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NELUNTER ABSCHNITT .

Theorie und Bau der Dampfmaschinen .

Der Waſſerdampf .

Das Wesen des Dampfes , die Gesetze seiner Bildung , sein

Verhalten unter mannigfaltigen Umständen bei Ausdehnungen ,
Zusammenziehungen , Erwärmung , Abkühlung , sind noch nicht

vollständig bekannt .

Es fehlt zwar nicht an zahlreichen experimentalen und theore -

tischen Untersuchungen über diesen Gegenstand , und gerade in

neuerer Zeit haben die Versuche von Hegnault und die von ver -

schiedenen Mathematikern aufgestellten Anfänge von Wärmetheorien

Manches aufgehellt , was früher dunkel war , allein so weit ist un⸗

sere Kenntniss noch nicht gediehen , dass es möglich wäre , eine

ganz rationelle Theorie des Dampfes und der Dampfmaschinen auf⸗

zustellen . Für die Praxis des Dampfmaschinenwesens sind jedoch an -
nähernde Theorien ganz genügend , denn was zu thun ist , um eine

Vortheilhafte Verwendung des im Kessel erzeugten Dampfes zum
Betrieb einer Dampfmaschine hervorzubringen , lehren uns auch die

ungenaueren Theorien , und man wäre in einem grossen Irrthum ,
wenn man meinte , dass durch ganz rationelle Wärmetheorien die -

jenigen Maschinen , welche man heut zu Tage Dampfmaschinen
nennt , erheblich verbessert werden könnten . Die besseren Dampf —
maschinen sind tadellos angeordnet und ausgeführt , und wenn durch

8 1 5dieselben doch nur 0 der im Brennstoff enthaltenen Wir -

kungsfähigkeit nutzbringend gemacht wird , so hat dies seinen Grund
aicht in der Anordnung und Ausführung der Maschinen , sondern



499

in dem bei der Dampferzeugung unvermeidlich entstehenden enormen
Würmeverlust , theils durch die Aenderung des Aggregatzustandes ,
theils durch die Verluste durch das Kamin . Die Dampfmaschinen
verbessern wollen , ist eine Unmöglichkeit , sie au verdrängen , wird
vielleicht durch die calorischen Maschinen gelingen . Einstweilen bis
dies gelingen wird , wollen wir uns mit einer annähernden Theorie
des Dampfes und der Dampfmaschinen begnügen.

Temperatur , Spannkraft und Dichte der Keſſeldämpfe . Es gibt zwei
Arten von Wasserdäümpfen : Kesseldämpfe und überhitzte Dämpfe .
Kesseldämpfe sind solche , wie sie sich im Dampfkessel bilden .
Ihre charakteristische Eigenschaft ist , dass sie selbst durch schwäche

Abkühlungen theilweise condensirt werden . Es ist daher wenigstens
annähernd wahr , wenn wir annehmen , dass die Kesseldämpfe gerade
nur so viel Wärme besitzen , als zu ihrem Bestehen nothwendig ist .

Ueberhitzte Dämpfe nennen wir solche Dämpfe , die ohne con -
densirt zu werden , einen ansehnlichen Wärmeverlust ertragen . Sie

entstehen , wenn man ein Gefäss mit Kesseldampf füllt und es dann
erhitazt .

Wir messen I ) die Temperatur der Dämpfe durch einen Queck -
silberthermometer mit 100theiliger Skala , 2) die Spannkraft durch
den Druck des Dampfes auf einen Quadratmeter , 3) die Dichte
der Dämpfe durch das Gewicht von einem Kubikmeter Dampf .

Temperatur , Spannkraft und Dichte der Kesseldämpfe stehen
in einer ganz bestimmten Beziehung zu einander , 80 dass , Wenn
eines von diesen drei Elementen gegeben ist , die beiden andern da -
durch bestimmt werden .

Diese Bezichungen sind durch Versuche ausgemittelt worden .
Die folgende Tabelle ist einer Untersuchung des Professors Zeuner
entnommen .

32 .
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Tabelle für geſättigte

P.
Dampfspannung

— ͤplſ— 7 ae 8 5Volumen
Dichtigkeit .

