wasser von der Temperatur 2 ( 4 ) des Speisewassers bei
constanter Pressung 5 stattfindeét , so dass 4 nicht mehr eigentlich die
Minimaltemperatur des gedachten Kreisprocesses ist . Uebrigens braucht
letztere nur wenig 42 (“%o nur wenig 100⁰ zu sein , indem der Ab —
dampf zur Vorwärmung des Speisewassers (§. 68 , 3) benutzt werden kann .

Die Arbeit , welche mit G IK Dampf durch einen Kreisprocess
gewonnen werden kann , welchem die Zustandscurve 40αα ( Fig . 79 ) ent -
spricht . ist

L OeI — 61¹ — 65400 0οαονν
◻Iii ＋L - LJ L 5

Nun

Buchstabenbezeichnungen , wenn de das als constant zu betrachtende Spe -cifische Volumen des Wassers und

ist , übrigens mit Beibehaltung der im vorigen Paragraph gebrauchten

%= ＋ A. ＋ Ail, ＋ A,
das der Temperatur T

42

entsprechende speècifische Volumen gesättigten Wasserdampfs bedeutet , das
Volumen des einströmenden Kilogramms feuchten Dampfes :

U 1 =◻ 7½ AlS80 II ( ⁰ NA1) 65
Der Wärmewerth der bei adiabatischer Expansion ( längs 41½) geleisteten
Arbeit ist , unter 0 ( ev . mit dem betreffenden Inde ) die innere specifische
Verdampfungswärme verstanden , gemäss Bd. I. §. 35 , Gl . ( 6) :

4 αi¹ ＋ ENνοι ννε νοοννοͥο . νν
und am Ende dieser Expansion ist das Volumen :

9 ερ
= 20 ＋ / 4J5, somit L. I5 ꝗ Gο ＋ A ) „ „

aus einem Raume , in welchem der Druck 22

Endlich muss das Wasser

herrscht , in den Kessel . worin der Druck Yi Vorhanden ist , gefördert
werden , entsprechend der aufzuwendenden Arbeit :

rrrree
Aus ( 1) bis ( 4) folgt :

4 ααο - = 1109

72 ＋ 1 ( 01 ＋ ApI A1) — 0 ＋ A As)
BRII
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bezw . hi und ) bestimmt . Nach

und 4 die Werthe vonDabei ist / durch mit (, und

I8 . 35 , Gl . ( 2) ist nämlich , unter 4

bezw . für 2= kF. und f = ; und unter 4 die der

2 U

Specifische Flüssigkeitswärme des Wassers verstanden (Bd. I,

ind somit nach Gl . 5) auch :

2
( 6) .

Die bei dem Kreisprocesse mitzuthe

die der Temperatur “ des Speisewassers entsprechende Flüssig -

wenn 4
Wärmewerth der Arbeit , welche mit der -0

keitswärme bedeutet ; und der

Kreisprocess gewonnen würde , ist

selben Wärmemenge durch den idealen

nach ( 3) im vorigen Paragraph :
2

4E = 5 7 7 ＋ 5FT1
6 7

Im Verhältnisse 5 ist del Wirkungsgrad des reèalen Kreisprocesses

im P ineip kleiner , als der des idealen , nämlich

7

E J˙
1 12 * 417 J

9
8

Beispielswe ise findeét man Fall

folgenden Werthe nach Rechnunge

3 133 . 9 1 100 0. 969 0,083 0. 080

5 152,2 100 0,954
0,117

10 180,3 1 100 0,931 0,177 0,165

3 133,. 9 0,1 46,2 0,933 0,216 0,201

5 152,2 0,1 16,2 0,921 0,249 0,229

10 180,3 0,1 46,2 0,903 0,296 0,267

Grundzüge der meèchanische Wü 0 2
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idèealen V Erlaufe
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Indem das Verhältniss um so kleiner gefunden wird . je grösser

und je kleiner 5, ist , wird die Vortheilhaftigkeit eines möglichst
Maximal - und möglichst kleinen Minimaldrucks durch die pr incipielle Ui
vollkommenheit des realen Kreisprocesses etwas verm
des idealen Kreisprocesses im vorigen 1

Folgerungen bleiben aber auch für den realen
Uebrigens ist der verhältnissmässige Effectverlust durch die principielle
Unvollkommenheit desselben

für obige Beispiele 3 bis 100 o, klein genug , um aufgewogen zu werden
durch den Vortheil grösserer Einfachheit und Billigkeit der Maschine
in Folge der Ersparung des Compressionscylinders
Völligkeit des Arbeitsdiagramms . entsprechend
erzielbaren

und wegen grösserer

einer in gegebenem Cylindei
grösseren Arbeit .

Dass
＋

um so grösser ist , je wenigen , 45, ist ohne Weiteres er -

sichtlich und auch selbstverständlich . Was aber den Einfl uss der Feuchtig -
Cylinder strömenden Dampfes ( des Werthes
man bemerken , dass E.

keit des in den
von /1 )

betrifft , so kann — nach ( 6) und ( 7) unab -
hängig von /, , und dass folglich , weil E nach (7) durch 1im
Verhältnisse

1¹ 20 . A47

7 J⁰0 ＋

kleiner wird , als für % = 4 ( für trockenen gesättigten Dampf ) , eben -
L. 2

dadurch —
im umgekehrten Verhältnisse grösser wird , 2. B.

mit 2, r t., 46 . 2 O0,1) und 5 3 bis 10 Atm .
für /½1 = 0,9 im Verhältnisse 1. 09 bis 1,08
für 0,8 im Verhältnisse 1,20 bis 1518.

Mit Rücksicht auf den verhältnissmässigen Effectverlust wegen der prin -
cipiellen Unvollkommenheit des Kreisprocesses ist es als - Vvortheilhaft ,
möglichst troeU KeNne ! Dampf in den Cylinder gelangen zu
lassen .

LUsser der vorbesprochenen , durch dié Principielle Einrichtung der

Kbweichung des Kreisprocesses vom
desselben giebt es noch manche andere , im Folgenden

§ 8

grossen

indert ; die bezüglich

' aragraph bemerkten allgemeinen

Kreisprocess gültig .
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näher zu besprechende UErsachen , welche solche Abweichungen und

zamentlich auch eine Verkleinerung des Wirkungsgrades zur Folge haben .

Dahin gehören ausser Wärmeverlusten durch Leitung und Strahlung ,

Reibungen und Betriebsarbeiten von Hülfseinrichtungen insbesondere die

folgenden .

1. Thermische Wechselwirkung zwischen dem Dampf im

Cylinder und der Cylinderwand .
2. Widerstände gegen die Bewegung des Dampfes vom

Kessel in den Cylinder und aus diesem in den Condensator , bezw . in die

Atmosphäre , bedingt durch Länge und Weite der betreffenden Canäle ,

durch örtliche und zeitliche Verengung derselben ( Drosselung ) und

durch die Geschwindigkeit des Kolbens .

3. Unvollständigkeit der Expansion , gemäss welcher im Prineip

durch Abstumpfung der Spitze bei 4 ( CFig. 79 ) das Arbeitsdiagramm die

Form 4041 C01C erhält ; der Verlust an Arbeit , entsprechend der kleinen

Fläche d03

( um 4d2 ) mehr als aufgewogen werden .
20 %, kann durch die Ersparung an erforderlichem Cylinderraum

4. Einfluss der schädlichen Räume ( §. 74 ) und im Zusammen —

hange damit der Com pression des jeweils vor dem Kolben im Cylinder

pleibenden Dampfes .

5. Voreinströmung und Vorausströmung , gemäss welcher

schon vor dem Ende eines Kolbenhubes der frische Dampf vor ihm ein -

zuströmen und besonders der Hinterdampf auszuströmen beginnt .

6. 22 mpflässigkeit von Kolben und innerer Steuerung , be -

ruhend auf unvollkommener Dichtung des Kolbens im Cylinder , bezw . der

Schieber auf ihren Gleitbahnen , der Ventile auf ihren Sitzen .

§. 82. Anwendung Überhitzten Dampfes .
8

Vor Besprechung der zuletzt hervorgehobenen Umstände werde die

ge erörtert , ob es bezüglich des Wirkungsgrades im Princip von

F

Vortheil ist , den im Kessel entwickelten gesättigten Dampf von der Tem—-

peratur
durch weitere W ärmemittheilung bei constantem Drucke 5i Z2u

überhitzen , bevor er mit diesem Drucke P1, aber mit höherer Temperatur “

in den Cylinder einströmt . Wären nur ? und ½ als die Grenztempera -

turen gegeben , zwischen welchen der Kreisprocess stattfinden soll , so wäre

solche Verwendung überhitzten Dampfes im Princip unvortheilhaft , weil

die Mittheilung der Wärme nicht bei constanter Maximaltemperatur statt -

fände . Indessen kann bezüglich der Anforderungen des praktischen

——

—
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Dampfmaschinenbetriebes auch der Maximaldruck
Y gegeben sein unddadurch bei Verwendung gesättigten

nur mittelbar
Dampfes die ent -

J1als Maximaltemperatur , während
etwa bis Fan und für sich nicht

spreéchende Temperatur
ihre Steigerung

unzulässig erscheint . Nur unter dieser
Voraussetzung handelt es sich darum , den Wirkungsgrad eines Kreis -
Processes mit dem Arbeitsdiagramme 4 %4 %½˖ ( Fig . 79 ) für den Fall frag -K

81 5 2. 23
licher Verwendung überhitzten Dampfes mit seinem Werthe K« ( 1 — 2

E0 15für den üblichen Fall gesättigten Dampfes ( S. 81 ) zu vergleichen , voraus —-gesetzt dass und ½,; bezw . Hund ½ in beiden Fällen gleich grosssind , dass aber im ersten Falle der Dampf vor seinem Eintritt in deneern2 7 In bei constantem Drucke Y ( des gesättigtenDampfes von der Temperatur 1 ) überhitzt wird . Dabei werde der Kreis -
Process auf 1 Kgr . Dampf bezogen , und angenommen , dass dieser trocken( J =ν ) dem Kessel entströmt .

Ist dann die ohne Ueberhitzung mitzutheilende Wärme 2der Wärmewerth der d
und

amit durch den fraglichen Kreisprocess erzielbarenArbeit 77 Ei⸗ 80

L
E N

„ „ „ „ 0

der im vorigen Paragraph besprochene Wirkungsgrad .
hitzung um 7 NJbei
volumen um 5 2217

Durch die Ueber -
dem Drucke 21 werde nun aber das Dampf -

vergrössert ; das Arbeitsdiagramm Fig . 79 wird umebensoviel im Sinne der VAxe verlängert , entsprechend der zusätzlichenArbeit in Wärmeeinheiten ge messen

4069 ν ) ] νο = u7) .
Indem aber zu dieser Ueberhitzung eine Wärmemenge

erfordert wird , unter die als

Specifische Wärme
unabhängig von der Temperatur zu be —trachtende

ungesättigten Dampfes bei const antem Druckverstanden , so ergiebt sich im Princip der Wirkungsgrad des Kreis -
processes im Falle der Ueberhitzung :

1N¹ 46 — ( ο S 219
2

7,
„ e e

10

entspricht es den Beobachtungen Hirn ' s bezüglich

Zeitschrift des Verei deutscher Ingenieure , 1876 , S. 1.
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des Zusammenhanges von Druek , Volumen und Temperatur überhitzten

Wasserdampfes sehr gut , wenn

0 51 ( 25 012◻ 150

gesetzt wird , während ½ bi auf Weiteres = 0,48 ungefähr gesetzt werden

kann ( Bd. J, S. 37 0o ͤdass Gl. ( 2 übergeht in

MLI A 0,4 . 271 21U 9
3 830

2 0 . 48 ( 1 9

Hiernach ist ) 7 Wenn

1; 7 1
( 4)

177
4 0

ist , und indem sich B

für 1
10 ö 10 Atm .

und 92
1 1 0,1 9. 4 0,1 30

77¹ 0 . 080 0,117 0 . 165 0 . 201 0 . 229 0 . 267 (S. 81 )

4
92

1
— 0,167 0,2 0,225 0,242 0 . 245 0,248

¹

ergiebt , zeigt sich , dass mit der Ueberhitzung des Dampfes bei

Kuspuffmase hinen im Princip ein Vortheil verbunden ist , bei

Condensationsmaschinen aber nur im Falle nicht sehr grossen

nfangsdrucks des Dampfes . Uebrigens ist bei den zulässigen

Graden der Ueberhitzung der Vortheil unerheblich ausser etwa

bei Auspuffmaschinen
mit kleinen Dampfspannungen ,

welche

aber an und für sich unvortheilhaft und ungebräuchlich sind . Man findet

Zz. B. mit

91 E und 1 I 50

für obige Werthe von 51 und p½ nach Gl . ( 3)

77 0,084 0,121 0,167 0,203 0,230 0,266 .

Nützlich bleibt die Mittheilung olcher Wärme , welche anderenfalls ver -

‚ 3 Essenwirkung mehr als ausreichend heissen
loren wäre (z. B. von zul

Kesselfeuerung ) , in der Absicht , um den der
abziehenden Gasen der

Ueberhitzung vor allem
Maschine zuströmenden Dampft durch mässige

zu trocknen .

83. Thermische Wechselwirkung zwischen Dampf und Cylinderwand .

Unter den am Ende von S. 81 angeführten Ursachen von weiteren

Kenderung des principiellen Kreisprocesses und Verkleinerung des

zwischen dem wirksamen Dampfe
Wirkungsgrades ist der Wärmeéaustausch

Grashof theoret. Maschinenlehre . III
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und der Cylinderwand ( einschliesslich Kolhen und Wandungen der Ein —und Ausströmungscanäle ) von hervorragender Bedeutung . Ihm ist es
vorzugsweise zuzuschreiben , dass man den Dampfverbrauch von Dampf⸗maschinen in der Regel viel grösser findet . als mit Rücksicht auf die

den Zustand des einst
bei jedem Hube von ihm

Zahl der Kolbenhübe .
römenden Dampfes und den

auszufüllenden Cylinderraum
wäre . Undichtheit der Dampfabschlussorgane

einströmenden

zu erwarten ge —wesen
und Feuchtigkeit des

Kesseldampfes können zwal Theil daran haben , reichen
aber beiweitem zur Erklärung nicht aus , indem auch )ei nachgewiesener -
massen dichtem Abschlusse dersf raglichen Organe und bei fast trockenem

überhitztem Dampfe sich Differenzen zwischen
und dem Principiellen Dampfverbrauche von

oder selbst eètwas
dem

wirklichen
ähnlicher Grösse

ergeben .

Auch hat man sich den thermischen Einffuss der Cylinderwand in
der Hauptsache nicht etwa als Wärmedurchgang von innen nach aussen
Vorzustellen . Denn der Betrag eines solchen Wärmeverlustes an die Um —
gebung kann nach Analogie von Erfahrungen mit gut umhüllten guss —eisernen Dampfleitungsröhren zu durchschnittlich wenig mehr , als 1 „5 Kgr .
pbro Quadratm . innerer Oberfläche stündlich condensirten Dampfes ge —

sofern ein Dampfeylinder von 1Quadratmèeter Wand -
fläche einer Maschine von etwa 20

schätzt werden , und

Pferdestärken mit 20 . 152 300 Kgr .stündlichem Dampfverbrauch entspreéchen könnte , würde diese Wärme —
aussen einen Dampfverlust von nur 0,5 / , voraussichtlich

von nicht über 1“
Die nach heutiger Vorstellung

Allem durch Versuche Hirn ' s

abgabe nach

selbst in sehr ungünstigen Fällen
oz2zur Folge haben .

richtige Erklärung , begründet vor
und seiner Mitarbeiter , ist folgende . Der

Temperatur ?

Berührung mit eisernen Wänden
vorher

in den Cylinder mit der strömende Dampf kommt hier in
von vielmal grösserer Masse , welche

mit ausströmendem Dampfe von kleinerer Temperatur ½ in Be -
rührung waren und deshalb eine Temperatur angenommen hatten , welche .
nach aussen zunchmend . in den innersten Oberflächenschichten nur wenig

½ e³ist. In Folge dessen wird Wärme vom einströmenden Dampfe andie Cylinderwand abgegeben , während eine entsprechende Dampfmenge
condensirt wird , welches an der Wand haftet .

übergang findet fast ohne Widerstand

zu Wasser
Dieser Wärme —

statt , indem der vom condensirten
Dampfe erfüllt gewesene Raum sofort von anderem Dampfe wieder ein -
genommen wird , welcher seinersèeits an der Wand condensirt wirde1 K.
Unter diesen Umständen nimmt die innerste unendlich dünne Wandschicht
eine Temperatur an , welche kaum ist ; durch die Wand hindurch
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nach aussen nimmt dann die Temperatur mehr und mehr mit abnehmen —

dem Wärmegefälle ab . Ist die Dampfeinströmung zu Ende und beginnt

die Expansion , 80 wird zunächst die Wärmeabgabe vom Dampf an die

Cylinderwand noch andauern , indem zu der betreffenden Wandfläche in

Folge der Bewegung des Kolbens immer neue ringförmige Flächentheile

hinzukommen , welche zuvor mit dem ausströmenden weniger warmen

Berührung waren . Bei einigermassen beträchtlicher
Vorderdampfe in

lel Temperaturabnahme wird aber alsbald eine
Expansion und entsprechen

von der Cylinderwand zum Dampf beginnen
umgekehrte Wärmebewegung

können , welche in Folge theilweiser Vérdampfung des Wasserbeschlags

auf der ersteren wieder fast ohne Cebergangswiderstand vonstatten geht ,

also der Temperatur der innersten Wandschicht beständig mit der ab —

nehmenden Dampftemperatur ohne in Betracht kommende Differenz Schritt

zu halten gestattet . Indessen wird doch zu Ende des Kolbenhubes in der

Regel nur erst ein Theil der Wärme , die vom einströmenden Dampfe an

die Wand übergegangen war , jenem wieder zurückgegeben , und somit

auch nur theilweise der dabei entstandene Wasserbeschlag durch Ver -

dampfung wieder verschwunden sein , um so mehr , als auch das bei der

im Innern der ganzen Dampfmasse nebelförmig ausgeschiedene
Expansion

Aangen und daselbst haften bleiben
Wasser zum Theil an die Wände ge

auch schon das Wasser , welches der mit heftiger

grossentheils an den
kann , sowie

Bewegung

eingeströmte Dampf mit sich geführt haben mochte ,

Wenn aber nun bei rückgängiger Kolben —
Wänden si

bewegung die Dampftemperatur = 12 Wird . erfolgt verhältnissmässig schnell

Wänden noch vorhandenen Wassers durch

h ablagern musste .

die Verdampfung des an den

von ihnen nach innen abgegebene Wärme . Sobald alles Wasser ver —

dampft ist , was , wie sich annehmen lässt , meistens schon vor dem Eude

der Ausströmung des Vorderdampfes der Fall sein wird , kann ein weiterer

Wärmeübergang von der Cylinde rwand zum Dampf nur sehr langsam und

der inneren Wand —
in Folge eines erheblichen Temperaturüberschusses an

fläche statttinden . Bei Beginn der Compression des Vorderdampfes wird

vermuthlich nur noch solches Wasser vorhanden sein , welches , bei der

n kleinen Theilchen

der AnExpansion dureh Condensation aus Dampf entstanden , i

in demselben schwebt , und man wird voraussichtlich wenig mit

nahme irren , dass dieses Wasser durch die ompression gerade verdampft

also zu Ende der Compression der Dampf ohne Wasserbeschlag

auf den Wänden gerade trocken und gesättigt ist . In welchem Sinne

vermuthlich nur unbedeute nde

wird , dass

bei dieser Compression der
Wärmeaustausch

stattfindet , ist ohne Zweifel von den Umständen ( Compreéssionsgrad , èven
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tuelle Heizung des Cylinders

hängig ; im Allgemeinen kann die anfangs noch fortdauer
bewegung von der Wand zum Dampf schon während der
umgekehrt werden .

Die Cylinderwand hat somit den nachtheiligen Einfluss .
Uebergang von Wärmeé aus dem Kessel in den Condensator .
Atmosphäre vermittelt ohne dass diese Wärme Gelegenheit
Expansion theilweise in Nutzarbeit umgeseètzt zu werden ;
der Einströmung an den Cylinder abgegebene Wärme wird
erst dann durch Verdampfung von Wasser wiede
der dadurch gebildete Dampf als Vorderdampf ohne
Ausströmen begriffen ist . Auch was denjenigen Theil
beschlages betrifft , welcher schon während der Expansionspe
verdampft , so erfolgt doch diese Verdampfung bei niederer
als bei welcher der Nieders - hlag stattgefunden hatte , entspree
Verlust an ausnutzbarem Temperaturgefälle .

Zur Verminderung dieses nachtheiligen Einflusses der
können hauptsächlich folgende Mittel in Frage kommen :

1. Heizung des Cylinders v. ' n aussen dureh Ke
mit Hülfe eines sogenannten Dampfmantels ,

2. Dampfwirkung in mehr als einem Cyline
einander ,

3. thunlichste Verkürzung der Dampfeanäle , und name
ordnung besonderer Canäle nur
fkür die Ausströmung des Dampfes

4. grosse Kolbengeschv indigkeit ,

5. Beimischung von Luft zum Be triebsdampfe .
Iur Prüfung der Wirksamkeit dieser Hülf ,

erster Stelle genannten , mögen di-

erörtert werden , unter welchen

austausch stattfindet . Junächst ist Zzu bemerken , dass , die
Temperatur der Cylinderwand nur zwischen sehr engen Grenzen
kann . Ist nämlich 2. B. bei

Länge 2d , Wanddicke 5 bei Voraussetzung des Meters a
einheit , so ist sein Gewicht mit Be rücksichtigung des Kolbens .
Rücksicht auf die Dampfeanäle ungefähr

1d2 17500 4 7d. 2d0 22500 α Kgr .4 8

von aussen mit Kesseldampf u. s. W. ) ab -

nde Wärme —

Compression

dass sieé den

bezw . in die

fände , durch

denn die bei

grossentheils

rzurückgegeben , wenn

nützliche Arbeit im

des Wasser -

riode wieder

Temperatur ,
hend einem

Metallwände

sseldampf

ler nach —

ntlich An -
für die Einströmung und nur

an jeder Seite des Cylinders .

smittel , besonders des an
Umstände noch etwas eingehender

der in Rede stehende nachtheilige Wärme -

mittlere

schwanken
dem Durchmesser J des Cylinders seine

Ils Längen -

doch ohne

—
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zu setzen , dagegen das Gewicht seiner vollen Füllung mit gesättigtem

Dampf vom Drucke 5, ( spec . Gewicht 7/0

Würde diese ganze Dampfmasse zu Wasser von der Temperatur 1 an

der Wand condensirt , 80 würde die dadurch frei werdende Wärme eine

Temperaturerhöhung
des Cylinders bewirken können , welche , die speci -

tische Wärme des Eisens 0 . 12 angenommen , auf Grund bekannter Be -

deutung des Buchstabens 7 durch die Gleichung bestimmt ist

18
＋να

22500 α%i 600 . 1 7¹ 5

Daraus folgt

5400 0

und mit etwa 20 :
5

05

1

2z. B. für 1 ν 5 Atm 5 , 499: 50 C. sehr nahe . Würde

den durchschnittlichen erhältnissen besser entspre chend eine Füllung 0,5

und ein Dampfve rlust durch Condensation an der Cylinderwand von 40½%;

angenommen , s0 rgäbe sich

0 . 5 . 04 = 1

Weil nun aber die periodische Tempe raturschwankun ; der innersten

Wandschicht

ist, 2. B. mit 0 . 13 — 0, 14 Atm 152 52 100ʃ

0 können ich diese Tempera chwankunge mit einiger

massen erheblicher Grösse ru bi verhältnissmäss1g

kleiner Refe in die Wand hinein erstrecken

Eine andere Vorbemerkung ist Folgende Eine eiserne Wand komme

abwechselungsweise mit gesättigtem Dampf von der Temperatur und

von der kleineren Temperatur
„ in Berührung Wührend einer solchen

Berührungszeit mit dem wärmeren Dampf seien 61 Kgr . desselben an ihi

condensirt worden , indem die entsprechende Condensationswärme 8 an

die Wand überging . Wenn dann die letztere durch Vermittlung des an

ihr haftenden Wasserbeschlages = 1 Kgr . mit dem Dampf von der Tem

peratur 4½ in Berührung kommt , 80 kann man sich vorstellen , dass zu

nächst dieses vorher niedergeschlagene Wasser von der Temperatur in

ndem ein gewisser
Wasser und Dampf von der Temperatur 5 zerfällt
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Theil = .

differenz

wärme .

7.

Sofern der Ersatz des

Temperatur 2, ( Druck

THERMITSCHE WIRKUNG DER CVLINDERWANOD . §F. 83e

ν desselben verdampft wird auf Kosten des der Temperatur —— 1½ entsprechenden Antheils an vorhandener Flüssigkeits -
vorher angrenzenden Dampfes von der

1 ) durch Dampf von der Temperatur % ODruck 6⸗eine gewisse Zeit erfordert . wird auch die Verdampfur 1g jener G1 — 6 Kgr .des Wasserbeschlages schon bei einem von 5, bis ½ abnehmenden Druck9¹
und bei einer von A1 bis 7½ abnéhmenden Temperatur des angrenzenden

Ss0 dass dem VorDampfes beginnen können .
gange streng genommen die

Gleichung entspricht :

EAen 5 %% ( 6 % % 6 . . . ( 17
unter & die sogenannte Gesammtwärme ( 606,5 ＋ 0,305 7) geèsättigten
Wasserdampfes für eine gewisse mittlere Temperatur / zwischen I1 und ½verstanden . Indessen macht es wenig Unterschied , wenn 80 gerechnetwird , als ob die Temperatur des angrenzenden Dampfes plötzlich von

4 in tÿ überginge , so dass die Verdampfung jener 6 6 Kʒgr. Wasser
ucke 5½ bei der Temperatur Stattfindet .

in Gl. ( 1) entsprechend durch

lediglich unter dem Dr
Indem

= ‚606,5 ＋T 605305
ersetzat wird , folgt daraus das Gewichtsverhältniss des übrig gebliebenenund des vorhanden gewesenen Wassé rbeschlags :

S A-=- α H
1566 *2 „ „

Jur Verdampfung dieser übrig gebliebenen 6 , Kgr . Wasser während der
Berührung mit Dampf von derselben Temperatur /%5 müsste die Wand eine
Wärmemenge = G½ hergeben , und das Verhältniss derselben zu d er andie Wand vorher übergegangenen Wärme ist nach ( Q) :

2Q5 5
2 1 2 ◻I—0,305 2

77 4 4
Indem es C1 ist , würde daraus eine Wärmezu nahme in der Wand folgen ,wenn sie auf der anderen Seite gegen Wärmeübergänge geschützt wäre .Indem aber unter solchen Umständen , wie sie bei Dampfmaschinen vor —kommen , das fragliche Verhältniss nur wenig LAst ,

2. B. für 91 5 Atm . (6, 152 . 2 und 1 499,2 )
und ↄ, = 0 ,2 Atm . (½. 60 , 4 )

2—2 2 C0,944
ια . 4

gefunden wird , und indem auch noch etwas Wasser zu verdampfen sein
kann , welches ohne Wärmeabgabe an die Wand sich an ihr abgelagert
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hatté ( Feuchtigkeit des vom Kessel kommenden Dampfes , Wasseèraus —ö

cheidung bei der Expansion ) , 80 wird man wenig irren mit der Annahme ,

dass der periodische Wasserniederschlag an der inneren Cy -

linderwand einer Dampfmaschine gerade ausreichend ist , um

den im periodischen Beharrungszustande erforderlichen Wie —

bei der Condensation einge -6deraustritt der jeweils zuvor

drungenen Wärme durch seine Verdampfung zu vermitteln ,

dass also unter normalen Umständen auch ohne besondere Vorkehrungen

n entsprechender Ableitung weder eine Ansammlung von Wärme in .

von Wasser an der Cylinderwand stattfindet . Bei einem Cylinder

aussen ( in Folge entsprechen —
noch

mit Dampfmantel kann dann die von

der Condensation , also fast ohne Temperaturgefälle ) an die Cylinder —

wand übergehende Wärme an den Dampf im Innern nicht durch

Verdampfung von Wasser , also nur in Folge eines grössèeren

Temperaturgefälles an der inneren Wandfläche übergehen .

Zur Gewinnung einer anschaulichen Vorstellung von dem verschie -

denen Verhalten eines ungeheizten , aber gegen Wärmeverluste nach

aussen geschützten , und eines durch Dampfmantel mit Keésseldampf ge -

heizten Cylinders werde nun zunächst , um Verwicklungen möglichst aus —

zuschliessen , ein Cylinderdeckel oder ein dicht am Ende des Cylinders

befindliches ringförmiges Wandelement in Betracht gezogen , welches bei

it dem ein -
einem Hin - und Hergange des Kolbens der Reihe nach m

strömenden , dem expandirenden und beim Kolbenrückgange mit dem aus —

strömenden Dampfe in Berührung kommt , indem die Compréssion des

Vorderdampfes als untergeordnet Pig. 80

kür die in Rede stehende Ver —

gleichung ausser Betracht bleiben
*

mag .

Ist der Cylinder unge -

héeizt und an seiner äussern Ober -

fläche undurchlässig für Wärme , 80 5 il —

behalten die äusseren Wandschich —
1

ten beständig dieselbe zwischen “ 7

und 1 den Temperaturen des

ein - und ausströmenden Dampfes ,

liegende Temperatur , welche für die E＋EE — —

übrigen , periodisch wärmeren und

weniger warmen Schichten als mittlere Temperatur 2u betrachten ist . Sie

80 , einem Normalschnitteé der Wand (8
ist in Figur

B ihrer Aussen - ,

—
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Lihrer Innenfläche entspreéchend ) , durch die von der Grundlinie =
Ordinaten G 0

der Wanddicke an aufgetragenen gleichen
darge .stellt . Zu Ende der Kusströmung des Dampfes , welcher mit diesemWandstücke in Berührung war , ist dann die Temperaturvertheilung inden verschieèdenen Schichten desselben dure h eine gewisse , von ausmit der Geraden B0 bis zu einer gewissen Stelle 3

zusammenfallende ,dann nach oben ConVexe Curve BA , darzuste llen , wenn 1 1718 ＋ istKommt jetzt beim Hubs echsel des Kolbens der inströmende Dampf mitdem betreff , nden W andstücke in Berühl ung 0o steigt die Temperaturseiner innersten Schicht von 2 fast plötzlich auf 15 der Anfangspunktder Temperaturvertheilungscurve von A bis A ( LA. I), Wo er währendder Einströmung bleib Die Curve 5st, welche anfangs von A bis zueinem nächst A4, gelegenen Punkte von 4 an der Innenflächefast unendlich grossen Te

1.

allmählich und habe zn Ende dleI

nperaturgefälle . id ) sich erstreckteund dann mit Zzusammenfiel , hebt tür die inneren Wandschichten
Einströmung die in der Figur zunächstnach unten convex lann geradlinig gezeichneéte Form 65

Sie

105 ange -nommen ; die he zwischer den Curve 5 und˖ n. Aαuνι und 218 entspricht deran die Wand hierbei übergegange n Wärme Selbst diese Curve 1ist zunächst 4 nocl stark gegen d Grundlinie & geneigt , ein Ss0grosses W ärmegefälle n den inner Schichten bedeutend dass die ent -sprechende Wärmebeéewe gung on innen maussen auch während desgrössten Theils del Expansionsperiode noch fortdauert , trotzdem dasswährend derselben mit dei Temperatur de Dampf . ich die der innerstenWandschicht stétig abnimmt . tspreèchend einer Bewe gung des Anfangs -punktes der Temperaturvertheilungscurye on 41 in der Richtung gegen 100Erst , wenn die Damp tempeèratul LA eworden ist, höre der Wärme —übergang an die Wand auf: ist dann dieé Temperatureurve in AB über⸗
A , in A, rechtwinklie

gegangen (die Gerade 7
ig treffend ) , so entspricht dieFläche zwischen 4. und A,B (der Ue berschuss der Fläche unter 40½über die unter 4. B in Fig . 80 ) der bei der Expansion noch an die Wandübergehende n Wärme während dié schraffirte Fläche zwischen 10 undA, B die ganze Wärme menge

und Wand aus

da Stellt welche periodisch VISChen Dampfetauscht wird Ihre Iurückgabe an den Dampf erfolgtzum Theil noch v ährend der Expansion , entsprechend dem verticalschraffirten Flächenthé ile oberhalb 4B . de, Temperaturverthei
zum grösseèren Theil erst bei dei rückgängigen Kolben -obei die Temperat reurve wieder in 4, B über

lungscurvebeim Hubwechsel

bewegung , v

eht , nachdem11ihr Anfangspunkt fast plötzlich von A auf 4 Sesunken war , einem an
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der 1 fäche de Wand anfang eh rrossen Wärmegefälle im Sinne

gegen den angrenzende usströmenden Dampf hin entsprechend .

Ist : 6 0 L. h 1 1d 8 heizt 0 ist die

Temperat eine 11 ˖ ˖ flächenschicl it und es hat

hier — ˖ 1 ie Temperatul

1
4 f

verthe 1 8 6 11 0 6 I machst

geradlinigel rla 1

Gegen C hi utspricht di
4

örade dé mittle 16 6 5 F

del betreff Le Wandse htel A44 .

lie period Wech d Tem

Derat f 6 1 f

a
NIII

26 12 4 6 7

ents (l ö ,

lem KXuger 0 4.1 6

De 1 Dampfau 5n

Wasserbesch erdampf
F.

ist, welcher Augen
61

( Slehe lle Weiltere 4 ) nul 1 d

0 inge f trit 1

it des Kol Chsel 8 Kusströr Eil

strömung de Dampfes 6 1 Ene! l E 1

1 80 . 11 Folg f mpeéra X Gen

elbe Grun ist d 1 Le

die läch S d KAn

chluss Ule ü Wandt le V.

auf von 4, bedin IrVer

theilungscurve 11 1 W m der

Innenfläche der M ler

Ex pansion noch üben Le Värm el he 15B und

1 hier wesentlie nei Im 1 un ritt also

eine grössere Wärmemen del ertiea n Tt Flach WIsche 105

und 15 El Prechend r Wand ledel der EXPal )UsS7 f

des Dampfes zugut kommend Wenn dann aber b er rückgà

Kolbenbewegung , wobei A in A, abfäl AIle orhe niederges0 ene

Wasser wieder verdampft , die Tempe urvertheilu 5

übergegangen und alle von der Innenflache 1 vorhel

übergegangen Warme daselbst wieder a Etre ternel
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auch diejenige Wärme an der Innenffäche austreten ,
ganzen Doppelhubes durchU

velche während des
die Heizung an der Aussenfläche eintritt .

Dieser Austritt kann nur mit wesentlich grösserem Widerstande in Folgeeiner Temperaturdifferenz von erheblicher Grösse stattfinden , S80 dass sich
der Anfangspunkt der Temperaturcurve über A, erhebt und diese Curve
zu Ende der rückläufigen Kolbenbewegung etwa in 4j 4 % 5 übergegangen

Dieser Umstand lässt erwarten , dass der Jeitpunkt ,
bei der Temperaturvertheilung 45B der

sein mag . in welchem

Wasserbeschlag an der inneren
Wandfläche verdampft ist , noch verhältnissmässig weit vom Ende des
rückläufigen Kolbenhubes abliegt , so dass auch aus diesem Grunde das
dem 13eginne der rückläufigen Wärmebewegung entsprec
vertheilungsgesetz 40 5 in der Wand schon bald nach dem Anfange der

hende Temperatur —

Expansionsperiode zu vermuthen ist . In Figur 81 wird jetzt die ganze
Wärmemenge , welche während eines Doppelhubes aus der Wand an ihrer
Innenfläche austritt, . dargestellt durch den Ueberschuss der schraffirten
über die unschraffirte kleine Fläche 4,4
welcher dureh Heizung

243 ; der Theil dieser Wärme ,
an der Aussenfläche eingedrungen war , entspricht

dem Ueberschusse des horizontal schraffirten Flächentheils über jene kleine
Fläche 424½ Az, so dass die theils vertical , theils schräg schraffirte Fläche
440 4¹νσα , der Wärme entspricht , welche , vermittelt durch abwechselnde
Condensation und Wiederverdampfung von Wasser an der innèren Wand -
flüche ausgetauscht wird . Insbesondere der schräg schraffirte FHlächen -
theil , der Wärme entsprechend , welche erst bei der Dampfausströmung
aus der Wand wieder austritt und somit ganz verloren geht , ist hier
wesentlich kleiner , als im Falle der Figur 80 .

Für mittlere Stellen der cylindrischen Wand sind die Umstände

ger einfache , als für das im Vorstehenden
betrachtèete Wandelement , welches einem

freilich etwas andere und weni

der beiden Dèeckel oder we —
nigstens einer Stelle in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft entnommen
gedacht war ; doch wird der Vortheil des Dampfmantels dadurch nicht
hinfällig . Es findet nur ein öfterer und von der Stelle des Elements

zer Wechsel der thermischen Verhältnisse in
abhängi

kürzeren Intervallen
statt . Liegt nämlich ein ringförmiges Wandelement in der Entfernungvon dem Cylinderdeckel , von welchem aus der Kolben einen Doppelhub

1 der Kolbenweg bei der Einströmung des Dampfes , S80
wird jenes Wandelement während

beginnt , und ist s

des Doppelhubes Zuerst von ausströ —
mendem Dampfe berührt , dann im Falle s1 von expandirendem oder
im Falle

s1 zuerst von
direndem Dampfe , darauf beim

einströmendem und erst später von expan -
KRückgange des Kolbens von ausströmendem ,

—
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endlich im Falle s „ S1 * G Uublänge ) von expandirendem oder im

Falle 6 — Csi zuerst von einströmendem und erst später von expan

direndem Dampfe . Im Falle

81 0 % neee

kommt das betreffende Wandelement nie mit einströmendem Dampfe in

Berührung , in allen Fällen mit Dampf von durchschnittlich um 80 niederer

Temperatur , je näher es der Mitte des Cylinders liegt . Unter diesen Um -

ständen muss die mittlere Temperatur der Cylinderwand von

den Enden nach der Mitte hin etwas abnehmen , und zwar um

so mehr , je kleiner die Füllung sist ; die periodische radiale Wärme —

bewegung in der Cylinderwand von innen nach aussen und umgekehrt

Wird von einer untergeordneten longitudinalen Wärmeströmung vorwiegend

von den Enden zur Mitte begleitet .

Von der Verwendung überhitzten Dampfes ist auch in der hier

Beziehung ein wesentlicher Vortheil kaum zu er —

warten . Ist der einströmende Dampf vom Drucke 51 um “ 11 Grad
in Rede stehenden

überhitzt , so condensirt er sich an der weniger heissen Wand , nachdem

er sich in ihrer unmittelbaren Nähe bis zur Sättigungstemperatur t, ab -

gekühlt hat , und diese Temperatur behält der Wasserbeschlag sowohl , wie

die innerste Wandschicht , so lange die Einströmung dauert . Die Wärme —

bewegung in der Wand erfolgt also ebenso , als ob gesättigter Pampf von

der Temperatur 4 eingeströmt wäre . Die Condensation wird zwar inso -

fern langsamer stattfinden , als der Dampf in Berührung mit der Wand ,

bezw . dem Wasserbeschlage auf derselben immer erst bis 4 abgekühlt

sein muss , bevor er condensirt werden kann ; dagegen kann nach dem

Schluss der Einströmung die Viederverdampfung durch aus der Wand

zurückströmende Wärme erst später , nämlich erst dann beginnen , wenn

die Temperatur der ganzen Dampfmasse im Cylinder unter diese Tem —

peratur , die der Wasserbeschlag bis dahin behält , gesunken ist .

Was die übrigen der oben angeführten Gesichtspunkte betrifft , von

Felchen aus eine Verminderung des nachtheiligen thermischen Einflusses

der Cylinderwand angestrebt werden kann , s0 1st zunächst der Erfolg

einer Mehrcylindermaschine in dieser Beziehung , d. h. der Dampf —

wirkung in mehr als einem Cylinder nach einander , durch allge -

meine Erwägungen kaum zu beurtheilen . Wesentlich massgebend für den

in Rede stehenden thermischen Vorgang sind die Temperaturdifferenz

1

Wandfläche . Ist nun bei einer Iweicylindermaschine „, die Temperatut
5, des ein - und des ausströmenden Dampfes und die Grösse der
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in dem Behälter oder Canal zwischen beiden Cylindern , so ist jene mass -zebende Differenz für den kleinen Cylinder nur 1 — ν , für den grossenihrend zugleich bei jen
ist , als bei der

em die abkühlende Wandfläche kleiner
r gleichwerthigen Ein - vlindermaschine Um aber die Wirkunglieser gün als durch Versuche . sicher

stigen Umstände

die Ge
anders

zu erkennen ,müsste ' setzmässigkeit des ganzen V. rganges eingehender erwogenund mathematisch ausgedrückt werden, was erst später in dem den Dampf -beétreffenden A! sehnitte
verbrauch

wenigstens
Soll . Die Fo

einigermassen geschehen
ausserer Cylinderheizung , wobei immer auch die Con —densation im Dampfmantel al Wärmeverbrauch in Anschlag zu bringenist , sind ausserdem bei ZWeie Mindermaschinen schwié riger von vornhereinzu übersehen ; wenn insbeson lere auch der grosse Cylinder mit Kessel -dampf von der wesentlich höheren Lemperatur 1als sie im Innern diesesCylinders vorkommt geheizt ist 5o wird dadurch zwar die Ablagerungvon Condensationswasse ! aus dem einströme ndei Dampfe vermuthlich fastausgeèeschlossen ; je mel da ber de F. Iist , desto mehr wäre dieHeizung dieses Cylinders hei der Expansion oder gar bei der Ausströmungdes Dampfes

Uebri

n Nachtheil

L ＋1 ˖ 1 Sige Dampf , Prlust . Welcher der Ver -minderun es Wirku grades durch den in Rede stèhenden thermischenEinfluss entspricht , nicht zu ve rwechseln mit dem chlechtweg sogenanntenDampfverlust Worunter der Ueberschuss des wirl lichen über den prin -cipiellen Damp fverbrauch verstanden u erder Pflegt , nämlich über den -jenigen , welcher ohne die fraglichen Einflüsse stattgefunden hätte . Fürdiesen Verlu Icher bei der Bestimmuns de voraussichtlichen ge -ammten Dampfverbrauches einer Mas⸗ hine von geéwissen Kbmessungenbei gewisser Betriebsweis - in Frage kommt , sind be einer Zweicylinder -maschine nur die V. rhältnisse des klèeine n Cylinders massgebend , und istdeshalb derselhe jedenfalls kleiner , als bei der im Ue brigen gleichwerthigenEincylindermaschine .

Zu den letallwänden , durch welche der in Rede stehende Verlustan mechanischer Leistung der disponiblen Dampfwärme verursacht wird ,gehöre zentlich auch die Wandungen der Dampfoanäle Zwischendem Cylinder und den inneren Steuerungskörpern sofern sie ebenso , WieCylinder - und Kolbenwand abwechselungsweise vom
gekühlten Dampfe hrt werden . Letzteres
Schiebersteu - rungen der Fall zu sein
dleser Canä schon zur Verkleinerung
auch hinsichtlich de thermischen

pflegt bei den
so dass möglichst kleine Le

Einflusses vortheilhaft i

heissen und vom ab —

üblichen

inge
des schädlichen Raumes geboten ,

st . Noch wirk —

——
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samer ist die Anordnung pesonderer Canäle nur für die Einströ —

mung und nur für die Ausströmung des Dampfes , wie es am

leichtesten die Einrichtung von Ventilsteuerungen mit sich bringt .

18 Indem endlich die fragliche Wärmebewegung nu mit einer gewissen

durch die Umstände bedingten Geschwindigkeit erfolgen kann , ist es selbst —

5 90 verständlich , dass sie in um 80 geringerem Masse zustande kommt , dass

insbesondere an der Cylinderwand ein um so kleinerer Theil des ein

85 strömenden Dampfes eondensirt werden wird , je weniger Jeit dazu vor

handen , je grösser also die Kolbengeschwindigkeit ist . Die Art ,

wie jener Theil von dieser Geschwindigkeit abhängt , ist übrigens keine

einfache umgekehrte Proportionalität . Von dem Augenblicke an , in

welchem jeweils der einströmende Dampf mit der and von kleinerer

Temperatur an ihrer Innenfläche in zerührung kommt , nimmt das Tem

peraturgefälle von der innersten zur folgenden elementaren Wandschicht

˖ von einem unendlich grossen Werthe an stéetig ab , wie oben im Knschlusse

an die Figuren 80 und 81 erläutert wurde . Indem somit auch die Wärme

strömung in das Innere der Wand und damit die Junahme des Wasser

beschlages an der inneren Wandfläche immer langsamer tattfindèt , muss

41
dieser Beschlag in geringerem Erhältnisse abnehmen , als die

Kolbengeschwindigkeit zunimmt .

Die Vortheilhaftigkeit der Beimischung von Luft zum Be

triebsdampfe ist noch nicht als erfahrungsmässig hinlänglich erwiesen

zu eèrachten , obschon es insbesondere durch Versuche von Osborne

teynolds festgestellt wurde , dass die Condensationsfähigkeit von 8e

sättigtem Wasserdampf an kälteren Metallwänden durch Mischung des

selben mit Luft erheblich vermindert wird Ihm zufolge soll bis zu solchen

Beimischungen von Luft , dass deren Spannung eétwa 0,1 der Dampfspan

nung beträgt , die Condensationsfähigkeit des Dampfes nahe in demselben

Verhältnisse abnehmen , wie dieses Spannungsverhältniss zunimmt , darüber

6 hinaus in abnehmendem Grade bis zum Spannungsverhältnisse von Luft

sich ( durch Molekularanziehung )
und Dampf 0, . 3; er nimmt an dass

von verdichteter Luft auf

die Abkühlung und Condensation des Dampfes

von Dampfmaschinen

eine Haut
der Metallfläche bildet , welche als

schlechter Wärmeleiter

Bei der Anwendung auf den Betrieb

preèchend
besondere Compressionspumpe

ents
erschwert .

könnte die Luft durch eine

ichst gleichförmis

bei Vorausseètzung ununter !
einer mö

verdichtéèt dem Keésseldampfe in

versprechenden Weise zugeführt oder ,

Siehe Zeitschrift des Veéreins deutscher Ingeniet 887
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Kesselspeisung , von der Speisepumpe mitgesaugt werden . Im einen wieim anderen Falle muss sie zunächst bis zur Spannung des Dampfes eom -1 8 1
diesen eingeführt werden zu können ,

in ihm sich ausdehnt bis zu einer dem Mise

primirt werden , um in
Worauf sie

hungsverhältnisse entsprechen -den kleineren Spannung , um welche dann die Spannung des Gemischesdie Dampfspannung übertrifft . abgesehen von dem Einflusse einer Tem —
Deraturverschiedenheit bèeidei Bestandtheile ; ob durch die Kosten der
Luftcompression der Vortheil verminderter Dampfeondensation im Cylindernicht allzusehr eingeschränkt wird , muss die Erfahrung lehren . Ein
resultirender Gewinn ist weniger wahrscheinlich bei Condensationsmaschinen .
bei welchen die im Condensator wieder ausgeschiedene Luft das Vacuumin ihm vermindert und von der Luftpumpe zu atmosphärischem Drucke
verdichtet werden muss , als bei Auspuffmaschinen , bei welchen die zu -
gemischte Luft als Bestandtheil des mit atmosphärischer Spannung ent —
weichenden Gemisches für - sich allein eine viel kleinere Spannung hat .

