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Varrede

zur ersten Auflage .

Eine Sammlung von Resultaten für den Maschinenbau ist

sowohl für das technische Publikum , als auch für den angebenden

Techniker , welcher sich für seine künftige praktische Laufbahn

gründlich vorbereiten will , ein unentbehrliches Hülfsmittel geworden .

Wenn man einmal im technischen Leben eine Stellung einge -

nommen hat , findet man weder Zeit noch Lust , in weitschweifigen

Lehrbüchern , oder Encyklopädien , oder gar in bändereichen Biblio -

theken nach Thatsachen oder nach wissenschaftlichen Resultaten zu

suchen , sondern man greift , wenn man überhaupt zu einem Buch

seine Zuflucht nehmen will , nach einem solchen , welches zum Nach

suchen bequem eingerichtet ist und das die gewünschten Aufschlüsse

ohne ermüdende Lektüre zu geben verspricht .

Ebenso ist auch für die Schule ein Buch , welches die wissen —

schaftlichen Resultate und Thatsachen möglichst conzentrirt ent -

hält , ein nothwendiges Hülfsmittel geworden .

Eine Schule , welche in der mechanisch - technischen Richtung

wirken will , kann keine Arbeiter und Werkmeister , sondern sie

muss Zeichner , Constructeurs , Ingenieurs und Fabrikanten zu bilden

suchen . Das Beste , was eine Schule zur Erreichung dieses Zweckes

bieten kann , ist zwar allerdings eine gesunde wissenschaftliche

Grundlage , die ein Techniker dann besitzt , wenn er in den Geist

der Prinzipien der Mechanik eingedrungen ist und in der An

wendung derselben einen gewissen Grad von Gewandtheit und

Sicherheit erlangt hat . Allein , wer nur mit allgemeinen Prinzipien

ausgerüstet die praktische Arena betritt , gleicht einem Schiffe , das

zwar mit einem Stèeuerruder , aber weder mit Segelwerk noch mit

einer treibenden Maschine versehen ist . Der Erfolg der Fahrt ist

nicht zweifelhaft : Mit den Prinzipien der Mechanik erfindet man

keine Maschine , denn dazu gehört , nebst dem Erfindungstalent ,
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eine genaue Kenntniss des mechanischen Prozesses , welchem die

Maschine dienen soll . Mit den Prinzipien der Mechanik bringt man

keinen Entwurf einer Maschine zu Stande , denn dazu gehört Zu -

sammensetzungssinn , Anordnungssinn und Formensinn . Mit den

Prinzipien der Mechanik kann man keine Maschine wirklich aus -

führen , denn dazu gehören praktische Kenntnisse der zu verar -

beitenden Materialien und eine Gewandtheit in der Handhabung
der Werkzeuge und Behandlung der Hülfsmaschinen . Mit den Prin -

zipien der Mechanik betreibt man kein industrielles Geschäft , denn

dazu gehört eine charakterkräftige Persönlichkeit und gehören com -

merzielle Geschäftskenntnisse . Man sicht , die Prinzipien der Mecha -

nik sind für die mannigfaltigen technischen Thätigkeiten überall

nicht zureichend , aber gleichwohl leisten sie , bei vollständigem Ge -

brauch , vortreffliche Dienste , denn sie geben doch überall an , was

geschehen soll , bestimmen oftmals die wichtigsten Abmessungen
und führen zu einem richtigen Urtheil ; aber das Erfinden , das

Zusammensetzen , Anordnen , Formgeben und das praktische Arbeiten

mit der Feile und mit dem Drehstahl ist nicht ihre Sache .

Eine Schule , welche für die Verfolgung der mechanisch - tech -

nischen Richtung eine geeignete Vorbildung geben will , darf also

durchaus nicht eine einseitige wissenschaftliche Richtung verfolgen ,
sondern sie muss trachten , alle Kräfte zu wecken und zu üben ,
welche für den Beruf eines Zeichners , eines Constructeurs , eines

Ingenieurs und eines Fabrikanten von W ichtigkeit sind . Das beste

Mittel , welches sie zur Erreichung dieses Zweckes anwenden kann ,
sind vielfältige Uebungen in der graphischen Darstellung von

Maschinenorganen , von vollständigen Maschinen und Maschinen -

anlagen nach vorgeschriebenen Bedingungen und mit Benutzung
rationeller Regeln ; und gerade für diese Uebungen ist ein Hülfs -

buch , welches die wichtigsten wissenschaftlichen Resultate und prak -
tischen Thatsachen in gedrängter Kürze enthält , unumgänglich

nothwendig .

Das vorliegende Buch ist zunächst bestimmt , den constructiven

Unterricht zu unterstützen ; es wird aber auch ausserhalb der Schule

fast eben so gut gebraucht werden können . Die Resultate sind

ganz trocken an einander gereiht , es geht denselben keine Her -
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leitung voran und folgt auch keine Gebrauchsanleitung nach . Für

den Gebrauch ausserhalb der Schule wird man vielleicht hie und

da eine Gebrauchsanleitung vermissen , allein eine solche musste ,

wegen der durchaus nothwendigen Conzentration des Stoffes , unter -

bleiben .

Den Stoff habe ich so anzuordnen gesucht , dass sich die Resultate

leicht finden lassen . Da , wo eine Gesammtheit von Resultaten zur

Erreichung eines Zweckes zusammenwirken muss , wie dies bei

dem Entwurf einer Maschine oder Maschinenanlage der Fall ist ,

sind die betreffenden Resultate so an einander gereiht , dass man

denselben nur zu folgen braucht , um an das Ziel zu kommen .

Die Mehrzahl der Regeln geben nicht die absolute , sondern nur

die relative Grösse der zu berechnenden Dinge , d. h. sie bestimmen

das Verhältniss zwischen der zu suchenden und einer andern be -

reits bekannten Grösse . Diese Methode der Verhältnisszahlen ist

von jeher in der Architektur angewendet worden ; sie leistet aber

auch im Maschinenbau vortreffliche Dienste . Erst seitdem ich mich

derselben bediene , bin ich zu einfachen , leicht anwFwendbaren Regeln

gelangt .

Das Buch ist in zwölf Abschnitte getheilt .

Der erste Abschnitt enthält verschiedene geometrische Resultate

und insbesondere die Bedingungen , welche die Bewegungsmecha -

nismen in geometrischer Hinsicht zu erfüllen haben .

Der zweite Abschnitt gibt die wichtigsten Resultate aus der

Lehre von der Festigkeit der Materialien .

Der dritte Abschnitt enthält die Regeln zur Construetion der

aktiven und passiven Maschinenbestandtheile . Die Methode der Ver -

hältnisszahlen ist hier mit Consequenz angewendet . Die Dimen -

sionen werden meistens auf die Durchmesser von Wellen und Zapfen

bezogen ; sind diese einmal bestimmt , s0 ergeben sich alle andern

Dimensionen leicht vermittelst der Verhältnisszahlen , welche jene

Regeln liefern . Wenn man sich einmal durch einige Uebung mit

diesen Regeln befreundet hat , wird man dieselben wohl nicht mehr

verlassen , und man wird sie sehr praktisch finden : 1) weil sie für

jedes Maassystem gelten ; 2) weil die Verhältnisszahlen entweder

ganz constant oder nur wenig veränderlich sind , daher bei einigem
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Gebrauch im Gedächtniss bleiben , so dass man dann , wenn es sich

um die Construction eines Maschinenbestandtheiles handelt , das

Buch gar nicht mehr zu öffnen braucht ; 3) weil durch dieselben

das Gefühl für richtige Constructionsverhältnisse sehr ausgebildet
wird .

Diese Regeln haben jedoch auch schwache Seiten , die aber

nicht von der Methode der Verhältnisszahlen , sondern von dem

Umstande herrühren , dass sie auf statischen Prinzipien beruhen

und weder den Einfſuss der Massenwirkungen noch die Abnutzung
berücksichtigen , welche bei schneller Bewegung der Theile leicht

eintreten . Diesen Mängeln kann man jedoch leicht begegnen . Wenn

Massenwirkungen in ' s Spiel kommen , braucht man nur gleich von

vorneherein die Zapfen und Wellen hinreichend stark , 2. B. um

ein Viertel oder um die Hälfte stärker als gewöhnlich zu nehmen ,
und dann werden auch alle anderen Dimensionen , wenn man die -

selben mit den Verhältnisszahlen bestimmt , hinreichend stark . Wenn

Stösse vorkommen , muss man noch überdies die gegen einander

stossenden Theile mit Masse versehen , damit sie eine bedeutende

lebendige Kraft in sich aufnehmen können , ohne dass die Mole -

kularvibrationen zu heftig werden .

Man könnte zwar auch , mit Beibehaltung der Methode der Ver —

hältnisszahlen , für die Construction der Maschinentheile Regeln
aufstellen , die unter allen Umständen unbedingt anwendbar wären ,
sie würden aber so komplizirt ausfallen , dass wohl Niemand Lust

haben würde , sich derselben zu bedienen , und daher ist es Zweck -

mässiger , bei den einfacheren , wenn auch unvollkommneren Regeln
zu bleiben .

Der vierte Abschnitt enthält die Regeln zur Berechnung des

Reibungswiderstandes und der Steifheit der Seile , sodann noch

einen Annäherungswerth von der Form : àX EBgy für die Wurzel -

grösse : VXLTQys , wenn die Grenzen bekannt sind , innerhalb welchen

5das Verhältniss — liegen muss . Poncelet hat diese Aufgabe zuerst
—

8 x 8estellt und für den Fall , wenn zwischen 0 und 1 liegt , durch5
7

gt ,

sehr weitschweifige geometrische Betrachtungen gelöst . Ich habe ,
mit Hülfe der Methode der kleinsten Quadratsumme , den allge -

EEE
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meinen Fall , wenn zwischen irgend welchen Grenzen liegt , zur

Lösung gebracht .

Der fünfte Abschnitt enthält die wichtigsten Resultate aus der

Hydraulik , die leider auch nicht vollkommener sind , als man sie

in andern Büchern findet . Hier können nur allein Versuche im

grossen Maasstab über den Ausfluss des Wassers helfen ; auf theo -

retischem Wege ist dieser Sache kaum beizukommen .

Im sechsten Abschnitt sind die wichtigsten Regeln für den Bau

und für die Berechnung der Wasserräder zusammengestellt . Es

ist ein Auszug aus meinem Werk über die Wass erräder .

Der siebente Abschnitt enthält die Regeln zur Bestimmung der

Dimensionen von neu zu erbauenden Turbinen und zur Berech -

nung ihres Nutzeffektes . Diese Regeln sind im Wesentlichen die

gleichen , welche ich in meinem Werk über die Turbinen aufge -

stellt habe . Nur bei der Turbine von Jonval wird man eine kleine

Aenderung finden , die daher kommt , dass ich nun auf den Ein -

fluss der Dicke der Leitschaufeln und Radschaufeln Rücksicht ge -

nommen habe .

Der achte Abschnitt enthält Resultate über die Wärme und über

deren Benutzung zu technischen Zwecken . Man findet da Regeln

für Kamine , Dampfkessel , Luftheizung , Dampfheizung , Wasser —

heizung , Gasbeleuchtung .

Im neunten Abschnitt sind Formeln , Tabellen und Verhältniss -

zahlen für die verschiedenen Arten von Dampfmaschinen zusammen -

gestellt . Die Formeln stimmen im Wesentlichen mit jenen überein ,

welche Pamboun aufgestellt hat , unterscheiden sich jedoch von diesen

letzteren in zwei Punkten . FPambour bringt das relative Dampf -

volumen in Rechnung ; ich habe es vorgezogen , die Dichte des

Dampfes einzuführen . Die Vorstellung von der Dichte des Dampfes

( Gewicht von 1 Kubikmeter Dampf ) ist doch einfacher als die von

dem relativen Volumen ( Verhältniss zwischen dem Volumen einer

Dampfmenge und dem Volumen des Wassers , aus welchem der

Dampf entstanden ist ) . Sodann lässt sich die Dichte des Dampfes
durch eine äusserst einfache Formel wenigstens eben so genau aus -

drücken , wie das relative Dampfvolumen durch die Formel , welche

Pamboun aufgestellt hat . Der zweite Punkt , in welchem ich von Pam -
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Bolr abweiche , betrifft die Bestimmung des eigenen Widerstandes

der Maschine . Pumboun sucht diesen Widerstand durch Erfahrungs —

coeffizienten zu bestimmen ; ich habe es vorgezogen , denselben

wirklich zu berechnen und durch Formeln auszudrücken

Die Tabellen geben die wichtigsten Daten für neu zu erbauende

Maschinen , und die Verhältnisszahlen bestimmen alle untergeord -

neteren Dimensionen .

Zehnter Abschnitt : Transport zu Wasser und zu Land . Man

findet daselbst : 1) Die Widerstandscoeffizienten , welche Morin durch

Versuche für Fuhrwerke aufgefunden hat . 2) Regeln zur Berech -

nung von Abmessungen von neu zu erbauenden Lokomotiven .

3) Ein ziemlich vollständiges Material zur Bestimmung der Grösse

und Form der Dam der Dimensionen der Maschinen und

des Treibapparats . Die Methode der Verhältnisszahlen ist hier mit

Consequenz

Elfter Abschnitt : Arbeitsmaschinen und Fabrikationszweige .

Eine ausführliche Besprechung dieses Gegenstandes würde hier zu

weit führen ; iech beschränke mich auf folgende Bemerkungen . Ueber

die Baumwollenspinnerei sind diejenigen Resultate zusammenge -

stellt , welche für den Entwurf einer Spinnerei , welche täglich eine

bestimmte Quantität Garn von irgend einer Feinheit produziren

soll , zu wissen nothwendig sind . Das Detail der Maschinen und

den Spinnprozess habe ich übergangen .

Die Resultate über Eisenfabrikation sind grösstentheils den

Werken von Palter und von Flachat entnommen .

Zwölfter Abschnitt : Tabellen - Sammlung . Nebst den bekannteren

Tabellen , welche man auch in anderen Werken findet , habe ich

noch solche aufgenommen , welche die Gewichtsbestimmung und

Kostenberechnung erleichtern .

Der Meter , das Kilogramm und der französische Frane sind

die Einheiten , auf welche sich alle Angaben beziehen . Es ist wohl

nicht nöthig , mich wegen der Wahl dieser Einheiten zu entschuldigen .

Ich schliesse mit dem Wunsche , dass man diese Arbeit brauch -

bar finden möge .

Der Verfasser .



Varrede

zur vierten Auflage .

Diese vierte Auflage der Resultate für den Maschinenbau unter -

scheidet sich von den vorangegangenen Auflagen nur durch einzelne

Verbesserungen und mancherlei Erweiterungen . Die Grundlage

ist unverändert . Der eigene Gebrauch des Buches , die Dienste ,

welche es der Schule bisher geleistet hat , und der rasche Absatz

der starken dritten Auflage , diese drei Dinge haben mich von der

Nützlichkeit und Brauchbarkeit dieses Hilfsbuches neuerdings über -

zeugt , und ich habe zu wesentlichen Veränderungen keine Veran -

lassung gefunden .

Der erste Abschnitt ist unverändert .

Der zweite Abschnitt , die Festigkeit der Materialien betreffend ,

ist nur durch eine nach dem trefflichen Werke von Hebhann zu —

sammengestellte Tabelle über die Coeffizienten der Elastizitäts -

gränzen erweitert .

Der dritte Abschnitt hat keine bemerkenswerthe Veränderung

erlitten .

Auch die drei folgenden Abschnitte , welche die Reibung , die

Hydraulik und die Wasserräder betreffen , sind nicht wesentlich

verändert .

Der siebente Abschnitt ist durch die Resultate der Theorie der

Tangential - Räder erweitert .

Der achte , die Wärme betreffende Abschnitt ist theils verbessert ,

theils erweitert , aber doch nicht in dem Grade , als ich wegen der

in neuerer Zeit erschienenen , die Wärme behandelnden Werke ge —

hofft habe .

Der neunte , die Dampfmaschinen betreffende Abschnitt ist durch

mehrere Resultate über die Theorie der Schwungräder von gekup —

pelten und von Woolf ' schen Maschinen erweitert .
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Der zehnte Abschnitt ist durch eine empirische Formel verän -

dert , dureh welche der Schiffswiderstand sehr verlässlich berechnet

werden kann . Zahlreiche Rechnungen und Vergleichungen mit

Thatsachen haben mich zu diesem Resultat geführt , dass bei allen

gutgeformten Schiffen der Widerstand beinahe nur von der Rei —

bung und einigermassen von der absoluten Grösse des Schiffes ,

nicht aber von der Form abhängt .

Der eilfte Abschnitt ist durch die Theorie der Fördermaschine

und Wasserhaltungsmaschine erweitert worden .

Als zwölften Abschnitt habe ich eine Sammlung der brauch —

barsten analytischen Formeln aufgenommen , Die Integralformeln

sind einem Werke von Littrou entnommen .

Der dreizehnte Abschnitt ist übereinstimmend mit dem zwölften

Abschnitt der dritten Auflage .

Die Tafeln sind nur wenig verändert . Material war natürlich

genug vorhanden , die Anzahl dieser Tafeln um Vieles zu vergrös —

sern ; allein ich habe es für angemessen gehalten , nur das Drin —

gendstnothwendige aufzunehmen .

Ich gebe mich der Hoffnung hin , dass auch diese vierte Auf —

lage eine geneigte Aufnahme finden werde .8 8

Carlsruhe im Januar 1860 .

Der Verfasser .

— —

*

—
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BUoarwort des Herausgebers

zur fünften Auflage .

1•Als die vierte Auflage dieses Buches beinahe vergriffen war

und die Aufforderung zur Herausgabe einer fünften Auflage an

mich erging , habe ich die Uebernahme derselben nicht nur als eine

ehrenvolle Pflicht betrachtet mit Rücksicht auf meine , der Wirksamkeit

Redtenbacher ' s sich anschliessende Lehraufgabe an hiesiger technischer

Hochschule , sondern ich habe mich auch dieser Arbeit mit Liebe ,

grösstmöglicher Sorgfalt und Gewissenhaftigkeit unterzogen , ent -

sprechend meiner grossen Hochachtung für die vielfach bahnbrechen -

den Forschungen und Leistungen des genialen Mannes , welchem

ge Polytechnikum wie die ganze technische Welt so ausser —

ordentlich viel zu verdanken hat . Wenn auch seit dem Erscheinen

der ersten Auflage dieser „ Resultate “ mehrere andere verdienstliche ,

dem gleichen Zwecke dienende Hülfsbücher des construirenden

Technikers erschienen sind , so durfte doch bei der grossen Ver -

breitung , welche die construetiven Grundsätze Redtenbacher ' s in

unseren Maschinenfabriken gefunden haben , und bei dem unver —

gänglichen Werth der meisten seiner Constructionsregeln mit Grund

Vorausgesetzt werden , dass eine neue Auflage auch jetat noch als

eine willkommene Erscheinung werde begrüsst werden , sofern nur

den in den letzten Jahren gemachten Fortschritten auf den Wissen -

schaftsgebieten , deren Hauptresultate das Buch zu verzeichnen sich

vorsetzt , in entsprechender Weise Rechnung getragen würde .

Dabei habe ich es mir zur Pflicht gemacht , im Text des Buches

ausser wenigen geringfügigen , rein redactionellen Aenderungen und

ausser der Berichtigung von Druck und Rechenfehlern oder son -

stigen unzweifelhaften Irrthümern nur solche sachliche Aenderungen

vorzunehmen , welche des Verfassers eigenen späteren Ansichten
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entsprechen , wie er dieselben in seinem letzten Werke : „ der Ma -

schinenbau “ zum Ausdruck gebracht hat . Dieses letztere Werk

habe ich sowohl nebst den älteren Spezialwerken Redtenbacher ' s

als Mittel zur Beurtheilung der den „ Resultaten “ zu Grunde lie -

genden Annahmen , theoretischen Entwickelungen und Thatsachen ,

als auch namentlich zur Erkennung der Aenderungen , welche in

mehreren Fällen des Verfassers eigene Ueberzeugungen seit dem

Erscheinen der letzten Auflage seiner Resultate erfahren hatten ,

überall sorgfältig zu Rath gezogen .

Dieselbe Pietät mit der Absicht , Redtenbacher ' s eigenstes Werk

in möglichst correcter Form zu reproduziren , hat davon zurückge -

halten , irgend eine Aenderung in der äusseren Ausstattung , in der

Buchstabenbezeichnung und in der Anordnung des Stoffes vorzu —

nehmen , auch wo eine solche dem Herausgeber wünschenswerth

scheinen mochte . In letzterer Beziehung ist so weit gegangen wor —

den , dass selbst die Paragraphen - Nummern mit Ausnahme des

letzten Abschnitts unverändert gelassen wurden , wodurch zugleich

Zitate , sofern sie sich auf diese Nummern und nicht auf Seiten -

zahlen der vorigen Auflage beziehen , auch für diese neue Auflage
ihre Gültigkeit behalten .

Besondere Sorgfalt wurde auf die Revision der Zahlencoeffi -

zienten der mitgetheilten Formeln und der auf Grund solcher For —

meln mitgetheilten Tabellen verwendet ; ich habe sie sämmtlich

nachgerechnet und Druck - oder Rechenfehler verbessert , so dass

ich ihre Correctheit , das erste Erforderniss eines Hülfsbuches der

vorliegenden Art , mit Sicherheit glaube verbürgen zu können .

Tabellen , welche nicht nach Formeln des Verfassers berechnet sind ,

habe ich mit den angeführten oder muthmasslichen Quellen ver -

glichen ; nur in wenigen Fällen ist dies wegen mangelnder Kennt -

niss der Quellen nicht möglich gewesen .

Zusätze , deren Billigung durch den Verfasser auf Grund der

späteren Publikationen desselben nicht mit Gewissheit vorausgesetzt

werden konnte , sind in die Anmerkungen verwiesen worden und

mit dem Buchstaben G unterzeichnet . Sie betreffen die Resultate

neuerer oder auch solcher Arbeiten und Versuche , welche zwar

älteren Datums sind , vom Verfasser jedoch nicht berücksichtigt

——

——

—

—
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worden waren , sowie auch des Herausgebers abweichende Anschau -

ungen in einigen solchen Fällen , wo die Hervorhebung derselben

im sachlichen Interesse wichtig schien . Eine wesentliche Ausdeh

nung der Resultate auf weitere Probleme , wie sie an einigen Stellen ,

z. B. im zweiten Abschnitte , sonst wohl zweckmässig hätte er -

scheinen können , wurde hierbei gleichwohl durch die Rücksicht auf

den nicht erheblich zu überschreitenden früheren Umfang des

Buches ausgeschlossen . Dagegen ist es häufig für zweckmässig888

erachtet worden , in den Anmerkungen die Grundlagen genauer zu

bezeichnen , auf welchen die im Text mitgetheilten Resultate beruhen ,

um einer missverständlichen Benutzung derselben vorzubeugen und

eine kritische Vergleichung mit den Resultaten anderer Autoren au

ermöglichen . Es ist die Folge meiner besonderen Fachrichtung ,

wenn die in den Anmerkungen gegebenen Zusätze mehr das Gebiet

der wissenschaftlichen Grundlagen , als der praktischen Erfahrung

betreffen .

Das Bedürfniss einer mehr eingehenden Berücksichtigung der

mechanischen Wärmetheorie , welches vom Verfasser selbst schon

in der Vorrede zur vierten Auflage anerkannt wurde , ist seitdem

noch dringender geworden in Folge der ausgedehnten Verwer -

thung , welche dieser Zweig der theoretischen Physik in der ange -

wandten Mechanik und in der Maschinenlehre in den letzten Jahren

gefunden hat . Diesem Bedürfnisse ist durch einen dem Werke neu

hinzugefügten Anhang Rechnung getragen worden . Derselbe

schliesst sich in seinem ersten Theile , welcher die wichtigsten Sätze

der mechanischen Wärmetheorie selbst enthält , in der Hauptsache

dem Werke Zeuner ' s : „ Grundzüge der mechanischen Wärmetheorie “ ,

jedoch in mehrfach abweichender Darstellungsweise an ; der die

Anwendungen betreffende zweite Theil enthält vorwiegend Resultate

meiner eigenen Arbeiten .

Um trotz dieses Anhanges und der in den Anmerkungen gege -

benen Zusütze den früheren Umfang des Werkes nicht erheblich

überschreiten zu müssen , ist der zwölfte Abschnitt der vorigen

Auflage , eine Sammlung analytischer Formeln enthaltend , wegge⸗

lassen worden . Solche Formelsammlungen stehen dem wissen -

schaftlich gebildeten Techniker in besonderen Werken rein mathe -
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matischen Charakters zu Gebote und es waren die betreffenden

Formeln auch hier der Natur der Sache nach dergleichen Quellen ent -

nommen , so dass ihre Beseitigung ohne Verletzung der Pietät

gegen den Verfasser geschehen konnte und kaum eine fühlbare

Lücke erzeugt haben wird . Aus demselben Grunde sind in dem

früheren dreizehnten , jetzt zwölften Abschnitte mehrere rein mathe -

matische Tabellen fortgelassen worden ; die Maass - und Gewichts -

tabellen daselbst konnten in Folge der endlich erzielten Einigung

der deutschen Staaten über ein gemeinschaftliches Maass - und Ge -

wichtssystem eine erhebliche Vereinfachung erfahren . —

Möge auch diese fünfte Auflage eine geneigte Aufnahme finden

und dazu beitragen , die Verdienste Redtenbacher ' s um die wissen -

schaftliche Ausbildung des Maschinenbaues in dankbarer Anerken —

nung zu erhalten und den Resultaten seiner Forschungen als

einem werthvollen Führer des construirenden Maschinen - Technikers

auch fernerlin den verdienten Erfolg zu sichern .

Carlsruhe im Juli 1869 .

F . Srashof .
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ERSTER ABSCHNITY .

Geometrie .

Verzeichnung von verschiedenen krummen Linien .

Veræeicimung der Parabel , Fig . 1, Taf . I, benn der Scheitel A, Mie

Reichitung A X dler Aæe, und ein Punſet M der Lenie gegeben ꝛcst.

Man verzeichne das Rechteck M p Ab , theile Mb in eine be
liebige Anzahl , 2. B. in 4 gleiche Theile , theile auch Ab in eben
s0 viele , also ebenfalls in 4 gleiche Theile , ziehe von A aus die
Linien A 1, A 2, A 3, und durch 11, 21, 31 Parallellinien Z2ur Axe
Ax ; so sind die Punkte I, II , III , in welchen ich diese Linien
schneiden , einzelne Punkte der Parabel .

2

Veræciclimuuq der Normale , ꝛwelché einent Puunltt IL CJes Parabel ent -

Spriolt . Fig , 1, Taf . I.

Fälle den Perpendikel ITpa , mache Aa = A Pꝛ, ziehe a II
und errichte auf a IL in II einen Perpendikel II qz , so ist dies die
gesuchte Normale

Die Normallinien , welche den übrigen Punkten III , I, Ment -
sprechen , werden gefunden , wenn man dié Perpendikel III pz , Lpi⸗
Mp fällt , ps qs = pPI di p g ν pz qa macht und die Punkte
qs , d1 , ꝗ mit III , I, M verbindet .

Werden diese Normallinien verlängert , bis sich je zwei auf einan -
der folgende schneiden , so sind die Durchschnittspunkte die Mittel
punkte von Kreisbögen A III , III II , II I, IM , aus welchen die
Parabel um so genauer zusammengesetzt werden kann , je näher
die Punkte A, III , II , I, M bei einander liegen .

Redtenbachier, Result. f. d. Maschinenb. Ste Aufl 1
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3.

Veraeichmung einer Hllipse , deren Aæen gegeben sind .

a) Genaues Verfahren . Fig . 2, Taf . I.

Es sei O der Mittelpunkt , Oa die halbe grosse , Ob die halbe

kleine Axe . Beschreibe aus O mit den Halbmessern Ob , Oa und

Oe S Ob J Oa die concentrischen Kreise biß , a d, o , ziehe

einen beliebigen Radius Oqpr , ziche durch eine Parallele au

Oa , durch p eine Parallele zu O b, so schneiden sich diese Linien

in einem Punkt m der Ellipse ; und wenn man m mit r verbindet ,

80 ist dies die zum Punkt m der Ellipse gehörige Normale .

Wiederholt man diese Construction , indem man mehrere Radien

von O aus zieht , so erhält man zur Verzeichnung der Ellipse eine

Folge von Punkten und die denselben entsprechenden Normalen .

b) Annäherungsverfahren . Fig . 3, Taf . I.

Es sei O der Mittelpunkt , a ai die grosse , bbi die kleine Axe

der Ellipse .

Mache OS OνO Oοσ 2 Oe Oei 4 25

ziehe ei d m, ei di mi , edn , e di ni , und beschreibe aus den Punk -

ten d, di , e, ei die Kreisbögen nam , ni a1 mi , n bi ni , mbmi , 80

bilden diese zusammen eine der Ellipse nahe kommende Linie , vor -

ausgesetzt , dass das Verhältniss zwischen der grossen und kleinen

Axe nicht grösser als 2 ist . Ist dieses Verhältniss grösser als 2, 80

muss die genauere
Methode gebraucht werden .

4.

Verꝛcichmung der Cycloide . Fig . 4, Taf . I .

Es sei 091 die Grundlinie , 049 die Hälfte des Erzeugungskreises

in seiner anfänglichen Stellung . Man theile den Halbkreis in meh -

rere , 2. B. in 9 gleiche Theile und ziche die Schnen 01 , 02 , 03 ,

04 . . . „ trage die abgewickelte Länge eines der Bögen 01 , 12, 23 .

von O aus eben so oftmal auf , als die Anzahl der Theile beträgt ,

in welche der Halbkreis getheilt wurde , und ziehe durch die Punkte

II , 21, 31 —. . parallele Linien zu den Sehnen 01 , 02, 03 . . . 80

sind die Durchschnittspunkte I1 , II , III . . . die Mittelpunkte von

Kreisbögen 0 d, dca , a b . . . , aus welchen die zu verzeichnende

Cycloide um so genauer zusammengesetzt werden kann , in eine je

grössere Anzahl Theile der Halbkreis getheilt wurde .
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5.

Veræeiehmung eines Bogenstuclbes einen Lpicgicloide . Fig . 5, Taf . I.

Es sei 06 das gegebene Bogenstück des Grundkreises , für

welches das epicyeloidische Bogenstück 062 verzeichnet werden

soll ; n das Verhältniss zwischen den Halbmessern des Grundkreises

und des Erzeugungskreises .
Man theile das Bogenstück 06 in mehrere , 2. B. in 6 gleiche

Theile 01 12 23 ◻ . Za , nehme ein Bogenstück von

der Länge ( n ＋ I ) a, trage dasselbe von 0 aus ebenfalls 6 Mal

auf , verbinde die sich ergebenden Punkte 11, 21, 31 . . . . mit den

Punkten 1, 2, 3 . . . , und beschreibe aus den Durchschnittspunk -
ten 1, II , III die Kreisbögen 012 , 12 22 , 22 3 . 80 bilden

diese zusammen annähernd das zu verzeichnende epicycloidische
Bogenstück .

6.

Veraciohmung des Bogenstuchbes einen Hapocgicloide . Fig . 6, Taf . I.

Es sei 05 das gegebene Bogenstück des Grundkreises , für

welches das hypocycloidische Bogenstück 052 verzeichnet werden

soll , n das Verhältniss zwischen den Halbmessern des Grundkreises

und des Erzeugungskreises .
Man theile den Bogen 05 in mehrere , 2. B. in 5 gleiche Theile

12 23 = a , mache die Bögen 011 11 21
21 31 = . ( 3 —1 ) a, ziehe die Linien I1 1I , 21 21I , 31 3III

und beschreibe aus den Punkten 1, I, II , III . . die Kreisbögen

012 , 12 22, 22 32, 32 42 . . . , 80 bilden diese zusammen das zu ver12

zeichnende hypocycloidische Bogenstück .

Flächen - und Körperberechnung .

6.

LDen Flächeninhalt AMp , Fig . 1, Taf . I. einer Parabel
ist gleich

E A PNÆ MPp0ο
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8.

Der FHlächeninlalt einer Vllipse

ist gleich dem Produkte aus den beiden Halbaxen in die Ludolph .

sche Zahl 23142 .

9.

Simpson ' s Regel

zur Berechnung des Flächeninhaltes ebener Figuren . Es sei ABOPD ,

Fig . 7, Taf . I. der zu berechnende Flächeninhalt . Man theile AD in

eine gerade Anzahlen gleicher Theile A1 12 6

e und messe die Ordinaten yo Y1 V2 . . . Vn ; dann findet man :

Flächeninhalt AB CD 2 70 T yu ＋ 4 ( Yi ＋T 7² ＋ 75
0

15 35 Vn1 ) ＋ 2 ( ＋ N4 = ＋ VI2 )

10 .

Die Oberfläclie einer Kugel

von dem Halbmesser r ist gleich

AKAr2 ( (v7 — 3·142) .

Die Oberfläcliéè eines Kugelabschnittes
ist gleich

22ra 2 u ( a2 ＋ b2 )

Wobei

r den Halbmesser der Kugel ,

à die Höhe des Abschnittes ,

b den Halbmesser des Kugelschnittes
bezeichnet .

12 .

Der Kubiltinhalt einen Pyramide odler eines LKegels

ist gleich Ah , wenn A die Grundfläche , h die Höhe des Kör -

pers bezeichnet .

3 .

Der Nubiſtinhalt einer Kugel ,

deren Halbmesser r , ist



Geometrie 5

14 .

Der Kubiſbtinhalt eines Kugelabschmnittes9

ist gleich

wobei a die Höhe und b den Halbmesser des Kugelabschnittes

bezeichnet .

Die Maschinenorgane in geometrischer Hinsicht .

Rollen .

15 .

Benennungen .

Um die Stellung der Rollen und den Lauf des Riemens be

schreiben zu können , nennen wir

a ) mittlere Ebene einer Rolle : eine Ebene , welche auf der Axe

einer Rolle senkrecht steht und durch die Mitte der Rollen

breite geht ;
b ) mittleren Schnitt : den Kreis , in welchem die mittlere Ebene

die Oberfläche der Rolle schneidet ;

c ) Riemen - Mittel : eine auf dem Riemen gezogene von den

Rändern desselben gleich weit abstehende Linie .

16 .

Hauptregel fun dié geomelrischè Anondnunꝙ eines Niementriebes .

Bei der Anordnung eines Riementriebes müssen die folgenden
2 Regeln beobachtet werden : 1) muss die Mittellinie des Riemens ,

da wo derselbe auf eine Rolle aufläuft , in der mittleren Ebene

dieser Rolle liegen ; 2 ) sollen die Leitrollen , wenn solche anzu

bringen sind , so gestellt werden , dass ihre mittlere Ebene auf beiden

Seiten die Mittellinie des Riemens enthält .

17 .

Beispiels liber Riementriebe .

Nach den in Nummer 16 ausgesprochenen Regeln sind die fol

genden Riementriebe angeordnet :
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Fig . 8, Taf . IJ. Die Axen parallel nach gleicher Richtung laufend ,
die mittleren Ebenen der beiden Triebrollen fallen zusammen .

Fig . 9, Taf . J. Die Axen parallel , nach entgegengesetzter Rich -

tung laufend , die mittleren Ebenen der beiden Rollen fallen zusammen .

Fig . 10, Taf . I . Die Axen parallel , nach gleicher Richtung lau -

fend , die mittleren Ebenen der beiden Rollen nicht zusammenfal -

lend . I, li Leitrollen .

Fig . 1, Taf . II . Rollen auf zwei sich schneidend en Axen . I, li

Leitrollen , deren Ort und Stellung gefunden wird wie folgt . Nehme

in der Durchschnittslinie L der mittleren Ebenen der Triebrollen

zwei beliebige Punkte a, a an , ziehe von denselben Tangenten an

die mittleren Schnitte der Triebrollen , und lege die Rollen Ih. Ii so ,

dass die mittleren Schnitte einer jeden von einem Tangentenpaar
berührt werden . Werden die Rollen I, li auf diese Weise gestellt ,

so drücken die Riemen nach normaler Richtung gegen die Rollen

und können daher von denselben nicht abgleiten .

Fig . 2, Taf . II . Zwei gegen einander geneigte sich nicht schnei —

dende Axen . Die Durchschnittslinie L der mittleren Ebenen der

Triebrollen berührt die mittleren Kreisschnitte der Rollen . Die Be -

wegung muss nach der Richtung der Pfeile erfolgen ( vermöge

Regel Nr . 16) . Die kürzeste Distanz der Axen muss ungefähr 2

Mal so gross sein , als die grössere der beiden Rollen ) .

Fig . 3, Taf . II . Die Axen gegen einander geneigt , sich nicht

schneidend . Die Rollen an beliebigen Stellen mit den Axen ver —

bunden . Die Stellung der Leitrollen wird wie im Falle Fig . 1 ge -

funden .

Fig . 4, Taf . II . Die Axen gegen einander geneigt , sich nicht

schneidend . Die Rolle A fest mit a verbunden . Die Rolle B ver⸗

mittelst eines Hooſschen Schlüssels mit b verbunden . Die mittleren

Ebenen beider Rollen zusammenfallend .

