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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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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



t ,

8

VORWRRMER .

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

—

—



tritt in die Wand durch Cond

VORWARMER .

—

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 *



452 ZUGW- IRKUNG DER ESSE . §. 69

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

—
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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,
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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



492
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§.
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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