S. 84. Calorimetrische Untersuchung der Dampfmaschinen .

Der näheren theoretischen Untersuchung . insbesondere auch der
numerischen Bestimmung des im vorigen Paragraph im Allgemeinen be —
sprochenen Wärmeaustausches zwischen dem Dampfe in den verschiedenen

seiner Wirkung in der Maschine
den eisernen Wänden

Perioden
und den ihn dabei einschliessen -

stellen sich selbst dann , wenn die betreffendenConstanten bezüglich der Wärmeleitung im Eisen und des Uebergangesder Wärme aus ihm in den Dampf und umgekehrt zuverlässiger bekannt
wären , als es thatsächlich der Fall ist , so erhebliche Schwierigkeiten eut —
gegen in Folge der Mannichfaltigkeit von Umständen , welche dabei be -
rücksichtigt werden müssen . dass eine Urgänzung und Controle durch
Versuchèe mit Dampfmaschinen im Betriebe unerlässlich ist . Die Methode

sogenannten calorimetrischen Untersuchung ,
von Hirn und

Solcher
vielkach angewendet

seiner Schule , werde hier in allgemeiner mathematischer
Form erläutert bei Voraussetzung einer Eincylindermaschine mit
Condensation und eines 80 guten Zustandes derselben , dass von
Dampflässigkeit des Kolbens und der Steuerungsorgane abzu⸗sehen ist . “ Es sollen dabei die folgenden Buchstabenbezeichnungen

F. Grashof . calorimèetrische Unt rsuchung der Dampfmaschinen .
Ernst A. Brauer , die

Joitschriftdes Vereins dèeutscher Ingenieure , 1883 . 8S. 161:
gegenwärtigeKichtung der Dampfmaschinentlièorie und experimentelle Begründung , ebendaselbst S. 649 .

§. 84 .

—
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gebraucht werden mit Verwendung der Ziffern 0, 1. 2. 3 als Indices zur

Bezeichnung solcher Grössen , welche bezw . das Ende der Compression ,

Expansion , sowie den Anfang der Com -

Anfang und das Ende der
als Indices zur Be -den g

pression betreffen , ferner der

für die zwischen jene vier

Buchstaben 4, b, c,

zeichnung von Grössen
ausgezeichnete Kolben —

stellungen fallenden Perioden , so dass sich ein Index à auf die Ein -

strömungsperiode ( 0 1) . 5 auf die Expansions - auf die Ausströmungs - ,

dgauf die Compressionsperiode bezieht . Hiernach seien bei Voraussetzung

von Meter , Kilogramm und 10 Celsius , sowie der entsprechenden Calorie

als zugrundeliegenden Einheiten :

FE , E bezw . die zu

zu Ende der Expansion , Sowie

Ende der Compression , 2u Anfang und

zu Anfang der Compression im Cylinder

auf der betreffenden Kolbenseite abgesperrten Dampfvolumina , von welchen

V% mit Rücksicht auf die Voreinströmung etwas grösser , als der schäd —

liche Raum , J mit Rücksicht auf die Vorausströmung etwas kleiner ist ,

hädlichen Raumes und des ganzen Hubvolumens ,
als die Summe des se

der Volldruekarbeit , der
L. , La die Wärmewerthe bezw .

t, der Kuspuffarbeit und der Compressionsarbeit .
Expansionsarbei

n den durch
Für die Zustände des Dampfes f die Indices bezeich —

neten Kolbenstellungen seien :

40 d1: J2˙ J3 die specifischen Flüssigkeitswärmen ,

00 O1; 027 63
die specifischen Gewichte

die specifischen inneren Verdampfungswärmen ,

17
gesättigten ( trockenen )

727

Dampfes ,

„ 0 7½1 9½2% J58 die verhältnissmässigen Dampfmengen , d. h. die Ver —

hältnisse des auf der betreffenden Kolbenseite im Cylinder befindlichen

Gewichtes an wirklichem Dampf zum Gesammtgewichte des Dampf — und

Flüssigkeitsgemisches .

Den Condensator betreffend seien noch :

64˙ er 1 die specifischen Hüssigkeitswärmen bezw . des durch die

Condensation des Dampfes
zufliessenden und

entstehenden Wassers , des

des abfliessenden Kühlwassers ; im Falle eines Mischungscondensators ist

dabei /
der Flüssigkeitswärme ; welche der im

herrschenden Temperatur entspricht ) , bei einem Oberflächencondensatol

ISt Je L 44

Den Kessel betreffend sei :

die dem Druck in ihm entsprechende specifische Flüssigk

die entsprechende specifische Verdampfungswärme 0 17

spèc . Verdampfungswärme
U

( Summe von innerer und äusseèrer

Condensator

eitswarme ,
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der Dampfgehalt in 1 Kg des ausJ dem Kessel entwe ichendenhes

auf einen einfachen Kolbenhub bezogen ,

elangenden Dampf — und Wasser —

taume 7) befindlichen gemässvorigem Paragraph al
ind gesät orau setzten Dampfesο D 1) das

24 ˖ It 0 Dam ] 1 rgemische ist , welchessich nach voll lete Einstl 11 d
kender Kolbenseite imCylinder mi igehörigem mpfea l 06 1dèet2 das ( Ies Kess 5E

En das Gewicht des 6n im Dampfmantel entst henden CondensationsWasser

da ewicht de
Leitungsröhre von Keéssel zur Maschineausgeschieédenen Conde ns 0

σ da
1 Sato erbrauchten Kühlwassers .

˖
Bez

hte 1 1 HliesslichOa die
mun

U diejenige Iche ler 1
m Dampf an den e vlinderübergeht

2 de Wärme Welch bei VI romung
diejenige , welche bei d

om] j lon vom Cylinder an den Dampfzurückgegeben wil Von diesen Grössen Können C, und v auch negativeeneinse Orwiegend ume hrten Wärm bewegung entspreèchen .Was au den zuletzt genar iten Grössen , deren Ermittelung durchdie in Rede ste hende Untersuchun - bèezweckt wird , die übrigen betrifft ,deren Werthe dazu russe ! Sen Weiteren , demnächst noch zu er —wähnenden ) h kannt sein müss⸗ 0 sind

7 J
durch die D mensionen des Cylinders mit zugeéhörigen Dampfeanälen unddurch dieé erl i8se der Steuerung bestimmt deéren mittlerer Einflussauf diese Volt is der mittleren Gestalt de von jeder Seite desCylinders abzur zumenden Indikatordia

Bd. IT, 8. 190 ) erkanntwerden kann Diesem Diagramme sind aue h die Grössen
1 J L

zu entnehmen , und indem dasselbe die Spannungen in den durch die
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Indices 0, 1, 2, 3 bezeichneten Kolbenstellungen anzeigt , findet man die

entsprechenden Werthe von

J0 C0 770 J¹ O7 71 J2˙ 027 772 737 C37 73

aus der Tabelle ( Bd. I, §. 29 ) thermodynamischer Grössen für gesättigten

Wasserdampf . Durch Messung der betreflenden Temperaturen ergeben

sich ebenso :

2 9 70

und durch Messung des Dampfdrucks im Kessel :

9 und οα A 4

Während durch die im S. 73 besprochenen Methoden gefunden werden

kann , wenn nicht mit Rücksicht auf die Mängel derselben eine schätzungs -

weise Annahme dieser unter normalen Umständen der Einheit vermuthlich

sehr nahe kommenden Grösse vorgezogen wird . Durch Messung oder

Wägung lassen sich , falls die unterschiedenen Condensationswassermengen

für eine beobachtéte Zahl von Hüben getrennt gesammelt werden ,

E18 Gn 2 4

ermitteln , insbesondere & im Falle eines Flächencondensators als Gewicht

des von der Warmwasserpumpe pro Hub des Dampfkolbens aus dem

Condensator geförderten Wassers , im Falle eines Mischungscondensators

als Ueberschuss dieses Gewichtes über G5. ( Bei einer Auspuffmaschine

Fate 6 G6. G½ — G, zu setzen oder nach Schätzung etwas kleiner

wegen kaum ganz zu vermeidender Dampflässigkeit der Leitungsröhre . )

Wenn endlich die jeweiligen Wasservolumina des als stets gesättigt voraus -

gesetzten und im Allgemeinen feuchten Dampfes gegen die viel grösseren

Dampf⸗ oder Gesammtvolumina vernachlässigt werden , so können jetzt

die Grössen

G 7¹ 72 93

nach der Annahme = 1 aus den folgenden mit Rücksicht auf die

Bedeutungen der betreffenden Buchstaben ohne Weiteres verständlichen

Gleichungen gefunden werden :

G.‚. „„„
( E . C ( 2)

( 6 ＋ 60 ) 7

89 75

Was nun die gesuchten Grössen

0 05 0 Q⁴Va

bèetrifft , so ergeben sie sich aus den Gleichungen des Arbeitsvermögens

für die unterschiedenen vier Wirkungsperioden des Dampf — und Wasser —

Grashof , theoret . Maschinenlehre . III. 36

rrrrrr
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gemisches , durch welche 61
des Arbeitsvermögens fre
ischen Summe der Arbeite
und der Arbeitswerthe

Arbeitsverm '

Kraft ( äusse

ohne in Betracht kommenden Fehle
22 B.

40 Sekunder

schwindigkeit

der Volldruckperiode 1

sprechend heftigen Wirbelbewegungen
strömende Be

werth nochen

Dampfspannungen von
der Tabelle , Bd. I. §. 29 )
das fragliche

gefunden würd

viel kleiner , so dass die 1
boten ist .

aufzustellende

algebraischen Summe der als Wärme
und der von

dabei , wie üblie

Wassers

Während der Volldrue K
einströmendenef

und der mit je

wWesenen 6 Kgr .

( —

Die Summe der

CALORIMETRI SCHE UNTER

gen

rem

der Dampf mit

umtr . in

Shöhe

wegung

Verhältniss in der That nur

e. Die höchste Genauigkeit .
Volldruckarbeit dem Indikatord

Bei ihrer Vernachlässigung

Gleichung , wenn sie mit
einheit multiplicirt gedacht wird ,
Wärmegehalt ( W

aussen mitgetheilten Wärmemengen .
h , als

von 0“D Celsius verstanden .

euchten Dampfes auf dem Wege
nen sich mischenden .

Dampf zusammen zu

0

Wärmewerthe der

besteht aus innerem

freiem

von ungefähl
80 Meterkgr . Pro 1 Kgr . De

im Cylinder übergeht )
icht 0,5 Procent

1 Kgr . Dampf oder von

ärmewerth des

Ueberschuss über denselben

) (＋¹ 8
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eichungen für jede dieser Perioden die Zunahme
aglichen Gemisches gleich gesetzt wird der algebra -n der auf dasselbe einwirkenden äussèeren Kräfteder von aussen mitgetheilten Wärmemengen . Das

Arbeitsvermögen und aus lebendiger
Arbeitsvermögen ) ; doch kann die letztere hier

er unberüecksichtigt bleiben . Wenn auch
einer grossen mittleren Geschwindigkeit von etwa

Ge -
einer lebendigen Kraft von

ampf , und wenn diese lebendige

den Cylinder einströmte ,

80 Mtr .
entsprechend einer

oder

Kraft zu Ende
ꝛ0ch vollständig als solche vorhanden wäre ( ent -

des Dampfes , in welche seine
so betrüge doch ihr Wärme —

vom Wärmewerthe der Volldruckarbeit vonder äusseèren Verdampfungswärme . welche für
2 bis 10 Atm . ( siehe die Werthe von 475 A in

16 ist , S0 dass mit dem Mittelwerthe 44

mit welcher die Grösse der
iagramm entnommen werden kann , ist aber

zerücksichtigung der lebendigen Kraft nicht ge -
ist durch die für jede der vier Perioden

dem Wärmewerthe Ader Arbeits -
dass der Zuwachs an

inneren Arbeitsvermögens ) gleich ist der

auszudrücken .

gemeéssenen Arbeiten äusserer Kräfte
Der Wärmegehalt ist

im Zustande flüssigen

periode nimmt der Wärmegehalt der C Kgr .
vom Kessel in den Cylinder

im Cylinder schon vorhanden ge -
Um:

Y1 C10 74 ( 70 ＋ 0340.90
Arbeiten der dabei auf diesen Dampf
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Wirkenden äusseren Kräfte , nämlich der positiven Arbeit des Kesseldrucks

und der negativen des Kolbendrucks , ist :

6 47 σ 5 „＋4JJ La⸗

unter das specifische Volumen des Wassers verstanden , welches aber

in Vergleich mit dem specifischen Volumen A des Gemisches 80

klein ist , dass dafür

6ο A 4 - J.

gesetzt werden darf . Die mitgetheilte Wärme ist negativ , bestehend aus

einem Wärmeverlust durch Abkühlung in der Leitungsröhre , welcher mit

Or bezeichnet sei , und aus der an den Cylinder abgegebenen Wärme Qa -

Wegen
0 — 4 2 44 7

ist also die fragliche Gleichung für diese Periode :

( Æ＋ 600⁰ α⁰ν⁹νNνν71 0¹0 60 ＋9νονν) C L. Qr — Ga E

Der Abkühlungsverlust O, ist bestimmt durch das Condensationswasser —

gewicht C, und durch die Temperatur 5 bei welcher

und welche dem arithmetischen Mittel der

im Durchschnitt

diese Condensation stattfindet

Yund Fam Anfang und am Ende der Leitungsröhre

GuYr be -Temperaturen
glèeich

gesetzt werden kann . Die entsprechende Condensationswärme

deutet zwar einen Wärmeverlust , welcher thatsächlich nicht während einer

Einströmungsperiode stattfindet , sondern während eines ganzen Hubes ;

indessen macht sich der Einfluss auch der bei der Absperrung kortdauern -

den Abkühlung auf den demnächst einströmenden Dampf in gleicher

Weise geltend . Dagegen vertheilt er sich auf die ganze pro Hub dem

Kessel entströmende Dampfmenge Gs , 80 dass bezüglich des hier in Be -

tracht kommenden Dampfgewichtes nzu setzen ist :

6
C. Æ 8 3 „„

Dabei liegt die Voraussetzung zugrunde , dass der Dampf ebenso feucht

in den Cylinder einströmt , wie er dem Kessel entströmte , eine Annahme ,

welche sich dadurch umgehen liesse , dass Wasserabscheider ( durch die

Ablagerung von im Dampfe schwebenden Wassertheilchen an entsprechend

angebrachten Metallwänden wirkend ) von

ältnissmässig sehr klein oben erk
Mit Rücksicht auf die als verl

dige Kraft , welche der Dampf im Cylindér am Ende der Volldruckperio

besitzt , müssten die Grössen 91, 91, 71 in Gl. I streng genomm A d

zustand bezogen werden , in We lchen der Dampf ohne äusser Einfl

Kolben im fraglichen Augenblicke h 2 ewegel
überginge , wenn der

solcher Wirksamkeit , dass der
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Dampf ihnen ti oken entströmt , am Anfang und am
röhre angebracht werden . etwa Aj am Anfange derselben ( So, dass darinnur das Wasser gesammelt wird , welches als solches aus dem Kesselmitgeführt wurde ) . , Az am Ende , und dass dann unter Er das Gewichtdes pro Hub in der Leitungsröhre ausgeschiedenen Wassers einschliesslichdes in A, , aber ausschliesslich des in 4 aAusgeschiedenen verstanden wird .Die vorausgeseètzte Wirksamkeit dei Abscheider wäre aber nicht wenigerunsicher , als die Voraussetzung , welche umgangen werden sollte . Ausder Gleichung J kann a gefunden werden .

Wenn nur am Ende des Zuleitungsrohrs ein 80 wirksamer Wasser —abscheider angèordnet der ihm entströmende Dampf
S0 würde durch Messung des Drucks VdiesesDampfes , Wodurch auch die entsprechenden Elemente 7 und

würde , dass
alstrocken vorauszusèetzen ISt,

bestimmtsind , die Berücksichtigung einer Abkühlungswärme 23
Wird dann nämlich die Zustandsänderung des
nicht vom Kessel .

Gl .

zu entbehren sein .

einströmenden Dampfes
sondern von diesem Abscheider an gerechnet . 80 istLzu ersetzen durch :

600 ( 21 1840 ( 40 — * 9 60 ( E E 3 I. A.
Kbgeséhen indessen von der schon erwähnten zweifelhaften

die Vorausgesetzte Wirksamkeit des W
wäre auch in Folge

Berechtigungdes Vertrauens auf
asserabscheiders .

absatzweisen Bewegung des Dampfes in
Leitungsröhre die hinlänglich zutreffende

der
der

Messung von
keiten verl

Ymit Schwierig -
der Einströmungsperiode ist

Röhre am gleichförmigsten ,

nden . Zu Ende
die Bewegungin der ganzen

Jentspreèchend - und etwas
im Cylinder ; n⸗

grösser , als der gleichzeitige Druck 7 ch der Absperrungdauert aber die Strömung des Dampfes in der Leitung zunächst noch
am Ende der

fort , er häuft sich Röhre zeitweilig an und bewirkt
und darüber . Von

welche Grösse 7 azu Anfang
während derselben

eine Zunahme von miVielleicht bis
den Um -

8 abhängig ,ständen ist
der neuen Ein .

strömung besitzt :
kann sie von mehr als bis fast2u Y, abnehmen .

Für die Expa nsionsperiode ergiebt sich die aufzustellende Gleichungdes Arbeitsvermögens ohne weiteres zu :

( 86＋ 6 ( C ＋ 600 ( 91 ＋ / 010 =ε LI — OQ, E
und ist daraus O zu berechnen .

Für die Auspuffperiode hat
Gewicht G ＋ des0

h die Gleichung nicht nur auf das
Gemisches im Cylinder , und Zzwar bis zum Wasser —

DAMPFEMASCHINEN . „S . 84 .

Ende der Leitungs -
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9

zustande seines Bestandtheils & im Condensator zu beziehen , entsprechend

einer Zunahme des Wärmegehaltes

ι υνν a0 ( 8 ＋T 73 03 ) ( ＋ 60 ) ( 42 ＋ 7½ 020N

sondern auch auf das die Condensation bewirkende Kühlwasser , dessen

Wärmegehalt dabei um

e Je )

nicht nur in der -
zunimmt . Ebenso besteht die Arbeit äusserer Kräfte 1

jenigen des Kolbendrueks , dessen Wärmewerth == L.
J

der Arbeit der Schwere des etwa aus einer Tiefe = I½ Mtr . in den Con -

ist , sondern auch in

densator ( in Folge des kleinen Drucks in ihm ) angesaugten Kühlwassers

Arbeit , welche der Atmosphärendruck hierbei auf dasselbe
und aus der

ausübt , zusammen
., ( 5 — M. ,

unter ) die Wasserbarometerhöhe von ungefähr 10 Mtr . verstanden ; ausser -

Arbeit des Drucks des Luftpumpenkolbens ,

Diese Arbeiten sind indessen ver -
dem in der negativen

bezw .

des Kolbens der Warmwasserpumpe .

Sso unbedeutend , dass es vorzuziehen ist ,

und dieses nachträglich durch
hältnissmässig

ihren Einfluss in

dem Gliede 6, ( /e — 9c0) einzubegreifen

eine besondere Gleichung zu bestimmen ,

den Flüssigkeitswärmen 9e und de Zu—
um so mehr , als kleine Messungs -

fehler der Temperaturen , welche

bei der im Vergleich mit 6 überwiegenden

dass es eben auchgrunde liegen ,
Grösse von

Fehler zur Folge haben können ,
G, so bedeèutende

Glied überhaupt nicht durch Messung frag -
deshalb vorzuziehen ist , jenes

licher Temperaturen , sondern sammt den darin einbegriffenen untergeord -

neten Gliedern auf andere Weise zu bestimmen , wie demnächst gezeigt

Unter diesen Umständen kann dann auch

vom Cylinder zum Condensator
werden wird .

der nur unsicher

bestimmbare Wärmeverlust auf dem Wege

in demselben Gliede einbegriffen werden , 80 dass in der aufzustellenden

Gleichung nur noch Qe als mitgetheilte Wärme zu perücksichtigen bleibt ;

sie ist dann :

644＋ 6003 ＋T75 03 ) ( 6 ＋ 690) CC ＋ 7 U2 ＋ ,0/e — 4e ν LecdE

O ergiebt sich daraus nach der Bestimmung von Ce e - 0%0.

Für die Compressionsperiode hat man ohne MWeiteres die

Gleichung :
0 ( 20 000 — 0 ( 83 — 73 030 L ＋ οu

zur Berechnung von Ga -

Die Addition der Gleichungen I. II , III , IV ergiebt die Gleichung

des Arbeitsvermögens für das Kühlwasser und das im Cylinder wirksame
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Dampf . und Wassergemisch für einen ganzen Hub , und zwar , indem sich
meisten Glieder aufheben ,

auf der linken Seite die
sowie mit der Be -zeichnung

R
für die indicirte Arbeit des Dampfes pro Hub , in der Form :

ee
eee C. LE Cn . ( h )Nun kann für die ganze Eisenmasse des Cylinders einschliesslicl ch Dampf .canäle , Kolben und Mantel im Falle des Vorhand enseins eines solchenmit Rücksicht auf ihren periodischen Beharrungszustand . bei welchem ihrWärmezustand nach

erselbe wird . ddes Ar !
je einem Hube wieder d ie Gleichungdeitsvermögens in der Form aufgestellt werden :

0 ασ ＋ O — e — Ca ＋ Qn — ο‚g ο‚ ] ‚— 9
pro Hub ev . vom Manteldampfe

en durch

Dabei bedeutet Em die dieser Eisenmasse
mitgetheilte . Es dièe unter allen Umständ
loren gehende Wärme ,
welche durch

äussere Abkühlung ver —
an die Eisenmasse

die Kolbenreibung 1
durch Vermittlung

die
übergehende Wärme ,

produeirt wird , nämlich
aus einem kleinen Theile des Arbeits -

vom Dampfdruel
Wal Durch Addition folgt

ei einem Hube
dieser Reibung

ns hervorgeht , welches
ce an den Kolben schonübertragen worden

aus ( 6) und ( 7) :
6⁰ KOι ( 4 — Je) ν ᷓ·=· =ILi — E. TEn ＋ COr „A1 ( 8)als Gleichung des Arbeitsvermögens Pro Hub für den Cylinder ,

) ampf - und Wassergemisch
Indem man daraus

das darinenthaltene 1
und das Kühlwasser

— Je ) berechnet , kann es mit Rücksicht auf die
Voi In , Es und Yr der Fall

gefunden wird ,

Zusammen .(6

untergeordneten Werthe
sein , dass jeneGrösse zutreffender als durch Messung der Temperaturen4% und 7 mit Berücksichtigung der Umstände ( Arbeiten des 8 Atmosphären -drucks und der Schwere des Kühlwassers , sowie Wärmeverlust d urch

vom Cylinder zum
Abkühlung in der Leitung

Condensator ) , deren Zin -
Die Controle durch Vergleicl

flüsse einbegriffen v urden .
rung der zweierleiBestimmungen ist dabei nicht ausgeschlossen .

Was schliesslich die in der Gleichung ( 8 ) vorkommenden noch nichtbestimmten Grössen betrifft , 80 ist

⏑ε
W„6„„„„bei Voraussetzung solcher Anordnungen , dass die Dampftemperatur imMantelraume = der Lemperatur am Ende der Dampfleitungsröhre ge -setat werden kann . Es handelt sich dann nur noch

Bestimmung dern
um die angenäherte

' rhältnissmässig Kcleinen Grössen O und Or.
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ο kann bei Vorhandensein eines Dampfmantels leicht und sicher

dadurch gefunden werden , dass beim Stillstande der Maschine der Mantel -

raum lange genug mit dem Kessel in Communication erhalten wird , um

annehmen zu dürfen , dass die Temperatur der Cylindermasse constant

geworden ist , und dass dann die Condensationswassermenge bestimmt wird ,

Welche unter solchen mständen im Mantelraume während einer gewissen

Zeit niedergeschlagen wird . Dieselbe ist als lediglich von der nach aussen

abgegebenen Wärme herrührend zu betrachten , entsprechend Gl . ( 9) mit

0, 0. Ist ein Dampfmantel nicht vorhanden , so müsste &. erfahrungs -

Vm —

mässig geschätzt werden je nach der Art , wie der Dampfeylinder mit

schlechten Wärmeleitern umgeben ist .

Um über E ein ungefähres Urtheil zu gewinnen , können Versuche

dienen , welche Völckers für den Leèergang von Dampfmaschinen anstellte .

Nachdem er zuvor die Reibungsarbeit der Schwungradwelle besonders be -

stimmt hatte , ergab sich die Spannungsdifferenz beiderseits vom Kolben ,

welche zur Ueberwindung der Kolbenreibung ( mit Stopfbüchsenreibung

der zugehörigen Kolbenstange ) , sowie der Reibungen des Schubkurbel -

getriebes und der Steuerung erforderlich war ,

0,0227
Xtm. ,

60

unter d den Cylinderdurchmesser , in Mtr . ausgedrückt , verstanden . Indem

nahe die Hälfte davon für die Kolbenreibung in Rechnung gebracht wird ,

kann bei einer Hublänge = s Mtr .

0,011 d

G 1000 8 nahe 0,%%½ ‚
0 424

Cal . geschätzt werden .

Drosselung .
g Abkühlungsverlust und Widerstand der Leitungen .

00 85.

Der Wärmeverlust durch äussere Kbkühlung des Dampfes in dem

Leitungsrohre vom Kessel zum Cylinder hat zwal auf die Gestalt des

Indikatordiagramms keinen Hinfluss , sofern diese Abkühlung bei unver -

änderter Spannung und Temperatur des Dampfes nur eine Ausscheidung

von Condensationswasser zur Folge hat , welches nicht in den Cylinder

Bei langen Leitungen jedoch , 2. B. für den in Kesselanlagen
gelangt .

ischer Wasserhaltungsmaschinen ,
über Tage erzeugten Betriebsdampf untern

kann jener Kbkühlungsverlust von erheblichem Einflusse auf die Oekonomie

der ganzen Anlage sein , nämlich auf die Dampfmenge , somit lie Wärme —

menge , vermittels welcher eine gewisse Arbeit gewonnen wird , und er



handlung von 6 utermutl

568 WARME - UND DRUCKVERLUSY N DAMPFPLHITUNGEN . §. 85 .
kommt deshalb neben dem Spannungsabfallelich in Betracht . um die vortheilhafteste Weit

er gegebenenbestimmen ; je kleiner diese Weite , desto klcleiner zwarauch die Oberfläche , also der Wärmeverlust durch Abl

in der Leitungsröhre wWesent -
e derselben untUmständen zu

cühlung , desto grösseraber der Spannungsabfall in Folge grösserer Strömungsgeschwinddes Dampfes und d igkeitWachsenden Widerstandes .
amit

Sorgfältige und
durch Abkühl ung
röhren

umfassende Versuche über den Wä rmeverlustund den
als Grundlage zur

geschwindigkeit i

Spann ungsabfall in Da mpfleitungs -8Beurtheilung der z2weckmässigsten Dampf .n denselben wWurde ' n ausgeführt von R. Nasse , L. Ehr⸗Gutermuth an der unterirdischen Wasserhdes Josephaschachtes
Grube Gerhard bei 1

hardt und M. I

altungsanlage
ouisenthal ( Saar -

auf eine gusseiserne 1

der königl .
brücken ) . “ Die Beobachtungen be
röhre von 140 Millim . Weite
eiserne Röhre von

z0gen sich
geitungs -bei 323 Mtr . Länge und auf eine

bei 330 Mtr . Länge ,den 239,5 UMtr. unter Tage liegenden Maschinen zu —geführt wurde . Die sorgfältige Umhüllung beider

schmiede -75 Millim . Weite 1
durch welcheder Betriebsdampf

Leitungen bestandIsolirmasse von 20 Millim . Dicke ,
dicken Filzlage :

aus Grünzweig ' scher
einer 10 NMillim.
mit Draht fest

umgeben von
das Ganze war in Kautschukleinwandeingewickelt bei besonderem Schutze der Flanschver -bindungen .

Um den Wä rme verlust dureh Abkühlung vermittels der sichbildenden
Condensationswassermengen bei strömendem Dampfe hinlänglichgenau zu bestimmen . wäre zur Sicherung eines bestimmten Anf angs - und

Entwässerung
Endzustandes möglichst vollkommene

dieses Dampfes am
gewesen .

Anfang und am Ende der Leitung nöthig
später beschaffter

8Senug erwies , wurde

Indem sich aberselbst ein
grosser solcher Abscheider nicht wirksamauf Grund der Annahme gleich grossen Abkühlungs -verlustes unter übrigens gleichen Umständen bei ruhendem und beiströmendem Dampfe die sich bildende Condensationèwenn in der einerseits Wassermenge bestimmtmit dem Kessel 5

communicirenden , aber andrerseits
Pannung während der Ve

gleicher Höhe erhalten
spannungen

abgesperrten Leitungsröhre die Dampfsvon 9 bis 18 Stunden auf rsuchszeit

Wurde . Die 50
5 ( Atmosphären , absolut ) und entsprec
fundenen Conde

verschiedene Dampf
hendeTemperaturen 7 des Dampfes ge

nsationswasse
meéeter innerer Wand fläche d*

rmengenpbro Stunde und Quadrat
er Leitungs -

* Siehe die bèetreffende , vom Vereine deutscher Ingenieure Preisgekrönte Ab—min der Jeitschrift des Vereins , Jahrgang 1887 .
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1
röhre sind unter der Bezeichnung Ci für die gusseiserne , Ci für die

Schmiedeeiserne Leitung , in Kilogr . ausgedrückt , folgende :

7 4 8 0 4

5 144 192 . 2 159 . 2 146583

⸗ 1509 1,21 183

24 20 1. 85

7 1175 18,9 19,8 16,9

8 1. 065 15165 1,25 153 .

Hinzugefügt sind die betreffenden mittleren Temperaturen / im Schachte

und die Werthe von
1

02α2 ＋̊

behufs theilweiser KAusgleichung des Einflusses von Zufälligkeiten , welcher

den für gleiche Dampfspannungen nicht sehr verschiedenen Einzelwerthen

0
Diese mittleren Werthe C entsprechen nahe

der Gleichung :

und C, anhaften kann .

ehr A92

und wenn der Wärmeverlust pro Stunde und Quadratmeter

Leitungsfläche

C = e = . ( 2)

gesetzt wird , ergiebt sich für

— 1 0 0 4

und 7 ◻ 126 ,8 1833 139,14 148,4

— 1424 31 1,43 4. 42 .

Im Nittel ist 42 = 4,35 ; und es wächst dieser Coefficient wenigstens nicht

50 erheblich und gesetzmässig mit der Temperaturdifferenz “ 4dass

der Wärmeverlust einer höheren Potenz derselben proportional gesetzt

werden müsste .

Die Coefficienten der Gleichungen ( 1) und ( 2) hängen übrigens nicht

nur von der Beschaffenheit der Rohrumhüllung , sondern auch , wie Guter -

muth à. à. O. an Beispielen nachweist , aus kaum erkennbaren Ursachen

in solchem Grade von anderen Umständen ab , dass die zuverlässige

Bestimmung der Abkühlungsverluste einer bestimmten Dampf —

leitung nur durch Versuche an ihr selbst geschehen kann .

Die theoretische Bestimmung des Spannungsabfalls in Dampf —

leitungsröhren GBd. L S. 114 und S. 115 ) erfordert vereinfachende Voraus -

setzungen von zweifelhafter Berechtigung , um Zzu praktisch brauchbaren ,
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genügend einfachen

Wasser - oder Luftle

gesèetzt wird .

mittlere Strömungsge 888 Schv indis
mittleren Specifischen

Spannungsabfall

ist , so wurde

muth , insoweit sie zur
die von H. 1
Formel bestätigt gefunden :

Kilogramm Pro Quadratmeter .

Ppro Cubikmtr . au

seien . Aus

o0,0015 gemäss ( 3) und ( 4)25„29

folgt 1 nahe 0,03 .

Bei mässiger

stimmung der Weite 4
mittlere Strömungs

grossen Dampfspannungen 91
Kgr . pro Sek . ( beide als

Verstanden ) kann jene
Werthen von 2 führen ; besser
etwa zwischen 20 und 40 tr .
j0 grö

*7

ist , folgt aus ( 4) :

2 2 6,00157

Handelt es sich h z. B. um den
VPferdestärl

DRUCKVERLUS

Ergebnissen zu führen .
ditungen zu geéschehe

Unter 7 die Lär

GewiehtGewicht 7

durch die Versuche

Berechnung in
VLischer für nicht allzu grosse

sgedrückt ist .

somit nicht kleiner , als für Wasser .

Leitungslänge 40

an die

geschwindigkeit 27 30

und kleinen zu leitenden

Forderung

18

r Nund je kleiner 6 ist .

y , N u1

Bet riebsdampf
ken , welche 10 Kgr . Dampf Pro Pferdest

IN DAMPELRITUNGEN . §. 85 .

Wenn aber ebenso ,
n Pflegt , die J

wie es bei

Leitungswidersta ndshöhe

r Röhre , 1ge , die Weite der und unter 2/ die
in ihr verstanden , so dass mit dem
hier des strömenden Dampfes der

5. 2·˖· ·˖·
von Nasse , Ehrhardt und Guter -

dieser Hinsicht geèeignet waren .
und 7. schon früher benutzte

— * 2C0,0015 27
R „ „ „ „

Vorausgesetzt dass 4 in Sek . Mtr in Kgr .
während J und in Metern ausgedrückt

etwa bis 30 Mtr . , pflegt die Be -
Forderung geknüpft zu werden . dass die

bis 40 Sek . Mtr . sein soll . Bei

Dampfmengen
Vittelwerthe für die ganze Leitungsröhre

übrigens schon zu unerwünscht grossen
t es , auch bei mässigen Leitungslängen 70
um s0 kleiner anzunehmen , je grösser 25

Indem nämlich

70 64 7 ＋
46, alSso

e e2.A.

557. νν
0 6 „

einer Dampfmaschine von
und Stunde verbraucht , 6
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2

setet man also bei Abstraction von dem Dampfverlust durch Abkühlung

in der Leitung :

10 N

3600

80 ergiebt sich für 2 der Ausdruck :

7 8
Hüit 6

7 ( 7)

YIN

und man findet 2. B.

für 2 2. 5 5 10 Atm .

½ 230 : 8 213 566 1503
3

und für
% 40: 8 438 1163 3085

Insbesondere 2. B. für 5 10. = 30, = 30, N = 100

4509 Kgr . pro Quadratm .

0 . 45 moderne Atmosphären ,

gerechnet zu 1 Kgr . pro Quadratcentim . Für NMZ 25 wäre unter sonst

gleichen Umständen 2 0,9 Atm . Bei der Annahme ½ = 40 wäre aber

in beiden Fällen 2 mehr als doppelt so gross gefunden worden .

Die Durchmesser längerer Leitungsröhren sind mit Rücksicht

auf die Betriebserfordernisse von der am wenigsten nachtheiligen Gesammt -

wirkung des Dampfverlustes durch äussere Abkühlung und des Spannungs -

Verlustes in Folge des Leitungswiderstandes abhängig zu machen . ( Siehe

Gutermuth a. a. O. ) Wenn insbesondere das am Ende der Röhre von

der Länge J pro Sek . erforderliche Dampfgewicht 62 und der daselbst

nöthige Druck Y, gegeben sind , so ist bei ausserdem vorgeschriebener

Kesselspannung P1 damit auch der Spannungsabfall 2 bestimmt , somit

der mittlere Druck 5 in der Röhre mit den entsprechenden Werthen von

5 7 und y ( speèc . Verdampfungswärme ) . Nach ( 4) ist dann bei Einsetzung

des Ausdrucks von gemäss ( 5) :

4 &
R2 0 . 024 6

* 0 . 0015 7
2 0 ö 5 5

d Vn d?

Hieraus kann ein Näherungswerth von d gefunden werden , indem &vor -

läufig G oder nach Schätzung etwas grösser gesetzt wird . Der stünd—-

f 6

liche Wärmeverlust Jdurch Xbkühlung in umgebendei uft von dei

Temperatur 7ist dann nach ( 2) :

Fndl . u( - r ) „ „ e
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und indem die entspreèchende stündliche Condensationswasse
ist , kann jetat die Dampfmenge , welche im Mittel pro SelRöhr enquerschnitt strömt , richtiger :

K.

rmen 82 ν

durch einen

G K.

geèsetzt werden .

zu finden . Der

kürzerer Leitungen
hier nur nebensächlich i!
auf & mittelbar auch d

Ist aber bei

nicht
Vorgeschrieben unterha

den Maximums ,
Weite J zu finden . Sollen ins
ekst klein werden ,
Werthe von 5 ( Entspreéchende TenP.
bestimmt sind .

Dampfbildung
C

stündlich aufzuwene

. — ( 3600 G ＋ —
7

unter 70 die

gegebenen Maximum 1
. —

Wenn die Maschine nicht sehr
leitung nicht sehr lang ist , so kan
ganzen Röhre stetig einwirkende
Grösse sein im Vergleich mit
örtliche Verengungen , wie namentl
Regulirung verursacht
klärte und heutzutage wenigstens
Sprechende Füllungsänderung
gleichwohl wiederholt als durchaus
worden auf Grund dei Erwägung ,
mittlung des Widerstandes
Wesentlichen den Wärmegehalt des
keit in der Maschine vergrössert .

um damit aus ( 8) und ( 9)

Abkühlungsverlust .

ganz unberücksichtigt bl
8Sofern in Betracht , als e

gegebenen Werthen von .

S0 sind Proberechnungen

80 findet man für

und ebenso wie

M

Temperatur des Kesselss
St Y s0 anzunehmen , d

Leitungswiderstand
besondeèren Widerst

werden . Dieses , im 8

Zumeist

aus äusserem

1 M.

2 36007
1

Ul 97 corrigirte Werthe von 4 und N
welcher zur Bestimmung der Weite

eiben konnte , kommt auch
durch seinen Einflussetwas beeinflusst .

und „,ν der Kesseldruek
Ib eines gewissen nicht zu überschreiten -

nöthig , um die Vortheilhaf teste
besondere die D ampfkosten mög -

versuchsweise angenommene
Peratur ) , wodurch auch

im vorigen Falle ,
lende Wärme :

2, Y, t, / , 1.
und dann die zur

eesös
( 10 )

9 1 0

heisewassers verstanden . Bis zum
ass Q möglichst klein aus -

Weit vom Kessel entfernt , die Dampf. ⸗n übrigens der besprochene längs der
von untergeordneter

änden , welche durch
ich durch Drosseln zum Iweck der

§. 74 als unwirthschaftlich er -
bei grösseren Maschinen durch ent -

ersetzte Regulirungsverfahren ist
nicht unwirthschaftlich

angesprochen
dass die Wärme , welche durch Ver -

Arbeitsvermögen entsteht , im
Dampfes , somit seine Arbeitsfähig -

Einer Erörterung dieser Frage von
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* liegen Gleichungen zugrunde , die sich leicht aus den im vorigen
Zeuner “

Paragraph aufgestellten ergeben . Bedeutet nämlich F die wirksame

Kolbenfläche , sdie Hublänge , Is den von der Kolbenfläche V bei der

Einströmung durchlaufenen Raum , eo YVs die Grösse des schädlichen Raums ,

80 ist in ( 1) und ( 2) , §. 84 , bei Abstraction von Voreinströmung :

V Fs und 71 ＋ 600 N ,

Sowie sehr nahe :

ö7 und 77
0 1

61 41
1 und A1.

des specifischen Wasservolumens gegen J0
bei Vernachlässigung

schädlichen Raume enthaltene
Wenn somit der am Ende eines Hubes im

Dampf hier zunächst im Allgemeinen als wasserhaltig vorausgesetzt , das

en wirklichen Dampfes nicht = G0, sondern 90J
Gewicht des betreffend

geschrieben werden :8
ene Gleichungen ( 1) und ( 2) , S . 84,

1
gesetzt wird , können 3

E —— 8
0

( e＋ eh FS = ( ＋ 8005 4629 .
70“/

Hierin sind 4 % und A1 bestimmt durch die bezüglichen Pressungen P0

Worunter mit Rücksicht auf äussere Bewegung des Dampfes streng
und 51,

Wichts - ( unter übrigens gleie
genommen die bèetreffenden Gleichge

h bleiben -

den Umständen im Ruhezustande eintretenden ) Pressungen zu verstehen

zugleich als mittlere Volldruckpressung
sind . Dieses 51 werde mit Zeuner

Volldruckarbeit mit Benutzung
angenommen , 80 dass der Wärmewerth der

von ( 1) und ( 2) :

³ 4· e Ves· P1 ( EK 800 7¹ 45 60 , 40 ( 13 )

gefunden wird . Gemäss der Gleichung I im vorigen Paragraph ist nun ,

La der Ausdruck ( 13 ) , sowie den Voraussetzungen von

a⁴ ο und / 90 für 00 gesetzt wird ,
)

wenn darin für

Zeuner entsprechend Sr

eee G. (0% ＋ /0 000
00α1 Pe 1 0 C 7J0 0⁰

8 44( ＋ 000 N¹ 41 —607/0 A9 0¹ — 0

oder wegen 01 ＋T A51 Ai Æ vu˖ und 00 Aο ꝗA) = ο

( lr 600Cα 710 — C G0 Cο⁰ο 70) — 0%% % A e 0

oder mit Rücksicht auf ( 1) und ( 2) :

＋ 60
e ＋ 60 60

(94 ＋ 71n¹ —
9 — ( ＋ /

41 l 1J1 30 240

60
( 0 ＋ 70 700 60 40

90⁰40

Ueber die Wirkung des Drosselns und den Einfluss des schädlichen Raumes

auf die bei Dampfmaschinen verbrauchte Dampfmenge . Cis lingenieur , 1875 , S. 1.
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8„ f 1 0 f 0ee7¹ 45 f 5
245

770⁰4 7 8900

Hieraus folgt :

9**
＋ 3 — — ˖0

1 r 0 VJV0 —
71 —

＋
90 4

übereinstimmend ( bei theilweise anderen Buchstabenbezeichnungen ) mitder Gleichung IV von Zeuner .

Sind Ee, Po' J0, e und 51 gegeben , damit auch die Volldruck -
s, so ist ½ durch 14 ) bestimmt ,

60 durch ( 11 ) bestimmt isst . Die Wirthschaft -
Drosselns , nämlich

Kesseldruckegebenem Einströmun

arbeit bei gegebenem Hubvolumen 7
dann durch ( 12 ) , weil
lichkeit des

eines grössern 8 bei ge -gsdrucke
Yl , ist sSowohl durch G charak -

aber nicht
terisirt , als vielmehr durch die zur Bildung d ieses Dampfgewichtes G imKessel aufzuwendende Wärme :

0 60 ＋˙9r ] - =90
unter die Specifische Flüssigkeitswärme verst anden , welche der Tem -beratur 7 des Speisewassers entspricht .

Bei einer Condensationsdam Ffmaschine werde 2. B. der Kessel mitdem Wasser des Condensators von 7 46,2 C. ( entsprechend einemDruck von 0. 1 Atm. ) gespeist ; es sei ferner

D1 3,5 Atm . , / 0 . 9 und = 0 . 25
Sowie , verschwindend kleiner Compression im schädlichen Raum ent -Sprechend .

2 0,2 Atm . , ½ 1 und 60 0,05 .
Wird dann einmal ganz widerstandslose

ein andermal S80 erhebliches
Einströmung ( P18 Drosseln , angenommen ,

dass der Kesseldruck D ν 9Dοι⁰¹e=·̟ 7Atm .ist , so ergiebt sich nach Zeuner

1 1 : Q H353,95 J
für Y 25 : C 352,66 Fs ,U

entsprechend einem kleinen Vortheil des Drosselns , wie auch bei anderenBeispielen Zeuner ' s . Di8887 Vortheil würde voraussichtlich ganz ver -schwinden . wenn die Werthe von nicht f
sondern gebührender Weise
Indem nämlich 1

ür gleiche Volldruckarbeiten ,
für gleiche Gesammtarbeiten verglichen werden .gemäss ( 14) um 86 grösser gefunden wird , je

8
8 9 0 grösserunter übrigens gleichen Umständen der Kesseldruck ist , je mehr also

—8

—

—

—

——i

——
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gedrosselt wird , ist dann in der angenäherten Zustan - sgleichung des ex -

pandirenden Dampfes Bd. 178335

Yο Const . mit m = 1,035 ＋T 0,19

dieser Exponent grösser , die Expansionscurve steilel abfallend , die Expan

gleichem Anfangsdrucke ↄ1 kleiner
sionsarbeit bei

Kbgesehen hiervon wird übrigens auch von Zeunel schliesslich

Vergleichung für die Frage nach der Vortheil -
hervorgehoben dass jene

haftigkeit des Drosselns bezüglich der mechanischen Wärmeausnutzung

im Princip nicht massgebend ist Soll nämlich die Regulirung

muss auf die Möglichkeit gerechnet

Dem

schon

durch Drosseln bewirkt werden , 80

werden , bei grossem Arbeitsbedürfnisse zeitweilig nicht zu drosseln

grössten Drucke 5 ist also die Widerstandsfähigkeit nicht nur des Kessels ,

h der Maschine anzupassen , 80 dass von ihm ,

Bei kleineren Arbeits -
sondern aue

nicht von P1

fDel ler Vergleichung ausgegangen werden muss

Lortheilhafter , durch Verkleinerung des
bedürfnissen ist es dann aber

als bei
es den Dampfverbrauch entsprechend zu verkleinern ,

Drosseln die Spannung zu re —
Füllungsgrad

unveränderter Raumgrösse desselben durch

gebenen Temperaturen im Kessel
duciren Der Verlauf des zwischen ge

und im Condensator stattfindenden Kreisprocesses wird durch Drosseln in

höherem Grade unvortheilhafter Weise abweichend von dem idealen , bezw .

dem principiellen Verlaufe desselben (S§. 80 , bezw . §. 81 ) .

die Regulirung durch ein vom Centrifugal —
Gleichwohl ist

besonders bei kleinen und bei
regulator bethätigtes Drosselventil

sehr schnell gehenden Maschinen ihrer Einfachheit wegen gebräuchlich ,

erfordert dann aber Sorgfalt bezüglich der Knordnung , um die gewünschte

Wirkung zu sichern . “ Vor Allem ist zu erwägen , dass bei einem gè

wissen Belastungszustande der Maschine die Wirksamkeit des Regulators

KAusnutzung seines Muffenhubes nach beiden
nur dann durch vollständige

Durchschnitt bei dieser
voller Geltung kommt , wenn im

auch das Drosselventil in

der

Seiten hin zu

Belastung sich der Regulatormuff und somit

mittlerer Lage befindet Indem aber einer gewissen Belastung

Maschine bei constanter Kesselspannung ein bestimmter Spannungsfall im

Zuleitungsrohr , somit eine bestimmte durch das Drosselventil

Verengung des Durchflussquerschnittes entspricht , 80 müsste bei

4
denen Belastungen der Maschine mit der mittleren Stellung

ventils eine verschiedene Grösse des kleinsten

h Dross Jeitschrift d
Prüsmann : Dampfmaschine nregulirung dur

1887, S. 285 .Vereins deutscher Ingenieure

vermittelte

verschie -

les Drossel -

Durchfluss ſuerse hnittes

*

6*
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verbunden werden können . Bei den gewöhnl ichen Drosselventilen ist dasnicht möglich , und lässt sich höchstens ihre Anordnung 80 treffen , dassder am häufigsten vorkommende Belastungszustand durchschnittlich einenSolchen Spannungsabfall ,
einste Durchflussöffnung

somit eine solche kl
er -fordert , bei welcher sich das Drosselventil und der Regulatormuff in denmittleren Stellungen befinden . Bei dem Universaldrosselve ntil vonSchäffer & Budenbe 8 eigentlich einem

mit rechteckigen Durchlassöffnungen
kann aber der

cylindrischen Drehschieber
in seiner hohleylindrischen Wand .kleinste Gesammtdurchlassquerschnitt für die mittlereStellung des Ventils verschiedenen

werden durch die Verbindung
ventil , welches

Belastungen entsprechend verändert
desselben mit einem coaxialen Absperr -

er Axe bewegt werden
ie rechteckigen Durchl

von Hand im Sinne d
demselben Sinne d

schen Wand

ventils zu

kann , um in

der hohleylindri —
gulators drehbaren Drossel -

assöffnungen in
des durch die Wirkung des Ré

verlängern oder zu verkürzen . —
Die Widerstände gegen die Strömung des Dampfes vom Kessel inden Cylinder und aus diesem in den Condensator .

beeinflussen das A rbeitsdiagramm des
druck - und der Auspuffperiode .
Zustandscurve

bezw . in die Atmosphäre ,
Dampfes bezüglich der Voll —

Ohne Weiteres

einströmenden Dampfes

leuchtet ein , dass diedes
eine Curve sein wird ,welche um so tiefer unter der Geraden 420A , Fig . 79 ( §. 80 ) liegt undin der ersten Hubhälfte um so mehr gegen 07 abfällt , jeresultirende Bewegungswiderstand und

ist . Indem aber diese

grösser der
die mittlere Kolbenge schwindigkeitCurve auch noch durch andere Umstände bedingtist , 2. B. durch d

der durch die Steuerung
as Aenderungsgesetz

0Jrösse der Einlassöffnung
leitungsrohre u.

vermittelten
„ durch die Unstetigkeit der Bewegung im Dampf .8S. W. , ihre

Bestimmung deshalb
welche ihre Annahme e

theoretische
unthunlichist , pflegt sie bei Untersuchungen .

rfordern , alseine gerade Linie angenommen zu werden , welche der Grundlinie des
Füllungen 95 uUm

je stärker die Drosselung
igkeit ist .