*) Wenn x die mit Rücksicht auf den Riemenverschleiss höchstens zulässige

verhältnissmässige Längendifferenz beider Ränder des ziehenden ( auf die treibende

Rolle auflaufenden ) Riemenstücks , d. h. das höchstens zulässige Verhältniss dieser

Längendifferenz zur mittleren Länge dieses Riemenstücks , ferner d den Durch -

messer der treibenden Rolle , b die Breite des Riemens , æà den Neigungswinkel

der Axen bedeutet , so muss die kürzeste Distanz der Letzteren

fſb sin &
( ◻ —— a) d

X

sein . Dabei kann im Allgemeinen x Æσ 0˙01 gesetzt werden . G.
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Räder .

18 .

Bestimmung der Grundform Cen Nädder .

Die verzahnten Räder , welche gewöhnlich gebraucht werden ,

haben : wenn die Axen parallel sind , cylindrische ; wenn die Axen

sich schneiden , konische ; wenn die Axen nicht parallel sind und

sich nicht schneiden , hyperbolische Grundformen , die auf folgende

Weise bestimmt werden :

a ) Bei Stirnrädern , d. h. bei Rädern für parallele Axen , seien

R,r die Halbmesser der Theilkreise ,

d die Distanz der Axen ,

1138 die Uebersetzungszahl , d. h. die Zahl , welche angibt , wie
8

oft das Rad vom Halbmesser r sich umdrehen soll , während jenes

vom Halbmesser R einmal umgeht , so ist

E2 nd

3
d

b) Bei Kegelrädern , d. h. wenn die Axen sich schneiden , seien

Fig . 5, Tafel II . CA und Ca die beiden Axen , n die Anzahl

der Umdrehungen , welche die Axe Ca bei einer Umdrehung der

Axe CA machen soll .

Man bestimme einen Punkt b, dessen Abstände bO und bo von

den Axen sich wie n :1 verhalten , und ziehe bC . Denkt man sich

nun das Dreieck OCb um CA und das Dreieck oCb um Ca

herumgedreht , so entstehen die zwei längs der Linie bC sich be -

rührenden Grundkegel der Räder .

0) Für hyperbolische Räder Fig . 6, Taf . II . seien CA und

Ca die beiden Axen , die mit der Ebene des Papieres parallel sind

Die kürzeste Distanz der Axen geht durch C, ist auf der Ebene

des Papieres senkrecht und ihre Länge sei gleich s. Die Anzahl

der Umdrehungen , welche Ca bei einer Umdrehung von CA machen

soll , sei n.

Theile den Winkel ACa der Axen durch eine Linie Cq in

zwei Theile q CA di und qca S d , s0 dass q A :q a
Sin sin un 1.
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Mache CDÆAE Se
tg d1 T tg dꝛ tg di ＋ tg dz

Sodunn A B Ahf AE , AaAbti =
Verzeichne mit den Halbmessern AB und CD , ab und Cd

die Kreise K, Ki , k, ki . Ziehe q m parallel mit Ca , qen parallel
mit C A. Theile den Kreis K von n ausgehend in so viele gleiche

Theile , als die Anzahl der Zähne beträgt , welche das Rad erhalten

soll , und den Kreis k von m ausgehend in eine n Mal kleinere An -

zahl gleicher Theile . Ziehe durch die Theilungspunkte die Tan —

genten T, TI , Tz . . . an den Kreis Ki , t , ti , t : z . . . an den Kreis

ki1 und suche ihre Projektionen , so bestimmen diese durch ihre

wechselseitigen Durchschnitte die Hyperbeln BD B Di , b d bi di ,

welche durch ihre Umdrehung um ihre Axen die Grundformen der

beiden Räder erzeugen . Die Linie Cq gibt die Richtung an , nach

welcher die Zähne in die Räder einzuschneiden sind .

Verzahnung .

19 .

Anaahl der Jdilime .

Jwei in einander greifende Räder erhalten gleich grosse Thei -

17 — 8 8 751 8 8 8
lungen . Die Anzahlen der Zähne zweier in einander greifender
Räder verhalten sich demnach wie die Halbmesser derselben . Die

absolute Anzahl der Zähne ist in geometrischer Hinsicht willkür⸗

lich und wird durch die Kraft bestimmt , welche am Umfange der

Räder wirkt .

20 .

Grundbedingung fùr die FHorm der Adſine .

Die Zähne zweier in einander greifender Räder müssen s0 ge —

formt sein , dass das Verhältniss der Winkelgeschwindigkeit der

beiden Räder in jedem Augenblicke der Bewegung denselben Werth

hat . Es gibt unendlich viel Paare von Zahnformen , welche dieser

wesentlichen Grundbedingung entsprechen . Die gebräuchlichsten
sind folgende :

21

Erste epicijcloidische Veraahnung . Fig . 7, Taf . II .

na m Zahn des Rades R. a n eine radiale Linie . a m ein epi -

cyeloidischer Bogen . Der Halbmesser des Grundkreises ist R, der



Geometrie . 9

Halbmesser des Wälzungskreises 5 r . nia mi Zahn des Rades r

a ni eine radiale gerade Linie . a mi ein epicyeloidischer Bogen
Der Halbmesser des Grundkreises dieser Epicycloide ist r , der

Halbmesser des Erzeugungskreises R. Die epicycloidischen Bö —

zen entsprechen der Wälzung auf einem Theilungsbogen .1 8 e

22 .

Nuelitè epic¹ννα iον,ſiscee Veræahmung . Fig . 8, Taf . II

nam Zahn des Rades R. ni a mi Zahn des Rades r . am epi
cycloĩdischer , a n1 hypocycloidischer Bogen . Halbmesser des Grund -

kreises für am gleich R. Halbmesser des Grundkreises für a ni

gleich r . Halbmesser der Erzeugungskreise für am und a ni gleich

gross oder kleiner als
5 r , sonst willkürlich a mi epicycloidischer ,
2

a n hypocycloidischer Bogen . Halbmesser des Grundkreises für a mi
gleich r . Halbmesser des Grundkreises für an gleich R. Halbmesser

der Erzeugungskreise für ami und an gleich gross oder kleiner

als ε R, sonst willkürlich . Jeder dieser 4 Bögen entspricht der

Wälzung auf einem Theilungsbogen . Diese Anordnung ist insbe —

sondere für starke Uebersetzungen geeignet .

23 .

Jalinstange mit Gatriebe . Fig . 9, Taf . II .8

nam Zahn der Zahnstange . an gerade auf der Grundlinie der

Zahnstange senkrechte Linie . am cycloidischer Bogen . Halbmesser

des Erzeugungskreises gleich r. miant Zahn des Getriebes .

a ni gerade radiale Linie . a mi Evolvente des Kreises r. Die Bögen
a m und a mi entsprechen einer Theilung .

24 .

Innere cioloidische Verzahnung . Fig . 10 , Taf . II .8

R, r die Theilkreise . nam Zahn des Rades R. ni ami Zahn
des Rades r . am , ani hypocycloidische Bögen , Halbmesser der
Grundkreise KR under , Halbmesser der Erzeugungskreise , für beide

1
gleich gross , kleiner als

5 r , sonst willkürlich . ami , an epicy
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cloidische Bögen , Halbmesser der Grundkreise r , R, Halbmesser

der Erzeugungskreise für beide gleich gross , sonst beliebig .

25 .

Veraahinung mit Krelsböqen .9 9

Man erhält auch brauchbare Zahnformen , wenn man die äusseren9

Theile der Zähne nach passenden Kreisbögen abrundet und die

inneren Theile geradlinig und radial macht . Die passenden Ab -

rundungshalbmesser für die äusseren Theile der Zähne findet man

vermittelst folgender Formeln :

(0 10
609 2

*

Dabei bezeichnen :

Rz r die Halbmesser der Theilkreise beider Räder ,

1
—
- 8

die Uebersetzungszahl ,d. h . die Zahl , welche angibt , wie

oftmal das kleinere Rad bei einer Umdrehung des grösseren

Rades umgehen soll ,
t die für beide Räder gleich grosse Zahntheilung ,

„ ( 8 die Abrundungsbalbmesser für die Zähne der Räder r

und R.

Die Resultate , welche diese Formeln liefern , sind in folgender

Tabelle enthalten .

n E23
4 3 2

2 4 6 2

— * ———＋ ——＋ —＋ ————＋E ——:
R3 662 0˙78 0˙79 0˙80 083 0˙90 0˙93 123

060 057 05

n entspricht der Zahnstange mit Getriebe . — Es verdient

bemerkt zu werden , dass

( ) 0οοε
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Die Verzeichnung der Zähne vermittelst dieser Abrundungshalb -

messer erklärt Fig . 1, Taf . III . R, r die Theilkreise der Räder . RI ,

ri zwei Kreise , deren Halbmesser halb so gross sind , als jene von

0*
Rund r . aM aN am S an S t . MONO (80 18

00 FYD
7

PEScHNn0 (5 Bogen MNP aus O, Bogen mnp aus o beschrieben .

CP Tangente an MNP , op Tangente an mnp .
Wenn sowohl der äussere als auch der innere Theil der Zähne

nach Kreisbögen abgerundet werden soll , s0 findet man die pas

senden Abrundungshalbmesser nach folgenden Formeln :

Benennung des Bogens . Abrundungshalbmesser .

Fig . 8, Taf . II .

R ＋T ri
—R ＋T 2r1

R

R — 2R .

r＋T Ri
52 In1 . . K

r＋ 2R .

r 1
à N 8 58 r — 2 r1

In diesen Formeln bedeuten :

R, r die Halbmesser der Theilkreise der beiden Räder ,

t die Zahntheilung ,

Ri,ri die Halbmesser zweier Hilfskreise , die an die Bedingung ge —
1

R und ri kleiner als ον fτknüpft sind , dass R1 kleiner als
5

sein müssen , im Uebrigen aber , willkürlich genommen werden

können .

26 .

Aeussere Hvolventen - Veraahmung . Fig . 2, Taf . III

R. r die Theilkreise der Räder , und zwar RSr . ab gleich einer

Zahntheilung . bo eine gerade radiale Linie . gaf senkrecht auf bo .

Og senkrecht auf gaf oder parallel zu bo . Ri , r1 zwei mit den

Halbmessern Og und of beschriebene Kreise . fh Evolvente , die8
durch Aufwicklung von gf auf Ri entsteht . ai af . ik Evolvente8 8 1 0
die durch Aufwicklung von if auf ri entsteht . Die Evolventen -

bögen fh und ik sind die gekrümmten Theile der Zähne . Die ge —8 8
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raden radialen Theile hhi , Kki müssen so weit gegen die Mittel -

punkte O, o fortgesetzt werden , dass die äusseren krummlinigen
Theile hinreichend Spielraum finden .

Zühne , welche auf die so eben angedeutete Weise construirt

werden , können im Ganzen durch zwei Theilungen auf einander

wirken , und zwar durch eine Theilung vor , und durch eine Thei —

lung nach der Centrallinie Oo . Will man , dass die Zähne um

mehr oder weniger als eine Theilung vor und nach der Centrallinie

auf einander einwirken sollen , so müssen die Längen ab und a i

gerade so lang gemaclit werden , als die Wege , durch welche die

Einwirkung statt finden soll . Wird 2. B. ab gleich 1½ und ai

gleich 12 Tbeilung gemacht , so erhält man eine Verzahnung , die

durch 1½ ＋ 12; j Theilungen wirkt .

27 .

Innerèe Hvolventen - Veræalmung . Fig . 3, Taf . III .

Wenn je zwei Zähne durch zwei Theilungen auf einander ein -

wirken sollen , verfährt man wie folgt . Verzeichne die Theilkreise

Runder , und am Nittelpunkt o des Getriebes einen Theilungs -

winkel aob , ziehe bo , fälle von a aus den Perpendikel a f und

verlängere denselben nach beiden Seiten , ziehe Og pa rallel mit o b

und beschreibe mit den Halbmessern of und O g die Kreise ri und

Ri . Nun mache man ac af und verzeichne die Evolventen e d

und ce , die durch Aufwicklung vonfe und ge auf ri und Ri entstehen ,

580 sind od und ce die krummlinigen Theile der Zähne . Für den

freien Durchgang der Zähne wird an od noch ein gerader radialer

Theil dudi , und an ec eine krummlinige Fortsetzung cci ange -

bracht . Sollen die Zähne durch einen Weg es vor , und durch einen

Weg si nach der Centrallinie auf einander wirken , so muss Ca νs

und af = st gemacht , im Uebrigen , aber das gleiche Verfahren

befolgt werden .

28 .

Figenschiaften den Vvolventen - Veraahinung .

Die Evolventen - Verzahnung hat folgende praktisch - wichtige

Eigenschaften :
1) Alle mit Evolventenzähnen versehene Räder können , wenn

sie nur gleiche Theilung haben , einander richtig bewegen .

2) Die Entfernung der Axen der Räder kann , unbeschadet des

richtigen Eingriffs , vermindert oder vermehrt werden , die

——

——
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Dauer des richtigen Eingriffs wird jedoch dadurch ge

ändert .

3) Evolventenzähne verursachen die geringste Reibung .

4) Evolventenzähne verändern am wenigsten ihre Form durch

Abnutzung .

5) Räder mit Evolventenzähnen können auch zur Bewegung

von Axen , die sich nicht schneiden und einen Winkel bil -

den , gebraucht werden .

6 ) Evolventenzähne können am leichtesten durch Maschinen

richtig geschnitten werden .

7) Nachtheilige Eigenschaften sind keine bekannt .

Vermöge dieser Eigenschaften sollten die Evolventenzähne all .

gemein eingeführt werden .

29

Allgemeine Veraalinung . Fig . 4, Taf . III .

Wenn der Zahn von einem der beiden Räder beliebig ange -

nommen wird , kann die entsprechende Form des Zahnes des an

deren Rades auf folgende Art gefunden werden . Es seien R ,r die

Theilkreise , a nb ein beliebiger krummliniger Einschnitt , welcher

die Form des Zahnes voner sein soll . Um die entsprechende Form

des Zahnes von R zu erhalten , nehme man in ab einen beliebigen
— 8 —

Punkt n an , ziehe die Normale nm , mache a mi am , ziehe

durch mi eine gerade Linie , welche den Kreis R unter dem glei -

chen Winkel schneidet , unter welchem r von nm geschnitten wird ,

und mache endlich mi ni mn , so ist ni ein Punkt der gesuchten

JZahnform . Dieses Verfahren auf mehrere Punkte der Kurve a b

angewendet , gibt eine Reibe von Punkten der au verzeichnenden

Zahnkurve . Wie man zu verfahren hat , wenn ani gegeben und

an gesucht wird , bedarf keiner Erklärung .

30 .

Veræaſmung dern fontsclen Nädler . Fig . 5, Taf . II.

Es seien CA und Ca die Axen , Cbe , Cbf die Grundkegel ,

Ob ihre gemeinschaftliche Berührungslinie . Errichtet man in b auf

p C eine Senkrechte Sbs , zieht Se undesf und denkt sich die

Dreiecke eSb und bsf um CA und Ca herum gedreht , so ent -

stehen zwei neue Kegelflächen , und die Linien , in welchen die

richtig geformten Zahnflächen geschnitten werden , stimmen an —

nähernd mit den richtigen Formen der Zähne zweier Stirnräder

— ⏑
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überein , deren Halbmesser gleich 8Sb und sb sind . Wenn man

die Zähne nach Kreisbögen abrunden , demnach das in Nr . 25

angegebene Verfahren anwenden will , muss in den dort aufge -
stellten Formeln

Sb i ＋T cos
— — —

8 b i cos ＋ 1

gesetzt werden . Hier bedeutet :

580

3
die Uebersetzungszahl ,0 0

◻ Winkel A Oa .

Stehen die Axen auf einander senkrecht , so ist 6 = 900 , und

dann wird :

R

31 .

Die Schraubè olme Unde . Fig . 5, 6, Taf . III .

Bei einer Umdrehung der Schraube legt ein Punkt im Thäeil -

kreis des Rades einen Weg zurück , der gleich ist der Höhe eines

Schraubenganges . Die Anzahl der Theilungen , um welche das Rad

bei einer Umdrehung der Schraube fortrückt , ist demnach gleich

der Anzahl der Schraubengänge Bei einer eingängigen Schraube

rückt das Rad um eine Theilung weiter , wenn die Schraube einmal

um ihre Axe gedreht wird . Die Uebersetzungszahl ist gleich der

Anzahl der Zähne des Rades , dividirt durch die Anzahl der

Schraubengänge . Die Stärke der Zähne wird nach der zu über —

tragenden Kraft bestimmt . Die Form der Zähne des Rades und

der Gewinde der Schraube erklären Fig . 5 und 6. Fig . 5 ist ein

Schnitt mit einer auf der Axe des Rades senkrecht stehenden und

durch die Axe der Schraube gehenden Ebene . Die Schnittlinien

mup , mi ni Pi sind wie bei einer Zahnstange , die durch ein Ge -

triebe bewegt wird , zn verzeichnen . Die Schraube wird sowohl

für die Verzeichnung als auch für die Ausführung am einfachsten ,

wenn man den krummen Theil n m weglässt , in welchem Falle

jedoch die Linie mi ni für mehr als eine Theilung construirt wer —

den muss . Wenn die Anordnung zur Uebertragung einer grös -

seren Kraft dient , wird das Rad mit den Zähnen gegossen . Bei

Schrauben ohne Ende , die zu genauen Führungen dienen , werden

die Zähne in den metallenen Radkörper eingeschnitten , und die

wahren Zahnformen sind die Einhüllungsflächen , welche die Schrau -
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bengewinde durch die relative Bewegung gegen das Rad be -
8 8 8 898

schreiben .

Gerad - Führungen .

32 .

Balancier mit Gegenlenſter . Fig . I, Taf . IV .

Wenn der Balancier und das Verbindungsstück gegeben sind ,

kann man den Gegenlenker auf folgende Art durch Construction

finden . Verzeichne den Balancier in der höchsten , mittleren und

tiefsten Stellung , ziche al az , halbire a e und ziehe durch m eine

auf àa Csenkrechte Linie y Xx, so ist diese die Mittellinie der Kolben —

stange . Nun zeichne man das Verbindungsstück in der höchsten

ai bi ci , mittleren a be und tiefsten Stellung az bz e und zwar

so , dass bi , b, bz in Xx y liegen . Sucht man endlich den Mittel ,

punkt o des Kreises , der durch die Punkte ci , e, c geht , so hat

man den Drehungspunkt des Gegenlenkers , und 0 ci 0 C

0 cz ist die Länge desselben .

4 5
Setzt man aà C a, àa b b, be e„ Ooe r , 41 038 , 80

findet man die Länge des Gegenlenkers durch folgende Formel :

E
r 2 ( 1 J＋E cos ) 5

( 1 — cos 00
8

Wenner und ua gegeben sind und gesucht werden soll , hat
C

man :

b 1
— 3 * D sin 2 6

C 1 ＋ cos a

Ist der Winkel à nicht grösser , als ungefähr 300 , so hat man

auch annähernd :

b

33

Das Watt ' sche Parallelogramm fur Landmaschinen . Fig . 2, Taf . IV .

Wenn der Balancier Cb und die Abmessungen des Parallelo -

gramms a boed gegeben sind , findet man den Gegenlenker o d durch

Construction , wie folgt .
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Verzeichne das Parallelogramm in der höchsten , mittleren und

tiefsten Stellung , und zwar so , dass die Punkte ci , c, ez in die

Vertikallinie x y fallen , welche durch den Halbirungspunkt m von
bu geht , und suche den Mittelpunkt o des Kreises , der durch die

Punkte di , d, d gezogen werden kann ; dann ist o der Drehungs —
punkt und odi = Ood odz die Länge des Gegenlenkers .

6Setat man Ob S a, Ca = b, od r , bi Cb = c , 80 hat

man Zzur Berechnung des Gegenlenkers die Formel :

— b8
1 ＋J cos ) ＋

8

5
(1 cos 9008 b

0

Wenn a undeir gegeben sind undub zu suchen ist , hat man an —

nähernd :

dob
ö f

K
f 12

*1 = A — 3819＋ 4 T
a — b 2 4

Wenn a und b r e gegeben und b , so wieer zu suchen

sind , hat man annähernd :

88
a ＋ e a ＋ e

Nebst dem Punkt ci wird auch jeder andere Punkt , 2. B. f und

g der Linie e1 C geradlinig geführt , wenn mannßf undug durch

Verbindungsstücke hai und ai di , die zu ei bi parallel sind , mit

dem Parallelogramm in Zusammenhang bringt . Hierdurchi ist also

ein Mittel geboten , eine beliebige Anzahl von Kolbenstangen ge —
radlinig zu führen .

34 .

VDas Matt sche Parallelogramm fur Schiſſtsmaschinen . Fig . 3, Taf . IV .

Ist der Balancier Cb und das Parallelogramm gegeben , so fin -

det man den Gegenlenker od wie folgt . Verzeichne das Parallelo -

gramm in der höchsten , mittleren und tiefsten Stellung , und zwar

s0 , dass die Punkte er , e, es ( die drei Stellungen der Traverse ) in
die durch den Halbirungspunkt m von beun gehende Vertikallinie

( Axe der Kolbenstange ) fallen . Sucht man sodann den Mittelpunkt
o des Kreises , der durch die drei Punkte di , d, da gezogen werden

kann , so ist o der Drehungspunkt und od die Länge des Gegen -
lenkers .
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Nennt man : Cb = a, Ca = b, be e, be d,½0αννeeσ ̃ ,
*
bi Ob o, so hat man Zzur Berechnung der Länge des Gegen -
lenkers die Formel :

8
A ˖0 b

25 ( 1＋ / cos c ) Æ ( 1 —cos c )C —
0

à — b
d

Annähernd ist auch :

b2

C
b

C — — *Wenn r , a, gegeben und b zu suchen wäre , hätte man annäherndq Set

*3 2 * 3 ＋ 3
4 d

7 C 5 —Wenn bzr e, a, zegeben und b sowieer zu suchen wäre ,J Seg

hätte man annähernd :

C
a

22
b 5

„

* 1 ＋4e ＋— à 0 2
d d

35

Balancien oline Drehungsdæe . Fig . 4, Taf . VI .

Cei eine um C drehbare Stütze . ei al der Balancier , in welchem
bei ai die geradlinig auf - und niedergehende Kolbenstange und bei
b. ein Gegenlenker , der sich um o dreht , eingehängt ist . Um den

Gegenlenker durch Construction zu finden , zeichne man die An -

ordnung in der höchsten , mittleren und tiefsten Stellung und be⸗
stimme den Nittelpunkt oüdes Kreises , der durch die drei Punkte
bi , b, ba geht ; dann ist o der Einhängepunkt und b o die Länge
des Gegenlenkers .

Setat man ei à1 a, ei bi b, o b. Dr , à1 e10 %, so hat
man zur Berechnung der Länge des Gegenlenkers die Formel :

B a — b
r = 2 ( 4 c0oS C 1 - cos

0Redtenbacher , Result . f. den Maschinenb . öte Aufl. 24
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Oder annähernd :

be

aà—b

Ist b r = e und a gegeben , so findet man annähernd :

à 22
b —

a Te a ＋ e

36 .

Anmerlcung .

Die Vorrichtungen Fig . 1, 2, 3, 4 bringen keine mathematisch

genaue Geradführung hervor , der Fehler ist jedoch , wenn der Ab -

lenkungswinkel nicht mehr als 300 beträgt , von keinem merk⸗

lichen Nachtheil
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ZWEITER ABSCHNITY .

Feſtigkeit der Materialien .
( In diesem Abschnitt sind alle Abmessungen in Centime tern ausgedrückt . )

2730 .

Absolutè Hestiglteit .

Wir nehmen als Maass der absoluten Festigkeit eines Materials
die Kʒraft in Kilogrammen , welche im Stande ist , einen Stab von
einem Quadrat - Centimeter Querschnitt zu Zerreissen .

Nennt man :

A die absolute Festigkeit des Materials , aus welchem ein Stab von
gleichem Querschnitt besteht ,

a den Querschnitt des Stabes ,
K die Kraft in Kilogrammen , welche das Abreissen des Stabes zu

bewirken vermag ,
80 ist :

K K
A =K Aa , a

N 0

Die Werthe von A für die in der Praxis vorzugsweise ange -
wendeten Materialien sind in der Tabelle Nr . 57 angegeben .

38 .

Berechinung der Vlastixitãtsmomentè verschuedener Querschmittsſfſormen.
P

8
af . V.

Das Elastizitätsmoment eines Querschnittes ( d. h. die Summe
der statischen Momente aller Spannungen und Pressungen , die in
einem Querschnitt eines Stabes in Folge einer Biegung desselben

2
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entstanden sind ) wird gefunden , wenn man die auf 1 Quadrat - Cen -

timeter bezogene Spannung der am stärksten ausgedehnten Faser

mit einem gewissen von den Querschnittsdimensionen abhängigen
Ausdruck multiplizirt .

Nennt man :

M das Elastizitätsmoment eines Querschnittes in dem 80 eben an -

gegebenen Sinn ,

B die auf einen Quadrat - Centimeter bezogene grösste Spannung ,
welche in dem Querschnitt vorkommt ,

E den erwähnten von den Querschnittsdimensionen des Stabes ab -

hängigen Ausdruck ,

2 die Entfernung der am stärksten gespannten Faser von der

( durch den Schwerpunkt des Querschnittes gehenden ) neutralen

Vaser ( d. h. von derjenigen Faser , in welcher weder Ausdeh -

nung noch Zusammenpressung stattfindet ) ,

80 jist :
XSI BE

Die Werthe von E und 2 für die verschiedenen Querschnitts -

formen , welche in der Anwendung gebraucht werden , sind auf

Tafel V. zusammengestellt . Dabei ist angenommen , dass oben

Ausdehnung , unten Zusammendrückung stattfindet .

2

VFestigleit otabfurmiger Körper gegen das Abbrecſien .

In den folgenden Formeln bedeutet :

B die auf 1 Quadrat - Centimeter bezogene grösste Spannung ,

welche in dem Stab vorkommt ,

BE das Elastizitätsmoment , welches dem Querschnitt entspricht ,

in welchem die grösste Spannung stattfindet , wobei für E

derjenige von den auf Tafel V. zusammengestellten Ausdrücken

azu setzen ist , welcher der Querschnittsform des Stabes entspricht ,

p das Gewicht des Stabes in Kilogrammen .

Es ist

a) wenn der Stab an dem einen Ende fest gehalten und am

andern Ende belastet ist :

hig . 5, Laf . IV . BE = PIA 51

b) wenn der Stab mit beiden Enden aufliegt und in der Mitte

belastet ist :
N

Fig . 6, Taf . IV . BE = = PI＋ 1 pI
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( ) wenn die Last 2 P um e und ci von den Unterstützungs —

punkten entfernt ist :

Fig . 7, Taf . IV . BE = (P A 0)0

d) wenn in einer Entfernung e von jedem Unterstützungspunkte
eine Last P wirkt :

Fig . 8, Taf . IV . BE Pe 4

e ) wenn eine Last 2 P auf eine Länge 2 e auf dem Stab gleich -

förmig vertheilt ist , und der Schwerpunkt der Last um e und ei

von den beiden Unterstützungspunkten entfernt ist :

c ei ——9
* ig 0, i4 . R T(

Will man vermittelst dieser Formeln die Last berechnen , bei

welcher ein stabförmiger Körper abbricht , so muss in denselben

) Diese Gleichung entspricht der Voraussetzung , dass die grösste Spannung
in dem Querschnitte stattfindet , in welchem die Last 2 P angreift . Es ist dies

2 P . le
dann der Fall , wenn 5 — ist , unter den kleineren der beiden Abstände

und en verstanden . G.

* ) Diese Gleichung ist eine Näherungsformel , entsprechend der Voraussetzung ,

dass die grösste Spannung in dem Querschnitte stattfindet , in welchem der

Schwerpunkt der Last 2 Pliegt . Streng genommen liegt dieser der grössten

Spannung entsprechende Querschnitt , unter eden kleineren der beiden Abstände

e und ei verstanden , in der Entfernung

( 2P＋ p) )
Xx R

2 Pl＋ pe

von dem Schwerpunkte der Last gegen den um o davon entfernten Unter -

stützungspunkt hin , vorausgesetzt , dass er überhaupt noch in der belasteten

Strecke 2 e des Stabes liegt , was die Erfüllung der Bedingung

838

erfordert . In diesem Falle ist streng genommen zu dem im Text angeführten
Ausdrucke von BE noch das Glied

( 2P＋ p ) 2 A- e) ? e
2 PI ＋ pe 11

hinzuzufügen . Mit poo wird dann 2. B.

CCi 229
SRWR = E 0 21
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für Buder Brechungs - Coeffizient gesetzt werden , welcher dem Ma -
teriale entspricht , aus welchem der Stab besteht . Will man hin -

gegen die Querschnittsdimensionen berechnen , welche ein stabför -

miger Körper erhalten muss , um mit Sicherheit eine gegebene Last

tragen zu können , so muss man in jenen Formeln für B , je nach

Umständen , den fünften , zehnten oder sogar nur den zwanzigsten
Theil von dem Brechungs - Coeffizienten in Rechnung bringen .

Für Maschinenconstructionen darf in der Regel nur der zehnte
Theil dieses Coeffizienten genommen werden . Die Brechungs -
Coeffizienten für die verschiedenen Materialien sind in der Tabelle
Nr . 57 in der mit B überschriebenen Vertikalcolumne zusammen -

gestellt .
40 .

FHestiglteit den Körper gegen das Jendrüclten ö

Wenn die Dimension eines Körpers nach der Richtung des

Druckes klein ist im Vergleich mit den darauf senkrechten Ab —

messungen , so ist die Kraft , welche das Zerdrücken des Körpers
bewirkt , unabhängig von der Länge und proportional dem Quer -7 8¹ 8 E
schnitt .

Die Festigkeits - Coeffizienten findet man in Nr . 58 .

41.

Riichhuouende Festiglteit langen stabförmigqer Körper . Fig . 10 , Taf . IV .9 9 2 9 7 8 . 10 ,

Nennt man :

die Länge des Stabes ,
P diejenige Belastung , bei welcher der Stab eine bleibende Bie -

gung annimmt ,
Kk die auf die Biegungslinie des Stabes senkrechte Dimension seines

Querschnittes ,
den Modulus der Elastizität des Materials , aus welchem der
Stab besteht ( Tabelle Nr . 57) ,

E denjenigen von den auf Tafel V. zusammengestellten Aus -

drücken , welcher der Querschnittsform des Stabes entspricht ,
1 A 3 142 die Ludolph ' sche Lahl ,

so ist für einen Stab , der sich in allen seinen Theilen frei

biegen kann und nach seiner Länge gedrückt wird :

a) für jede Querschnittsform , bei welcher der Schwerpunkt in
der Mitte der Dimension K liegt :

⁵

8 k0E 1
—
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b) für einen cylindrischen Stab von dem Durchmesser d :

s / dJ2 / d22

16 Al

c ) für einen hohlen cylindrischen Stab , d der äussere , d der

innere Durchmesser :

P Ic K5
0 7

d ) für einen Stab mit rechtwinklichem Querschnitt

8
R

wobei h die kleinere , b die grössere Querschnitts - Dimension des

Stabes bezeichnet .

Bei den Maschinen sind die auf rückwirkende Festigkeit in An

spruch genommenen Theile so stark gemacht , dass erst bei einer

Last , die 10, 20, 50 Mal grösser ist , als diejenige , welcher sie wirk

lich zu widerstehen haben , eine bleibende Biegung eintreten würde .

Wenn man also mit den so eben aufgestellten Formeln mit der

Praxis übereinstimmende Dimensionen erhalten will , so muss in

denselben für P eine Last in Rechnung gebracht werden , die 10,

20, 50 Mal grösser ist , als diejenige , welcher der Körper wirklich

ausgesetzt ist .

42 .

Vestigleeit stabförmiqer Körper gegen das Veribinden .

Nennt man :

P die Kraft in Kilogrammen , welche das Verwinden bewirkt ,

R in Centimetern die Länge des Hebelarmes , an welchem P wirkt ,

T einen von der Natur des Materials , aus welchem der Stab be

steht , abhängigen Coeffizienten , durch welchen die an der Ober

fläche des verwundenen Stabes stattfindende grösste Spannung
der Fasern gemessen wird , so jst :

a) für cylindrische Stäbe vom Durchmesser d :

5 3PRν I
16

d

b) für einen hohlen Cylinder , d der äussere , di der innere

Durchmesser :

— 70 2 d dzPR
15 d
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c ) für einen Stab , dessen Querschnitt ein Rechteck mit den
Seiten b und h :

82 bh VbiTPh5

d) für einen Stab , dessen Querschnitt ein Quadrat , b die Seite :

bs
PR T =

3 * 2

e) für einen Stab von irgend einem Querschnitt :

ER 2 fx2 * )
a

wobei f x2 das Trägheitsmoment des Querschnittes in Bezug auf
eine Axe bedeutet , die durch den Schwerpunkt des Querschnittes
geht und auf dessen Ebene senkrecht steht , wobei ferner a den
Abstand des vom Schwerpunkt des Querschnittes entferntesten
Punktes des Umfanges bedeutet .

Will man mit diesen Formeln das statische Moment berechnen ,
welches erforderlich ist , um einen Stab abzuwinden , so muss für
T der dem Materiale entsprechende Werth der Tabelle Nr . 57 in

Rechnung gebracht werden . Will man dagegen vermittelst obiger
Formeln die Dimensionen von Axen oder Wellen 80 bestimmen,
dass sie mit Sicherheit einem gegebenen Torsionsmoment Zzu wider —
stehen vermögen , so darf man für T nur den zehnten , zwanzigsten
oder dreissigsten Theil der Coeffizienten in Rechnung bringen ,
welche die Tabelle Nr . 57 enthält .

43 .

Diclte cuylindrisoher und ſeugel förmiger Gefdiss : odnde .
Es sei :

D der innere Durchmesser in Centimetern eines cylindrischen
oder kugelförmigen Gefässes ,

) Diese allgemeine Näherungsformel entspricht der Voraussetzung , dass die
in den verschiedenen Punkten des Querschnitts hervorgerufenen inneren Kräfte
( Schubkräfte ) rechtwinkelig gegen die Verbindungslinien dieser Punkte mit dem
Schwerpunkte des Querschnitts gerichtet seien . Eine genauere Untersuchung
lehrt , dass diese Voraussetzung nur für die unter a) und b) genannten Querschnitts -
tormen autrifft ; für den rechteckigen Querschnitt ergibt sie insbesondere :

02 5
P R ◻ν ꝗ9 T be b, falls b Æ h;

also für den quadratischen Querschnitt :
2

ERR 9 G.
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§ die Wanddicke desselben in Centimetern ,
po die Pressung der Flüssigkeit im Innern des Gefässes auf einen

Quadrat - Centimeter ,

Ppi die Pressung des äusseren Mediums gegen einen Quadrat - Cen -
timeter der àusseren Fläche des Gefässes ,

A dio auf einen Quadrat - Centimeter bezogene Spannung , welche

an der innern Fläche des Gefässes eintreten darf ,
so hat man zur Bestimmung der Wanddicke folgende Regeln : )

a ) für cylindrische Gefässe :

2
1 5 5 * 1A 2pl Po

vene ——genau
3

Dpo —piannähernd à
7 G25 2

b ) für kugelförmige Gefässe :

E WIIR
2 AT 3pl — po

I ) genau 8 = Æ ⁰

ö D / R
2) annähernd &à Pe P1

2 A ＋3 pl po

Um eine Metalldicke so zu bestimmen , dass ein Gefäss mit
Sicherheit einem innern Druck zu widerstehen vermag , muss man

*) Wenn mit der Spannung oder Pressung , welche in einem gewissen Punkte
nach einer gewissen Richtung stattfindet , nach derselben Richtung die Ausdeh -
nung resp . Zusammendrückung a verbunden ist , so wird dadurch zugleich
nach irgend einer dazu senkrechten Richtung die Zusammendrückung resp . Aus -

1
dehnung bedingt , Wo m 3bis 4 ist . Die im Text angeführtenm 8 5 8
Formeln entsprechen der Voraussetzung m ο. Mit endlichen Werthen von
m ist dagegen , wenn p. Null gesetzt wird ,

a) für cylindrische Gef

D4 m N ＋ ( ‚m — 10 p 1
2 U

m A ( mJ1 50
b) für kugelförmige Gef !

3

5 . — 7 RWR
1

1 2 m A —( m ＋ 1) po

Uebrigens setzen alle diese Formeln für e ylindrische Gef ;
dass unter der Einwirkung des inneren Ueberdrucks in allen Querschnitten eine
gleiche Deformation , sowie auch dass nach der Richtung der Axe keine Span -
nung stattfindet , was streng genommen nur bei Röhren zutreffen kann , die an
beiden Enden offen sind . G.

Se Voraus ,
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in diesen Formeln einen aliquoten Theil von dem Coeffizienten der

absoluten Festigkeit des Materials in Rechnung bringen .

44 .

Ausdelmungq und AJusammendruichungꝗ von Stäben .

Nennt man :

die natürliche Länge eines Stabes ,
den Querschnitt desselben ,

P die ausdehnende oder zusammendrückende Kraft in Kilogrammen ,
die durch P hervorgebrachte Verlängerung oder Verkürzung
des Stabes ,
den Modulus der Elastizität des Materials , aus welchem der

Stab besteht ( Tabelle Nr . 57 ) , d. h. die Kraft , welche noth - ⸗

wendig wäre , um einen Stab von 1 Quadrat - Centimeter Quer -

E

schnitt noch einmal so lang zu machen , als er ursprünglich im

natürlichen Zustand ist ,
s0 ist , wenigstens für nicht zu starke Ausdehnungen oder Zusam -

menpressungen :

Biegung stabförmiger Körper .