„on 1 Kilo - G
Temperatur

Non e Gewient 0

1
In Villi - In Kilogram - ( Celsius )

1 Kubikmeter
8

meter 5
„ Dampf

N11103 men pro
1 ueck -

sphären ] Anee Quadratmeter 5 4
silbersäule

P ˖ Kubikmeter Kilogramm

„

0⁰⁰ 76 1033˙4 46·21 14 . 5044 0˙069

0˙2 15² 2066·8 60 • 45 152560

0˙3 22²⁸ 3100˙2 69˙49 5˙1²8 0˙495
0˙⁴ 30⁴ 4133·6 76˙²⁵ 3 . 9079 0 . 256

0˙5 380 5467˙0 [ 84 . 71 3˙4654 0316

0˙6 456 6200·4 86·32 2·6648 0375

0˙7 532 2838 90 . 82 2˙30400˙434
0˙8 608 8267˙2 93˙·88 2 • 0314 0˙492

0˙9 684 9300·6 97˙068 1 . 8178 0˙550

176010334010000 1
836 11367 • 410268 1·504

912² 12⁴00˙8 105˙47 1˙386 0˙72²

988 13434˙2 [ 107 . 50 163
1064 14467·6109·68 124—2

—2

—
E

1241616534·4413·69 1˙0573

1202 175678 115 . 54 099986
1368 18601·2 117 • 30 0˙·9463

0
0

144⁰ 15501˙0 114˙7⁴ 142838 6
1
1

14⁴⁴ 19634˙6 118·99 0·8994 44112

SE

SOAS
2* 152⁰0 20668·0 [ 120·60 0˙8574 1˙467
25 1596 21701·4122˙45 0·8486 1282
2. 1642 2273481323 . 64 0˙7836 1276
2* 17⁴8 23768 . 212507 0·7515 1 . 331
2 18²⁴ 24801 : 6126·46 0˙72²¹ 1˙385