Diagramms parallel oder ( bei
mehr dagegenabfallend geneigt ist .

Je grösser die mittlere

von Maschinen

und
Kolbengeschy ind

Indicatordiagramme . im Be -triebe abg
als hinlänglich zutreffend er —

enommen , lassen solche Annahme
kennen .

Während die Einströmung nur in der ersten Hälfte eines Hubesstattzufinden pflegt , erfolgt die Ausströmung wäl
solchen ; der entspreèchende

Mitte bei

rend des grössten Theilseines
Druck vor dem Kolben würde in dergrösster Kolbengeschwindigkeit am grössten sein , wenn nichtanfangs die noch grössere Hinterdampf Spannung des vorigen Hubes , zuletzt

§. 85 .
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die allmählich abnehmende Grösse dei KLusströmungsöffnung sich in dem

Sinne geltend machten , dass der fragliche Druck als constant betrachtet

werden kann , entsprechend einer mit der Grundlinie des Diagramms

parallelen Geraden als Zustandscurve des ausströmenden Dampfes .

Während der Ueberschuss des Drucks im Kessel über den mittleren

Cylinder unter verschiedenen Umständen sehr verschieden
Volldruck im

können die Verhältnisse des Ausströmungs —
und oft sehr erheblich ist ,

canals in der Regel so gewählt werden , dass der mittlere Vorderdampf —

druck bei der Ausströmung

den Condensatordruck um nur 0,05 bis 0,1 Atm . ,

bei Auspuffmaschinen der grösseren Dampfdichte wegen

den Atmosphärendruck um 0,1 bis 0,2 Atm .

letzteren Falle der Auspuffdampf zum Betriebe

eines Strahlgebläses ( §. 70 ) dient , in welchem Falle bei zugleich sehr
übertrifft , wenn nicht im

grosser Kolbengeschwindigkeit der fragliche Ueberdruck bis zu 1 Atm

anwachsen kann .

Druckverlust des einströmenden Hinterdampfes , als der
Sowohl der

beide die Dampfarbeit in
Ueberdruck des ausströmenden Vorderdampfes ,

der Maschine verkleinernd , sind nach hydraulischen Gesetzen dem Quadrat

der mittleren Kolbengeschwindigkeit

Trotzdem ist diese Geschwindigkeit im Laufe der Zeit
unter übrigens gleichen Umständen

nahe proportional .
immer mehr gesteigert worden . In der That hängt ihre vortheilhafteste

Grösse ausser von dem hier besprochenen Umstande noch von manchen

anderen ab ; eine weitere betreffende Erörterung werde durch die ZwWei

folgenden Paragraphen Vorbereitet .

S. 86. Zustandscurven bei der Expansion und Compression des Dampfes .

Den bisherigen Untersuchungen wurden die Ausdrücke und Gleichungen

unverändert zugrunde gelegt , welche die mechanische Wärmetheorie , auf

gesättigte Dämpfe angewendet , ergiebt . Bei principiellen Untersuchungen ,

die mechanische Verwerthung der Wärme betreffend , ist

Gebrauch sind aber die auf solcher Grund —

das auch uner

lässlich ; für den teéchnischen

ltenen Formeln vielfach zu weitläufig und unbequem .

thermodynamischen
lage erha

Der somit

Wünschenswerthe theilweise Ersatz der strengeren

Gleichungen durch angenäherte einfachere z3eziehungen erscheint zugleich

zum Zwecke teéechnischer Dimensions —

bei Untersuchungen von
und zwar nicht nur Effects - , oder

Dampfbedarfsbestimmungen , sondern überhaupt

Grashof , theoret . Maschinenlehre II
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vorwiegend praktischem Interesse um so mehr gerechtfertig gt , als es sich

n pflegt , welchen durch

eichungen nicht vollständig

dabei um Umstände zu handel
die theoretischenthermodynamischen Gl

KRechnung getragenwerden kann .

Diese Bemerkungen können insbesondere auf
werden , nach welchem

das Gesetz bezogen
sich bei der Expansion und Compression des
J mit dem specifischen Volumen

Ppflegt nach dem Vorgange

Dampfes seine Spannung
oändert . Indieser Beziehung

von Rankine eine Gleichungvon der Form

ο ν Const .

zugrunde gelegt zu werden . in welcher mit
( Bd. I, §. 35 )

genügender Annäherung

n 1,035 4 0,1 %
gèsetzt werden könnteé , unter die verhältnissmässige Dampfmenge des be -treffenden Dampf . und Wassergemisches am Anfange der Expansion , bezw .am Ende der Compression verstanden , wenn angenommen werden dürfte ,dass die eine oder andere adiabatisch ( ohne äussere Mittheilung oderEntziehung von Wärme ) stattftindet . Durchsecl mittlich wäre dann etwa

für die Expansion n Æ 1,13 entsprechend / 0 , 95
für die Compre ssion ⸗= 1,135 entsprechend W

anzunehmen . Die Untersuchung der vom Indicatorstift gezeichnetenCurven bestätigt aber diese Werthe des Exponenten 72 nicht , lässt ihnvielmehr im Allgemeinen als kleiner , verschieden für den ersten und fürden zweiten Theil der urve , und besonders für die Compression als ab -hängig von den jeweiligen Umständen erkennen . Ursachen solcher Ab -weichung können sein : Dampflässigkeit des Kolbens oder der innerenSteuerung , und namentlich calorische Einflüsse der Cylindermasse ohneoder mit Dampfmantel . Wird n für die Expansion mit mi , für die Com -Preéssion mit ½ bezeichnet , so sind als Einzelwirkungen jener Ursachenleicht folgende im Allgemeinen zu übersehen .

Dampflässigkeit des Kolbens verg össert i1 und un, in abnehmendem
er betreffenden Lustandsänderung .

Stèeuerung wirkt in entgegengesetztem Sinne , jenachdem essich um mangelhaften Abs

Grade während des Verlaufs d
Dampf .lässigkeit der

chluss gegen die Juleitung oder gegen die Ab -leitung des Dampfes hin handelt . Insbesondere kann solcher Mangel beider Expansion anfangs noch etwas nachträgliche Juströmung , zuletztschon etwas

kleineren , zuletzt grösseren Werthe

Ausströmung von Dampf zur Folge haben , einem anfangs
8 1 8 8

Von n , entsprechend ; bei der Com -
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sich

hen

gen

gen

les

In

ing

N

U
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pression kann aus fraglicher Veranlassung anfangs noch etwas Aus —

strömung , zuletzt schon etwas Zuströmung von Dampf stattfinden , ent -

sprechend einem auch anfangs kKleineren , zuletzt grösseren n . Bei der

Expansion findet anfangs noch Wärmeabgabe an den Cylinder statt , also

beschleunigte Abnahme des Drucks , einem grösseren Exponenten , ent -

sprechend ; später und zwar um so früher beginnend , je wirksamer der

Cylinder von aussen geheizt ist , bedingt die umgekehrte ärmebewegung

einen kleineren Werth von i . Bei der Compression ist der Wärme⸗

austausch zwischen Dampf und Cylinder im Allgemeinen kleiner , nähert

sich deshalb n , mehr dem grösseren Werthe , welcher oben für den Fall

ziner adiabatischen Compression angegeben wurde , meistens jedoch ohne

ihn zu erreichen ; dieses grössere , ist besonders bei Mantelmaschinen

nachzuweisen in Folge der mit der Compression dann verbundenen über -

wiegenden Wärmebewegung vom Cylinder zum Dampf . Diese calorischen

Einffüsse machen sich um so mehr geltend , je grösser die Temperatur -

differenz des einströmenden und des ausströmenden Dampfes ist , in der

Regel deshalb mehr bei Condensations - als bei Auspuffmaschinen .

Die Untersuchung von Indicatordiagrammen hat nun ergeben , dass

in Folge jener mannichfaltigen Einflüsse zusammen mit meistens ge -

nügender Annäherung im Durchschnitt . 1 gesetzt werden kann , 1n
1

gewöhnlich auch = 1, nur bei gebeiztem Cylinder und erheblicher Com -

pression besser 1,1 bis 1,2 zu setzen ist . Eine Ausnahmestellung

nehmen nur allenfalls Condensationsmaschinen ohne Dampfmantel ein ,

welche indessen als weniger vortheilhaft nur noch selten vorkommen .

Bei ihnen ist durchschnittlich 2

merklich Y 1 , nh, sogar - gefun -K h 1 7² 8 1gefun 0 5 I

den , etwa m. 1 ,1 und n , O0,9.

Hiernach und mit Rücksicht 1
8 ̃ N —

auf die am Ende des vorigen N

Paragraph besprochenen An- * 5. —

nahmen , die Ein - und die Aus —
N 58 6 5

strömungscurve betreffend , hat
3 —4

nun das Arbeitsdiagramm des 8
7

8
9 VV

Dampfes die Gestalt à Yοde

Fig . 82 . Wenn die Grundlinie , deren Länge C = dem Hubvolumen

ist , als horizontal bezeichnet wird , 80 ist der Theil Je der dem Kreislauf

Siehe u. A. das Hilfsbuch für Dan Pfmascl inen - Tee che

Beilage von J0s . Hrabäk , 1883 .



Richtungen in diesen Punkten liess

pressionscurve in der Regel mit genügender
sonders wenn die Curve 67

Punkte vorher gezeichnet worden wäre .

unbequemen Bestimmung , wenn auch

580 2USANDSCOURVEN BEL DER EXPANSILION UND COMPRESSILON . §. 86 .

entsprechenden Zustandscurve eine horizontale Gerade ,
verticale Gerade , während die Gerade ah etwas
geneigt ist und die Curven 7 c und % betw . für Expansion und Com —

gleichseitige Hyperbeln ( ι und
den Gleichungen ν cConst . ents

J und od sind

gegen die Horizontale

pression , in der Regel als
mn½ I , als0

prechend ) vorauszusetzen sind . Unter
benem Punkte 5 der Punkt e

indem 0 & ( Fig . 82 ) = dem betreffenden

dieser Voraussetzung wird bei gege
gefunden ,

schädlichen Raume gemacht ,
vertical bis zum Schnittpunkte o mit V bö horizontal bis zum Schnitt —

punkte „ mit der Verticalen durch / gezogen , dann durch den Schnitt —
punkt s der Geraden &/½ und 5 „ die Horizontale 85 gezogen wird , deren
Schnitt mit der Verticalen durch / den gesuchten Punkt ergiebt , weil
nach der Construction

V . VeÆ V. oS 2 SU V . S -

ist . Ebenso kann , wie die Figur zeigt , der Punkt von 5 5 gefunden werden ,
welcher irgend einer anderen Verticalen zwischen Y% und e angeéhört .Auch ist in der Figur die Construction des Endpunktes Fder Compressions -
curve ersichtlich , falls sie bei gegebenem Anfangspunkte “ als gleich -
seitige Hyperbel vorausgesetzt wird , dem Nariotte ' schen Gesetze auch
bezüglich der Compression entsprechend .

Sollte die Compressionscurve vom Punkte , Fig . 82 , aus der Gleichung
1 entsprechend gezeichnet werden , 80 hätte ihr

Endpunkt I in der Verticalen 0à der Gleichung :

uο Const . mit 7 ⁊

Oάσ⏑ ( HJe 0CᷓSe .A¹ oder Wegen = 575 ( § , * 0
der Gleichung :

0¹ /JSονν

67 ,CF0

zu entsprechen . Die Subtangenten der Curve 7 in e und J wären
Ciehe Bd. I, §. 20 , Fig . 9) bezw .

1 1— Sν und S SO ,n 2

während die betreffenden Subtangenten der Hyperbel e / bezw . dSv und
= sind . Durch die Endpunkte e und Ftangential an bestimmte

e sich die verhältnissmässig kurze Com -

Annäherung zeichnen , be -
Fmit Hülfe einiger leicht zu construirender

Auch kann mit Umgehung der
nur des Endpunktes Ji , durch Rech -
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nung die Construction vom Anfangspunkte e aus lediglich durch Tangenten

geschehen , von welchen kleine Strecken als Curvenelemente betrachtet

werden .

Das wirkliche Indicatordiagramm unterscheidet sich von Fig . 82 in

ler Hauptsache nur noch durch Abrundungen der Eeken , welche durch

Voreinströmung und Vorausströmung ; , Sowie durch mehr oder wenigel

allmähliche Oeffnung und Schliessung der Dampfeanäle verursacht werden .

S. 87. Druckdiagramme und Kolbenbeschleunigung .

Wenn man sich zu dem Arbeitsdiagramm Fig . 82 des aut der einen ,

twa auf der linken Seite des Kolbens einer Eincylindermaschine befind -

jenige des Dampfes
lichen Dampfes über derselben Grundlinie CV auch das

auf der rechten Kolbenseite gezeichnet denkt , dessen den Punkten à und /

des ersteren entsprechende Punkte in der Verticalen Vi liegen , so stellt

die obere Begrenzungslinie 45α das Aenderungsgesetz des Hinterdampf -

druckes , die untere Begrenzungslinie des zweiten Diagramms das Aen -

derungsgesetz des Vorderdampfdruckes bei der Kolbenbewegung im Sinne OV

( Fon links nach rechts ) dar . Unter der Voraussetzung gleichen Verhaltens

auf beiden Seiten des Kolbens erhält man die untere Begrenzungslinie

les zweiten Diagramms durch eine halbe Umdrehung derjenigen des

ersten um die Gerade , welche in der Ebene der Figur die Grundlinie OV

n ihrem Mittelpunkte rechtwinklig schneidet ; so entsteht aus dem links -

seitigen Arbeitsdiagramm Fig . 82 das Druckdiagramm abhοοde,f des

Dampfes , Fig . 83 . Die Ueberschüsse der Ordinaten der Curve 4½ über

diejenigen von Jej stellen die
Fig. 8

Dampfüberdrucke auf den Kol -

ben im Sinne seiner Bewegung 6 0 Y 52

dar ; im Verlauf des Hubes nimmt

dieser Ueberdruck ab und pfle gt zu - 5 A
2 —

letzt negativ zu werden , wie es auch J
n der Figurder Fall ist . Dadurch , dass —. — * El

er von der Grundlinie CVan gerech - . 1 I

net als senkrechte Ordinate aufge -
0 9

tragen wird , positiv nach oben , ne - HA
13 5

gatiyv nach unten , ergiebt sich die 6

Curve 41 b1 ei 91 61 der Endpunkte dieser Strecken als Ueberdruek —

diagramm des Dampfes .
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Von diesem resultirenden Dampfdruck auf den Kolben ist der Dr

verschieden , welcher auf den Kurbelzapfen in
meiner im Sinne

uck

demselben Sinne ( allge -des die Todtpunkte verbindenden Durchmessers desKurbelkreises ) Indem nämlich die Bewegung
ausgeübt wird .

bei einem Hube anfangs beschleunigt ,
ein Theil der Dampfwirkung

des Kolbens

später verzögert ist , wird anfangs
zur Beschleunigung der hin - und hergehenden

aus den Massen des Kol !
stange , des Kreuzkopfs und der

Kolbenmasse ( in der Regel bens selbst mit Kolben -

Kurbelstange bestèehend ) verbraucht ,welcher während des zweiten Hubtheils zur Unterstützung d es Drucksauf den Kurbelzapfen wieder hergegeben wird . Ist
das Gewicht der ganzen Kolbenmasse .

„ die Kurbellänge = halber Hubl änge ,
„ die für vorliegenden Zweck als gleichfõörmig Vorauszusetzende Ge -

schwindigkeit des Kurbelzapfe Us,

⁰der Kurbelwinkel , d. h. der vom Anfange des Hubes .
Todtpunkte an von der Kurbel durchlaufene

der entsprechende Weg des Kol

also vom

Drehungswinkel ,
bens .

FV die dampfberührte Kolbenfläche .

3 12522
7

das Gewicht der Kolbenmasse pro Flächeneinheit des Kolbens ,
S0 ist die Beschleuni

92
gung des Kurbelzapfens eine Centripetalbeschleunigung

ihre Componente im Sinne des die Todtpunkte verbindenden Durch -7

messers des Kurbelkreises

Letztere ist bei ve rhältnissmässig grosser Kurbelstangenlär
K

im Sinne der
näherungsweise auch die Beschleunigung der Masse

Kolbenbewegung , und deshalb die zur Beschleunigung dieser Masse er -forderliche Kraft

K ²
605

9

772oder pro TFlächeneinheit
ο⁰αι, , Welche Grösse als

des Kolbens —

speeifischer Beschleunigul gsdruck bezeichnet Indem mit ent -
sprechender Annäherung

Æνσ r —- 008 cοονPε

87 .

2—
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gesetzt werden kann , ergiebt sich der specifische Beschleunigungs -

druck ) auch :

Die durch diese Gleichung dargestellte Curve mit den rechtwinkligen

Ordinaten 5 für die Abscissenaxe OJ , Fig . 83 , mit dem Ursprunge O ist

eine Gerade Ar, welche die Grundlinie CJV des Diagramms in ihrem Mittel -

punkte m schneidet , und deren Neigung durch

OCN Æ Pi =

bestimmt ist . Die positiven Werthe von 5. einer Verminderung des Kurbel -

zapfendrucks infolge Beschleunigung der Kolbenmasse entsprechend , sind

dabei unterhalb CV , die negativen Werthe von ö, der Vergrösserung des

Zapfendrucks wegen Verzögerung der Kolbenmasse entsprechend , sind

oberhalb OV aufgetragen . Wenn man die Ordinaten der Curve 41 51 e1 61

d. h. die resultirenden specifischen Drucke auf den Kolben , um die be -

treflenden positiven Ordinaten ? verkleinert , um die Absolutwerthe nega -

tiver ) vergrössert , erhält man eine neue Curve de „ als Diagramm

des Kurbelzapfendrueks im Sinne des die Todtpunkte verbin —

Durchmessers des Kurbelkreises . Im Massstabe der Jeich -

—den durch F dividirten fraglichen
denden

19 sind die Ordinaten dieser Curve
nung

Die Dreiecksfläche m O / stellt eine Arbeit dar , welche
Zapfendrucken .
in der ersten Hälfte des Hubes zur Beschleunigung der Kolbenmasse ver -

braucht , in der zweiten durch ihre Verzögerung wieder zurückgegeben

wird , entsprechend der ebenso grossen Dreiecksfläche 2 Vi , und zwar ist

somit diese Arbeit
1 I 5² 2

Pr . L i

Wenn unter K das Gewicht der Kolbenmasse ohne Kurbelstange ver -

bezöge sich das Diagramm auf den vom Kreuzkopfe

Druck .
standen würde , 80

auf die Kurbelstange ausgeübten

Bei ni cht sehr grosser Kurbelstangenlänge im Vergleich

mit der Kurbellängeſr ist obige Bestimmung des specifischen Be —

schleunigungsdrucks “ gemäss ( J ) selbst als Näherung unzulässig . Die

ung des Kolbens oder des Kreuzkopfs , welche durch Multipli -

cation mit oder mit
9

gungsdruck liefert ,

Beschleuni

den specifischen , bezw . den totalen Beschleuni -

kann dann durch Rechnung ( gemäss Bd .I , S. 40 ) oder

f

—
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einfacher durch Construction , und zwar insbesondere nach T. Ritters —haus “ durch eine Construction leicht gefunden werden , welche auf folgender
In Fig . 84 sei der KurbelErwägung beruht .

zapfen B mit der constanten
Fig. 84.

f— — 2F 55 1＋·3 X I2

Geschwindigkeit » in Bewegung begriffen vom äusseren Todtpunkte
die Geschwindigkeit des Kreuzkopfes ( des Punktes 0QSinne BUB AOAe , Winkel 405◻ Normalen zu 4 0 in 4

zum inneren B. , 2½

und in C mögen bezw . von 5 O = und von 4 Ber in D und in
geschnitten werden , und es Ssei A4D ꝙ, , BD = . Wegen augenblick -licher Drehung von B Cum Pals Pol ist dann

ree

R Neil - SZie . o N

so dass wegen / 4 7% ½ die Differenzirung nach der Zeit & ergiebt :
57 7 5 0 /½ 6 14
„

4¹

120und folglich die zeschleunigung
2

des Kreuzkopfs mit

Ia
◻ρ „ nach ( 3) :＋ .

75 5 2 4n 9ELj
— 8 ＋(

ee V.

4 7＋71 v 1 — 0 — *
Ein Ausdruck der Winke Igeschwindigkeit ergiebt sich am einfachsten ,

8 8 1„
indem man dem ganzen Mechanismus im Sinne 04 die Gesel
ertheilt denkt , wodurch 01

Windigkeit
zur Ruhe kommt , während B sich dann in

Zur Construction der Bes hleunigungscurve de s Kreuzkopfes eines Kurbel -meéchanismus . Zeitschrift des Vere »ins deutscher Ingenieure , 1883 . S. 283 .

UND KOLBENBESCLRUNTEUNG . §. 87 .
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8. 87

0 200
einem Kreise um C mit der Geschwindigkeit — “ und 4 in der Ge -

raden CA mit der Geschwindigkeit 20 bewegt ; diese Geschwindigkeiten

verhalten sich wie die Entfernungen der Punkte B und A von D als Pol

für die augenblickliche Elementarbewegung von BA , d. h. es ist

7555

l 2 ·dNν 2⁰2 v» 2

7 4 J 4

mit Rücksicht auf ( 3) . Nach ( 4) und mit f5 wird dadurch
W

175⁵ 7 2 2
— 5

E
608² Nν 7 7

in der Figur DE normal
Dieser Ausdruck wird construirt , indem

B Cund D parallel B H genogen wird ; denn dann ist

5 ne
7 C0S ν “

nach ( 5) also :
73

I
E ee

Um das Vorzeichen der Streckendifferenz EV A ͤhat man sich zwar

nicht weiter zu bekümmern , da man weiss , dass die anfangs im Sinne

seiner Bewegung gerichtete Beschleunigung des Kolbens oder Kreuzkopfes

im Verlauf des Hubes durch Null ge

Uebrigens giebt Gl . ( 6) die Beschleunigung

hend in die entgegengesetzte Richtung ,

d. h. in Verzögerung übergeht .

irösse und Richtungssinn ( positiv im Sinne B0 Bi , negativ

wird , dass , während EA stets positiv ist ,
nach

im Sinne

BI Bo) , wenn nur beachtet

EF negativ wird mit 2, d. h. mit der Lage von B auf der anderen Seite

von 4 D. Für die Todtlagen B) , Bi von B lässt die Construction im

Stich ; indem aber dann νÆꝰq[ 0 und / = O, nach ( 5) also

d0 8
2

und Fir BARI und

1für Bi: IITr und 2

ist , ergeben sich für diese zwei Todtlagen die bekannten Beschleu

werthe ( für den Massstab v Æ= 7 :



—

——

——

—

—

—

—

586
DRUCKDTAGRAUME UND KOLB ENBESCHLEUNIGUNSG .

( 1 — 7 und ( 1＋ 7 —4 „

6 I
93 8oder mit Hinzufügung des Factors für beliebigen Massstab :

— 7 .̇ e¹
— und — ( 1

Die Ausdrücke ( 7) können auch leicht construirt werden .
Zieht man in Fig . 84 durch D

6 ͤin schneidet
5 O normal

eine Gerade parallel 4C .
„ durch

welche
eine Gerade parallel DE , welchein J , 40 in K schneidet . S0 ist

HD LAÆFU 1
170 8 N

= dem Absolutwerthe von nach ( 6) , und weilI . 8

DGIEUH . EIA HAA E. E

S0 wird die fra

wegen

normal D 6 ist , iche Beschleunigung ( Für den Mass -stab
gefunden , welche sich

) auch in der Strecke A K
ergiebt , indemD parallel 4 Cbis mit A4B , J normal 40 bis zum

zum Schnitt X

zum Schnitt 6
Schnitt Jmit 5 C N & normal BO

mit 40 genzogenwird . Dieser von Mohr angegebenen ( von ihm rein geometrisch abge -
der obigen mit Vortheil dann

einem reéchten nicht 80 nahe
Nallzu dicht beisam

leiteten ) Construction “ kann man sich statt
bedienen , wenn der Winkel 5A40

kommt ,dass die Punkte D, G,
men liegen .

Bei der Kurbeldrehung von der inneren zur äusseren Todtlage istdie Aufeinanderfolge der Beschleunigungen des Kreuzkopfes natürlich dieumgekehrte , wobei sie immer anfangs im Sinne seiner Bewegung , danndurch Null gehend entgegengesetzt gerichtet sind .
Mit Benutzung der construirten Beschleunigungen lässt sich schliess -lich die Linie der specifischen Beschleunigungsdrucke als eir

verschiedene
1 von derGeraden ½, Fig . 83 , Curve zeichnen , wonach das Druck -diagramm Le 7 in entsprechender Form auf dieselbe Weise gefundenwird , wie oben erklärt worden ist . Die in Fig . 83 punktirt gezeichnete

beispielsweise die ungefähre Gestalt und Lage

Curve lässt

erkennen ,welche die fragliche Linie für die halbe Kurbeldrehung von der äussernzur innern Todtlage annehmen würde , wenn unter übrigengens gleichen Um -
das Fünffache der Lurbelli

ständen die Länge der
änge wäre ;

Kurbelstange
ihre Ordinate ist bei O 0,8 O , bei Y = 1,2 Vi , und indem sie gegen

„Civilingenié Bd.
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die Grundlinie C anfangs conca später convex ist , fällt ihr Schnitt -

punkt mit derselben etwas hinter die Hubmitte . Für die umgekehrte Be -

wegungsrichtung des Kolbens erhält man die entsprechende Beschleuni -

Ainie als eine zu der gezeichneten in Beziehung auf CV symmetrische

d Dampfüberdruckslinie als eine Curve , welche zu 4i „ in Beziehung

zuf die in m zu 0 Se nkrechte symmetrisch ist .

§. 88. Mittlere Kolbengeschwindigkeit .

m Schlusse von S. 85 wurde die mittlere Kolbengeschwindigkeit als

eine Grösse erwähnt , deren möglichst vortheilhafte Annahme von manchen

Umständen abhängig ist . Einige dieser Umstände betreffen den einzelnen

B. die erforderlichen Geschwindigkeiten zu betreibender
Fall , wie 2. B.

des Motors thunlichst an -
Arbeitsmaschinen , welchen die Geschwindigl

zupassen ist behufs möglichst einfacher Transmission mit mässigen Ge -

schwindigkeitsübersetzungen und entsprechend mässigen Arbeitsverlusten

durch Reibung , ferner die Rücksicht auf den verfügbaren Raum , 2. B. bei

Schiffsmaschinen , wodurch grosse Hublängen und dadurch auch grosse

K wengeschwindigkeiten ausgeschlossen sein können , um nicht zu grosse

Umdrehungszahlen zur Folge zu haben u. s . f

Von allgemeineren Erwägungen spricht für grosse Kolbengeschwindig -

fNöit die , dass mit ihrer zunahme die nöthige Grösse und Schwere der

Maschine abnimmt ; sowie auch der Dampfverlust durch den calorischen

Einfluss der Cpylin erwand und durch Dampflässigkeit des Kolbens ; fül

dass mit ihr zu dei

kleine Kolbengeschwindigkeit die Erwägung

Spannungsabfall des einströmenden Hinterdampfes und der Spannungs —

überschuss des ausströmenden Vorderdampfes abnimmt . Die letztere Rück -

Weniger ausschlaggebend , je grösser die Kessel -

der Zeit aue h die mittlere Kolben -sicht ist aber um 80

spannung p ist; mit dieser ist im Laufe

geschwindigkeit mehr und mehr vergrössert worden . Wenn übrigens

dadurch nicht zugleich die Zeit eines Kolbenhubes übermässig verkleinert

werden , die Sanftheit des Ganges , die Haltbarkeit der Maschine und die

Functionirung der Steuerungsmechanismen bèeeinträchtigt werden soll , se

ist mit der Kolbengeschwindigkeit zugleich die Hublänge s, bezw. ih

Verhältniss zum Cylinderdurchmesser d angemessen zu verg 688sel

Das Gesetz , nach welchem passenderweise von pp, bez m

nittleren Einströmungsdrucke p1 CGom mittleren Volldruck im CyI nder )

und von 5 abhängig zu machen , nämlich mit 5 undes zugleich zu ver —

ägungen nicht

grössern ist , wird durch 80 allgemein gehaltene Er



588
MITTLERE K0L BENGESCHWINDIG KEIT .

bestimmt . Weiteren Anhalt gewährt aber die Rücksicht auf die hin - und
Kolbenmasse ( §. 87 ) . Je

grössere Arbeit wird zur B

hergehende sogenannte
grösser opist , eine desto

eschleunigung dieser M asse in der ersten Hub -hälfte verbraucht , durch ihre Verzögerung in der zweiten Hälfte zurück -gegeben , eine Wirkung , welche innerhalb gewisser Grenzen insofern günstigist , als die Arbeit des resultire nden Dampfdruckes auf den Kolben für dieerste Hubhälfte grösser ist , als für die zweite , und zwar um so mehr , jekleiner der Füllungsgrad e ist . Unter diesen Umständen ist es ange -messen , den Kolben auch um so schneller sich bewegen zu lassen . jekleiner e1 und je kleiner die Kolbenmasse ist . Dieselbe Erwägung kannaber auch dazu dienen . die mittlere Kolbengeschwindigkeit çals eine ge -wisse Function von Pi , s, e] und der Kolbenmasse auszudrücken , deren
vorigen Paragraph mit X. pro Flächeneinheit der dampf -berührten Kolbenfläche Vmit bezeichnet sei . Mit Bezug auf eine Ein -cylindermaschine werde dallabei die Forderung zugrunde gelegt ,

gleichförmiger Wirkung auf d
eines Hubes die Diff

Gewicht wie im

dass zuGunsten möglichst
en Kurbelzapfen für die

erenz der Arbeiten des Dampf —
gungsdruckes ebenso gross sein soll

erste Hälfte

druekes und des Beschleunif
wWie für die zweite Hubhälfte die Sum me dieser Arbeiten .

Es bezeichne noch S eE den Füllungshub , Fs die Grösse desschädlichen Raums , die Geschwindigkeit des Kurbelzapfens , Y ( 1 ＋ 9 )den Hinterdampfdruck zu Anfang , 51 ( 1 — 9 ) denselben zu Ende
82 ) ) bezw . grösser und kleiner , als der

orderdampfdruek als constant für

der Ein -strömung , gleich viel Giehe Fi
Mittelwerth Ji, ; während der V

D˙

den ganzenHub vorausgesetzt , von Compression desselben also hier abgesehen wird
um die ungefähr Passende Form eines Ausdrucks fürhandelt . Dahbei seien 5, s1, v in Metern , J in Quadratcentimetern .

indem es sich nur

also , und * in Kilogrammen Pro Quadratcentimeter ausgedrückt . MitBenutzung des Ausdruckes ( 2) im vorigen Paragraph , sowie des Aus —drucks
frund des Mariotte ' schen

preèchendem
des Expansionsverhältnisses A

der Expansionsarbeit auf (
Product von Druck . ents

Gesetzes
olumen und natürlichem Logarithmus

§. 20 unter 2) wird die zugrunde Zzulegende Forde rung zunächst im Falle e, C 0 . 5„55 ausgedrückt durch dieGleichung :

„ mS ＋ 0,55 92I Y¹ Sν ＋ II (1 — 90 797 — K — 2
· ＋ 51 29

8 NNS 81Ꝙ ns ＋ 0,5 5) b ( 1 — 9 ) 5 4
mnS J 0,5 5

ngS ＋ 5
N¹ 2 I

nS ＋T0, 5 5 29
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Der Vorderdampfdruck kommt darin nicht vor , weil gemäss der Ab —

d

0 straction von Compression seine Arbeit für beide Hubhälften gleich ist .

Bei Division durch FS0 und mit s, eis folgt aus der Gleichung :
5¹ 1 1

0

K 2
0,5

6¹ ＋ ( nν ＋ 21 )( — 9 ) In — (nn ＋Tei ) d 900Iꝗn

F 98P1
Re m ＋ 0,5

( ＋ e ) Cν Æ1 )
ä ( 1 — en —5

In —

daraus mit KL Æ V:

2 25 %/8 7 ( m T . ) ( n ＋T1 )
8 Fif eön

— 609

7. 7. Je ( h f3

Im Falle e, 0,5 ist die zu erfüllende Forderung unter der Voraus —

1 7
8

setzung , dass die Hinterdampfspannung nur bis zur Mitte des Kolbenhubes

( 59) bis p (1 — 3 ) abnimmt , dann aber constant bleibt bis

51 I 71 0

zur Expansion :
5²

FpI KE Fp¹ ( 1 839)0)(6. — 0 , 58)
293 52N86 ＋

＋ F ( ms＋TSI0 PI1 9) In ＋ KÆ5

6

NS 81 2 9

K vs ee e

F 75
0%5 „ „ e

RRhhRn

U 98 1
R

2 ‚ 758
MN＋ 1

61 ,5 — ( 1 — 8 ) ( ei — 0,5 ) ( m ＋T 2 ) ( 1 9 In (2) .

N
8 n＋e 14

Setzt man gemäss ( 1) und ( 2)

78 9¹
62 41/5

I4

so ist 4 eine Function von zn, 7 und besonders von 1 . Man findet

mit 9 ⸗ 9,81 und
M 0,05 7 22 0. ,05

6
für 6. 0.2 0. 4 0. 6

42 0. ,964 0 . 912 0 . 651

und wenn etwa

gesetzt wird , ergiebt sich

für e 0,2 0,4 0,6

B 1,08 1. 18 1,03

hinlänglich wenig verschieden , um für den vorliegenden Zweck B = einem

Mittelwerth = 1,1 setzen zu dürfen . —

—

˖
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Die Gleichung ( 3) ist ihrer Form nach eine erweiterte Zusammen -

fassung der von Werner und von v. Reiche empfohlenen betreffendenFormeln . Werner “ setzt nämlich

0ο◻ ˙⁰ s
ne 0,28

für Condensationsmaschinen = 2½ und 0,32
cann I wesentlich grösser

dabei für Auspuffmaschinen

Für Balanciermaschinen !
sein . v. Reiche “ folgert :

ö
( 5)aus einer Anzahl von Beispielen mit durchschnittlich

1 5 und 61 O0,3.
Von jener Gleichung ( 3) werde übrigens nur die Form beibehalten ,während der Coefficient B im Anschlusse an ( 4) und ( 5) für mittlere

werde . Sein oben bestimmter Werth U1.mit eI 0,3 und 0,3 der v. Reiche ' schen Gleichung

Verhältnisse bestimmt
würde

( 5) 6 ntspréchen für

17 221.1 0 1, also 5S 0,354 ;0,3U
indem aber diese Hublänge als Durchschnittswerth zu klein erscheint ,werde B = 0. 8 angenommen , so dass die Uebereinstimmung von ( 3) mit( 5) für obige Mittelwerthe von e und / durch

0,7
40. 8 EAI , also 0. 670,3

als durchschnittliche Hublänge herbeigeführt wird . Die somit sich er -gebende Gleichung :

ανν 1 . · e

stimmt mit Gl
Luspuffmaschinen , nämlich

. 64

mit Q3,3 und æ* 0,28 für durchschnittlich e1 0,3
überein , wenn im Durchschnitt

638 Li * 3,3 entsprechend Y 6, 8S Atm . ,0,28

für Condensationsmasé hinen , nämlich

mit 5 2,4 und / = 0,32 für durchschnittlich 2,. 0,24
dann , wenn im Di rehschnitt

0,81 / 5 2,4254 entspreèchend ↄ1 = 3,8 Atm .J05357 — 24d ente

Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenic0 ure , 1881 , S. 44 und 1884 , S. 354 .Der Dampfma
ng

- Constructeèur , 1. Theil , S. 36.
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ist . Indem diese Werthe von pi als ungefähr passende Mittelwerthe für

Auspuff - , bezw . für Condensationsmaschinen gelten können , ist die

Gleichung ( 6) als eine passende allgemeinere Regel für die angemessene

Grösse der mittleren Kolbengeschwindigkeit zu betrachten , wenigstens

sofern e nicht viel Y 0,6 ist ; sie entspricht der Folgerung , welche oben

schon allgemeinen Erwägungen entnommen Wurde , dass nämlich «üin der

Regel um so grösser sein solle , je grösser s und 51, je kleiner dagegen

e, und sind .

§. 89. Expansions - und Compressionsgrad . Schädlicher Raum . Vorein -

und Vorausströmung .

Diese im S. 81 weiter genannten Ursachen der Abweichung des

Kreisprocesses von seinem principiellen Verlauf werden zum Theil erst

später nach Vervollständigung der dazu nöthigen Grundlagen näher zu

liche Bemerkungen Platz
betrachten sein . Hier mögen nur einige bezü ;

finden .

Was die Unvollständigkeit der Expansion oder die Frage nach

dem vortheilhaftesten Expansionsgrade betrifft , so ist sie in der Frage

nach dem vortheilhaftesten Füllungsgrade e enthalten , bedingt

durch die Forderung kleinstmöglicher Kosten einer Pferdestärke

pro Stunde . Letzteére , welche sich , insoweit sie hierbei wesentlich in

Betracht kommen , aus den Kosten des Brennmaterials und aus dem Auf —

wande für Verzinsung und Abschreibung des Knlagekapitals für die

Maschine mit Rücksicht auf die Umstände des betreffenden Betriebes Zzu—

sammenseètzen , können hier noch nicht näher erwogen werden , indem

sie u. X. die Bestimmung der Cylinderdimensionen der Maschine von ver -

langter Nutzleistung und des voraussichtlichen Dampfverbrauchs derselben

voraussetzen . Ohne Weiteres ist nur einleuchtend , dass den kleinsten

stündlichen Kosten einer Pferdestärke ein um so kleinerer Füllungsgrad ,

eine um so vollständigere Expansion entspricht , je höher der örtliche Preis

des Brennmaterials im Vergleich mit dem Knschaffungspreise der Maschine

ist und je continuirlicher ihr Betrieb sein soll .

Durch einen angemessenen Compressionsgrad des bei jedem Hube

inder bleibenden Dampfes kann der Nachtheil

Dieser Nachtheil besteht
vor dem Kolben im Cyl

des schädlichen Raums vermindert werden .

darin , dass der Dampfverbrauch bei jedem Hube um dié

vergrössert wird , welche in den fraglichen Raum einströmen muss , damit

11 6
die Spannung De zu Ende der Compression auf d er als constant

Dampfmenge
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betrachtete ) Volldruckspannung Y1 erhöht werde ; das Volumen dieser

1 Welches als reducirter schädlicher
Raum bezeichnet werde , ist auf Grund des

Dampfmenge bei der Spannung

Mariotte ' schen Gesetzes und
bei Abstraction von Voreinströmung

i
A4

indem unter den genannten Voraussetzungen der im Cylinder gebliebene
Dampf bei dem Drucke D ein Volumen hat , welches im Verhältnisse
Pe : P1 kleiner , als der wirkliche schädliche Raum n Fs ist . Indem jener
am Ende des Hubes , also ohne in Betracht kommende Bewegung des

ichen Raum strömende Dampf eine
auf den Kolben nicht ausübt . die Arbeit

Kolbens , in den schädl
Volldruckwirkung

A ◻ umn „ 5 (1 — 1 Fs De , ( 2)N •
vielmehr theils zur Compression des vor dem Kolben zurückgebliebenen
Dampfes vom Drucke De bis zum Drucke Pi verbraucht wird , theils als
lebendige Kraft wirbelförmiger Bewegungen eine Umsetzung in Wärme

während die Expansionswirkung durch
Raum eingeströmten Dampf

vermittelt ,
den in den schädlichen

vergrössert wird , ist der betreffende Nach -
grösser die Füllung des Cylinders , je mehr also

die Hinterdampfwirkung in Volldruckarbeit besteht . Durch frühere Ab -

theil um so grösser , je

sperrung des ausströmenden Vorderdampfes , also durch Verstärkung seiner
Compression , lässt sich Zzwar immer der in Rede stehende Dampfverlust ,bezw . der demselben entsprechende Verlust A an Volldruckarbeit ver -
kleinern , durch Compression bis Le ¹ sogar auf Null reduciren , aber
nur durch Aufwendung einer weiteren Compressionsarbeit

8 7
E 85¹ InLBI,

De
welche immer & 4 ist , weil um so mehr

0 95

Ve 8
ist , je kleiner Ve im Verhältniss zu P1: Während also bei einer Voll —
druckmaschine der Nachtheil des schädlichen Raumes durch grössereCompression nicht beseitigt werden kann , verhält es
Expansionsmaschine . Der ohne Volldruckarbeit 4
Raum eingeströmte Dampf kommt

sich anders bei einer

in den schädlichen
dann noch mit einem gewissen Arbeits —

Expansionswirkung zugut , so dass mit 4A nicht die obige
Compressionsarbeit B. sondern die Differen : B — 2u

betrage L der

vergleichen ist ,
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welche sich bei kleinen Füllungen ergeben kann . Zu berücksichtigel

bleibt übrigens in allen Fällen , dass durch erhöhte Compression bei gleichei

Füllung die Ausnutzung des Cylindervolumens verkleinert , nämlich zur

Gewinnung einer gewissen Dampfarbeit unter sonst gleichen Umständen

ein grösseres Cylindervolumen nöthig wird .

Zur Beurtheilung des Einflusses , welchen die grössere oder kleinere

Compression auf den Dampfverbrauch für eine gegebene resultirende

Arbeit ausübt , kommt übrigens nicht nur der den Dimensionen und dem

Füllungsgrade des Cylinders entsprechende indicirte ( aus dem Indicator —

diagramm zu folgernde Dampfverbrauch in Betracht , sondern auch dei

Mehrverbrauch , welcher durch den calorischen Einfluss der Metallwände

verursacht wird . Freilich ist ein sicheres Urtheil in dieser Hinsicht ohne

Weiteres kaum möglich , besonders nicht bezüglich des Einflusses der Com —

pression . Verstärkung derselben wirkt insofern ungünstig , als sie mit

dem grösseren Bedarf an Volumen des Cylinders auch die Wandfläche

desselben vergrössert , günstig dagegen dadurch , dass sie jeweils vor dem

Einströmen des frischen Dampfes eine mässige Anwärmung der Wand des

schädlichen Raums durch den bei seiner Compression wärmer werdenden

Dampf vermittelt . Sofern dieser Dampf als trocken anzunehmen ist , wird

freilich die betreffende Wärmeabgabe an die Wand nur gering sein können .

Bei Zweicylindermaschinen beziehen sich die vorstehenden Be —

merkungen zunächst nur auf den kleinen oder Volldruckcylinder . Bei

dem grossen oder Expansionscylinder verursacht der schädliche Raum

nicht sowohl einen Dampfverlust , bezw . Mehrverbrauch an Dampf , als

vielmehr einen Spannungsfall , somit einen Krbeitsverlust , indem der Dampf ,

welcher aus dem kleinen Cylinder oder aus der Zwischenkammer , also

aus einem Raume von im Vergleich mit dem Kessel nur kleiner Grösse

zuströmt , eine sehr merkliche Spannungsabnahme erfahren kann , wenn

der schädliche Raum des grossen Cylinders von erheblicher Grösse und

mit Dampf von erheblich kleinerer Spannung erfüllt ist Hier ist es un -

bedingt rathsam , den nachtheiligen Einfluss dieses schädlichen Raumes

durch entsprechende Compression des Vorderdampfes im Expansionsions

eylinder möglichst zu beseitigen

Zu Gunsten eines hohen Compressionsgrades spricht in allen Fäller

die Rücksicht auf den Gang der Maschine ; schon eine allgemeine Er

wägung lässt erwarten , dass er um so sanfter sein wird , je allmähliche

die Ausströmungsspannung in die Volldruckspannung übergeführt wird .

Uebrigens bleibt solche Sanftheit des Ganges , welche auch di rch andere

Umstände bedingt ist , späterer Besprechung vorbehalter

Grashof , theoret. Maschine h
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Der Uebergang des Dampfdruckes H, am Ende der Compression in1
den Volldruck Yi erfordert eine gewisse Zeit , welche zwar sehr klein ,
indessen um so grösser ist , je grösser der schädliche Raum n Fs und

je mehr pe 5i ist . Die Voreinst römung ist deshalb auch , wenn schon
immer sehr klein , doch passender Weise um so erheblicher zu machen .

je grösser m fs und je mehr 5½ 4 Y1, je grösser somit der reducil
schädliche Raum ist , wenn sie den Erfolg haben soll , jene Zeit des Ueber —

ganges von be in p1 im Wesentlichen noch in die Zeit der Vorderdampf —-
wirkung fallen , den neuen Hub mit vollem Drucke Ybeginnen zu lassen .