45 .

Biegung eines Stabes , der an dem einen Hnde gelialten und am

andern Vnde belastet ist . Fig . 11, Taf . IV .

Es sei :

P die Belastung am freien Ende des Stabes ,
1die ganze Länge des Stabes ,
f die Senkung des freien Endes ,

der Winkel , den die an das Ende des Stabes gezogene Tan -

gente mit der ursprünglichen Richtung desselben bildet ,
àder Modulus der Elastizität des Materials , aus welchem der

Stab bestelit ( Tabelle Nr . 57) ,
E derjenige von den auf Tafel V. zusammengestellten Ausdrücken ,

welcher der Querschnittsform des Stabes entspricht ,
Xx On , y2mn die Coordinaten irgend eines Punktes der durch

die Belastung krumm gewordenen neutralen Faser ,
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2 die Entfernung der neutralen Faser von der am stärksten aus —

gedehnten Faser .

Dies vorausgesetzt , ist , wenn das Gewicht des Stabes vernach -

lässigt wird :

25 6 — 3 . 0
I

93
3 E 2

tang — 2

Biegung eines ailſũ aibel Stlitxen liegenden in der Mitte belusteten Stabes .

Fig . 12, Taf . IV .
Es sei :

21 die ganze Länge des Stabes ,
2P die Belastung ,
e, E , à wie im vorhergchenden Fall ,
f Ob die Senkung der neutralen Faser in der Mitte ,
Bn x, mn Ydie Coordinaten eines beliebigen Punktes der

gebogenen neutralen Faser ,
der Winkel , den die zu A und B gezogenen Tangenten gegen
A B bilden .

Dies vorausgesetzt , ist :

4 0= (̟ l2Xx— Æ K2 2E2 3

2

˖
P12 8

bAng “ 5 SEEF
47 .

Biegung eines Stabes , der qulſ , abel Stuitapunlete geleqt und duroh eine

Kraft 2P belastes ist , deren Angriſespunſit von den Stiitanunleten
um e und ei entfernt ist . Fig . 13, Taf . IV .

Es sei :

2P die Last ,
21 die Entfernung der Stützpunkte ,
, e1 die Entfernung der Last von den Stützpunkten ,
6, E, 2 wie in Nr . 45 ,

ZƷmmr

——
N

7

RRRRRrrrrrr

ERrr
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An ‚mn y Coordinaten eines Punktes m zwischen A

und C,
Bni xi , miuni = yi Coordinaten eines Punktes mi zwischen

B und C,
f DO die Senkung der neutralen Faser bei C,

4, ci die Neigungen der neutralen Faser bei A und B gegen AB .

Wenn das eigene Gewicht des Stabes nicht berücksichtigt wird ,
hat man :

E 84 8
= ÆI lC ( 2ci ＋ ) Xx — Kx38 eEZz 61

K K.

51i ◻ = F lei ( 20 ＋Tei) xi — X1 E2Z 61 10 ＋eI ) 1 1
U

7 5
6EZ 3

eeie
tang C = =

—— 8
8 E 2 61

P Cei ( 20 ＋T ei !
tang 1 —◻αiie - 8

çE 2 61

Wenn ei ist , wird die Tangente an die Kurve parallel
mit AB für

Ve ( 2ci T c)

und die entsprechende Senkung ist :

8 P 01 315 — == C ( 2 ci ＋e

6

48 .

Biegung eines Stabes unter folgenden Imstenden . Fig . 14, Taf . IV.

Das Ende A frei und mit P belastet . Das Ende B befestiget .
Auf der ganzen Länge eine Last P. gleichförmig vertheilt .

Bezeichnungen wie in Nr . 45 , An x, mn =
y.

eN

ee
F E οον νο I

—



Festigkeit der Materialien 29

1E v0 v

F

α ] fονο
tang ² ëv‚ fꝗ..8 26 EZ

49 .

Biegung eines Stubes unter folgenden Umständen . Fig . 15, Taf . IV .

Der Stab liege bei A und B auf Stützpunkten , in der Mitte

hänge eine Last 2 P, und auf seiner ganzen Länge sei eine Last

2 Pi gleichförmig vertheilt .

Bezeichnungen wie in Nr . 46 , An = x, mnu π yy.

1 1b. .
1

2

8＋4 b.) E * 4 E ＋ PI ) 54 . 19 Er
3

5

F r R

912 2
tang *

2 E2 8 7 PI)

50 .

Berechnung des Lorsionsꝛoinleels stabfrnmiger Körper .

Nennt man :

M das statische Moment der Kraft , durch welche ein Stab gedreht
wird ( die Kraft in Kilogrammen , den Hebelarm , an welchem

sie wirkt , in Centimetern ausgedrückt ) ,
die Länge des Stabes in Centimetern ,

0 den in Graden ausgedrückten Torsionswinkel ,
G das statische Kraft - Moment , welches einen cylindrischen Stab

von 1 Quadrat - Centimeter Querschnitt und von 1 Centimeter

Länge um 3600 zu drehen vermag ,

80 ist :

a) für cylindrische Stäbe ODurchmesser d)

—

Xx . 180
622 CF1 4475
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b) für einen quadratischen Stab ( a Seite des Quadrats )
U

XxI 180
2 2 6 — N 1 8

G a⁴

e) für einen parallelepipedischen Stab ( a, b Seiten des Quer - —

schnittes ) 8
2 2 2 180＋ ¹RV1I
42 ＋. h 180

G 4 b3 ＋

Die Werthe von G sind im Allgemeinen gleich 0 - 4 e und beé-

finden sich in der Tabelle Nr . 57 zusammengestellt .

Körperformen von gleicher Festigkeit .

51 .

7 — „
Körper von gleichien absoluten Hestigleeit .

Kurze Stäbe , deren Gewicht im Vergleich zu der sie ausdeh —

nenden Kraft nicht gross ist , erhalten nach ihrer ganzen Ausdehnung

gleiche Festigkeit gegen das Abreissen , wenn 1) alle Querschnitte

gleiche Grösse haben , 2) wenn die aufeinander folgenden Quer -
schnitte sowohl hinsichtlich ihrer Form als auch hinsichtlich ihrer

Stellung stetig in einander übergehen oder vollkommen überein —

stimmen . Sehr lange Stäbe , deren Gewicht im Vergleich zu der sie
1

dehnenden Kraft bedeutend gross ist , erhalten in allen Querschnit -
ten gleiche Festigkeit , wenn sie nach folgender Regel geformt
werden .

Nennt man Fig . 16, Taf . IV :

P die an den Stab gehängte Last ,

9 „ das Gewicht von 1 Cubik - Centimeter des Materials , aus welchem

der Stab besteht ,

N A die Spannung per 1 Quadrat - Centimenter , welche in der ganzen

Ausdehnung des Stabes herrschen soll ,

9 e 20718 die Basis der natürlichen Logarithmen ,
2den Querschnitt des Stabes in einer Höhe Xx oberhalb seines

unteren Endes ,
so hat man zur Bestimmung der Form des Stabes die Gleichung :

1
Q e X

8
A
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82 .

Körper von gleicher Hestiglieit gegen das Abbrechen .

Bei den folgenden Körperformen von gleicher Festigkeit gegen
das Abbrechen wird das eine Ende befestigt , das andere Ende frei

und belastet angenommen . Das Gewicht des Körpers wird ver -

nachlässigt .

Fig . 1, Taf . VI . Breite des Körpers überall gleich b. Höhe des

Körpers an der Befestigungsstelle B C⸗h . Zur Bestimmung von

h hat man die Gleichung :

E

Die Linie CmA ist eine quadratische Parabel , die nach dem

in Nr . 1 angegebenen Verfahren verzeichnet werden kann , wenn

einmal die Dimensionen bekannt sind .

Fig . 2, Tafel VI . Breite des Körpers überall gleich b. Zur Be —

stimmung der Höhe B B. Sh hat man die Gleichung :
B

PI = b b
6

Die krumme Linie BABi ist eine quadratische Parabel , die

nach dem in Nr . 1 angegebenen Verfahren verzeichnet werden kann .

Fig . 3 und Fig . 4, Tafel VI . sind zwei Körper , die annähernd

eine gleiche Festigkeit darbieten . Die Breite ist bei jedem derselben

überall gleich b. Zur Bestimmung von b oder B B. h hat man

die Gleichung :
B

8 . 4 b h2
6

Für den Querschnitt am freien Ende ist zu nehmen :

1 65
AAI

2
1¹

Breite b

Fig . 5, Taf . VI . Alle Querschnitte sind geometrisch - ähnliche
Rechtecke . Zur Bestimmung der Form des Körpers hat man :

B
5

Bphss,
6 8 1

Die Linien BABi und DA Di sind kubische Parabeln .

Fig . 6, Taf . VI . ist eine Annäherungsform an den vorhergehen —
den Körper . Zur Bestimmung von D Di b oder B B. h hat

man die Gleichung :

P1 bek⸗
6
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Die Querschnittsdimensionen des freien Endes sind :

2 2
A AI H, EERE E

8
2

Fig . 7, Tafel VI . ist ein Rotationskörper von gleicher Festig —2 7 8
keit . Zur Bestimmung des Durchmessers B B. d hat man die

Gleichung :
N＋4 N 81 = 35 B d3

34

Die Linie BABu , durch deren Umdrehung die Rotationsfläche

entsteht , ist eine kubische Parabel , und es ist :

Fig . 8 , Taf . VI . ist ein abgestumpfter Kegel , welcher eine

Annäherung an die vorhergehende Form bildet , wenn man nimmt :
2

AA1 —2 B Bi.
0

32
53 .

Körper von gleicher rucleburltenden Festigleeit

Fig . 17, Tafel IV . werden auf folgende Art erhalten : Man be —
stimme nach Nr . 41 den mittleren Querschnitt des Körpers . Ist h

irgend eine Dimension desselben , so findet man die analoge Dimen -
sion 2 in einem beliebigen Querschnitt , welcher von dem Ende des
Stabes um X entfernt ist , durch folgenden Ausdruck :

2 3 2 2 3F
Æ◻

◻
Are . sin

1
—

1 1

Annähernd erhält man Körperformen von gleicher rückwirkender8
Festigkeit , wenn man an den Enden Querschnitte annimmt , die mit
dem mittleren geometrisch ähnlich , aber im Verhältniss 7 : 10 linear
kleiner sind , und sodann die zusammengehörigen Punkte der drei‚ 8 8
Querschnitte durch schwach gekrümmte Linien verbindet 5) .

) Bei der Ableitung obiger Beziehung zwischen x und 2, derzufolge für
Xx ν o agauch 2 ν wäre , ist nur auf diejenigen Spannungen und Pressungen
Kücksicht genommen worden , welche durch die Biegung des Stabes bedingt
werden . Eine andere Untersuchung ( Grashof , Festigkeitslehre , Nr. 152) , welche
auch die von der Biegung unabhängige Pressung berücksichtigt , ergiebt das der
Aufgabe entsprechende Verjüngungsverhältniss als eine Function der verhältniss -
mässigen Länge des Stabes .
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54 .

Vergleiohung æibisohern verschiedenen Querschinittsfſomen . Taf . V.

Ein runder und ein viereckiger Querschnitt haben gleiche re -
lative Festigkeit , wenn :

— N2 6 ( Fd 32 0
Für

CCECCCCCCCCC
RRETE
Wird

O0. 581 0·618 0·665 0˙732 0˙778 0·838 0·903 0·960 1·056 1·138 1·209

h die mit der biegenden Kraft parallele Dimension des Querschnittes .
Ein runder und ein elliptischer Querschnitt haben gleiche rela -

tive Festigkeit , wenn :

h h
—— — 4 ——

d b

3 1 1 2 1 2 4 5 9 5
RR·T··· b 3 5 2 8 5 4 2 2

8 h
wird R 0·693 0·737 0·794 0·874 0·928 1 1·077 1·145 1·260 1·357 1. 442

0

h die mit der biegenden Kraft parallele Axe der Ellipse .
Ein runder und ein viereckiger Querschnitt haben bei verllält -

nissmässig grosser Länge der Stäbe gleiche rückwirkende Festig -
keit , wenn :

4
h 8 h )

4 4 .

83 1 1 2 3

RRERRR

wird ＋ C0586 0 • 619 0·666 0·737 0·792 0·815 0876

h die kleinere von den Dimensionen des Rechtecks .

Wenn insbesondere bei kreisförmigen Querschnitten
d den Durchmesser in der Mitte ,
di den Durchmesser an den Enden bedeutet ,

so ist zu nehmen :

. o‚ss 0,77 6,65 0,55 0,47

für 21 10 15 20 25 30 d.
d

οRedtenbacher , Result . f. d. Maschinenb . öte Aufl.

1
4

4
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Ein runder und ein elliptischer Querschnitt haben bei verhält⸗

nissmässig grosser Länge der Stäbe gleiche rückwirkende Festig -
keit , wenn

4

h U

* 3
74

＋

1 1 1

RcEEE

wird — 0669 0·707 0 - 760 0·841 0·904 0931 1

h die kleinere Axe des elliptischen Querschnittes .

Ein runder und ein quadratischer Querschnitt “ ) haben einerlei

Torsions - Festigkeit , wenn :

d = — ＋170 1 9944 b
V

1068 b. b 041öd

55 .

Pirltungsgröõssen , ꝛbelche aur Ausdeſimung , Jusammenpressunq , Biegung
und Dreliung von stabfönmigen Körpern notſubendliq sind .

a. Ausdehnung oder Zusammenpressung .

Es sei :

Vdas Volumen des Stabes in Kubik - Centimetern ,
1die Länge des Stabes in Centimetern ,

2der Querschnitt des Stabes in Quadrat - Centimetern ,

e der Modulus der Elastizität des Materials , aus welchem der

Stab besteht ( Tabelle Nr . 57) ,
I die Ausdehnung oder Zusammenpressung ( Verlängerung oder

Verkürzung ) des Stabes in Centimetern ,

A die Spannung per 1 Quadrat - Centimeter , welche in der ganzen

Ausdehnung des Stabes eintritt , wenn derselbe um ] gedehnt
worden ist ,

Wedie Wirkungsgrösse in Kilogr . - Centimetern , welche dieser

Ausdehnung entspricht , so ist :

422
W * 55

1 A
Kilogramm - Centimeter .

oder üi N

*) Wenn man die Torsions - Festigkeit des quadratischen Querschnitts nach

der in der Anmerkung zu Nr. 42 angeführten Formel berechnet , ist :

b 4
30

S 1042 b, b 905960 8.
9 τ G.
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Setzt man in den letzten dieser Ausdrücke für A den Coeffi -
zienten für die absolute Festigkeit des Materials , aus welchem der
Stab besteht , so erhält man die Wirkungsgrösse , welche erforder -
lich ist , um den Stab bis zum Abreissen auszudehnen . Diese Wir —

kungsgrösse ist proportional : I ) dem Volumen des Stabes , 2) dem

Quadrat der absoluten Festigkeit und 3) umgekehrt proportional
dem Modulus der Elastizität .

Die Widerstandsfähigkeit der Materialien gegen Wirkungs -
2A 8 N1

grössen muss nach dem Quotienten — beurtheilt werden . Die
8

Werthe desselben sind in Tabelle Nr . 57 enthalten .

b. Biegung der Stäbe .

Nennt man :

E denjenigen von den auf Taf . V. zusammengestellten Ausdrücken ,
welcher der Querschnittsform des Stabes entspricht ,
den Abstand der neutralen Faser von der am stärksten aus —

gedehnten Faser ,
1 die ganze Länge des Stabes ,

N

B die auf 1 Quadrat - Centimeter bezogene stärkste Spannung ,
welche in dem Stabe vorkommt ,

eden Modulus der Elastizität des Materials , aus welchem der

Stab besteht ,
das Volumen des Stabes ,

Wdie Wirkungsgrösse in Kilogramm - Centimetern , welche erfor -

derlich ist , um den Stab so stark zu biegen , dass die auf 1 Qua -
drat - Centimeter beaogene stärkste Spannung gleich B wird ,

80 ist :

B2 E8

und dieser Ausdruck gilt sowohl für den Fall , wenn der Stab an
dem einen Ende befestigt ist und die biegende Kraft auf das andere
kreie Ende einwirkt , als auch dann , wenn der Stab auf zwei Unter —

stützungspunkten liegt und die biegende Kraft an irgend einem
dazwischen liegenden Punkt wirksam ist .

4 0 — E1
Für die einfacheren Querschnittsformen wird — dem Volumen

2
des Stabes proportional und man findet

a) für einen Stab mit rechteckigem Querschnitt :

V 1 B NW —
8

FPPPP
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b) für einen massiven cylindrischen Stab :

W =
A 5

U

c) für einen elliptischen Stab :

0 1

d) für einen dreikantigen Stab in dem Falle Taf . V, Nr . 5 :

R

9B 8
Die Werthe von — , welche dem Bruch durch Biegung ent —-

6

sprechen , sind in der Tabelle 57 zusammengestellt .

c. Drehung der Stäbe .

Nennt man :

V das Volumen eines quadratischen oder runden Stabes ,
G den Modulus der Elastizität für Drehung und für das Material ,

aus welchem der Stab besteht ( Tabelle Nr . 57) ,
T die auf 1 Quadrat - Centimeter bezogene grösste Spannung , welche

an der Oberfläche des Stabes in Folge einer Verwindung des -

selben eintritt ,
Wdie in Kilogramm - Centimetern ausgedrückte Wirkungsgrösse ,

welche erforderlich ist , um den Stab so stark zu verwinden , bis

die Spannung J eintritt , so ist

a) für cylindrische Stäbe :

8

b) für quadratische Stäbe :

n

Die Werthe von welche dem Reissen der Fasern an der
1

Oberfläche entsprechen , sind in der Tabelle Nr . 57 enthalten .

56 .

Bemerlcung .

Aus den in vorhergehender Nummer zusammengestellten Resul -

taten ersieht man , dass die Widerstandsfähigkeit der Körper gegen
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Wirkungsgrössen , also auch gegen die Einwirkung von lebendigen

Kräften , bei allen einfacheren Körperformen dem Volumen propor -
tional ist , dass es also nur auf dieses Letztere und nicht auf die

einzelnen Dimensionen ankommt . Zwei Stäbe 2. B. , die aus einerlei

Material bestehen und gleich grosse Volumen haben , gewähren bei

gleicher Querschnittsform einerlei Widerstandsfähigkeit gegen die

Einwirkung von lebendigen Kräften , wie auch sonst die Dimen -

sionen der Stäbe beschaffen sein mögen . Genau ist jedoch dieses

Gesetz ( welches für den Bau der Maschinen , die lebendigen Kräf —

ten zu widerstehen haben , von bedeutender Wichtigkeit ist ) nur

dann , wenn die Formänderungen der Körper nicht zu rapid erfol -

gen , so dass die Einwirkung der lebendigen Kraft Zeit findet , sich

über den ganzen Körper zu verbreiten .

57 .

Coeffiaienten fur die Vestigleit und Hldustixitũt den Materialien .

Die folgende Tabelle enthält die Coeffizienten für die Festigkeit
und Elastizität derjenigen Materialien , welche im Maschinenbau

vorzugsweise verwendet werden .

Columne A Coeffizienten für die absolute Festigkeit per 1 Qua -

drat - Centimeter .

Columne B Brechungs - Coeffizienten per 1 Quadrat - Centimeter .

Columne T Coeffizienten für den Bruch durch Abwinden .

Columne é Modulus der Elastizität der Materialien zur Berech -

nung der Ausdehnung , Zusammenpressung und Biegung der Körper .
Columne G Modulus der Elastizität der Materialien zur Berech -

nung der Torsion von Stäben .

Columne Coeffizienten zur Berechnung der Wirkungsgrössen ,

welche zum Abreissen der Körper erforderlich sind .

32
Columne Doeffizienten zur Berechnung der Wirkungsgrössen ,

8

welche zum Abbrechen der Körper erforderlich sind .
9

Columne Coeffizienten zur Berechnung der Wirkungsgrössen ,

welche zum Abwinden von Stäben erforderlich sind .

Die Coeffizienten sind sämmtlich die mittleren Werthe zahl -

reicher Versuchsresultate über die Festigkeit der Materialien .
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Zu Nr . 57 .

Jusammenstellung der OCoeffiatenten flin die Vestiglieit und Hlastixitdt

Naterial .

Eichenholz .

Eschenholz . .
Tannenbolz

Buchenholz

Schmiedeisen

( dünn )
Schmiedeisen ,

dickere Stäbe

Eisendraht . .

Gusseisen .

Gussstahll .

Stahl , mittlere

Qualität .
Stahl , ordinäre

Qualität .
EAAnf l

Kupfer , gehäm
mertkt .

Kupfer , gegos -

Messing
Zinn

R
Jink

E
Kalbleder

Gegerbtes
Schafleder

Weisses Ross -
leder 3

Dünnes Ross —

ee

Corduan Ross -
ISder

Kuhleder .

Hanfseile .

720

1195

854
803

1350

3300

7000

1000

1300

1000016000100

7500

3600

2600

2500

1300

1300
222
888
128

199

248

129

der Matertalien .

A ? Bzꝛ J2
B P 8 8 N

700 280 120000 8 —
s

900 478 112000 4800/12·8 7˙2 5 • 1
600 240 100000 33 73 3˙6 1˙44
720 321 93000 ] 37 20⁰ 6˙9 5˙6 2˙8

7000 7000 f5000001000098 7·6 19·649

.4000 45001500000 600000 ] 7. 3 10. 7 337
— 1800000 720000 27˙2 —

8
3000 300010000e 0 4000000

110
9˙0 —

00,2000000 960000 ( 50 128 1⁰⁴
— 75 0013500066u900000 — 46 . 9

— 3600 2000000 98
565 — 1162

— 2300/700000 360000f97 — 14· : 7

13400006 —. 4˙8 A

ö
R

2270 2100 645000 258000 2˙68·0 17˙1
658 320000 16035 — —

458 540000 — 0˙03 — —

821 9000 — 68 — —
5 — 881 — 43 — —

IIC . . . . . . . . .

5 NE

— 476 — 1100 — —

— 25 — ꝓ52 — 2

5 683 — 108 — —
2 —



Festigkeit der Materialien . 39

58 .

Hlastiæitätsgnenæe .

Elastizitätsgrenze nennt man den Zustand der stärksten Aus .

dehnung oder Zusammendrückung eines Körpers , welche noch ver —

schwindet , wenn die ausdehnenden oder zusammendrückenden

Kräfte beseitiget und der Körper sich selbst überlassen wird . In -

nerhalb dieser Elastizitätsgrenze ist der Modulus der Elastizität

nahe konstant .

Nennt man :

A die absolute Festigkeit ,
R die rückwirkende Festigkeit ,
Al die auf einen Quadrat - Centimeter bezogene Spannungsxkraft

an der Elastizitätsgrenze der Ausdehnung ,

Ri die auf einen Quadrat - Centimeter bezogene Zusammen -

drückungskraft an der Elastizitätsgrenze ,

ai die lineare Ausdehnung eines Stabes an der Elastizitätsgrenze ,

ri die lineare Zusammendrückung eines Stabes an der Elastizitäts -

grenze ,

so hat man der Erfahrung zufolge annähernd nachstehende Resultate :

——

XR A R1 5
Naterial .

J A A
11 11

EE

4
Schmiedeisen

5
0˙⁴ 0˙⁴

1250 1250

E 1 1
Eisenblech . 3 J122² J122²²

4
Eisendraht . 0 ＋Eisendrah

5
8 5 5

Sesseisen 5 J 1562 521

1 1 1 E
Tannenholz

＋ 734 500 660

4 1 EER
Fichtenholz F 5 FIT5 536

Kiefernholz
17 1 4

Lärchenholz
2 2 5 400 5533

—

Eie 7 3 — — —Eichenholz 3 7 469 5563

Æ

———

*

NA

5

RRFR

P

R
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DRITTER ABSCHNITT .

Conſtruction der Maſchinentheile .
( Alle Dimensionen sind in Centimetern zu verstehen . )

Han FSeile .

Diese sollen nicht mehr als bis auf den fünften Theil ihrer ab -

soluten Festigkeit ( 510 Kilogramm per 1 Quadrat - Centimeter ) in

Anspruch genommen werden . Unter dieser Voraussetzung findet

man den Durchmesser d in Centimetern eines Seiles , das mit Sicher —

heit eine Last von P Kilogramm trägt , durch folgende Formel :

d O0112 P

deren Resultate in nachstehender Tabelle enthalten sind .

„
DSprpp¶ ———

Kilogr . Centimet . Kilogr . Centimet .

ö

29 006 72130
eeee

Ee eeee
2 1033 36

1157 38

20⁵ 1·6 1282 4˙0

2860 1˙8

320 2·0 [ 1551 44

2388 2˙2 1695 4. 6

161 84 1846 48

542 2˙6 2003 50

628 2 28 2166 52

4



Construction der Maschinentheile . 41

60 .

Draſet - Seile .

8 8
Drahtseile dürfen in der Regel bis auf

5
ihrer absoluten Festig -

keit , also mit
5

1400 Kilogramm per 1 Quadrat - Centimeter in

Anspruch genommen werden .

Nennt man :

d den Durchmesser des Drahtes ,
i die Anzahl der Drähte , welche das Seil bilden ,
d den Durchmesser des Seiles ,
A 1400 Kilogramm die Kraft , mit welcher 1 Quadrat - Centimeter

des Materials gespannt werden darf ,
P die Spannung , welcher das Seil mit fünffacher Sicherheit wider -

stehen soll , so ist

—0 —
i A

Für die gewöhnlichen Fälle ist zu setzen :

i 36 ; A 1400

und dann wird :

1
PHF; 10 3A 20 P8 1

2005

Man darf daher den Durchmesser der Draht - Seile halb so gross

nehmen , als jenen der Hanfseile , wenn beide gleich stark in An -

spruch genommen werden sollen .

61 .

Ketten . Fig . 9 und 10, Taf . VI .

Die absolute Festigkeit , welche hier verstanden wird als die

erfahrungsmässige Belastung per 1 Quadrat - Centimeter des doppel -
ten Querschnitts des Ketteneisens , bei welcher die Kette zerrissen

wird , ist :

für gewöhnliche ovale Kettenglieder gleich . . . 2400 Kilogr .

„ Kettenglieder mit verstärkenden Querverbindungen 3200

Bei vorsichtigem Gebrauche dürfen die Ketten bis auf 8 ihrer
1

absoluten Festigkeit in Anspruch genommen werden , und dann findet

FFPFPPPEE

RRRRFRrrr
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man den Diameter d des Ketteneisens einer Kette , die eine Last P

mit vierfacher Sicherheit tragen kann , durch folgende Formel “ ) :

d 00˙028 P

Die folgende Tabelle gibt die zusammengehörigen Werthe von

d und P für Ketten mit ausgesteiften Gliedern , so wie auch alle

übrigen Dimensionen der Kettenringe nach Fig . 9, Taf . VI .

Gewicht
‚ 25 9. 8 3. 5 4856 2˙6 3·5 d 4˙6 dd d 3 per 1 Meter

Kilogr . Centim . Centim . Centim . Centim . Centim . Länge .
Kilogr .

319 0˙5 0˙75 1·30 17

459 0˙6 0·901·56 24 2˙76 0078

6²⁵ 0˙7 1˙05 1·82 2˙45 8 10

8¹6 0˙8 20 208 2˙8 3˙68 138

1033 09 135 2˙34 3˙45 4 . 44 1 . 75
1275 1˙0 1˙50 2˙60 3˙50 4˙60 2416

5 2˙30 0˙54

1543 4 1665 2 . 86 3·85 5˙06 2˙6¹

1837 1˙2 SF552 2341

E13 195 338 598 3˙65

2500 14 240 364 490644 4˙23

2870 15 225 390 525 690 486

3265 1˙6 2404 . 16 5·60 736 5˙53

3686 17 255 442 5˙95 7 . 82 6˙24

4133 18 270 468 630 828 7˙00

4605 1˙9 285 4 ' 94 6˙65 874 7˙80

510220 3·005·20 7˙00920 8 6⁴

5625 21 3˙15 5˙46 7 . 35 9˙66 9˙538

617322 3·30 572 770 1012 1045

*) Diese Formel , einer Belastung 812 Kilogr . per 1 Quadrat - Centimeter
des doppelten Querschnitts des Ketteneisens entsprechend , gewährt die nöthige
Sicherheit bei Ketten mit ausgesteiften Gliedern . Für Ketten mit nicht ausgesteif -

353
ten Gliedern ist die zulässige Belastung ＋ 80 gross oder der nöthige Durch -

8
messer des Ketteneisens so gross , d. h.

7

d o0032 5⁵

zu setzen . G.
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62 .

Sohrauuben aur Befestigung . Taf . VI. , Fig . 11 und Fig . 12 .

Nennt man :

P die Kraft in Kilogrammen , welche einen Schraubenbolzen ab -

zureissen strebt ,
d den Durchmesser des Schraubenbolzens ,

di den innern Gewinddurchmesser ,

Di die Schlüsselweite oder den Durchmesser des Kreises , welcher

dem Grundriss der Schraubenmutter eingeschrieben werden kann ,
h die Höhe der Mutter ,
n die Anzahl der Gewinde , welche auf einer Länge gleich d vor -

kommen sollen ,
so hat man zur Bestimmung der Dimensionen der Schraube fol -

gende Regeln :

a) für Schrauben mit scharfen Gewinden :

1
d

ον

7 2 8 ＋J 168 d

2
d. — d

1n

D. 05 ＋14 4

2
KE

3
Di = 0˙33 ＋ 0˙9 d

b) für Schrauben mit flachen Gewinden :

P43

*) Wenn P der Druck in Kilogrammen ist , der durch das Anziehen der
Mutter zwischen zweien durch den Schraubenbolzen zu verbindenden Körpern
hervorgerufen werden soll , so muss die Mutter mit einem Kraftmoment :

M == 019 Pd Kilogramm - Centi meter

gedreht werden , welcher Ausdruck bei Voraussetzung eines Reibungs - Coeffizienten
15 sowohl im Gewinde , als an der Grundfläche der Mutter , zunächst für

Schrauben mit scharfem Gewinde entwickelt wurde . Dabei wird der Schrauben -
bolzen zu gleicher Zeit auf Zug und auf Torsion in Anspruch genommen , und
es ist mit Rücksicht hierauf

d 0·27 J＋T 1. 5 2
zu setzen , wenn die höchstens zulässige Anstrengung des Materials = k Kilo -

gramm per 1 Quadrat - Centimeter gegeben ist . G.

RR
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—
48 ＋lo8 d

Di = 0˙ ' 5 ＋ 1·4 d

h Di 0˙5 14 d

Ein Quadrat - Centimeter des Bolzenquerschnittes ist mit 103 Kilo —

gramm gespannt .

Die Resultate , welche diese Formeln liefern , sind in folgender
Tabelle zusammengestellt .

n h

F
VVVIIIII —* VVAAυιι

s1 10 60 320 067 4190127 f19⁰

4u ¹ 36eens 145 2148

159 14 66 38 098 246 164 20446
z 16 66 34 126 2741832˙4
252 18 70 35 129 3˙02 2001 302

324 20 173 36 145 3 . 30 2220 330

Ennws386 2857 3686

635 28 8040240 442 295442

829 3˙2 84 422244498 3·32 498

1050 36 87 43 2 . 77 5·54 3˙69 554

1296 40 9045 341 640 407 640
1568 44 92 46 344 6 ' 66 444 666

1866 48 95 47 3˙79 7˙22 481 72²
2190 52 97 48 443 7˙78 5 . 49 77 %8

2540 56 100 50 448 8˙34 6556 8˙34

2916 6˙0 102 51 890 5˙93 890

Zur Verzeichnung der Schrauben in kleinem Maassstab darf

man folgende mittlere Verhältnisse wählen :

n Anzahl der Gewinde auf den Durchmesser 8 resp . 4

di innerer Durchmesser des Gewindes
＋

d
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2
8 3

luttee „„

3
eetf . . . . E d

1 2

Halbmesser der Kugelwölbunng 3 d
2

—42 — 8
Halbmesser der Abrundungen am sechsseitigen Prisma . ν

d

63 .

Darstellungen verschiedener Verbindungen vermettelst Schnduben .

Paf . VII .

Fig . 1. Fundamentschraube .

Fig . 2. Eingelegte Ankerschraube .

Fig . 3. Schraube zur Verbindung dreier Körper .

Fig . 4. Schraube , deren Bolzen an einem Zapfen steckt .

Fig . 5. Schraube , deren Bolzen durch einen Keil gehalten wird .

Fig . 6. Schraube mit viereckigem Bolzen .

Fig . 7. Schraube mit einem Bolzen , der in Metall eingeschraubt wird .

Fig . 8. Schraube mit versenktem Bolzenkopf .

Fig . 9. Schraube , deren Bolzen mit einer die Drehung desselben

verhindernden Nase versehen ist .

Fig . 10 . Schraube , deren Bolzen in einem Stein eingelassen ist .

Taf . VIII .

Fig . 1. Schraubenverbindung mit Ueberplattung .

Fig . 2. Verbindung der Arme eines Schwungrades m. d. Schwungring .

Fig . 3. Verbindung der Arme mit dem Ring eines Rades .

Fig . 4. Verbindung durch Ueberplattung mit Einlegscheiben .
Fig . 5, 6, 7, 8. Verbindung an gusseisernen Gefüässen .

64 .

Nete aurn Verbindung der HBleclie .

A) Einfache Vernietung zweier Bleche . Taf . IX. , Fig . 1.

Nennt man Fig . 1, Taf . IX .

§ die Dicke des Bleches ,
d den Durchmesser des Nietbolzens ,

e die Entfernung der Mittelpunkte zweier unmittelbar aufeinander

folgenden Niete ,

ei die Entfernung des Bolzenumfanges vom Rande des Bleches ,

F das Verhältniss zwischen der Festigkeit des Bleches und der

Festigkeit der Vernietung ,

PP

7

4



46 Construction der Maschinentheile .

s0 erbält die Vernietung in allen Theilen gleiche Festigkeit , wenn

man nimmt :

und dann ist noch

d 8 —
Für -

F
⸗ 1˙5 2 2˙5 3

0

wird F7 227 185 164 1·51 142

7 1 . 79 327 514 741 10˙07

1039 088 1 . 57 245 3 . 53
0

Dicke und weit gestellte Niete geben , wie man sieht , eine grössere

Festigkeit , als dünne und eng gestellte .
Für Vernietungen , welche hauptsächlich einen dichten Verschluss

gewähren sollen , ist es angemessen zu nehmen : d 155 o ,ͤ e

3·25 öä und die Entfernung der Nietmittel vom Blechrande 1 . 75 .ͥ

Für Kesselvernietungen , die nicht allein Festigkeit , sondern auch

dichten Verschluss gewähren sollen , ist zu nehmen :

Hurehinesser d68s Nietbolzennss 0

Entfernung der Niete von Mittel zu Mittel . 5 oͤ

Entfernung der Nietmittel vom Blechrancega 3 oͤ

Durchmesser des halbkugelförmigen Kopfes 3 ö

Durchmesser des konischen Kopfes 4 0

Höhe eines jeden dieser KöpfIifil 1˙5 oͤ

Für Vernietungen , die nur allein Festigkeit „ eben sollen , ist es
8 8 2

angemessener , à2u nehmen :

Durchmesser der Nietbolzen KWSSEXRE. . C. . . . . . . . .

Entfernung der Niete von Mittel zu Mittel . . . 755 ö

Entfernung der Nietmittel vom Blechranßcctde . 5 ͥ

Durchmesser eines Nietkopfes 4 G

eines Nistkopfeens . 2 6

*) Die hierdurch bestimmte Entfernung e. ist als kleinster zulässiger Grenz -

werth zu betrachten . Im Durchschnitt kann e. etwas grösser , und zwar zwischen

d — — —4 *
den Grenzen 4

ν 1˙5 und 2·5 etwa ei = e —175 d, somit die Entfernung

der Nietmittel vom Blechrande = e —d gesetzt werden . G.
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B) Doppelte Vernietung zweier Bleche . Taf . IX. , Fig . 2.

Nennt man :

§ die Dicke des Bleches ,
d den Durchmesser eines Nietbolzens ,

e die Entfernung der Mittelpunkte zweier unmittelbar auf einander

folgenden Bolzen ,

FF das Verhältniss zwischen der Festigkeit des Bleches und der

Festigkeit der Vernietung ,
s0o erhält eine solche doppelte Vernietung angemessene Verhältnisse ,
wenn man nimmt :

0 ＋ d J2 d

5 3 269⁹νX

und dann ist :

1

Für 55 2˙5 3

wird 5 26 50 8 . 3 123 174
0

＋7 164 1 . 42 1·32 125 1. 21

C) Einfache Bandvernietung . Taf . IX. , Fig . 3.

Die Bleche stossen stumpf an einander und werden mit einem

längs der Stossfuge hinlaufenden Blechbande vernietet . Werden

in diesem Falle die beiden Bleche durch die auf sie einwirkenden

Kräfte auseinander gezogen , so gelten für jede der beiden Niet -

reihen die für die einfache Vernietung unter A) aufgestellten Regeln .
Wenn dagegen die beiden Bleche durch die auf sie einwirkenden

Kräfte gegeneinander gepresst werden , in welchem Falle die Band -

d 5
vernietung besonders zweckmässig ist , so genügt es , 1˙5 und

0

8Ið a0 nehmen .
0

D) Doppelte Bandvernietung . Taf . IX. , Fig . 12.