1900 25835·0 [ 127˙80 0˙6949 1·439

4976 286868·4 129 . 10 0 • 6698 1493

2052 27901˙813035 0˙6464 1˙54⁴⁷

212²8 28935˙213157 0˙62⁴⁷ 1·601
2204 29968 : 6132˙76 0˙6045 1˙654

SοDοDοDSOο

AO
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Dampfspannung
Volumen

5 Dichtigkeit

5 Temperatur
on 1 Kilo -

In
In Milli - In Kilogram - (Celsius ) Sramm I Kubikmeter

110 men pro Dampf

sphären 3ꝗ Quadratmeter

P t Kubikmeter Kilogramm

3˙0 2280 31002˙013394 0˙5856 1˙708

3˙4 2356 32035˙4 135˙03 0˙5678 1˙761

3˙2 2432 33068·8 136˙12 0˙5544 1˙81⁴

3˙3 2508 34102˙2 131119 0˙5355 1·867

3˙4 258⁴ 351356 138. 23 0˙5207 1˙92⁰0

3˙5 2660 36469·0 139˙2⁴ 0˙5067 47973

3˙6 2736 37202 • 4 140·23 0˙4935 2˙026
377 2812 38239 14134 0˙4840 2˙079

3·8 2888 39269˙2 142˙¹5 0˙4691 2˙132

3·9 296⁴ 40302˙6 143˙08 04578 2˙484

4˙0 30⁴⁰0 41336·˙0 14400 0˙447¹ 2˙237

4˙¹ 31¹16 42369˙4 14⁴˙89 0˙4368 2˙289

4˙2 3192 43402˙8 145˙76 0˙427⁴ 2˙341

4˙3 3268 44436·˙214661 0˙4¹78 2˙393

4˙⁴ 33⁴⁴ 45469·6 147˙46 0˙4089 2˙446

4˙5 3420 46503·0 44829 0˙4003 2˙498

4˙6 3496 7536˙4 149·10 ˙3922² 2˙550

4˙7 3572 48569˙8149·90 0˙3844 2˙602

4˙8 364⁴8 49603˙2 150˙69 0˙3769 2˙ • 653

4˙9 72⁴⁴ 50636·6 151˙46 0˙3697 2˙70⁵

5˙0 3800 51670·˙0 [ 152˙22 0˙3627 8457

5˙⁴ 3876 52703˙4 152˙97 0˙3564 2˙807

5˙2 3952 53736˙8153·˙70 03497 2˙859

5˙3 4028 54770˙2 15⁴⁰43 0˙3435 2911

5˙⁴ 410⁴ 558036 155˙14 0˙3375 2˙963

3 4180 56837˙0 155˙85 0˙3318 3˙01⁴4

5˙6 4256 57870·˙4 15654 0˙3262 3˙066

937 4332 58903˙8 1572 0˙3209 3˙446

5˙8 4408 59937˙2 157˙90 0˙3157 3˙468

99 448⁴ 60970˙6 158˙56 0˙3107 3˙219



Cabelle für geſätti gte

Dampfspannung

Volumen pPichtigkeit .

Temperatur ]
Von Kilo - Gewicht von

In 8 5 50
3 (Oelsius) f2015

1 Kubikmeter

3 Queck- Gie
* silbersäüulef

P t Kubikmeter Kilogramm

6˙0 4560 62004 ' 0 159˙22 0˙3058 3˙270

6˙¹ 4636 63037˙4 159˙87 6˙30⁴2 3˙32⁰0

6˙2 4742 64070˙8 160˙50 0·2966 3˙37⁴

6˙3 4788 65404˙2 161˙44 0˙2922 3˙4²²

6˙⁴ 486⁴ 66137˙616476 0˙2879 3˙472

6˙5 4940 67471·0162·37 0˙2838 3˙523
6˙6 5016 68204˙4 162˙98 0˙2798 3˙57⁴
6˙7 5092 69237˙8 163˙58 0˙2759 3·62⁴
6˙8 5168 70²7˙2 164˙18 0˙2724 3˙67⁴

6˙9 52⁴l⁴ 713046 164˙76 0˙2684 3˙725

7˙00 532²⁰0 72338·0 [ 4165·34 0˙2648 3·776
7˙25 5540 74921˙5 166·77 0˙2563 3˙902
7˙5⁰ 570⁰0 77505˙0468 . 45 0˙2⁴83 4˙0²

115 5890 80088˙5 169˙50 0˙2⁴408 4˙152

8˙00 6080 82672˙01270˙81 0˙2338 4˙277

8˙25 6270 85255˙5 172˙10 0˙2274 4˙403
8˙50 6460 87839˙0 173˙35 0˙2209 4˙527
8˙75 6650 9042²2²˙⁵ 174˙57 0˙2⁴50 4˙65¹

9˙00 6840 93006·0175·77 0˙2094 4 • 775

9˙25⁵ 70³3⁰0 95589˙5 476 ' 94 0˙2042 4·897
9˙50 72²⁰ 98173˙0 17808 0˙1991 5˙023

975⁵ 7410 4007565 179˙2¹ 0˙4944 5˙¹44

10˙00 7600 103340·0 180˙31 0˙1899 5˙266

10˙25⁵ 7790 105923·5 181˙38 0˙1855 5˙391
10˙50 7980 108507˙0 182¹⁴ 0˙4814 5˙543

10˙75 8170 441090·5 183˙48 0˙4775 5˙634

14˙00 8360 143674·0 184˙50 0˙4737 9782

14˙²5⁵ 8550 146257˙5 185˙51 0˙1701 5˙879
14˙50 8740 1488440 186˙49 0˙1667 5˙998

13753 8930 421424 : 518746 0˙4634 6˙120
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Waſſerdämpfe .

Dampfspannung
7.0
133 Dichtiskeit .