Wichtiger ist die vortheilhafte Anordnung der Vorausströmung ,
weil der Uebergang der Spannung Le des zu Ende der Expansion fast
den ganzen Cylinder erfüllenden Dampfes in die Kusströmungsspannung
eine viel grössere Zeit F erfordert . Die durch die entsprechende Ab —

rundung des Arbeitsdiagramms bei 0%, Fig . 82 , verursachte Verkleinerung
der Fläche desselben , also der Arbeit des Dampfes , st um so geringer ,
je kleiner der Kolbenweg ist , während dessen die Abnahme des Dampf —
druckes von He bis h. , stattfindet , am k leinsten also dann , wenn jene Zeit ;
halb dem alten , halb dem neuen Kolbenhube angehört . Ist dann / der
kleine Winkel , um welchen die Kurbel in der Zeit sich dreht , so ist
der unterdessen vom Kolben hin und her durchlaufene Veg

8 8 2
I) nahe

8

nmass ausgedrückt ist ; mit der Annahme , mit welcherwenn ½ in Bog

ie Stelle der Geraden d des Diagramms Fig . 82 tretende Curveè
die an

als eine ( na h aussen convexe ) Parabel angenommen werden Kann . wäre
der entsprechende Arbeitsverlust ungefähr

1 8 7½i2

8 ( 3)5 0

um so grösser , je mehr Y% & h und besonders , je grösser ½ je schneller
also der Gang der Maschine ist . Gehörteé die Zeit - ganz dem Ende des
alten oder dem Anfange des neuen Hubes an , so wäre der dem Kurbel -
winkel / / entspreèchende Kolbenweg

8
— (4 605S ) nahe 4

9 9 ( 4

und der Arbeitsverlust nah dem Vierfachen des Werthes ( 33 . —
Die Dampflässigkeit des Kolbens und der inneren Steuerung ,

deren Einfluss auf die Zustandscurven beèi der Expansion und Compression
des Dampfes schon im S. 86 erwähnt wurde , wird später in Verbindung
mit dem Dampfverbrauch der Maschine weiter besprochen werden .
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1 1III „
lein ,

8 0 22 4
und §. 90. Gleichförmigkeit des Ganges . W

hon üeil Atctte N
Die Gleichförmigkeit des Ganges einer Dampfmaschine mit Kurbel, -

hen , WIIA 5 8 R
Welle wird mit Rücksicht auf den Gleichförmigkeitsgradeder Rotation

0

dieser Welle beurtheilt , dessen reciproker Werth der Ungleichförmig —

teitsgrad genannt wird . Letzterer jist :

8SeEl 0

ng
1

810 wenn od' das Maximum , »“ das Minimum , vn den Mittelwerth der Ge —

5 .
Schwindigkeit des Kurbelzapfens ( des Zapfenmittels ) bedeutet , welche in

dem hier stets vorausgesetzten periodischen Beharrungszustande bei jeder

1nS
Umdrehung , nämlich bei jedem Doppelhube in gleicher Weise etwas ver—-

er .
änderlich ist . Der Gang der Maschine ist um s0 gleichförmiger , um

pt .
50 kleiner , je grösser die auf den Kurbelzapfen reducirte rotirende

iü
Masse M. d. h. die Masse ist , welche , wenn sie in der Axe dieses

fler Japfens vereinigt wäre , jederzeit dieselbe lebendige Kraft besässe , welche

166 ˖
lie wirkliche rotirende Masse , nämlich vorzugsweise die Masse eines

Schwungrades auf der Kurbelwelle , in Folge der verschiedenen Ge —

schwindigkeiten ihrer Elemente thatsächlich besitzt . Wenn in einem

gewissen Falle M so bestimmt worden ist , dass O einen gegebenen Werth

1er hat ( je nach den Umständen etwa zwischen den Grenzen ,02 und 0,05 ) ,

0 5o können die Dimensionen des Schwungrades gemäss Bd. II , S. 101 diesem

4 Mentsprechend gewählt werden .

Wie die reducirte Masse für einen verlangten Ungleichförmig -

85 keitsgrad ö durch Rechnung bestimmt werden kann , ist in den Para -

37
graphen 92 bis 100 des II . Bandes dieses Werkes gezeigt worden mit

ler Bezugnahme auf Beispiele , welche zum Theil mit Rücksicht auf die Ver —

es hältnisse von Dampfmaschinen ausg Wählt wurden . Indessen wird die

el - Durchführung des Rechnungsverfahrens sehr umständlich und zeitraubend

n weniger einfachen Fällen , 2z. B. bei Zwillings - und Mehrlingsmaschinen ,

bei Zweicylinder - und Mehrevlindermaschinen . Von allgemeinerer An—

wendbarkeit ist ein graphisches Verfahren , welches leichter und mit

genügender Annäherung zum Ziele führt , indem es nur auf die ge 1
N⁷ fähre Verwirklichung eines gewissen Ungleichförmigkeitsgrade um 10
n Hi( T werde so0lches Verfahren vorläufig seinem Wesen 1acl Mmit ＋

18 Bezugnahme auf Eincylindermaschinen , wie sie bei d gemeinen 14

Erörterungen in den ve n Paragraphen m istens vorausgesetzt irder ＋
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Das Widerstandsmoment gegen die Drehung der Kurbel - und Schwung —-
radwelle , bezw . die Widerstandskraft , welche am Kurbelzapfen ent -
gegengesetzt seiner Bewegungsrichtung angreifend zu denken ist , wird8
als constant Vorausgesetzt , wie es immer bei Transmissions - Dampfmaschinen ,
überhaupt in solchen Fällen zu geschehen hat , in welchen eine geèseètz -
mässig periodische Aende rung dieses Widerstandes nicht vorhanden oder
wenigstens nicht angebbar ist

Unter dieser zuleètzt genannten Voraussetzung wird die Aenderung
von onur verursacht durch die Pperiodische Veränderlichkeit des Drucks
auf den Kurbelzapfen im Sinne seiner zewegung , welcher die Folge des
Dampfdrucks auf den Kolben und des Beschleunigungsdrucks der Kolben -
masse ist , und welcher hier einfach als Tangentialdruck bezeichnet

wurde unter Bezugnahme auf Fig .
Componente B Fig . 85 .

werde . Im S. 87 83 gezeigt , wie die
dieses Drucks im Sinne des die Todtpunkte

0 B0, Bi verbindenden Durch -
V meéessers des Kurbelkreises

2 durch Zeichnung gefunden＋△
werden kann . Als Com -

5 ponenteé des betreffenden

specifischen , nämlich auf

die Einheit der wirksamen

Kolbenfläche bezogenen
Drucks wird sie für jede

Kolbenstellung , nämlich für das bis zu dieser Kolbenstellung von der wirk -
samen Kolbenfläche durchlaufene Volumen ( Kolbenvolumen ) als Abseisse

g. 83 in §. 87 )
Irsprunge 0 dargestellt ; die Flächen .

welche von dieser veränderlichen Ordin

durch die zugehörige Ordinate einer gewissen Curve 9e
für die Abscissenaxe CV mit dem ö

ate vom Anfange des Hubes bis zu
einer gewissen Kolbenstellung überfahren wurdeén . sind = üden bis dahin
auf den Kurbelzapfen übertragenen Arbeiten . Ist nun 4 B in Fig . 85 die
leicht zu bestimmende Kurbellage , welche einem gewissen Kolbenvolumen
entspricht , und ist B5 = der Ordinate . welche in Fig . 83 zu diesem
Kolbenvolumen als

Zapfendruck ,

Kbscisse gehört , 80 ergiebt sich der specifische
welcher bei dieser Lage von der Kurbelstange C ,

Fig . 85 , auf den Japfen ausgeübt wird , BF § . wenn & normal
4ist . Der Tangentialdruck ist dann dem Perpendikel & von
& auf AB .

Das Gesetz , nach welchem sich dieser Druck mit der Zeit , bezw .
mit der mittleren Kurbeldrehung ändert , wird durch das Tangential —
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8 druec gramm Fig. 86 veranschaulicht . In dieser Figur ist die Grund —-

5 inie B, B. dem halben Umfange des Kurbelkreises gemacht worden

0 „

ng N

KS B
———

e
ist die Curve BIn ö u, Bi dadurch entstanden , dass die Coordinatei

Et B und BU ihrer Punkte Y bezw . gleich gemacht sind den Kreisböger

lie B in Fig. 85 und den dazu construirten Strecken 8 Die Ordinaten

te ler 1rve Fig stellen somit die Tangentialdrucke für die Einhe

h Lirksamen Kolbenfläche Y ( die specifischen Tangentialdru - ke ) , die

ugehörigen Abscissen B. B die vom Hubanfange gerechneten Wege des

nem Augenblicke an
Kurbe Zapfens dar , die Flächen 5 B Y die von j

Tangentialdrucke geleisteten , auf den Kurbelzapfen über⸗-1specifischenn-

agenen Arbeiten . Diese Flächen wären = denjenigen , welche in Fig . 83

1 on der beweglichen Ordinate der Curve 6s8 ; gleichzeitig überfahren

1 Werden , wenn die Strécke 50 5¹ in Fig . 86 zur Strecke 0in 83

sich wie 1 : 1 verhielte , wenn also für denselben Massstab C0in Fig . 83

nicht =ü dem Hubvolumen , sondern = der Hublänge , oder B. B; in Fig. 86

dem 7 fachen nicht der Hublänge , sondern des Hubvolumens gemacht

vorden wäre Wenn übrigens die Kurbelstange im Vergle ch mit de

Kurbel nicht sehr lang ist, so ist darauf Rücksicht un dass fül

lie Bewegung des Kolbens im einen u jd im andern Sil ie Dru

U Urve C E7 In Fig 83 nicht von gleicher Gestalt , uUmsomehl dasS

Kenderungsgeseètz der Strecke & in Fig. 85 oder des Tangentialdrucks

ü erschieden ist die Periode dieser Aenderung umfasst dann vielmehl eine

n ganze Kurbelumdrehung , und zu ihrer graphischen Darstellung muss das

n Diagramm Fig . 86 über einer Grundlinie B0 5B 2. BO BI = dem ganzen

2 Umfange des Kurbelkreises gezeichnet werden .

Diese zuletzt erwähnte Ergänzung des Diagramms Fig . 86 sei aus

geführt : die Tangentialdruckcurve wird dann hier von einer mit

Grundlinie B. BI Bñ2 parallelen Geraden in 4 Punkten geschnitten , welcl

eichnet
m Sinne 5 / B. aufeinander folgend mit ui , u , n , und

seien . Von der Geraden C. G, der Curve , der Anfangsordinate 55 C und

der Endordinate
„

C, werden dann 5 Flächen umgrenzt von welchen ,
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wenn sie in entsprechender Reihenfolge mit Va, Va: Jg, F, und i½ bezeichnet
werden , H, 55 und 5; unterhalb , ½ und J oberhalb CY C liegen . Jene
Gerade C C. sei nun in solcher Entfernung 9 00 ◻ fIi C =
von der Grundlinie g zogen , dass

ist ; ist dann der Mittelwerth des specifischen , Y9 = der Mittelwerth
des ganzen Tangentialdrucks . welcher , wenn er beständig am Kurbel -
zapfen wirkte , seine Geschwindigkeit constant om erhielte . Auch ent -

Durchschnittspunkte , und n solchen Lagen der
sprechen jetzt die

Kurbel , in welchen » ein relatives Minimum . „1 und 1, solchen , in welchen
oein relatives Maximum ist ; und zwar entspricht das absolute Minimum 2“
dem Punkte zu, oder zu, , jenachdem

* 75 — 7 ＋ 18 D 2 3
ist , das absolute Maximum v dem Punkte 2, oder 1 , jenachdem1 27 J

8 ＋2Eιο HV Als07¹ sin J 74
ist . Ohne Weiteres leuchtet ein , wie analoger Weise auch unter weniger
einfachen Umständen die zwei Punkte Mund &N der Curve des Tangential -
drueks gefunden werden können . deren Abscissen den vom Anfangeeiner Periode bis zu den Augenblicken des Minimums 2“ und des Maxi -

gkeit » gerechneten Wegen des Kurbelzapfens
die zwischen diesen Punkten WWund V liegenden

Flächen 7 des Diagramms oberhalb C. C positiv .8

mums » vseiner Geschwindi

sind . Werden dann

unterhalb negativ ge -setzt , und wird der Absolutwerth ihrer
zeichnet , so folgt aus dem Prineip der lebendigen Kraft :

algebraischen Summe mit T?/ be —

* — F . S /2

und daraus , wenn näherungsweise für die m ittlere Geschwindigkeit Vn das
arithmeétische Mittel des Maximums und Minimums von , alS0

5 —2

;
gesetzt wird ,

L ( v00 Un = II O. Vn TF.

FNN
4 e t0· Vm

Die besondere Gestalt er Figur 86 ist aus Fig . 83 abgeleitet ,
welche entsprechend der Voraussetzung einer unendlich langen Kurbel -
stange , nämlich bei Annahme der Geraden u , Fig . 83 , als Linie des
specifischen Beschleunigungsdrucks gezeichnet wurde . Die Grundlinie des
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Diagramms Fig. 86 brauchte deshalb nur = dem halben Umfange des

n: und weil in solchem Falle in 85 der Punkt 8
Kurbelkreises zu sei

mit P zusammenfällt , waren die Ordinaten B in Fig 86 den Perpen —

in 0 vom Punkte H Fig. 85 , aut die Kurbelrichtung A45B zu machen

oder auch æ nachdem die Ordinaten von 4 85 Fig . 83 , einfacher

1 4) , Fig. 85 , auf die Kurbelrichtungen aufgetragen und aut 50 B

t Worden waren .

S. 91. Sanftheit des Ganges .

Die Elementenpaare , durch welche die Glieder des Schubkurbel

r Rotationsdampfmaschine zusammenhängen , sind Zzwar Um
getriebes eine

schlusspaare , doch entsprechen sich die Hlementenflächen nicht mathematisch

genau Stets sind gewisse mit fortschreitender Abnutzung zunehmende

Spielräume vorhanden , welche , wenn sie auch nur kleine Bruchtheile eines

Millimeters betragen , doch im Falle eines Druckwechsels ( eines Wechsels

der Druckrichtung ) zuweilen heftige Stösse veranlassen . Solche Druck -

echsel finden in der That periodisch statt sowohl an den Gleitflächel
W

des Kreuzkopfs , wie am Kreuzkopfzapfen , am Kurbelzapfen und in der

Lagern der Kurbelwelle , und ist es von Interesse , die Umstände zu unter

suchen , unter welchen die entsprechenden Stösse an jenen Stellen mög —

lichst gering ausfallen , der Gang der Maschine möglichst sanft wird

die Heftigkeit solchen Stosses unter gegebener
Vor Allem ist dazu nöthi

Umständen zutreffend zu beurtheilen , und zwar als Grösse mathematisch
U

auszudrücken als eine Function bestimmbarer Elemente

Zunächst handle es sich um die Stösse am Kreuzkopf und am

Kurbelzapfen . Beide kommen unter ähnlichen Umständen zustande und

interscheiden sich nur dadurch , dass die hin - und hergehende Kolben —

masse , durch welche sie bedingt werden , bezüglich der Stösse am Kreèuz -

kopfzapfen aus den Massen des Kolbens selbst , der Kolbenstange und des

Kreuzkopfs ( ev . bei e ondensationsmaschinen auch aus der auf die Kolben

bewegung reducirten Masse des Luftpumpengestänges bezüglich derjenigen

am Kurbelzapfen ausserdem aus d

ur von del
Erklärung des Beurtheilungsverfahrens braucht deshalb 1

Stössen am Kurbelzapfen die Rede zu sein . Dieser sei beispielsweise

in Bewegung begriffen vom äussern zum innerr Todtpunkte , der Kolber

Gan er Dam ] K
Siehe H. Wehage : der den ruhigen Gang

ler Masse der Kurbelstange besteht ; zur
*

2
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also von der Kurbelwelle weg , wie es der Figur 85 entspricht , sowie
bezüglich der darin punktirt gezeichneten

linie . Während des grössten Theils

auchder Figur 83
Beschleunigungs —

dieses Kolbenhubes zieht die Kurbel -
stange den Kurbelzapfen hinter sich her , bis nämlich der Druck zwischenbeiden = Null wird in de r Kolbenstellung , welche dem Schnittpunktèe derCurve 6e , in Fig . 83 mit der Grundlinie CV ontspricht . Gemäss derArt und Weise , wie die Curve . ) aus der Dampfüberdrucklinie AIund der Beschleunigungsdrucklinie ui abgeleitet wurde . wird jener Schnitt -
punkt auch erhalten , wenn die Beschleunigungslinie in der bezüglich auf
Osymmetrischen Lage gezeichnet und ihr Schnittpunkt mit der Linie
21 . .1 auf C projicirt wird .

Die betreffenden Verhältnisse treten übrigens in der Jeichnung deut —licher hervor , und ist es auch den folgenden Ermittelui igen mehr ent⸗
spreéchend , wenn die Dampfüberdrucke und die Beschleunigungsdrucke alsOrdinaten nicht sowohl auf Abscissen , welche den Kolbenwegen pro -portional sind , als vielmehr auf solche bezogen werden , welche den Wegendes Kurbelzapfe ns, somit , da die Geschwindigkeit des letzteren hier als

E. constant gelten kann , den betreffenden Zeiten
Æ

Auf diese Weise ist Fig .
Proportional sind

1
2AUs FIg . 83 abgeleitet ; 4 entspricht dem letzten

Stück der Grundlinie CV/ . dem Punkte P.
die Curve 41 bU1

4

dem letzten Stück der Dampf —
überdrucklinie , 25 dem letaten Stück der Be -

2N schleunigungsdrucklinie in Fig . 83 , und zwar
ler dort

4. V0,20

punktirten für das betreffende (Bhier
angenommene ) Verhältniss J der Kurbel -

länge „ zur Kurbelstangenlänge J. Die Fort -
setzung der Curve 41 ö1 entspricht von 5, bis 6 der Füllung des schäd -lichen Raums mit frischem Dampf , ist aber thatsächlich nicht genau eine
zur Grundlinie 45 senkrechte Gerade , sondern eine an solche Geradesich nahe anschliessende , nur bei 51 und oi stärker gekrümmte Curvemit ci di beginnt die Dampfüberdrucklinie für den neuen Hub , auf derandern Seiteé der Grundlinie gezeichnet , wie für den vorigen Hub . 80 dass8dann die Beschleunigungsdrucklinie 25 für beide Hübe dieselbe Lage zubehalten hat . Der Schnittpunkt von 47 und à7 ö, entspricht dem Augen -141blicke , in welchem der Druck am Kurbelzapfen —Null wird ; ist E seine
Projection auf A B,1 t LĩB im Massstabe der Figur
welchen der Kurbelzapfen vom fraglichen Augenblicke an bis zum ( hierinneren ) Todtpunkte noch zu durchlaufen hat .

80 18
dem Wege ,
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ch Von demselben Kugenblicke an , für welchen die Beschleunigung , die

Geschwindigkeit und der Weg des Kolbens bezw . mit 0 %% und 5o be —
8

zeichnet seien , bewegt sich die Kolbenmasse während sehr kleiner Zeit ,

n dem Spielraume am Kurbelzapfen entsprechend , unabhängig von diesem ,

er indem sie im Falle von Fig . 87 ( überhaupt immer dann , wenn der Druck -

er wechsel noch vor dem Hubwechsel stattfindet ) gegen den Kurbelzapfen

6 zurückbleibt , nämlich mehr als dieser im Sinne des Hubes verzögert wird ,

) im Punkte anzeigen . Die
wie es die Richtungen von 41 ö1 und

11 Kleine Zeitdauer dieser selbständigen Bewegung der Kolbenmasse sei = ;

E nach derselben ist sie um eine Wegstrecke der Weite Ades Spielraums

hinter dem Zapfen zurückgeblieben , mit welchem die Kurbelstange wieder

‚iner Stelle , welche der früheren Berührungsstelle gegen -5 zusammentrifft ane

überliegt , so dass die Kolbenmasse , welche früher den Kurbelzapfen ge —

8 zogen hatte , jetzt von diesem geschoben wird . Die der kleinen Zeit

— entsprechenden , vom Punkte é an sich erstreckenden Bögen von 40 und

6 D. , Fig . 87 , können als gerade Linien betrachtet und entsprechend die

Beschleunigungen der zwangläufig mit der Kurbel zusammenhängenden

1 und der selbständig bewegten Kolbenmasse zur Jeit des Wiederzusammen —

ö treffens , also die Beschleunigungen des Kolbens unmittelbar nach und vor

dem Stosse bezw .

Æ COTt und ꝙ1 οοοοοιοç „

ö ö
gesetzt werden , unter /½ und / Constante verstanden . Daraus folgen

die betreffenden Geschwindigkeiten und Weg

· 7 57

0 6 und S 89 55 0

K 72² 5 72 6 7

1 G 7 4 und 5 „
1⁰ N 2

Die Zeit 5, in welcher der Spielraum 4 durchlaufen wird entspricht der

Gleichung : 11
1S2 5 §

6

ist also : 6 A
f 279

17 115

8
und die relative Geschwindigkeit , mit welcher das Zusammentreffen 1

stattfindet ,

17 77 7
5 6 44

2＋ — 72
2 2 ( e =
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Wäre die Kolbenmasse oder ihre Geschwindigkeit S0 gross , dass der Punkt 5 .
Fig . 87 , unterhalb oi läge und somit die Beschleunigungsdrucklinie 37 erst
nach dem Hubwechsel die Dampfüberdrucklinie schnitte , S80 fände auch
der Druckwechsel am Kurbelzapfen erst nach dem Hubwechsel statt . Nach
der Trennung würde dann das mit dem Kolben sich bewegende Gestänge
dem Zapfen vorauseilen bis zum Wiederzusammentreffen nach dem rela -
tiven Wege I = 5 , s : in ( 2) und ( 3) wäre 3½ statt —-
2U sSeètzen .

˖ 4 4 &Was die Grössen / und /, betrifft welche bezw . = und 8
. .

als Beschleunigungen zweiter Ordnung der Kolbenmasse bei zwangläufigem
Jusammenhange mit der gleichförmig rotirenden Kurbel , bezw . bei
selbständiger Bewegung bezeichnet werden können , so ist nach Bd. I.
§. 40 , Gl . ( 14 ) und ( 19 ) für die Bewegung der Kurbel von der äusseren
zur inneren Todtlage näherungsweise :

9²
＋ 2 (608S — 605 26

wenn den Kurbelwinkel , nämlich ihren Drel ungswinkel seit Beginn des
Hubes bedeutet . Daraus folgt :

, 0 1* 6C
2 = — 2 82 α α 27/ sin 20 )7 I

44 7
oder wegen οο⁰ðDε

³
722 302 % νν,N s οοοαοσf‚πτπν

Für die Kurbelbewegung von der inneren zur äusse Todtlage ist / mit
entgegengesetztem Vorzeichen zu nehmen ; 4 ist hier der Kurbelwinkel ,
welcher dem Schnittpunkte entspricht .

Die Grösse / in den Gleichungen ( 2) und ( 3) kann mit Hülfe der
Zeichnung Fig . 87 bestimmt werden , in welcher die Abscissen für einen
gewissen Längenmassstab die Wege des Kurbelzapfens , die Ordinaten der
Curve au bi für einen gewissen Kräftemassstab die Dampfüberdrucke J pro
Quadratcentimeter der Kolbenfläche darstellen . Ist dann nämlich wieder /
das auf dieselbe Flächeneinheit bezogene Gewicht der Kolbenmasse , 80
folgt aus
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unter „ Shlt den Weg des Kurbelzapfens im Zeitelement Vvel

standen Wenn aber in Fig. 87 die Tangente α un Punkte e an 41 6

gezogen wird , so kann durch Messung die trigonometrise he Tangente ihres

Neigungswinkels à gegen 4 B. nämlich

B7¹

refunden werden , somit auch

Indem nun angenommen werden kann , dass die mit der Kurbel

rotirende Masse der betreffenden Welle mit Schwungrad durch die Stösse

keine in Betracht kommendeé Geschwindigkeitsänderung erfährt , weil sie

mit der Kolbenmasse sehr gross ist , kann die Heftigkeit

eines solchen Stosses durch die lebendige Kraft

773
6)

6

gemessen werden , welche dem Gesammtgewichte K der Kolbenmasse und

ihrer plötzlichen Geschwindigkeitsänderung entspricht , nämlich der plötz -

lichen Geschwindigkeitszunahme um ⸗ eᷣ 11 oder Abnahme um

701 20, jenachdem der Stoss etwas Vor oder nach dem Hubwechsel

stattfindet .

Mit Rücksicht auf die Bedeutungen der Grössen und ½ lasser

die Gleichungen ( 3) und ( 6) erkennen , dass die fr

so geringer ausfallen , unter je kleinerem Winkel die Curv

. Y. 7 des Dampfüberdruckes , Fig von der Curve 40 des

Beschleunigungsdruckes geschnitten wird , und dass sie an

heftigsten sind , wenn sie gerade beim Hubwechsel eintreten

fiele der Punkt « zwischen 51 und C,, und wäre 56 c, eine gerade Linie ,

S0 Wwäre ½/ nach ( 5) mit s 900 sogar unendlich gross . Die Geschwindig

keiten o, bei welchen letzteres unter gewissen Umständen der Fall ist ,

können als gefährliche Geschwindigkeiten bezeichnet werden ; der Gang

wird sanfter nicht nur , wenn kleiner ist , sondern auch wenn 9 noch

grösser ist , so dass « in die Strecke 0i d1 der Dampfüberdrucklinie gerückt

wird . Kus demselben Grunde sind auch die Stösse am Kreuzkopfzapfer

welche ebenso zu beurtheilen sind , wie diejenigen am Kurbelzapfen , nu

dass die Ordinaten der Curve 4 z im Verhältnisse der kleineren Kolben

masse kleiner sind , nicht nothwendig weniger heftig , weil sie mit dem

ImIIII
Hubwechsel zusammentreffen können , während bezüglich d Stö

Kurbelzapfen die gefährlichen Geschwindigkeiten schon überschritten sind

*

*

I

1
14
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In Betreff der hier besprochenen Druckwechsel sind nur der Dampf -
druck und der Beschleunigungsdruck im Sinne der Kolbenbewegung in
Betracht gezogen worden . Ausserdem wirken aber noch Nebenkräfte an
den beiden Zapfen , herrührend von der Reibung , von der Schwere der
Kurbelstange und namentlich von ihrer schwingenden Bewegung um den
Kreuzkopfzapfen . Letztere verursacht einen Beschleunigungsdruck normal
zur Stangenrichtung besonders am Kurbelzapfen , welcher zwar kleiner ist .
als der Beschleunigungsdruck im Sinne der Kolbenbewegung , aber doch
bei grösseren Gese hwindigkeiten von wesentlicher Bedeutung sein kann .
Er bewirkt dann , wie Wehage in der oben erwähnten Abhandlung näher
untersuchte , dass eigentliche Stösse im Allgemeinen gar nicht eintreèten .
indem eine Trennung beim Druckwechsel nicht statttindet , vielmehr die

schnell , aber stetig den betreffenden Zapfen zur
Hälfte umläuft . Indem freilich

Berührungsstelle zwar

dieser Normalbeschleunigungsdruck unge -
fähr in der Mitte eines Hubes am grössten ist , bei den Hubwechseln
dagegen verschwindet , verlieren dadurch die als gefährlich bezeichnèten
Geschwindig keiten ihre Bedeutung nicht .

Gewöhnlich ist die Geschwindigkeit » des Kurbelzapfens
klein genug , um mit Hülfe der e mpression des Vorderdampfes
bis zu grösserer Pressung 5, ungefährlich gemacht werden zu
können . Mit Rücksicht darauf , dass das Gewicht ſei der Kolbenmasse
für 1 Quadratcentimèeter der Kolbenfläche bezüglich des Kreuzkopfzapfens
etwas C bezüglich des Kurbelzapfens , dass ferner die Beschleunigung 7

für den äusseren Todtpunkt 7 —

1 — 4 1 —für den inneren Dodtpünkk ( I

ist , geht nämlich aus den vorstehenden Erörterungen hervor , dass bei
allmählich zunehmender Geschwindigkeit einer Dampfmaschine heftige
Stösse zuerst am Kurbel - , dann am Kreuzkopfzapfen in der inneren Todt -
lage , nach weiterer Geschwindigkeitszunahme zuerst an erstérem , dann
an letzterem Zapfen bei äusserer Todtlage der Kurbel auftreten , und dass
sie bei fortgesetzt zunehmender Ganggeschwindigkeit in derselben Reihen -
folge wieder aufhören werden , zuerst am Kurbelzapfen in der inneren ,
zulètzt am Kreuzkopfzapfen in der äusseren Todtlage . Ist also He die
Hinterdampfspannung am Ende . Yi die Spannung hinter , J½% &vor dem
Kolben am Anfang des Hubes , so dass in Fig. 87àsg .

1 1 f 6 —B 67 = N¹ Ve und 5 61 — U 9
zu setzen ist , so sind heftige Stösse ausgeschlossen , wenn



— — —

21 . SANFTHEIT DES GANGES . 605

7 —

e
6 9l

9

vꝛ 1
oder ( 1 —12 7 ö

( 80
9995

1 2

und unter u den Coefficienten des
ist . Wenn , unter ei den Füllungsg

schädlichen Raums verstanden ,

und gemäss Gl . ( 6) in §. 88

u
6 7 5A

801

gesetzt wird , so würden nach ( 7) heftige Stösse ausgeschlossen sein , wenn

i N N 41 1 — 1

5 5¹ ＋ . 0 . 64· — s Y¹ ( 1 ＋ 7

wäre , oder wegen 5 ρ 27 . :

1¹ 1 ＋ 77⁴

insbesondere mit 4 0,2 :

32 o, 135 ＋T 0,565 e1 für m = O0, 05

2 für m ν O,1
51 4J0,478 ＋J 0,5

Bei Maschinen mit Condensation sind im Allgemeinen die Um -

günstig , als bei Kuspuffmaschinen .
stände einem sanften Gange weniger

Abgesehen davon , dass Y bei ihnen grösser ist und heftige Stösse deshalb

schon bei kleineren Geschwindigkeiten eintreten , kann es auch bei grosser

Volldruckspannung P , aber sehr kleiner Condensatorspannung und ent -

sprechend kleiner Ausströmungsspannung 72 der Fall sein , dass die Be -

dingung ( 9) gar nicht zu erfüllen ist , wenn nicht zugleich der schädliche

Raum sehr klein ist . Je kleiner m, desto grösser ist nämlich , unter 28

den Kolbenweg bei Beginn der Compression verstanden ,

während das nach ( 9) verlangte Verhältniss mit mn etwas abnimmt .
0

5

Indem aber die Compressionscurve einen um so steileren Verlauf hat , je

kleiner n , können dann auch schon solche Stösse heftig sein welche

einige Zeit vor dem Hubwechsel stattfinden . Verkleinerung der schäd -

lichen Räume und der Condensatorspannung , an und für sich vortheilhaft .
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kann somit durch die Rücksicht auf sanften Gang eine gebotene Grenze
finden . Von günstiger Wirkung ist auch die Vora usströmung in dieser
Zeziehung ; ihr zufolge ist die Hinterdampfspannung zu Ende des Hubes

kleiner , als die Spannung Be,; Welche nur in Folge der Expansion erreicht
würde , somit auch der durch ( 7) verlangte Mindestwerth von He ent -
sprechend kleiner

Bei stehenden Maschinen sind alle Ordinaten der Dampfüber —
drucklinie für den Niedergang des Kolbens um den einer Dampfspannung= im Massstabe der Jeichnung entsprechenden Betrag zu vergrössern ,
für den Auf ng um ebensoviel zu verkleinern . Maschinen mit mehr0als einem Cylinder erfordern im Allgemeinen für jeden derselben eine
besondere Untersuchung ; nur wenn alle Kolben in gleicher Weise auf
dieselbe Kurbel wirken , kann die Untersuchung bezüglich der letzteren
mit einer resultirenden Kolbenmasse durchgeführt werden . —

Stösse an den Gleitflächen des K reuzkopfes können unter
kolgenden Umständen eintreten . Wenn der nach dem Vorhergehenden zu
bestimmende Druck welcher am Kreuzkopfzapfen im Sinne der Kolben -
bewegung stattfindet , in 2wei Componenten zerlegt wird , die eine nach
der Richtung der Kurbelstange , die andere — Nnge , dl normal zur Führung des
Kreuzkopfs , so würde N beständig denselben Richtungssinn behalten , wenn
die Umkehrung des Richtungssinnes von P genau mit den Hubwechseln
zusammenfiele . Indem aber letzteres im Allgemeinen nicht der Fall ist,auch nicht der Fall sein soll , erhält dann auch Müzeitweilig den ent -
gegengesetzten Richtungssinn , und sofern der Kreuzkopf nicht mathema -
tisch genau , sondern mit einem zewissen kleinen Spielraume zwischen den
beiden Führungsflächen eingepasst ist , erhält er durch die Wechsel von N
bei stehenden Maschinen eine kurze Zeit dauernde und mit einem Stosse
abschliessende freie Bewegung Diese Stösse sind ähnlich wie die oben
besprochenen zu beèurtheilen . wenn hier das Gewicht der bewegten Masse
= demjenigen des Kreèuzk pfs , vermehrt um entsprechende Theile der
Kurbelstange und ev . der K lbenstange geset wird . Bei liegenden
Maschinen , wenn sie in solchem Sinne imlaufen , dass der Regel nach V
abwärts gerichtet ist , können dies ( Stösse erstrst dann auftreten , wenn zeit -
weilig Mnicht nur aufwärts gerichtet , sondern auch G wird was bei

8 8 — 9den üblichen Geschwil keiten gar nicht vorkommt Bei umgekehrter
Bewegung , bei welcher Min der R gel aufwärts gerichtet wäre , würden
umgekehrt die fraglichen St schon dann eingeleitet werden . wenn N
Zzwar noch diese Richtung hätte , aber Wwürde, weshalb solcher Fall .
welcher 2z. B. der Figur 85 entspräche , bei Maschinen , die immer in
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gleichem Sinne umlaufen sollen , weniger Zzwee kmässig und auch nicht

blich 1is Uebrigens sind diese Stösse , auch wenn sie bei umzusteuernden

Maschinen zeitweilig unvermeidlich sind , doch wegen der langsamen Ken —

lerung von Mimmer nur von geringerer Bedeutung sofern der Spielraun

Wischen den Gleitflächen nicht ungebührlich gross ist .

Der Druek in einem Lager der Kurbelwe Ile setzt sich zu

Sammen aus Antheilen ihrer Schwere und des Druckes am Kurbelzapfen ,

velche durch die Disposition bestimmt sind . Erstere Componente ist con- —

tant und vertical abwärts gerichtet , letztere gemäss Obigem stetig Ver —

Maschinen horizontal im einen oder anderen
nund bel

zinne , bei stehenden Maschinen vertical nach oben oder unten gerichtet

Unter diesen Umständen sind Stösse in den Lagern der Kurbelwelle einer

egenden Maschine ausgeschlossen , indem die stetig veränderliche immer

mehr oder weniger schräg abwärts weisende Richtung des resultirender

h bei Vorhandensein eines Spielraums nur eine gleitend -
gerdrucks auch bei

ollende Relativbewegung , keine Trennung beider Theile zulässt . Bei

tehenden Maschinen können dagegen Stösse in den Lagern , gemäss obigen

Erörterungen zu beurtheilen , dann vorkommen , wenn der dem Drucke am

Kurbelzapfen entsprechende Antheil des Lagerdrucks aufwärts gerichtet

st und grösser wird , als die betreffende Schwerkraft . -

Schliesslich mag nicht unerwähnt bleiben , dass die Sanftheit des

Ganges einer Maschine auch durch andere Ursachen beeinträchtigt werden

durch die zeitweilige Aufhebung des kinematischen Zusammen —

ume ( mit sogenanntem
hanges der nur unvollkommen mit kleinem Splelr '

todten Gang ) gepaarten Glieder ihres Mechanismus in Folge von Druck

wechseln an diesen Elementenpaaren . Zunächst werden die letzteren stets

egleitet von Spannungsänderungen also von Deformationen und ent—-

Spreéchenden inneren Bewegungen der Glieder selbst .

Ende des Hubes einer Dampfmaschine der Dampfdruck auf den Kolben

seiner Bewegung entgegen gerichtet wird , so kann es zuerst der Fall

Sein, dass dieser Druck grösser wird , als der Massendruck , welcher der

in diesem Augenblicke geht am
Verzögel nur des Kolbens entspricht ;12

erst
Infang der Kolbenstange Zug in Druck über oder umgekehrt , und

zachdem dieser Uebergang sich durch die ganze Kolbenstange fortge

pflanzt , dann der von vorn gerichtete Dampfdruck auch noch um d

entgegengesetzt gerichteten Massendruck des Kre xzu

folgt der Druckwechsel am Kreuzkopfzapfen . 80
r

lurch die ganze Länge der Kurbelstange fortgeschrittel r er

Kurbelzapfen stattfindeèt . Durch passend

4

f

—

⏑
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Dimensionen der Glieder können übrigens in der Regel unschwer so er —
derselben verhindert werden , dass durch die

die Stetigkeit und Sanftheit des Ganges merkl

hebliche Deformationen
selben

ich gestört würden .
Wichtiger ist das bei liegenden Dampfmaschinen ohne entsprechende

Vorkehrung auftretende Bestreben zu periodischer Ortsveränderung ihres
Gestells auf dem Fundamente in Folge der Wirkung des Dampfdrucks .
Letzterer wirkt als eine bezüglich auf die Maschine als Ganzes innere
Kraft mit derselben Grösse , wie auf den Kolben , auch in entgegen -
gesetztem Sinne auf den mit dem Gestell fest verbundenen betreffenden
Cylinderdeckel . Jede Bewegung des Kolbens mit Gestänge würde deshalb
von einer entgegengesetzten ( im Verhältniss d
2

zewegung des Gestelles begleitet sein .

er grösseren Masse kleineren )
wenn dasselbe in der betreffenden

Richtung beweglich , z. B. um eine zu derselben senkrechte horizontale
Auf hängeaxe drehbar gemacht , oder wenn es mit Rädern versehen und
mit thunlichster Vermeidung von Reibungswiderständen auf eine horizon -
tale Schienenbahn gestellt würde . Bei einer liegenden Dampfmaschine ,
deren Gestell durch Schraubenbolzen auf einem Fundament befestigt ist ,
kann sich die Tendenz zur fraglichen Ortsveränderung durch Lockerung

jener Bolzen äussern . Durch passend angeordnete Ausgleichsmassen ist
ihr entgegen zu wirken . Vollkommen würde sie durch eine Masse ver —
hindert werden können , deren Bewegung horizontal und nach demselben
Gesetze veränderlich , dabei aber stets entgegengesetzt gerichtet ist , wie
die Bewegung der Kolbenmasse , so dass bei entsprechender Grösse jener
Ausgleichsmasse der Schwerpunkt der gesammten bewegten Masse seinen
Ort nicht ändert ; indessen pflegt man sich mit der angenäherten ein —
facheren Ausgleichung durch rotirende . 2. B. am Schwungrade excentrisch
angebrachte Massen zu begnügen , wenn auch ihre Horizontalbewegung
nicht genau dem Bewegungsgesetze der Kolbenmasse entspricht und durch
ihre Verticalbewegung neue Mass ( nwirkungen bedingt werden . Letztere
sind in der That ungefährlich , sofern sie nur den Lagerdruck der Schwung -
radwelle periodisch vergrössern oder verkleinern . Bei stehenden Maschinen
st solche Massenausgleichung nicht nur unnöthig , sondern sie wäre , wenn

durch rotirende Massen bewirkt . sogar schädlich wegen der dadurch ver -
anlassten horizontalen Kraftwirkungen . Nützlich für die Gleichförmig —
keit des Ganges ist dagegen bei solchen Maschinen die Ausgleichung
der Schwere ihrer auf - und abbewegten Kolbenmasse , z. B. durch Ver -
kleinerung der Füllung oberhalb des Kolbens oder seiner dampfberührten
oberen Fläche durch Verdickung der Kolber istange daselbst .
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Indicirter Effect .

Unter dem indicirten Effect einer Dampfmaschine wird die in der -d

selben vom Dampfdrucke durchschnittlich in einer Sekunde geleisteéte ( ge -

wöhnlich in Pferdestärken ausgedrückte ) Arbeit verstanden , wenn diese

Arbeit auch nicht wirklich mit Hülfe des Indicators ermittelt , sondern

theoretisch so bestimmt wird , wie sie unter gewissen möglichst angenäbert

zutreffenden Voraussetzungen durch den Indieator gefunden werden würde .

Solche theèoretische Bestimmung erfordert die Untersuchung der Zustands —

n des wirksamen Dampfes im Beharrungszustande der Maschine ,
änderung

h der Aenderungen seiner Spannung in den ev . mehreren , durchnämli⸗

reingeschaltéten oder in Folge der Kolbenbewegungdie Steuerung aus - oder

Ve Räumen der Maschine .

1 . ＋ 1dern hine

§. 92. Mittlere indicirte Dampfspannung .

In Uebereinstimmung mit Buchstabenbezeichnungen , welche in den

vorherg nden Paragraphen angewendet wurden , sei bei Voraussetzung

Einheit der Kolbenfläche , des Meters als Ein -des Quadratcentimeters a

heit von Längen , des Sekundenmeters als Geschwindigkeitseinheit und

Ils Einheit voneines Drucks von 1 Kilogramm auf 1 Quadratcentimeter :

Dampfspannungen :

der Cylinderdurchmesser im Lichten ,

welche ev . um den QuerschnittF die dampf berührte Kolbenfläche ,

inderquerschnitt im Lichten , hierder Kolbenstange kleiner ist , als der C

aber als Mittelwerth verstanden wird , sofern sie auf beiden Seiten etwas

verschieden sein Sollte ,

der Kolbenhub ,

„ der Coefficient des schädlichen Raumes auf jeder Seite des Cylin -

ders , nämlich das Verhältniss dieses Raumes zum Hubvolumen ( dem von

der dampfberührten Kolbenfläche bei einem Hube durchlaufenen Volumen ) ,

6. „ 5 der Kolbenweg bis zu Ende der Einströmung des Hinter -

dampfes , also

e, der Füllungsgrad ,

rAusströmung des Vorder —= e, 5 der Kolbenweg bis zu Ende

dampfe 8,9

v„, die mittlere Hinterdampfspannung bei

zrashof , theoret . Maschinenlehre .
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P˙· die mittlere Vorderdampfspannung bei der Ausströmung ,
0% die Hinterdampfspannung zu Ende der Einströmung , nämlich

, ein Coefficient , welcher um so mehr T1 ist , je langsamer bei
schleichender Bewegung des betreffenden Steuerorgans der Einströmungs -
canal abgesperrt wird und je mehr bei erheblicher Drosselung und grosser
Kolbengeschwindigkeit die Spannung des Dampfes schon während seiner
Einströmung abnimmt ,

c“%h P½ die Vorderdampfspannung zu Ende der Ausströmung , nämlich

c ein Coefficient , welcher um 80 mehr 1 ist , je langsamer der

Ausströmungscana

Pi die mittlere indicirte Dampfspannung = dem Ueberschuss des
Mittelwerthes der Hinterdampfspannung über den Mittelwerth der Vorder —

dampfspannung ,
„ die Zahl der Doppelhübe oder der Kurbelumdrehungen in einer

Minute .

Die mittlere Kolbengeschwindigkeit ist dann :

die indicirte Arbeit für einen Hub :

der indicirte Effect in Pferdestärken :

Während bei einer im Betriebe befindlichen Maschine ↄ, durch
Indicatorversuche gefunden wird , werde zur angenäherten rechnerischen
oder graphischen

Pression , wie bei der Expansion umgekehrt proportional dem Volumen
des Dampfes angenommen , sowie von Voreinströmung und von Voraus —
strömung abgesehen .

bei der Rechnung ,

nahme der Coefficienten o und c einigermassen ausgeglichen werden ,
Z. B. die Verkleinerung von bi in Folge erheblicher Vorausströmung oder
in Folge einer grösseren Spannungszunahme bei der Compression , als dem
Mariotte ' schen Gesetz entsprechen würde , durch die Annahme eines kleineren
Werthes von “ , bezw . eines grösseren Werthes von 042.

Indem nun , ausgedrückt in Meterkgr . , die Einströmungsarbeit :

MITTLERE INDICIRTE DAMPFSPANNUNG . §. 9

durch das betreffende Steuerorgan abgesperrt wird ,

zestimmung von Y die Spannung sowohl bei der Com -

Die Fehler dieser Annahmen können insbesondere
deren Ersetzung durch ein graphisches Verfahren bei

Eincylindermaschinen kaum Vortheile bietet , durch entsprechende An -

* 5＋

L . . Fepi Metenkgr . (2),

N Li Fopi

30 . 75 75

L F pi 67
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8

und die Expansionsarbeit :

4 8S ＋ mnð
L V 81 ＋ ins ) 64¹ P¹ I 8 —8S1 ＋ NuN&

ist , nämlich 0,00017 ( 6i ＋ ns ) Cubikm . das Anfangsvolumen , 10000 C Kgr .
1 11

81 — ²¹

pro Quadratm . der entsprechende Druck und das Expansionsver -
§S ＋ iuns

hältniss , indem ferner die Ausströmungsarbeit :8

— 85

und die Compressionsarbeit :

6
1 F ( s — 5,, ＋ msð) c P2 n

nẽ

ist , ergiebt sich aus der Gleichung

in LLLI N

m 1 — ι⏑ ＋ͥ e

Pi ei ＋ d1 (e1 ＋ m) In Pv1ez ＋ C ( 1 — 2＋ N) In 2
P2 ( J ) .

8 *
8 4 m

Die Dampfspannungen Zzu Ende der Expansion und

beziehungsweise :

1 *

„ *
07½ fünd 5

22
04h

1 1 ＋ 3 2 ＋

Setzt man

mit Fl ei T 1 (en ＋mn) In

so ist unter gewöhnlichen Umständen der Werth von

1 e% ＋ in
E½ο＋ ch ( 1 —en ＋ un) 75 2

2 2 2

hinlänglich wenig schwankend , um mit Rücksicht auf die

geordnete Bedeutung des Gliedes /½ 5ꝛ eine den

weise angepasste Annahme zuzulassen .

weise für einige Werthe von e2

berechneten Werthe von /½2

des Verhältnisses Pe : ) 2 in der folgenden

der Compression sind

0

( 7)

meistens unter -

Verhältnissen

72 Ve: P

M 3 0502 0,05 0,1 0,02 0,05 0,.1

62 0,8 1,38 24 1,16 125,1 558 8

62 0,85 [1,25 1,15 1,10
5 4,4

e2 0,9 1,14 1,08 1,05 38,3

e O0,95 1,05 1,03 1,02 3,85 2,2 65

schätzungs -

Als Anhalt können die beispiels -

und mn auf Grund der Annahme ½% = 1, 1

dienen , welche mit entsprechenden Werthen

Tabelle enthalten sind .
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898 . Expansionsverhältniss , welches bei gegebener Compression demgrössten Verhältnisse der gewonnenen Arbeit zum betreffenden Dampf -verbrauch entspricht .
Wenn unter dem Expansionsverhältnisse 4 das Verhältniss der Dampf⸗

Ende dem V
volumina am Anfang und am Verhältniss der Spannungen

g
am Ende und am Anfang der Expansion verstanden wird , so ist :

＋ iyn 5

eeeEI *.
und wenn hiernach e, durch Iso gemäss Gl. ( 6) im vorigen
Paragraph

1F1S⸗( 1 ＋ mn) n ＋
dii (1 ＋ n ) ln

gesetzt wird , ergiebt sich die indicirte Arbeit für einen Hub als Function
von 2:

Li Æ U 2 22⁰ X Fsp1 ( ) α ＋ 0¹ In 2 8 ( 2)
mit der Bezeichn ing :

1

Unter dem bei einem Hube verbrauchten Dampf sei hier derjenigeverstanden , welcher als troe ' r Dampf von der mittleren Einströmungs -
spannung 51 einen Raum erfüllt = der Summe des der Einströmung ent —
sprechenden Kolbenvolumens und des gleichfalls bei jedem Hube mit

reducirten schädlichen Raums ( S. 89 , Gl . 17*
das Gewicht von e

solchem Dampfe auszufüllenden
Ist 7 das specifische , nämlich inem Cubikmeter dieses
Dampfes , so ist sein Gesammtgewicht

0000 Aιν
gemäss (1)

„
5G ( 1 ＋ uαε — 7„ .10000 5 7
E1•

Fs7 ( 1 ＋ 100 15 0 42 P5
10000

Eo ,
oder mit Rücksicht auf G1 5)

bei der Bezeichnung :8
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Aus ( 2) und ( 4) folgt :
11

5

2 10000 ( 6) ,

＋ /.
4

und der Werth von , welcher dieses Verhältniss zu einem Maximum

macht , entspricht der Gleichung

1 1
4 5511 — C. ＋ ˙ 1 4

Odel

2 —( 1 041) 0 0 C. 0U7 0

Dass das fragli Verhältniss bei einem gewissen Füllungsgrade , also

bei einem gewissen ihm entsprechender Werthe von à ein Maximum sein

muss , ist schon aus dem Krbeitsdiagramm Fig. 82, S. 86 2Zu schliessen ,

offenbar einen gewissen Füllur rad giebt , bei dessen
gemäss welchem es

Vergrösserung Li weniger zunimmt , als G, während bei seiner Ver -

kleinerung Li mehr abnimmt , als 6.