Wenn die beiden Bleche durch die auf sie einwirkenden Kräfte

auseinander gezogen werden , so gelten die für die doppelte Ver -

nietung unter B) aufgestellten Regeln ; werden sie aber gegenein -
8 d 8 8

ander gepresst , so genügt es , 558
1 und

5
12 zu nehmen .

0 (

E

—

RR
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84 Construction der Maschinentheile .

Auf Tafel IX . sind verschiedene Vernietungen dargestellt :

Fig . 1. Einfache Verr nietung zweier Bleche .

Fig .2. Doppelte Vernietung zweier Bleche .

Fig . 3. Vernietung zweier Bleche vermittelst eines Blechbandes .

Fig . 4. Erweiterung einer Fläche vermittelst dreier Bleche .

Fig . 5. Erweiterung einer Fläche vermittelst vier Blechen .

Fig . 6, 7 und 8. Bildungen von Kanten .

Fig . 9 und 10 . Bildungen von Ecken .

65 .

Wenleeleisen .

Die Winkeleisen , wie sie zur Blechconstruetion gebraucht wer -

den , haben nicht geometrisch ähnliche Querschnitte ; es ist die

Schenkellänge bei dünnen Winkeleisen verbältnissmässig grösser ,

als bei dicken .

Gewöhnlich findet man folgende Verhältnisse , Fig . II , TPal IX .

J mittlere Metalldicke des Winkeleisens gleich der Dicke des

Bleches , gegen welches das Eisen genietet wird ;

kleinste Dicke 0des Winkeleisens an den Enden der Schhenkel gleich

6
Jz;

grösste Dicke des Winkeleisens an der Ecke des Winkels gleich

8

4

h äussere Länge eines Winkelschenkels :

h 24 ＋ 455 A in Centimetern .

rrns eene

wird h 420 4˙65 510 5555 6 ' 00 6 • 45 6˙·90 7˙35 7˙80

66 .

Japfen an Pellen und Drelnungsdœen .

Nennt man :

P den Druck in Kilogrammen , welcher auf einen Zapfen virkt ,

d,1 den Durchmesser und die Länge des Zapfens in Centimetern ,

5 die grösste Spannung auf einen Quadrat - Centimeter bezogen ,

welche im Zapfen vorkommt ,

so hat man
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a) für Zapfen aus Gusseisen :

d OC018 P

9I ul

1372 2 9B 190 ＋
4

b) für Zapfen aus Schmiedeisen :

d 00˙12 ½

13 d087 ＋ 121 d

B 428 —
o) für Zapfen aus Stahl :

d = 0˙09 P

B G629
d

Die Resultate , welche diese Formeln liefern , sind in folgenden
Tabellen enthalten .

Redtenbacher , Result . f. den Maschinenb . 5te Aufl.

—

FFRPRRP
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67 .

Tabelle fur gusseiserne Lanfen .

d 0˙18

P in Kilogrammen ; d in Centimetern .

FR 3 d

C·· . . . . .
s 300 4503735 11 14018

326 325 480 4444 12 1539

3783505 “ 105216 31660
4344 375 541604914 1781

494 400 571 6944 15 1902

625 450 C831 17501 16 2023

: hhe ,
ene een 7 2144

234 5 758 1000016D5

1111 600 8 . 13 11142 1ö9 23˙86

130⁴ 65⁰ 874 12346 20 2507

1512 170 934 1493s 22 22 ( 45

1736 750 994 17778 24 2991

19758˙00 1055 20864 26 332. - 33

2230 850 11 . 15 2419728 3475

2500 9·00 1176 2˙8e 30 3717

2785 950 1236 31605 22 28959

056 1000 1257 35679 34 2201
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68 .

Tabelle fur schmiedeiserne CJapfen und insbesondere flin Mascſunen ,
die durnch Menschenhiùnde beꝛbegt ꝛberden .

KE

Pin Kilogrammen ; d in Centimetern .

3 — „
. . . . . .

88
2˙68 3906 7˙5 9 • 94

299 4444 80 1055

329 5017 85 1115
359 5625 90 1176

35896267 95 1236
420 6944100 1297
4·50 8403 11˙0 [ 14˙18

4˙80 1000012·0 15·39
5˙10 11736 13˙0 16·60

5 • 41 13611140 1781

571 15625150 19·02

631 1777s160 2023

6˙92 20069 NRO

22 . 65752 22500 18˙0

8· : 13 25069 19˙0 23˙86
2 8 „

2934 6˙50 8˙73 27778 200 2507

34037 . 00 9˙34

69 .

Wellen und Drelnungsdamen , velche nur dilf Torsion in Anspruch

genommen sindl .
Es sei :

P die Kraft in Kilogrammen , welche auf die Welle drehend einwirkt ,
R in Centimetern die Länge des Hebelarmes , an welchem die

Kraft P wirkt ,
d der Durchmesser der Welle in Centimetern ,

die Länge der Welle in Centimetern ,
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N der Effekt in Pferdekräften ( à 75 Kilogramm Meter ) ausge -

drückt , welchen die Welle überträgt ,

n die Anzahl der Umdrehungen der Welle in 1 Minute ,

0 der Torsionswinkel der Welle in Graden ,

T die grösste Spannungsintensität per 1 Quadrat - Centimeter .

Geht man von dem Grundsatz aus , dass alle aus dem gleichen

Materiale gemachten Wellen gleich stark in Anspruch genommen

werden —— so hat man zur Bestimmung von d öl ee Formeln :

a ) für Wellen aus Schmiedeisen :

13⏑
05 338

l

b) für Wellen aus Gusseisen :

0·385 PR

3

31
9

39 4

45 89

Nach diesen Regeln erhält man mit bewährten Ausführungen

übereinstimmende Abmessunge en , wenn die Wellen oder Drehungs -

axen nicht gar zu lang sind .

Die folgenden vier Tabellen enthalten die Resultate , welche die

80 eben aufgestellten Formeln liefern . Wenn R und P gegeben

sind , bildet man das Produkt PR , und dann findet man in der

ersten oder in der dritten Tabelle den entsprechenden Werth von d.

N

Wenn N unden gegeben sind , sucht man den Quotienten 5
und

dann gibt die zweite oder vierte Tabelle den entsprechenden Werth

von d.
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70 .

Durehimessen den PVellen aus Schimiedeisen .

d 0·289 PR

P in Kilogrammen ; d und R in Centimetern .

d R

1628 3⸗ 5825 5 • 2 142093312˙0 8²⁵ 7·0 28233 8· ' 8

384 2·1 1933 36 6523 54 15462 72 30202 90

441 2à2 2273 38 7275 5˙6 16787 74 32261 9· : 2

504 232652 4·08083 58 18187 76 34411 / 9˙4

573 243069 42 8948 6·019661 7836654 9·6

728 26 3529 44 9873 62 21213 80 38993 9ö8

909 2·8 4033 46 10860 6 • 4 22843 82 41429 100

1119 3·04582 4811910 6·624556 84 43965 102

1358 32 5179 50 13026 68 26352 86 46602 104

14

Durohmèesser den Pellen aus Sqchmiedeisen .

„
11

d Durchmesser der Welle in Centimetern ,

N Pferdekraft , welche die Welle überträgt ,

n Anzahl der Umdrehungen der Welle in 1 Minute .

— — —

D2 S0 • 0156 300 0˙1589 65 55 124630 2

0˙0199 3. 25 0 . 1955 7012714 136 . 162 22

00248 3 . 500˙244175 1 . 5880 14 8000 24

00305 37502963 8019531 ( 15 10 - 171 26

0 . 0370 4·0003554 85 2 . 3704 16 12 . 70428
00052745004219 90 28432 17 15 . 625 30

9665
500 [ 04962 95 33750 18 [ 1896332

55
5˙50 [ 05787 10·0 [ 3˙9693 19 22 . 745 34

6·000·7703
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2 .

Durchmesser der Wellen aus Gusselsen .

N

P in Kilogrammen ; d und R in Centimetern .

PRd P R d PPR EER

140 20 689 342464 5˙2 7˙⁰

162 2 • 1 518 3˙62759 546541 7·2

187 2296238 3077 5·67101/74

213 233 112140 3419 587692 7˙6

242241298 423785 6˙0 [ 83167·8

3082·61493 444176 6˙28972 8·0

3852·817064 “ 6 4594 6·49662 8˙ ' 2

473 301938 [ 48 5038 6˙610386 84

5274 [ 3·221905·0 5510 6˙8 8⁰6

N Effekt in Pferdekräften ; n Anzahl der Umdrehungen per 1“.

n n
—

f
— — — ( — —

0 . 0066 3·0000670 65 04219 12 1953 20

0·0084 3·25 0·083770 0˙5364 13 . ·260

0·0105350 01030 75 0670014 32375 24

09 347501250 8·0 0˙824015 [ 4291 26

0˙0156 4000˙1500 8˙5 1·000016 ( 5·360 28

0˙0222 4 . 50 [ 0·17809·0 [ 1·1995 17 6˙592 30

90˙0305 [ 500 0 • 2093 9 • 51 . 4238 18 687000 32
0˙0406 550 0·2441 10·0 1·6745 19 9596 34
00527 6·00 [ 03250 11˙0

6011

111460
8

73 .

Durchmessen dler Wellen aus Gusselsen .

F
K 16

n

N
8
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74 .

Lange Transmisstonsibellen aus Schmiedleisen .

Lange Transmissionswellen , und insbesondere die innern Trans -

missionen der Webereien und Spinnereien , sollen so construirt

werden , dass der Torsionswinkel für dicke und dünne Wellen

gleich gross und der Wellenlänge proportional ausfällt . Für diese

Wellen ist zu nehmen :
4

83
d 1270A ＋ C0734 P R

Der Torsionswinkel wird :

1
0 —— 397 Grad

wenn im Mittel nach Nr . 57 die Constante G = 800000 gesetzt wird .

Die folgende Tabelle enthält die Resultate der Formel für d.

75 .

Tabelle furn die Durchmessor von langen Transmissionsꝛoellen

aus Sohmiedeisen .

3

4 1N
n

NEffekt in Pferdekräften ; n Anzahl der Umdrehungen per J

85
f 1 4 ＋ d

7

0·00393˙00 [ 0 %0625 6·0 [ 04823 10 5˙062 18

0 . 0054 3˙25 0 . 0861 6- 5 07061 11 [ 6285 [ 19

0 . 0072 350 [ 01158 70 10000 12 ( 7716 20
0,0095 3 . 750 ( 41526 7 . 5 1 . 377413 11297 22

00123 400 [ 01975 80 18526 14 16000 24

00198450 [ 0 . 2517 85 f[ 2441415 22037 26

00301 [ 5 • 00 [ 03164 9·0 3 . 1605 16 29·643 28

00441 ( 5500 . 3928 [ 9˙5 40279 [17 39·063 30

—

———̟˖,,,

α
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76 .

Widerstandsfalnigheit den Pellen gegen lebendige Kräfte .

Transmissionswellen , welche der Einwirkung einer lebendigen
Kraft zu widerstehen haben , dürfen nicht nach statischen , sondern

müssen nach dynamischen Gesetzen berechnet werden . Ist 2. B. mit
einer Welle ein Schwungrad verbunden und soll die Welle im

Stande sein , die lebendige Kraft des Rades in sich aufzunehmen ,
ohne zu brechen , so muss die Welle so stark sein , dass die Wir —

kungsgrösse
4 8 V( Fr . 55 ) , welche zum Abwinden der Welle

nothwendig ist , grösser ausfällt , als die in Kilogrammen und Cen -

timetern ausgedrückte lebendige Kraft des Schwungrades .
Nennt man :

das Gewicht des Schwungringes in Kilogrammen ,
Cdie Geschwindigkeit des Schwungringes in Centimetern ,
g· 9·81 & 100 981 Centimeter die Beschleunigung beim freien

Fall der Körper , so ist die Bedingung , dass die Welle nicht

bricht :

V 4
＋5 29

02

Drelungsaæen , ebelohe einer Biegung aulsgesetæs Sind .

Um die Dimensionen zu berechnen , welche irgend einem Quer -
schnitt einer auf Biegung in Anspruch genommenen Axe gegeben
werden müssen , muss man das statische Moment M der Kraft be —

rechnen , welche die Welle an diesem Querschnitt abzubrechen

strebt . Dieses Moment dem Klastizitätsmoment B E, Nr . 38 gleich
gesetzt , erhält man eine Gleichung , aus welcher die Dimensionen

des Querschnittes berechnet werden können Für Büdarf man in

der Regel nur den zehnten Theil des Brechungs - Coeffizienten in

Rechnung bringen . Die folgenden speziellen Fälle werden die An -

wendung dieser Regel erklären .

——

—

ů
—ů—
„„—————

—..

—.—.—.———

a) Construetion einer schmiedeisernen ( Balancier - ) Axe , die an beiden Enden

aufliogt und in der Mitte belastet ist .

————
Es sei Tafel X, Fig . 1: 2 P der Druek ( des Balancier ) auf die

Mitte der Axe ,
d der Durchmesser

die Länge ö
eines Zapfens ,

29—N—29çꝙꝗ—i2
—

40.

—
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D der Durchmesser der Axe an der Hüulse des Balancier ,
Di der Durchmesser der Axe an den Enden ,

2 die Länge der Axe von Mitte zu Mitte der Japfen , so ist :

d 0˙12

13 087 ＋ 121 d

D dSn

Die konischen Seitentheile der Axe entsprechen einer gemein -

schaftlichen Basis mit dem Durchmesser D in der Mitte der
5

Hülse .

b) Construction einer schmiedeisernen Axe , die mit ihren Enden aufliegt und in

irgend einem Punkt belastet ist . Taf . X. , Fig . 2.

Nach den in der Figur angegebenen Bezeichnungen ist :

Druck auf den ZaüpfEs NR 2
7 22

＋
7. 2P ——Druck auf den Zapfen di . E

Durchmesser des Zapfens l . . d = o

Durchmesser des Zapfens di- di 01˙N 2E
3

6 0˙87
＋

1. 21 d
Länge dieser e 1 0 • 87 2 12 9

Durchmesser der Axe an der Hülse des Körpers , welcher mit
der Axe verbunden ist :

3
5 27

D0 ◻ι d

Durchmesser der Axe am Ende bei dem Zapfen d
4

d

5
Durchmesser der Axe am Ende bei dem Zapfen di =

4
di

Die konischen Seitentheile der Axe entsprechen einer gemein —

8schaftlichen Basis mit dem Durchmesser
5

D in der Mitte der Hülse .

—

5

1

Rrr
=
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78 .

PVellen , ꝛcelohe SoDõd auuf , Biegunꝗ als auf Dreliung in Ansprucl .

genommen sind .

bestimmt man zuerst

welchen die Welle erhalten müsste , um der

und bringt
sodann an dieser Welle eine Verstärkung an , die für sich allein im

Um MWellen dieser Art zu construiren ,
den Durchmesser ,
drehenden Kraft hinreichenden Widerstand zu leisten ,

Stande ist , dem Biegungsmoment , welchem die Welle ausgesetat ist ,
Es sei :

d 16 W
n

der Durchmesser , welchen die Welle erhalten muss , um bei n Um -

drehungen per 1 Minute einen Effekt von N Pferdekräften zu über -

tragen ;

zu widerstehen “ ) . —

M das Biegungsmoment in Kilogramm - Centimetern , welehem

ein gewisser Querschnitt der Welle ausgesetzt ist .

Wenn die Verstärkung der Welle ringförmig sein soll , so hat

man zur Bestimmung des äusseren Durchmessers die Formel:

UM

Wenn hingegen die Verstärkung 225 vier Nerven geschehen

soll , so hat man zur Bestimmung von h oder b, unter h die ge -

sammte Höhe zweier gegenüber liegender Nerven und unter b ihre

Breite ( Dicke ) verstanden :

N
6Mh

oder b
B (h 3 5

*) Es sei :

M. das Torsionsmoment in Kilogramm - Centimetern , nämlich :

N
ieee

n
E die Funktion der Querschnittsdimensionen nach Nr. 38 , insbesondere nach

Taf . V. unter 2, 3, 7, 13 oder 14,
so ist genauer die grösste Spannungsintensität S, welche durch die gleichzeitige

Wirkung von M und M. hervorgerufen wird :

1
1 4 M ＋ UEαο νMινσYν ν

4

bis —
2
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Die erste dieser Formeln ist zu gebrauchen , wenn es zweck -
8

mässig ist , das Verhältniss
5

anzunehmen und h zu suchen ; die

Letztere dagegen , wenn die Höhe h angenommen und b gesucht
9

wird .

21

LDarstellung verschuiedener Pellen . Taf . X.

Fig . 1 und Fig . 2. Drehungsaxen für Balanciers ete .

dig. 3. Gusseiserne Transmissionswelle mit rundem Kern und

mit Verstärkungsnerven .

Fig . 4 und 5. Gusseiserne Wasserradwellen .

Fig . 6, 7, 8, 9 und 10 . Dünnere schmiedeiserne Wellen .

80 .

Wellen - Kupplungen . Taf . XI .

Fig . 1. Kupplung für stärkere gusseiserne Wellen mit Ueber —

plattung der Wellen .

Fig . 2. Kupplung für dünnere schmiedeiserne Wellen mit

Ueberplattung derselben .

Fig . 3. Kupplung für dünnere schmiedeiserne Wellen vermittelst

eines Längenkeiles und eines durch die Wellen - Enden gesteckten
Querstückes .

Fig . 4. Kupplung für dünnere schmiedeiserne Wellen durch

Jusammenschraubung .
Fig . 5. Wellenauslösung vermittelst einer verschiebbaren Zahn -

hülse .

Zur Bestimmung der Dimensionen der Kupplung Fig . 1 hat

man folgende Regeln .
Es sei N der Effekt in Pferdekräften , welche das getriebene

Wellenstück überträgt ; ndie Anzahl der Umdrehungen per 1“;
d der Durchmesser des getriebenen Wellenstückes .

di , hh ö, k, h, wie Fig . 1, Tafel XI . zeigt . Zur Bestimmung der

Dimensionen hat man folgende theils rationelle , theils empirische

Regeln :

I
N

eisen .3Ä ——C
N Schmied -

Durchmesser der getriebenen Wellen

eisen .4 16 . 0 3

L

—

00
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Durchmesser des Kupplungskopfes . di = 1·25 d

Länge der Kupplingsbüss E 194

5 2 1 ̃
Metalldicke der Kupplungshülse . &8S ÆÆ ν d

8 4 0

Breite des Keiles

8 8 —
Dicke des Keiles . h K

Die folgende Tabelle enthält die Dimensionen von 19 Kupp —

lungen für 32 verschiedene Wellendurchmesser . Bei den kleinen

Wellen ist für je zwei derselben eine Kupplung angenommen .

81 .

75 9 * * EFE RTabelle diber dièe Dimensionen von Pellenſeupplungen . Fig . 1, Taf . XI .

Nummer Nummer

Kupplung . Kupplung .

3. 8 8
. [390 406 888 158 IX. 10 1375 236417

84
3. 8 8 8 0

II . 350 4. 69 9·83 1 . 75 X. [ 12 1625 27˙4 4 . 83
3˙40 8

III .
40 563 11 . 25 200 XI. [ 14 18 . 75 312 550

— —

1
ö

f.

IV . 50 688 1315 233 XII. [14 2125 350617
0˙
6. 0 3 7 18 2. 7 LSE

8˙12 15·05 2 • 67 XIII 19 23·75 38·8 6·83

R XIV. 20 25˙0 40 • 7 7·17
VI.

75
938 1695 3·00

XV . 22 275 445 7˙83
3˙0 XVI 24 30·0 483 8·507 8˙0 2 2. 3 . 22 P 9 4 W —9VII . 8. 5 10˙6 18·˙85 3˙33 XVII 26 32⸗ 52˙1 ( 9·17

VII 38 . 85 . 99 . 83
9˙0 eee . , enens ,

VIII . 95
119 2075 367 XIX . 30 375 59710. 50

8²

Zapfenlaqer fuin liegende , stehende ànd aufgehäàngtée Wellen mit
97 gen. 9 0

Ciylindrischien Schialen .

Tafel XII . und die nachstehende Tabelle geben zusammen alle

Hauptabmessungen für die verschiedenen Arten und Grössen von

Zapfenlagern . Um mit einer möglichst geringen Anzahl von Mo —
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dellen auszureichen , sind 32 Wellendurchmesser in angemessenen

Abstufungen angenommen worden . Jedem Durchmesser entspricht
eine besondere Lagerschale . Die äusseren Durchmesser der kleineren

Schalen sind aber so gewählt , dass für ein Paar derselben das

gleiche Lager gebraucht werden kann . 32 Schalen und 19 Lager
sind auf diese Weise für alle gewöhnlichen Fälle der Praxis voll -

1kommen genügend . Die Dimensionen l, e, di sind nach folgenden
Formeln bestimmt worden :

Länge der Lagerschale . . I 0˙87 ＋ 121 d

Metalldicke der Schale e = 028 ＋ 0˙074 d Centimeter .

Aeusserer Durchmesser der Schale di O˙69 ＋ 1- 17 d

Die mittleren Verhältnisse sind :

8 e 01 d l

Werden die Schalen nach diesen Formeln oder nach den Wer —

then der folgenden Tabelle ausgeführt , so erhält man für die Lager
selbst ganz richtige Dimensionen , wenn man dieselben nach guten

Vorbildern geometrisch ähnlich ausführt . In den Zeichnungen
Taf . XII . sind desshalb die Hauptdimensionen der Lager , auf den

äusseren Durchmesser der Schalen als Einheit bezogen , angegeben .
Für die Dimensionen der kleineren Details sind die Verhältniss -

zahlen weggelassen .

.

R

RRr
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83 .

Labelle àber die Dimensionen den Schalen fun Japfen und Hdngelager .
Paf , XII .

— — — — — — — = — — —

Nummer Innerer Aeusserer
Länge

Durch - Mäetall - Durch -
der

messer der dicke . messer der

des

Schale . Schale .

Centimet . TSeR Centimet . Centimet .
˖

L. 28 0520 449 480
*

II. ‚ 220 0558 5·˙08 5˙41

53
ui . 40 0613 595 631

w . 35 687 [ 712 7˙552

PV e8 0781 8020 873

19
EVI . 15 05835 946 994

—
8˙0 4 ö —VII . 358 0900 [ 10631115

8
VII . 95 058s3 11801236*

W * E 1004 1356 14ĩ6

2
E * ‚ 3 124⁴2 1500 1660

XI . 15 1390 [ 1824 19˙027

XII 17T Os 2058 244
8 8 5

XIII . 15 1686 22˙9223 • 86
XIV . 20 1760 2400 2507
XV . 22 10908 2643 27 . 40
XVI . 24 2056 2877 29 . 91

XVII . 26 2204 3141 3233
XVIII . 28 2352 3345 3475

XIX . 30 2540 55½7 PN7
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84 .

Darstellung verschiedener Lager .

Tafel XIII . Dreifaches Hängelager zur Uebersetzung von einer

fortlaufenden Welle auf zwei an dieser beginnende Wellen .

Tafel XIV , Fig , 1, 2, 3 und 4. Zapfenlager mit aussen kugel -
förmig abgedrehten Schalen . Diese Lager gewähren den Vortheil ,
dass die Wellenhälse stets gleichförmig aufliegen .

Tafel XIV , Fig . 5 zeigt einen Pfannenstuhl für eine aufrechte

Welle , wobei dieselbe ihre Richtung ändern kann , ohne dass da -

durch die gleichförmigen Berührungen der Grund - und Umfangs -
flächen des Zapfens mit den Pfannentheilen aufhören .

Näheres über diese Kugelschalenlager findet man in meinen

Prinzipien des Maschinenbaues Seite 178 .

Rollen .

Taf . XV , Fig . 1 und 2

85 .

Berechung der Spannungen des Niemens .

Bei einem Riementrieb kommen dreierlei Spannungen vor :

1) die Spannunget , welche in der ganzen Ausdehnung eines Rie -

mens ursprünglich vorhanden sein muss , damit derselbe , ohne auf

den Rollen zu gleiten , eine Kraft P von dem Umfang der treiben —

den Rolle auf jenen der getriebenen zu übertragen vermag ; 2) die

Spannungen T und TIi , welche in dem führenden und geführten
Riemenstück vorhanden sind , während die Kraft Pübertragen wird .

Zur Berechinung der wenigstens erforderlichen Werthe dieser Span -
nungen hat man folgende Formeln :

83

33— ＋ P ———

8

rrc
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88

1
33558 „

f
8

R
— 1

1
W P

R
8 — 1

in welchen die Grössen f, 8, R, e folgende Bedeutung haben :

f der Reibungscoeffizient für den Riemen auf den Rollen ,
S die Bogenlänge , welche der Riemen auf der kleineren der bei -

den Rollen umfasst ,
der Halbmesser der kleineren Rolle ,

e 2 718 die Basis der natürlichen Logarithmen ) .

Die Werthe von f sind :

— ( 047 für gewöhnlich fette Riemen auf hölzernen Rollen ,
f ˙50 für neue Riemen auf hölzernen Rollen ,

—028 für gewöhnlich fette Riemen auf gusseisernen abgedrehten
Rollen ,

—

f ( . 38 für feuchte Riemen auf gusseisernen abgedrehten Rollen ,
f 0/50 für Hanfseile auf hölzernen Rollen .

Zur bequemeren Berechnung vonlt , T, Ti dient noch folgende
.

Tabelle , welche für verschiedene Werthe von 5 und f die ent -
＋ N

fF
8

sprechenden Werthe von e
R

enthält .

) Wenn man der Sicherheit wegennt etwas grösser nimmt , als nach obiger
Formel , welche dem Grenzaustand bezüglich auf das Gleiten oder Nichtgleitendes Riemens entspricht , so wird :

1 1
T — t 4* 5 4 S= t 3

2 P
8
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86.
VY, * — 5.Tabelle æu Berechnung der bei einem Riementrieb vorſtommenden 8

Spannungen .

— — —

8

R
Werth von e

8 — ů — — — — ðk . . —
E588 6 EE Schnüre auf Rollen2 R W Gewöhnliche Riemen

Fetende IR Hols
315 2 —

Riemen E
bölzernen 5 au
Bollen . auf Holz . auf Eisen . RRe polirt .

2 S 0 . 50 [f 2 0·47 f2 0˙28fA 0˙38 f2

ECECCC 1
E382 RR

03 2˙57 243 440 205 . 257186

04 351 [ 326 202 260351 229
6 4851 439 241 3350 481 232 N

06 6˙59 8 347

r fe i 427
08 12˙34 10·61408 6751234 525

14689 IN481 36858 1689 6
10 23 . 1519·16581 1089 23 . 15 7. 95

87 .

Praletische Regeln aur Bestimmung den Dimensionen der Rollen und

des NRiemens , ibenn die ganee Kraßt , welche in der treibenden Pelle

enthalten ist , auf , die getriebene Welle dbertragen aberden soll .

Taf . XV , Fig . 1 und 2.

a) Durchmesser der Wellen .
2

Diese werden nach den in Nr . 69 bis 75 aufgestellten Regeln
bestimmt ,

b) Halbmesser der Rollen .

Der Halbmesser der grösseren von den beiden Rollen ( welche
mit der langsamer gehenden Welle verbunden ist ) darf in den

meisten Fällen 6 bis 7 Mal so gross gemacht werden , als der Durch -

messer der ( gusseisernen ) Welle , mit weleber sie verbunden wird .

Nur bei sehr starken Uebersetzungen ist dieser Halbmesser 8 bis 12

Mal so gross zu machen , als der entsprechende Wellendurchmesser .

Der Halbmesser der kleineren der beiden Rollen ergibt sich ,

NRedtenbacher, Result . f. d. Maschinenb . Ste Aufl.

*2
2

8
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wenn man den Halbmesser der grösseren Rolle durch die Ueber -

setzungszahl dividirt “) .

c) Breite des Riemens und der Rollen .

Nennt man :

d den Durchmesser der langsamer gehenden Welle ,
R den Halbmesser der Rolle , die mit dieser Welle verbunden ist ,

3 die Breite

§ die Dicke

b die Breite der Rolle ,

A die Spannung , welche in einem Quadrat - Centimeter des führen -

den Riemenstückes eintreten darf ,

so hat man zur Bestimmung von 6, ö und b folgende Regeln “

des Riemens ,

*) Indem auf den Rollen die Riemenspannung von T in T. und von T. in T

übergeht , ändert sich daselbst entsprechend auch der Dehnungszustand des Rie -

mens , welche Aenderung nothwendig ein gewisses partielles Gleiten desselben

auf den Rollen bedingt . In Folge dessen ist die Umfangsgeschwindigkeit » der

treibenden Rolle streng genommen etwas grösser , als die Umfangsgeschwindig -
keit vi der getriebenen Rolle , und zwar :

v

wWo P die am Umſang der Rollen übertragene Kraft , 6 die Breite , à die Dicke ,
e den Elastizitätsmodul des Riemens bedeutet . G.

**) Diese Regeln beruhen auf der Voraussetzung einer gusseisernen Welle
und eines gewöhnlich fetten Riemens auf einer gusseisernen abgedrehten Rolle

f C028) , die von dem Riemen ungefähr zur Hälfte umfasst wird . Ist allgemein :8 8
P ͤdie am Umfang der Rolle übertragene Kraft ,

k P die Spannung des führenden RiemenstücksP 8 7
*T die grösste Spannungsintensität der Welle in Folge der Uebertragung des

Kraftmomentes PR ,
80 jist :

6 k E

0 *
A d

d
und mit 23˙1

6 d
888 0·0633 ＋

R

Für eine nach der Formel :

38 —5—n
berechnete gusseiserne Welle ist T 89, und es entspricht dann die Regel

6 33
d

d 10˙⁵
8

dem Werthe k 186 . G.

*
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6 9 d
— 10˙5 ——
ͥͤ R

9231ÄT
A

b 5

f 3 1 125Die angemessenen Werthe A sind
5—

der in Nr . 57 ange -7

gebenen Coeffizienten der absoluten Festigkeit , also :

Sehaflede

Weisses Rossleder . 5⁴4

Dünnes Rossleder 44

Kühleder : 54

Mit obigen Formeln findet man :

5 R 2
für

8
4 5 6 7 8 9 10 ＋4 52

4 262 2e 1 • 75 fPöö Finre

Ist 2z. B. der Durchmesser d einer Welle gleich 8 Centimeter

und der Halbmesser R der damit verbundenen Rolle gleich 7 & 8
75* *

56 Centimeter , so ist wegen demnach 6 1·58

X8S Æ ?1H12Centimeter .

d) Die Hülse , vermittelst welcher die Rolle auf die Welle gekeilt wird .

Durchmesser des Wellenkopfes , auf welchen die Rolle

gekeilt wird . e , ee

Metalldicke der Hülse . — — d
4 8

Länge der Hülse gleich der Rollenbreite .

Breite des Keiles

Dicke des Keiles kRR k1Æ ＋

0 * 8 *

c) Anzahl und Querschnitt der Arme .

Die Anzahl N der Rollenarme ist gleich zu machen einer demD

Verhältniss d
aus dem Halbmesser der Rolle und dem Durchmes -

90.

Wl
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ser der Welle möglichst nahe kommenden ganzen , gewöhnlich ge -
raden Zahl . Zur Bestimmung der Breite und Dicke der Radarme ,
beide Dimensionen an der Axe gemessen , hat man folgende ein -

fache Formel :

Bfsiie eines ( Fig . 2, Tak, . XV ) b

Querschnittsform : elliptisch .
Die Formel für h liefert folgende Resultate :

RN 1 6 8 10 12

vird 1. — 1 • 07 094 0·85 079 074

Für eine Welle von 6 Centimeter Durchmesser , mit welcher

eine Rolle von 6 8 48 Centimeter Halbmesser verbunden ist ,
hat man 8 Arme zu nehmen , und jeder derselben wird , an der

8 8 3 I
Axe gemessen , 6 X 0·85 51 Centimeter breit und

2˙55 Centimeter dick .

88 .

Pralectischè Negeln aur Beslimmung der Dimensionen der Hollen und

des Niemens , benn nur ein Iheil der Kraſt , ꝛbelehe in der trei -

benden Melle enthalten vst, auf , die getriebene MWelle dbertragen
werdlen soll .

Wenn nur ein Theil der Kraft , welche in der treibenden Welle

enthalten ist , auf die getriebene Welle übertragen werden soll , so

darf man sich ebenfalls der in der vorhergehenden Nummer aufge —
stellten Regeln bedienen , nur muss man nicht den wirklichen Durch —

messer der treibenden Welle in Rechnung bringen , sondern den -

jenigen , welchen sie für die Kraft erhalten müsste , die wirklich

auf die zweite Welle übertragen wird . Ueberdies muss noch die

Aushöhlung der Hülse dem virklichen Wellendurchmesser ent —

sprechend gemacht werden . Ein Beispiel wird die Anwendung die -

ser Regel erklären . Es sei für einen anzuordnenden Riementrieb :

Nutzeffekt in Pferdekräften , welchen die treibende Welle

aetktkt
Anzahl der Umdrehungen dieser Welle per 1 Minute 80

Nutzeffekt in Pferdekräften , welcher auf die getriebene
Welle übertragen werden soll . .
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Anzabl der Umdrehungen per 1 Minute der getriebenen
Welle ã

Nun ist nach Tab . 73 :

Wirklicher Durchmesser der treibenden Welle ( wegen
NS 10 , n S 80 )

Wirklicher Durchmesser der getriebenen Welle

( wegen N = 4. 2, n 160 ) nake . . ⸗ 5 Centim .

Durchmesser , welchen die treibende Welle erhalten

müsste , um bei 80 Umdrehungen per 1 Minute

eine Kraft von 4·2 Pferden zu übertragen . . 6 Centim .

S8 Centim .

Dieser letztere Durchmesser muss nun in Rechnung gebracht
werden , und man findet

nach Nr . 87, b : Halbmesser der treibenden Rolle

= 6α⏑ ˙ s 236 OCentim .

Halbmesser der getriebenen Rolle 36 —
Nach Nr . 87, : Breite des Riemens 1 - 75 K 6 . 10˙5 Centim .

Rite der , Rellen 105 . 131 Centim .

Grosse Rolle . EKleine Rolle .

Nach Nr . 87, d : Durchmesser des

Wellkopfes . . . 135 8 10˙8 , 1·35 & 5 G6·75

1
Metalldicke der Hülse 8 — X 6 ◻ν 25 , — ＋

3
5 ◻ 2 . 17

Länge der Hülsen S 13˙1

Breite des Keiles . . 0 ' 9 & 2˙5 225 , 0˙9 4 217 195

Dicke des Keiles . * 32 ＋ O0˙98

Nach Nr . 87, e : Anzahl der Arme 2 G, 8 ＋ 4 ( nahe )

Breite der Arme an den Axen 0·94 X& 6 ν H6564, 1·07 K5 5˙35 )

*) Wenn es wesentlich darauf ankäme , dass die getriebene Welle gerade

doppelt so viel Umdrehungen wacht , als die treibende , so müsste schliesslich

darauf Rücksicht genommen werden , dass die Umfangsgeschwindigkeit der getrie -

benen Rolle etwas Kleiner als die der treibenden und deshalb auch ihr Halb -

messer entsprechend zu verkleinern ijst. Ist

die Dicke des Riemens 0˙4 Centimeter ,
der Elastizitätsmodul e σ 600 ,

s0 jist mit

71620 42
36 E/àW

104˙4
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89 .

Spannrollen .

Bestimmunq des Druoſbes , mit ꝛvelchiem einè Spannrollè gegen den Niemen
zourſeen muss , damit derselbe , ohne au gleiten , eine geꝛoisse Kraßt
2˙ο dibertragen vermag .

Nennt man :

Ludie ganze Länge des Riemens , welcher die Rollen umfasst ,
L den Querschnitt des Riemens ,

eden Modulus der Elastizität des Leders , Tab . Nr . 573
to die Spannung im Riemen , wenn die Spannrolle weggenommen

wird ,

q die Kraft in Kilogrammen , mit welcher die Spannrolle gegen
den Riemen gedrückt werden muss , damit in demselben die
mittlere Spannung et 1·5 P eintritt , bei welcher die Kraft P
Kilogramm von dem Umfang der treibenden Rolle auf jenen
der getriebenen Rolle übertragen werden kann ,

a und b die Entfernungen des Mittelpunktes der Spannrolle von
den Punkten , in welchen der Riemen die Rollen berührt ,

so hat man annäherungsweise , wenn der Riemen durch die Spann -
rolle nicht zu stark eingebogen wird und wenn die Spannrolle auf
dem führenden Riemen liegt⸗ ) :

14822EV2

Für den Fall , dass die Spannung to, gleich 0 und dass a b
ist , hat man :

N1E
a2 b 2e

L5
Ar9

NE 2

nach der Anmerkung zu Nr. 87, b :

v 104˙4

I 0˙4 ＋ 10˙5 600 =1˙04

und somit der corrigirte Halbmesser der getriebenen Rolle :

— — 7.8 vI 4 tor
1504⸗ 17˙·3 Centimeter .

G.
) Allgemein ist :

4 = [ ( tT4P *23 b N2 E

wo das Zeichen ＋ oder — gilt , je nachdem die Spannrolle auf dem führenden
oder dem geführten Riemen liegt . G.
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Setzt man hier :

P

2 25 , „ 400

dann wird :

5
q ◻ H122 P * 2

Bahnräder .