3 Temperatur
Von 10

Gewicht von
355 In Milli - In Kilogram - (Oelsius ) Sramm I1 Kubikmeter

Aime meter men pro W

sDhär Queck - QuadratmeterPunren silbersäule 2

P t Kubikmeter ] Kilogramm

12˙009120 124008 : 018841 0˙⁴602 6˙2⁴2²

12˙25 9310
12˙50 9500

12˙75 9690

13˙00 9880
13˙25 10070
13·50 10260
13˙·75 140450

14·00 10640

126591: 5 189˙35 0˙⁴572 6˙364

129175·˙0 190˙27 0˙¹543 6˙481

131758˙5 191˙⁴8 0˙1544 6˙605

134342·˙0192˙08 0˙4487 6˙725

136925·5 192˙96 0˙1464 6˙845
139509·˙019383 0˙4436 6˙96⁴

142092˙5 194·69 6˙¹4d2 7˙082²

144676·˙0 19553 0˙4388 7˙2⁰5⁵

Diese Tabelle gibt für meine Formel / τ d ＋ 6 p, für à und

6 folgende Werthe :

PpD= 10334 2 * 10334 3 & 10334 4 * 10334 5 10334

33 0˙0000542 0˙0000523 0˙0000512 0·0000503

0˙047 0˙095 0˙121 0˙157

Für die Berechnung der mechanischen Wirkungen des Dampfes
sind diese numerischen Resultate der Versuche noch nicht genü⸗

gend , sondern man muss zu diesem Zwecke vorzugsweise noch fol -

gende Dinge kennen :

1) die zur Bildung des Wasserdampfes erforderliche Wärme⸗

menge ;

2) eine möglichst einfache Beziehung zwischen der Dichte und

Spannkraft der Dämpfe ;

3) das Verhalten der Kesseldämpfe bei Volumänderungen und

Abkühlungen ;

4) das Verhalten der überhitzten Dämpfe bei Temperatur - und

Volumänderungen .
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Wärmemenge zur Bildung von 1 Kilogramm Dampf . Die zur Bil⸗

dung von 1s Dampf von te Temperatur aus Wasser von oe Tem -

peratur erforderliche Wärmemenge ist :

a) nach Watt , Paurlies , Pumbour für Kesseldümpfe von jeder Spann -
kraft und Temperatur 650 Wärmeeinheiten ;

b) nach Glement dagegen 550 PEt Wärmeeinheiten ;

c) nach zahlreichen und genauen Versuchen von Hegnault
606˙5 ＋. 0·3056t Wärmeeinheiten .

Nach der ersten Regel wäre diese Wärmemenge ganz constant ,
nach den beiden anderen wächst sie mit der Temperatur des

Dampfes oder es ist nach dieser letzteren Regel zur Erzeugung von

hochgespanntem Dampf mehr Wärme nöthig , als zur Erzeugung
von schwach gespanntem Dampf . Da die Temperatur der Dämpfe
bei zunehmender Spannung nur wenig wächst , so sind die Diffe -

renzen der Werthe , welche die drei Regeln geben , nicht erheblich .

Für praktisch technische Rechnungen kann man sich daher er -

lauben , die zwar ungenauere aber einfachere Watt ' sche Regel zu

gebrauchen . Für wissenschaftliche Untersuchungen ist jedoch die

Regel von Hegnault entschieden vorzuziehen .

Diese Regeln geben uns über den Vorgang der Dampfbildung
nicht den geringsten Aufschluss . Durch unsere atomistische An -

schauungsweise werden wir hierüber theilweise belehrt .
Wenn eine Flüssigkeit , 2. B. Wasser , in einem Dampfkessel

azum Verdampfen gebracht wird , geschieht Folgendes : Indem das
Wasser Wärme ( lebendige Kraft ) aufnimmt , wächst die Repulsiv⸗
kraft der Dynamiden , und werden dieselben auseinandergetrieben ,
bis sie eine Entfernung erreichen , wo die Repulsivkraft anfängt
grösser zu werden als die Attraktivkraft . Hierauf müssen die Dy -
namiden noch weiter auseinander getrieben werden , bis die Diffe⸗
renz zwischen der Repulsivkraft und der Attraktivkraft gleich wird
der im Kessel herrschenden Spannung . Bis zu diesem Augenblick
hin ist durch den Vorgang Arbeit konsumirt worden , es ist aber
auch vom Wasser Aether aufgenommen worden , denn die Würme⸗

kapazität des Wassers wächst mit steigender Temperatur . Nun aber
wird die Repulsivkraft der Dynamiden überwiegend , sie dehnen
sich weiter aus , bis sie zuletzt abermals mit der im Kessel herr -
schenden Spannung in ' s Gleichgewicht kommen . Bei diesem Akt
und wahrscheinlich im ersten Moment desselben wird aber Aether

ausgeschieden , weil die Wärmekapazität des Dampfes kleiner ist
als die des Wassers , und dieser plötzlichen Aetherausscheidung jist
Wahrscheinlich die Aenderung des Aggregatzustandes zuzuschreiben .
Während dieses zweiten Ausdehnungsaktes wird innen Arbeit pro -
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duzirt , denn die Dynamiden stossen sich ab und gehen auseinander .