Kuf Grund der nahe zutreffenden XI

einfachere Forn

AUS Welcher

folgt , Ss0 dass nach ( 6)
L

6 — 4(4 0 ( 95

Wird , unter den der Gleichung (§8) entsprechenden Werth verstanden .

Letzterer ist näherungsweise , und zwar um s0o Weniger fehlerhaft , je

kleiner mit 1 — e, und auch isö

R

1

entsprechend

6 ) — 10 )

Dem so bestimmten ist der vo theilhafteste Werth des Füllunges

grades , bezw . des Expansionsverhältnisses nicht ganz gle 8

dabei nicht auf die indicirte , sondern auf die Nutzarbeit , aucl cht auf

den nutzbaren , sondern auf den gesammten Dampfverbrauch , del dié

Einflusses Metallwände und
Dampfverluste in Folge des calorischer
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wegen Undichtheiten

auch die Kosten

in

VORTHEILHAFTES

sich

EXPANSTONSVERHALIYNISS. § . 99

schliesst , ankommt . Schliesslich kommen
der Maschine in Bet acht , so dass als

haftester der Füllungsgrad zu be
den betreffenden Umständen d
arbeit zur Summe der Prod

Dampfes und der antheiligen
welche

eventuelle Erneuerung mit Berücksichtig
verursac

Füllungs

Systems

cirten A

liche Aenderung obiger Ausdrücke .
näher zu besprechende mittlere Dampfs
der Reibungswiderstände gebr

S0 dass

Werden

besondere wird

Von

kann vor

Dampfver

dass 8Sle

Je höher

sind , eine desto vollständigere A·
Ve

schaftlich

durch

derjenige ,

den

ht

grade ,

werden , insowe

mmlich vo

gelten können . I

rbeit erfordert

— Fs ( 7

im Ausdrucke (3)

braucht ,

ler

den andereran

läufig angenommen

brauch wenigstens

vortheilhafteste

uf die Kaber die a

rgrösserung des

geéboten .

welcher gemäss (

durch ihre Anschaf

übri

DngsSWé

F

Letzterer

Vortheil -
zeichnen ist , welchem unter

as grösste Verhältniss der Nutz -
uctionskosten des dazu gel8 Drauchten

Kosten der Maschine entspricht ,
Bedienung , Erhaltung und

ung der jährlichen

flung , Aufstellung ,

getriebsdauer
it die letzteren Kosten als abhängig vom

der Grösse der Maschine des betreffenden

Einführung der

IL

) ie Nutzarbeit statt der indi —
gens im Princip nur eine einfache nachträg -

Ist nämlich 5, die an späterer Stelle

bannung , welche zur Bewältigung
aucht wird , so jist die Nutzarbeit für

r ) Fs (
pI /

einen Hub

20² Dr) ,

nur 2 52 um P,. vergrössert zu
unverändert

ler Grösse

Sohnst Alles

th 1
bleiben kann . nHns-

05

— *

Stelle näher festzustellenden Dampfverlusten
werden , dass ihr Verhältniss zum nutzbaren
nur nebensächlich durch ei bedingt ist , S0

n nicht erheblich beeinflussen .Füllungsgrad

rbeitseinheit entfallenden Kosten der Maschine
isnutzung derselben zur Arbeitsgewinnung

üllungsgrades ist dadurch natürlich wirth —
r ist also vortheilhafter Weise grösser ,

1 oder
als

( 8
7

) bei Ersetzung von ½ V%ο durch
272

grösser , S80

die anderr

gefunden

da

1

2

88

wWird; s

dem

3. im Falle ein

0,052

angenommen , entsprechend

Paragraph , so findet man :

4 2 0.

vortheilhaftesten

derchon Näherungswerth gemüss ( I4 ) is
n in der Regel näher kommt , als

er Auspuffmaschine

145 Vr

ασνQÆν H1ñ,1 25

6² 0,45

O0. 9

H1,08 nach der Tabelle zu Ende des vorigen

249 und 52 0,0226 .
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Der Gleichung ( 11 ) entspricht dann

= 4 = 0,249 und ei 215

wWährend für 4½ =ε aus 8 ) folgt :

ene90,178 ,

90 . 95 aus ( 7) :

= 0 . 226 und ei 0,187

§. 94. Coinpressionsverhältniss , v elches bei gegebener Füllung dem grössten

Verhältnisse der gewonnenen Arbeit zum Dampfverbrauch entspricht .

Wenn hier mit æ das Compressionsverhältniss bezeichnet , also

1 — e m
— — — 4 0 1

N C˙ οσ

gesetzt Wird . so ist nach S§. 92 Gl . ( 7

„ ρ 1 ＋ — m ◻ν m ln

und damit :
7 2 fs 2 2102

8 1 1＋ mn 5

f
Fsm 52 — E ct, unαν ( 2 .

VN 9 n
5

Der nutzbare Dampfverbrauch für einen Hub ist

5 F5 6˖ 7
G 24 ＋ n1 4

10000 5

10000

Fs m? 4 2 ( 1 P¹

10000 5 N* C5

Aus ( 2) und ( 3) folgt also mit den Bezeichnungen

ö
1＋ imn 6 ＋ u

2 ·2. ͥ Undss .„.„„„„

m Pν n n Ch⁰

5 1 C, A In 4

10000
2 ( 59

* ˖
71 G 7

und dieses Verhältniss ist am grössten , Wenn

( 5 ( 1 — C5 C½οIuναν)ο H＋ 2 c4ο uνσ )ο ν

8 . ( 60
= ( ( c 1) αν C½οb In àa

ist . Dass dieser Gleichung nicht ein Minimum , sondern ein Maximum von

＋L — αIn
(



616
VORTHEILHAFT ES COv

IV ( g )entspricht , 9584folgt daraus , da 2

Gleichung ( 6)

42
( 0 2

1
05

2

negativ ist , weil 5 — mit & gemäss ( 3) je
Wenn wieder als gewonnene Arbeit 0

brauch der geésammte Dampfverbraucl
sich mit der Annäl

Zzum nutzbaren Dampfverbrauch als unabhängig
nisse anzunehmen ist , weiter nichts , als dass

D. 7¹
beizulegen ist, unter

Reibungswiderständen er tsprechendemittlere Dampfspannung verstande
Für eine Maschine o1 0

sation werde 3. B. angenommen :
8

1,1 . S 0,45
0,05 %, ſ2=̟ o0,95 . 1 . 1

und e 0,2; man findet dann = O, dckk (§. 92, Gl . 6), 809918 nachobigen Gleichungen (7 und ( 4)

4 ν 446,42 ur 431,62
Die Gleichung ( 6) wird damit

9 . 32 1. 62
entsprechend æ σ 3 . 93 Aus (1) folgt da

63 00. 854

05,6215 C 8
0¹

Dieser mpressionsgrad entspricht der in §. 91 aufgesteleines sanften Ganges nämlich bei Vorausse tzung von 7
und e = 0,2 der Bed ngung :

2
13 — . 565 0 d 0 548

IPRESSTONSVERHALTNISS .

s im Falle
— O, also bei Erfüllung der

pro Hub verstanden
erung , mit welcher das Verh :

§. 94 .

alls positi Vist .

Nutzarbeit , als Dampfver -
wird , so ändert

jältniss der Dampfverluste
vom Compressionsverhält -

die Bedeutung

( 50

schine 2. B.
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Gl . ( 11 ) im vorigen Paragund im Anschluss an

1,15 5% ＋ P - n
2 0,17

7¹
80 ergàbe Slien

R14 20 E 7
* O0,514 139,56 ◻ 80 ,

4,73 2 60. ,26

Die mit Rücksicht auf das Verhältniss ν vortheilhafteste Compressior
7

wäre in diesem Falle trotz des kleineren Kolbenweges ens , nach welchem

sie beginnt , nicht ganz ausreichend , um gemäss S. 91 einen sanften Gang

zu sichern , falls nicht durch die Vorausströmung nachgeholfen wird . Statt

übrigens letztere über ein gewisses Mass ( §. 89 ) hinaus zu vergrössern ,

wird es besser sein , é, noch mehr zu verkleinern , indem das Verhältniss

langsam ändertL: & in der Nähe seines Maximums sich nur

§. 95. Wesentliche Einrichtung und Wirkungsweise .

Wenn eine Eincylinder - “ ondensationsmaschine prinecipiell vortheil -

hafter Weise mit hochgespanntem Dampf betrieben wird , so dass die

18
Spannung desselben in der Maschine sehr erheblich von 7 95

nimmt und der angemessene Füllungsgrad sehr klein ausfällt ( S. 93 , Gl. 11

Ss0 ist die entspreéchend grosse Veränderlichkeit des Kolbendrucks nicht

nur mit dem Nachtheil eines weniger gleichförmigen Ganges bei gleichem

Trägheitsmoment des Schwungrades verbunden , sondern es müssen auel

die diesen Druck übertragenden Glieder , um ihrer periodisch nur kurz

Jeit dauernden grössten Anstrengung gewachsen zu sein ; wesentlicl

kräftiger construirt werden , als im Durchschnitt nöthig wäre . Günstige

verhält sich in diesen Beziehungen eine Zweicylindermaschine , indem dabe

die Expansion unter einem kleineren oder Hochdruckeylinder , 11

welchen der Dampf vom Kessel einströmt , und einem grösseren ode

Niederdruckeylinder , in welchen er aus jenem überströmt , verthe

wird ; ihr Effect ist im Wesentlichen derselbe , wie del einer Eine ne

maschine , dessen Cylinder gleich dem Niederdruckeyli d und dess

Füllungsgrad gleich ist dem Produet des Füllungsgrades d

Cylinders und des Verhältnisses seines Hubvolumens zu d

Cylinders .
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ZWRICOVLINDERMASCHINEN. §. 95 .

Früher wurden solche Maschinen nur gleich - oder gegenläufig, .8 2 8 87nämlich nach dem Woolf ' schen System so angeordnet , dass die beiden
Kolben , gleichzeitig ihre Hübe ausführend , einander stets proportionale
Wege durchlaufen , so dass der Dampf , nachdem er während eines Hubes
in den kleinen Cylinder eingeströmt und darin als Hinterdampf schon bis
zu gewissem Grade expandirt war , beim folgenden Hube aus ihm als
Vorderdampf in den grossen Cylinder als Hinterdampf übertritt , und 2war
im Wesentlichen während der ganzen Dauer dieses Hubes ; ein dritter
Hub fördert ihn endlich als Vorderdampf des grossen Cylinders in den
Condensator , womit solche Maschinen stets versehen sind , weil nur in
solchem Falle so hohe Expansionsgrade vorhanden zu sein pflegen , daAs
die Vorzüge der Zweicylindermaschine zur vollen Geltung kommen . Bei
der ursprünglichen Woolf ' schen Maschine wirkten die Kolben der neben -
einander stehenden Cylinder auf einen Balancier auf derselben Seite in
verschiedenen Entfernungen von dessen Schwingungsaxe , so dass das Ver -
hältniss dieser Entfernungen = demjenigen der Hublängen beider Kolben ,und letztere gleichläufig waren . Ohne Balancier insbesondere bei liegender
Anordnung ist keine Veranlassung , die beiden Hublängen verschieden zu
machen ; auch können dann di e Kolben gegenläufig sein , was den Vor -
theil gewährt , dass die Verbindungscanäle der nebeneinander liegenden

—
8Cylinder wesentlich kürzer zu halten sind , dass ferner die durch be -

schränkte Kurbelstangenlänge bedingten Ungleichheiten der Kolbenbe -
wegung in der Nähe des einen und des andern Todtpunktes zu Gunsten
der Gleichförmigkeit des Ganges ausgeglichen werden , indem die innere
Todtlage des einen mit der äusseren des andern Kolbens gleichzeitig
stattfindet , und dass endlich die Japfendrucke an den entgegengerichteten
Kurbeln der gemeinsamen Kurbelwelle , stets selbst entgegengesetzt ge -richtet , an der Welle sich grösstentheils auf heben .

Nachtheilig ist es aber auch bei gegenläufiger Kolbenbewegung , dass ,indem der aus dem Hochdruckeylinder austréètende Dampf zunächst in den
mit Dampf von niederer Spannung erfüllten Zwischenraum Je zwischen
beiden Cylindern ge langt , hierdurch ein Spannungsfall , in Folge dessen
theils ein Mehrverbrauch von Dampf verursacht , theils die Anfangs -
spannung desselben er niedrigt wird , mit welcher er seine Expansions —
wirkung im grossen Cylinder ausübt , ersteres um 80 mehr , je langsamer ,letzteres um so mehr , je schneller der Gang der Maschine ist . Dieser
Nachtheil wird noch vergrössert durch die Abkühlung an den Wänden
des Raumes 2e, deren Temperatur der niedrigen Dampfspannung ent -
sprechend niedrig ist ; insbesondere wird der fragliche Spannungsfall dann
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sehr gross , wenn der Vertheilungsschieber des kleinen Cylinders zugleich

Einlassschieber für den grossen , und somit der Raum , der dann als

Vergrösserung des schädlichen Raums des grossen Cvlinders zu betrachten

t. bei der Einströmung des Dampfes aus dem kleinen Cylinder nicht nur
isö

nit total expandirtem , sondern sogar mit Dampf von wenig grösserer , als

der Spannung im Condensator erfüllt ist, mit welchem er vorher com —

municirt hatte . Dieser letztere Fall lässt sich dadurch ausschliessen , dass

der Niederdruckeylinder besonders gesteuert und dadurch der Raum

beständig vom Condensator abgesperrt gehalten wird , wie es im Folgenden

orausgesetzt sein soll

186Indem übrigens auch dann der im Hochdruckeylinder nur theilwe

Xpandirte Dampf in fraglichem Zwischenraume vollständig Xpandirten

Dampf vorfindet , bleibt der Uebelstand in erheblichem Grade ungehob -

Das zunächst liegende Mittel , ihn weiter zu vermindern , besteht in Ver -

kleinerung des Raumes durch Gegenläufigkeit der Kolben in Cylindern

Welche so nahe wie möglich aneinander gerückt sind ; abgesehen davon

indessen , dass durch constructive Rücksichten eine ganz genügende solche

Verkleinerung von Ie erschwert werden kann , ist auch ein von 0 oder 180

erschiedener Kurbelverstellungswinkel mit Rücksicht auf dié Gleichförmig -

keit des Ganges erwünscht und durch das Bedürfniss , von jeder Ruhelage

zus die Maschine sicher und sanft anlassen zu können , oft geboten . Ein

Solcher Kurbelwinkel , einer wechselläufigen Zweich lindermaschine ent

erfordert umgekehrt die hinlängliche Vergrösserung der dann
Sprechend

uch besser durch einen Dampfmai tel heizbaren Zwischenkammer ,

Receiver ( Aufnehmer ) den Abdampf des
um als gewöhnlich sogenannter R 1

kleinen Cylinders zeitweilig zum grössern Theile in sich aufnehmen zu

Solche wechselläufige Zweicylindermaschinen mit Zwischenkammer
K0onnen

vereinigen die an und für sich vorhandenen Vorzüge von Zweicylinder

mit den Vorzügen von Zwillingsmaschinen ohne anderweitige Nachtheile ,

sofern nur durch passende KAnordnungen , iusbesondere durch entsprechend

gesorgt wird , dass im
begrenzte Füllung des grossen Cylinders dafür

Augenblicke beginnender Dampfausströmung aus dem Hocl

druckecylinder in der Zwischenkammer eine Dampfspannung

herrscht , welche der des einströmenden Dampfes gleich

Der Spannungsfall bei beginnender Ausströmung aus der Zwischenka

den Niederdruckeylinder bleibt analog , wie bei Eincylindern

lurch Verkleinerung des schädlichen Raums dieses

68 6 0 dE1 thnul
entsprechende Compre ssion seines Vorderdam ] 9

lichst zu vermindern . Wie jener Hauptbedingung allgemein zu genuge

*
˖
4
A
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§. 95 .

ist , ergiebt sich durch folgende wobei zur Gewinnung ein —facherer , wenn auch nur angenähert zutreffender ,
Kurbelstangen als unendlich lang ( die Scl
schieberk

Ueberlegung ,

Gesetzmässigkeiten die

nubkurbelmechanismen als Kreuz -
urbeln ) vorausgesetzt und zunächst auch von schädlichenRäumen der Cylinder abgesehen , übrigens , wie hier immer . bezüg -lich der Spannungsänderungen des Dampfes das Mariotte ' scl 1e Geèesetz zu -grunde gelegt , sowie von Voreinströmung , Vorausst römung und Drosselung ,von Dampfverlusten durch Condensation an den Wänden und d

wWerde . “)
urch Un -dichtheiten abgesehen

Der Kürze wegen sei mit der Niederdruckeylinder . mit Æ
Hochdruckcylinder , mit K

Vsei die dampfberührte Fl

seinKolben , mit C“ der
sein Kolben bezeichnet .

äche von T,
Vdie nöthigenfalls auf den Hub

S0 dass

FS V das Hubvolumen von C
V

s von & reducirte Fläche von 3＋

das Hubvolumen von 0 ist
* sei das Volumen der oben schon ebenso be zeichneten Zwischen -kammer .

Volumina seien
Die Verhältnisse dieser

Y
und

j 7˙ eh
sofern es einstw nur auf dies0 Verhältnisse ankommt , kann

Sesetzt werden . Während nun 6 K und vor X sich
ler Dampf hinter

bèezw . Vorderdampf in einer 1
ebenso verhält , wie der Hinter - ,

Aincylinder -maschine , handelt es sich hier zunä ust nur um das Verhalten des Dampfesvor K , in Ie und hinter K. Es werde für einen Hub des Hochdruck -kolbens betrachtet , indem es sich bei den folgenden Hüben in gleicherWeise wiederholt . Zur Erläuterung dient Fig . 88 , entsprechend den Kurbel -
lagen und Kolbenstellungen 4

den Dampfei iströmung in 0

07 A1, A2, A, bezw . zu Anfang dieses Hubes＋ von K, beim folgenden Hubwechsel von X, zu Ende der dann beginnen -.
und zu Ende des Hubes von TAL

um welchen hier die von

mit ist

Kgetriebene Kurbel 0Z

angenommen ist . Der

der Winkel

der von A getriebenen Kurbel 0 voreilend
Raum des Hoe hdrucke vlinders 0 “ Vor seinem Kolben
municire während dessen ganzem Hube mit der Jwischen —kammer E; diese con municirt mit dem Raum des Niederdruckcylinders 0

Siè he u. A. einen Aufsatz n Adalb . Käs im Berg- und HüttenmännischenJahrbuch der k. k. Bergakademi
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hinter seinem Kolben I nur von der Stellung 41 bis zur Stellung 42 .

Durch doppelte Linien sind in Fig . 88 die Theile beider Cylinderräume

angedeutet , welche bei den fraglichen Stellungen von dem hier betrach -

teten Dampf erfüllt werden , welcher

befindet und dabei die Spannung

In der Stellung A1,

in welcher K bis zum

Hubende noch den Weg s

oder den Raum νπ Æρ ο

zu durchlaufen hat , wenn 4 f
*

1 608
60Æ 695

2

gesetzt wird , sei die Span -

sich anfangs ( Stellung

90 habe .

nung = 51 geworden ; 5
1

.ie ist : 2

2 —
„ 61 ). ,

Ist ferner e der Füllungs — ＋24
4

grad von C, so ist in der 5

Stellung 4½ das Dampf -

volumen eh in diesen
7A 0

Cylinder hinter K einge - N
0 N

treten , während K! bis 22 N

zum Hubende den Weg æs 2

noch zu durchlaufen habe ,

so dass sich ein Dampf⸗

volumen πα noch in C 4
A 9ꝗ E

vor K befindet . Während 45 1

des Ueberganges aus der

Stellung A. in diese Stel -

lung A, nimmt die Dampf —

spannung zunächst noch

⏑

Anin
2

A0) in C ' und)

Do

p .

weiter zu , bis die Raumgeschwindigkeit von K derjenigen von K& gleich

geworden ist ;

Nachdem jetzt C gegen wieller abgesperrt ist

dann nimmt sie ab bis zum Minimalwerthe

( )

übrig
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gebliebene Dampf bis zur Stellung A; in

§. 95 .

die Zwischenkammer geschoben ,und in dieser dadurch die Spannung wieder erhöht bis

＋ „ 1＋ „ ＋

( 6)
SS·········28 22

5 ονννε-? ον
Zur Vermeidung des Spannungsfalls nach dem Hubwe
vor welchem dann wieder

286 A ο
sein , also gemäss ( 6) :

Die Substitution von lür „

wie übrigens à priori einleuchtet , weil der Dampf ,
Hochdruckcylinder erfüllte , in der Stellung A 2 gerade
cylinder eingeströmt sein muss .

Um nun bei gegebenen Volumverhältnis
gegebenem Kurbelverstellungswinkel den
glei chung ( 7) ent

cylinders zu bestimmen , muss die 1
und oder dem Winkel

Kurbel C in der Lage

zeziehung zwis

hat , und welcher mit 2 durch die Gleichung :
7

8
1 — %οs S*

5

verbunden ist ; ebenso ist auch :

1 — ( * F)622 —
8

Aus ( 7) , ( 9) und ( 10 ) folgt :

Ee 1 — cοõ S— — —2 2 7¹

ooõ —vreoο ( — ie

( 1 — vr cοs Cο r, - vrsin & sin

oder bei Einführung eines durch die Gleichung

V Sin ο
49 5

Y οο ον

sprechenden Füllungsgrad e d

F berücksichtigt werden . um
A Fig . 88 , noch bis zur Todtl

chsel des Kolbens 54
r die Spannung Lo stattfindet , muss

welcher anfangs den

in den Niederdruck -

Sen v, 7 und bei

der Bedingungs -
es Niederdruek —

chen diesen Grössen

welchen sich die

age 4z; zu drehen

( ö9 )

( 10 ) .

2 5) 7
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bestimmten Hülfswinkels 7:
0 1 0

1＋ ( 2 —v) 1＋ 2 )

605 (&E 7 2 60587 SIn GEY
S 1 — cCο,-dο ν iuνο

Man findet / aus ( 11 ) , damit 5 aus ( 12 ) , dann e aus ( 10 ) .

Während im Allgemeinen dié Gleichungen dieses Paragraph von der

einstweiligen Vernachlässigung schädlicher Räume und von der Voraus

And die Gleichungen
setzung unendlich langer Kurbelstangen abhänge

(3), (9) und ( 10 ) nur durch die letztere Voraussetzung bedingt

F§. 96. Besondere Füälle .

Bemerkenswerth sind besonders die Fälle :

E 0, G = 180 % und ο 90

entsprechend bezw . der gleichläufigen , der gegenläufigen und der üblichen

Anordnung einer wechselläufigen Zweicylindermaschine . Sie sind auch

dadurch ausgezeichnet , dass die Vermeidung des Spannunggsfalls bei dei

Kusströmung des Dampfes aus dem Hochdruckcylinder Cin die Zwischen

kammer I dieselbe Füllung des Niederdruckeylinders C erfordert , mag die

Maschine im einen oder anderen Sinne umlaufen , o somit Voreilungswinkel

der Kurbel CZ des Kolbens & sein , wie es im vorigen Paragraph an -

genommen wurde , oder Nacheilungswinkel dieser Kurbel bezüglich auf die

andere . In den Fällen =2 und ο r 180 versteht sich das von selbst ,

indem dann von Vor - oder Nacheilung eigentlich überhaupt keine Rede

sein kann . Jenachdem freilich CZ um 90 % vor- oder nacheilt , findet bei

der Einströmung des Dampfes in Cauf einer gewissen Seite von K die

Ausströmung aus Cauf der einen oder auf der andern Seite von K statt ,

indem dabei die Bewegung von K derjenigen von Kim ersten Falle ent -

gegengesetzt , im zweiten gleichgerichtet ist ; doch macht auch das keinen

Unterschied , sofern bei unendlich langen Kurbelstangen die Bewegung

jedes Kolbens aus seiner Mittellage nach der einen Todtlage demselben

Gesetze folgt , wie nach der andern , bei Stangen von endlicher Länge

wenigstens näherungsweise um so genauer , je grösser diese Länge ist

1. Bei Woolf ' schen Maschinen mit O oder οα 180 “ werden

bei gleichzeitigem Beginn der Hübe beider Kolben auch gleichzeitig der

pbetreffende Ausströmungscanal von Cund der Einströmungscanal von é

geöffnet , so dass die Stellung Al, Fig . 88 , mit der Stellung 40 zusammen

fällt und 20 1, 1 ⁰ ist . Bis zur Stellung A4 nimmt die Spannung

des aus C“ durch KR nach 0 strömenden Dampfes stetig ab von % bis zur

Minimalspannung pz ; indem jetzt Cgegen NR abgesperrt wird , wird während
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les übrigen Weges ( I —des übrigen Weges ( 1 2
verbliebene Dampf in

dingung 8

somit der Spannungsfall ver

οσνσ‚ f - e :Paragraph mit

BESONDERRE FALLR

§ von X und von X

dafür , dass hierdurch die Anf

mieden

VON ZWEICXLIND ERMASCHINEN .

bis zum Hubende der vor
die Zwischenkammer befördert , und die Be -

ieder erreicht und
wird , ergiebt sich aus Gl .

angsspannu ng D⁰0 W

( 7) im vorigen

Das rhältniss der Minimalspannung zur Anfangs - und Endspannung inder Zwischenkammer ist nach ( 8) im ve rigen Par
1 KA 1

5◻?eε
2 .⁰0 8 2 4 R

Für die Grenzen „2 0 und O0
8 2 1wäre hiernach = 1 und

D 1
2 — d 1

9
Während dem Gre nzfalle ) die Irsprüngliche Woolf ' scheMaschine ohne beésondere Zwischenkammer nahe kommt , nähert sich der

andern Grenze nur etwa bis obei e Wesentlich bleibt .Man findet B.

— 2 5 4
55 0,667 „5 0„4nd für 1 1

83 3 ——1 ο ν 90,75 90,667 0,625
* 6 „4 0,294Ur

E9 : ο σ 0 . 833 0,833 0,85
Fig. 89

Beispielsweise zeigt Fig . 89 das4
ler hier zugrunde liegenden Annahme

X
K

entspreèchende Arbeitsdiagramm des
Hochdruckeylinders und Spannungs -
diagramm der Zwischenkammer für77

½ Füllung jenes Cylinders und für
—

—⏑ 3 * 08 2
—8883ö

vν n3, =ν i ; OdÆ οσ 1
3 von 0 4114 3 1 „ 5stellt die Spannung 5%, ei ? /⁰,? von„ 22 — 1

6 6 Od die hier der Hubmitte entsprechendeMinimalspannung Vꝛ in der Zwischenkammer dar . Unter übrigens gleichenUmständen füiele die Drucklinie 24 für = O0 mit der Geraden d
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vor zusammen , während für T= 0 der Punkt mit C zusammenfiele und

8
3 5

Be- e, e nur =3 /½ von 0d wäre , entsprechend der in der Figur vunktirten
̃

ind Drucklinie .

zen 2. Für die wechselläufige Maschine mit rechtwinklig ver —

setzten Kurbeln ergiebt sich aus ( 11 ) und (12 im vorigen Paragraph

mit NO

60 ( S 0/ 1＋ ( 2 5) 608) , mit ½/, 5 6

und mit dem hierdurch bestimmten Winkel S aus Gl . ( 10 ) daselbst :

N—
8

1 — Sin S
6

8 10
9

Den verhältnissmässigen Weg àæ, welchen vom Augenblicke der Vollendung

dieser den Spannungsfall vermeidenden Füllung von Can der Kolben A

bis zu seiner Todtlage noch zu durchlaufen hat , findet man entweder aus

1 608 S 42
8 8 ( 5)

2

oder gemäss dieser und Gleichung ( 4) aus :

608* C 8§* 5 ( 4 2 ＋t ((4 20 1

1— ( 1 = 29 )
2 ( 0. 5 4 ( 1 6

0,5 7/e (1 6 0 ( 6) .

Für die Grenzen 0 und

5 1
·˖ 6 9. 3 und

5

1
O und 0,5 72 1

1

858
Der Füllungsgrad - entspricht hier nicht nur , wie bel Woolf ' schen

Maschinen , O für ſedes v, sondern auch 2 2 für jedes 7; mit Æ◻ν
2

folgt nämlich aus ( 3)
1

005( S 7„7 605 77/. als0 & G.
D 7

Wäre unzweckmässiger Weise das Verhältniss 2 2. 80 ergäbe sich S

negativ , d. h. es würde die Spannung in der Zwischenkammer ohne

Kenderung ihrer Communication mit C erst nach dem Hubwechsel von

K“ wieder bis % abgenommen haben ; erst dann wäre der Verbindungs —

canal von e mit dieser Seite von au schliessen , mit der anderen Seite

zu öffnen , entsprechend einem Hochdruckeylinder mit Nacheinströmung

10
Grashof , theoret. Maschinenlehré . III

und Nachausströmung .
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1Feistnier nur Wenig . Man findet 2. B.

für » ◻ 2 3 4

ſe O0,5 0,342 0,265und 7 2 1
e4 O 0,026 0,059

e 0ʃ5 0,336 0,254
E8

0,028 0,065
Weil in diesem Falle = 900 gie Todtlage von & mit der Hub -gmitte von A gleichzeitig stattfindet , ist „ 0. 5 Fig. 88 )8· ); die Spannungen5 und „, bezw . zu Anfang und zu Ende der Einströmung in den Nieder -

1 2

druckeylinder sind deshalb nach ( 4) und (8S) im vorigen Paragraph :

48 13
und 7 20

(7);
51 ◻ε 8 1 5 ◻

n g
21 70

0,5 PE7. 2 85
diese Minimalspannung Biit für „ 1 , also eo Wenig 1nWenig C5 . Während der Füllung von 0 wird die Spannung amgrössten ν in dem Augenblicke , in welchem die abnehmende Raum -geschwindigkeit von X der zunehmenden Raumgeschwindigkeit von K&gleich geworden ist . Hat in diesem 4 igenblicke die Kurbel des Nieder -druckcylinders ihre lodtlage um den Winkel überschritten , und ist 28der entsprechende Weg von K, /s der Weg , welchen K bis zum Hub —ende noch zu durchlaufen hat , 80 dass hinter erstèerem schon der Raum 2U,vor letaterem noch der Raum / mit Dampf erfüllt ist , so ist die frag -liche g3edingung:

12 4. ,

4 ISG.woraus wegen

61 60 (
2 5 sin 92 4 2

1 — Siin 6 7/ 12= 2 0⁰2 44U 2

10 8
Jfolgt , alS0

1
— 2 ＋ F.„

und die Maxima Ispannu ng :

ie
e
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Man findeèt 2. B.
für

6 16333 1 . 333 1 . 333

und 1 7 9 1,447 1 . 409 1. 391

A . 1 0,977 0. 94

2 1,2 143 *

1,259 1. 170 15127

0 1 0 . 992 984

Beispielsweise zeigt Fig . 90 das ig. 90

Krbeitsdiagramm des 21 gefüllten 4 67

Hochdruckeylin nd das Span

nungsdiagramm der Zwischenkamme

gt7 , =1 un 3. Wobei für 0

als Längeneinheit : 0
6

75 f
—0

0 ν
0 . 342 und 091 026 0

Sowie für 0d4 6 nach Obigem :
4

6
4

1

gemacht , der Haken 9d de Spannungslinie
4 % aber etwas übertrieben

geze ichnet ist . Für 7 OO wWäre

und fiele diese Spanm
mit der Geraden isSammen Für den

Grenzfall „ O ist sie 9
1 1e fäll len halben

Kolbenweg natürlich mi Xpa n mme Der nur von

„ abhängige 0 hre öchsten Erhebu liegt üben und 5, wird

9 9

20⁰ 7 obschon dies Minimalspannung wegen 0 erst am

Ende des Hubes attfindet st damit doch ein Spannungsfall insofern

nicht verbunden , als ein Olcher in diesem Falle 0 bei verschwindend

kleinen schädlichen Räumen an und für sich ausgeschlossen ist

Das diesel punktirte n Drucklin sprèec he nde Ae nderungsgeset2 dei

Vorderdampfspannung im Hochdruckcylinder Wäre sehr unzweckmüssig ;

abel auch sonst lässt die Vergleie hung von Fig . 90 mit 1 89 eine bei

Wechselläufigen Zweicylindermas hinen unter übrigens gleichen Umständen

2U XII itsleistuns eEl
geringere Ausnutzung de Hochdruckecylinder

bei Woolf ' schen Maschinen Bei ersterer
kennen ,

grössere Zwischenkammer und ein verhältnissmässi

druckeylinder ange Jeigt .
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F. 97. Berücksichtigung der schädlichen Rüume .

In den v rhergehenden Paragraphen konnte entspreéchend dei
achtlassung schädlicher Räume auch von Compression vorkeine Rede sein . Indem aber jetzt der schädliche Raum des
eylinders C' , dessen Hubvolumen wieder 1Weder sei , = m, der des Nièeder -druckeylinders C◻ gèesèetzt wird , ist zur Vermeidung eines Spannungs -falles nicht nur bei der Dai npfeinströmung in die Jwischenkammer 0sondern auch bei der Ausströmung aus ihr , eine sSolche

zu fordern , dass im schädlichen Raume diéses Cylinders der aus Aströmende Dampf dieselbe Spannung
blicke ( Stellung 41 , Fig . 88 ) in I stattfindeét . und deren Ve
Anfangsspannung 9⁰ i

Y Vorfindet , welche in diesem Augen —

rhältniss zur
in Je durch die hung beéstimmt ist :

mit⸗ KN=ni
„9

bei bisheriger Bedeutung von Ist 5 der Weg , welchen bei Beginndieser Compreéssion der Niederdruckkolben K bis zum Hubende noch Zzudurchlaufen hat, und ist die als' istant Vorausgesetzte Spannung desausströmenden Vorderdampfes in 0 folgt aus der Gleichung :

84. ꝗ 7 77
8

68 1 4 „7 J. 4

Damit der Dampf bei Beginn der Einströmung in den Hochdruckcylinder wenigstens Ke inen erheblichen Spannungsfall erleide , ist jetztauch eine gewisse Compression in diesem Cylinder zu verlangen , etwaeine solche , dass die Spannung seines Vorderdampfes durch die Com -pression in den schädlichen Raum bis auf ο erhöht wird , unter Jdieals constant vorausgesetzte 81 annung des hinter dem Hochdruckkolben Xeinströmenden Dampfes verstanden . Der Hoe hdruckeylinder communicirtdann auch vor A nicht während dem ganzen Hube dieses Kolbens mitder Zwischenkammer wie in den vorigen Par .
sondern nur so lange , bis K vom Hubende
fernt ist , welche zu Jener Compression er
von ound die ganze

Agra phen VOrauszusetzen War ,
noch um die Strecke “ 5 ent -

fordert wird . Die Bestimmung
weitere Untersuchung ist aber dadurch bedingt , ob65 4*4 oder 6 Ast , b also die 0 ömpreèssion des Vorderdampfes imHochdruckeylinder später oder früher beginnt . als die Einströmung in denNiede rdruckcylinder bèeendigt ist, d. h. u. ich oder vor Eintritt der Stellung1, Fig. 88

MASCHINEN .
§. 9

Ausser -

den Kolben

Hochdruck -

ompression in
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E Falle 6 V

der Zwischenkammer 1r im Augen
„ , welche in

ztattfindet , der Gleichung :entspricht die Spannung “

vom Niederdruckcylinder

276 4 4 7* 4
83 395

blicke ihrer Absperrung

9¹

lm Kugenblicke ihrei Kbsperrung auch vom Hochdruckeylinder muss die

geworden se in. ntsprechend der Gleichung :

Spannung in ihi wieder 50

Das Product von ( 3) und (J) ergiebt den Quotient ist also mit
⁰

multüiplicirt ̃

1

Daraus folgt mit Rücksicht auf
(1

(e 1 1ο U

1 f
4391

wenn ausgedrückt Wird , dass die bei

der
Dieselbe Gleichung wird erhalten ,

O verschwindende Dampfmenge
in C einströmenden

jedem Hube aus
in Je sowohl ,

Dampfmenge ist ; ohne Spannungsfall hei der Finströmung

wie bei der Ausströmung aus Je muss dann

K Y, (e

sein , also

4 Durch die

Nieder
i Berücksichtigung von

Forderung entsprechende Füllung desübereinstimmend mit (O) Ve

Gleichung ( 5) ist die der
beendigten Füllung ent

druekeylinders bestimmt , zugleich auch die seiner

sprechende Lage des Hochdruckkolbens nämlich weil e und & in einer

zu einander stehen , welche (bei Voraussetzung unendlich langer

Beèeziehung
9) und S . 95 , durch Eliminirung

den Gleichungen 10
Kurbelstangen ) aus

von S erhalten wird . Was die in ( 5) vorkommende Grösse betrifft ,

80 ist , wenn die Compression des in Jör mit der Spannung 7 al

gesperrten Dampfes bis zur Spannung 67 erfolgen soll, und wen en

Füllungsgrad des Hochdruckcylinders bedeutet , analog Gl. (2

C 0 1) 5 684. ( 55

4＋4
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§. N

Dieser Fall s liegt bei Woolf ' schen Maschinen Vor, wenn also6ο=Æνσ oder 1800 . % „*² » nist , somit auch 1 ο Aus ( 5) folgt dann :

＋ 50 55 ((1 nο ( 1 ＋ U
1 ＋ imnv) ( 1 1 — ν

2
3

0
welcher Ausdruck füt τ ⸗= 18⁰ 0 und

übergeht in

1 Y
wie es nach ( 1) §. 96, seii us Wã ber B

IDe 9 . 0
und dabei 0,3

0,somit 0,07 nach S0 wäre nach 7

4
IUr

0,768 0,454 „ 3

333 für νeα ᷣO.Durch die schä llichen Räume Ind die mpreèession im Hochdruckeylinderwird also die er rderliche Füllun —
Viederdruckeylinder - verkleinertum so mehr . leil li immer ist Vorzugsweise ist dasübrigens wegen di 0l mpression der Fall ; denn mit „ 0 findèt manUnter sonst denselben Umstän len

*
1

3391 5 330s0 dass & sogar ety
zeln kann , als ohne schädli he Räume . Manfindet leicht . das 0 de Fall 1

öU1 lle IU
9

Die Compr 101 welche im Nié lerdruckcylinde statttinden muss, . wenn
bei der Einst ömung in den elben in Spannungsfall vermieden werdensoll , ist Sehr erhebli - h, entsprechend einer bedeutenden Verkleinerung derindicirten Arbeit in diesem Cylinde r, wenn

d. Nach (22) ist nämlich nit

nicht sein schädlicher Raumsehr beschränkt WII.

füür obige
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so sei y, die Spannung ,

Fig. 88 , sondern schon früher ,

abgesperrt wird , K sich

nähert , K sich um eis

Erst dann , wenn sich 1

eingetreten sein , entsprec

Eine Bestimmungsgleichung kür e wird nun entwed

setzung von und des

halten , oder aus del Gleichung ,

geströmte der in

aus der Gleichung :

0 ◻ο ανι

7

Products der Spannungsverhältnisse ( 9) ,

eingeströmten Dampfmenge gleich ist ,

Lat

welche in Iε nicht bei der Kolbenstellung 44 ,

nämlich dann stattfindet , wenn J von 2

der Todtlage bis zur Entfernung 6s s geé—

„ s von der Todtlage entfernt hat . Es ist dann :

-.„„.„„ „

um (e ) s noch wWeiter bewegt hat und die

Einströmung in vollendet ist , muss in A die Dampfspannung P0 wieder

hend der Gleichung :

D * ＋＋ (é Nn) ο „

92 n )

ler wieder durch Gleich -

A

welche ausdrückt , dass die aus C' aus -

nämlich hier

Kus ihr folgt mit Rücksicht auf (ö9

oder mit Rücksicht auf

Die in dieser Gleichung

Was aber
bunden , wie e mit

au comprimirende

Gl . ( 60 :

Dieser Fall

maschinen mit

cylinder . Es ist dann :

0

und nach §. 96 , Gl . ( 6)

Dampf mit der Spannung

Lle

90 “ , 98

σ A Ee 0 2 m

70

5

1

7
0 N1 et

vorkommende Grössee ist ebenso mit Ver -

betrifft , so ist hier , weil der vor 7

abgesperrt wird , analog

F%⁰'

gt vor bei wechselläufigen Jweiecylinder

einigermassen erheblicher Compression im Hochdruck -

2

A=2◻O0,5 7 ( 1 8
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LWEIOWEINTDERMMASCHINEN .
§. 9

Letztere Gleichung War a. a. Orte durch Umformung der Gleichung
2( 1 2 * ＋ ( 1 2 62 1

entstanden , welche die Vertauschbarkeit von eund à erkennen lässt , S0
dass auch

6 8 04 63
ö

21 0,5 K

zu setzen ist . Beispielsweise sel wieder 0,07 . 80 entspricht das beidenselben Werthen Von 4, U, ½ und u, Wie im Beispiel unter 1. eineretwas beträchtlicheren Compression im Hochdruckcylinder . doch wird 9e -
mäss ( 12 ) und ( 6)

85
τ ◻0 . 8

50
voraussichtlich noch 1 sein Diesem Werthen 0,07 entspricht61 ν 0,245 nach ( 14 ) , und man findet àausserdem

für Æ 1 8

◻0 . 89 0,84
Der Füllungsgrad des Niederdruckeylinder welcher im vorigen Paragraph

fohne Rücksicht auf schädliche Räume otwas gefunden wurde . ergiebt
sich hier etwas Rübrigens nur in dem Grade lass für SoIche
Maschinen die Regel 2r näherungsweise

Zzutreffend bleiht .Verhältnissmässig mehr ist hier , entsprechend grösser , ohne jedoch &geworden zu sein . 80 dass nach den Formeln des ersten Falles hätte 9E -
rechnet werden müssen Wegen ο, o Ist hier nach ( 2) nochals unter gle ichen 1 mständen bei Wool grösser ,

f ' schen Mase hinen , und Zzwar umso mehr , je kleiner „. nämlich für 6„ 012

und für „ 1 3

6 2 0,37 0. 31
Dieser Umstand spricht für klein - schädliche Räume des Niederdruckcylinders und für eine geräumige Iwischenkammer hei V ochselläufigenZweic ) lindermaschinen .

*—
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S. 98. Indicirte Hubarbeit .

Wenn bei Voraussetzung solchen Verhältnisse , wie sie im vorigen

Paragraph bestimmt wurden , für einen Hub und für die Volumeinheit des

Hubvolumens F des Hochdruckecylinders mit L die Arbeit des Hinter —

dampfdrucks auf den Hochdruckkolben , mit J„ die Arbeit des Vorder

dampfdrucks auf den Niederdruekkolben , mit L. die Expansionsarbeit des

zwischen beiden Kolben befindlichen Dampfes bezeichnet wird , so ist die

Gesammtarbeit für einen Hub ( indicirte Hubarbeit ) :

Li F. S (L E „ „

die Volumeinheit ist dabei ein prismatischen Raum von 1 Quadratcentimeter

Grundfläche und 1 Meter Höhe, wenn FN* in der ersteren , s in der letzteéren

Einheit gemäss 92 ausgedrückt ist . Auch ist mit Benutzung von im

vorigen Paragraph gebrauchten Buchstab nbezeichnungen gemäss S. 92 ,

Gl. ( 4) , wenn die dort mit & und d½ bezeichneten Coefficienten auf Grund

der Annahme ganz constanter Dampfspannung bei der Einströmung hinter

K“ und bei der Ausströmung vor 4 hier 1 gesetzt werden ,

1＋
e ＋LE. ( 1˙ιh 5 ( 2)

6 77¹

＋ in 8
1 1 n ) I5 ( 3)

77⁴

Darin ist gemäss ( 2) im vorigen Paragraph :

6 7

mit
25

gemäss Gl . (1) daselbst Der Ausdruck von L, ist in den beiden

D0⁰
Fällen verschieden , welche im vorigen Paragraph unterschieden wurden

Im Falle wird der Dampf hinter dem Niederdruckkolben K

mit der Spannung )½, später Vor dem Hochdruekkolben K mit der Spannung

5„% abgesperrt . Der letztere erfordert für die Einheit von F' s eine Com

pressionsarbeit

Der Dampf , welcher sich anfangs mit der Spannung in einem Raume

im Hochdrueckcylinder be kand und nicht vor K comprimirt wird ,

erfüllt später den Niederdruckeylinder Cmit einer Spannung der Expan

sionsendspannung desselben , welche mit 5. bezeichnet sei; er leistet also

eine resultirende Expansionsarbeit
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Endlich geht auch die 81
νν vvon befindlichen D-

Spreéchend der 4 rbeit :

bannung , des anfangs

ampfs durch

HURBARBEIU.
F§. 98 .

im schädlichen Raume
seine Expansion in „„ über . ent -YO²

71
nvpο un .

5 97 5 0 αοWegen 1 = 1 und 2 ist folglich9 90 72 594

＋ in
＋ 0 3 4 7

E = (e ＋ un⁰In 1—
˙ %ο l οα＋r JI 2

5
U

J0⁰ ⁰
„ ＋ in

y, 51 E ο
— ＋ ) lI

I1
—J

5% 7

5 7²1 175 . 5 ( 5)
501140 18

2 50 8 ö
Die

Spannungsverhältnisse L1 und Y.
sind dabei durch die Gleichungen72 92) und ( 4) im vorigen Paragraph .ö

Im Falle 0 Wird der Dampf 1
hinter A mit der Spanl

durch ( 6) daselbst bestimmt .
or A mit der Spannung 5 , Später

sperrt . Die Ompression in
lung „„ abge

fordert also Jetzt einen Arbeitsaufwan

54

Das Volumen des Dam] EeS von der 4
aus nach O überströmt . ist jetzt

die entsprechende

Die Expansionsarbeit des anfangs im
lichen Dampfe hat denselben 4
sich als0 mit Rücksicht darauf , dass je

usdruck .

infänglichen Spannung Jο , Welcher

schädlichen Raume von 0 befind -
Wie im vorigen Falle ; es ergiebt

UAt
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me 7
Worin ebenso wie oben , dagegen “ durch ( 10 ) und ( 14 ) im vorigen

Ut- ⁰ L0⁰

Paragraph , ç durch ( 12 ) daselbst bestimmt ist .

Im Grenzfalle m ε mn , also ⸗ 0 ist

⁰
‚

( und L

92

nach Gl . (7) , §. 95 ; somit nach obigen Gleichungen (2), (3), 5 ) und (1):

L.I 14 9 0

7 7 Le 7
Ey 6 οN οο Uν

27

V 1 6 0 Fs

6

1
1 mit und 8

*

in Uebereinstimmung mit Gl. ( 4) , §. 92 , wenn de

0 6 69 1 und n 0,

U
6 A Y, 2 4

geseètzt wird . In der That muss natürlich ohne Rücksicht auf schädliche

— — — — * — 1 ** 2

Räume die indicirte Krbeit für einen Hub bei gleicher Einströmungs — und

gleicher Ausströmungsspannung mit derjenigen einer Eincylindermaschine

übereinstimmen , deren Cylinder dem Niederdruckeylinder und deren

Füllungsgrad ist

Beispié Sweise findet ma fkür eine Woolf ' sche Maschine , bei welcher

bemäss den Bestimmungen im vorigen Paragraph

1 0,454 „ 2 “

1 0. 3 0 . 07

0. 2 0 . 03 6 9 . 05

t, aus (2 3) und (5

L 0,852 : L 2053

L 1 8
15689 ,

F5

fkür eine wechselläufige Zweicylindermaschine mit

02 0 . 036 0 . 315 0 631

unter übrigens denselben Umständen aus ( 2) , (3) und ( 6

J wie oben ; IL 1. 000 ; L 2 . 106

1,738
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dagegen ohne Rücksicht auf schädliche Räume und somit auch ohne Com -Pression vor den Kolben für beide Fälle aus (

letzterem Werthe
bei der wechselläufigen

Compression vor LL. Fall

im §. 94 für

Im Vergleich mit
St hier , bei der Woolf ' schen M0993 .
Jweicylinde

aschine
rmaschine , bei welcher diefür den

Beispiels auch vor
Der

des
erheblicheriIst , nur 0 , 975 .