Taf . XVII .

90 .

Bestimmung allen Dimensionen dern Jahmrdder , ibenn die totale Krayt ,
ꝛ0elche in einen Welle enthalten ist , durch æibei Jalmräder auf eine

aꝛbeite Welle dbertragen berden soll .

a) Durchmesser der Welle .

Diese sind nach den in Nr . 69 bis 75 enthaltenen Regeln oder

Tabellen zu bestimmen .

b) Relative Grösse eines Rades .

Damit die Räder passende Verhältnisse erhalten , müssen die

Halbmesser derselben zum Durchmesser der Wellen in einem ge -

wissen Verhältnisse stehen . Wir nennen das Verhältniss zwischen

dem Halbmesser eines Rades und dem Durchmesser der entsprechen -
den ( gusseisernen ) Welle : die relative Grösse des Rades , und sagen

von einem Rade , dessen relative Grösse 2. B. 5 ist , es sei ein öfaches

Rad in Bezug auf eine gewisse Welle . — Wenn die Uebersetzungs -
zahl nicht grösser als 4 ist , darf für das langsamer gehende zweier

auf einander wirkender Zahnräder immer ein fünf - oder sechsfaches

Rad genommen werden ; ein fünffaches für aufrechte , ein sechs -

faches für liegende Wellbäume . Der Halbmesser des grösseren

Rades ist also für aufrechte Wellbäume 5 Mal , für liegende Well⸗

bäume 6 Mal so gross zu machen , als der Durchmesser des Well⸗

baums . — Der Halbmesser des kleineren Rades wird gefunden ,
wenn man jenen des grösseren Rades durch die Uebersetzungszahl
dividirt . — Wenn die Uebersetzungszahl grösser als 4 ist , ist es

am zweckmässigsten , den Halbmesser des kleineren Rades 155 bis

3 Mal so gross zu nehmen , als den Durchmesser der schneller

gehenden Welle , und dann findet man den Halbmesser des grösse -

ren Rades , wenn man jenen des kleineren Rades mit der Ueber —

setaungszahl multiplizirt .
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c) Dimensionen und Anzahl der Zähne für Räder von Maschinen , die durch
Menschenkräfte oder durch andere Motoren bewegt werden .

Es sei :

R der Halbmesser eines Rades ,
d der Durchmesser der Welle ,

die Dicke , auf dem Theilkreis gemessen , eines eisernen Jahnes ,
die Breite des Zahnes , d. h. die bei Stirnrädern parallel mit
der Axe und bei Kegelrädern nach der Spitze des Grundkegels
hin gemessene Dimension eines Zahnes ,

„ die Länge eines Zahnes , d. h. die bei Stirnrädern nach radialer

Richtung , bei Kegelrädern nach der Spitze des Ergänzungs -
kegels hin gemessene Dimension eines Zahnes ,

t die Zahntheilung ( der Abstich ) ,
Z die Anzahl der Zähne des Rades .

Dies vorausgesetat , hat man zur Bestimmung von d, f , 5, Z , wenn
2

5 R und d gegeben sind :

6
1 - 33

6
.

d
2

07

2
2 3

t 2˙1 für Eisen auf Eisen
◻

265 für Holz auf Eisen

„ „ A27 5 *
für Eisen auf Eisen

3 6 4 8( ＋ Æ für Holz auf Eisen .

Die Resultate , welche diese Formeln *) liefern , sind in der erste -
ren der zwei nachfolgenden Tabellen zusammengestellt . Dieselbe

— 0— 7 6 —
gibt für verschiedene Werthe von und von — die entsprechen -

6d

) Dieselben beruhen auf der Forderung , dass die Spannungsintensität T
der Welle , welche der verdrehenden Wirkung des Momentes = PR des Theil -
rissdrucks P entspricht , ebenso gross sein soll wie die Spannungsintensität S

9
eines eisernen Zahns resp . S ＋der Spannungsintensität eines hölzernen Zahns ,
welche der biegenden Wirkung des Theilrissdrucks entspricht , falls derselbe , am
Ende des Zahns angreifend und rechtwinklich zur Länge 5 gerichtet , gleichför -
mig in der ganzen Breite 6 vertheilt ist . G.
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den Werthe von E und von Z. Für Räder von Maschinen , die
d

93
durch Menschenkräfte bewegt werden , ist 4 gleich 4 bis 5 zu neh -

men . Für Räder , die durch Wasser - oder Dampfkraft bewegt

— .232 2 „
werden , darf man in den meisten Fällen — = 6 nehmen . Für sehr

0⁰

schnell gehende Transmissionsräder ist zur Verminderung der Ab -

nützung der Zähne eine grosse Zahnbreite vortheilhaft ; daher für

93
derlei Räder gleich 7 bis 8 genommen werden soll . Um den

Gebrauch dieser Tabelle zu erklären , dienen folgende Beispiele :

Es soll ein sechsfaches Rad für eine Welle von 8 Centimeter

Durchmesser construirt werden . Rad und Welle gehören azu einer

Winde , die durch Menschenkraft bewegt wird . Es ist also :

Durchmesser der Welle . d ⸗ 8 Centm .

Relative Grösse des Radees . 3 5 2

Halbmesser des Rades . . RS6 & 8 48 Centm .

Verhältniss zwischen Breite und Dicke der Zähne 2 5
4

Verhältniss zwischen der Zahnbreite und dem
2

Wellendurchmesser ( nach Tabelle ) ) . . 4 — 1214

Hbteitee = 8X1·214 2 97 Cent .

Anzahl der Zähne ( Eisen auf Eisen nach Tabelle ) 3 2 74 .

Es soll ein fünffaches Transmissionsrad für eine Welle von

16 Centimeter Durchmesser construirt werden . Hier ist :

Durchmesser der Welkk ＋ 16 Centm .

Relative Grösse des Rades

⁰Verhältniss zwischen Breite und Dicke der Zähne Sο

.

ö O

Verhältniss zwischen Zahnbreite und Wellendurch -

messer ( nach Tabelle ) . I ◻1456

Breite der Zähne 233 6 1456 16 23˙3 Cent .

Anzahl der Zähne ( Holz auf Eisen )
Es soll ein 4·5faches Transmissionsrad für eine sehr schnell

gehende Welle von 12 Centimeter Durchmesser construirt werden .

Hier ist :

Durchmesser der Wellle d ⸗12 Centm .
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* 8 R 5Relative Grösse des Rades . 2ρ 475
d

Halbmesser des Rades . R 4 . 5 & 12 654 Centm .
2

Verbältniss zwischen Breite und Dicke der Zähne — A 7
0

—. — 9Verhältniss zwischen Zahnbreite und V ellendicke 1 659

Zahnbreite . . . 6 S1659 &4 12 20 Centm .
Anzahl der Zähne ( Holz auf Eisen ) 3 45 .

d) Bestimmung der Welle , welche einem Rade von gegebenen Abmessungen
entspricht .

Wenn das Rad gegeben ist und die Welle gesucht wird , kennt
2 2V E

man : , —, und dann findet man :8 C

„ Y
*7

3 5d 0·827
0

0

2 - 99 ( — ( für Eisen auf Eisen
90 3

2
60

Die Resultate , welche diese Formeln liefern , sind in der letzteren7 9
der zwei folgenden Tabellen zusammengestellt .

Beispiel . Es sei für ein bestehendes Rad 6 ◻ H20 Centimeter ,
24 5 3 8 8R ν 100 Centimeter , — 6. Dann findet man in der Tabelle :—

d
522 3τρ ᷣ778 ; folglich wird d = 0778 X& 20 15 . 56 Centimeter ;5

ferner ist nach der Tabelle für Eisen auf Eisen : 3 90 .
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—

8

4

U

0

R6

d

3

4

Holz

sen

Holz

0

Eisen

Eisen

605

[0413

0384

7

3

E

5

10

05521

90484

15

24

19

1505596

0.554

22

36

28

20

0656

05609

30

4

48

358

25

0707

0˙656æ

37

60

47

S8

30

0751

45

2

72

57

35

[07791

52

0˙·691

50

0•656

[73

84

66

8

40

0827

60

0˙7²

57

0686

64

96

76

8145

6860

67

0751

64

071494

108

85

50

75

0778

71

0739

10583

1690

12095

S

55

82

0˙808

78

0763115

91

0¹
730

132

104

8

60

7

57990

0˙827

85

6786

126

100

0751

144

114

65

6995

97

0˙849

920807

436108

0•772

155

123

70

0925

10583

0871

100

0827

147

146

0701

167

133

75

0947

14289

0891

1070846

157

124

0809

179

142

80

0

0˙967

120

95

0910

144

0865

167

133

0827

191

152

f

85

0987

127

101

0˙929

121

0882

178141

60844

203

161

90

5

1006

135107

0·947

128

0899

188

149

0˙860

215

171

95

1024

142

11309964

135

60916

199

158

0876

227

180

S

100

120

95

1042

150119

0981

179

142

0931

209166

0891

239

190

9
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e) Querschnittsdimensionen der Zahnkränze . Taf . XVII .

Die Querschnittsdimensionen des Zahnkranzes dürfen alle der

Zahnbreite 8 proportional gemacht werden . Die Figuren 1 bis 9

enthalten die Verhältnisszahlen zwischen den Querschnittsdimen —

sionen der Zahnkränze und der Zahnbreite . Die Verhältnisszahlen

der Figuren 1, 3, 4, 6, 7, 9 dürfen für jedes Verhältniss von E
2

gebraucht werden . Die Verhältnisszahlen der Figuren 2, 5, 8 gelten
2

aber nur für den gewöhnlicheren Fall , wenn = 6ist . Für den

Gebrauch dieser Zeichnungen dienen folgende Erklärungen :

Fig . 1. Querschnitt eines Stirnrades mit hölzernen Zähnen für

Räder bis zu 20 Centimeter Zahnbreite .

Fig . 3. Querschnitt eines Kegelrades mit hölzernen Zähnen für

Räder bis zu 20 Centimeter Zahnbreite .

ig . 2. Durchschnitt eines Kegel - oder Stirnrades mit hölzernen

Zäbhnen .

A

Querschnitt eines Stirnrades mit eisernen Zähnen .4.

Fig . 6. Querschnitt eines Kegelrades mit eisernen Zähnen .
5. Ansicht eines Stirnrades mit eisernen Zähnen .

7. Querschnitt eines Stirnrades mit hölzernen Jähnen für

Räder über 20 Centimeter Zahnbreite .

Fig . 9. Querschnitt eines Kegelrades mit hölzernen Zähnen für

Räder über 20 Centimeter Zahnbreite .

Fig . 8. Durchschnitt eines Rades mit hölzernen Zähnen .

) Dimensionen der Hülse und des Keiles . Fig . 10 —13 .

Länge der Hlils τ g ＋ 0˙06 R

Durchmesser der Höhlung . . di 1 d

etldieke der Hiiisee 4 ＋ 5 d

eiinC

Dieke des .. .. — 4 k

g) Anzahl und Dimensionen der Radarme . Fig . 10 —13 .

5 R
Die Anzahl der Radarme ist gleich der relativen Grösse

d

R
des Rades zu nehmen . Ist A eine unganze Zahl , so nimmt man

d

RPPRDRR

FPr
„

8
1
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für die Anzahl der Arme die ganze Zahl , welche dem Werth vonN

＋ am nächsten liegt .

Nennt man :

N die Anzahl der Arme eines Rades ,
du den Durchmesser der Welle ,
h die Breite der Hauptnerve eines Armes ,

so hat man zur Bestimmung von h die Formel :

Aus dieser findet man :

4 * 107 099 094 085 0˙½79 0 . 74

Ist h bestimmt , so hat man ferner zu nehmen :

Dicke der Hauptnerree 5 h

r 1
Diete der Nebessesg

7
h

5 1 7 3Breite des Armes am Zahnkranz - ) b

*) Es sei :
die Länge eines Armes vom äusseren Umfang der Hülse bis zum inneren
Umfang des Zahnkranzes ,

à der äussere Halbmesser der Hülse ,
b die Breite der Hauptnerve eines Armes am äusseren Umfang der Hülse ,

bi die entsprechende Breite am inneren Umfang des Kranzes .
Dann findet man dasjenige Verjüngungsverhältniss der Hauptnerve des Arms ,

bei welchem die grösste Spannungsintensität S in beiden Endquerschnitten gleich
gross ist , näherungsweise :

b 51＋ 12
b

151＋F12 a
b

2. B. mit durchschnittlich 1 3 a : 84 ＋ C069.

2
Demselben würde mit durchschnittlich 1 = i ER entsprechen :

h.

RE
unter h und h, die Breiten der Hauptnerve an der Axe und im Theilkreise ver -
standen , wenn man dieselbe bis zu diesen Stellen verlängert denkt .
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91 .

Abmessungen der Ràder , enn dieselben nur einen Neil der Krayt
dbertragen , welolè in der Welle vwirltt .

Wenn nur ein Theil der Kraft , welche in einer Welle enthalten

ist , vermittelst zweier Räder auf eine zweite Welle übertragen
werden soll , dürfen die in vorhergehender Nummer aufgestellten
Regeln ebenfalls angewendet werden ; man muss jedoch statt des

wirklichen Durchmessers der treibenden Welle denjenigen Durch —

messer in Rechnung bringen , welcher der Kraft entspricht , die in

Eine solche theoretisch rationellste Verjüngung vorausgesetzt , findet man
ferner mit Rücksicht auf die besondere Art der Biegung der Arme unter dem
Einfluss des Theilrissdrucks P, wenn mub die constante Dicke der , wie voraus —

gesetzt , diesem Einfluss allein unterworfenen Hauptnerven bedeutet :

VIIE
＋6 a mSN

2 1
insbesondere mit 1S 3 a

3 k

1 5 5 275 ER
7 SOR

Daraus folgt in Verbindung mit der Gleichung :

1
* dò1 R FR 16

worin Tdie grösste Spannungsintensität der Welle bedeutet :

*
N

Nach den Regeln :

62 3
dE .

N

CCCC
wäre mit

EF
˖

b
und aus der Vergleichung beider Ausdrücke von folgt :

8 . öl

Die nach den im Text angeführten Regeln construirten Arme sind somit auch

abgesehen von der Beihülfe der Nebennerven unter normalen Umständen weniger

angestrengt , als die Welle , und desshalb im Stande , bei etwa stossweiser Wir —

kung des Theilrissdrucks entsprechende Wirkungsgrössen ohne Gefahr über —

mässiger Anstrengung in sich aufzunehmen . G.

9

.



80 Construction der Maschinentheile .

der That übertragen wird . Beispiel : Von einer Welle , welche 156

Pferdekräfte mit 80 Umdrehungen per 1 Minute fortpflanzt , sollen

vermittelst zweier Räder 40 Pferdekräfte auf eine zweite Welle

übertragen werden , und diese letztere soll per 1 Minute 160 Um -

drehungen machen .

Hier jst :

Wirklicher Durchmesser der treibenden Welle 16 4¹50 20 tun .
80

40
Wirklicher Durchmesser der getriebenen Welle 16

160
10·1 Ctm .

Durchmesser einer Transmissionswelle für

40 Pferdekraft u. 8S0 Umdrehungen per 1 Min . 16 —15 127 Cent .

Vermittelst dieses letzteren Durchmessers findet man nun durch

Anwendung der in Nr . 90 aufgestellten Regeln :

Halbmesser des treibenden Rades . . 5 & 12·7 63 ' 5 Centim .

Halbmesser des getriebenen Rades 3 63·5 Q31·75 Centim .

R 8
Zahnbreite der Räder 2 6 , 4

1456 12 . 7 185 Ctm .

=＋62
Anzahl der Zähne ( Eisen auf Eisen ) . 313

92

Abmessungen der NRäder , venn ein Jheil dern Kraft , velchèe in der

treibenden Welle enthialten ist , venmittelst eines in meſinerèe andere

Nader eingreifenden Rades auf melrrere Aæen ũbertragen zwerden soll .

Auch in diesem Falle können die Regeln von Nr . 90 ange —

wendet werden , wenn man die geeigneten Wellendurchmesser in

Rechnung bringt . Wie diese gefunden werden , erhellt aus folgen -
dem Beispiel . Eine Welle A macht per 1 Minute 60 Umdrehungen

und enthält einen Effekt von 80 Pferden . Von dieser Welle aus

sollen 50 Pferdekraft auf drei andere Wellen B, C, D übertragen

werden , und zwar auf B 10, auf C 15 und auf D 25 Pferdekräfte ,

und die Geschwindigkeiten dieser drei Wellen sollen sein : für

B 60, für C 80, für D 120 Umdrehungen per 1 Minute . Die mit

den Wellen A, B, C, D zu verbindenden Räder seien Au, Bi , Ci , Di -

——————

—̟—

——
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Die wirklichen Wellendurchmesser sind für :

A B 0 D

17˙6 8˙8 92 9·5 Centimeter .

Die Zähne des Rades Af müssen so stark sein wie bei einem

Rad , welches mit 60 Umdrehungen einen Effekt von 25 Pferde -

kräften überträgt . 3
25

Zur Bestimmung der Zähne muss demnach eine Welle von 16 * *
60

12 Centimeter in Rechnung gebracht werden , und man erhält

Halbmesser des Rades il . . 6412 = 72 Centimeter -

5 2 9
60 8

7 7 5 O1 544 80

3600 2
7 7 5 DI 2

120
—3136 7

Zahnbreite sämmtl . Räder 2 — 0 SE
0

Anzahl der Zähne des Rades Ai ( Eisen auf Eisen ) 81 5
Die Arme des Rades Al übertragen einen Effekt von 50 Pfer —

den ; zur Bestimmung der Arme des Rades Ai muss eine

Welle von 16 5 15˙1 Centim . in Rechnung gebracht werden ,
66

83K

und man erhält :

Anzalll der Arme des Rades a ! 30

Breite eines Radarmes . ͤ 514 C04 — 142

Die Arme der Räder Bi, Ci, Di sind nach den h
Wellendurchmessern von B, C, D zu construiren .

93 .

Die Schraube oline nde .

Wenn eine Schraube ohne Ende sammt dem dazu gehörigen
Zahnrad construirt werden soll , wird jederzeit eine der beiden

Drehungsaxen entweder unmittelbar gegeben oder leicht zu bestim -

men sein .

Nennt man nun :

d den Durchmesser der Schraubenaxe ,

di den Durchmesser der Radaxe ,
N die Anzahl der Zähne des Rades ,

die Zahnbreite , à die Zahndicke ,
R den Halbmesser des Rades ,

den Halbmesser der Schraube ,

Redtenbacher , Result . f. d. Maschinenb . öte Aufl. 6

1

5

ö

*

f

——

²
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s0 hat man , wenn N und entweder d oder di bekannt sind , zur

Bestimmung der übrigen Grössen folgende Beziehungen :

d 3

＋ ο69 N

. 0⁰ N

d

2
4˙²

C

*) Ist N der Effekt in Pferdekräften , welcher in der Schraubenaxe treibend
wirkt ,

Ni der Effekt in Pferdekräften , welchen die Radaxe empfüngt , 80 ent -

sprechen die obigen Werthe der Verhältnisse :

AR

1
der Voraussetzung : N. 3 N. Allgemein ist für 6σ 4 & und einerlei Materia

beider Axen :

8
d N

K
O086 RJ/

d N

2 4302
d N

5 N. 8 1 9 1 15
für 3 4 5

d 8 2 8 8 8

8 0·794 N 0' 693 N 0630 N 0585 N

＋ 0291 N 0254 N 0·231 N 0• 215 N
0
6— Fn3048 3·˙04 277 2˙57
d
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94 .

Lagerstuihle . Taf . XVIII , XIX , XX .

Taf . XVIII . Lagerstuhl für eine Uebersetzung von einer lie —

genden Welle auf eine aufrechte Welle .

Taf . XIX . Fig . I , 2, 3. Lagerstuhl für eine Uebersetzung von

einer aufrechten Welle auf eine liegende Welle .

Taf . XIX . Fig . 4, 5, 6. Lagerstuhl für eine Uebersetaung von

einer aufrechten Welle auf zwei liegende Wellen .

Taf . XX . Fig . 1, 2, 3. Lagerstuhl für Uebersetzungen von

einer liegenden Welle auf zwei andere ebenfalls liegende Wellen

und auf eine aufrechte Welle .

Taf . XX . Fig . 4, 5, 6. Lagerstuhl für eine Uebersetzung von

einer aufrechten Welle auf eine liegende Welle .

95 .

Scſhmiedelserne PVinſeelhebel . Taf . XV , Fig . 3.1g8

Wenn ein Winkelhebel construirt werden soll , sind in der Regel

gegeben : 1) die Längen p, ꝗ der beiden Schenkel , 2) der Winkel ca,
welchen sie zusammen bilden , 3 ) die Kraft , welche am Ende eines

der beiden Schenkel wirkt . Als gegebene Grössen nehmen wir

also an : p, q, aund die am Ende von p wirkende Kraft P . Als

zu suchende Grössen : die Durchmesser dy, öa , d der Zapfen und

die Querschnittsdimensionen der Arme . Vorausgesetat , dass der

Hebel mit einseitigen Zapfen versehen wird , hat man :

P

*
9

2
d oͥhbpV4 — 82 2 * Cos

Die Werthe der vierten Wurzel , mit welchen dp multiplizirt
werden muss , um d zu erhalten , kann man aus folgender Tabelle

nehmen .

6 .
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Verth v 1 EPNWerth von
LI ＋

P

p aα = 1804 150 4 120 90 A60 U = 30 4 0

1

1˙41 1·39 132 119 1·00 072 000

1·73 1˙71 1·63 F0

3 2˙00 197 1·90 178 16l

4 2. 24 2˙21 2 - 14 1·901 . 78173

5 2˙45 2.43 36 2 . 14 204 2 . 00

6 65⁵ 2˙6 256 2 - 36 227 2˙24

7 83 81 2 . 66 2 . 56 248 2·45

·00 2˙98 832 2˙84 2·75 2 67 2˙65

9 3• 16 3˙14 3 • 09 3·01 2·92 2˙85 2 . 83

10 3˙32 330 3 . 25 317309 3˙02 300

Für den Fall , dass zweiseitige Zapfen genommen werden sollen ,

macht man zuerst die Berechnung , wie wenn einseitige Zapfen zu

nehmen wären , und multiplizirt die sich so ergebenden Durchmesser

mit 0˙7

Jur Bestimmung der Querschnittsdimensionen h und b der

beiden Hebelarme , gemessen an der Drehungsaxe , dient die fol -

gende Formel :

b 0 P 05
16 b / 13 0y / e

in welcher e die Länge des Lapfens bedeutet , dessen Durchmesser

gleich öͤy ist .

8 8
Die Resultate dieser Formel unter der Voraussetzung : —

8

— sind in folgender Tabelle enthalten .
3
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DO

80

90

100

2˙0

5

32

3˙6

4˙0

4 . 3

4˙6

4˙8

5˙0

5˙2

5˙4

Maschinentheile

6˙2

6˙5

7*
7. 263

fUEin Beispiel wird den Gebrauch die Regeln erklären . Es

sei für einen zu construirenden Winkelhebel p = 100 Centimeter ,

d π u10 Centimeter , c6= 1200 , P = ν 144 Kilogramm . Dann findet

V100 2 8
man : öpo 1·44 Centimeter , ò˙ = 1˙44 **

4˙55 Centm . Wegen

P— 10 und 6
9

1
58 8 1 h

144 &4 325 4 . 68 Centimeter . Nimmt man 3 an , so gibt die
U

100 h
70 ist , A

0p

1200 findet man aus der ersten Tabelle d =

zweite Tabelle , weil 34 5. 5. Demnach wird

5 & 144 7 . 92 Centim . , und b π ̈2764 Centim .A

96 .

Kurbel und Jurbelartige Hebel . Taf . XV , Fig . 4, 5, 6.

Es sei :

D der Durchmesser der Welle ,
d der Durchmesser des Zapfens ,

A die Länge des Armes , vom Mittel der

des Zaplens gemessen .

Welle bis zum Mittel
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Dies vorausgesetzt hat man , wenn A und d gegeben und D zu
suchen ist :

D 2 8 2Oεο
J

wenn der Zapfen und die Welle von Schmiedeisen ,d

D X 3— ν 11“0
＋T

wenn Zapfen von Schmied - u. Welle von Gusseisen
d

Wenn dagegen A und D gegeben sind und d gesucht wird ,
hat man :

venn der Zapfen und die Welle von Schmiedeisen ,

d 0867 /D 3
＋ V0867 / — „ Wenn Zapfen von Schmied - u . Welle von Gusseisen .1 A

Die Resultate , welche diese Formeln liefern , sind in folgender
Tabelle enthalten .

Welle von E‚ Welle und 8 Welle und 83 —d
Zapfen von 85 3 Zapſen von G . 48

oln1 Zapfen 8 ZapfenSchmied - Schmied - —.—
Etzen von Schmied - 95 von Schmied-Eisen . Eis8R isen . E88

RE 0828 0613

8 1881 3 0 • 676 0˙501
˖ *

6 [ 1 . 635 999˙ 4 0˙585 0˙433

172² 2104 5 0⁵24 0˙ : 388

8 1800 2˙200 6 0˙478 0˙354

8 1872 2288 7 0 • 443 0˙328

10 1939 2⸗370 0˙414 0˙307

32 2˙060 9 90390 0˙289
0 ½½n 972169 10 0˙370 0˙274

23268 11 0˙353 0·˙261

28 2˙359 3 0˙338 0˙250
0 ö 0 1220 2˙443 E1 . 0˙325⁵ 0˙240
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Die Querschnittsdimensionen des Armes für einen kurbelartigen
Hebel können nach der in vorhergehender Nummer aufgestellten

Regel bestimmt werden . Die Dimensionen der Arme und Hülsen

für die eigentlichen Kurbeln erhält man vermittelst der in die Fi -

guren 5 und 6 eingetragenen Verbältnisszahlen und Formeln .

Lig. 5 ist eine gusseiserne , Fig . 6 eine schmiedeiserne Kurbel .

97 .

Kurbelamen .

Taf . XVI , Fig . 1 und 2.

Die wesentlichsten Abmessungen der Kurbelaxen können nach

folgenden Regeln bestimmt werden :

a) Wenn die Kraft nach einer Seite durch Torsion übertragen
wird . Fig . 1.

Nennt man :

P den Druck in Kilogrammen gegen den Kurbelzapfen ,
rden Halbmesser der Kurbel ,
d den Durchmesser des Kurbelzapfens ,

di den Durchmesser des Tragzapfens ,
D den Durchmesser der Welle im Lager ,

die Entfernung der mittleren Ebene der Kurbel

vom Mittel des Lagers ,
80 ist “ ) :

D Æ 5 812 di 0˙14 P

) Neben der Forderung , dass die grösste Spannungsintensität in allen Theilen

gleich gross 210 Kilogr . per 1 Quadratcentimeter sein soll , liegt diesen For -

meln die Voraussetzung zu Grunde , dass die Welle im Lager nur auf Torsion ,

der Kurbelzapfen nur auf Bruch in Anspruch genommen werde , und in Betreff

der Vertheilung des Drucks P auf beide Lager ist die Kurbelaxe einem an beiden

Enden lose gestützten stabförmigen Körper verglichen .

Wenn man aber die Biegung der Kurbelaxe wie diejenige eines stabförmigen

Körpers in Rechnung stellt , welcher nur am einen Ende ( am Tragzapfen ) lose

gestützt , am anderen dagegen eingeklemmt ist , und wenn man darauf Rücksicht

nimmt , dass der Wellenhals sowohl wie der Kurbelzapfen und die zwischen

ihnen liegende Hälfte der Kurbelaxe zugleich auf Torsion und auf Bruch in

Anspruch genommen werden , so findet man , falls noch mit D. der Werth be⸗

zeichnet wird , bis zu welchem der Durchmesser der anderen , nur auf Bruch in

Anspruch genommenen Hälfte der Kurbelaxe vom Tragzapfen gegen die Mittel -
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Wenn die Kraft zur Hälfte nach einer , zur Hälfte nach der

andern Seite übertragen wird . Fig 2.

Nennt man :

P den Druck in Kilogrammen gegen den Kurbelzapfen ,
rden Halbmesser der Kurbel ,
d den Durchmesser des Kurbelzapfens ,
D den Durchmesser der Welle im Lager ,

die Entfernung der mittleren Ebene der Kurbel vom Mittel

eines Lagers ,
i

4 * 3
2 d 1126/0D 0˙29

9 5 5

ebene der Kurbel hin wachsen muss , und wenn wie oben die grösste Spannungs -
intensität aller Theile 210 gesetzt wird :

d. 0·107 ½ D 07247 I

d 3¹ 5 νε 3145²V
81 81

Die das Kraftmoment Pr fortpflanzende Hälfte der Kurbelaxe ist cylindrisch
mit dem Durchmesser D zu machen . Man findet 2. B. : 1

2 1
für

1 0˙⁴ 0˙6 0˙8 1˙0

d
1˙016 1˙033 1·055 1·080P,

D 5
22155 2²⁴ 30² 37⁰

3 1˙155 1 9 1˙30 1·370

G.

) Diese Formeln beruhen auf der Voraussetzung , dass jeder Wellenhals
nur auf Torsion , der Kurbelzapfen nur auf Bruch und zwar so in Anspruch
genommen werde , wie wenn die Kurbelaxe beiderseits lose gestützt wäre . Wird

aber die Kurbelaxe in Betreff ihrer Biegung einem beiderseits eingeklemmten
Stab verglichen und darauf Rücksicht genommen , dass die Wellenhälse ausser
auf Torsion zugleich auf Bruch in Anspruch genommen sind , so findet man
unter übrigens derselben Voraussetzung , welche den Formeln im Text zu Grunde
liegt , dass nämlich die grösste Spannungsintensität in allen Theilen 210 Ki⸗
logramm per 1 Quadratcentimeter sein soll :

83
D

d 230 ½PI ; ＋

2. B. für 2 0˙4 0˙6 0˙8 4⁰

8ist ＋ π 1055 1105 1˙158 1˙210

G.
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98 .

Traversen . Taf . XXI , Fig . 1.

Grund - und Aufriss . Wenn eine Traverse construirt werden soll ,
ist jederzeit die halbe Länge A derselben und der Durchmesser d

der Zapfen gegeben , die übrigen Dimensionen sind zu bestimmen .

Nennt man h und b die Höhe und Breite der Traverse in der

Mitte , so findet man diese Grössen durch folgende Formeln :

3
d

3 ＋ h

deren Resultate in folgender Tabelle enthalten sind .

Wenn — E·········
0

wird = 2 . 11 2 • . 7 2½˙ ¶ͤꝗY254 266 äinf 309 33 .

Die Nebendimensionen werden durch die in den Figuren ange —

gebenen Verhältnisszahlen bestimmt .

Schmiedeiserne Soſub' stangen . Taf . XXI , Fig . 2.

Die Hauptdimensionen , um deren Bestimmung es sich handelt ,
sind : I ) die Länge l der Stange ; 2) die Durchmesser d der Zapfen ;
3) die mittlere Dicke di der Stange . Die Länge 1 wird durch den

geometrischen Zusammenhang bestimmt , gewöhnlich wird dieselbe

4, 5 bis 6 Mal so gross gemacht , als der Kurbelhalbmesser . Der

Durchmesser d ist nach dem Druck zu bestimmen , welchem der

Zapfen zu widerstehen hat . Kennt man 1 und d, so findet man di
durch folgende Formel :

3d

deren Resultate in nachstehender Tabelle enthalten sind ) :

*) Nach der Formel : 4

d. S 0• 19 3
( Grashof , Festigkeitslehre Nr. 149 ) findet man :

1
für 12 16 20 24 28 32 36 40

d. 8 8 3
E D55 094 1˙02 109 1˙16 1˙22 1˙28 1˙34

G.

i
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9 1 5
Für ＋

12 16 20 24 28 32 36 40

8 —
wird ＋ = Oeetnee nenne13f 145

Schubstangen mit viereckigem Querschnitt sind eben s0 steif

wie runde , wenn

4 — ——.5— —
b 6

wobei b die kleinere und a die grössere Dimension des mittleren

viereckigen Querschnittes bezeichnet .

8 2 2 5 0.E 2
Für 1 1˙25 1˙5 2 2˙5 8

b

b 15 5 — 8
wird ＋

* 0˙88 0˙83 e On
d¹

2 —
und

＋
* 0˙88 1˙04 EI9 1 2

1

100 .

Schubstangenltöne fur schmiedeiserne Schiubstungen .

Taf . XXI und XXII .

Auf Taf . XXI , Fig . 3, 4, 5 und Taf . XXII , Fig . 1 bis 9 sind

die gebräuchlichsten Formen für schmiedeiserne Schubstangen und

Kreuzköpfe dargestellt . Die Detailabmessungen sind dem Durch —

messer des Zapfens proportional zu nehmen ; die Verhältnisszahlen

sind jedoch in den Figuren wegen ihrer Kleinheit nicht eingetragen .

101 .

Qusseiserne Schubstangen . Taf . XXIII , Fig . 4, 5, 6.

Die wesentlichsten Dimensionen einer solchen Schubstange sind :

1) die Länge , 2) die Durchmesser der Löcher für die Zapfen ,

3) die Querschnittsdimensionen in der Mitte . Zur Bestimmung dieser

Dimensionen hat man :

Länge l der Schubstange : 5 bis 6 Mal so gross , als der Kurbel -

halbmesser .

Durchmesser d der unteren Oeffnung gleich dem Durchmesser

des Kurbelzapfens .
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Durchmesser der Oeffnungen in der Gabel . ennd

45 1
Höhs der Nerve in der Mitte

18
1

5
1 1

gewöhnlich 7 cMu26
1

Dicke dieser Nerve
4

allgemein = 12 . ( 0 d

Die übrigen untergeordneten Dimensionen , und insbesondere

jene der Köpfe , — dem Durchmesser des Zapfens d propor —
tional gemacht werden .

102 .

Balancier . Taf . XXIII , Fig . 1, 2, 35 ) .

Wenn in einer Maschine ein Balancier vorkommt , so ist dieselbe

auch in den meisten Fällen mit einer Kurbel versehen .

Nennt man :

A den Halbmesser der Kurbel ,
d den Durchmesser des Kurbelzapfens ,

s0 lassen sich die Dimensionen des Balanciers auf folgende Weise

leicht bestimmen :

Ganze 2* des Balanciers ‚ R
Höhe des Balanciers in der Mitte A

1
Höhe des Balanciers an den Enden r —

3
A

9 σννẽẽęDicke der Hauptnerve Fig . 8 b A

Horizontale Breite der Saumnervfe 2 2b

5 ——
Nertitals 16 A

Länge der Hülse des Balancierrrrr . . O6A

Länge der Axe des Balanciers

Durchme sser der Zapfen an der Axe di = 127 d

Durchmesser der Zapfen an den Enden des Balanciers S 0˙7 d

Entfernung der Zapfenmitttttltl . . 342 d

*) Andere Formen von Balanciers , und zwar eines gusseisernen Gitterbalan -

ciers , eines aus 3 Gussstücken zusammengesetzten und eines Blechbalaneiers , findet
man auf Taf . XII zu Redtenbacher ' s „ Maschinenbau “ , Band I dargestellt . Die -
selben sind für jeden besonderen Fall nach den allgemeinen Gesetzen der Festig -
keitslehre zu berechnen . G.

F

r„„„hhh
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103 .

Seil - und Kettenhalten . Taf . XXI , Fig . 6, 7, 8.

Fig . 6. Seilhaken mit beweglicher Traverse für Flaschenzüge .

Fig . 7. Einfacher Kettenhaken .

Fig . 8. Doppelter Kettenhaken .

Will man einen solchen Haken theoretisch construiren , so muss

man zuerst die in Fig , 6 punktirt dargestellte Krümmung bestim -

men , und dann kann man die wirkliche Krümmung des Hakens

leicht so verzeichnen , dass derselbe überall eine genügende Festig -

keit gewährt . Zur Bestimmung der theoretischen Krümmung hat

man die Gleichung :

in
Bů 73

sin = 22‚ 16 Q 21r＋ / 1255

Es bedeutet :

die Last , welche an dem Haken hängt ,

r den Halbmesser der inneren Krümmung ,

y den Durchmesser des Hakeneisens an der Stelle , welche dem

Winkel ꝙ entspricht ,
B den Coeffizienten für die relative Festigkeit des Materials .

Um diese Gleichung zu gebrauchen , nimmt man für Schmied -

eisen B = 1400 , und berechnet die Werthe von ꝙ oder von sin ꝙ,

welche einer Reihe von angenommener Werthen von y ent⸗

sprechen ) .

Für die Praxis gilt die einfache Regel , dass derlei Haken geo -

metrisch ähnlich mit den Figuren 6, 7, 8 gemacht werden dürfen .

Die wesentlichsten Verhältnisszahlen sind folgende

*) Formeln zur genaueren Berechnung der grössten Dicke D des Hakeneisens

siehe : Grashof , Festigkeitslehre , Nr. 165 und 166.

Danach kann insbesondere bei kreisförmigem Querschnitt des Hakens gesetat

werden :

1) für einen einfachen Seilhaken :

E = O bieee e

d S Durchmesser des in den Haken einzuhängenden Hanfseils von

gleicher Tragkraft mit dem Haken ;

2) für einen einfachen Kettenhaken :

d bis 15 d 9418

d Durchmesser des Ketteneisens der mit dem Haken zu verbindenden

Kette von gleicher Tragkraft . G.
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Fig . 6. Setzt man den inneren Durchmesser des oberen Gewindes

= AI
Durchmesser eines Zapfens der Traverse .