Allein während des totalen Vorgangs von der ersten Erwärmung
an bis zur Beendigung der Dampf bildung muss der äussere Dampf⸗
druck überwunden werden , wodurch wiederum Arbeit consu -

mirt wird .

Nennt man :

p die Spannung des Dampfes im Kessel ,

te die Temperatur des Wassers , mit welchem der Kessel gespeist

wird ,

v . das ursprüngliche Volumen von 18 Wasser bei tos Temperatur ,

V. das Dampfvolumen im Entstehungsmoment , d. h. in dem Mo -

ment , wenn die Abstossung der Dynamiden ihrer Anziehung

gleich geworden ist ,
y das Volumen von IKkIs Dampf bei einer Spannung p,

edie Wärmekapazität des entstandenen Dampfes ,

t die Temperatur des Dampfes ,

1 die lebendige Kraft , welche dem Schwingungszustand der ent -

weichenden Aethermenge (1 — c) entspricht ,

VVI die Arbeit , welche erforderlich ist , um das Wasser bis zum

Entstehungspunkt auszudehnen ,

I IIdie Arbeit , welche der Dampf entwickelt , während er sich

vom Entstehungspunkt an so weit ausdehnt , bis seine Spann -

kraft gleich p wird ,

pV - Vo ) die Arbeit , welche der Ueberwindung des äusseren Dampf⸗
druckes entspricht ,

* ꝗ424 das Aequivalent einer Wärmeeinheit ,

Wadie Wärmemenge , welche zur Bildung von 1½e: Dampf von der

Spannung p und Temperatur t erforderlich ist ,

so hat man :

k WS ( ot - te ) k TI＋ NVVII ＋EY NVV = νN. 1 )

Allein es ist V. Vi] für eine bestimmte Flüssigkeit eine abso -

lute Constante . Setzen wir V. VII A , so wird :

k WS = ( Et - t ) ) k T 1 A ＋ p ( V- Vo) N 2 )

Nach der von Regnault aufgefundenen Regel ist aber

W2 ö605 5 4. 0˙305 %t to ( 686 )

Diese zwei Ausdrücke stimmen überein , wenn man nimmt :

4 605˙ ' 5 , C 0305

F ee belkVa )
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d. h. unsere Formel stimmt mit der von Regnault gefundenen über -

ein , wenn die Arbeit V. V,, welche der Dampf entwickelt , indem

er sich von seinem Entstehungspunkt an bis zur Spannung p aus -

dehnt , konsumirt wird , a) durch die Ueberwältigung des äusseren

Dampfdruckes , b) durch die lebendige Kraft des entweichenden

Aethers .

Dichte der Dämpfe . Das Mariotiiscανάν Iᷣͥösche Gesetà gilt
annähernd ODynamiden , Seite 66, Nr . 14) sowohl für Gase wie für

Dämpfe .
Setat man :

p die Spannkraft des Dampfes Druck auf ILam)
die Dichte des Dampfes ( Gewicht von IKhm) ,
t die Temperatur , a den Ausdehnungscoeffizienten , à eine Constante ,
so hat man nach jenem Gesetz :

134 Æ 1
265 „ (

Für Dampf von 100o Temperatur ist p 10335 , 4 05918 ,
ferner & 0·00367 . Vermittelst dieser Werthe folgt :

5
P 10335⁵ 1888

Es ist demnach für Kesseldampf :

—
1 3 44 —

12786 3 3 ( 2)