Eincylindermaschinen angestelltenUntersuchung ist übrigens zu entnehmen , dass mit Rücksicht auf einmöglichst grosses Verhältniss der indicirten Arbeit izum Dampfverbrauchdie Compression besondeé rs vor dem Hochdrue kkolben hier übermässig grossangenommen

Die Umständlichkeit
oder ( 6) lässt e

wurde .

der Berèechnung besonders von Lir gemüss ( 5)S vorziehen , den gemäss ( 7) berechneten Werth von Yi nachSchätzung etwas zu verkleinern und durch
erfahren zu prüfen , e

ein ( später zu besprechendes )graphisches V
v. zu verbessern .

§. 99. Cylinderverhältniss von Woolf ' schen Maschinen bei gegebenerGesammtexpansion .
Wenn

ruckeylinder

bei gegebenen Spannungen und bezvw . des in den Hoch -
I 655

IeKkcylinder aus -
der Expansion in

einströmenden und des aus dem Niederdri
Spannung zu Ende

Pe angenommen wird , wobei die Best

Dampfes seine
letzterem

immung im S. 93n §. 93 für eine Ein -cylindermaschine als Anhalt dienen können , 80 ist bei Abstraction vonhädlichen Räumen

80

die

W

legt werden

bei

Wü

Ku

Weitläufigkeiten

änderlichkeit

Erse

mit

entsprechende

das resultirende Expan sionsverhältniss :

05 5½ 5

7 A
dass durch die nnahme von auch 8 bestimmt ist . Der Wah

zunächst

ses Verhältnisses der Hubvolumina beider Cylinder einer00If ' schen Mas - hine können verschiedene Forderungen zugrunde ge -Die Rücksicht auf möglichste Gleichförmigkeit des

Widerst
Gangesgegebener rotirender

rde auf die Forderung

Masse und constantem andsmomente
möglichst geringer Ve anderlichkeit des auf dierbelwelle wirkenden Kraftmomentes hinauslaufen , welche jedoch ꝝu

die Forderung möglichst
es Dampfdrueks

führt und durch
kleiner Ver -d

auf beide Kolben zusammen
die Einheit der Hochdruckkolbenffäche Nl.

KAbstraetion

tzt werde . Derselhe sei für
Pbenzeichnet hei

von schädlichen Räumen undn Compressionen , sowie bej Voraussèetzung sehr langer Kurbel —
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U

§. 99 .

92 — —2 —2 —22 2

CVLINDERVERHALTNISS WOOLT ' SCHER MAS0CHINEN. 637

pisher , so dass die Formeln in 8. 96 unter 1. hier Anwendung
stangen , wie

finden können .

die Dampfspannungen bezw . hinter und vor K“ ,

Y au setzen und

P 5 5 ＋ „„„„

Sind dann und

v und Y. dieselben hinter und vor K, so ist P.

Dieser Druck ist zu Anfang eines Hubes am grössten P , zu Ende am

kleinsten P. , Denn pb' , anfangs 55 nimmt ab bis Y , so lange

die Einströmung in den Niederdruckeylinder dauert , ist Y J und

nimmt ( 19˙Pu

zunimmt , ) ½ weiter abnimmt bis
ab, Während nachher Y. wieder bis 50

8 % ist somit :

De 8 ; ist constant . Gemäàss und Wegen « &

2 5 5Eο 7 1 8
4 1 5 29

P, 60 ο ＋ ο p 60 5( 0 9 9

Der Forderung entsprechend soll das Verhältniss

1 P
8

8
5

( 4)

2

V

möglichst klein sein , was bei gegebenen Grössen von , J undes dann

der Fall ist , wenn
1

0

möglichst klein , also 0 ist, folglich

1 5)

Hiermit wird nach (4) das Verhältniss des grössten zum kleinsten , nämlich

des anfänglichen zum schliesslichen Gesammtdruck

5
ü

3

wogegen das entsprechende Verhältniss bei einer Eincvlindermaschine

unter sonst gleichen Umständen
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wäre ; bei der Woolf ' schen M
im Verhältniss :

CVLINDERVERH ALINISS

aschine ist es

WOOLR' ‚SoHERR MASCHIN
§F. 99 .

also günstigsten Falls kleiner

W7¹ V1
2

4
Wäre 2. B. „ 8, 0,2 und würde De ,6 angenommen , also

V. ——
O0, 075 .

so würde aus ( 5) , (6 und (7) folgen :

1
3
o5 90. 274

19,5 und ◻νw8,96 6,46 F1,
entspréchend einer Zwar noch erheblichen , aber doch wesentlich kleinerenVeränderlichkeit des
als des Drucks

sonst gleichen Umständer

Eine solche Bestimm
sonders ! 61 gleichläufigen WO If Schel
der Druek auf die Kurbelwelle de
drucke auf die beiden Kolben = V 1
Maschinen ist dagegen diese ! Drucl
entgegengesetzt mn Kolbenk
dieses Sy ztems ; fraglicher Druck
am kleinsten ausfalle n, wenn daE

Rieber Arbeitsve rtheilun
Behufs dieser Bestimmung
Hubvolumens FVs des Hochdr ruck

L und
die Arbeiten bezw . des Hintei
cylinder ,

I, und
die entspre chende N

Voraussetzungen ist dann

Der Dampf zwischen beiden Kolben und
sich zu Anfang des Hubes

gesammten Dampfdrucks
auf den einzigen Kolben

Summe der g1

räft und 1te ,

würde in diesem

Cylinde

S . Unter :

len für e

und des orderdampfe

Arbeiten im Niederdrucke

mit dei Spannung

auf beide 1

einer
Lolben zusammen

Eincylindermaschine unter

rverhältnisses

Maschinen
erscheint be —

am Platze , bei welchen

eichgerichtèten Dampf⸗
n Woolf ' schen

jener4 7

gegen LaäU¹fi ge
der Differenz weil dann

und liegt darin ein Vorzug
Falle durchschnittlich

verhältniss gemäss der Forderung
610 Cylinder bestimmt würde .

Hub und fürinen die Einheit des
linders

J

im Hochdruek -

L

vlinder . Unter den früheren

öE

in der Iwischenkammer . welcher

Voo in einem Raume 1＋ 7
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befindet , hat zu Ende der Einströmung in den Niederdruckeylinder die

kleinere Spannung 2 entsprechend der Expansionsarbeit :
⁰

9²

die Kolben K“ und X& stets gleiche

L 0 ( ＋ 5) In

Diese vertheilt sich , indem dabei

Wege , also Räume durchlaufen , welche sich wie die Kolbenflächen 1 : 9

verhalten , wobei jedoch & auf der Vorderseite , K auf der Hinterseite

unter
don dem betreffenden Dampf gedrückt wird , im Verhältnisse 1

beide Cylinder C und C, d. h. mit den Antheilen

Lund L.
1*

Indem ferner nach der Absperrung von C der Vorderdampf von Cin die

Wischenkammer hinein comprimirt wird , wobei seine Spannung von 92

wieder bis 5% zunimmt , ist

I 55
E ＋ 5% In

0 22²

oder mit Rücksicht auf den obigen Ausdruck von I :

Ii „

90
„ InLl 0

* „ „ „ „ e
5 ö 23

Im Niederdruekeylinder befindet

Dampfmenge , welche zu Anfang des Hubes mit der Spannung 70 das

Hubvolumen 1 von O' erfüllte , expandirt aber in Cweiter von 9, bis

be. Es ist also

L I
7 1

Oder We

5

5 90 7

2 ( 14 ) ον E nο Æ un
* ö 22 0

*
0 1 5

1
In l 1 ＋ 0

gemäss ( 10 ) . Indem endlich Yist , führt die Forderung

zu der Gleèichung :
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oder mit

oder endlich mit

ferner wegen

und

οοε

Dieser Gleichung

14

Die entspreéchenden Füllu gen d
Kkleinen und des grossen Cylinders ,letztere gemäss §. 96, Gl. ( 1) als M Ximalwerthe ( Wegen der schädlichenRäume und besonders der Compression in nach S. 97 um 80 mehr zuverkleinern , e grössel ) D

für — l
6 0 0,24

1 0. 48
Die Grösse der Jwische kamme r ist alSo hier von v

fluss , und zwal bedingt

cylinder , je grösser

werden , weil sich mit

Drucklinie 65

druckeylinder

Ganges bleibt H 18

hatte , auch bei gegenlä
es passend sein

Werthen anzunehmen , v

Die

andèeren Nebenumständen .

0* LINDERVERHALIYNISS W

Rücksicht auf ( 9) und ( 10 )

der Geraden 4

Verkleine 4

die Forderut 9
ufigen Woolt '

6

Berücksichtigung

OOLHSCHER MASCHINEN .

—j gemäss S. 96 ( 2)J 7

C( Aüg

ents

N Vesentlichem Ein -
die Forderung einen um 80 grösseren Hochdruck -

˖ gemä
§. 96 , konnte das erwartet

zneéhmender
Iwischenkammer die

dnähert , das Arbeitsdiagramm des Hoch -
nd . Mit Rücksicht auf die Gleichförmigkeit des

welche die Gleichung ( 5) zur Folge
en Maschinen berechtigt , S0 dass

las Cylinderverhältniss bei ihnen zwischen den
Iche den Gleichungen ( 5) und ( 11 entsprèchen .

von schädlichen Räumen . Compréssionen und
welche die Rechnung sehr umständlich machen
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U as Frg 8S8S( f 8 0 1us

Mass AS f 819 1che 8

f näs 8 9 7 0 8
8

V 9 8 Weg 9 2 1 f

2
5

Culinderverhältniss von wechselläufigen Zweicylindermaschinen

U
g.
0

88 8 1 l

Ung 9 W 9 8 9

560
M 1 dass ? IS0 De V ussetzung 1

nWiderstandsmoments bezugn dieser Welle die auf diese

d 4 ˖ del ufeinande folgenden gleiche

möglichst wenig verschiede sind . Indem aber diese Be

gzu heblichen Weitläufigkeiten führt , mag sie hier näherungs

derung ersetzt werden , dass die indieirten A

men Viertelumdrehungen der
Kurbelwelle zwisch

10 Ige den H bwechsel les Hoe hdruckke 0 A

Niederdruckl 8 9 gross sein

1 Bel Itzung 6 BU 18 1 d 8

nden Voraussetzungen 2zug 1d 2 2 n de S. 92 6

gen Paragraph ; insbesondere u 1 hier n scl

bgesehen nd ve V nhe 8 h 8

8es e es thatsà hlich untel rmale UEmstande St B

9 die Einhe d Hubvolumens 7 les Hochdrucke 1de

ammte di0

zum folgenden Hubvy

e fragliche Arbeit für die 26

zum folgenden Hubv

welle eine Viertelumdrehung

56 ist dann
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Das erste Glied dieses Ausdrucks ist die betreffende Arbeit des hinter Kauf dem Wege „ s mit der Spannung “ einströmenden und dann auf dem
Wege ( 0,5 — 605 expandirenden Dampfes . Das zweite Glied entsprichtder Arbeit , welche aufgewendet werden muss , um den Dampf , der vorK anfangs den ganzen Hochdruckcylinder und die Zwischenkammer , somit

31einen Raum 2 1 mit der Spannung 2⁰ ν ν erfüllt , bis zum Volumen0,5 Tu zu comprimiren . Das dritte Glied ist die Expansionsarbeit im
Niederdruckeylinder hinter L, nämlich des Dampfes , welcher hier vorhermit der Spannung 5, in einem Raume σ abgesperrt worden War,während der hier in Rede s ehenden Zeit aber nämlich bei der Bewegungdes Niederdruckkolbens Kvon der Mitte bis zum Ende seines Hubes aufdas Doppelte seines Volumens 8 ch ausdehnt . Das letzte Glied ist die vonnzur Ueberwindung des Vorderdampfdrucks aufzuwendende Arbeit . Indemaber nach Gleichung ( 7) , S. 96

Y⁷ ενε οο§ ε 2
0,5und weil auch J72 ＋ σ ist , kann Gl. ( 1) geschrieben werden:

1 1 E3 E1J E 14 7 14 N 66r 8 3 2 90,5 ＋ 7 22
Andrerseits ist

Lo Pe ln2 ＋ο ＋ε u
— — Vrνun0,5 ＋ 7 7.

0. 5＋ ↄ5 eUln 53
52 2

4Hier ist das erste Glied die Expansionsarbeit des Hinterdampfs im Hoch -druckeylinder für dieé zweite Hälfte des Hubes von &, worauf sich L5bezieht . Das zweite Glied ist die Expansionsarbeit des vor K“ und inder Zwischenkammer befindlichen Dampfes , welcher zu Anfang des Hubesvon A im Raume 1＋die Spannung
PD⁰νο hatte , während der

4
Einströmung in den Niederdruckeylinder, Womit eine Expansion im Ver —hältnisse

0 , PLJ ν ε

verbunden ist . Indem dann ' der Dampf mit der Spannung J%½ einerseitsvor KA im Raume 2 2 T , andrerseits hinter & im Raumèé eo ab⸗
Sesperrt wird , ist als drittes Glied die Arbeit abzuziehen , welche auf .gewendet werden muss , um erstere Dampfmenge in die Zwischenkammerhinein wieder bis zur Spannung v˙ au comprimiren , dagegen als viertesGlied die Expansionsarbeit des hinter K in den Niederdruckeylinder 4
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Woolf ' sche Maschine m voriger

graph unter (5) aufgestellt Regel zusammenfallend , bei gegebener

8 ansion ume s Iochd
1 linde langt . je

wischenkamm 8 as Hul men kcyli

Kbstract R jämliel

gegebenen Wertl lu 7). S. 98, bestimmt

eser Hinsicht 9

1 haf hrene 8 Mascl ESt gemà

m v. en Pal imgekehl erhielt . rigens kar

mn sst Se kcy le ner gegenläufigen Zwei

mascl 10 1 Cl VAS 2 SSer 21 N nen . als er gemass GI ( 5 De6

issetzung des norma Werthes von s sein sollte , wenn ämlich die

ch Vergrösserung von “ häufig über ihre normal Leistung

8 eansprucht Werden 8e idem dann auch ? entsp eche grõös

grõsseèrel Werth 0
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1
1,08

OWi 1e Oh Rücksicht auf schädliche 1 äume ) der Spannungsfall ver
1 LXUl A1 Cnad KaUme ) den Spännungsfall ver -meide üllungsgrad d Niederdrucke lers gemäss ( 3) und ( J ) im§. 96

0
11 1

während die schädlicl Räume nach S. 97 einen etwa kleineren Wertlvon é verlange 8 SS vorläufi — 9 tZt Wer n Könnte Vor-behaltlich ohnehin erforderlichen , am best n graphischen Prüfung undev . Berichtigung mit Ri kKsicht auf den Einfluss von NebenumständenDie Vergrösserung schenkar rübe 1 hinaus ist zwarzur Verkleiner ng des Hochdi uekes
mur von geringerBedeutung ; in höherem Grade könnte indessen dadurch die Veränderlkeit des auf die Kurbelwelle ausgeübten Kraftmomentes vermindert werden .Letzteres lässt sich am leichtesten für dié Hubwechsel der Kolben be—rechnen , indem es da von dem Dampfdruck auf deen in seinerMittelstellung findlicl Kolben herrührt , und

Drucks f Kurbellän t. Bezogen auf di
ler Hebelarm dieses EE

Einheit dieser Länge undauf die Einheit der Hochdru kolbenfläche sei
Hubwe

druckkolbens ; näheru igsweise läs

fragliches Moment für dieel des Hochdruckkolbens ? V, für die Hubwechsel des Nieder -
sst sich dann annehmen . dass dasMoment überhaupt um 80 wWe liger „ veränderlich sein wird , je mehr sich dasVerhältnis M. I/

Tkennbar , ist nur

oder weger

1
7780

1 7
2 82
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Solche Darstellung , welche di fraglichen Volumina für
bezw . für jede Kolbenstellung mit dem Zirkel abzugreifen gestattet , sei als

jeden Kurbelwinkel .

Kolbendiagramm bezeichnet . Mit Rücksich auf den dem Mariotte schenGesetz entsprechend anzunehmenden einfachei Zusammenhang von Druckund Volumen ergiebt sich daraus das Spannu gsdiagramm zugleichals Arbeitsdiagramm für jeden Cylinder und damit die g
jeweiligen AufgalLösung de

g. 91
4

6 C＋ 9 5 4277 11 2
R:

7¹ ＋

=＋＋ 2

75 7 T-
7 * ν

Zur Zeichnung des Kolben liagramms auf einer Geraden à4 ,E ig. 91 , welche als horizont bèezeichnet Sei mWwillkürlichem Massstabedie Strecken

a˙⁰ dem Hubv umen des Hochdruckcylinders C
5˙ N dem zugehörigen schädlichen Raum ,
0ο ˙ ⏑]Nο lem Volumen der Zy ischenkammer .

= dem schädlichen Raum des Niederdruckcylinders CS N οf dem Hubvolumen 0 aneinander get agen , und
8normal dazu die ( als vertical bezeichneten geraden Strecken A. 5 B ete .von gleicher übrigens beliebiger Länge gezogen . Der Punkt 5 entsprecheder Todtlage d Hochdruck kolbens K“ , vol

ilwelcher an hinter ihm der
sen Zustandsänderungen in der Maschine 2sind . Zwischen 4A4 und 5 5 wird dann die Curve 3 & B ' als Ddes Hochdruckkolbens S0 verzeichnet

Dampf einströmt , des
zu prüfei

iagramm
und 5/5 als Axen die

irgend eines Punktes 2 der Curve dem Kurbel —
verticale Coordinate 3

winkel ( dem Drehungswinkel der Kurbel von der dem Punkte 3“ ent —
sprechenden Todtlage an ) , die horizontale Coordinate dem entsprechendei *



PRE

01 7 rti t Bei Voraus -

K 8 uCl len Kolb Veg rOpOTtIOnà 18

8 g S6 Ange Kurbelstange findet man 1rg nd einen sSole

P mn m ibe Als D esser einen Kreis beschreibt

9
seiner Periphel mnimmt eStreèeck 0 2u

Sselbe Verhältniss setzt , welches der Bogen zur Kreisperipheri -

icl 2 vertical zieht bis zum Schnitt m Horizonta

Lur Sönte die beschränkte Länge der Kurl lstange berücksichtigt

W W nl lerselben aus 6 die Ge rade ½ einzuschneide

Verlängerung über 4“ oder 5“, jenachdem ein äusserer oder

punkt ist) und die Horizontale durch / der E ing

Schnittpunkte zu machen . Die Theilung des Kreises über 4 und

Strecl B in etwa je 16 gleich Theile ergiebt eine zul Verzeichnung

Cu „ 8J ' in der Regel genügende Zahl günstig geleg ent -

chende Pul Kté 1 J.

Das Diagramm des Niederdruckkolbens ergiebt sich anal0821

Weis nit Hülfe eines Kreises übel 4D, und zwar ist es ZwòIS( nei A

B in solcher Lage zu zeichnen , dass die Strecke von 4 bis zu de

liegend Scheitelpunkte dem Kurbelwinkel proportional ist ,

V lie Kurbel von K derjenigen von K um den Winkel d voreilt ,

ie es bisher angenommen wurde . In dieser Beziehung mögen die zwei

Fälle näher betrachtet werden , welche besonders von Interesse sind

sie den Woolf ' schen Maschinen ind den üblichen wechselläufige

J. Hlindermaschinen entsprèechen .
1 0 80 ˖

Woolf ' sche Maschinei

8 ht die Figur 91 bezüglich der Lageèe dé

ffende Curve 484 Die n dle Figur eingetragen 101120 Vle

Strecken sollen dem Ende der Einströmung und dem End Kusstr 9

S0 dem Anfange del Expa sion und der COmp 1 E1d 0 derI

8 1144

sSpreèchel Die Streècke 7 zwisch 8 md 0 8el imlich

sie stellt dann das be ö
1 kleiner als gemacht

iter 1 Vo liesem Kolber durchlaufene Volumen da

abgesperrten und
das Volumen des hinter 4 mit der

ibgesehen von Vorausströmung ) im Verhältniss 7
Spannung L

8

expandirenden Dampfes . Beim Hubwechsel ei gt

in der Zwische
r Spannung

welcher sich in
dieses Dampfes mit demjenigen ,u. 1Mischung

des Niederdruckeylindersim schädlichen Raumekammer u

1 wgesehen auch von Voreinströmung C) die treffend Dan

Wege leichzeitig geöffnet werden in fragliche R n N

Fs sollen dann die Dampfspannunge unmit r vorhe h
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650 GRAPHISCHE UNTERSUCHU VON MEHROWLINDERASCEHINEN . §. 101.
Forderung , dass ein Spannungsfall auch bei Herstellung der Communicationzwischen Niederdrucke r und Zwischenkammer vermieden werden sol

Diese Curve ist ( siehe S. 86 )
im Falle der Heizung des Cy -6
linders durch einen Dampf .

0

mantel gemäss der Gleichung 6
5 Const . besser mit

* 1,1 bis 1,2 zu con —

struiren , als mit = 1. in -
—

dem auch gerade hier , weil

mungen in Cmit
5 9 5

ebmal so grossem Gewicht .
als in Cin Betracht kom -men , thunlichster Anschluss an die Wirklichkeit von besonderem Werthist . Ob freil der Vortheil v Ukommenei Vermeidung auch dieses Span -nungsfalls von EÆ zu C, welcher die Compression des Dampfes im schäd —lichen Raum von C bis zur Spannung 5) erfordert , nicht etwa durch denArbeitsbedarf zuů8 erheblicl Compression aufgewogen wird . und ob esnicht demgemäss besser ist lie Compressionscurve in Fig . 93 von einem 4Punkte 5 aus zu zeichn n, der in

50 um eine gewisse Strecke 0 —5 unter -halb 0 liegt , so dass der Pun
lich

Verhi

4 näher an 50 gerückt wird , kann frag -Sscheinei Wenn die Volumänderung bei diesei Compression imiltniss der horizontalen Strecke 9, Fig . 91, zu 85 stattfindet , so ver —halten sich in Fig 91 ͤ die Hori zontalprojectionen der Curvenstrecken Sy ,DA , a9 , y & ebenso zu einander wie in 93 die Projectionen derStrecken 0 — 1, 1 — 2, 3 — 4(, 4 0 auf die Grundlinie 25 .
Auf solche Weise findet man für eine zu entwerfende Woolf ' scheMaschine insbesondere den Dassenden Füllungsgrad des Niederdruck -eylinders , wenn 5, 57, „. „ n, n gegeben sind . Beispielsweise mit

findet Schröter ? 43 Für den Fall von Compression im
Hochdruckcylinde bis 0,8 5˙, also mit 0,8 würde aus §. 97 , G.
8

5 6folgen : = 0,118 und damit e = 0,42 aus Gl . (7) dase lbst . Mit E
50. 2

0,08 tspräche bei Abstraction von schädlichen Räumen der
2. 5

kleinsten des Dampfdrucks auf beide Kolben zusammen : —
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1
8S. 9 G

glei0 K 8 6 2
0

v 2 2,74 ch § 8 41

Mit R Ksicht aufe schädlichen Räume wür Wert

tWas ergrössern 8e weil die entsprechende Compress Cmeh

ArI 11 0 AIS 0

Ausse 8 88 7 Werde in der Reg ht

1 gegeben , bezw. von vorn herein anzunehmen sein , sondert

Verhältniss

We Ga1 dle Annahme vo uUund : nsbesondere ar d Forderung

2 Arbe tsvertheilung unter beide Mlinder geknüpft werden sollte , 8

emerken , dass abgesehen von schädlichen Räumen und vor

8 8 Nebenumständen die Iweicylindermaschine einer eincylii

Hubvolumen Fs des Niederdruckeylinders und von der Füllung

lenselben Spannungen 5, 5“ gleichwerthig ist ( §. 98 , Gl . 7). Wird deshalb

mit und é das ideale Arbeitsdiagramm 4BCDE Fig. 94, der E

Vlind rmaschin in bekal nter Weise gezeichnet 80 kommt es nur darauf

m. dasselbe durch eine den Umständer

entsprechende Linie Fso zu theiler g. 94

lass die Flächen beider Theile nal
1

gleich gross sind , um den Theil A45 G F.

1 Hochdrucke vlinder den anderi

ODEVG dem Niederdruckcylinder

Us Arbeitsdiagramm zuzuweisen . Die F
6

0

Endpunkte F und & dieser Theilungs -

inie müssten in einer mit E paral —

E Il
lelen Geraden liegen , damit ein Span -lel

nungsfall vom Hochdruekeylinder zur

Iwischenkammer vermieden werde dabei müsste sie abwärts oder aufwärts

gekrümmt sein ( der Linie d in Fig . 89 , bezw . in Fig . 90 , S§. 96, ent

Sprechend ) , jenachdem es sich um eine Woolf ' sche oder um eine wechsel

läufige Zweicylindermaschine handelt , beides um so mehr , je kleiner St

Während sie für 1 = O unter allen Umständen mit der Ger

sammenfällt . Oder man kann auch die Fläche 4BCD durch Gerade

der obere Theil 45B6F bei Woolf ' s n Maschiner
n, dassFG so the
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ve ͤ „ und ann auch d 8 1 1 —2 des

Spal Sdiagramms 1 g. 90 Hochd 0 2 t

W Mi Endspannung

8
1

1 5 ＋4

0 7¹¹
7

‚H

8 8 8

A

2I 9 31

4 4 C A

welche der Ford I echs A d

RZwischenkammel 2 0 0 8S810 lesei 1

lauert bis zur Hubmitte von 44, als - S zum H echsel von K, Wobe

die Spannung bis

1 §
— Fig

9. 5

wächst ; die entsprechende Spannungscurve 2 3 in Fig . 96 lässt sich mit

Fig . 95 zu entnehmenden Daten verzeichnen . Die Zwischen -

mit C in Communication , wodurch ein Span -
den der

kammer tritt jetzt auch

nungsfall nicht herbeigeführt wird , wenn im se hädlichen Raum von Cin

diesem Augenblicke Dampf befindlich ist , der durch Compression vor A die

Spannung 51 erhalten hatte .

Bei der nun beginnenden Füllung von Cnimmt die Spannung 2

und in den damit communicirenden Theilen von Cund C 7

etwas zu bis zu einer Kolbenstellung , welche dem Minimun zwischen &

und -“hB' enthaltenen horizontalen Strecken ents

leicht , indem die zwischen S und SB enthalte

R

RPPPPPPPR
7

——
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rechts

gest8

22
5

Dampfes .
daselbst

der Boge

sitzat ; dieses Verhältniss

Der

diagramm Fig. 97 des Niederd

dem Punkte 2

entspreche

wenn O' beim Hubwechsel von

triel

6RAPHISCHE UNTERSUCHUN

an 45 angetragen und ihre End
f punkte durch eine ( in Fig . 95

ielte ) Cur verbunder werden , deren Scheitelpunkt der frag.
lichen Kolbenstellung ent -

Mit Hülfe von

Fig . 95 kann die Span -

Fig. 96
Spricht .

nungscurve 3 — 4 in
Fig . 96 gezeichnet wer —
den , welche dem Theil
der Füllungszeit von 0

77 4 entspricht , während des -

sen die Zwischenkammer

noch mit Ccommunieirt :
2 diese Curve reicht bis zu

1 ihrem Schnittpunkte 4 mit
Rrl der aus dem Punkte 5

( entsprechend dem anzu —

nehmenden Verhältnisse

ten Compressionscurve des Vor KX abgesperrten
Die in Fig . 95 eingetragene horizontale Strecke ο sei zu 4 .

in dasselbe Verhältniss gesetzt , welches in Fig. 96 die Projectionnstrecke 4- 5 auf die Grundlinie 2 6önur Länge der letztern be —
ist = „!.

Curve 3 —4 in Fig . 96 entspricht die Curve 0 — 1 im Spannungs -
ruckcylinders , welches wieder über gleicher

Grundlinie à5 a4 “= mit
dem v - fachen Spannungs -
massstabe von5 Fig. 96

5 geézeichnet ist . Die Fül -
3 lung von Caus dauert

aber noch fort , entspre -
chend der mit bekannten‚
Daten gemäss Fig . 952
zu construirenden Curve
1 — 2, Fig . 97 , bis die

Dampfspannung in der
2 entsprechenden Lage von K wieder ½ο geworden ist ,nd der Forderung , dass in diese Spannung herrschen soll ,

K vwieder mit Æ 2u communiciren anfängt

NG VON MxEHRCYEIXDERMASCHINEN . §. 101.

——



daselbst

Spannungsdiagramms Fig. 97 giebt zu weiteren Bemerkunger

aSS 8 Ss die Compressionscurve
— WiIede von 18

80 8S gezeichnet ist, dass ein Spannungsfall au h vo E˙2

ermieden wird . Das Verhältniss der Projection der Bogenstrecke 5

Grundlinie 21 n bestimmt das Verhältniss

em Ve rhältnisse

Sollten undle Arbeitsvert unter beide

Cyvlinder entsprechen , so sind nun ihr - vorläufig nur mit schätzungsweis

3el ing von Nebenumständen angenommen gewesener Wertl

eicht rch die Inhaltsvergleichung Arbeitsdiagramme Fig. 96, 97 1

vrüfen uſd zu verbessern . Waren sie abe gemäss S. 19009

läufig festgesetzt , so können sie geprüft werden , indem in Fig . 96

Linie 0 1 — 2 in der Lage 0“ — 1 “ — 2 gezeichnet wird , welche 2ur

sprünglichen Lage in Beziehung auf die zur Grundlinie à 5“ in ihrem

nkte Senkrechte 3 — 1 symmetrisch ist , in die Linie

z in der Lage 0“ —1½= 3 , symmetrisch in Beziehung auf die

r Grundlinie à5 in ihrer Mitte Senkrechte un . Die indicirte Arbeit

0 st dann für die erste Hälfte eines Hubes dargestellt durch

Fläche 0 11 - π = 32 2, Fig . 96 , die Arbeit in Cfür die gleichzeitige

veite Hälfte eines Hubes durch den Ueberschuss der Fläche 2

iber die Fläche à 3 0, Fig . 97 , unter den Schnittpunkt von

4 65 0 verstanden . Die Summe dieser Fläche n müsste ge 1gend

gleich sein der Flächensumme —4 1 —3 minus 2 ( Fig

S O' — 1 m 4 ( Fig . 97 ) , unter in Fig . 96 den daselbst nicht be

chneten Schnittpunkt von 22 2“ und 3 1 verstanden .

0
) Wegen allzugrosser Dimensionen eines einzigen Niederdruckeylin

ers kann es u. U. , insbesondere 2. B. bei Schiffsmaschinen vorgezogen

denselben in zwei Cylinder zu theilen , wobei dann ausserdem eine

össere Gleichförmigkeit des Ganges dadurch herbeizuführen ist

ss bei nähe gleicher Arbeitsvertheilung unter die 3 Cylinder die-

gehörigen Kurbeln unter gleichen Winkeln von 120 gegen eina

setzt werden . Das Hubvolumen des Hochdruckeylinders 1

einstweilen ( vorbehaltlich graphischer Prüfung durch Ausmessung

„ eichnenden Arbeitsdiagramme ) ungefähr so gross gen t werde da

Arbeit bei sehr erheblicher Grösse ( Zwischenkamme
＋ séeine indicirte
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HTSCHE UNTRRSUCHUNG VON
MEERCTLITDERMMASCHINEx. §. 101 .

ndicirten Arbeit betrüge , entspreéchend einer Geraden J6
in Fig . 94 vor solcher Lage , dass die Fläche 4B86 1450D ist , gemäss d 3 der FlächeJ³9 den Bemerkungen unter 2) . Unter der Voraus —setzung , dass di beide Niederdruckeylinder und α

sind ( Kurbeldrehu
tsprechend ) , wie es der Fall 8 wird ,wenn das Hubvolur
lruckeylinders C

weniger , als die Hälfte
des Hubvolumens 3

ccylinders be Verläuft bei solcherWechselläufi
getheiltem Niede rdrucke vlinder

der Uebergang des
die einzige Zwischenkammer hindurchabwechselungs ise in 0

Oei römenden Dampfes in folgenderWeise , unter K A1 und & die beziehungsweis 2 G. , und C, ge —
hörigen Kolben , unter 5 die gemeinsame Hublänge verstanden .Bei Begint eines Hubes von Ist C mit 2e in Verbindung geèsetztworden , und wird dann während einer Kurbeldrehung von 600 der Dampf

vor K“ und in 2 von der Spannung 50 bis zu einer gewissen Spannung2 comprimirt . Indem Jetzt auch K in eine Todtlage gekommen istbeginnt hi ter diesem Kolbei die Einströmung in , und zwar ohneSpannungsabfall bej
hender Compression in C. Die Spannung des

aus C“ durch nach strömenden Dampfes habe nach vorübergehenderZunahme wieder 5
YD½ abgenomm wWenn nach dem Wege els von L

die Communicatior von mit ( aufhört ; während des letaten Theilsdieser Zweiten Kurbeldrehung yon 60 “ wird dann der Dampf , welcher
nicht mehr in 6 einströmen kann , wieder in Ie hinein comprimirt , wobei
seine Spannung Uvon bis zu einem nur wenig von Y verschiedenenWerthe zunimmt Dieselbe Spannu ig herrsche jetzt infolge vorherge -gangener Compression im schädlich
in diesem Zweiten Niederdrucl KCyInder .

en Raume vo 80 dass jetzt auch
dessen Kolben E eine TodtlIII die Dampfein ,zunehmender , alalsbald aber abn - hmender

Spannung erfolgt . Schon V

age
erreicht hat , ohn E Spannungsf

strömung mit anfangs etwas

ährend
dieser Einströmung wird C“ gegen 72 abgesperrt behufs Compression vorder Dampf nur aus in C,einströmt bis dadurch nach
dem K Penweg 0

3W1

2Um f

§ die Spannung auf „ gesunken ist , womitrend des letzten Theils dieser dritten Kurbeldrehung von 60 “Ilubwechsel von AL ganz
bis

abgesperrt zu bleiben hat : je
mehr wird e., C0,25 a2

weniger
genommen wurde , destefallen .

Wie 1 IN bedi f
4183

Stèeuerungsv nältnisse , bedingt di reh die verhältniss -mässigen V ge e, und und c, der Kolben A und ν beézw . bei
dampfes und bei der Compression
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betreffenden Vorderdampfes mit Hülfe der Spannungsdiagramme vor

C, und C, so zu bestimmen sind , dass der Vorgang in der angegebener

Weise thatsächlich stattfindet , und wie dies ( Spannungsdiagramme mit

Hülfe der Kolbe ndiagramme gezeichnet wWerden können , bedarf nae h den

iner weiteren Erklärung ; die Kolbendiagramme vo
Vorhergegangenen K

K. und J sind dabei nur zwischen den Verticalen 4A4 u d 5 B (Fig. 95

solchen Lagen einzutragen , dass die Strecke für das erste /6 ; fül

las 2weite ¼ von à 4 beträgt . Die etwa zunächst sich nicht genügend

rSebende Flächengleichheit der Arbeitsdiagramme für C. und C kam

lurch Aenderung von e1, wWodurch auch e, und zwar in entgegengesetzten

Sinne verändert wird , die Flächengleichheit beider Diagramme und des —

jenigen für C durch Kenderung des Hubvolumens von herbeigeführt

werden , wodurch auch die Füllung dieses Cylinders entsprechend ver

indert wird , wenn é gegeben ist = der resultirenden verhältnissmässiger

Spannungsabnahme infolge der Gesammtexpansion .

Noch mehr kommt die graphische Behandlung bei Dreicylinder

maschinen zur Geltung , deren drei Cylinder ( Hochdruck , Mitteldruck

ind Niederdruckeylinder ) und zwei Zwischenkammern ( eine zwischen Hoch -

und Nitteldruckeylinder , eine zweite zwischen Mittel - und Niederdruck —

Cvlinder ) nach einander vom Dampfe durchströmt werden , und wobei auch

ler Niederdruckcylinder wieder in zwei getheilt sein kann . Die rechne

rische Bestimmung der Steuerungsverhältnisse behufs Vermeidung vor

Spannungsabfällen , sowie der verhältnissmässigen Hubvolumina aller Cylin

der behufs angemessener Arbeitsvertheilung wäre hien besonders bei de

Berücksichtigung von schädlichen Räumen und entsprechenden Compres

sionen äusserst umständlich , wogegen bei der graphischen Methode ins —

esondere auch die Uebersichtlichkeit gewahrt bleibt , welche vor gröberer

Fehlern schützt und anfängliche Annahmen auf Grund ihrer räumlich vol

Kugen liegenden Folgen zweckdienlich zu ändern gestattet .

5 Bei Woolf ' schen Maschinen 0 0) und bei wechselläufigel

Zweicylindermaschinen ( 0 900)% kann eine Vereinfachung des Kolben —

liagramms dadurch herbeigeführt werden , dass zur Grundlinie desselbei

2A4 4A4“ , Fig . 91 und Fig . 95 ) , normal zu welcher die in Betracht

kommenden Volumina als gerade Strecken abgemessen werden , der Kolbei

weg statt des Kurbelkreises gewählt wird . à

Es sei O , Fig . 98 , eine Gerade , längs welcher die Wege 0

les Hochdruekkolbens K“ , von einer Todtlage C an gerechnet , gemess -

Siehe die Bemerkung von 4 Lüders in der Zeitschrift 8V

Ingenieure , 1884 , S. 292 .

f, theoret. Maschinenlehre II

1U

◻⏑.t

63—
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werden sollen so , dass C4 die gemeinsame Hublänge beider Kolbenist . Längs der zu CJ in 0 normalen Geraden TO seien die entsprechen -den Kolbenvolumina des Hochdruckeylinders C für die beim Hube CA vor

K befindliche SeiteFis. 98.
als proportionale

277
5 Strecken 4⁵ im

Sinne OF. , die Kol -ee R benvolumina des⸗
. N &

4

Niederdruckeylin -
ders Cfür die bei

demselben Hube

von hinter dem

Kolben K befind -

liche Seite als nach
demselben Mass -

stabe proportionale

Strecken 45 7
im Sinne OT auf

getragen . Ist dann
7der Winkel , um welchen sich di Kurbelwelle gedreht hat , seit K“ sich

8in der Todtlage 0 befand , und7
5 80 kann bei nicht allzu kleiner

verhältnissmässiger Länge der Kurbelstange

eheee ee ee
gesetzt werden , und der entsprechende Weg von K, gerechnet von derTodtlage , in welcher sich dieser Kolben zur Zeit der Todtlage O von Kzuletzt befunden hatt „

ν1 — cos ( ＋ ,
Wenn den Winkel bedeutet , um welchen die Kurbel von K derjenigenvon XK voreilt . Hiernach ist , unter und die dampf berührten 60Flächen von K und 4 verstanden ,

Æν I cos ( Eihe Ae ( 2)und / F. ( 5— .„ Die Linie , deren Coordinaten und ösind ODia-gramm des Kolbens X ) ist die Gerade 45 , wenn OB ' = Vs demHubvolumen gemacht ist .
Die Beziehung zwischen 2 und , somit das Diagramm von K, ergiebtsich durch Elimination von ꝙ zwischen den Gleichungen (1J) und ( Y,welche auch geschrieben werden können :
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8＋2 1

8 ( ο ν τ ᷣο ο vον ?ᷓ Sin ο Sirιε . 1 F

Daraus folgt sin ? ꝙ einerseits æ einer quadratischen Function von æ, andrer

, so dass die Linie mit
seits einer quadratischen Function von und

Grades , und zwar im AlI

Vortheil
Coordinaten , hier eine Linie zweiten

gemeinen eine Ellipse ist , weil

ihre Zeichnung als Diagramm des Niede rdruckkolbens dann , wenn
höchstens Æ Fes V Einen

gewährt
len in eine gerade Linie oder in einen Kreis über

sie in besonderen Fi

geht . was eben für ο2 = 0 und bei entsprechendem Verhältnisse des Längen -

nd des Volumenmassstabes auch für Æπρſ9 der Fall ist .

Im Falle o folgt nämlich aus (1) und (2)

F ( 1 — coSö ꝙ) F̃ .

1. i. die Gleichung der Geraden 05 mit AB◻ FS Æ= V. Für 90

3
gt aus

2

Werden die Axen OX , OT nach Q5 , u verlegt durch Verschiebung

bezw . um Fr und umevy , so geht mit

und νf Fy
CJro111

lie letzte Gleichung über in

FJro

in die Gleichung einer Ellipse mit dem Mittelpunkte 2 und den
lso

Hauptaxen 6 2 7 und V = 2Fr beziehungsweise parallel OA und OF .

Diese Ellipse wird ein Kreis , wenn der Volumenmassstab für die Zeichnung

so gewählt wird , dass V undes durch dieselbe Strecke 0A dargestellt

wWerden . Von diesem Kreise gilt hier für den beétreffenden Hub von AÆ

nur der im Sinne C gelegene Halbkreis ; dem vorhergehenden und dem

folgenden Hube entsprechend können aber , auf dieselben Seiten der Kolben

bezogen , an den aufwärts gekrümmten Halbkreis als Diagramm von 14

beiderseits abwärts gekrümmte , in der Figur gestrichelte Halbkreise

angeschlossen werden , ebenso wie an die Gerade A5' als Diagramm

von K ( und an die Gerade 45 als Diagramm von AK im Falle 6

die gestrichelten Geraden .

14

A

8
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Es bedarf keine näheren Erläuterung , wie jetzt das vollständigeKolbendiagramm mit Berücksichtigung der
Raumes der Zwischenkammer

8 llichen Räume und des
gezeichnet werden kann indem die paral -

lelen Geraden 57 Bꝯ, αον, , νhe,ν gFig. 99 ,
den Abständen 5 * N, Gι Dο1 4
( für den Massstab . in welchem Vr 0A . 98 , 1

C 2
7ist) gezeichneèt werden und das vorbesprochene

aus geraden Linien bestèehende Diagramm vonC C K Hunterhalb 3 B altz AKKe , das bei dei50
Woohbehen Maschfie gleichfalls aus Geraden ,
bei der wechselläufigen Zweicylindermaschinémit 900 ) aus Halbkreisen bestehende Diagramm von oberhalb5 5 als QAxe verzeichnet wird .

Schliesslich ist einleuchtend , dass dasselbe Diagramm auch danngelten würde , wenn die Hublängen be ider Kolben thatsächlich verschiedenwären , falls nur immer der Längen - und der Volumenmassstab 80 gewähltwerden , dass die Hublänge des Hochdruckkolbens und das Hubvolumer61 des Niederdruckcylinders durch gleich gross - Strecken OA . Fig. 98dargestellt werden

6

d. Schwungräder von Dampfmaschinen .
Das Schwungrad einer Dampfmaschine kommt hier nui bezüglich deGrösse seiner auf den Kurbelzapfen redueirten Masse ( §. 90 ) in Betrachtwelche nötig ist , um den Ungleichförmigkeitsgrad

22
8

der Rotation dei Kurbelwelle eine gewisse Grösse nicht übersehreiten zulassen , insoweit derselbe lediglich durch die 1 ngleichförmigkeit des trei —benden Tangentialdrucks auf den Kurbelzapfen bedingt ist bei constanterGrösse des entgegengesetzt gerichteten auf diesen Zapfen redueirten 7
gesammten Widerstandes . Der Forderung eines gewissen Werthes von 5entspricht zunächst eine gewisse Grösse der betreffenden ganzen redu —

U
cirten rotirenden Masse V. welche aber , um diejenige des Schwungradeszu ergeben , in der Regel nur kleine Abzüge mit Rücksicht auf sonstigerotire nde Maschine utheile ZUl ·

Die Bestimmung von W ſist auch insof rn von Bedeutung , als dieLagerreibung der durch das Schwungrad be lasteten Kurbelwelle
ebenyv iderstände

einenI Wesentlichen Be standtheil der N
ausmacht , mit Rücksicht
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zuf welche der demnächst zu besprechende Nutzeffect mehr oder weniger

cleiner ist , als der im vorigen Abschnitt besprochene indicirte Effect del

Maschine

S. 102. Eineylindermaschinen .

Wie M durch ein graphisches Verfahren gefunden werden kann , ist

für diesen einfachsten Fall als Be ispiel zur Erläuterung des Wesens dieses

Verfahrens überhaupt im §. 90 gezeigt worden . Die rechnerische Be -

stimmung kann , wenigstens bei Kbstraction von dem Einfſusse 8 hädlicher

Räume und der Compression vor dem Kolben , gemäss §. 97 , Bd. IIL, ge-

schehen ; nach Gl. (12) daselbst ist :

„ ο⏑n 0
I 5 1

0 — 0 5

mit der Bezeichnung vn für die dort mit e bezeichnete mittlere Geschwin⸗

ligkeit des Kurbelzapfens . In dieser Gleichung hat die oben angeführte

Bedeutun und ist die Kurbellänge = der halben Hublänge s, 80

1 12
— — 23

A —— „Li ν s1 „ 8 .

lie halbe indicirte Arbeit für einen Hub bedeutet . I ist die Kolbenmasse

die Masse des Kolbens und der mit demselben hin — und hergehenden

Maschinentheile ) ; setzt man
7 H.

*
ö

80 ist , sofern die dampf be rührte Kolbenfläche F hier immer in Quadrat

entimetern ausgedrückt verstanden Wird , nach S. 88 im NMittel unge fähr

* 0,32 Kgr . bei Condensationsmaschinen

„ 2 0,28 Kgr . bei Auspuffmaschinen

Mit Rücksicht auf ( 2) und ( 3) erhält Gl. ( 1) die Form :

Fdα 6 D C. I
4

f

2 vn

Die Coefficienten und in dieser Gleichung hängen ab von

Füllungsgrade en, vom Verhältnisse J der Kurbellänge zur Länge der

Kurbelstange , und vom Verhältnisse des mittleren Vorderdampfdrucks

des Hinterdampfdrueks bei der Einströmung ; dies -
zum NMittelwerthe

letztere Verhältniss ist gemäss F. 92 :

4

*333
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Wenn p , den Mittelwerth des Vorderdampfdrucks bei derbezeichnet . Nach den Rechnungsergebnissen , welche in 8 97 , Bd. II ,angeführt sind , ist übrigens 41 nur so wenig von 4 abhängig , dass esgenügt , der Bestimmung dieses Coefficienten den Mittelwerth
zugrunde zu legen ; auch seine Verschiedenheit je nach dem Werthe von§ ist wenigstens nur eine solche , dass es genügt , in dieser Hinsicht nurdie beiden Fälle einer Condensationsmaschine und einer Auspuffmaschinezu unterscheiden , für welche durchschnittlich gesetzt werde :

0,2 )
0,05 (2. 5 . 88

Condensationsmaschinen ,17

00
öUfn für Auspuffmaschinen .

Nun ist nach §. 97 , Bd. II , im Falle 1 0,2
für ei 0,25 und 5 6,05 K 0,32) :

0,4043 , somit l
für ei 60,25 und 5 =2 0,2 αᷣ ᷣO0,28):

ονσ gC0,4512 , somit 64¹ I (O0, 126 ;für e1 ν o0,5 und 005 0,32 )

= C0, 2033 , somit 41 Or＋ C0,065 ;
für ei 0,5 und 3 ꝘEι 0,28 ) :

σν ( ,2365 , somit cej O0, 066 .
Ohne erheblichen Fehler kann hiernach das Produkt c4i V als nur durche bedingt betrachtet , und zwar gesetzt werden :

0,1275für ei 0,25 : — — 0es
9 9,871

C. I 0,0655
9für 61 ν ,5 N — 0,0067

9
Diese Werthe ents rechen sehr nahe der Gleichung :1

8
α 0,0033

4 8
nicht weniger indessen der Formel :

1

8 — E1
809,615 .9 0,6 ＋ 1

welche zugleich dem Umstande Rec hnung trägt , dass e und c ͤQν0entsprechende Werthe sind G. 97 , Bd. II ) , und wodurch es vermiedenwird , dass c unendlich gross wird für ei O.



