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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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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
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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

3) Unter der Voraussetzi g, dass Sprochene Annahmeein Wasserbes Hle der Wand 8 n stets vorhand ist, Wure im §weiter angenommen . dass der Wärmeü a DamWand und umgekehrt ohne Wid - standestattfindet lass sdie innere Oberflächentemperatur der letzteren der Dampftemperatur stetsgleich zu setzen ist Streng genommen wird hie ein zweifacher Wistand vorhanden sein . ein Leitungswiderste d der Wasserschicht uUebergangswiderstand zwischen ihr und der Wand , und muss dann
6

Oberfläcl tempeératur der letzterel Infolge beider Ursachen bei ꝗei Wäeinströn gum Endliches kleiner , be der Wärmeausstr ' mung um End—-—liches grösse die Dampftemperatur , wenn diese a nijenigen der Wasserschicht n ) eliderseitigen Be Uhrungsfläcl AlSidentisch Zzu beètrachte t Indem d Wassel die W Ue twa 18S0 schleècht 1 itèt , als Ei t87
eine Eise uschicht ve 1,8 Mill D 0 Inde m sich auch de Ue —gangswid 181 II ZWISCI 1 886 E. 8 E 0 Vale 6Leitungs Star Eis Setzt Kkt 0 mzen i
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derselben Istů 1 das Ma nun T das M mul ont in d
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ei zur Berechnung mit solcher Annäherung für S 2 5 Ir 8

mit 7 nöthig waren , für §8 10 das erste Glie 1 8

wäre die relative Wandd

Ute VUrde 1 diesem 14

di 1ch enig AIs 0,909958

Red ne KAnnal

ErWe
V 2 1 8

hiel m zwei Bei die Ergebn hee schen 1 t -

W ing mit den Erfahrungen Betreff des Mehrverbrauel

V Dampf verstandenen stündlichen Abkühlungsverlustes 5

verg hen werden , indem dabei als Ausdru solcher Erfahrungen f

Eincylindermaschinen die Hrabäk ' sch empirische For n 2

angesehen wird . Nun war 2. B. von Kirsch für eine Eincylindermas (

von e, = 0,2 Füllung und =＋O0, 05 schädli m Raur

drehungen , 51
ρ 5 Atm . Einströmungs - und 0 . 21A N

zpannung mit 1 16 und * 18 (§. 115 ie pro Qua

Umdrehung
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1 Woraus sich zwischen den Grenzen 0 und ⸗ ＋

der Dampfeinströmur g an 1 ut Wal 2 berge hene

er Ausdrue giebt

2 50 1 * *
7 1209 . *

EIA

en
1 7 —

N — ö § 2 267 72
ö 1

2 A 1
07 7 r . ) 71 4 I

hnung Summe

1

5 7 7

6 rotz zulässiger Vereinfachunger B. htigung ein

ssen Zahl on Gliedern 6 vil nal 1 . 67 fund N —

t dann mi 15 , A 1 Im f neece V f

ind 7
0 2 97 .

ie bei jeder Umdrehung Quadratmeéter Wandfläche condensirte

meng
7 . 5

ahe „ 2 Kgi
190

rechend der Verdampfungswärme = 490 Cal. für Dampf von 7 Ati

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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9

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

51 V 11 Rü f Ergebnisse der Prüfung

9 2 graph die ddlel Hohlkug Is u

renzt gros rausgesetzt V den lart

Die Fundamentalg lung f che Wärm 2 giel

trel f facl B zchtung V J 11 9

1 er Gle 1 2 fUhrt T ＋ 1 Ugenbuck -

Temperature IW0 Flä ler Kugel 2W

ö gel, deren Halbmess und Millim . sind , und welch

iem Kegel. , dessen Spitze im Kugelmittelpunkte lieg e2- d

1d F 1 2 Quadratm . g hnitten werd

0u7

lie Wärmemenge , welche infolge des Tem turgefälles
6

Fgegen F, also radial einwärts einem Ze

r
stro 3 Vbei de sh Bed 9 D 2
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14 Or 621 f. AA44i＋ 2
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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

2 N 4 N0 md
60 60

8 geht Gl. (2) über in

2 ι Or 1%ο Or7 2% 07
6l 607 682 S 607 68

67 1 627 22
2 — 8G0 28388 08

Er auch wegen

0 ( 180 0 7
b S0 C 66

O (T & 0 0 ＋ 07FÆ ＋＋27 IS0 2 S,ᷓ 42— 02＋ 2 2 O0&=8 05 05 8
e der Gleicl 6), §. 113 , mit 218statt ⁊ entsprechend - tial -

gleichung

T 1 0 ＋4

2 0S *

Ih tspricl nalog Gl. (9 . 11

LT S ( NE S§
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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

f

El

d
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8 8 172 und 96 40＋ ◻-1

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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6 Stimmt We 6 1 mu nittlere Te nperat
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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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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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ö 9 7 hem Dar hmen sei
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8 1 11*
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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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Bei lu 0 1 IISe 6 tn sige Abkül 8 Ust
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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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