„ „ „ „

Diese Ausdrücke sind aber für die Entwicklung der Theorie
der Dampfmaschinen nicht geeignet , weil sie p nicht als Funktion
von 4 , sondern als Funktion von J undet darstellen . Durch eine

graphische Darstellung der Tabellenwerthe von / und p habe ich

gefunden , dass wenn man p als Abscissen und die korrespondirenden
Werthe von J als Ordinaten aufträgt , eine Kurve erscheint , die
sich in einer kleinen Entfernung vom Anfangspunkt der Coordi —
naten an beinahe einer geraden Linie nähert . Es ist daher für
Werthe von p, die über 2 Atmosphären hinausliegen , sehr nahe :

22

und die angemessenen Werthe von « und 4 sind für Spannungen
von 2 bis 5 Atmosphären :

= ⸗Ol89 , 6 ᷣ0. 0000473333 6
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Es ist wenigstens für höhere Spannungen à gegen 6 p eine

kleine Grösse , daher stimmt die durch ( 4) ausgedrückte Regel an -

nähernd mit dem Mariott ' schen Gesetze überein . Wir werden uns

in der Theorie der Dampfmaschinen dieser empirischen Regel stets

bedienen .

Spannkraft des Dampfes . Das wahre Gesetz , nach welchem die

Spannkraft der Kesseldämpfe von ihrer Temperatur abhängt , ist

nicht bekannt , wohl hat man aber sehr viele Annäherungsregeln

aufgestellt , welche diese Abhängigkeit von p undet ausdrücken .

Eine solche Regel erhalten wir auch durch Kombination der Glei -

chungen ( 1) und ( 4) durch Elimination von 4. Man findet :

„ 3 * * . B . · .

8 — 655
Diese Ausdrücke werden , wenn man für die Constanten ihre

Werthe setzt :

1
a = O0˙00367, 7 α ε o0˙1389, 6 Ꝙτ C00000473

12786

1 ＋ oC000367 t
Pp= 4494 1

—600561 t * „ „ „ · ( 8)

273 t
W 0

Da die Werthe von à« und 6 nur von 2 bis 5 Atmosphären
zulässig sind , so gelten diese Formeln ( 8) und ( 9) auch nur inner -

halb dieser Grenzen , d. h. von t 120 bis t = 1500. Der wissen -

schaftliche Werth dieser Formeln ist daher nicht hoch anzuschlagen ,
allein für die Theorie der Dampfmaschinen sind sie genügend .
Den Zusammenhang zwischen p undt erkennt man am besten aus (7) .
So lange p klein ist , ist à« gegen 6ů p gross , wächst folglich t
beinahe proportional mit p , allein wenn p gross ist , kann & gegen

6p beinahe vernachlässigt werden , ändert sich demnach t nur sehr

langsam .

Erpanſion und Verdichtung der Keſſeldämpfe . Wenn man auerst

ein luftleer gemachtes Gefäss , dessen Rauminhalt vergrössert oder

Verkleinert werden kann , dessen Wände aber so eingehüllt sind ,
dass durch dieselben Wärme weder eindringt noch entweicht , mit

Kesseldampf füllt und dann eine Volumänderung veranlasst , 80
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wird durch diesen Vorgang die Dichte , Spannkraft und Tempe -
ratur des Dampfes geündert . Das wahre Geseta , nach welchem

diese Veränderungen geschehen , ist noch nicht aufgefunden worden .

Benimmt man sich so , wie wenn die Watt ' sche Regel ein Gesetz

wäre , dass also zur Bildung von 1s Kesseldampf eine constante

Wärmemenge von 650 Wärmeeinheiten nothwendig wäre , so sind

Kesseldämpfe solche Dämpfe , die gerade nur so viel Wärme ent⸗

halten , als zu ihrem Bestehen nothwendig ist , wird man also an -

nehmen dürfen , dass Kesseldämpfe ihre Natur nicht ändern , wenn

sie Volumänderungen erfahren , ohne Wärme aufzunehmen oder

abzugeben , und wird man folglich die früher für Kesseldämpfe auf -

gestellten Gleichungen auch für durch Volumänderungen entstehende

Dämpfe gelten lassen dürfen . Nennt man demnach V 4 pet für den

ursprünglichen Zustand , V. 4 pit . für den durch Volumänderung
entstandenen Dampf , das Volumen , die Dichte , die Spannkraft und

die Temperatur , so hat man , da das Gefäss in beiden Zuständen

gleich viel Dampf enthält ,

öe

Es ist demnach :