*
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Der Coefficient à in Gl. ( 4) wurde a . a. O. näherungsweise gefunden

◻ α ＋＋ 56 - 4e1 ＋ 0 383.

mit 4 0 , 2105 ( 1 ＋ 0,96 4 ＋ 0,81 72

B ,0O864 ＋ 1,333 5 ( 0 . 0645 ＋ 0, 125 5) 7

2 ( 0,808 J 5,65 6 — ( 2,095 — 7,50 5 ) J

5 0,321 ＋ 4,75 6 — ( 1,890 — 6,75 Mas

Die entsprechenden Werthe von sind für einige Werthe von 61, 9

d J in der folgenden Tabelle enthalten , welcher zugleich in der letaten

˖ 641 J „ „

Zeile die betreffenden Werthe von LE
gemäss ( 5) beigefügt sind .

9

ei 0,15 0,2 0,25 0j 05„4 0,5

l0
0,321 0,309 0,298 0,288 0,271

e 0. 366 0,353 0,344 0,3350,319

10˙25 0,376 0,366 0,357 0,349 0,333 —

ſo
— 0,398 0,369 0,342 0,301 0,272

960.2 10,2
0,440 0,413 0,389 0,350 0322

los 0,458 0,426 0,402 0,364 0,336

01α 0,0170 0,0150 0,0132 0,0117 0,0090 0. ,0068

Bei erheblicher Compression sind die Werthe von & nach Schätzung zu

vergrössern , indem dadurch die Abnahme des resultirenden Dampfdrueks

auf den Kolben während eines Hubes verstärkt wird , analog wie durch

Verkleinerung von 21. Bei geringer Compression kann dieser Umstand

dadurch als aufgewogen betrachtet werden , dass die Abnahme des Hinter -

dampfdrucks bei der Expansion durch den schädlichen Raum etwas Ver -

mindert wird . Bei sehr erheblicher Compression ist das graphische Ver -

fahren vorzuziehen , ebenso wie auch bei ungewöhnlicher Grösse der

Kolbenmasse .

Die Gleichung ( 4) ist zur Berechnung von W auch dann nicht hin -

länglich zuverlässig , wenn bei kleiner Füllung und schnellem Gang der

Maschine das zweite Glied mit c01 nicht erheblich kleiner ist , als das

erste Glied , so dass es nicht mehr ( wie in II . 97 ) nur als modificirende

Ergänzung desselben bezüglich auf den Einfluss der hin - und hergehenden

Kolbenmasse betrachtet werden kann . Wäre 2. B.

8931 bi 2 ei 0,15 v„% υ 4
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entsprechend einer mittleren Kolbengeschwindigkeit 4
*Kundenmeter , so wäre gemäss der Tabelle mit

R Aine 0,05

α s 5 8
0G0,023 und 0l .2 7 22

Auch in solchem Falle v ürde die Berücksichtigung
die graphische Methode 2

keiten hinlänglich

der Kolbenmasse !lurch
u geschehen haben , um ohne Weitläufig -

zutreffend zu Seln .

Zwillingsmaschinen .

Wenn zwei

zu einem Zwilling
same Kurbel -

gleiche und gleich Nn betriebene Jlindermaschinen 8.
combinirt sind , dass ihre Dampfkolben auf eine gemein -

deren aufeinander folgendeden Uebergängen von den Todtl

und Schwungradwelle wirken ,
Viertelumdrehungen

iagen des einen in die
auf die Kurl

des andern Kolbens

Masse VJ, W.
entsprechen , so ist die

belzapfen reducirtelche einem gewisse n Ungleichförmigkeitsgrade oder Welleentspricht , gemäss §. 90

F . A
8 20 5◻2Um

NV

Wenn von die ( als arithmetisches Mittel des Maximums
mums »“ verstandene ) mittlere

» ·und des Mini —
Geschwindigkeit der Kurbelzapfen , FV.einzelnen der beiden

die Arbeit der 81

dieGrösse jeder
dampfberührten Kolbenflächen und &

‚ecifischen ( auf die Einheit von bezogenen ) Tangential -
Zzusammen beim Uebergange vom Minimum

drucke auf beide Kurbelzapfen
zum Maximum 9 ihrer Geschwindigkeit bedeutet , insoweitbeschleunigend nämlich nicht durch

dieselbenwirken ,
den als constant voraus —gèesèetzten Widerstand verbraucht werden . Man findet diese

graphisch mit Hülfe des h. treffenden Tangentialdruckdiagra
0 Abscissée nlinie

Drucke

mms : Fig . 100 .
stellt den Umfang 27

und ist in den Punkten 4
Ueber derselben

Die Grundlinie

Kurbelk eises dar
duł

des
E in vier gleiche Theile

sei für einen Doppelhub der einen von beiden
en Erläuterungen im §. 90 das Tangential -

gezeichnet , dessen zweiter Theil

getheilt .

combinirten Maschinen gemäss d
druckdiagramm

bei gleichen Fül ungen

2

fſſh ( auch
uf beiden Seiten des Kolbens ) vom ersten Theilehde um 50 mehr verschieden sein wird , Jje grösser das Verhältniss 4ler Kurbellänge zur Länge ? der Kurbelstange ist : die Zeichnung ent -

N widrigenfalls die (
spricht sehr gering2 ger ( ompressie

urventheile e und

—

) esser
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„ % in der Nähe von e und 4 bis etwas unter die Grundlinie hinab reichen

würden . Das Tangentialdruekdiagramm der andern Maschine ist von dem

der ersteren an und für sich nicht verse hieden ; damit es aber die gleich -

zeitigen specifischen Tangentialdrucke als Ordinaten für gleiche Abseissen

t˖ undlinie in der Figur um ein Viertel des
darstelle st es längs

Kurbelkreises nach 9, I d 5, e d e Fr Verschoben , und zwar im Sinne

dass die zweite Maschine sich jeweils na ch
unter der Voraussetzung ,

8
einer Viertelumdrehung in der gleichen Todtlage befindet , wie die ers

der Ordinaten beider Einzeldiagramme , welche gleichen

Tangentialdruckdiagramm des
Durch Summation

Abseissen entsprechen , ergiebt sich das

Fig. 100.

8＋ 2

Zwillings in der Linie cεά ) m / die von dieser Linie , von de

Grundlinie à und von den Ordinaten 49 19% beg

die indicirte Hubarbeit des Zwillings für dié Einheit von J7 und il

e Drucklinie
Wachsthumsgesetz dar . Jene Endordinaten und die resultiren

J , seien nun von einer mit der Grundlinie parallelen Geraden in

den Punkten , o, b, 4 §. §. 7/, U, 40 s0 geèschnitten , dass die Summ

der in der Figur horizontal schraffirte Flächen der

Summe der vertical schraffirten Flächen ½, J4 ist , wobei die Indices

im Sinne von Fi u9 bis 7% ν ονẽj ) verstanden sind . Die Absecissen

der Punkte 0, 9, 5, entsprechen den reélativen Minimalwerthen , die Ab

scissen der Punkte „ „ den relativen Maximalwerthen der Winkel -

I absolute Minimum der letzteren
geschwindigkeit der Kurbelwelle das

entspricht demjenigen der ersteren Punkte , bis zu welchem die mit ein

ungeraden Index abschliessende algebraische Summe

ee en een —
1 2

das absolute Maximum demjenigen der letzteren Punkte , bis zu

die mit einem geraden Index abschliessende algebraische Summe

grössten 25. ＋ 7 „ ＋ . . . am
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ist . Durch Planimetrirung der einzelnen Flächen Fusind D , und
leicht zu ermitteln . Die im obigen Ausdrucke von N vorkommende
Summe ist dann schliesslich :

b⸗

Wäre 1 = O, das Schubkurbelgetriebe durch ein Kreuzschieberkurbel -
getriebe Bd. 2 §. 12, F

und h des Tangentialdruckdiagramms für jede der combinirten Ei

J. 56 ) ersetzt , so wären die beiden Theile ahd

maschinen congruent , das resultirende Druckdiagramm für die Zwillings -
maschine würde sich selbst bei den einzelnen Viertelumdrehungen der

her Weise wiederholen , so dass es. , wie die diesem
Kurbelwelle in

Falle entsprechende Figur 100 erkennen lässt , nur über dem Theil a⁴
der Grundlinie hätte gezeichnet u werden brauchen , um in der Fläche
98 5½: ohne weiteres T / zur Berechnung von W zu erhalten . Wäre
aber J nur sehr klein , so würde doch die Zeichnung für eine ganze Um -
drehung kaum zu umgehen sein , weil von diesem Verhältnisse bei
Zwillingsmaschinen die einem gewissen Ungleichförmigkeitsgrade ent -
sprechende rotirende Masse in viel höherem Grade abhängig ist , als bei
der einzelnen Eincylindermaschin - „ wie aus den Ergebnissen der rechne -
rischen Behandlung dieser Aufgabe in Bd. II , §. 98 hervorgeht . Letztere
ist übrigens trotz der Abstraction von schädlichen Räumen , von Com —
pressionen und selbst von Kolbenmassen allzu umständlich , als dass sie
zur Anwendung auf Einzelfälle der Praxis sich eignete . Auch ist ihre
beispielsweise Benutzung am angeführten Orte nicht umfassend genug Zzur
Ableitung empirischer , hinlänglich angenäherter Regeln . Immerhin kann
für die gewöhnlich vorkommenden Fälle , in welchen J1 nahe 0. 2 und
die Füllung nahe = 0 . 25 ist , behufs vorläufiger Festsetzung aus jenen
Rechnungen gefolgert werden , dass die rotirende Masse einer Zwillings -
maschine behufs eines gewissen Ungleichförmigkeitsgrades ungefähr im
Verhältnisse von 0, 27 kleiner sein darf , als sie unter sonst gleichen Um -
ständen für die zwei Einzelmaschinen zusammen sein müsste , wenn diese
unabhängig von einander angeordnet wären ; mit 1 wächst aber die er —
forderliche Grösse jener rotirenden Masse bei Zwillingsmaschinen in er —
heblichem Grade

S. 104. Zwei - und Mehreylindermaschinen .

Bei Zwei - und Mehre vlindermaschinen ist man zZzur Bestimmung des
Schwungrades durchaus auf graphische Methoden angewiesen , wenn dabei
den Nebenumständen schädlichen Räumen und Compressionen , Kolben —

2zel-

G
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mässen und beschränkten Kurbelstange nlängen ) gebührend Rechnung ge -

tragen werden soll ; denn solche Umstände können gerade hier von er -

heblichem Einfſusse sein .

Sollte z. B. die einem gewissen Ungleichförmigkeitsgrade d ent -

sprechende auf die Kurbelzapfen reducirte rotirende Masse für eine

Wechselläufige Zweicylindermas - hine bestimmt werden , deren Krbeitsdia -

gramme in Fig . 96 und Fig . 97 , §. 101 , gezeichnet wurden , so könnte

wenn F“ die dampfberührte Fläche des Hochdruckkolbens und v die

mittlere Geschwindigkeit der Kurbelzapfen bedeutet , gemäss §. 90 , Gl. ( 1)

gesetzt werden
f

NX2

in welchem Ausdrucke nur noch T / zu ermitteln bliebe der alge —

braischen Summe der überschüssigen ( beschleunigenden ) Arbeiten des auf

die Einheit von F' bezogenen resultirenden Tangentialdrucks beim Ueber —

gange von der kleinsten zur grössten Geschwindigkeit der Kurbelzapfen

für jede Umdrehung der Kurbelwelle , also in jeder Periode bezüglich der

periodisch etwas veränderlichen Winkelgeschwindigkeit jener Welle . Indem

das Arbeitsdiagramm Fig . 97 des Niederdruckcylinders s. Z. mit v - fachem

Spannungsmassstabe , verglichen mit dem Diagramm Fig . 96 des Hochdruck

cylinders , gezeichnet wurde , sind in beiden die Spannungen = den Ordi —

naten auf die Einheit von F bezogen Beide Arbeitsdiagramme können

nun zunächst gemäss S. 87 dazu dienen , die Ueberdruckdiagramme des

Dampfes für beide Cylinder zu zeichnen und daraus mit Rücksicht auf

die Kolbenmassen die Diagramme der Kurbelzapfendrucke im Sinne der

die Todtpunkte verbindenden Durchmesser der Kurbelkreise abzuleiten

dabei muss natürlich der specifische Beschleunigungsdruck für den Nieder —

druckkolben auch mit v - fachem Massstabe gemessen , oder es muss , Was

auf dasselbe hinauskommt , unter à ( . 87 ) das Gewicht der betreffenden

Kolbenmasse für die Einheit nicht von F. sondern von V verstanden

werden . Diese auf die Kolbenwege als Abscissen bezogenen Kurbelzapfen -

druckdiagramme bilden endlich die Grundlagen zur Zeichnung der auf dié

Japfenwege als Abscissen bezogenen Tangentialdruckdiagramme gemäss

§. 90. Letztere sind in Fig . 101 dargestellt so , wie sie sich aus den

Figuren 96 und 97 ungefähr ergeben , wenn die Längen der Kurbelstangen

verhältnissmässig klein = der vierfachen Kurbellänge angenommen werder

Die in vier gleiche Theile à47, 1d , In , uà getheilte Grundlinie 4a

stellt die Peripherie des Kurbelkreises dar ; die Punkte à und 2 entsprechen

den äusseren , und u den inneren Todtlagen bezw . des Niederdruck -

5

6
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und des Hochdruckkolbens , gemäss der Voraussetzung , dass die Kurbel
' s ersteren Kolbens der andern um 900 Poreilt . Vom Augenblicke einer

äusseren Todtlage des Niederdruckkolbens an gerechnet ist für eine Um-
drehung ab,αοααεννα ůdas Tangentialdruckdiagramm fül den Niederdruck -

* 0 9

„¹

7 . e
E7¹ 77

4 2 6 0 77 E

eylinder , Jhilhlmnoqꝙ dasselbe für den Ho- hdrue kc ) die Verschieden —
heit der Theile jeder dieser Curven über den Hälften àd und 42 der
Grundlinie lässt den Einfluss der ziemlich kleinen Kurbelstangenlänge er —
kennen . Die stärker rusgezogene Curv 50 %Ee 9, deren Ordinaten =
den algebraischen Summel der entsprechenden Ordinaten jener Curven 6sind , ist das combinirte Ta igentialdruckdiagramm der Zwe icylindermaschine ,
bezogen auf die Einheit von 3 für dieselbe Umdrehung : ihr eigenthüm
lich complicirtes Bildungsgesètz v ürde nur mit sehr grossei Weitläufigkeit
analytisch auszudrücken sein zum Zweck einer rechnerischen Ermittlung
von / . Hier erfordert diese Ermittlung nur die angenäherte Inhalts -
bestimmung der Fläche , welche von der resultirenden Tanger tialdrucklinie ,
der Grundlinie 324 und den Ordinaten 2%, aꝙ begrenzt wird , um dann
das inhaltsgleiche Rechteck aναννα herstellen zu können , dessen Seite 3
mit der resultirenden Curve und den Geraden 9α , / di - Flächen 7 bildet ,
deren grösste von einem zu einem andern Se hnittpunkte ( Von 2 % mit der
Curve ) gerechnete algebraische Summe Fist, wenn diese Flächen
interhalb negat berhalb positiv gesetzt wWerden . 4

Condensation

Einleitende Bemerkungen .

Die Condensation des Abdampfes einer Ge ndensationsdampfmaschine
ertolgt im geschlossenen Raume des ondensators entweder durch
Mischung mit altem Wasser oder infolge Ooberflächlicher
Abkühlung durch Wasser . 1* 1 1 — —lie Condensatorwand umgiebt . Im
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das Condensationswasser ( das durch Condensation des

Kbdampfes gebildete Wasser ) , im ersten auch das erwärmte Kühlwasser

aus dem Condensator beständig wieder zu entfernen , in beiden zugleich

die Luft , welche im ersten Falle sich aus dem Kühlwasser infolge der

Druckverkleinerung und Temperaturerhöhung im Condensator entwickelt ,

in beiden auch als Folge von ndichtheiten hineingelangen kann , ins -

besondere 2. B. durch eine undichte Stopf büchse schon in den Cylinder

auf der Seite , auf welcher sein Vorderdampf zum Condensator abströmt

Hinsichtlich des Hauptzwecks , der Erhaltung eines kleinen Drueks

im Condensator mit möglichst geringem Aufwand an Hülfs —

mitteln , Einrichtungen und Betriebsarbeit , sind verschiedene

Knordnungen zu unterscheiden , bezüglich welcher hier zunächst ein Conden -

sator Vorausgesetzt sei , dessen Wirkung auf der Mischung des Abdampfes

mit kaltem Wasser beruht , während die fast nur für Schiffsmaschinen in

Betracht kommmenden und gel räuchlichen Oberflächencondensatoren

später im §. 109 einer besonderen Besprechung unterworfen werden . “

Die Einführung des Kühlwassers in den Condensator kann durch

ein von dem letzteren ausgehendes und andrerseits unter dem Wasser —

spiegel eines Brunnens oder sonstigen Behälters mündendes Rohr ohne

weiteres durch den Atmosphärendruck bewirkt werden , wenn der Ueber —

schuss der Wasserbarometerhöhe über die Wasserdruckhöhe im Conden -

sator hinlänglich viel grösser ist , als die Höhe dér Einmündungsstelle des

Rohrs in den Condensator über dem Vasserspiegel im Brunnen , um ohne

übermässige Rohrweite noch einen Betrag der Summe von Geschwindig —

keits - und Widerstandshöhe im Rohr übrig zu lassen ; bei tieferer Lage

des Wasserspiegels muss das Kühlwasser durch eine Pumpe ( K altWwasser -

pumpe ) auf entsprechende Höhe gehoben werden .

Die Abfuhr des warmen Wassers kann auch ohne weiteres durch

ein Rohr ( &Kbfallrohr ) geschehen , welches von der tiefsten Stelle des

Condensators ausgehend unten unter Wasser mündet , wenn hier die be -

treffende Höhe um wenigstens 80 viel grösser ist , als der Ueberschuss der

atmosphärischen über die Wasserdruckhöhe im Condensator , wie sie be—

züglich des Zuffusses des kalten Wassers kleiner sein muss . Anderenfalls

geschieht die Absaugung des warmen Wassers durch eine Pumpe ( Warm

wasserpumpe ) , welche wegen des kleinen Drucks im Condensator mög

lichst tief zu legen ist ; meistens wird solche Pumpe besonders bei nicht

J. Weiss unter der 1

in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure Mrg. 1888, 8
Sieh en Aufsatz von
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sehr grossen Maschinen auch dann Vorgezogen , wenn ein Abfallrohr nicht
ausgeschlossen wäre .

Von besonderer Wichtigkeit ist die Absaugung der Luft . Gewöhn —
lich wird sie zugleich der Warmwasserpumpe als einer Warmwasser - und
Luftpumpe oder nassen Luftpumpe übertragen , oder sie erfolgt ohne
Wasser an einer höher gelegenen Stelle des Condensators durch eine
trockene Luftpumpe , besonders dann , wenn das warme Wasser durch
ein Abfallrohr entfernt wird . Wenn übrigens ebenso , wie im ersten Falle
immer , auch im zweiten mit der Luft zugleich Wasserdampf angesaugt
wird in dem Verhältnisse , wie beide im Condensator durchschnittlich
gemischt sind , so bietet das eine Verfahren vor dem andern nicht wesent -
liche Vortheile . In der nassen Luftpumpe wird das neben dem in über —
wiegender Menge vorhandenen Wasser angesaugte Luft - und Dampfgemisch
durch den zurückkehrenden Kolben bei nahe constanter Te mperatur com -
primirt bis zu atmosphärischem Drucke der Luft , während der Dampf dabei
zu Wasser verdichtet wird ; die trockene Luftpumpe comprimirt beim
Kolbenrückgange das Gemisch zu atmosphärischem Drucke beider Mischungs -
bestandtheile zusammen , indem der Dampf hier nicht zu Wasser conden -
sirt , sondern eher überhitzt wird . In beiden Fällen handelt es sich um
ein Luft - und Dam] föfgemi angs nahe derselben Temperatur , dem -
selben Volumen und Druck , welches bis zu atmosphärischem Drucke , wenn
schon nach verschiedenén

Der Vortheil einer trockenen Li ftpumpe kommt aber in hohem Grade

Geseètze comprimirt wird .

zur Geltung , wenn zugleich der Zustand im Condensator durch entspreéchende
Einrichtungen so geregelt wird , dass jene Pumpe nicht nur kein Wasser ,
sondern auch fast gar keinen Dampf abzusaugen hat , dass also entsprechend
dem kleineren Dampfdrucke auch die Temperatur kleiner , der Luftdruck
aber fast = dem vollen Condensatordruck , aus beiden Gründen somit das
Volumen der abzusaugenden Luft dem Volumen des abzusaugenden
Gemisches wesentlich kleiner , in gleichem Verhältnisse dann auch Grösse
und Betriebsarbeit der Luftpumpe kleiner werden . Zur Erklärung solcher
Anordnung des Condensators mit Zubehör und ihrer Vorzüge auch in an -
derer Hinsicht sei en einige Buchstabenbezeichnungen eingeführt , welche
in diesem von der Condensation handelnden Abschnitte stets dieselben
Bedeutungen haben sollen .

JAtm . sei der Druck im Condensator , also auch der Druck des Z2u
condensirenden Dampfes unmittelbar vor seinem Eintritt in jenen ,

die Temperatur gesättigten Wasserdampfes vom Drucke Y5
die Temperatur des abfliessenden warmen Wassers ,
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k gesättigten Dampfes von dieser Temperatur ,

6½ die Temperatur des 2zuffiess - nden Kühlwassers ,

Y% der entsprechende Druck gesättigten Dampfes

Der ganze Druck Y ist an allen Stellen im Condensator gleich gross ; indem

aber das Michungsverhältniss von Dampf und Luft , sowie die Temperatur

des Gemisches an verschiedenen Stellen verschieden sein kann , gilt das

selbe vom Dampfdrucke v und vom Luftdrueke νε, deren Summe nut

überall gleich gross = ist .

Bei der fraglichen Einrichtung des Condensators , von Weiss am

angeführten Orte als Gegenstromeondensator empfohlen , wird nun bei

vorwiegend verticaler Ausdehnung desselben der zu condensirende Dampf

unten , das Kühlwasser oben eingeführt , während das warme Wasser an

der tiefsten Stelle abfliesst , die Luft an der höchsten Stelle abgesaugt

Wird. Das Herabfallen des Kühlwassers im Condensator wird durch ent

sprechend angeordnete Metallwände wiederholt so aufgehalten , dass damit

zugleich eine Zerstäubung desselben verbunden ist , um es mit dem ent —

gegenströmenden Dampf in innige vielfache Berührung zu bringen . Bei

entsprechender , nicht zu grosser Menge dieses Wassers kann dasselbe dann

unten im Condensator die Temperatur f des daselbst einströmenden Dampfes

mgenommen haben , während die Dampftemperatur nach oben bis fast zu 5

abnimmt ; die entsprechenden Dampfpressungen sind pi =ε unten , P1

wenig Y
5% oben . Die Luft bewegt sich im Sinne des abnehmenden Dampf ,

drucks ; ihr Druck ½ ist unten im Condensator , oben wenig v — P

Kusser den erwähnten Vorzügen kleiner Grösse und Betriebsarbeit

der Luftpumpe hat ein solcher Gegenstromeondensator auch den Vortheil

kleinstmöglichen Bedarfs an Kühlwasser ; die Condensationsfähigkeit des

letzteren wird durch seine Erwärmung bis zur Temperatur des einströmenden

Dampfes 80 viel wie möglich ausgenutzt . Zugleich ist die in diesem wärme —

ren Wasser mehr concentrirte Wärme von grösserem Werth zur Kessel —-

speisung oder zu anderen Zwecken .

Die üblichen Condensatoren , bei welchen an allen Stellen des Conden -

= t., und in dem Theile dieses
satorraums eine gleich grosse Temperatur

Raums , welcher nicht von Wasser eingenommen wird , dasselbe Mischungs —

verhältniss von Dampf und Wasser , derselbe Dampfdruck i und derselbe

Luftdruck . = anzunehmen ist , mag nun die Luftpumpe als trockene

n
nur Wasserdampf und Luft , oder als nasse zugleich Wasser absaugen , werden

von Weiss als Parallelstromeondensatoren den Gegenstromcondensato

Hier mögen sie ohne weiteres als Mischconden —
gegenüber gestellt .

satoren beèezeichnet und nur hinsichtlich der Art de Wasser - und Luft -
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abführung unterschieden werden . weil eine ausgesprochene Strömung in
ihnen oft kaum vorhanden ist .

In den folgenden Paragraphen handelt es sich bei näherer Besprechung
der Hauptarten von Condensatoren in jedem Falle hauptsächlich um den
Kühlwasserbedarf , die Grösse der Luftpumpe und um die entsprechende
Betriebsarbeit für 1 Kgr . Abdampf bei gegebenen Werthen von 5„ und 55.1

§. 106. Mischeondensator mit nasser Luftpumpe .

Bei Abstraction von tuntergeordneten Umständen , wie lebendigen
Kräften und Wärmeverlusten , ist bei der Condensation des Abdampfes in -
folge seiner Mischung mit dem Kühlwasser die Iunahme des Wärmegehaltes
des letzteren der Abnahme des Wärmegehaltes des ersteren dem
Wärmewerthe der Condensationsarbeit , also der Abnahme der Gesammt -
wärme des Dampfes . Ist also 2 Kgr . die Kühlwassermenge für 1 Kgr .
Abdampf , so ist bei Abstraction von Feuchtigkeit desselben , und wenn die

specifische Wärme des Wassers mit hier ausreichender Näherung 1
Sesetzt Wird

606,5 ＋ 0,3057 —
mit Rüeksicht auf die im vorigen Paragraph erklärten Buchstabenbezeich -
nungen , sowie auf den bekannten empirischen Ausdruek für die Gesammt -
wärme des Wasserdampfes . Letztere ist 2. B.

606,5 ＋ 0,305 5 = 620,6 bis 621 . 7

für 0,1 bis 0,12 Atm . ,

wegen der Feuchtigkeit des Dampfes thatsächlich etwas kleiner . Indem
diese schwankende Feuchtigkeit des in den Condensator strömenden

Dampfes zu sicher ausreichender Bestimmung von nur klein vorauszu -
setzen ist , kann

8 „‚ „ „

den hier vorkommenden Umständen als passend betrachtet werden .
Die Temperatur -' in Gl . ( 1) ist ausser von : und von wesentlich

auch von Wirksamkeit der Luftpumpe abhängig ; je schneller von ihr
die Luft abgesaugt wird , desto kleiner ist der Luftdruck 5„ — ⁴ im Con -
densator , desto weniger ist αν A 4. Es sei nun für 1 Kgr . in den
Condensator strömenden Abd umpfes :

oLiter das Volumen des vom Kolben der Luftpumpe angesaugten
Gemisches von Wasser , Luft und Dampf , wozu dieser Kolben ein gewisses
Qr. össeres Volumen

LUFTPUMPE . F§F. 106 .

—



Liter das Volumen der in 1

Luft bei atmosphärischem Drucke und bei der Tempera

usgeseètzt , dass dieselbe im Condensator vollstäne

U 8 nur 1 vollständig der Fall sein wird ,

10 1mit em 0 Eff enter le We 2
U

g mit Rücksicl larauf , dass
7

schs den und nur unsicher angebbaren Gre

men infache r

Kühlwasser

gesetzt werden . Das Gewicht der Luft , deren Eintritt

Leit durch undichte Stellen von der gesammten

Sacht d. kann mit Rücksicht auf die grosse

schiedenheit des äusseren und des inneren Drucks

Quadratwurzel aus der absoluten atmosphärische

verden ( Bd. I, S. 100 Gl. 16) . bei der geringer

itmosphärischen Zustandes somitee infach proport

e nach dem Zustande der hier in Betracht kommend

verschieden , wird aber im Durchschnitt sachgen

ler Maschinengrösse proportional zu setzen sein

Flächengr

ional dem atmosphärischen Druck und umgekehrt

verbrauch als ungefähr zutreffender Massstab gelten kann

vohl nicht allzusehr fehlgreifen , wenn für 1 Kgr

ieser Luft constant , ihr Volumen im Condensator

gesetzt wird , unter eine Constante verstanden

nur aus Beobachtungen abgeleitet werden kann ,

m Betriebe angestellt werden Das gesammte V

Abdampf n der Luftpumpe anzusaugenden Luft

as1 6 Maschinenlehre



. We geèegebe

Werden tu 1 1angeno
be Eenn Werden Wel

Wassermenge gegeben is

gemäss (2) entweder

langten Gesammtdrucke

Gingt um 80 kleiner , . 2

310886 N; Es giebt 10

v n am kleinsten is

0 sSpreéchende Minimal

nommen wWi

8S0 KäaI

1 Wertl

durel

ebener

entsprechend

jedoch

t nämlich

Luft

ne Proportional zu setz

gemas 1

)Es

II

lene

f 8 fDezW. bDe

1 estimmt

Jumen v.

It auch 8

Kühlwasserverhältniss u. be

181

Ode

Letz

tets

f

läs

Sre

um

ntscheidul

Menge de

hen , eil

* bñerechne

m daraus

änkter Küh

st sich da

80 grösse

1AS Luf

0



———
E .

84 A88 675

0 4 4

Kusdrucke mit wachsende r erste Summand wächst

8
U Iimt zugle D 1

*

8 R 2 1323 zus

2 25

16,7 41,2 37,4 4,7 9255 29,8

0,06 54 „ 048 041

„ 136 „1 0,106 0,104 5 KIle

2 148 . 1 0 0 . 128 86

m 2 1 5¹ 5 K5

m ingefähr b 30 für 72

Hätte bei normaler oder bei grösster Füllung einer Dampfmaschine die

Kühlwassermenge ungefähr die dem kleinsten Condensatordrucke ent

hende Grösse , so würde es unvortheilhaft sein , sie auch bei erheblich

Füllung beizubehalten ; um 5 nicht zu vergrössern , wäre ; elmehi

Me in ungefähr demselben Verhältnisse zu ver —

Maschine , einem nahe unverändert bleiben

Zu späterer Vergleichung mit anderen Anordnungen des Condensators

rde mit Weiss beispielsweise eine Maschine oder eine Gruppe von

Maschil vorausgesetzt , welche bei einen Dampfverbrauch von Kgi

in der Sekunde mit Condensation versehen werden s Il. zu welcher in jeder

Minute 9 Cubikmeter Kühlwasser vor Verfügung sind , ent -

9000

5. 60

Gemäss (4) ist dann f 39,4 und 7 0,07 Atm. ; und wenn im Conden

sator ein Druck 7 0,12 Atm. erzielt werden 80 muss nach (2) n

7 0 . 025 und = 1,8 das wirksame Kolbenvolumen der Luftpun

82 Liter für 1 Kgr . Abdampf ,

0,082 . 300 24,6 Cubikmti 1 Minut

8 W 8 aA. O. findet 39,3 Cubikmti t n

indess nac ) ein Condensatordruck
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Die Betriebsarbeit des Condensators kann allgemeinzwei Theilen bestehend betrachtet werden , welche

des Wassers und d

als aus
bezw . der Förderunges Gemisches von Luft und Wasserd

Ist 7% Mtr . die Höhe , auf
bevor es durch den Ueberdruek der Atmosphäre
den Condensator weiter

ampf entsprechen .
welche das Kühlwasser eventuell zu heben ist ,

bis zur Einfſussstelle in
gehoben ( durch den Unterdruck in diesem ange -saugt ) wird , 80 entspricht jener Hebung durch die Kaltwasserpumpe dieArbeit :

27 % Mtrkgr .
Um J＋ 1 Kgr . warmes Wasser aus dem Condensator heraus zu schaffen ,also aus einem Raume , in welchem ein Druck v Atm . herrscht , in einenRaum mit atmosphärischem Drucke zu versetzen , ist , wenn à den Atmo —
sphärendruek in Kgr . auf 1 Quadratm . bedeutet , die Arbeit

7²⁴ 5 1
eel Mtrkgr .1000 7 7545

erforderlich , unter 5 die Wasserbaromèterhöhe
standen ; diese Arbeit

von ungefähr 10 Mtr . ver -
gehört hier zur Nutzarbeit der nassen Luftpumpe .Die ganze Arbeit zur W KasSserförderung für 1 K A bdampf ist also :

3 1οU＋rꝗ L 1) 5 ( 4
Die Compression des für 1 Kgr . Abdampf von der Luftpumpe ange -saugten Dampf - und Luftgemisches vom Volumen8 8

· ◻ ον
ε

öIJ1 ͤLiter
und vom Gesammtdrucke Atm . erfolgt in der nasse

gfügiger Erhöhung d
Wird letztere als constant

n Luftpumpe ohneZweifel mit nur sehr gerin er anfänglichen Temperatur 7.
angenommen , so bleibt auch der Dampfdruck

während der Luftdruck von
der atmosphärische (

bei dieser Compression beständig = Atm . ,
aek1 erhöht wird :

lesammtdruck ist
erreicht , wenn das Volumen von v bis

7 07 —4 4 777 — 7
—7

abgenommen hat . Die Arbeit zur Luftcompression ist dann

* v 1 —) A V 25 σ 7 In 2, Mtrkgr .1000

und die Arbeit zur Condensation von 9 — ö Liter gesättigten Dampfesvom Drucke 5

＋77 7 1
— 0Si2 E 2 Mtrkgr .132 · 1 — 7

g49
1000
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I 9 04
* 1

indessen al der Ueberse huss derje nigen KArbereht

welche der Condensatordruck le istet ndem er das Gemischvolumen

hinausschiebt , über diejenige Arbeit , welche geleistet We rden muss , um

las mprimirte Gen ischvolumen v“ in die Atmosphäre zu schieben ; diese

U schuss ist

ö
1 b1 f 0 1

1 — F
5⁷² 4, Mtrkgr

d Arbeit velche zur Dampfcondensation aufzuwenden wWal Die

KrI ur Förderung von Luft und Dampf beschränkt sich also

auf die Arbeit zur Luftcompression ; sie 18t kür 1 Kgr. Abdampf nach

Obigem , wenn gemäss Gl. (2

* 2◻( 50 60 1) ＋φQ

esetzt wird8

L. S ( AAn4 0 In ( 6) .

7 7

ht endlich noch auf Nebenwiderstände ist die ganze Betr iebs -RijakMit Rücksicht

arbeit des Mischcondensators mit nasser Luftpumpe für 1 Kgr

Abdampf
LS ( I＋OCIITIL ) 28 ( 7

zu setzen , dabei je nach Umständen etwa ç 0,3 bis 0,5

Z. B. für den oben behandelten Fall eines Condensators für 5 Kgi

ler Sekunde , für welchen mit fh = 20 und 230

0,07 gefunden und ↄ ,12 angenommen

5 Mtr . nach
wurde ,

Dann ist
sei das Kühlwasser auf 7½½ 1 anzuhebei

(5) mit 5 10 ,3
0 . 88 = A326

nach (6

Somit nach ( 7) mit O , 4:

L2 1 . 4 ( Li ＋ Lz ) = 560 Mtrkgr

ndensation erfordert also zum Betriebe der !Die C
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§. 108 .
ergiebt sich aus ( 3) , ( 4) und ( 5) mit

m 8. 0,4 1 0,025

und somit In —

L 1,4 ( 45 ＋ 166,3 )
Der Arbeitsaufwand fl. die Condensation entspricht also bei 5 Kgr . Ab -dampf in der Sekunde :

9. 295,8 ,N — 19,7 Pferdestärken42

gegen N = 37,3 im Falle der nassen Luftpumpe , welche ausserdem imVerhältnisse von „ 82, wie im vorigen Paragraph gefunden wurde , zu2,55
2

98 * ＋ f51 gemäss obiger Gleichung ( 2)0,05 5

grösser sein müsste . Der Gewinn an Betriebsarbeit ist übrigens lediglich
ein Abfallrohr anstatt durch

während die Arbeit L.

1der Abführung des warmen Wassers durch
eine Pumpe zu verdan

zur Förderung vonLuft und Dampf hier grösser ist ( 166,3 statt 74, 5).

§. 108. Gegenst romcondensator .

Wie aus den Bemerkungen im 8. 105 hervorgeht , ist in diesem Falle

F···ů··· U

also ρ

Zzu setzen gemäss den Gleichungen ( I ) der beiden vorhergehenden Para -graphen . Die Temperatur , mit welcher die Luft mit etwas Dampf vonder trocknen Luftpumpe abgesaugt wird . ist nur wenig , um höchstensetwa 50 grösser , als 40; wird sie mit - “, der entsprechende Druck ge -sättig ten Dampfes mit beꝛzeichnet , also der Druck der angesaugten Luftmit , 80 ist hier gemäss Gl . ( 2) im vorigen Paragraph :
In ＋ ¹9 Liter

( 2)

juftpumpe anzusaugen —

5 — 0⁰
das Volumen de 1 Kgr . Abdampf von der 1

les für je
den Gemisches .

Für das Beispiel der beiden vorigen Paragraphen , nämlich für eineTemperatur von 140 200 dd
des Kühlwassers und für einen verlangten

—X———

ä—ͤ4

I—u—¼.
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§S. 108 GEGENSTROMCONDENSATOR 681

Condensatordruck O, Atm. ( entsprechend 7 19,8 ) findet mal

„ 2 19,1 statt 30 dort ; ferner mit

1 = ( 0,025 18 6 O0, 031

„»= 25 . 6 statt 51 bezw . 82 für den Fall des gewöhnlichen Mischeonden -

ators mit trockner bezw . nasser Luftpumpe

8 Le kleiner dei Gesammtdrue K 7 in einem Gegenstrom yndensate

11 1
S6 Soll. desto grösser muss nicht nur v, sondern , Wenn 8e hon in g

ringerem Masse, au u sein . Mit 7 20. 72 235 6 0 . 031 ) und

mit obigen Werthen von J, / findet man 2. B.

kür 3 0,08 0,1 0 . 15

1 26,4 2 16,4

v ν f650,2 4,0 19 ,

— 1. 30 1,55 10

f
Unter der Voraussetzung , dass die Abführung des warmen Wassers

durch ein Abfallrohr geschehen kann , beschränkt sich die Arbeit 2

Wasserförderung für je 1 Kgr . Abdampf auch beim Gegenstron

condensator auf die ev. zum Anheben des Kühlwassers erforderliche Arbeit

8 75 Æ＋NI. e

wie im Falle des vorigen Paragraph , ist aber hier der kleineren Kühl

wassermenge entsprechend kleiner . Die Arbeit zur Förderung

Luft und Dampf ist auch ebenso zu beurtheilen , wie dort , also nacl

Gl . ( 4) daselbst , weil der Druck der anzusaugenden Luft 1

sStatt 7 D Ist

1 1

Wegen des grösseren Luftgehalts des angesaugten Gemisches wird es aber

5

passend sein , m etwas grösser zu veranschlagen , etwa m Sstatt
3

9 Es ist dann 2. B.

für 0 . 08 0. 1 12 0 . 15

¹

H1,880 1,778 1,699 1,607

Für das mehrfach angezogene Beispiel ergiebt sicl

1 5 28,7 Mtrkgr .

612
I 4 ( 0,025 . 19,1 ＋ 1,8) 10,3 . 0,699 = 88,4



—
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82 EGENSTROMCONDENSATOR . 10 ο22
1und die ganze auf die Condensation von je 1 Kg
Betriebsarbeit :

L = dYOCU＋D ) = 14287 ＋ 88,0 )S 163,9
13 —bei der Annahme §g = 0,4 . Bei einem Da pfverbrauch von

5 Kgr . in der Sekunde wäre also hier die Betriebsarbeit in Pferdestärken :

5 . 163,9
VN 2 10 . 9

statt 19,7 bezw . 37,3 für den
gewöhnlichen Mischeondensator mit trockner

bezw . nasser Luftpumpe

Wenn in den

Luftpumpe das

Fällen der Luftabsaugung durch eine trockene
varme Wasser nicht durch ein Abfallrohr selbstthätig

entfernt würde , sondern durch eine neben dem Condensator ( ohne Be —
nutzung einer Wasserdruckhöhe ) angeordnete Warmwasserpumpe , 80
gemäss Gl . ( 5 §. 106

E, Uin s 2
zu vergrössern , also für das Beispiel mit Gegenstrom - , bezw . mit gewöhn⸗
lichem Mischcondensator (2 19 . 1 be W. 30 ) um 182 bezw . 281 .

1 2355 be

Wun 17 V

Sondern

Bei dem gewöhn Mischcondensator wäre es nicht mehr vortheilhaft ,
rockene Luftpumpe zu ersèetzen . Der Vortheil des

die nasse durch eine

Gegenstromcondensators würde zwar vermindert , bliebe aber doch vor -
handen , auch abgesehen von den Vorzügen kleineren Kühlwasserbedarfs
und kleinerer Luftpumpe . —

Die zweckmässige Anordnung eines Gegenstromeonden —
sators nach Weiss zeigt die schematische Figur 102 . Darin ist durch
Adie Kaltwasserpu npe angedeutet ; sie hebt das Kühlwasser in das
Cylindrische Gefäss B, aus welchem es durch das Rohr D in den Conden —
sator F angesaugt wird .

B an einer

das Saugrohr D aus

Das Druckrohr der Kaltwasserpumpe mündet
in das Gefäss etwas höher gelegenen Stelle , als von welcher

geht , damit die von der Pumpe etwa mitgeförderte
Luft nicht in den Condensator gelangt , sondern , in B sich ausscheidend
ind in Bläschen aufsteigend , durch das beiderseits offene , den Deckel

von B durchdringende Rohr Cins Freie entweicht ; die untere Mündung

gr . Abdampf zu verwendende
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Gewisse Anordnungen dienen dazu , Betriebsstö möglichst aus -
zuschhlessen oder , wenn eingetreten , auf einfache Weise den normalen
Betrieb wieder herzustellen . Weder die Zuströmung des zu condensirender
Dampfes , noch die Förderung des Kühlwassers durch die une
die Absaugi der Luft finden ganz stetig statt ; es könnten vi hI

besonders bei einem in dieser Hinsicht ungünsti Verhältnisse de
Hubzeiten von Dampfmaschine , Kaltwasserpumpe und Luftpumpe in
bindung mit ungünstiger Au inanderfolge der betreffenden Hubwechsel
periodische Druckschwankungen im intreten , und dadurch
Schwingungen der Wassersäulé in den Röhren D und J verurst
werden , welche das Ueberfliessen vol Wasser in das Dampfrohr & ode
las Ansaugen von Wasser durch das Rohr V zur Folge haben könnt

Solche Schwingungen sollen durch das angedeutete Rückschlagventil
im Gehäuse des Saugerohrs D und durch die Rü . Kschlagkl al
der Mündung des Abfallrohrs J verhindert werden ; beide schliessen sich
zeitweilig infolge von Wasserströmungen , welche dei normalen entgegen -
gesetzt gerichtet sind

Bei dauernder Abnahme des Condensato lrueks darf der W
6 e in B nicht so tief sinl lass Luft durch das Rohr D mit an⸗
gesaugt werden könnte ; die untere Mündung dieses Rohrs soll deshall

tens um die Wasserbaromeéterhöhe 5 tiefer liegen , als dei Wasser —
spiegel 1 85

Wenn infolge zufälliger Betriebsstörung der Pumpe 4 der Einfluss
des Kühlwassers in B ungenügend ist oder ganz aufhört , so hört bei
tiefster Lage von « auch die Ansaugung von Wasser durch D auf .
Die fortgesetzte Dampfeinströmung durch &Hbewirk dann Erhitzung und
Druckvermehrung im C ' ndensator , infolge dessen Zurückfallen deèes Wassers
in D und J . Wenn dann di e Betriebsstörung dei Kaltwasserpumpe be -
seitigt ist , ss wird dadurch ganz von selbst auch der regelrechte Betrieb

des Condensators wieder hergestellt , indem nur zeitweilig das Wasser vor
dieser Pumpe bis zur Höhe % ＋ Ii zu heben ist , wobei der Wasserspiegel

« mit Verdichtung der in B jetat abgesperrten Luft bis über die
Mündung des Röhrchens C, das Wasser in diesem aber bis etwas übe
7 steigt , zu welchem Zwecke dieses Röhrchen

6 Wassel
den Druck im Condensator , bis dei

entsprechend hoch hinauf —
geführt ist . Das e ingepresst erniedrigt die Temperatur und

normale Zustand wieder eingetreten
ist . Ohne Vorhandensein einer Kaltwasserpumpe müsste , wenn das Kühl -
wasser im Saugerohr infolge von Erhitzung des Condensators zurückfallen
Sollte durch lästi äussere V asserkühlung desselben der gelrechtereg
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TI0 Wiede herges
t Werdel Eil pumf Kkanl leshall

vortheilhaft se sie mit auf die Kleinheit der

us gere Saughohne nt Otnhig

S. 109. Oberflächeneondensator .

80 0 8 welel ler 2 ensir le Abdampf

Sse6 f Metallwa getrennt Dleibt d ften unter ü gens

en Umst ' grösseren Kühlwassermengé md sind 9

bezüglicl Inlage und Instandhaltung , als Mischcondensatorer

K lung bes EKkt sich deshalb fast ausschliesslich auf See

hel unbeschräl War 80 zur

igung ist, dass es m1
zu werden lieses 8 ge

* Be! Condensationswasser thunlichst fern 2 halt 8 II

8 gesehe Ersatz für Verluste , wiede rholt zur Kesselspeisung

t Eine Kaltwasserpumpe entnimmt las Kühlwasser von Aussen —

d treibt es durch ein System Von Kühlröhren ( dünnwandige

Messin hren ) d— 1 der diese Röhren umgebende Raum des

6 densators vom Abdampfe und von der durch Undichtheiten ein

ringenden Luft durchströmt Welche gewöhnlich mit dem ondensations

einer nass
man der tiefsten Stelle des Condensators von

„esaugt wird
1 ftpPUmpe

Sind bei Benutzung von übrigens denselben Buchstabenbezeichnung

Lie in den vorigen Paragraphen , to und die Temperaturen bezw. des

zufliessenden und des a yfliessenden Kühlwassers , 80 ntspricht das G

htsverhältniss und des Abdampfes offenbar auch hier der

Gleichung (1), § nn nur da n Nenne g

st alse
620 ˖

Weil natürlich 7 ist, ergiebt sich entsprechen - grössel

Das von dei

Gerremise

lurch

Kühlwe

Gl. ( 2)

R

nvolumen

Undichtheiten

ssen Luftpumpe für je 1 Kgr . Abdampf anzusaugend -

entspricht hier nur dem Condensatio Swasser und der

nicht auch dem
eingedrungenen Luft , rwärmter

Sser und seinem Luftgehalt ; es ergiebt sich deshalb aus S. 106

mit 2 0:
1

314 Liter
v =

isserdem ist nun hier auch die Grösse = FH t7 r ganz

he aller Kühlröhre vesent
mlich der Ober
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Bedeutung . Die Wärmemenge C, welche durch sie stündlich übertragenwird , hängt von den Temperaturen 7o und 71 des Kühlwassers , sowie von
den Temperaturen ab , welche an verschiedenen Stellen der Kühlröhren in
dem sie umgebenden Raume des Condensators vorhanden sind . und zwar
ist es vortheilhaft für die Wirksamkeit der Kühlfläche . sie erhält den
Charakter einer Gegenstromfläche , wenn der zu condensirende Dampf dem
Kühlwasser entgegengeführt wird , was hier9 Wenigstens einigermassen immer
geschehen kann , so dass dann auch die Temperatur von Dampf und Luft
dort am kleinsten sein wird , wWo das Kühlwasser mit der
beratur 5% zufliesst . In dem gewöhnlichen
welche Wasser und Luft

kleinsten Tem —

Falle der nassen Luftpumpe ,
zusammen an der tiefsten Stelle des Condensators

abzusaugen hat , wird es indessen sicherer sein , auf jene dann wohl nur
in geringem Grade stattfindende günstige Temperaturverschiedenheit nicht
zu rechnen , vielmehr die Temperatur des Condensatorraums überall gleich

Auf Grund der Annahme , dass die durch ein
Element der Kühlröhrenwand übertragene Wärme

gross ◻σ anzunehmen .

dem Quadrat des Unter —
schiedes der beiderseits herrschenden Temperaturen proportional
werden kann , ist dann gemäss §. 64 , Gl . ( 12 )2

gesetzt

G 70) (“ — 05
wenn der am angeführten Orte mit 14 bezeichnete Coefficient , nachdem die -
sem Buchstaben hier schon eine andere Bedeutung beigelegt worden ist . mit

bezeichnet wird . Dieselbe Wärmemeng Rist aber auch = D ( 620 — 45unter DU Kgr . den stündlibhen Dampfverbrauch verstanden ; zur Bestimmung
von V mit einem erfahrungsmässig angenommenen Werth von & ergiebtsich somit die Gleichung :

Die Betriebsarbeit des Condensators füür je 1 Kgr . Abdampf kann
wieder

( 4)
gesetzt werde dabei gemäss der Gleichungen (5) und 60 , 106
*̇ 0. 0

1 7 EL. S2 5 (1 1 L, ulb In eeiee

das erste Glied Jenes Ausdrucks von L, verschwindet nicht wegenτ , sondern wegen I , = 0, sofern das von Aussenbord angesaugte Kühl -
Wasser ebendahin und zwar mit Kusfluss unter Wasser zurückbefördert
wird . Wegen des erheblichen hydraulischen Widerstandes in dem System
von Kühlröhren müsste nur Centsprechend grösser geschätzt werden , wenn

OBERFLACHENCONDENSATOR . §. 109 .
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das Volumen des von der trocl

anzusaugenden Gemisches

Zzu setzen , die Arbeit zur Förderung

NUTZREPEOr .
§. 110 .

nen Luftpumpe für je 1 Kgr . Abdampf

4
V A — CLiter „ „ „2 — D

dieses Gemisches :

7¹ E1 m 18L. 2
ö — 7n —1 —⁹. ᷣͥᷣn

mit etwa n½ wWährend für und Ii die Gleichungen ( 1) und ( 5)3

nach wie vor gelten . Die Kühlfläche
Gl . ( 2) der Gleich

Wäre 2. B. wie oben

10 15 11 ⸗ 29,5

Ventspricht jetat gemäss S. 68 ,

NöE 400 ( =- 7 ) = ſ((620
(8) .