Höhe der Traveree „

Halbmesser der inneren Krümmungr .

Entfernung des Mittelpunktes der Krümmung vom Mittel -

punkt der Traverse WW

Grösste Dicke des Hakeneisens ·· ( ·····

Fig . 8. Der Durchmesser des Ketteneisens 1 gesetzt , so ist :

Feeer 4—
Höhe des eichelförmigen Ringes
Tiefe der Mittelpunkte der inneren der Halken

Unter Gern eichelförmigen Rnngg 8

Halbmesser der inneren Krüfmig . [ 1

Entfernung der Mittelpunkte der Krümmungen 4
Grösste Dickè des HakshEse — A25

Fig .7. Den Durchmesser des Ketteneisens 1 gesetat , so jist :

Höhe des eichelförmigen Ringees
Tiefe des Mitte Apunk tes der inneren Krümmung unter Ribs
Durchmesser der inneren Krümmuůggg . 3⸗2⸗31

Grösste Dicke des Hakeneisen 2375

104 .

Nöhren und dleren Verbindung . Taf . XXIV .

Zur Bestimmung der Wanddicke der Röhren dienen die nach -

folgenden Formeln , in welchen ö die Wanddicke , d den inneren

Durchmesser in Centimetern unden den in Atmosphären ausge -

drückten inneren Druck bedeutet , welchem die Röhren mit Sicher -

heit zu widerstehen im Stande sein sollen :

Eisenblech . . öà = C00125 ( n 1 ) d 3

Gusseisen . . à 0004 ( n - 1) d ＋ 0˙5

Kupfer . . 0 = 0002 ( n - 1 ) d ＋ 0˙1

Bli oaaos (
RRR . . . „ s

eiee ,

Holn . 3 0˙032 ( ‚ —ο
Natürlicher Stein . ö 037 ( n - 1) d ＋ 3˙0

Künstlicher Stein , ö 0 ' 054 (n- 1 ) d ＋ 40

3

f
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Für die Wanddicke der Dampfkessel gelten besondere Regeln ,
die später folgen .

Die Abmessungen ( in Centimetern ) der Verbindungstheile , näm -

lich der Flantschen , Schrauben und Muffen , sind nach folgenden

Regeln zu nehmen . Länge eines Röhrenstücks . 1 ◻ 200 ＋ 5d

Flantschen . Fig . 9.

aeer tshee 1＋18oͤ

eieiner Flantsche . 0 • 33 ＋ 1˙17 ö

8 d
iiieeede 3 —

ö

Durchmesser eines Schraubenbolzens . . 033 ＋7 117 0

Muffen . Fig. 10.

Inere Laänge einer Muffmnnn . d＋20

Innerer Durchmesser einer Muffe d ＋ 4˙4 0

1˙2 ö0

Aukf Tafel XXIV . sind die gebräuchlichsten Röhrenverbindungen

dargestellt .

Vig. 3. Verbindung zweier Röhren von Kupferblech vermittelst

einer Schraube von Messing .

Fig . 4. Verbindung zweier Röhren von Messing vermittelst einer

Schraube von Messing .

Fig . 5. Verbindung einer Röhre von Kupferblech mit einem Cy —
linder aus irgend einem Metall .

Fig . 7 und 8. Verbindung schmiedeiserner Röhren für Gasleitung
und Wasserheizung .

Fig . 9. , Verbindung zweier gusseiserner Röhren mit Flantschen ,
für Wasserleitungen .

Fig . 10 . Verbindung zweier Röhren aus Gusseisen vermittelst

Muffen für Wasser - und Gasleitungen .

Fig . 11 . Verschiebbare Verbindung zweier Röhren aus Gusseisen

mit Stopfbüchse .
Eis . 2 Verschiebbare Verbindung zweier Röhren aus Gusseisen8

mit Lederdichtung .E
—

—
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105 .

Decltel und Stopfbchisen fur Dampfonlinden und Pumpencylinder .
Tafel XXIV .

Fig . 2 und 6. Stopfbüchsen aus Messing für kleinere Cylinder .
Fig . 1. Deckel mit Stopfbüchse für grössere Dampf - und Pumpen -

Cylinder .
Für diese grösseren Deckel gelten folgende Regeln .
Nennt man :

D den Durchmesser des Dampf . oder Pumpen - Cylinders in Cen -

timetern ,
odie Wanddicke des Cylinders in Centimetern , so ist :

Wanddicke des Cylinders . & 15 . 65
Anzahl der Deckelschraubensnn 4 4
Für alle Dimensionen , welche der Mitteldicke ꝙ proportional

gemacht werden dürfen , sind die Verhältnisszahlen in Fig . 1 an -

gegeben .

106 .

Ventele .

Tafel XXV . zeigt die gebräuchlichsten Ventile .

Fig . 7, 8, 9, 10 . Kegelventile für kleinere und grössere Pumpen .
Fig . 12 . Doppelventile für ganz grosse Pumpwerke .
Fig . 11 . Doppelventile für Ventilsteuerungen von grossen Dampf⸗

maschinen .

Nennt man , Fig . 7, 8

d den kleineren

di den grösseren
h die Höhe des Ventilkörpers ,

so hat man , wenn d gegeben ist , zur Bestimmung von di und h

folgende einfache Regeln :

„ 10

Durchmesser eines konischen Ventils ,

di 12 d

h 12 Centimeter .

Fig . 5, 6. Klappenventile von Messing .
Fig . 13 . Klappenventil von Leder .

Fig . 14 . Klappenventil von Kautschuk .

4

J
4

＋
4

E
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107 .

Halinen von Messing oder Gusseisen . Taf . XXV .

Fig . 1 und 2. Durchschnitt und Ansicht eines Hahnen zur Verbin -

dung zweier in derselben geraden Linie liegenden Röhren .

Fig . 3 und 4. Durchschnitt und Ansicht eines Hahnen zur Ver —

bindung zweier Röhren , die einen rechten Winkel gegen ein -

ander bilden .

Die wichtigeren Verhältnisszahlen sind in der Zeichnung an —

gegeben .

108 .

Soſueber und Klappen fiin Vasser - Luft - und Gasleitungen .
Tafel XXVI .

109 .

Kolben für Dampfimaschinen und Pumpen . Taf . XXVVII .

Auf dieser Tafel sind die gebräuchlichsten Kolben zusammen -

gestellt .

a) Kolben für Dampfmaschinen . Fig . 1. Grundriss und Durch —

schnitt eines Dampfkolbens mit zwei übereinander liegenden

Dichtungsringen aus Gusseisen , Schmiedeisen oder Metalleompo —

sition . Die innere Federung kann auch weggelassen werden , so dass

die Ringe nur durch ihre eigene Elastizität an der Cylinderwand

anliegen . Fig . 3. Grundriss und Durchschnitt eines Dampf⸗

kolbens mit zwei über einander liegenden Segmentschnitten .
Diese Construction ist nur bei grösseren Dimensionen und ver —

tikaler Stellung des Cylinders anwendbar . Bezeichnet man den

Durchmesser des Kolbens in Centimetern gemessen mit D, s0

ist die Höhe der Metalldichtung zu nehmen gleich :

D
s4 0 ——
100

Jentim .

Fig . 5. Grund - und Aufriss eines Dampfkolbens mit Hanfdichtung ,

für Niederdruckdampfmaschinen brauchbar . Höhe der Dich -

tung gleich :

8 ( —— 1000 Centim .



b) Pumpenkolben .

0
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Fig . 2. Taucherkolben für kleine messingene
Pumpen . Fig . 7. Kolben für grössere Hebepumpen . Fig . 8.
Kolben für gewöhnliche Brunnenpumpen . Fig . 9. Kolben für

Druckpumpen . Fig . 10 . Ordinäre Kolben für Druckpumpen ,
der Körper von Holz . Fig . 11 . Kolben für Warmwasser - Hebe -
pumpen oder kleinere Dampfmaschinen - Luftpumpen mit Hanf .
dichtung . Fig . 12 . Kolben für kleinere Warmwasser - Pumpen
mit Hanfdichtung . Die Höhe der Dichtung oder d
Kolbens ist für alle diese Anordnungen gleich :

ie Höhe des

8 D 8828
60

— 160 Centim .

Gebläsekolben . Fig . 4. Bruchstück eines Gebläsekolbens mit
Lederdichtung . Fig . 6. Bruchstück eines Gebläsekolbens mit
Hanfdichtung .

I edtenbacher , Result . f. d. Maschinenb . 5te Aufl. —

N⸗--
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Reſultate aus dem Baufach .

110 .

Mauerdiche der Wohn - und Fabrilegebâude .

Nennt man :

t die Tiefe des Gebäudes , d. h. die auf die Richtung des Dach -

firstes senkrechte Hauptabmessungen des Gebäudes ,

hi , hz, bs die Höhen der Stockwerke , in der Richtung von oben

nach unten gezüählt ,

ei , ez , es die Mauerdicken in den einzelnen Stockwerken ,

80 jist :

15 bi The
8 40 385

Tbha ＋bz
8 25

Wenn jedes Stockwerk 5 Meter hoch ist , erhalten die Mauern

die in folgender Tabelle enthaltenen Abmessungen :

Dicke der Mauer ,

wenn die Tiefe des Gebäudes

6m Sm 10m 12m0 14m 16m 18m 20m

Im 1. Stockwerkk . 0310·360·410·46 0·510·560·610˙66

2 . 047 0˙520·570·62 0·670·72 0·77 0˙82
7 7

3 . 8 0 • 63 0 • 68 0·7300 : 78 0 830·8800·9300·98

. . 0 . 79 0 • 840 . 89 0940·99 1 - 04 1 - 09 1·14

8 . . 0˙95 1 . 00 1·05 110 1·151·2 1·25 1·30

4 . 111/11611210126l131 L36 141,146
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Kd⸗

Profile den Huttermaꝛlern .

Es sei für eine Futtermauer mit vertikaler Hinterfläche und ge-
neigter Vorderfläche :

h die Höhe der Futtermauer ,

4 439
Dicke der Mauer

B die untere

der Neigungswinkel der Vorderfläche gegen die vertikale Richtung ,
so hat man zur Bestimmung von B und b die Gleichungen :

— ⁰ 2852 ＋ 3 — 0

— 8 —tang 6⸗h h

Aus diesen Gleichungen folgt

für tang « =
— 5 * 10 15 30 0

— 0308 0·˙301 0˙294 0˙291 0 • 289 0·286 0285

0⸗108 0·134 0˙169 0˙¼191 0 : 206 0 • 236 0285

112 .

Dielce den Gewölbe und der N ꝛclerlagenmduern .

In der folgenden Tabelle haben die Buchstaben r , g , w folgende
Bedeutung :

r Halbmesser der Krümmung der innern Gewölbslinie am Scheitel .
Wenn die innere Wölbung ein Kreisbogen ist , so bedeutet r den
Halbmesser dieses Kreisbogens .

g Dicke des Gewölbes im Scheitel .

WDicke der Widerlagermauer . Diese Dicken sind unter der

Voraussetzung berechnet worden , dass die Widerlagermauern
unendlich hoch seien ; die Tabellenwerthe für w gewähren daher

unter allen Umständen hinreichende Sicherheit .
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— — — — — —— ————— ———————

Aeussere Gewölbe
8 8 Aeussere

und innere mit
Zegränzung

Wölbung Hinter -

8 8
gerade .

1 8 parallel . mauerung .
8

W W W
W —ꝗ— W W

1 1 1

Meter . Meter . Meter . Meter . Meter

0˙3 0˙34 133 0˙40 8. 2 0˙52 1 . 300˙39

0˙4 0˙35 132 0˙45 1˙62 0˙65 1˙29 0˙52

0˙6 0˙37 1˙05⁵ 0˙63 1·40 0˙84 14 0˙67

0˙8 0˙38 0˙82 0˙65 1˙15 0˙92 0˙88 0˙70

1·0 0˙39 0˙78 0• 78 1·09 1˙09 0˙·79 0˙79

12 0˙41 0˙76 0˙91 1˙08 1˙29 0˙74 0˙89
14 0˙42 0˙74 1˙04 1·06 148 0˙74 104

1˙6 0˙44 0˙71 1˙14 1˙05 1˙68 0˙73 117

1˙8 0˙45 0˙70 1·26 1·˙04 1˙87 0˙73 131

2˙0 0˙46 0˙68 1˙36 1˙03 2·06 0˙72 1·˙44

2˙2 0˙48 0˙67 147 663 üar,² E63

23⸗ 049 0 • 66 1. 58 1·02 245 070 168
26 6051 065 1. 69 1 . 012˙63070 182

2˙8 0˙520 . 64 1·79 1·00 2˙80 00˙70 196

3˙0 0 • 53 0˙63 1 . 89100 3·00 070 2˙10

3˙2 0·˙55 0˙62 1˙98 100 0˙69 2˙21

3 0˙56 0˙61 2 • 07 1·00 0˙68 2˙31

3˙6 0 • 58 C060 2˙16 099 0768 2˙45

3˙8 0·59 059 2˙24 099 3˙76 0˙68 2˙58

A60O059 2 : 36 [ 0·99 3˙96 0˙67 2˙58

962058 2˙44 ( 099 4˙16 067 2˙81

44 063058 2 . 55 0988 4 . 31 0·66 2·90

46 0˙65 0 • 58267 [ 0 ) 98 4˙51 0˙66 3004

48 066 0˙57 2 . 74 0,ù98 470 066 3˙17

5·0 [ ( 667 0˙57 2·85098 4˙90 0˙66 3˙30

52² α9 0˙562 ' 910·98 5˙09 0˙66 3˙43
5˙4 6570 0· . 56 3 ' 02 098 5˙29 066 3˙56

5˙6 0·˙72 07˙56 3˙140˙98 5˙49 0˙66 3˙70

55s 073 0555 3419097 563065 3

6·˙0 0·74 055 3 - 30 097 5˙82C065 3˙90

6 . 4 0˙77 055⁵4 3 . 46 [ 0·976˙21 065 4˙16

6076 0 • 79 005⁵⁴ 3 . 56 [ 0. 97 6·40065 4˙29

68 0 . 50053 360 097 6˙ ' 59 065 4˙42

0 081 0533 . 71 097 679 065 455

2 —— 5
8

52 0˙76 0˙543 ' 35 0˙97 6·01 0˙65 403
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113 .

Dachstiilile .

Auf Tafel XXVIII . und XXIX . sind verschiedene Dachstühle

dargestellt .

114 .

Fabriſegebòude .

Tafel XXX . ist ein Querschnitt eines höheren Fabrikgebäudes
mit verschiedenen Säulenconstructionen .

Tafel XXXI . Detailconstructionen für den inneren Einbau des

Fabrikgebäudes .

.„„
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VIERTER ABSCHNITT .

Reibung zwiſchen feſten Rörpern
und

Steifheit der Seile .

115 .

Gesetae der Neibung .

Der Widerstand , welcher sich äussert , wenn zwei feste Körper

gegen einander gedrückt sind und einer auf dem andern hinbewegt
werden soll oder dauernd hinbewegt wird , ist der Erfahrung gemäss :

1) unabhängig von der Grösse der Fläche , in der sich die

Körper berühren ,

2) unabhängig von der Geschwindigkeit , mit welcher die Be -

wegung erfolgt ,

3) proportional dem Druck , mit welchem die Körper gegen

einander gepresst sind .

Nennt man :

P diesen Druck in Kilogrammen ,
F den in Kilogrammen ausgedrückten Reibungswiderstand ,

80 jist :

F

5

schwindigkeit der Bewegung unabhängige Grösse , die jedoch von

der materiellen Beschaffenheit der Körper und von dem Zustande

der Berührungsflächen , so wie auch von dem Umstande abhängt ,

ob die Körper aus einem Ruhezustande , der längere Zeit andauerte ,

in Bewegung gebracht werden sollen , oder ob eine bereits vorhan —

dene Bewegung weiter fortgesetzt werden soll . Man nennt dieses

Verhältniss den Reibungscoefficienten . Bezeichnet man denselben

eine von der Grösse der Berührungsflächen und von der Ge —

mit f, so hat man :

FR„15R E
f



Reibung zwischen festen Körpern und Steifheit der Seile .

Die Werthe von f für die verschiedenen Materialien und für die

verschiedenen Umstände , welche auf f

genden Tabellen enthalten .

116 .

Tabelle dũiber die Neihungscoeffisienten æun Berec hnung dles Piderstandes ,

Sοοο α,m An fand einer

Angabe Lage
der der

reibenden Flächen . Fasern .

— — — 5

parallel

re chtwinkligU
Eiche auf Eiche E 5

fafge,auf platt
liegendem

eezt Ulnne Parallel

Ulne Kuf EBicke 1
rechtwinklig

Esche , Tanne , Buche , Vogel -
Deerx auf Biches, . Parallel

das Le der
platt liegend

das Leder
auf der Kante

Gegerbtes Leder auf Eiche

Schwarze
lederne
Riemen

auf ebener Eichen -
ehee parallel

auf einer eichenen
Trommel . . . frechtwinklig

Ungesponnener Hanf auf Eiche parallel
Hanfseil auf Eiche 75

E 838
Schmiedeisen auf Eiche 69

Gusseisen auf Eiche 95
Gelbguss auf Eiche 15
Rindsleder bei Kolben auf Guss - oder auf

der Kante
1 H 9 Onsseigar .Lederne Riemen auf gusseiser -25 8 8 platt liegendRoelle ' n

Gusseisen auf Gusseisen . 8 .
Schmiedeisen auf Gusseisen .
Eiche , Ulme , Weissbuche , Ei -

sen , Gusseisen und Bronze ,
zwei und zwei eines auf dem 8

ern 3
Rogenstein auf Rogenstein

) Die Oberflächen wenig fett . —
hinaus zu drücken . — Die Berührung dauerte lange
einen nur wenig fettigen Zustand herbeizuführen .

Einfluss haben , sind in fol -

222 eqονgν ανsert .

Zuſtand
der

Oberfläche .

ohne Schmiere
mit trockener Seife

ohne Schmiere
mit Wasser be -

feuchtet
ö

ohne Schmiere
7* 5*

mit trockener Seife
ohne Schmiere

ü 5* 7*
Im . Wasser befeucht .

ohne Schmiere

5* 5*
ü 55 55
f mit Wasser

ohne Schmiere
57 5
mit Wasser

5* 57
ohne Schmiere

mit Wasser
mit Oel , Seife oder

Schweinefett
ohne Schmiere

mit Wasser
ohne Schmiere

55
mit Talg

mit Oel oder
Schweine fett

ohne Schmiere

Keibungs -
coeffizient .

0˙62
0˙⁴4
0˙54

0˙71

0˙43
0˙38
0˙69
0˙41
0˙57

0˙47
0 50
0˙87
0 80
0˙62
0˙65
0˙65
0˙62
0˙62

0˙12
0˙28
0˙38

0˙16
0˙19

0˙10ꝰ6ꝑb

0˙155

0˙24

) Die Berührung dauerte nicht lange genug, um die Schmiere
genug , die Schmiere wegzudrücken und

R

FE.
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R

K
Angabe Lage Zuſtand Beibungs⸗

8 39 2 coeffizient .
reibenden Flächen . PFasern . Oberfläche .

5 2 —

Nuschelkalk auf Rogenstein . ... ohne Schmiere 0˙75

Backstein auf Rogenstein 8 3 0˙67
Eichen auf Rogenstein . auf dem Hirn 0˙63

Schmiedeisen auf Rogenstein . 5 11 0˙49

Muschelkalk auf Muschelkalk 8 3 0˙70

Rogenstein auf Muschelkalk . 5 0˙75
Backstein auf Muschelkalk 0 55 0˙67

Schmiedeisen auf Muschelkalk 8 6˙42

Eiche auf Muschelkalkækk 0˙64
mit Mör tel aus drei

Theilen feinem
Sand und einem
Theil hydrauli -
schem Kalk

Rogenstein auf Rogenstein .

0˙74

117

Tabelle uber die NReibungscoæffiaienten Fur die Vortsetaung
einer Beꝛoegung .

——————————————————— — — — — ĩ̟ —— — —

Angabe Lage Zuſtand Reibungs-
— — coeffizient .

reibenden Flächen . Flasern . Oberfläche .

— — — 2 —— —

parallel ! ohne Schmiere 0˙48
mit trockener Seife 0˙16

* htwinklig Schmiere 0˙34
Eiche auf Eiche A R 0˙25

Hirnholz auf
den Fasern ohne Schmiere

un aralle 0˙
Ulme auf Eiche —

8 5
0˙4557 5* 8

** 1 5 0˙25
Esche , Tanne , Buche , wilder

allel 2

Birnbaum und Vogelbeer auf
Eiche 5 37 7 0˙36—0·40

0 0˙52
Schmiedeisen auf Eiche 7 mit Wasser 0˙26

mit trockener Seifef 021

ohne Schmiere 0˙49

Gusseisen auf Eiche 5 mit Wasser ˙22
mit trockener Seife 0˙19

Gelbguss auf Eiche 5 ohne Schmiere 0˙62
[ Schmiedeisen auf UI ! mnmeme 77 77 7 0˙2⁵

[ Gusseisen auf Ul ! me . 5 3 15 0˙20

Lederne Riemen auf Eiche 5 5 75 0˙2

) Nach einer Berührung von 10“ bis 15“
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— — — — — ¶¶¶

Angabe Lage Zuſtand Reibungs -
45 coeffizient

reibenden Flächen . Fasern . Oberfläche .
ö

— *

Gegerbtes Leder auf Eiche ſplatt oder ohne Schmiere 0˙30 —0 : 35
der Kante mit Wasser ö 0˙29

ohne Schmiere 0˙56
Gegerbtes Leder auf Gusseisen Iplatt oder auf mit Wasser 07836

Get Pronsßsssßzßzzz . der Kante ]fett und mit Wasser 0˙23
155 5 ( mit Oel geschmiert 0715 K
Ungesponnener Hanf od. Hanf . parallel ohne Schmiere 0˙52 K

seile auf Eiche „ . . . Trechtwinklig nass 0• 33
Eiche und Ulme auf Gusseisen parallel ohne Schmiere 0˙38
Wilder Birnbaum auf Gusseisen 5 ö 5 8 ö 0˙44

Schmiedeisen auf Schmiedeisen f
Schmiedeisen auf Gusseisen und

Bronze 8 5 0- 185 —
Gusseisen auf Gusseisen und 7
EcCCCCCCccccc Fl f57 72 1Küüf BroeE 0˙20 5

Bronze Jauf Gusseisen 4 022 1
auf Schmiedeisen . *28 8 0˙165²2 1

Eiche , Ulme , Weissbuche , wil - auf gewöhnliche Art
der Birnbaum , Gusseisen , geschm . mit Talg , R

Schmiedeisen , Stahl u. Bronze Schweinefett , Oel,
eeines auf dem andern oder Wagenschm . etc . 0· •07 0˙0844 f
FFFRri nur wenig fettes An -

fühlen 00˙15

Rogenstein auf Rogenstein ohne Schmiere 0˙64
Muschelkalk auf Rog enstein 0˙67

Backstein 75 5 EEE 5 0˙65
Eiche 8 auf dem Hirn 0 5 . bis

Schmiedeisen „ 51 parallel 18 38 —
Muschelkalk auf Muschelkalk 75 75 0˙69

Rogenstein „ 35 5 8 065
öBackstein 55 35 55 „5 0˙60

Eiche 5 — auf dem Hirn 55 5 038
8 f 7 57 0˙24
Schmiedeisen „ * parallel 1338 0˙30

) Die Oberflächen greifen sich ohne Schmiere an. — Die Oberflächen waren noch etwas
fett . — πν) ο Ein wenig fettig . — ) Ist die Schmiere fortwährend erneuert und gleichförmig ver-
theilt , so kann dieses Verhältniss bis zu 0·05 herabsinken .
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Tabelle

Angabe
der

Oberflächen .

Zapfen von Gusseisen
auf

Lagern von Gusseisen

I.

Zapfen von Gusseisen
auf

Lagern von Bronze

Zahfen von Gusseisen
auf

Lagern von Franzosen -
holz .

0
Lapfen von Schmied -

eisen auf gusseiser —
nen Lagern

Zapfen von Schmied -
eisen auf Lagern von
Bronze

Seineeauf Lagern von Fran -
z08enholz
Zapfen von Bronze auf

Lagern von Bronze
Zapfen von Bronze auf

Lagern v. Gusseisen
Zapfen von Franzosen -

holz auf Lagern von
R eisen

Zapfen von Franzosen -
holz auf Lagern von
Franzosenholz

) Die Oberflächen b
%) Die Oberflächen beginnen sich

118 .

N
Sich Lagern Urelien .

Zuſtand

der
Oberflächen .

anzugreifen

R

Reibung zwischen festen Körpern und Steifheit der Seile .8

eibungscoefftzent ,
wenn die Schmiere

ernèuert wird

gewöhn - ununter -
ae Art. brochen .

geschmiert mit Oliven - Oel ,
Schweinefett , Talg oder mit
Weicher Wagenschmiere . . 007 —0˙08 0˙054

1 mit denselben Schmieren , nass 0˙08
mit Asphalt . 1 0˙054 —
fettig 0˙14 —

f. und nass 0˙14 —
7 8 1 3 —5
[ ges i mit Oliv Oel ,

Schweinefett , Talg oder wei -
cher Wagenschmiere 0·07 - 0˙08 0˙054

.tettig 0˙16 —
fet und nass 0˙16
sehr wenig fettig 0 0˙¹9

( obne Schmiere 0˙18

geschmiert mit Oel oder Schwei -
Eo 0˙090

fettig von Oel oder Schweine -
hοανεοει —

fe von Schweinefett und
Graphit 0˙14

geschmiert mit Olivenöl , Talg ,
Schweinefett oder weicher
Wagenschmiere 0˙07 - 0˙08 0˙054

[ geschmiert mit Oliven - Oel ,
Schweinefett oder Talg . 0˙07 - 008 0˙054

geschmiert mit fester Wagen -
schmiere 0˙09 —

KSseig e nASs 0˙19 —

Lsehr wenig fett 0²³5

zeschmiert mit Oeloder Sehweine -
fett 0˙11

kettig 322 3 0·19
geschmiert mit Oel 0˙10

Ugeschmiert mit Schweinefett 0˙09 8

* 0˙045 bis
geschmiert mit Oel oder Talg 0˙052

[ geschmiert mit Schweinefett 0˙12

fettigsg . 0˙¹5 —

gudmen mit Schweinefett — 0˙07

»ginnen sich anzugreifen . — ) Die Oberflächen sind etwas fettig .

die Neibungscoëffiaienten fiir Japfen und Mellen , dlie
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419 .

Ehfelctverlust duroſi Reibung bel liegenden Japfen oder Wellen .

Nennt man :

d den Durchmesser des Zapfens in Centimetern ,
P den Druck des Zapfens gegen die Pfanne in Kilogrammen ,
f den Reibungs - Coeffizienten ,
e den Effektverlust in Kilogramm - Metern per Sekunde , welcher

durch die Zapfenreibung entsteht ,
n die Anzahl der Umdrehungen des Zapfens per 1 Minute ,

80 jist :

ndfP

1910
E Klgm . - Mtr .

120 .

Eſfelitverlust duroh Neibung bei stelienden Japfen .

Nennt man :

P den Druck auf die Umfangsfläche des Zapfens ,
Pi1 den Druck auf die Grundfläche des Zapfens ,
n, d, f, e wie bei Nr . 119 ,

80 ist :

ndf /

I9I0 E PI)0

121 .

Reibung ailf der schiiefen Abene .

Nennt man :

das Gewicht des Körpers ,
den Neigungswinkel der schiefen Ebene gegen den Horizont ,
die Kraft in Kilogrammen , welche erforderlich ist , um den

Körper längs der schiefen Ebene hinaufzuziechen ,

P die Kraft , welche erforderlich ist , um das Herabgleiten des

Körpers längs der schiefen Ebene zu verhindern ,
den Winkel , welchen die Richtung von Poder von p mit der

schiefen Ebene bildet ,
f den Reibungs - Coeffizienten ,

80 jist :

88

D

2——
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8 8 E

sin ＋ f cos

coS 5 ＋ f sin g;
P

sin 04. —
27C08

Reibung bei der Sqohraube .

Wenn eine Schraube mit Mutter angewendet wird , kommen

jederzeit zweierlei Reibungen vor : 1) die Reibung zwischen Mutter

und Spindel ; 2) die Reibung des Theiles , welcher gedreht wird

( Nutter oder Spindel ) gegen eine gewisse Widerhaltfläche . Nennt man

P, Pi die Kräfte , welche am äusseren Umfang der Schraubenfläche

wirken müssen , um jene beiden Reibungswiderstände und

den Hauptwiderstand Q zu überwinden ,

die Kraft in Kilogrammen , mit welcher Mutter und Spindel
einander gepresst2Axen gnach der Richtung ihrer egen

werden ,
den Neigungswinkel der äusseren Schraubenlinie der Spindel ,
für eine Schraube mit dreieckigem Gewinde die Hälfte des

28

Kantenwinkels ,
den Durchmesser der Schraubenspindel ,
den äusseren und den inneren Durchmesser der im Allge -

D

di , do
meinen ringförmigen Berührungsfläche zwischen dem sich dre -

henden Theile und der Widerhaltfläche ,

f, fi die Reibungs - Coeffizienten , welche den Widerständen ad 1)

und 2) entsprechen ,

so ist annähernd

für Schrauben mit flachen Gewinden

tang ＋ f

1f tang o-
— 2

für Schrauben mit scharfen Gewinden :

tang ( cos 6＋
P

cos 6 — f tang

2 ds — do

E
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Neibung bei der Schiraube olme Vnde .

Die Kraft P , welche am Umfange der Schraube ohne Ende

wirken muss , um die zwischen den Gewinden der Schraube und

den Zähnen des Rades stattfindende Reibung und den Hauptwider -
stand QQ zu überwinden , ist annähernd

tang ＋Effür eine Schraube mit flachen Gewinden : P = EÆ
1 Ef tang

P2O tang & co6＋f
für eine Schraube mit scharfen Gewinden : 2 — 5 — —

cos 6◻f tang 0

wobei Q den Widerstand bedeutet , welcher am Umfange des Rades

der Bewegung entgegenwirkt , und c ,
6 wie in voriger Nummer1

zu verstehen sind .

124 .

Neibungsꝛbiderstand den veradliiten Rdder .

Nennt man :

Qdie Kraft , welche am Umfange der Räder wirkt ,

M, m die Anzahl der Zähne des grösseren und kleineren Rades ,
R den Halbmesser des grösseren Rades in Metern ,
n die Anzahl der Umdrehungen des grösseren Rades in einer

Minute ,
den Winkel , welchen bei Kegelrädern die Axen derselben mit

einander bilden ,
f den Reibungs - Coeffizienten , welcher den auf einander wirken⸗

den Zahnflächen entspricht ,

—

＋ die Kraft in Kilogrammen , welche , am Umfange der Räder

wirkend , die Reibung der Zähne zu überwinden vermag ,

den Effekt in Klgmtr . , welcher zur Ueberwindung der Zahn —

reibung erforderlich ist ; — so ist annähernd

a) für Stirnräder mit àusserer Verzabhnung :

1 1

CM 15

n
0 • 1047 uRfOA A 15

L
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b) für Stirnräder mit innerer Verzahnung :

Stos ( -
1

4
m

J
M

„ 01047 n RfO 83 ＋

c) für Kegelräder mit äusserer Verzahnung :

4 33
1 8

F MI 0s 4
n2 M2 m

*
322 0 1047 n RfO

1111
— Mo 7 * =

COS G

125 .

Neibung eines Seiles auf der Mantelfläcſie eines Cyſlinders.—

——

ö

ù—ᷣ—

4 Nennt man :

e 2 2·718 die Basis der natürlichen Logarithmen ,

Qden Widerstand oder die Last , welche an einem der beiden

4

s die Länge des Bogens , längs welchem der Cylinder in der

U Ebene eines Querschnitts vom Seil berührt wird ,

6 ö r den Halbmesser des Cylinders ,
1. f den Reibungs - Coeffizienten ,

ö
1 „ —

Enden des Seiles wirkt ,
P die Kraft , welche an dem andern Ende des Seiles wirken

4 * * I *
4 muss , um sowohl Q als auch die am Umfange des Cylinders

stattfindende Reibung zu überwinden , so ist :

1 3
1 126 .

Heibung einen liegenden TyransmisstionSwelle .8

0

1 Nennt man :

E den Effekt in Klgmtr . , welchen die Welle überträgt ,
1 e den Effekt in Klgmtr . , welcher zur Ueberwindung der Reibung

nothwendig ist , die aus dem Gewicht der Welle entsteht ,

1
4
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L die Länge der Welle in Metern ,
f den Reibungs - Coeffizienten für die Berührung zwischen der

Welle und den Lagern ,
80 ist , wenn die Welle eine der Kraft , welche dieselbe übertre ägt
angemessene Stärke hat :

ο

Ʒe

Hinsichtlich des Effektv erlustes , welcher aus dem Gewicht einer
Welle entspringt , ist daher eine starke und langsam gehende
Transmission gleich einer schwachen und schnell laufenden .

127 .

Eſfeletvenlust einen Debersetauugd mit Rollen und Niemen .

Nennt man :

d, di die Durchmesser der beiden Well
D, Di die Durchmesser der mit Selbenhen v Rollen ,

E den Effekt in K Igmtr . , welcher vermittelst der Rollen und
des Riemens von einer A auf die andere übert tragen wird ,
den Reibungs - Coeffizienten für die Beewegung der Axen in
den Lagern ,

—

e den Effekt in Klgmtr . , welcher zur Ueberwindung der Rei —
bung nothwendig ist , die aus dem Druck entsteht , mit
welchem die Axen vermöge der in dem Riemen
den Spannung e gegen die Lager gepresst werden ,

s0 ist , wenn die ganze Kraft , welche in der treibenden W elle ent -
halten ist , auf die ee Woelle übertragen wird , und wenn
ferner die Spannung des Riemens gerade nur 80 gross ist , dass
kein Gleiten desselben eintritt :

2
E
*

Crο

EEEEUe

Stelffleitd den Seile .

Die genaue Berechnung des Widerstandes , den die Seile durch
ihre Steiflheit verursachen , ist für praktische Berechnungen zu um —
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ständlich ; annähernd findet man diesen Widerstand durch folgen -
den Ausdruck :

Dabei bezeichnet :

die Spannung , die in dem sich aufwickelnden Seilstück vor —

handen ist ,
§ den Durchmesser des Seiles in Centimetern ,

D den Durchmesser der Rolle in Centimetern .

Um sowohl den Widerstand Q, als auch die Steifheit des

Seiles zu überwinden , ist demnach an dem ablaufenden Seilstück

eine Kraft erforderlich von :

20 ＋ 26 5 Kilogr . 9 )

) Setzt man diese Kraft allgemein = ( 1 ＋ ), so ist der Ausdruek

2
2—— 0 —98 5

aus Versuchen von Coulomb mit Hanfseilen gefolgert . Aus Versuchen von

Weisbach lässt sich im Durchschnitt

Rfür Hanfseile : Xx 5
0

für Drahtseile : x 5 ＋
0

6

schliessen . Wenn das Seil sich auf eine Trommel nur aufwickelt , so kann die

am Umfange derselben erforderliche Kraft

kür Hanfseile = ( 1 ＋ 0˙75 X)

für Drahtseile = ( 1 ＋＋ 1·5 X)

gesetzt werden .

Bei einer Kette , welche über eine Rolle geleitet oder auf eine Trommel auf -

gewickelt wird , tritt die Reibung zwischen den Kettengliedern oder zwischen

diesen und den Kettenbolzen an die Stelle der Steifheit des Seils . Ist dann &

der Durchmesser des Ketteneisens resp . Kettenbolzens , f der Reibungs - Coeffizient ,

80 ist für den Fall einer Leitrolle die erforderliche Kraft am ablaufenden Ketten -

stũck :
0

und für den Fall einer Windetrommel die erforderliche Kraft am Umfange der-

selben :
0

64ö5
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129

Anndiltierunqs . Ausdrucht furn VXALY

Die Berechnung der W iderstände , welche bei
zusammengesetz -teren Maschinen vorkommen, wird oft sehr verwickelt , weil man

auf Ausdrücke von der 83 X*ͤ ＋ I72 geführt wird ; es ist da -
her für derlei Rechnungen sehr wünschenswerth , für jene Wurzel -
grösse einen Ausdruck von der Form : G X ＋ 6 Y ausfindig au
machen . Die Constanten ꝙ und 6 können , wenn die be -

kannt sind , innerhalb welchen der Werth des Verhältnisses

liegt , nach Methode der kleinsten Quadrate bestimmt werden .
Es Sei 8

85 8tang . J1 und tang . ꝙo der grösste und der kleinste Werth von —8
7

innerhalb welchen der wahre Wer th dieses Verhältnisses liegt , dann
findet man die Werthe von und 6, durch welche die D' fferenz
X̃2 ＋ 7 — ( aXx＋ Gy ) zwischen 3 wahren und dem Annähe -
rungs - Ausdruck möglichst klein ausfällt , durch folgende Ausdrücke :

9¹ 06⁰ Sin ( 1 — 67⁰

sin L¹
— sin— 81 O⁰ο

1 — Fo ＋ sinsin ( 91 — 67⁰0

XWenn man also weiss , dass
— tang . o , — C tang . 67¹

ist , sos kann man setzen :

I 2 . — 08 0
—

8 sin 9¹ — in 0⁰
76¹ — 0 Tsin (91 9¹ — οο T sin ( N¹ — ⁰

Gewöhnlich weiss man über die Werthe von X und Y nur ,
welcher von denselben der grössere ist . Es sei also :

x
dann ist :

tang o 0 tang 1 ν 1

οσ 0
923 —

und man findet :

VXĨ 0·392 X ＋ 0 . 948 y
Redtenbacher , Result . f. d. Maschinenb . öte Aufl. 8
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Diese Formeln haben nur dann zur Vereinfachung von Rechnungen

einen Werth , wenn Xx und y Ausdrücke sind , welche die zu suchen -

den Grössen enthalten , oder auch wenn x und y selbst die zu

suchenden Grössen sind 5) .