V Cα 1 C
. W . ( 5 * — 3j

Die Cylinder der expandirenden Dampfmaschinen werden stets

sorgfältig gegen Wärmeverluste durch Einhüllungen mit schlechten

Wärmeleitern oder durch Dampfheizungen geschützt , wir dürfen

uns daher erlauben , die durch ( II ) ausgedrückte Regel bei Expan -
sionsmaschinen in Anwendung zu bringen . Strenge genommen
treten immer schwache Condensationen ein , wenn Expansionen ohne

Wärmeaufnahmen geschehen , allein durch die Berechnung dieser
sich condensirenden Dampfmenge wird die Maschine nicht ver⸗

bessert , und wenn man sie durch Zuführung von Würme ver⸗
hindern will , so kostet dies eben abermals Wärme , wird also doch
nichts gewonnen .

Condenſation des Keſſeldampfes . Benehmen wir uns abermals so ,
wWie wenn die Watt ' sche Regel ein Gesetz wäre , so müssen wir

sagen , dass jeder wenn auch noch so kleine Wärmeverlust eine

theilweise Condensation des Kesseldampfes zur Folge haben muss .
Es sei ein Gefäss , dessen Volumen W ist , mit Kesseldampf von
einer Spannkraft p5 erfüllt . Indem dem Dampf eine Wärmemenge
Wentzogen wird , wird ein Theil des Dampfes condensirt , und das

Gefäss enthält dann nebst dem durch die Condensation entstan -
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denen Wasser , Dampf von einer Spannkraft p. und Temperatur ti .

Vernachlässigen wir das Volumen des durch Condensation ent -

standenen Wassers , so ist das Dampftvolumen nach erfolgter Con -

densation gleich V. Die ursprüngliche im Gefäss enthaltene Dampf⸗

menge ist V ( & ＋ 6 p) Kilogramm , die nach erfolgter Condensation

vorhandene Dampfmenge dagegen B ( ＋ pi ) Kilogramm , die con -

densirte Dampfmenge V ( “ ＋ 6 p) V ( E ＋ 6 pi ) V6 ( b —pi ) .
Aber indem diese Dampfmenge zu Wasser wird , muss die -

selbe gerade so viel Wärme verlieren , als nothwendig ist , um eine

Wassermenge von V5 ( P p. ) Kilogramm von tie Temperatur in

Dampf zu verwandeln . Diese Wärmemenge ist aber nach der

Watt ' schen Regel V6 G —pi ) ( 650—ti ) , daher hat man :

W = = B6 ((SH§¾&Hpb ) ( 650 —t . )

Geschieht die Condensation durch Einspritzen von q Kilogramm
Wasser von toe Temperatur , s0 erfährt dieses eine Temperatur -

erhöhung ti — to, nimmt es folglich eine Wärmemenge 4 (t. —to ) auf

und diese muss nun gleich sein derjenigen , welche der Dampf ver -

loren hat , daher hat man :

d (ti — to) = V 6 ( p pi ) ( 650 —ti )

Allein es ist V 6 ( p p ) s Kilogramm die Dampfmenge ,

welche condensirt wurde , daher :

d (t. — to) = 8 ( 650 — ti )

oder
650 — 9

6F 21 ( 2 )

Soll durch Wasser von t . = T 10e Temperatur Dampf so weit

condensirt werden , dass im Condensator eine Temperatur t, 50

eintritt , so wird :

— 30 — 10
„

d. h. es ist in diesem Falle zur Condensation von IKis Dampf

15kIs Wasser erforderlich .