5 0, 1(2 46,2 )
und würde 72

fr 588 .

damit und mit / 14
welcher die Luft

noch erheblich , d
o„ doch brauchte immerhin di

80 gross zu sein , als eine nassé Luft
Umständen .

45 angenommen , 50 ergäbe

eknen Luftpumpe

15Sich aus ( 8) mit 95 und

231,6. Die Temperatur N

tpumpe ( v Yt61) unter

f. Nutzeffect .

§. 110. Allgemeine Erörterungen .

Wenn 77 Quadratcentimeter dié2

Eincylindermasch

Kolbengeschv

indicirte Dampfspannung
für einen Hub in M

Pferdestärken :

Dieselben Ausdrücke ( F,
für eine Mehreylindermaschine . wenn
besondere 2. B. gemäss 8

5Meter der Kolbenhub ,
indigkeit , Kilogramm für 1 Qus8 *

bedeuten , so sind ( §. 92 )

Meterkilogramm

i und

auf den Niederdrucl

dampfberührte

V
FVoepi

420

ese Pumi

abgesaugt wird , wäre also

e nur eéetwa halb

übrigens gleichen

Kolbenfläche einer

Sekundenmeter die mittlere

drateentimeter die mittlere
die indicirte A rbeit Li

und der indieirte NM in

( J ) .

Kcylinder bezogen ) gelten
Li entsprechend bestimmt wird , ins -

§. 98 für eine ZV eicylindermaschine .
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st er aus Gl . (5) zu bestimmen , wenn „½ durch Indicator - pn durch Brems

littelt worden ist, ausserdei 4 lurch Indicirung d

glichst vollem Betriebe des Condensators übrigens lèeer gehender

Mas Dieser Coefficient wird sehr verschieden , etwa zwischen 0, 06

5 liegend gefunden ; um so kleiner , je grösser , je besser ausgeführt

terhalten die Maschine ist , im Allgemeinen auch etwas kleiner

ls bei Zwei - und MehreylindermaschinenAls

Empirische Formeln .

Indem die Berechnung von Im und pbe gemäss vorigem Paragraph aut

schiedenen unsicheren Annahmen beruht und gleichwohl die Kenntniss

zsseren Zahl von Elementen erfordert , werden gewöhnlich empig

sche Formeln dazu benutzt , durch welche jene Grössen als Functionen

ger Elemente angenähert ausgedrückt sind , insbesondere des Cylinder —

rchmessers ( bei Condensationsmaschinen des Niederdruckcylinderdurch —

ssers ) = d Mtr. und der Spannung = ν Atm . ( Kgr . für 1 Quadratcenti

neter ) , womit der Dampf in die Maschine einströmt , für welche wenigstens

lie letztere hinsichtlich der Stärke ihrer Theile gebaut ist. Insbesondere

setzt Hrabäk “ auf Grund von vergleichende Rechnungen und eigenel

Suche SOWI unter der Voraussetzung , dass amentlicl Bet ff des

Sehvu gradge Wichtes keine n ne V hältnisse vorliegen , fül

Luspuffmaschinen

42. 4
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für densationsmaschinen
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0
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Ums Schwe lass d B n Dampften ut

＋ dure betreffendes Indicatordiagran ur als empirische

gegebe ist ind 2U mit Rücksicht auf d lediglich empirische Be

g zwischen Druek und Temperatur gesättigten Dampfes selbst «

züglicl nes Indicatordiagramms eine mathematisch bestil

Ssigkeit angenommen Wire
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ang 1 18 und 9

8 rstand die Tem ] turcurve 7 jenes Ringe

1 * De mdre zu welcher nach d V [ gen 4 grapl

0 ten Regeln d 5 0 entsprecl Wärr 1 I 9

funden V len kann , welche dann das ( les Wärmeaust

en Dampf und Wand pro Quadratmeter an der Stelle des Ring

nentes darstellt

Beispielsweise bestimmte Kirsch auf solche Weise die Wärmecul

ir die Deckelfläche F, und für drei gleich breite Ringstreifen der Mante

„ bis zur Cylindermitte einer Maschine von 0,2 Füllung be

chädlichem Raum , 5 Atm . Einströmungsspannung bei 0,21 Atu

sströmungsspannung ; , Breite der Kolbenringfläche ( Liederungsfläche

Hub , Umdrehungszahl = 100 und unter der Voraussetzung 18

De Kurbe lwinkeln vol 150˙ , 3380 und 345 “ bezw . die Ausströmung , d

Compreéssion und die Einströmung beginnt , endlich mit den Annahme

16 . ⸗ 18. Während dann bei jeder Umdrehung für die Deckel -

fläche eine einmalige Wärmeeinströmung und Wärmeausströmung von

Dampf zur Wand und umgekehrt im Betrage von 109 Cal . pro 1 Quadrat

jeter gefunden wurde , ergab sich für die Ringstreifen eine zweimalige

Ein - und Ausströmung kleinerer Wärmemengen deren Grössen sich gegen

n innersten Streifen hin einander nähern , nämlich hier 48 und 41 Cal

betragen . Im Falle dieses Beispiels findet ? allen Wandstellen , wenn sie

mit ausströmendem Dampf in Berührung abe von Wärme a

ringerem Grade auch bei

Mante
liesen Dampf statt ; beim Deckel ist das

Berührung mit dem expandirenden Dampfe der Fall , wogegen der

dann Wärme von diesem Dampfe empfängt zum Schaden der Expansions

arbeit . Der Mehrverbrauch an einströmendem Betriebsdampf rührt im Falle

1
vom Einfluss der Deckelfläche Ji her , in welche bei

des Beispiels nur

der Einströmung des Dampfes auch Wärme und zwar mit abnehmende

ach oben convexen Wärmecurve ent -
Schnelligkeit ( einer ansteigenden , 1

sprechend ) einströmt , während die Mantelfläche F. bei dieser 0,2 Füllung

überhaupt nur dicht an den Enden mit einströmendem Dampf während

kurzer Zeit in Berührung kommt . Man kann schliessen , dass , währel

durch Heizung der Cylinderdeckel vorzugsweise der Abkühlung

nämlich der von Abkühlung herrührende Mehrverbrau - h an Dampf ver —

kleinert wird , das Heizen des Mantels wenigstens bei kleinen 1 unge

weniger den Dampfverbrauch verkleinert , als vieln gewinnene

Expansic urbe vergrössert
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Prüfung der Annahmen .

11 1 84 113 erwähnten Annahmen . wele
hergehenden Entwicklungen zugrunde liegen , ist

lie Annahme ass die Wi leitur der Cylinderwa
1rel Tempei tur unabhän Sei öhne Zweifel nicht ganz 0

Itreftene W AuCl gerade Gusseise betreffend ExPpe rimental
stimmunge nicht liegen Wie aber Kirsch in seiner erwähntenSel inter Verweisung f dieQuelle mführt , fanden Kirchhoff und

Hansemann fü zessemerstahl 1 0,519 Kohlenstoff und 0. 34
1

11,48 0,019 (7 E

für Puddelstahl mit 0,254 o Kohlenstoff und 0,077 Silicium

1687 0,927 (C 8

für Eisen ( Schmiedéeis - n 129 Kohlenstoff d 0,08 % Silieiun

6,94 0,034 ( 7 15
8S Mass de 1 6 t˖ t Ssfähigl f0le 1für je 1 mperaal

ir Eiser here Be g ( Vermuthli . edeeisen ) fand

W 6 9 7,01

KAngströn 7 0 18. 38

Lorenz 91
Wenn aucel d Geèesetzmässigkeit der A( 10 ung von / mitert zu -

verlässiger , insbesondere für Gusseisen ut wäre , müsste man sich
och damit begnügen , eine mconstanten werth von , entsprechendiner mittleren hier vorkommendeé n Temperati mdie Rechnung einzu -
ihren . Würde letztere eéetwa 115“ angenommen , und bèzüglich dei

Bestimmungen von Webei und von Angström die Kbnahme von für 8
rem ; ITzunahme 9,0 Vorausgeèsetzt , so wären gemäss den ersteren

ing 6 Velche elne Temperatur überhaupt angegeben ist.
7 tsprechenden Werthe on

7 5 14,7 16,4
Der Durchschi Stal Sehn leeisei ire 13,6 oder n
Rücksicht zugle zuf die Bes g von Loren nder Zahl un —K81
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W meleitungscoefficient Aν 1 1 stant V hältniss
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1.

8 ter bdie specifische Wärme des Gusselsens id unter Kg das

Gev ht von 1 Ci vil lecim ter desselbe 1I, naml h das Gewicht einer Schi ht

Quadratmeter Fläche und 1 Millimeter Dicke verstanden Mit den

gefähr zutreffenden Annahmen ⸗ G12 und „ ͤee sich

10 . ,12 J5E 3

2) Es wurde ferner angenommen , das beim Eintritt von Wärme

Wand an derselben gebildete Condensationswassel bleibe

mihr haften , bis es durch die austretend - Wärme wieder

dampft wird während es auch der Fall sein könnte , dass qenes

Wasser an den verticalen oder gegen den Horizont ge neigten Wandtheile

schnell genug herabrinnt , um dieselben schon vor beéeendigtem Wärme —

istritt entgegen der Annahme trocken werden , die Temperatur der inner

9 Sten Wandschicht somit erheblich über die Dampftemperatur sich erheben

lassen , wobei das abwärts geflossene Wasser grösstentheils als solches

ausströmenden Dampfe ausgeblasen würde Um hierüber ein Urtheil

winnen , kommt insbesondere di- ungefähre Dicke der Wasserse hicht

Betracht , um deren Haften an der Wand es sich handelt . Nun wurde

d‚ei dem im vorigen Paragraph ange führten Beispiel einer Condensations

maschine mit 0,2 Füllung und 5 Atm Finströmungsspannung für di-

Flächen vom Deckeltypus eine periodische Ein - und Ausströmung von

Wärme im Betrage von = 109 Cal. pro Quadratmeter gefunden , fre ch

mit 1 16 . = 18 . Werden gemäss obigen Erwägungen und in

lemselben Verhältnisse 15 : 18 verkleinert , so wird gemäss ( 16 ) , §. 113 ,

4
edes &, und dann gemäss ( 17 ) daselbst auch im Verhältniss

15 5

18 6

dleiner , wird also redueirt auf

0,913 . 109 =99,5 Cal.

Diese Wärmeeinströmung in die Wand findet fast nur Wahrer Dar

nströmung in den Cylinder statt , also bei der Dampfs ] 9 At

tsprechend einei specifischen Condensations 1 80 188

4 em Quadratmeter dieser Wandfläche



716 N N N § 5

„2 Kg 441

Damp densirt 8 Wassers Vter Dicke N 11 enem B A 9M 1 ˖ ISgeèesetzt 8 Llass 0 1 lung S

Uinströmung , fast 0.5 8e K Ans 8 ö 8S Mmul d S VW ISSerbesel 28 T 1 Stat f 12 WIII 8lie Frage darauf hinaus 1 f
li HaftungWassers W 1M D 890 E 1 )e Se 0 9selbst an den verticalel d stark geneigt . Wandstellen 21ist ? Mag das auch wohl denkba 8 8 ) eh angsam g 8den Maschinen die Sache zweifelhafte 50 Umdrehungeübrigens im Falle des ' B. ispiels müsst ine Schi 920,14 Millim . Dicke etwa eine Sekunde lang ! ften u

N Da Wird diese Frag K5 n d V suel 2Uy 8812entse nittell lure V 1 8 W3 I —Betreff D n M
Dampf Ute

4Rechn 9 SS 0 R stèhend Anna
dem d¹ 1 1 11 SiCherheite 2 1 8 We 8Ses 2 2der Fall ist
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meng
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dannung . Mit

5 ＋d 1
V 0,1257

f

hier gemäss S. 115 die ganze Abkül gSff ˖ 9 R

0 F, etwa 2. 5 Quadratn
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Die Untersuchung darf sich deshalb beschränken auf die

Wärmebewegung in eine Hohlkugel , welche an der

lach ler in ein Vollkug Welel! 1 d Kuss

6 6 1 gegebe en Perie Sche Temp LturschwWa Ing
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ind indem durch den Ueberschuss dieser durch Y“ über jene FV.
radial einwärts geleitete Wärme die Temperatur der Körl ) erschicht zwischen

eider n um — dt erhöht wird ergiebt sich bei denselben Bee0
5

tungen von „ und 7, wie im S§. 113 , hier die Gleichung :

07 4 0² 0AK 2 8 17 —48 97 4 7 7

027 2 67

Oαν 6

der ler früheren Bezeichnung

67 E
200 1 6 6

⸗ 11 gehene n die Gleie nung 3 S 1
Wenn man statt 7 d h hie len Kur

relative Tiefe § (hier als relativer Radius zu b zeichnen ) einführt gemäss
1 4 (5), §. 11
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S. 1 1 MMVUN DER ARBRUHLUNGS EN

u 1 Constant el len, wob im Allgeme

6 3 ohung a Glied , etwa B. ＋ & hinzuzufüg

D Lusdruck vol ion von und S, welcher durch

les Ausdrucks von 1215 durch S mit Fortlassung des der vorliegender

KAufga ht entsprechenden , weil weder von c und §5§ unabhängigen

B. 3
) dischen Gliedes erhalten wird , kann aber noch durch

N8

H fügung Icher Glieder , welche aus der übrigen durch Vertausch

S mit S bei beliebiger Aenderung der Constanten Cu,; On he

rgänzt werden , weil d

du §olche Vertauschung nicht geändert wird . Von dem somit sié

gebenden allgemeinen Integral

2 3＋
1 = 0 = νσ cosen dαι = ο L cos(αασοαν Eg

8 2

mögen indessen mit Kirsch nur die Glieder berück itigt werden , v

entsprechend u = 1, die grösste Pe riode =2 2u haben und das Ael

rungsgesetz voner vorwiegend bedingen ; es sei also

0 8 8 8
＋ * 0 7 E 5 C08 (Cr S 609 ＋Es cos ( α ＋. 5 69

S S

der auch (mit nur entsprechend geänderten Constanten )

( 8
1 ◻ρ 9 ＋ —

5 Fn ( S ) 2 s ＋ S 0

5
L

Für die Wärmemenge d , welche im Zeitelement dt, bezw . v

f f J f f 2441 f R
der elementaren Kurbeldrehung d½ edurch d zum Radius eZw

tiven Radius S gehörige Fläche V 1 radial auswärts hindurel

die Gleichung
O

⁴1 6

Od mit Rücksicht auf (3

30 O7 S
0 7 ＋ 2

2 1 E ν 05

mit der Bezeichnung

0
E 2 77

insbesondere für 4 15 , 42 0

4 8
762

ie zugrunde liegende Differentialgleichung
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8 che. Je klein Oist , desto grösser sind als0 die Sehy

S der Wärmecurve , und um einen desto grössere

Winkelweg 0bleibt sie hinter der Temperaturcurd “ (11) zurück

* 2 1 Srril lich der !
Von praktischer Bedeutung 18St dlesel Umstand bezüglich der Kru 2

CVI lers eine Dampfmaschine nich J.

1

9
U 2

gese erdei lamit da

8 8 0. 01 8 6 6

Mitr 0 „0. nach (10a) folglich

847 E. B 16 85 Millim .

8 111 — 25 100

Sselbe vom Cylinderdurchmesse 2 dei ege

St

b. Im Falle der vom Dampf berührten Vollkugele1

8 O die dann einzeln unendlich grossen pe riodisel Glied

sammen einen endlichen Werth haben ; die dazu nöthige B

und C. 9 ergiebt sich daraus , dass für unendh eine §

hlässigung unendlich kleiner Grössen herer 0



sein muss . Dann ist die Temn atu WNittelpur lach (15

7 0C 07 %ͥ2 Sine )
1 ind in irge r Kugelfläch deh (7U

7
54 0 2 0 2 1 28 82

8 1 Damit letzt Gleichung ir S 0 mit 8 11 ereinstimme 188
1 ( nd, wie mal ern ElCl nndet

92618 0 0 1 01 6 2 6082 E 2

869e 4 f0 10 cοs60
22 6

sein , wodurch C und 0 best mmt sind zlich der betreffenden E
wieklung sei hier auf das Werk vor Dr. Kirsch verwiesen ; ebenso auel

durch 1 Quadratmeter der Kugeloberfläche radial einwärts
strömenden Wärme , welche durch Integration von (S8) nach Umkehrung
des Vorzeichens mit & 6gefunden wird . Es ergiebt siel

7§, ＋ Ssin (c 6

6 ＋. 2 5 20 4 18 7U 1
56 2 20 ＋ e 0 000Aà Rit1

2 CSi 29 2Ne ˖ö
9 02 C0S2 0 6

—
Wie die von Kirse h ausgerechneten Beispiele erkennen lasser „ SII

1 in diesem Falle , je k Einer 0, desto kleiner auch die Schwar
e und desto kleiner die Winkelwege 82 4
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um welche sie hinter der Temperaturcurve ( 11 ) zurückble

Sind wieder 8 und ο die Werthe von 8 und ꝙ für 0⸗= O , s50 18t

8 Ekleiner , 9 grösser , als bezw. & — 8 und 0 für gleie hes

Fall Bei einem Durchmesser z. B. der Kolbenstange vor

Wäre 8 8 0,01ů & und 9 ιτσ 3835 Während aber solche Grösse

Non 27 als Cylnderweite unge wöhnlich klein ist , wäre sie als Dicke de

Kolbenstange ungewöhnlich gross , so dass die Beurtheilung der Wärme

bewegung auch in der Kolbenstange nach den für eine ebene Wand

entwickelten Regeln und Formeln gewöhnlich 8 um einige Procente , 9

eben wird . Bei der untergeordnetenum einige Winkelgrade zu gross ersg

Bedeutung , welche der Oberfläche der Kolbenstange als einer Abkühlungs

fläche zukommt , würde indessen ein solcher Fehler hier selbst dann ohne

praktische Bedeutung sein , wenn die Grundlagen der ganzen Untersuchung

zuverlässiger wären , als es thatsächlich zur Zeit der Fall ist ; wenigstens

ist der Fehler wohl nicht grösser , als derjenige , welcher dadurch begangen

werden kann , dass die in Rede stehende Stangenffäche , welche gemäss dei

Unterscheidung von dreierlei Abkühlungsflächen Fi , Ja , J3 ( § .1 15 ) in der

Hauptsache zu FV. gehört , zur Vereinfachung der Untersuchung nach

Schätzung theils zu Fi , theils zu Vz gerechnet wird

2) Nicht normal ͤgegen Wandflächen gerichtete Wärme

strömungen können zunächst durch die rechtwinklig einspringenden

Kanten zwischen den Deckel - , Mantel - , Kolben — und Kolbenstangenflächen

sowie zwischen den einzelnen Flächen der Dampfeanäle verursacht werder

weil die solchen hohlen Kantenwinkeln gegenüber liegenden Scheitelräun

der Wandung , welche bei durchweg normal zur V and gerichteter Wärme

strömung von derselben ausgeschlossen sein würden , thatsächlich daran

betheiligt sein müssen . Indem man sich vorstellen kann , dass dadurch

die Richtung des Wärmestroms 80 abgelenkt wird , dass sie zwischen zwei

Ebenen . welche in kleinen Abständen müt der Kante parallel und zu den

in dieser rechtwinklig zusammenstossenden Wandflächen normal sind

stetig von der zur einen in die zur andern Wandfläche normale Richtung

übergeht , kann der Einfluss solcher einspringenden Kante ebenso be

urtheilt werden , wie gemäss den Erörterungen unter 1) derjenige einer

gegen den angrenzenden Dampf hin concaven Wandkrümmung Für dié

Wärmeströmung durch die beiden in der Kante zusammenstossender

andstreifen 3ye von dei Breite 5 Millim . ist dann das Verhältniss dieser
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Ene gegen die Mitte hin etwas ab, 80 lass die pe

adiale Wärmeströmung von einer Längsströmung beiderseits gege

Mit mbegleitet sein muss . Gemäss der bisherigen Voraussetzung

188 Wärmeabgabe nach aussen nicht stattfindet , hat jei Längssti

2 Zurückführung von 1 d Dampf zu 9 brig

9 lieser Einflus 8S 80 2 gfügig lass Ve

gung um R Ssich vut 18 1

118. Einfluss des Trockenwerdens der Wünde

Die Prüfung der Annahmen , Weich den gen Ientv ung

zugrunde liegen ( 8. 116) . , hatte besonders das Ul er 2. im S. 113 voraus -

gesetzte beständige Feuchtbleiben der inneren Wandflächen als zweifelhaft

erscheinen lassen . Ein Trockenwerden der von aussen mie ht geheizte

Cylinderwand an einer gèwissen Stelle , welches nur während des Aus

strömens von Wärme aus de rselben zum Dampf wegen erfolgter Ve

auf ihr entstandene

Wasserbesch
dampfung des vorher bei der Einströmung von Wärme

urch theilweises Niederfliessen schon verminde rten

statttinden kann , bewirkt eine Lemperaturerhöhung de 6 W

schichten gewissermassen durch Aufstau der uruchl 1 W U

We us der trockenen Wand nur infolg nes 9 hus

f ur ihre Innenfläche übei E 1 9 20
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damit verbundene Erhöh
der mittleren Wandtemperatur wirkt vermindernd zurück auf die folge
Einströmung von Wärme in die Wand . Eine directe Bestimmung d
betreffenden Wärmeströmung ist hier praktisch kaum ausführbar 8

indessen eine angenäherte Bestimmung durch Probiren . , und Zwa
am einfachsten mittels raphischen Ve rfahrens .

In Figur 104 seien 4 Waund 2 36 1 le rad
welche zur Erleichterung Se
ihre Entfernung

4

I 2

6

0 0 ＋⏑ 0 374 0 222 030 90 150 270 27⁰ 230
6 60 J2 780 24 3060 4

gleiche Theile getheilt , wie sie im Allgemeinen passend sind , um gemäss
§. 114 aus der Temperatureurve für die innere Wandfläche die entsprechende
Wärmecurve für dieselbe abzuleiten . Unter der zunächst gemachten Voraus -
setzung beständigen Feuchtbleibens der V and , und auf Grund der A1
nahme 3, S. 113 , fällt jene Temperatureurve 3α mit derjenigen zu
sammen , welche das Aenderungsgesetz der Dampftemperatur bei eine
Umdrehung darstellt ; von der entsprechenden Wärmecurve ist ii
Fig . 104 nur ein Stück hf gezeichnet . dessen Scheitelpunkt à den Kurbel -
winkel bestimmt , bei welchem die V ärmebewegung durch die Wandfläch
sich umkehrt , die Einströmung von Wärme in Ausströmung übergeht
Ist nun gemäss dem Massstabe für die Ordinaten der Wärmecurve
verticale Strecke / dem Producte von /u und derjenigen Wärme , der
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Lustritt erfahrungsmässig ode der Annahme zufolge noch eben du ch

dampfung eines W asserbeschlags vermittelt wird , 80 könnte das Curven —

( k yut den Verlauf des Wärmeaustritts nur bis 2zu dem Punkte dar—

Stelle in welchem es von der Horizontalen durch geschnitten wird ,

ie Temperaturcurve nur bis zu dem vertical darüber liegenden Punkte ;

der weiteren Verlauf
veil aber infolge der erwähnten Rückwirkung d m

Wärmecurve ihr Scheitel “

keit der Wand
lerten Temperaturcurve auf die ganzeeränd

erabgedrückt werden wird , 80 möge vorgreifend die Feuchtig

is zu einer etwas weiter weg und tiéefer liegenden Stelle 3 als andauernd

ufig angenommen werden . Die Curve 425 gilt dann als Temperatur —

inneren Wandfläche bis zu dem vertical über i liegenden Punkte 5

nachträgliche Aenderung
Ve der

id erfährt auf dieser Strecke à0 keine bis auf

ne sich vielleicht als nöthig ergebende kleine Verrückung von b.

Von der Stelle ? an wird nun aber die Temperaturcurve eine gar

mit abnehmender Schnelligkeit an, um vielleicht langsam
ere; sie steigt

h wieder abwärts zu neigen , nachdem die Temperaturdifferenz zwise hen

) ampf und angrenzender Wandschicht so gross geworden ist , dass auch

der trocknen Wand der dem periodischen Beharrungszustande ent —

Wärmeübergang zum Dampfe stattfinden kann .

vorbehaltlich nachträglicher Prüfung nach

Fehler

sprechende
Dieses Stück

der Te mperaturcurve 1

Schätzung zu zeichnen , was mit wahrscheinlich um 80 kleinerem

rd geschehen können , je öfter Solche Annahme unter ähnlichen Um-

ständen früher etwa schon gemacht und geprüft wurde ; vom Durchschnitts

1 r 8
te à mit der Temperaturcurve des Dampfes an ist letztere Wieder

Unk !

inneren Wandfläche . Die Prüfung der Temperatur
igleich diejenige der

urve abf bezüglich des Stücks zwischen 5 und æ hat nun in zòWe ifache

Hinsicht zu geschehen , nämlich in Betreff ihrer Gestalt und der Lage des

Kbzweigungspunktes 5. Letztere ist als passend zu erachten , nn dié

us der Temperaturcurve aDfο 113 . 114 abgeleitete neue
gemäss 88 .

Wärmecurve W, von welcher in Fig . 104 das zwischen den Verticalen

enthaltene Stück durch die Curve 29 dargestellt sei ,
lurch 5 und durch æ

dem Punkte i “ ergiebt ,
ne solche Höhe ihres Scheitelpunktes „ über

welche nahe = Vist ; ein kleiner Unters - hied ist ohne practische Bedeutung ,

weil die Annahme der mit / multiplicirten Wärmemenge , welche

zur Verdampfung des nicht abwärts geflossenen “ ondensationswassers nöthie

st . wohl immer ziemlich unsicher bleiben wird .

Die angenommene Gestalt des Curvenstücks “ kann geprüft werden

Irch Vergleichung des Stückes % der entsprechende Wärmecurve V

t or Gesetzmässigkeit des Wärmeaustritts 1 kenen n.
8 —
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1 Würmebewegung in der Wandung eines geheizten Dampfeylinders .

We der Dampfeylinder mit frischem Kesseldampf geheizt ist, dess

tur 1“, wenn auch je nach den Verhältnissen der Damp

der weniger kleiner , als die Temperatur im Kessel , de

ö5Sser 8 wird . als die Temperatui des in dei Cvlind einströn

D fes,. um 8e jehr als rösse ! St Us die Mittelten tur 7

nWandfläche an irgend einel Stelle 80 kann di Tem Itt

d Condensati0o V Dampf tets feucht 1Ussere Wandfläche

7

4 geEs * 2 0 8 1

be Millimeter Wandd 6 1 Qua V

*ein Wärmeströmung

0 1

wärts statt ö 0 ö ng in 3 ge I

605 7 7

Während die Mitteltemperatur der Wand des unge heizt

Wärmeverluste nach aussen geschützten “ vlinders in jeder Tie

bez 1, (S. 113. G1. 9), ist sie jetzt in verschiedenen

verschlede imlich , wenn die re lative Wa dieke

dassell Verl niss 1 872 1 (
‚

8 0 E



Indem jetzt im Beharrungszustande be er Umdrehung aus 1 Quad
meter Innenfläche Cal . mehr austréter als durch dieselbe getrete
waren , muss qedenfalls diese Fläche zeitweilig rocken we rde n, 80 dass die
Untersuchung der Wärmebe wegung mit leicht zu übersehenden Kenderungen
gemäss den Erörterungen im ve Paragraph geschehen kann . Zeichnet
man zunächst dieé Temperaturcurve der inneren Wandfläche eine Um -
drehung identisch mit derjenigen à5e Fig . 104 ) des im Cylinder auf der
betreffenden Kolbenseite ! Dampfes , und bestimmt dazu die
Wärmecurve gemäss den §§. 113, 114 , also ohne ksicht auf den der
Heizung entsprechenden V ärmestrom , so ergiebt sich daraus die Wärme -
curve mit Rücksicht auf kdie Heizung , indem die Ordinaten der Punkte

elel en mit 300 , 600, 90 360ͤ bezeichneten Verticalen ( Fig . 104 )
g Tkleinert werden un

0

V¹12 12

Von dieser Wärmecurve V, deren Endpunkt in der Verticale 360 “ um
½ν ²iefer liegt , als der 4 Hangspunkt in der Verticale 0 Sei οο ˖ mMmit

dem Scheitelpunkt ein Stück ; mit ksicht auf die Wärmemenge 17
deren Austrit aAus der Wand voraussichtlich durch Verdampfung eines
noch vorhandenen Wasserbeschlags vermittelt wird , und in Betreff welcher
in Fig . 104 die verticale Strecke ½2 gemacht ist , sei nun wieder

nach Schätzung eine Verticale , welche mit Rücksicht auf die entsprechende
Kenderung ( Verflachul der Curve Vvoraussichtlich dem Augenblicke
ngefähr entspricht , in welchem die V and trocken wird und dié Temperatur —
urve der innèeren Wandfläche sich über diejenige des angrenzenden Dampfes

tück % e dieser Temperaturcurve wieder nach
Schätzu 8angenommen und dazu die Wärmecurve ohne
Heizung bestimmt , ferner aus dieser die neue Wärmecurve V

Rücksicht auf

nach Obigem
urch Verkleinerung d Ordinaten um entspreéchende Theile von Ve
bgeleitet wird ist hierb in Betracht zu ziehen , dass gemäss obiger

Gleichung (1) jetzt kleiner geworden ist . indem r“, früher dem Mittel -
verth der Ordinaten der Curve 29e, . jetzt als Mittelwerth der Ordinaten
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Die Prüfung d Wärme ITV N InSOferI Us das Stück 2 derselbe

len Vel len rch ne el der Geèseèetzmässigl

me ts aus d tro Wand unter 0 den Ums lel

1 muss , und da Tiefe d Punkte uUnte de

0 (l e ein soll . kann U U 9 hel

VOI Parag N es chen wurde Lusfül 9g in nem

1 le scheitert kreilich auch hiel IStwei er Unbekannt

N ten Coefficientel

des Abkühlungsverlustes auf Grund vereinfachender
0. Berechnung

Annahmen .

Nachdem die 1 te in d rhergel en Paragraphen ge vt

La ena thermodynamische Beèstimmunę de Wärmega

usche IV hen dem Betriebsdampfe eine Dampfmasch e und del

linde mndun somit auch des Kbkühlungsverlustes B, pro Hub

V 8 Stunde , S. 112 ) in bestimmten Fällen wegen fehlendei

erimenteller Grundlagen 2. 7 nicht ausführbar ist , jedenfalls aber imme

chr weitläufig und zeitraubend sein Würde , während andrerseits ei in

npirische Bestimmung 8 112) mit 1 n Fehle und i1

n. dürfte wenigstens einstV ile mittl Verfahre Jrauchba

E11 lurch welel m Genai ade d Eff . m 1 kähi

tsprè hend ein A 8 Uste n matl

reinfachende

timmen gesucht rbehaltlich seiner Cont

die praktl che Erfahrung

Von der rhergehenden 1 ntwieklung werde das Gese 8. 113 , G

verwerthet , dass die Wärme & welche während einer gewissen Kurbel

drehung & in die V mnd einströn nter soust gleichen Umständen um

gekehrt proportional zu setzen ist uch . wenn mit 2 die Zeitdauer

bèzeichnet wird
ler Kurbeldrehung

proportional oder dꝰ proportional
2

lem UelWärme
Went n au serde In die

üben

einströmende

mittlere1e Wan It mpel
Dampftem ]



natürlich zunimmt , einfach proportional gesèetzt wird , so ist die Wärme 0. ;
welche während eines Zeitélements dt vom einströmenden Dampfe an das
Element JV der von ih Wand abgegeben wird ,

unter einè erfahrungsmässige Constante , und unter 2 die Zeitdauer ver —
standen , während welcher die Berührung des einströmenden Dampfes mit
dem Wandelement JV pi um stattfand . Dass
4 % mit zunehmender Berührungsdauer abnehmen muss , ergiebt sich schon
aus der amit die Temperatur der inneéren
Wandschichten bei constanter Temperatul der innersten Schicht zunimmt ,

somit das Temperaturgefälle al

Um nun den Abkühlungsverlust für einen Hul B. Kgr . conden -
sirten Dampfes auf Grund von Gl . (1) vorbeéhaltlich äglicher Be -
Sprèechung itsgesetzes der mittleren Wandt mpeèratur ⁊ 2zu
bestimmen , mögen bei Voraussetzung des ' rs als Längeneinheit die
folgenden Buchstabenb hnung

Durchmèes 6

irgend ein vom Beginn des Hubes an geérechneter Kolbenweg ,
in Bogenmass entspreèchender Drehungswinkel der Kurbel .

entsprechende Zeit in Sekunden .

81 Füllungshub

i entspreèchender Werth von P,
T1 Temperatur des Füllui 9 dampfes
r mittlere Temperatur der G.del linderwandung ,
o mittlere Kolbengeschwindigke it.

ausdrückt , in welchem Verhältniss zu Anfang
des Hubes die Berührungsfläche 7

ein Coefficient , welchei

wischen Dampf und sammter Cylinder —
wand grösser ist , als das Doppelteé des Cylinderquers - hnitts , somit ein
Coefficient wWelch gemäss S. 115 durchschnittlich ungefähr ist.
Ausserdem

echende Verdampfungswärme des

Dann ist nach einem Kolbenwe 8 s die Summe der Quotienten der
vom einströmenden Dampfe berührten Wandflächen durch die Quadrat -

VERENFACHTE BESTIMMUNG DRS ABKEHLUNGSVERLUST §. 120 . *
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II 0 treffenden Berührun

2

ö l

K 9 1 7 f nden Werth

h t rde 80 das lie Zeit Se Welch

X1 d 1 KAbs Xnfai E lul

Ringelen ö Cylinderv Kolbe iberstricher ü

Dampfe berüh vurde Weg

56 Use sin 9

5
1 560 0 2

6 Us .

ege aloger Beziehungen zwischen , 6 ist die obige Que

nsumme aucl

617 § 10 Sin 6
61 EER

＋ =

6 1

lit der Beze 1
8

sine 0
0

ö
a

0

Gemäss dem zug de gelegt Ges 1 m Te

eleèment ondensirte Gewichtstheil des 1 ingsdampfeèes

61 7

B 7

ü

oder mit Rücksicht auf die Beziehung zwischen 7 und 6

＋1 7 . A 7*
B 10 n ö

* 74 2

7 7

60 7 74 0
7 ö

1 10 m ücksicht auf die Bedeut 9
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71
57

2 85d BIÆ b4 4 V 8 0 . 0 VG. ——
2 4 U .

Hieraus ergiebt sich durch Integration für das bei einem einfachen Kolben -
hube während der Einströmung condensirte Dampfgewicht der Ausdruck :

NS& 8
B1 1³ U

2 4 4² 0¹ E 4
ul . „

0
mit

ο

499 οάε9
F1

0

Jur Bestimmung dieser Function F( GVI) ist zuerst das mit O bèzeich -
nete Integral ( 2) zu entwickeln .

Reihe :

Setzt man dazu für sin die bekannte

G
5¹ον ν

31
＋ 4

mit den Bezeichnungen

31 . 3 , 1 . 2 3%

und bezeichnet man ferner das Integral

7 .
e

Ii
ο

0
80 ist

—7 ＋42ε Ne = ˙ ε

Die Integrale J , auf welche somit G zurückzuführen ist, haben die Form :



4
—

2 — —.

* §. 120 VEREINFACHTE BESTIMMUNG DES XBKUHI NGSVERLUSTES 741

Das erste Glied auf der rechten Seite ist 0 für 4 0 ͤund für 4

Somit Ist

ind bei wiederholter Knwendung des in dieser Reductionsformel lié genden

Gesetzes

Rlla 2 n a 2 ] 194 F E* L

4 2 ＋ 1 2 (nn 10 1 V⁴ ＋

5 0

zomit auch bei Vertauschung von 4 mit ꝙ, 4 mit 5

4 (n 1) n 8
7 Y „7 5 60

7Æ*¹ 1793 1„ REA

Hiernach können alle in (5) vorkommenden Integrale J3, J5, 7

zuf das erste J, zurückgeführt werden , für welches sich aus (6) ergiebt

2 G 4

K 85
—— 9＋ „＋4

Damit folgt nach einander aus ( 7) :

damit au 5

α 1
3 57 2 D ＋ 5 9 9

E

Dde — 0 0 —
8

DAꝙοο=τꝗ¼. 5 P1 “ J — 3 . 5 . 7 97 VSiT 3. 5. 7. 9. 11 1371

und endlich gemäss (4):

2 2 9 1 6
( 2 ¹ö ( 2 O¹ ) ( 2 C1 )

3 . 5 3 . 6799 S 7 Neelsνο

91 31

8
51

4 P5 ) 9109 25
131 (4Ju).

Die letzte Form ( 9) der Reihe , deren Bildungsgeset⸗ ebenso wie das der

ndern ( 8) deutlich erkennbar ist , ist für die Berechnung am geschicktesten

mit Hülfe einer Tabelle der Fakultäten bezv hrer Logarithmen
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Nachstehend sind einige Werthe von F ( . ) mit ents rechenden Werthen von＋.
J ( in Gradmass und in Bogenmass ) und der zugéhörigen Füllungsgrade

— ( 1 — coοs .)
§ 2 Vi )

zusammengestel .

Gi“ 6 9
0 ( N. )

0,5236 0,067 0 1,0472 25035⁰ 0,6109 0,090 0 Ees 184100 0,6981 5117 1260 [ 72
450 0. 7854 0 8 800 1350⁰ 0,872 17 193 ö ) 0,500550⁰ 0,9599 021 „231

1

Die Benutzung von Gl. (3 erfordert noch angemessene Annahmenvon ½ und der mittleèren Wandtemperatur während die übrigendarin vorkommender
ben sind oder . ,

Buchstabe ngrössen ohne Weéltéres g
wie insbesondeère mit hinlänglicher Annäl merung den Umständen desbetreffenden Falles angepasst erden könner In Betreff dieser Tempe —ratur 21 dürfte die von Wernel rufgestellte npirische Formel :

＋ 1
TI

3 G.

in welcher 2, die
nenden Dampfes bedeutet , 50

passend sein , wie e
berhaupt erwartet werden kann ,obschon der Coefficient J der Vollkommenheit der Um -

mantelung zwischen 0 und 1 angenommen werden soll , sehr willkürlichbleibt . Für einen ylinder ohn Dampfmantel wäre danach mit⸗0 bei verschwinde
ung ( . = O) :

hliesslich Deckelh umma ntelten Cylinder

für einen voll

mit J 1 bei verschwind nd klein Füllung ( οY = O) :

7 7 r
als0

9
und bei vollständiger Füllung ( =

Jeitschrift des Vèereins dèeutscher In lieure, 1883
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8

U 6 ürfte 0 m 0 U r H 8 d

ö 9 7 hem Dar hmen sei

6 80 Uss De 0. 5 gem B5

8 1 11*

f 0 t und
inge

0 d Erg 1Versu 0 1 f 1 00

WC 1 1 1 Um

Cyli ers S lässt sich i gens rwarter

ü tre 1 Vo SCl 6 V 18

8 1 II 86 11

V SsSet U 0 1 0 1 6 7 0

Werde B mOom

0 1 9
0 0

· labei 1) für eine Kuspuffmaschine

0. 5 1 ntsprecl f 159. 2
5 f 6 entsprechene 15

1
7 1. 2 entsprece hend 7

kür eine Maschine mit “ ondensation

1 8 ◻ 2 7 1 entsprechend 7 144

J.2 entspreèchend 2 U

Dann folgt aus 10 )
und

lamit al m Lücl Tabe 1 Htliel ( 4

B ) . 0523 %½% und 451 Kg

also der stündliche Kbkühlungsverlust

3600
5 65 1 Kgu

5

4 Während nach (3) im 5§ 112 mit 0 . 05 und 1450

2 186 bezv 1539 Kgi

Are, entspree hend 0 6 EZV 63

ergebenden Werthe von / ist bei der erheblichen Formve schiedenl

verglichenen Beziehungen nicht auffallen Es lässt h àa

warten , dass schon mit einem aus noch mehr solel N

Ibeeleitéten Mittelwerth von ſu, Wwenn aussel

vlindermantels etwa 7 0. 2 bis 0,3 une ei H D 6

etWa 0. 6 bis 0,8 geseètzt wird ler A
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entwickelte halb theoretische Gleichung ( 3) im Allgemeinen zutreff
Vollkommen empirische Formeln

Bei Mehreyli ade

als durch
gefunden wird .

rmaschinen sind die Buchstabengrössen i n den
( 3) und ( 10 ) auf den Hochd

Gleichungen
ruckeylinder zu beziehen , inwelchen der Dampf zuerst einströmt : dasselbe galt bezüglich des Aus —

, 5 112 , kür den stündlichen n nutzbaren Dampfverbrauch 35
nämlich , wenn daselbst F in Quadratmetern ausgedrückt und 10000

4
1

gesetzt wird , in der Gleichung

gemäss welcher A4 nahe proporti .
171 ist. Vergleicht man damitden stündlichen Abkühlungsverlust Kgr. , nämlich nach ( 3) und ( 10 ) :

11 — 72=
— B¹ *ν3600½

( 1＋◻4 1 G1 4 „ 7K 009¹9)I,
S0 ergiebt sich der verhältnissmässige Abkühlungsverlust untergewissen Umständen in Betre fl der etwa vorhandenen Heizung des Cy -linders , sowie in Betreff des Z fN

einströmenden Dampfes , alsofür gegebene Werthe von 4, / unde angenähert :

8I .5 ¹ C ＋ ( ＋ 9.E 0
4
Aa5 ei ( CIi＋L 2

unter Ceine Constante verstanden . Der letzte Factor dieses Ausdrucksbringt die Abhängigkeit vom Füllungsgrade ( e Ooder 1 ) zum Ausdruck .sofern bei den gewöhnlich vorkommenden Füllungen 055 ( ε ◻⏑in der Summe

der erste Bestandtheil „ von hinlänglich überwiegender Grösse ist , um für&
Whier näherungsweise4

findet man 2. B. mit 6 2,5

einen Mittelwerth , etwa 2 setzen zu dürfen Dann

2

DES ABKUHLUNGSVERLUSTES . 84 120

ender ,
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8. 121 MOTOREN 74

Bei lu 0 1 IISe 6 tn sige Abkül 8 Ust

0 end f 9 seh del vegen des überwiege 1

Finf 8eS 6 Xbküh 1 VOn DeckeltyPpUS 2¹ rW 6 Wal

Kusse n i m s0 Kl FE. fe ösSser unt St gle en del

6 Kolbengeschwindigl · und d Hublänge 8 namuch 1

ekehrt portional Ves dermas ne el 1dlicl

VI rm Onl Vegel OSSere Füllur

Hochdruckeylinders , als wegen höherer Temperatur 2, des aus dem

sel ausströmenden Dampfes

II. Luftmotoren .

21 Einleitende Bemerkungen

Als Luftmotor wird hie ein Wärmemotor bezeichne dessen Arbeit

flüssigkeit ( 0), wenn auch nicht immer atmosphärische Luft , doch eine

e luftförmige Flüssigkeit ist , welche mit hinlänglicher Annäheruf

Us dem Mariotte ' schen und dem Gay - Lussac ' schen Gesetze untel

N en betrachtet werden kann , entsprechend der Zustandsgleichung

RI . Wie g S. 60 Wärmemotoren überhaupt , können ins

besondre di Luftmotoren ne 1 d eschlos Feuerun

be und 1 erst 8 n We m die Arbeitsflüssigkeit ste tmo

rische Luft ist, selbs ffene oder geschlossene Maschinen

sein . während im zweiten Falle die Maschine stets offen ist Luftmotoren

der letzteren Art , bei welchen die Arbeitsflüssigkeit ein Gemisch vor

gasförmigen Verbrennungsproducten mit überschüssiger atmosphärischer

Luft ist, pflegen a Feuerluftmaschine ) ezeichnet zu werden

Im Gegensat⸗ 1Dampfmaschine bei welchen der dem Gewinn

von Arbeit aus Wärme zugrund liegende Krei Proce der Arbeitsflüssig

und dem ideéealen oder Carnot ' se hen

KAdia
keit wenig Verschiedenheiten zeigt

Processe (S. 61 ) , entsprechend einer aus zwei Isothermen und zwei
( S.

baten bestehenden Zustandscurve , steéts nahe kommt , ist bei Luftmotoi

olcher Kreisprocess von sehr verschiedener Art. Auf die Eigenthümlich

keiten dieser verschiedenen Kreisprocesse und auf ihre Folgen lich

der Wärmeausnutzung , sowie auf die Krt und beschränkte Vollkommer

heit ihrer Verwirklichung durch die Anordnung der M hine hat sich

hier die theoretische Erörterung vorzugsweise zu tr
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