*) Bezeichnet

den Absolutwerth des verhältnissmässigen Fehlers , so ist , wenn & und 6 nach

den oben angegebenen Formeln berechnet werden ,

91 —90 — sin ( 9. — 900

9 — 9 ＋ FSin ( 9 — 90

2. B. für den Fall : oC
—

C1

miax . f J00525 .

Nach einer anderen Methode , angemessene Werthe der Coeffizienten æ& und g
zu finden , hat man :

9 TL 9⁰
Sin 2

＋2
L —90⁰oo8 coS4

wobei der verhältnissmässige Fehler :

5 91 — 90— 2 —＋tg 4

ist . Z. B. für 0 DU ist :

＋ o0. 398 x/ ＋0960 y ; f S 00396 ;

für 0 X — 1
OCOUr ( — 2

18

VXI T＋ 7² Ꝙσ 0. 233 Xx ＋ 0986 y ; f T 00136 ;

für - 2 ——

VXi ＋ y˙ 0588 Xx ＋ 0·817 y ; f S 00065 .
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130 .

Fldschenalige .
Nennt man :

d den Durchmesser des Seiles in Centimetern ,
d den Durchmesser der Axen , auf welchen sich die Rollen drehen ,

in Centimetern ,
D den Durchmesser der Rollen in Centimetern ,
f den Reibungs - Coeffizienten für die Reibung der Rollen auf den

Axen ,
n die Anzahl der Rollen einer Flasche ,

in Kilogrammen die an den Flaschenzaug gehängte Last , welche

gehoben werden soll ,
P die Kraft in Kilogrammen , welche an dem freien Ende des

Seiles wirken muss , um die Last aufzuziehen ,
T die Spannung in Kilogrammen des innersten , an die unbeweg -

liche Flasche befestigten Seilstückes , so ist :

2 . 9 1

P KKu ( K —I )

5 E

K 2n

oͤꝛ 4K 17 026
U

＋ 2f
5

*) Nach der in der Anmerkung zu Nr. 128 angeführten Formel für die Steif .

heit der Seile ist , wenn die mittlere Spannung eines Seilstücks — P gesetat3
wird :

0·075 0·081 W.% 1
R14

5 5 —e
und insbesondere mit P 80 &? ( nach Nr. 59 ) :

263 d
K 1. 001 ＋ 0·075 P ＋ 2 f

Für Flaschenzüge mit Ketten ist :

fd ＋ f. 6
K = 1 J＋ 2

wenn d der Durchmesser des Ketteneisens und f, der Reibungscoeffizient dessel -
ben ist . —

Für den Seilflaschenzug ist mit :

DSFü

K S 1051 ＋ 0011 6

8

FFRRRRR
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Setat man : ö 3, d 5, D = 27, f 0˙16 , so wird K 1˙15

und dann findet man :

n 2 2 3 4 5 6 8

= 0·71 0˙63 0·˙56 0˙50 0·45 0˙41 037
2

G. R7 23 N
F

0·57 043 0˙33 0˙25 0˙19 0·14 011

Die wichtigsten Abmessungen für Flaschenzüge sind :

a) Flaschenzüge mit Seilen .

Anzahl der Rollen einer Flasche n 2 3 4

Durchmesser des Seiles in Centimetern oͤ ö 8

Hufehimesser der Rollndndnd 7108 7 7 à

P Zugkraft am freien Seil - Ende . . . 800 ? 80032 80ö02

Last , welche mit Sicherheit an den Fla -

schenzug gehängt werden darf ( K 1: 08 ) 266ö2 370òͤe 461q2

Durchmesser der Zapfen an der Traverse des

grossen Hakens , und Durchmesser der Axe ,
auf welcher sich die Rollen drehen . 098 1180 12ö

b) Flaschenzüge für Ketten .

Anzahl der Rollen einer Flasche . n 2 4

Durchmesser des Ketteneisenn . 0 0 0

F i

Zugkraft am freien Ende der Kette . . 9500 ? 9500 ? 95002

Last , welche mit Sicherheit gehoben werden

kann ( K 1·08 ) õ ⸗·)) õ Ḧk. 315462 4389ö2 5472092

wofür im Durchschnitt gesetzt werden kann :

K S 108 entsprechend d 26 .

Ebenso ist für den Kettenflaschenzug mit durchschnittlich :

D = Reonsf 02

R108

Entsprechend K 108 ist für n 2 8 4

der Wirkungsgrad : ν 0˙83 0˙77 0˙72 G
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Durchmesser der Zapfen an der Traverse

des grossen Hakens , und Durchmesser der

Axe , auf welcher die Rollen sich drehen 3· . 589 49 4·30

*) Für einen Differential - Flaschenzug — bestehend aus einer losen Rolle ,
an deren Gehänge die Last Qhängt , und aus zwei fest verbundenen Rollen , welche
sich um einen gemeinschaftlichen festen Bolzen drehen und deren Durchmesser
D und D, etwas verschieden sind , während alle drei Rollen von einer endlosen
Kette in zwei Buchten umschlungen sind — hat man ( D D) :

2 K ＋＋ 1

55

1
5

und den Wirkungsgrad :
———

K＋1
9 —4

Soll der Flaschenzug die Eigenschaft der Selbsthemmung haben , d. h. die Last Q
selbst für P = O in der Schwebe bleiben , so muss sein :

4 E2 B. für K
P, 2 . R

8 9
Mit K 108 ist für 5 I10

7 ντ 044 0˙42 039 . G.
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FINFTER ABSCHNIITI .

Reſultate aus der Bydraulink .
Tafel XXXII .

Ausfluß des Waſſers .

131 .

Geschibindig ' eeit , mit abelcher das Passer dus einer Oehnung in einer

b.

Wand ausjliesst .

Es müssen hier mehrere Fälle unterschieden werden :
Die Oeffnung mündet in die freie Luft und befindet sich in
einer Seitenwand , Fig . 4. In diesem Falle ist die Geschwindig -
keit , mit welcher ein Wassertheilchen in einem Punkt austritt ,
der sich in einer Tiefe h unter der Oberfläche des Wassers be -

findet , gleich “ 2 gh ; dagegen ist die mittlere Geschwindigkeit ,
mit welcher das Wasser durch die ganze Oeffnung ausffiesst ,
2g I , wobei H die Tiefe des Schwerpunktes der Ausfluss -

öffnung unter dem Wasserspiegel bedeutet . Die letatere Regel
ist nur annähernd richtig , und die Annäherung ist um so grös -
ser , je kleiner die Dimensionen der Oeffnung im Vergleich mit
der Tiefe H sind ) .
Die Oeffnung mündet ins Freie , und befindet sich am Boden
des Gefässes , Fig . 5. Hier ist die Geschwindigkeit , mit welcher

) Eine angenäherte Correction wird dadurch erzielt , dass die mittlere Ge-
schwindigkeit

gesetzt wird . Dabei ist a?:

A

9

33 4
— 6 —

8 fl5 V2gI

9J
X

der Flächeninhalt der Ausflussöffnung ,
das Trägheitsmoment derselben in Beziehung auf ihre durch den Schwerpunkt
gehende horizontale Secante . G.
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das Wasser in irgend einem Punkt der W austritt , 80

wie auch die mittlere Geschwindigkeit gleich 2 g h.

Die Ausflussöffnung be sich unter W asser an irgend einem

Ort der Gefässwand , Fig. 6. Bezeichnet man den V ertikalabstand

der Wasserspiegel in . — und ausserhalb des Gefässes mit h,

so ist die Ausflussgeschwindigkeit gleich V2gh
Alle diese Regeln sind mehr oder weniger angenähert richtig ,

und zwar um so mehr , je kleiner die Bewegungswiderstände sind

und je kleiner die Ausflussöffnung im Vergleich mit der Oberfläche

des Wassers im Gefäss ist . Die Widerstände sind am kleinsten

für eine Oeffnung in einer möglichst dünnen Wand , wie solche

durch Zuschärfung der Ränder einer Oeffnung in einer dickeren

Wand hergestellt werden kann . Auch sind die Formeln in gerin —

gerem Grade richtig bei veränderlichem , als bei constantem Wasser -

stande im Gefässe .

132 .

Tabelle der Gescinoindiglreiten und æugeliörigen Dructhöhen .

88 9·8088 .

Ge- Ge Ge- Ge
5 Zugehörige büin Zugehörige Zugehörige Sü618 Zugehörige

9389 Höhe
8

Höhe Höhe. 3 05 Höhe.
digkeit ligkeit igkeit ligkeit

M. M. . M. 85 M. M M.

001 0˙00 00ů 0˙22 000247 043 00094 0˙64 0˙0209

6˙02 0˙00002 0˙23 000270 044 000980˙65 0002ʃ5

0˙03 O500005 0˙24 000294 0˙45 0˙0103066 0˙0222

004 000009 0·˙25 000349 0˙460˙0108 06700229

6005 660013 026 000345 047 66112 6068 00236

0˙06 000019 0276060372 0˙48 00117 0˙69 000243

007 600026 6˙28 0˙00400 049 00122070 00250

008 6000034 029 000429 0˙550 00127 0˙·71600257

0·09 000043 0·30 000459 051 60˙0132 0˙72 0˙0264

040000051 / 031600490 052 600138 [ 073 00272

041 000062 0·32000522 ] 053 0 ' 0143 074 00279

012 000074 033 6000555 054 001480 . 75 0˙0287
043 000087 034 0˙00589 055 00154 076 0˙0295

044 000104 035 6000624 056 00160 077 00302

6415 6 ) 00115 036 0˙00660 057 600165 078 0˙0310

016 000131 0·37 0560697 05800171 079 000348

047 000148 038 0˙00735 059 0˙017708000326

648 0000166 039000775 C60 001840810˙0334
649 000185 0˙40 0˙008206100190 0˙8200343

020 000204 041000860˙62 0˙0196 08300351

0·21 600225 042 00090063 0˙0202084 0˙0360
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Ge
schwin -
digkeit .

M.

086
087

089

090
0˙91

0˙92

90˙93

6˙94

0˙95

096

097
0˙98

0˙99

1 . 11

Sνεο
O

0

ν

οο

Æ=⏑

⏑

Æ⏑ε⏑
·ε⏑

⏑

οο

”‚

.

⏑·?ο

⁊⁊
e2

5

60˙85

M.

0˙⁰³68

K
0˙0386

688 0˙0395
0˙0⁴⁰4

0˙0413

0˙04ẽ2

0˙0431

0˙0441

0˙⁰450
0˙0460

0˙0470
0˙0⁴80

0˙0490

0˙0500

00510
0˙0520

0˙0530

0˙0544
0˙0551

0˙0562
0˙0573

0˙0584
0˙0595

00606
0˙0617
0˙0628

00639

00654
0˙0662
0˙067⁴

0˙0686
00698

90722
0˙0734

0˙0746

0˙0759

00774

0˙0784

der HydraulikResultate aus

33
aigkeit .
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03085

0˙3410
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3˙00

3˙01

3˙02
2 . 02
905
3˙04

3·05

3˙06

3⁰⁷

3˙⁰8

3709

M.

0˙3580

0˙3607

0˙3634

0˙3664

0˙3689

0˙3716

0˙37⁴4
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0˙3799

0˙3827

03855

0˙3883

0˙3944
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Zugéhörige
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M

04899

0˙4930

0˙4962

0˙4994

0˙5026
0˙5058

0˙5090

3˙5122

0˙5155
0˙5187

0˙5285

0˙5318

0˙5351

0˙538⁴4

0˙5417
0˙5451

0˙5484

0˙5518

0˙5551

0˙5585

6˙5619
0˙5653

0˙5687

0˙572
0˙5755

0˙5789

0˙5824⁴4

0˙5858

05805
0˙5927

0˙5962

0˙5997

0˙6032

0˙6067

0˙6402

0˙6138

0˙6173

96200
0˙62⁴⁴4

0˙62 80
0˙6316

0˙6352
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0˙642⁴

0˙6460

0˙6497

0 • 6533

0 • 6570

0˙6606

0˙6643

0˙6747

0˙6754

0˙6791
0˙6828

0˙6680

0˙6866

0˙6903

0˙6941
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Zugehörige
Höhe.

N
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0˙8197

*3ᷓ8279
008320
0˙8361
0˙8402

0˙8444

0˙8485

0˙8527

0˙8569
0˙8614

0˙8653

0˙8695

0˙8737

0˙8779
60˙8824
68861
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0˙9338
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0² 97² 35

0˙9779
6˙982⁴

0˙·9869

0˙9914

0˙·9959

1˙0004

1˙0049



* EER ———————ĩr*—7v8K2ßÄ—— ⏑YW
—

*
— — — — — 2 — —

F

1 122 Resultate aus der HydraulikH

— — — — — — — — — — — — — —

—.— Zugehörige 2 Zugehörige f Zugehörig
*

Zugehörige
1 ö Schwin- 56 Schwin- Höhe

Schwin- Höhe
8C. wWin Höits

digkeit digkeit. digkeit digkeit .
1

1 M. M. N M. M. M. M. M.

0 445 1·0094490 39 5˙35 14590 580

446 10140491 89 5˙36 14645 581
7 447 101854 ' 92 39 5 • 37 14700 582

448 10231493
10277 494

N 10322 495

1 451 10368 [ 496

452 10444 47' 97
453 1·0460 498

54 10507 [ 499
455 1˙0553 5˙00

89 5˙38 14754 883

2⁴⁴460 5˙39 14809 5˙84

2⁴90 5˙40 14864 5˙85

2541 541 14919 5˙86
2591 [ 65·˙42 14975 5. 802640 5˙43 1415030 5˙88

544 1·5085 589
545175141 [ 5˙90

SS

4·56 10599 [ 5˙01 5*46 15196 [ 5˙91

457 1˙06465˙02 47 15252 92

4558106935˙03
459 10739 504

460 10786 505

5364 594 1 . 7986
5420595 18046

5476 596 181074·61 1˙0833 5˙06 57
1˙81684˙62 10880507*

O0 — 2222
Y2S S‚S2

äe88888888
ο
ο

ο

ο
89̇

58

2

4631·09275˙08 18229

N 464 10975509 5554 1 . 5645 5·99 18290

4 465 11022 5˙10 5˙55 157016˙0018351
7 466 11069 [ 5 “ 11 5˙56 15758 601 18412

2 467 1 • 1117 5˙12 5˙57 15815602 18473
An 4˙681˙11655443 5˙58 15872 6˙03 18535

1 * 0 4˙69 441212 65˙14 5˙59 15929 6˙04 1˙8596
„E 470 17 1260 5˙45 5˙60 1˙59866˙05 418658

47111308 [ 5˙46 5˙61 16043 606 18720

＋ 472 14350 5˙17 5·62 16100 607 18782

K
473 11405 5 “ 48 5˙631 : 61576008 —E 474 1(1453 549 564 1 . 6215 609 1 . 8906

475 1˙4501 520 5˙65 162726˙01˙8968
NR 476 1·1550521 5˙66 163306 ( 41 19030

5 1¹5⁵
445 23 13800 65767 18176 — —

478 11647 5˙23 13943568 . 16446643 19155

F 4·79146965·24 1·39965˙69 1˙6504644 1˙9217

U 480 117455·25 1˙4050 570 1·65626˙45 1˙9280

4811˙17945·26 1·4103571 1·66206˙16 1˙9343
* D 482 118435˙27 141575˙72 16678 647 19405

F. 483 1·1892528 14211573 16736618 19468
K5A 484 11941529 14265 57416795 6˙49 1 ' 9531

485 11991 5˙30 14319 575 1·6854 6˙20 1 ' 9595
486 12040 5·31 14373 5˙7641·6912 6˙21 1·9658

487 1˙20905˙32 14427 5·77 1 ' 69716˙22 1 ' 9721
I 488 1·2139 5˙33 14481 578 [ 1 . 70306·23 1˙9785

0 U 489 12189 534 14536 [ 5˙791·7089 [ 6˙24 1 ' 9848

4

NAIIN
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M

6˙25

6˙26
6˙27

6˙28

6˙29

630
634

6˙32

6˙33

6˙34

6˙35

636
6˙37

6˙38

639

640

6˙41

642

6˙43

6˙44

6˙45

6˙46

647

6˙48

6˙49

6˙50
6·51

6˙52

6˙53

6˙54

6 ' 55

6˙56

6˙57

6˙58

6˙59 2
661

662

665

664

6 . ' 65
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667

6068
6069
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Höhe

2˙0040

20104

2˙0168
20232

2˙0296

2˙0361

20425

2˙0490

2˙0554

20619

2˙0684

2˙0749

2˙081⁴

2˙0879
20945

2˙1010
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S
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22339
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2˙2475

22542

2˙2610

2˙2678

227⁴6
2˙281⁴

Resultate
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M M
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M

2˙6060
2˙6132
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2˙6279

2˙6352

2˙6425

2˙6499

2˙6572

2˙66 646
2˙6720

26794

2˙6868

2˙6942

2˙7016
2˙7090
2˙7464

2˙7239

27313

276588

2. 7989
2˙8065

2˙8140

2˙8246

2˙8292

28368

28444

2852

2˙8597

28673

2˙8750

2˙8826

2˙8903

28980

2˙9057

29134

29214

29288

2˙9365

M.

29443

2˙9520

2˙9598

2˙9676
2˙·9754

29832
29910
2˙989988

σ

3·0066

3·014⁴4

30223

3·0301
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3·0696

3·0775
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30933

34043
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2

55
digkeit .
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Höhe.

M.

3 . 3033

8˙06
8˙⁰

8˙⁰8
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3 S

—

οο

ο
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RDEEAA282Sοονοοα
HE

EOO

OD

ο

3˙·3115

8 3197

328⁰
33362
3˙3444
3˙3527

34192
3˙4275

34359

3˙4443

34527
34614

3 . ˙4695

34779
3 . 4863

34947

3 » 5032

3. 54 16
3˙5201

3˙5286

35371

35796
3˙5882

3˙5968

3˙6053

3. 6139
3·62²⁵
36311

2 D

3 » 6397

3˙6483
3˙6570

3·˙6656
3˙6743

3·6829

3. 5916
33. 7003

SSOSSD22ZOSY

8

ο

WQ

0
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2•˖2

S

2

38760
38849

3˙8938

5 39028

3˙9117
3˙9206

639295

379385

3˙9475

3˙9565

3˙9654

3˙97⁴⁴

3˙9834

8˙85

8˙86
8˙87

8˙88

8˙89

8˙90
8˙91

8˙92

8˙93
8˙94

8˙95

8 96

8˙97

809˙98

805˙99

Zugehörige
Höhe.

Ge-

digkeit .

M.

3·9925

40015

4·0105

40196

40286

40377

4˙0468

4·0559

4˙0650

40741

40832

4·0923

4˙1015

M.

schwin -

9˙25

926

92

9˙28

929

44106

900
9001

90²

9˙03

90

9˙08

9˙09

9710

904
905

9ů06

941
912
913
9014
915

9˙16
9˙17

9 - 18

9˙19

9˙20

921
9˙2²

923
92⁴4

4˙4198

41290

4˙1381

41473
2EE

4˙1565

4˙1657
41750

41842

41934
42027

42864

42958

4˙3051

4˙31⁴5

43239

43333
4347
4˙3521

9⸗0

91

952

935
94

9 . 35

9 . 36

937

9⸗38

9 . 9

9 ( 40

94¹

9 ( 42

945

9⁴⁴

9⁴5

9 ( 40

9 . 4⁷

9·49

9 » 50

9˙51

9˙52

9˙53

9·54⁴

9˙55

9˙56

9·57

9˙58

*

9˙48

47076

964

Zugehörige
Höhe.

43615
43710

43804

43898
43993

44088

44183

74278

44373

44468
1
ü

44563
44659

44754

44850

44945

6504¹
4˙5137

45233

45329

4˙5425

4˙5522²

4˙5618
4˙5715

4˙5814

4˙5908

4˙6005

4˙6102

46199
4˙6296

4˙6394

46490

4˙6588

4˙6685

4·6783

46880

4˙6978

4˙7174

47272

4˙7370
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133

Meoretische Ausflussmenge .

Tafel XXXIII .

Eine genaue Berechnung der Wassermenge , welche unter ver —

schiedenen Umständen durch eine Oeffnung ausfliesst , ist ein bis

jetat noch nicht gelöstes Problem . Man erhält annähernd diese

Wassermenge , welche per 1 “ durch eine Oeffnung ausfſiesst , wenn

man den Querschnitt A der Auflussöffnung mit einer gewissen

Geschwindigkeit multiplizirt , die der mittleren Ausflussgeschwin -

digkeit möglichst nahe kommt . Die so berechnete Wassermenge G

nennt man die theoretische Wassermenge . Diese ijst :

a) wenn die Oeffnung in ' s Freie mündet : Fig . 4, 5,

Q = AVIgh Kubm . in 1 “

b) wenn sich die Oeffnung unter Wasser befindet : Fig . 6,

= A 2 n Kubm . in 1“%*

c) für eine Ueberfall - Oeffnung : Fig . 7, 8, 9,

83812

wobei b die Breite der Oeffnung , h die Höhe des Wassers im

Auflusskanal über dem horizontalen Rand der Oeffnung bedeutet .

134 .

Waline Aulsflussmenge .

Tafel XXXII .

Um die wirklich ausfliessende Wassermenge zu finden , muss

man die theoretische Wassermenge mit einem gewissen Erfahrungs -
Coeffizienten k multipliziren . Die Bedeutung desselben ist folgende :

a) Wenn die Ausflussöffnung nach der natürlichen Zusammen -

ziehung des Strahles gebildet ist und wenn Vgh die wahre

mittlere Ausflussgeschwindigkeit bedeutet , ist die theoretische

Formel ganz richtig , bedarf daher keiner Correktion , und der

Coeffizient k ist in diesem Falle gleich der Einhäeit .
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b) Wenn das Wasser mit Contraktion austritt und wenn 2gn8

0

d)

—

die wahre mittlere Ausflussgeschwindigkeit ausdrückt , so bedeu -

tet der Coeffizient k, mit welchem die theoretische Wassermenge
multiplizirt werden muss , um die wirkliche zu finden , das Ver - —

hältniss zwischen dem Querschnitte des Strahles an dem Ort

der stärksten Zusammenziehung und dem Querschnitt der Aus -

flussöffnung . Der Coeffizient heisst in diesem Fall : Contrak -

tions - Coeffizient .

Wenn das Wasser ohne Contraktion austritt und wenn V27gh
nicht die wahre mittlere Geschwindigkeit ausdrückt , bedeutet

der Coeffizient k das Verhältniss zwischen der wahren mittleren

Geschwindigkeit und der fehlerhaften V2gh . Der Ooeffizient

kann in diesem Fall Geschwindigkeits - Coeffizient genannt
werden .

Wenn das Wasser mit Contraktion austritt und wenn V2gh
nicht die wahre mittlere Geschwindigkeit ausdrückt , bedeutet

jener Coeffizient das Produkt aus dem Contraktions - in den

Geschwindigkeits - Coeffizienten und kann in diesem Fall Cor —

rektions - Coeffizient genannt werden .

Coefſtzienten k zur Verechnung der Ausflußmengen .

135 .

Correſctions : Coeffieienten fur den Auofluss auls vertiſbalen Oeꝶnungen
in dlnnen Wanden ; vollständige Contralttion .

Die folgende Tabelle enthält die Coeffizienten , welche Poncelet

und Lesbros für diesen Fall durch zahlreiche Versuche gefunden
haben . Die in der ersten Columne enthaltenen Wasserstände be -

ziehen sich auf den in einiger Entfernung vor der Oeffnung noch

ungesenkten Wasserspiegel .
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Tayel der Coeffivienten aur Berecſmung der Augflussmenge auis rechi -

winhligen vertiſtalen Oæhnungen in dunnen Wänden , bei vollstän -

diger Contraletion und Augjluss in die Freie Lufft.

ruckhöhe * —Coeffizienten für die Wassermenge , wenn die Höhe
8E der Oeffnung ijst :8

oberen
I

Rand der

Oettnung . 020 0040n005 % 003 % 0˙02 » 001u

0˙000 7 1 7 7 7 1

0˙005 7 1 7 v 7 0˙705
0˙0¹0 — v 0• 607 0˙630 0˙660 0˙701
0˙015 7 0˙593 0˙612 0˙632 0˙660 0˙697

0˙020 0˙572 0˙596 0 • 615 0˙634 0˙659 0• 694
0˙030 0˙578 0˙600 0˙620 0˙638 0˙659 0˙688

0˙0⁴0 0˙582 0˙603 0˙623 0˙6⁴⁰0 0˙6580˙683
0050 0˙585 0˙605 0˙625 0˙640 0˙6580˙679

0060 0˙587 0˙607 0˙627 0˙6⁴40 0˙657 0˙676

0070 0˙588 0˙609 0˙628 0˙639 0˙656 0˙673

0˙080 0˙589 0• 5610 0˙629 0˙638 0˙656 C0670

0˙090 0• 591 0610 0629 0637 0˙655 0˙668

0˙100 0˙592 0 . 614 0˙6300637 0˙654 0˙666

0˙1²⁰ 0˙593 6 • 612 0˙6300636 0˙65305663
0˙140 0˙595 65613 0·630 0·6350˙6510660

0˙460 0˙596 C0614 0634 0˙634 0 • 6500˙658
0480 0597 60 • 615 0˙6300 • 6340˙649 0˙657

0200 0˙598 605615 0˙6300˙6330 • 6480655

0 . 2500599 606160˙6300632 0˙646 0˙653

0·300 0˙600 60616 0˙629 0632 0˙6440˙650
0400 0˙602 056170˙628 0 • 631 0˙642 0˙647

0˙500 0·6030 • 617 0628 0˙630 0640 0644

0˙600 0˙604 0˙617 0˙6270630 0˙6380˙642
0˙700 0˙604 C0 616 0˙6270629 06370˙640

0˙800 0˙605 0˙616 0627 06290˙6360˙637

0˙900 0˙605 0˙615 0˙62606280·6340˙635
100⁰0 0˙6050˙615 0626 0628 06330˙632

1400 0˙604 0 • 614 0˙625 C0˙·627 0631 0˙629

1 . 200 0˙604 C0˙614 0˙624 0˙6260˙6280626
1·300 0˙603 0˙613 0˙622 0 • 624 0 • 625 0˙622

1400 0˙6030˙612 C0624 0˙622056220 • 6418
1 . 0500 0˙602 06110˙620 0620 606190615
17·600 0602 0641 0˙618 0˙618 0 • 617 0˙618

1700 0·6026 • 610 6617 C0616 0˙6150˙612

180⁰0 0·601 06090˙615 0˙615 0˙56140˙612

1900 0˙6010˙608 0614 061390612 0˙614

2000⁰0 0·6010 • 607 0˙613 0˙612 0˙612 C0611

3˙000 0601 0˙603 0˙606 0608 06100609
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136 .

Coeffiuienten aur Berechinung der Ausflussmenge aus einer unter Wasser

befindlichen Oeffnung , Fig . 6, vollständige Contralotion .

Für diesen Fall gelten ebenfalls die in der vorhergehenden Ta -

belle enthaltenen Coeffizienten ; es bedeuten aber dann die in der

ersten Vertikal - Columne enthaltenen Zahlen die Vertikalabstände

der Wasserspiegel innerhalb und ausserhalb des Gefässes .

137 .

Coeſflaienten aun Bereclmung den AulsfluSsmMe,e ανs & Oeffnungen in

dunnen Wänden , umvollständige Contraletion .

Diese Coeffizienten werden gefunden , wenn man jene , welche

der vollständigen Contraktion entsprechen , mit folgenden Zahlen

multiplizirt .

a) Rechtwinklige Oeffnungen :

Contraktion auf 3 Seiten . 17035

5 2

5 5 ä

b) Nicht rechtwinklige Oeffnungen .

Nennt man :

p die Länge des Umfanges der Ausflussöffnung ,

n die Länge von dem Theile des Umfanges , auf welchem keine

Contraktion stattfindet ,

s0 findet man den Coeffizienten zur Berechnung der Ausflussmenge ,

wenn man jenen , welcher der vollständigen Contraktion entspricht ,

noch mit

14 0 • 152
P

multiplizirt “) .

*) Nach Weisbach ist auf Grund seiner eigenen und der Versuche von Bidone

auch für rechtwinklige Oeffnungen im Durchschnitt der fragliche Multiplikator

n
Æ= 1 ＋ 0˙155 setzen. 60

1

—

0
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138 .

Coeffiatenten fun den Augfluss dus Tuuræen chhlindrischhen Ansdtrröhren .

Nach Versuchen von Eytelwein hat man folgende Tabelle 3

Verhältniss zwischen Entsprechende Coeffi -
der Länge und dem zienten für die Was
Durchmesser der An- sermenge .

satzröhren .

Woder kleiner als l . . 6062

082

ERE 07

RRRRE . . 0043

36 668

388

RER 060

139 .

Coefiaienten fùn den Ausfluss dus Hontsch converqirenden Ansdterbſmen .

( Tersuuchièe von d Aubulsson un Odstel . )

Um für diesen Fall die Ausflussmenge und Ausflussgeschwin -
digkeit zu berechnen , muss man den theoretischen Werth derselben
mit den in folgender Tabelle enthaltenen Coeffizienten multipliziren .
Zur Berechnung der theoretischen Wassermenge ist der äussere
kleinere Querschnitt der Anzatzröhre zu nehmen .

*) Wenn das Verhältniss zwischen der Länge und dem Durchmesser der
Röhre Sn gesetzt wird , so fand bei den Eytelwein ' schen Versuchen für n 1

ein voller Ausfluss , d. h. eine volle Ausfüllung der Röhre durch das Wasser
nicht statt , und es stimmt deshalb für diesen Fall der Werth des Ausflusscoeffi -
zienten mit demjenigen überein , welcher für eine kreisförmige Mündung in der
dünnen Wand von gleicher Weite ( nämlich 1 Z0ll ungefähr 2˙5 Centimeter )
gefunden wurde . Bei n π 2 fand eben ein voller Ausfluss statt . Bei den grös -
seren Werthen von n hat die Reibung an der Rohrwand wesentlichen Einfluss
auf den Ausflusscoeffizienten ; mit Rücksicht darauf ist 2u bemerken , dass die
Eytelwein ' schen Versuchsröhren von Messing und innen polirt waren , und dass
die Druckhöhe im Mittel 0·75 Meter betrug .

Nach Weisbach ist für eine eigentlich kurze cylindrische Ansatzröhre ( un -
gefähr n 3) bei vollem Ausfluss der fragliche Coeffizient von der Rohrweite

abhängig , und zwar um so kleiner , je grösser diese Weite , insbesondere 0' 84
bis 0·81 für Rohrweiten von 1 bis 4 Centimeter .

Der zur Erzielung eines vollen Ausflusses wenigstens nöthige Werth von n
wächst mit der Druckhöhe , unter welcher das Wasser ausfliesst ; n S 3ist aus
reichend bis zu Druckhöhen von etwa 10 Mtr . G.

Redtenbacher , Result . f. d. Maschinenbau . 5. Aufl. 9
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een

Coeffizienten für die Coeffizienten für die

Conver - — DDnlnnrr

Ausfluss -
Ausfluss -

winkel .
menge .

GUGGG . E . o

0%õõ, 0829 0•829 20⁰ 0˙922 0·972

E8905878 0˙875 2²⁰ 0˙916 0˙973

4 % 0909 0 • 907 240 0·911 0974

E3 0˙925⁵ 0 • 922 260 0 . 906 0˙974

80 0˙931 0933 280 08980˙975

100 0˙937 0·949 300 0˙896 0975

120 00942 0955 350 ⁶0˙883 0977

140 0˙943 0˙965 400 0871 098j0

160 0·938 0˙970 45⁰ 0˙857 0982

1 . 80 0 • 931 0·971 50⁰ 0˙844 0˙985

U U

Bei einem Convergenzwinkel von 130 ist die Ausflussmenge ein

Maximum , der Coeffizient für die Ausflussmenge = 0946 .

140 .

Coæffiaienten fũr Schutaenũſtnungen , die nach einem Gerinne fliſhinen .

Tafel XXXII .

Es sind hier mehrere Fälle zu unterscheiden :

a) Wenn der Schützen schief steht und weder am Boden noch an

den Seiten der Oeffnung Zusammenziehung stattfindet , hat man

Kk 1 — 00043 cC7⁰

wobei ο die Neigung des Schützens gegen den Horizont und

k den Coeffizienten für die Berechnung der Ausflussmenge be -

deutet .

Für 40 45⁵ 50 5⁵ 60

enn ennr eeen

b) Wenn der Schützen vertikal steht , hat die Anwesenheit des

Gerinnes keinen Einfluss auf die ausströmende Wassermenge ,

s0 lange der Wasserstand über dem Mittelpunkt nicht unter :

0 . 5 bis C0·6m ist für Oeffnungen von 0˙15 bis 0˙2u Höhe

3 ñ„ν§ 7 „ 0˙10 5

0˙2 3 „ 0˙05 5

o) Wenn der Wasserstand über dem Mittelpunkt der Oeffnung

unter die so eben bezeichneten Grenzen fällt ( was jedoch nur



n

2.

Ur

Resultate aus der Hydraulik . 131

selten eintritt ) , hat die Anwesenheit des Gerinnes einigen Ein -
fluss auf die Ausflussmenge , und die Coeffizienten sind dann
mit Hilfe der Figuren 10 bis 15 aus folgender Tabelle zu ent -
nehmen .

Höhe Wasserstand Coeffizienten der Ausflussmengen für die
über der

Anordnungen
„ „ „ . . . . . . . . . .

Oeffnung . Eg . 1011 Fig . 12. ] Fig . 13. Fig . 14 Fig . 15.
J

EE
0040 0·591 0·5800 . 582 0·577 0˙603 0 . 597

0˙20 9024 0·559 0·552 0·550 0˙548C0˙5760573
0·483 04820·484 0 • 485 0 • 484 0483

916 9589 9580 0583 0585 0606 9 . 604

0˙10 0ʃ11 0˙562 0·560 0·561 0·562 0·566 0·564
0˙09 0˙5230˙5220·522 0˙517 05100 • 510
0˙06 0˙464 0˙463 0462 0462 0 . 460 0460
Q20 0631 0·615 0˙618 0˙6220 • 636 0˙628

0˙05 0˙¹ 0˙614 0˙5970·598 0˙601 0·610056095 0˙05 0495 0 • 493 0·486 0490 0462 0·501
0˙04 0˙452 0˙443 0 • 442 0 • 442 0• ¼417

o005
620 665 0651 9632 0635 0650 0651
1415 0·627 0˙6050˙602 0˙607 0 • 572 0594

141 .

Wassermenge bel Leberfällen . Taf . XXXII , Fig . 7, 8, 9.

Nach den Versuchen von Castel kann man zur Berechnung der
* N. 8

Wassermengen bei Ueberfällen folgende Regeln aufstellen .

Nennt man :

B die Breite des Zufſusskanales ,
b die Breite des Ueberfalles ,
h die Höhe des Wasserstandes im Zuflusskanal über dem hori -

zontalen Rand des LDeberfalls ,
die Wassermenge in Kubikmetern , welche per 1 “ abfliesst ,

80 ist :

= (ο˙⁸ ＋ 0062 55 bh Nh

Diese Formel gibt jedoch nur richtige Werthe , wenn :

I ) der Querschnitt des Wasserkörpers im Zuflusskanal wenigstens
5 Mal so gross ist als der Querschnitt b h,

9 .
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von der Breite des
8=2) die Breite des Ueberfalles wenigstens

Zuflusskanals beträgt ,

3 ) die Oeffnung des Ueberfalles mit scharfen Kanten versehen ist ,

4) die Kante des Ueberfalles wenigstens in einer Höhe 2 h über

dem Spiegel des Unterwassers sich befindet “ ) .

Die Werthe von (0381 ＋ 0062 9 sind in folgender Tabelle

enthalten :

b 8 8
＋033 040 0·50 0˙60 0·70 0·80 0˙90 1˙00

B

0·381 ＋0˙062 3 230401 0·406 0·412 0·418 0·˙424 0·431 0·437 0˙443

b

0˙443
0˙905 0˙916 0·930 0·944 0·957 0˙973 0·986 1000

443

Wenn der Ueberfall eben so breit ist wie der Zuflusskanal ,

fallen die Seitencontraktionen weg , und man hat dann nach den

angeführten Versuchen :

Die folgende Tabelle gibt die Wassermenge in Kubik - Decime -

tern (Liter ) , welche bei Ueberfällen , die eben so breit sind wie die

Zuflusskanäle , in jeder Sekunde und auf jeden Meter Breite des

) Wenn mit n das Verhältniss des Querschnitts bh zum Querschnitt des

Wasserkörpers im Zuflusskanal oberhalb des Ueberfalles bezeichnet wird , so ist

nach Versuchen von Weisbach :

S2 ͤkbh 2 8

worin zu setzen ist

a) für den Fall , dass b wesentlich CB ist und somit auch von den Seiten

eine vollkommene Contraktion stattfindet :

k k. ( 1 L 1˙718 n )

b) für den Fall b B:

K k ( 1·041 ＋ 0369 n2)

Dabei bedeutet k) den Coeffizienten der Poncelet - Lesbros ' schen Fundamentalver

suche mit Ueberfällen , nämlich :

= e e ·397 0395 0·393 0˙390

für h 0˙03 0˙04 0˙06 0˙08 0˙10 0˙15 0˙20 Meter .