Dampfausſtrmung aus einem Gefüß . Ein Geftiss A, welches Dampf

von einer Spannkraft Penthält , kommunizire durch eine Röhre 8

mit einem Raum C, in welchem Dampf oder Luft von einer Spann⸗-

kraft p enthalten ist . Es sei Pp , was zur Folge haben wird , dass

eine Strömung des Dampfes aus & durch B nach C stattfinden wird ,

und dass der Dampf durch die Mündung von B mit einer Span -
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nung p in den Raum 0 mit einer gewissen Geschwindigkeit VUein -

strömen wird , die auf folgende Weise berechnet werden kann :

In einem gewissen Querschnitt 2 der Röhre wird im Behar -

rungszustand der Bewegung eine gewisse Spannung vorhanden

sein . In einem um dx von dem ersteren abstehenden Querschnitt

wird die Spannung y —dy sein . Die zwischen diesen Querschnitten

enthaltene Dampfmenge hat ein Gewicht ( « ＋6dR und wird

mit einer Kraft y½ nach auswärts , mit einer Kraft ( —dy ) nach

einwärts getrieben , wird demnach durch eine Kraft ( 5 dy ) = Yα

= = 2 dy beschleuniget . Die Gleichung der Bewegung dieser

Dampfmenge ist demnach :

PFPPEEECCC
ee

Das Differenzial dx kann beliebig gross genommen werden , es

ist uns also erlaubt , es so gross zu machen als der Weg ist , den

die zur Zeit t im Querschnitt 2 befindlichen Dampftheilchen im

Zeitelement dt zurücklegen ; man darf demnach dæ vdt setzen und

hiedurch verwandelt sich die Gleichung ( 13) in folgende :

fAdy
dqν⏑ SQ

Durch Integration findet man hieraus :

V2

25
— lognat ( α ＋ Gyν) ＋＋ const

Am Anfang der Röhre ist y = f und wenn wir annehmen , dass

das Gefäss A sehr weit ist vo , wir erhalten daher :

1
0 ◻ =

2
lognat ( ＋ P ) ＋ const

Am Ende der Röhre ist ySSp und » = U, demnach :

U 1

5
— lognat ( ＋ 5 p) const

Die Differenz dieser zwei Gleichungen liefert eine neue Glei -

chung , aus welcher folgt :
8

— lognat Kat
5 Ab 1

Hiedurch ist die Ausströmungsgeschwindigkeit berechnet . Da
diese Gleichung den Querschnitt der Röhre und ihre Länge nicht

enthält , so darf dieselbe auch dann gebraucht werden , wenn die

8
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Röhre äusserst kurz , oder wenn die Ausströmungsöffnung unmit⸗
telbar in der Gefässwand angebracht ist .

Die nachfolgende Tabelle gibt für verschiedene Werthe des

Quotienten 265 die entsprechenden Werthe von v.

＋6P U 65 U
* ＋ 6P Meter Ib Meter

15¹ 187 2 507

1˙2 260 e 616

1˙3 312 4 717

1˙4 353 5 772

138 387 6 815

1˙6 417 7 8⁴⁷

13 443 8 878

1˙8 467 9 903

488 10 9²⁴

Das Verhalten von überhitztem Dampf . Füllt man ein Gefäss mit

Kesseldampf und erhitzt denselben hierauf , indem man Wärme

durch die Wände eindringen lässt , so entsteht sogenannter über —

hitzter Dampf . Dieser verhält sich ( so lange ihm nicht mehr Wärme

entzogen wird , als er während der Ueberhitzung aufgenommen hat )
wie jedes Gas . Es gelten also für diese überhitzten Dämpfe alle

Lehren , die Seite 262 für Gase aufgestellt wurden .

Geſchreibung der Dampfmaſchinen .

Einleitung . Das Studium der Dampfmaschinen wird gewöhnlich
mit einer geschichtlichen Darstellung der Erfindung dieser Ma -

schine eingeleitet . Für ein Lehrbuch ist jedoch dieser Weg nicht

angemessen , er ist zu breit und zu lang , erfordert zu viele Worte

und ist zu ungeregelt , um zu einer wahren Einsicht in das Wesen

der Sache zu führen . Wir wollen hier gleichsam von einer idealen

Erfindungsgeschichte ausgehen , die möglicher Weise hätte ein -

treten können und durch die wir ganz naturgemäss zu den ver -

schiedenen wesentlicheren Arten von Dampfmaschinen geführt
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