Es ist bei diesen Regeln vorausgesetzt , dass n C0˙5 , dass die Oeffnung des

Ueberfalls mit scharfen Kanten versehen ist , und dass die untere Kante möglichst

hoch über dem Unterwasserspiegel liegt .



Ueberfalls abfliessen ,

Tabelle

Werthe von h.

dieser

Tabellè der Wassermengen ,
Breitejeden Meler

abfliessen .
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die Werthe

Was - Was - Was - Was⸗

0⁰08

stand . menge , stand .

Meter. Liter . Meter.

0˙050 21·˙90080

0˙054 22˙60˙082

0˙052 23˙30˙084

0˙05323·˙90˙086

0˙054 24˙60˙088

0˙055 253 0090

0˙056 26·00˙092

60˙057 26·70˙094

0˙05827˙40˙096

0˙059 28·10˙098

00060 288 0400

0061 29·6 04102

0˙062 3030404

0˙063 31˙00˙106

0˙064 31˙8 0˙408

0˙065 32˙5 0110

0˙06633˙3 0 • 442

0˙067 3400444

0˙068 34˙8 0˙416
0˙069 35·˙60˙418

0070 3630 . 120
6072 37˙9 0422

0˙074 39·5 0124⁴

0˙076 41˙410426

42˙7 0˙128

ser -

menge .

Liter

44˙4

46˙4
47˙8

49˙5

51˙2
53˙0

54˙7

56˙5

58˙3

60˙2

62˙¹

ο

οο
οο

Q
◻,

◻·—tQ02
• 2

SASAYS2AAA

VON 443 h Vagn für

142 .

oder mit andern Worten :

133

man erhält aus

verschiedene

elche bel vollllommenen Leberfällen di ,
bei verschiedenen Dielben dern

Kanal und Leberfall gleiol breit .

Was - Was - Was -

Ser- Ser - ser -

stand . menge . stand .

Meter . Liter . Meter .

0˙430 92˙00480
0432 942 60( 182

0434 96˙30˙184
0˙436 98·50˙186
0˙138 100·60488
0˙440 102˙8 0490
0˙¹42 405·˙00 • 492
0˙444 10720˙494
0˙146 109·4 0˙196
0˙1481147 0˙498
0˙15011400˙200

0˙452116˙30˙202
0˙454 148·60˙204

0˙456420·9 0˙206
0˙¹58 123˙20˙208
0˙160 125˙60210

046212800˙212
0˙464 130·4 0˙244

0˙1661327 0˙216
0˙168133˙·10˙218

0470 137˙50˙220
87172 140·00˙222

85 142˙⁵4 0˙2²4⁴

0476 144·8 0˙226

0˙478147˙3 0˙2²8

143 .

Wasserschechté

Was - Was - Was -

Ser- Ser - Ser -

menge . stand . menge .

Liter . Meter . Liter

1498 0230 2164
152˙3 0˙235223˙5
1548 6˙240 230˙7
1573 0˙245 257.9
159·9 0˙250245˙2
1625 6255 252˙6
165·0 0˙260 260·1
167˙60˙265 267˙7
170˙2 0˙270 275˙2
172˙810˙275 2827 91
175˙5 0˙280 290. 7
178˙2 0˙285 298·6
1808 0290 306•4
183·5 0 • 295 3144
1864 0˙300322˙4
188·80˙305 330˙5
191·50310 338 . 7
194˙2 0˙315 346˙9
196˙90˙320 355˙2
199·60325 363˙5
2024 00330 371. 9
205˙20˙335 3804
20800 • 340389·1
21080˙345 3977
213·600 “ 350 4065

Vollliommene Leberfalle olime erhebliche Contraletion des Strahles .

Ueberfälle haben gewöhnlich nur dann scharfe Kanten , Wenn

dieselben zur Messung der Wassermengen von Bächen gebraucht
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und zu diesem Zwecke besonders hergestellt werden . Die Wehre ,

welche zur Stauung des Wassers für technische Zwecke erbaut

werden , erhalten jederzeit eine ebene oder abgerundete Krone , 80

dass das Wasser , ohne irgend eine erhebliche Contraktion zu erlei -

den , von derselben herabstürzt . Die in 1“ abfliessende Wasser -

menge ist in diesem Falle nach Hytelibein :

Q = OO57 bh gh V¹ ＋ 04115 5

wobei Q, b, h die Bedeutung wie in Nr . 141 haben und u die Ge -

schwindigkeit des Wassers im Flusse in einiger Entfernung vor

dem Wehr bezeichnet .

Anlage der Wehre .

144 .

Umstãnde , unter ibelchien die Vrbauunꝙ eines Welires ætbecſemdissi ' oder

notſiubendiq ist .

Die Erbauung eines Wehres ist nur dann möglich , wenn der

Wasserspiegel eines Flusses auf eine längere Strecke über seinen

natürlichen Stand gehoben werden darf . Die Erbauung eines

Wehres ist zweckmässig oder nothwendig , I ) wenn kein natürliches

Gefälle vorhanden ist und ein künstliches Gefälle hervorgebracht

werden soll ; 2) wenn das vorhandene natürliche Gefälle nicht die

wünschenswerthe Grösse hat , daher durch einen künstlichen Bau

erhöht werden soll ; 3) wenn in einem Fluss oder Bach auf einer

kurzen Strecke ein starkes Gefälle vorhanden ist , das auf einen

Punkt concentrirt werden soll ; 4) wenn die natürlichen Verän —

derungen des Wasserstandes vermindert oder aufgehoben werden

sollen ; 5) wenn das durch die Stauung hervorzubringende Gefälle

nicht mehr als 2·5 beträgt ; 6) wenn zwei oder mehrere von den

so eben angegebenen Umständen gleichzeitig vorhanden sind .

145 .

Uunstände , 2§eloliæ bestimmen , ibas für ein Welin enbault zuerdlen soll .

Ein Grundwehr ) wird angelegt , wenn die Wassermenge des

— 4
1 0 — —

Flusses nicht sehr veränderlich und die hervorzubringende Stauung

) Ein Ueberfallwehr heisst ein Grundwehr oder ein vollkommenes Ueber -

fallwehr , je nachdem die Wehrkrone tiefer oder höher liegt , als der Unterwasser -

spiegel . Dieser liegt etwas tiefer , als der Wasserspiegel des Flusses vor Erbau -

ung des Wehres , wenn oberhalb des Letzeren ein Theil der Wassermenge des
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nicht zu gross ist . — Ein vollkommenes Ueberfallwehr wird an —

gelegt , wenn die hervorzubringende Stauung gross und die Wasser -

menge wenig veränderlich ist . — Ein Schleusenwehr wird ange -

legt , wenn bei höchstem Wasserstande die Lokalverhältnisse gar

keine Stauung gestatten . — Ein Ueberfall - Schleusenwehr wird an -

gelegt , wenn bei sehr veränderlichem Wasserzufluss der Wasser -

stand oberhalb des Wehres immer auf derselben Höhe erhalten

werden soll .

146 .

Genduere Vutecheidunq der Frage , ob ein Grundibelin oder ein Ueber -

Fallioelir angelegt wendlen soll .

Es sei :

h die Stauung , welche durch das Wehr hervorgebracht wer —

den soll ,
b die Breite des Wehres , welche in der Regel mit jener des

Flusses übereinstimmt , manchmal aber auch grösser angenom -

men wird ,

die Wassermenge in Kubikmetern , welche in 1“ über das
Wehr fliessen soll .

Ist die Wassermenge Q kleiner als 0·57 b h V2 gb , so muss

ein Ueberfallwehr gemacht werden . Ist Q grösser , so muss ein

Flusses abgeleitet wird und somit die Wassermenge Q. welche über das Wehr

hinwegfliesst , kleiner ist als die ganze Wassermenge OQo des Flusses .

Nennt man :

à die mittlere Tiefe des Flusses bei der Wassermenge G0o vor Erbauung des

Wehres ,
b die Breite des Flusses ,

e die Erniedrigung des Wasserspiegels unterhalb des Wehres infolge der ober -

halb desselben stattfindenden Ableitung der Wassermenge C0 — C.

so ist annäherungsweise :

um so genauer , je steiler die Ufer des Flusses sind und je grösser b im Ver⸗

gleich mit a ist .

Setzt man

2

⸗ E - N

0 a
R

80 sind die Werthe von Xx und y aus der folgenden Tabelle zu entnehmen :

0˙3 0˙4 0˙5 0˙6 0˙7 0˙8

Xx S 0658 0552 0·457 0·370 0' 289 0˙212 0138

y 2 0150 0• 165 0166 0˙155 0137 0˙111 0079 G.
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Grundwehr gemacht werden . Ist Q gleich 0·57 b h 2 g h, 80

muss die Krone des Wehres bis an den ungestauten Spiegel des

Flusses reichen .

147 .

Hoöhie eines vollleomme ne LVeberfullivelines .

Es sei :

h die Höhe der Stauung , d. h. die Höhe des aufgestauten über

dem ursprünglichen Wasserspiegel des Flusses ,
x die Tiefe der Wehrkrone unter dem gestauten Wasserspiegel ,
b die Breite des Wehres ,

die Wassermenge in Kubikmetern , welche in 1 “ über das Wehr

abfliessen soll ;

dann ist , wenn die Wehrkrone abgerundet wird ,

Hölie eines Grundibeſines .

Es sei h, b, Qwie in Nr . 147 , X die Tiefe der Wehrkrone

unter dem ursprünglichen Wasserspiegel , so ist “)

2
— — 0˙92 h

0˙62 b 2 gh

*) Wenn man auf die nach der Anmerkung zu Nr. 145 zu berechnende Er -

niedrigung e des Unterwasserspic els und ferner , was besonders bei einem Grund —
wehr u. U. nöthig sein kann , auf die mittlere Geschwindigkeit u Rücksicht
nimmt , mit welcher das aufgestaute Wasser dem Wehr aufliesst , so ist mit
u
7 f

a) die Höhe x der Wehrkrone eines vollkommenen Ueberfallwehres über
dem ursprünglichen Wasserspiegel des Flusses :

0 2 J32 35 ) 3
K b 2 g

vorau setzt , dass dieses x e ist , widrigenfalls das Wehr ein Grundwehr
wäre .

b) Für das Grundwehr ist die Tiefe x der Wehrkrone unter dem ursprüng —
lichen Wasserspiegel :

K ( hFe - i ) —i
—

k b2gGG eI ) k VhPeFi

—
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149 .

Berechiung der Stauibeite .

Stauweite wird die Entfernung genannt , auf welche sich die

stauende Wirkung eines Wehres stromaufwärts erstreckt . Nennt

man : h die Stauhöhe , den Neigungswinkel der Wasserfläche

vor dem Einbau gegen den Horizont , so ist die Stauweite ungefähr
gleich

h Cotg 3) .

Fabrik - Kanäle .

150 .

Umstànde , blehe fuin die Anloge eines Habril - Ranadls sprechen .

Ein Kanal soll angelegt werden : 1) wenn es die Lokalverhält -

vorausgesetzt , dass dieses x e ſijst , widrigenfalls das Wehr ein vollkommenes
Ueberfallwehr würde .

, b und h baben hierbei die in Nr. 147 angegebene Bedeutung .
Nach Weisbach ist bei Wehren ohne Seitencontraktion und mit abgerundeter

Krone zu setzen :

1 3 G.

) Streng genommen geht die Oberfläche des aufgestauten Wasserspiegels
asymptotisch in die ursprüngliche Wasserfläche über , und es kann sich deshalb
bei einer genaueren Berechnung der Stauweite nur um die Frage handeln :

Wieé gross ist die Entfernung Xx vom Wehr stromaufwärts bis zu der Stelle ,
wo die Stauhöhe , welche dicht neben dem Wehr h ist , nur noch den kleine -
ren Werth y hat ?

Es sei :

a die mittlere Tiefe des Flusses vor Anlage des Wehrs ,
der Neigungswinkel der ursprünglichen Wasseroberfläche gegen den Horizont ,

H, S, u wie in Nr. 156 für den ursprünglichen Zustand des Flusses ,

K
a EN a ＋ h

3

1
f ( 2) log nat

3 2 . arccotg8 ilss 10 8
4753

( 2. ) dem entsprechenden Ausdruek , wenn darin 21 statt 2 gesetzt wird , so ist

näherungsweise , und zwar um so genauer , je weniger veränderlich die Fluss -
breite in der Längenstrecke x, je grösser diese Breite im Vergleich mit der Tiefe

ist , und je steiler die Flussufer sind :

8⁰
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nisse nicht erlauben , den Wasserbau in dem Fluss aufzuführen ;

Die Werthe von f ( 2) sind — nach Bresse , Méeanique appliquée — aus der

folgenden Tabelle zu entnehmen .
FPFERRR 5 8

ö
„

38 f ( 2) f ( 2) 2
f ( 2) f ( 2)

U

1·000 0·95208931 0˙835 834 0˙58 0·4832

0999 2˙4834 0·950 08795 0˙830 0• 4733 0• 57 01761

0998 19523 0˙948 0·8665 0825 0˙4637 0˙56 0˙4692

0997 1 . . 8172 0946 0·8539 0˙820 6˙4544 0˙55 0˙1625⁵

0·996 [ ( 17213C0944 0·8418 0• 815 04454 0˙54 0˙4560

0˙995 1·6469 0˙942 08301 0˙810 0• 4367 0·53 0˙1497

O00994 1• 5861 0˙940 0• 8188 0˙805 0˙4281 238 0˙1435

0˙993 1. 5348 0938 0·8079 0·800 0˙49̊8 0 • 5104376

0992 14902 ( 0·936 0·7973 [ 0795 0˙ • 41417 [ 050 0 . 41318

099J1 14510 [ 0·934 [ 07871 0790 0˙4039 0˙49 0 . 1262

0˙990 14159 [ 0932 0·7772 0785 03962 048 0˙4207
0˙·989 1·3841 [ 0930 0˙·7675 0˙780 0·47 01154

0988 1·3551 [ 0˙928 0· • 7581 0775 046 0˙4402

0987 1328409260 . 74900 . 770 04˙ 0 . 4052

0˙·986 1. 3037 0˙924 07401 0·˙765 0·3671 0. 44 0˙4003

0985 12807 0˙922 0. 7315 0760 0 - 36030·430˙0955

0984 1 . 25920920 90755 0·3536 [ 0 . 42 [ 00909

00˙983 12390 0 918 0˙ • 7149 0˙750 03470 041 0• 0865

0982 12199 0• 916 0 . 7069 0·3406 [ 040 00821

0981 [ 12019 [ 0˙914 0• 6990 0˙3345 039 0·0779

00980 11848 [ 0912 0˙6944 0·3282 [ 038 0˙0738

0·979 1·1686 0·910 [ 06839 0˙ 60⸗37 0 . 0699
0˙978 1. 1531 0·90806766 E 0·36 00660

0·977 11383 090606695 0˙3104 0˙35 0·˙0623

0 . 976 1. 1241 0˙904 0˙6625 0. 3047 034 0·0587

0˙975 14105 0902 06556 0710 02991 033 00553
0974 10974 0·900 0·6489 0˙705 0·2937 0˙32 00549

0. 9738 1 . 08480·8950 . 6327 0˙70 031 00486

0 . 972 10727 089006173 0·69 0030 0˙0455

0• 971 10640 [ 0˙885 060250˙68 0. 29 0˙0425

0·970 1. 0497 0·880 [ 05884 [ 0 • 67 0. 28 0˙0395

0˙9688 1·0282 [ 0˙875 05749 066 E 0• 0367

0966 1·0080 0˙870 0·56190·65 - 02395 [ 0 . 26 0·˙0340

0964 0·9890 0˙865 0·5494 C0064 0˙2306 0• 2⁵ 0• 0344

0. 962 0. 9709 0˙86005374 [ 063 0˙2⁴21 0. 24 00290

0960095339 0˙855 055258062 0˙2138 [ 023 00266

0˙958 0·93760850 0˙5446061 0˙2058 0• 22 0˙0²⁴43
0956 09221 [ 0 . 845 0˙5037 0˙60 0˙4980 eer

00954 0 90730˙840 0• 4932 [ 059 0• 1905 020 0• ˙0201

G.
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2) wenn die zu betreibenden Maschinen gegen die Einwirkung der

Hochwasser geschützt werden sollen ; 3) wenn das au treibende

Werk wegen bestehender Eigenthums - oder Lokalverhältnisse an

einem gewissen Ort in der Nähe des Flusses erbaut werden muss ,
nach welchem Ort ein Kanal geführt werden kann ; 4 ) wenn ein

bedeutendes Gefälle , welches ein Bach oder Fluss auf einer langen
Strecke seines Laufes darbietet , zum Betrieb eines Werkes benutzt

werden soll .

151 .

Die gleichacitige Anoendunq eines Welines und eines Kandls

ist 1) nothwendig , wenn überhaupt die Umstände sowohl auf die

Erbauung eines Wehres als auch auf jene eines Kanals entschieden

hinweisen ; 2) wünschenswerth , wenn ein Kanal erbaut werden muss ,
damit das Wasser leichter und regelmässiger in den Kanal geleitet
werden kann ; 3 ) unnöthig , wenn der Zweck auch ohne Kanal er —

reicht werden kann , und wenn das Werk in den Fluss hineinge -
baut werden muss .

152 .

IVV7 6 L 7.
Huhinunꝗ den Kdnäle .

Die Ein - und Ausmündungspunkteé werden vorzugsweise durch

das Gefälle bestimmt , welches hervorgebracht werden soll . — Die

Verbindungslinie dieser Punkte richtet sich nach Lokal - und Eigen -

thumsverhältnissen ; so weit es diese erlauben , soll der Kanal ge —
rade geführt werden . — Im Flachlande ist die zweckmässigste
Baustelle meistens in der Nähe des Einmündungspunktes , so dass

der Zuflusskanal ( Obergraben ) kurz und der Abflusskanal ( Unter -

graben ) lang ausfällt . Die Gründe , welche für eine solche Anlage

sprechen , sind folgende : 1) kann die Einlassschleuse leicht und

schnell bedient werden ; 2) im Obergraben bildet sich im Winter

gewöhnlich Grundeis , welches weggeschafft werden muss ; im Unter —

graben dagegen entsteht , wegen des in denselben eindringenden
wärmeren Horizontalwassers , nicht leicht Grundeis , und wenn es

sich auch bildet , so kann es doch nicht leicht den Gang der Ma -

schinen stören ; 3) Veränderungen des Wasserstandes im Flusse ver —

ursachen , wenn der Untergraben lang ist , nur eine geringe Stauung
am Anfange des letzteren ; 4) die wasserdichte Herstellung der

Kanaldämme des Obergrabens ist gewöhnlich mit vielen Schwierig -
keiten und Kosten verbunden , und im Winter werden diese Dämme

häufig durch Einfrieren zerrissen , die Böschungen des Untergrabens

dagegen brauchen nicht wasserdicht zu sein , und das wärmere



—

ͥͤ
—ͤͤ———

—ͤ————
——

140 Resultate aus der Hydraulik .

Horizontalwasser schützt auch gegen das Einfrieren ; 5) in der

Regel fällt das Terrain nach der Richtung des Kanalzuges , und

dann ist eine Anlage mit kurzem Oberkanal am billigsten . In Ge —

birgsthälern ist dagegen in der Regel eine Kanalanlage mit langem

Obergraben zweckmäs ig , weil man da das Wasser an den Berg —

abhängen leicht fortleiten kann .

Geschubindiglesit des Wassers im Kanal .

Nennt man :

Udie grösste Geschwindigkeit des Wassers in der Mitte des Kanals

und etwas unter der Oberfläche des Wassers ,
W die Geschwindigkeit des Wassers am Grundbett ,
u die mittlere Geschwindigkeit ,

so hat man :

a ) wenn Uebekannt ist und u so wie auch Wgesucht wird “ ) :

12
UGU＋＋237 )

*) Diese beiden Formeln für u und w, deren zweite von Dubuat und deren

erste von Prony auf Grund von Versuchen Dubuat ' s aufgestellt wurde , sind bei

späteren Beobachtungen in Betreff der Bewegung des Wassers in Flüssen und

Kanälen nicht genügend bestätigt gefunden worden . Das Gesetz , nach welchem

sich die Geschwindigkeit von einem zum anderen Punkt des Querschnitts ändert

und wodurch namentlich auch die Beziehung zwischen u und U bedingt wird ,

muss um so deutlicher hervortreten , je grösser der Wasserquerschnitt J2 des

Flusses oder Kanals ist , an dem die Geschwindigkeitsmessungen angestellt wer —

den , und es verdienen deshalb Beachtung in dieser Beziehung besonders die

Resultate der ausgedehnten Messungen , welche in den Jahren 1850 — 1860 am

Mississippi auf Beschluss des Congresses der Vereinigten Staaten von Nordamerika

unter der Leitung von Humphreys und Abbot ausgeführt wurden . Hiernach er —

hält man , wenn man in den verschiedenen Punkten einer Lothrechten die zuge -

hörigen Wassergeschwindigkeiten als horizontale Ordinaten im betreffenden Län -

genschnitt aufträgt , eine Parabel mit horizontaler Axe als geometrischen Ort der

Endpunkte dieser Ordinaten . Die Höhenlage der Parabelaxe in Beziehung auf

den Wasserspiegel , d. h. der Ort der Maximalgeschwindigkeit der betreffenden

Lothrechten , ist dabei sehr schwankend und besonders von der Richtung und

Stärke des Windes abhängig ; nur die Geschwindigkeit vim Mittelpunkt der

Lothrechten ist hiervon unabhängig , und es ist deshalb auch diese Geschwindig -
keit » in halber Wassertiefe die einzige , zu welcher die mittlere Geschwindigkeit

der Lothrechten in einer von der Höhenlage der Parabelaxe unabhängigen Be-

ziehung steht . Demgemäss kann dann auch die mittlere Geschwindigkeit u des

ganzen Querschnitts nur aus solchen Geschwindigkeiten » zuverlässig abgeleitet

werden , welche in den halben Tieſen möglichst vieler Lothrechten des Quer -
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b) wenn u bekannt und Uso wie auch w gesucht wird :

*
( 2·37 — u ) ＋

＋
2·37 — u ) 2 ＋ 3·15 u

W 2 u — U

22
0

—

c) wenn Wbekannt und Ueso wie u gesucht wird :

( 159 . 0 1 ( 4. 59 — w ) ＋ 3˙15 W

33 2

schnitts gemessen wurden , und zwar nach Humphreys und Abbot auf folgende
Weise .

Es sei für den Meter als Längeneinheit :
B die Breite an der Oberfläche ,

4L einer der Flächentheile , in welche der Wasserquerschnitt durch Lothrechte
getheilt wird ,

» die Geschwindigkeit im Mittelpunkt der mittleren Lothrechten eines solchen
Flächenstücks ,

0˙284 2 4
K * 8 N2* 5 ＋ 046

wobei das Summenzeichen sich über alle Flächentheile von 2 erstreckt , 8o ist :

33 3
J EJ2

22576 576

Die Geschwindigkeiten » können durch Doppelschwimmer bestimmt werden ,
von denen man den oberen an der Oberfläche des Wassers , den unteren , viel
grösseren , durch Schnur oder Draht mit jenem verbunden , in der halben Tiefe
schwimmen lässt . G.

2)
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Die folgende Tabelle gibt die zusammengehörigen Werthe von

Geschwindigkeit

an der
Ober - ⸗
fläche .

mittlere .

Meter . Meter

0˙00 0˙00000

0˙ • 01 0˙0075

0˙02 C001508

0˙03 0˙02264

6004 003022

0˙05 0˙03781

0˙506 0˙04542

0˙07
5²

0˙08

0˙09

0·091
0·0990

0·10679

0·15 C0·11453

0˙12228

984

0˙22 0·16905

92˙ 0 . J2689

0˙18475

0˙19261

0·26 0 . 20049

020838
021629

0˙30
0˙31

0³²
0˙33
0˙34

0˙35

0˙36

0˙27195

0·27995

0˙37 0˙28

0·38 0˙29598

0˙39 0˙30401

0˙13004
0 • 13782

026396

796

830·79

Geschwindigkeit

an der
mittlere .

0·36866
27 7

0˙374679

0·49 0·38493

0˙40940
0˙41758

0˙42577
0˙43397

0˙44218

0 • 57 045040
2805

0 • 60

0˙61

0˙62

0˙63

0˙64

0˙65

0˙66
0˙67

0 • 68
0˙69

0˙70 5807

0· • 710˙56642

0˙72 0˙574

0˙73 0˙583

0˙74

0˙75

10640
14

0˙76

0˙77 0˙61667

0·78 0˙62507

063348

1
und u.

Geschwindigkeit

——

„ 20˙8

945

0·93255
2

8

ε

89

—

18 0˙96726

190˙97595

199
0 . 90659

20˙91523

0˙94122

an der

Geschwindigkeit

Ober - mittlere .
fläche .

0·98464
0˙·99334

1˙00205

ο

̈˖ᷓ%ᷓ 2e2
S

2

2

S

◻⏑

2

8

2
2

—

O

—*

82

SOO

”ο

ρ

οεο

˙
—-

— 1—188
ο
22

98

E

EE
S

ο

ι —

—

2980

24816

25702

26589
27477

28364

81
Sνσνε

ο
ο
Æ

—

—

2

22

—

8

S

8283 S

S

Sοο

03

—2

2

—2

2⏑

]
＋⏑⏑-.
=2=＋＋

⏑

⏑
t＋

½. ]

O

D

—1

—

58 1⸗31921
1. 59 1 . 32811
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U
8 FEPAW Geschwindigkeit Geschwindigkeit Geschwindigkeit

—— — — 8 — — . . . .
f

an der an der an der an der
Ober - mittlere . Ober - mittlere . Ober - mittlere . Ober - mittlere .

fläche . fläche . fläche . fläche .
U

E
8 1

Meter. Meter . Meter . Meter . Meter . Meter . Meter . Meter .

1·601 . 33701 1·96 1660532·31 1·97966 2˙66 2˙30251

161 1˙345931·97 1·66959 2·32 1·988842 ' 67 2 ' 31179

1·62 1·354851·98 1·67865 2˙33 1·998022˙68 2˙32106

1˙631 . 36377 [ 1˙99 1˙68772 2·34 2 ' 00720 2˙69 233034

1·64 1372692 ' 00 169679 2·35 2˙016392˙70 2˙33962

1 . 65 1 . 38162201 1 . 70586 2˙36 202557 271
2.84890

1 . 661 . 390562·02 1714942·37 2 ' 034762·72 2·35818

1·67 1·39950 2·03 1·724022·38 2˙04396 2˙732˙36747

168 140844 2˙04 1·733102 . 39 2˙05315 2˙J4 2˙37676

1 . 69 1·41739 2·05 1·74219 2·40 2˙06235 275 2 . 38605

1 . 70 1 . 42634 206 1 . 75129 2. 41 2˙07156 2˙76 2 ' 39535

171 1443 2·07 1 . 76038 2·42 2˙080762·77 2˙40464

2 2·08 1 • 76948243 2˙089972·78 2441394

1˙73 2˙09 1 . 77858 2·44 2˙09918 [ 2·79 242324

174 2˙10 1 . 78769 2˙45 2 . 108402·80 2 . 43255

175 2. 11 1 . 79680246 2˙11761 2˙81 2¼44185

176 2˙12 180591 [ 247 2126832 ' 82 2 . 45116

1·77 2 • 131·81503 [ 2·482136062 ' 83246047

178 2 . 14 182415 [ 2·49 214528 2·84 246979

1 • ·79 1. 50710 2˙15 1833272 . 50 215451 2. 0 2˙47910
180 1516092·16 1·84239 2 . 51 216374 2·86 2˙48842
1·81 1 . 525092·17 1·851522 . 52 217297 2·87 249774

1·82 1 . 53409 2 . 18 1·86065 2·53 2·18221 [ 2˙88 2 . 50706

183 1 . 54310 [ 2·19 1·86979 2·54 219145 [ 2˙89 251639

184 155211 2˙20 187893 2 . 55 2 . 20069 2˙902·52571
185 1561122·21 1˙88807 2·562 ' 20993 2˙91 2 ' 53504

1·86 157014 2·22 189722 2·57 2 21018 2˙92 2 . 54437

187 1579162·23 1 . 90636 2 ' 58 2228432˙93 2˙55370
188 168815 224 191551 [ 259 2˙23768 [ 2˙94 2˙56304

1 . 89 159722 2 . 25 192467 2·60 2·246932˙95 254538
190 1 . 60625 2 . 26 1 . 933832 . 61 2. 25619 2·96 2 . 58172
1˙911 . 61529 2·27 1·94299 2·62 2˙26545 2˙97 2·59106

1˙92 1624332˙28 1 ' 95215 2563 83 — 298 2 ' 60040

1· ' 93 1 . 63337 [ 2·29 1·96132264

194 164242

1˙95 165147

2 - 28398 2˙99 2·60975

2· . 30 197049 2˙65 2˙29324 300 261910

154 .

Grösstèe Gescſnoindiglceit des Wassers am Urundbett .

Damit das fliessende Wasser das Grundbett nicht aufwühlt , darf

die Geschwindigkeit am Grundbett folgende Werthe nicht über —

schreiten :

2

N

3
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Aufgelöste Erde . . 0076

Fetter FHFEFf . r

Sanktk e

FFü· UU . . . . · ·
Abgerundete KFil .

Eckige Kiesel

hh 1·52
Zm

Geschichtete Felsen 183

Ungeschichtete Felsen . 3 ' 05n

155 .

Querprafil des Kandls .

Nennt man :

2 den Querschnitt des Wasserkörpers im Kanal ,

die Wassermenge in Kubikmetern , welche in 1“ durch den

Kanal abfliesst ,

u die mittlere Geschwindigkeit des Wassers im Kanal ,

b die Breite des Grundbettes ,

t die Tiefe des Wassers im Kanal ,

n den Böschungswinkel der Seitendämme ,

50 hat man zur Bestimmung des Querprofils folgende Formeln :

156

Leingenprofil des Kandls .

Nennt man :

Ldie Länge des Kanals ,

G das totale Gefälle des Kanals ,
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L, u, b, t , n wie in Nr . 155 ,
2

S = b - E den benetzten Theil des mfanges ,sin n

so hat man zur Bestimmung von G die Formel :

G 9002 2
L

2
＋

( 0·0000444 u ＋J 0000309 2 )

Die folgende Tabelle enthält die Werthe von Gu ＋ 6 uꝰ
0·0000444 u ＋ 0·000309 u2 für verschiedene Werthe von u 3

) Die Feststellung der Beziehung , welche bei dem in einer offenen Leitung
fliessenden Wasser zwischen der mittleren Geschwindigkeit u, dem relativen Ge-

4
fälle = 7. und den Dimensionen des Querschnitts stattfindet , ist ein Problem12 * 7
dessen selbst rein empirische Lösung noch Manches zu wünschen übrig lässt .
Im Anschluss an die oben mitgetheilte Prony ' sche Formel mögen auch die
wichtigsten Resultate späterer hydraulischer Messungen in fraglicher Beziehung
hier Platz finden .

Setzt man mit Prony
2
§ F Sα,u

so ist für Metermass

nach Eytelwein : & 0' 000024 ; 6 Ꝙν C0000366
nach Lahmeyer : 0·000022 ; 6 Ꝙ C0• 000378

also im Mittel nach Prony , Eytelwein und Lahmeyer :
*4 Ꝙτν O0. 000030 ; 6 Ꝙ O0˙000351

Eine Bezichung ganz anderer Art hat eh bei den in der Anmerkung au
Nr. 153 erwähnten Untersuchungen am Mississippi ergeben .

Danach ist , wenn B die Breite an der Oberfläche bedeutet und
0˙284k

7
2

＋ 0· •46EE
ist , für Metermass :

8
2( 08 u ＋ 6 Xæ 1) S = 9⸗4 5 ＋5 * 555

Einfacher kann hierfür gesetzt werden :

75 2 G
u = m ( ＋s ＋

Kwobei der Coeffizient m als Funktion der nüttleren Tiefe 75 und der mittleren

Geschwindigkeit u aus „Eeiender Ta zu entnehmen ist :

ER

2 *
8 EE

— 2 025 0˙⁵5 1 2 4 8 16B
8

7 * „
u = 0˙5 [ 7 . 25 7˙31 7. 40 750 27. 61 7 . 70 7·80

EAlO 7. 59 7 . 657 . 73 7·80 7·88 7 . 94
u = 1 . 5 7 . 66 suS = 20 7. 75 7. 79 784 7·90 7. 95 68·00 8-05

u = 25 780 784 780 7 . 94 7˙99 8064 8˙08U U U
Redtenbacher , Result. f. d. Maschinenb . öte Aufl. 10
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23
u aufgu fu uο＋νgBu u αLοA u⸗

0˙0000996010 060000075 030 00000412050
0 • 000103100000086 0˙314 0˙0000435

0˙0000098 0˙32 C00000459 00001068

0˙0000110 0˙33 C00000484 0˙53 C0˙0001104

0˙0000123 0˙34 00000509 054 0˙0001142

0˙0000136 0˙35 00000534 0˙55 0˙0001480

0 . 0000150 036 00000564056 00001219

0˙0000165 0˙37 0˙0000588 0² 0˙0001258

0˙0000180 0˙38 0˙·0000616 07˙5 0˙0001298

00000196 0˙39 0˙00006440˙59 00001339

0˙00002138 040 00000673 0˙60 ] 0˙0001380

0˙01 00000005 021 00000230 0 . 41 000000792

002 00000010 022 00000247 04 900000752

0˙0³ 0·0000016 6˙23 C00000266 043 C0˙0000763

004 00000023 0˙24 00000285
9435

0˙0000794

60˙05 C00000030 025 6006600304 045 000000826

6006 00000038 026 60600325046 0·0000859

607 00000046 027 000000346047 900000892

0˙08 00000055 0˙28 00000367 048 000000926

„ 29 000000389 049 0˙000096060·09] 0˙0000065 0

KD2AEEEAEEESOOAO
288

Versuche , welche in den Jahren 1856 — 1864 im Auftrage der

französischen Regierung über die Bewegung des Wassers in künstlichen Kanälen

unter der Leitung Anfangs von Darcy , später von Bazin angestellt wurden , liessen

besonders einen erheblichen Einfſuss erkennen , den die Beschaffenheit der Kanal -

wünde auf die in Rede stehende Bezichung ausübt . Die mittlere Geschwindigkeit

u wurde ausdrückbar gefunden durch die Forinel

—
8 L

.
⸗

7

unter und 6 Coeffizienten verstanden , welche angegeben werden wie folgt :

1) Sehr gut verbundene Wände von glattem
Cement ohne Sand , oder von gehobeltem r = o000015 ; 6 400000045
Holz mit Sorgfalt gefugt .

2) Verbundene Wände von Cement mit Sand ,

von behauenem Stein , von Ziegeln , von ( α e= 000019 ; 6 00000124•
3) Wenig verbundene Mauerwerk

aus Bruchstein

4) Wände aus Erde o0˙00028 ; 6 = C0˙00035

Zis auf Weiteres vere lie‚nen bei 3 auf natürliche , besonders

grössere Flüsse die Resultate der am Mississippi unternommenen Messungen , bei

der Anwendung auf künstliche Kanäle und Gerinne die Resultate der zuletzt

& D◻＋000024 ; 6 Ꝙ O000006

Bistiernn

erwähnten französischen Versuche das meiste Vertrauen . G.



Resultate aus der Hydraulik . 147

u αν gu¹ Uν αA⁰ ＋ 6uz fu RR
ö

—2N. . . . . f . . . 9. . ＋9—%rð1rP ' fJrvꝛßꝛöꝛöꝛ. . 3. 3. 3. 3. 3. 3838———· ; ʒt.FFER
7 151

000077249061 90001422 1·06 593 — 900½062 000001465 1˙07 8888 153 0000792184A60001851450 5005551 000080203000 % 500 % 155 0060812060˙65 0 56
156 C6000822790536

60001c583 142 0800t378f5990008½˙967 290001686 1420 .
0 . 0008424

33 143 452 1·58 00
665 6080143 ) 145 00695 /

1550 8
907⁰ Qg6000J1827 145 6604602 161 600008733

97
Fau , 4 000017% 170 0007888072 00000192 444 ] 8

4831 163 0˙0008943073 0000019731448 66004831
1 . 64 06509018J55

ö 0 600904 15 460 95075 90002073
120 5067 1 .

0009261676 0˙0002424
125⁰ 197 4 — —900 %% 6060 %

16860005477
0078 5600508

55 5307 [ 1 .
00095864 J

bi8 0000˙80 0• 0002335 —2⁰
00

845 —
8059058) 6000570 4. 0 9000547 %982 99005444 1⸗ 75 173 00010026083 60002500 128 0 — 5 174 00010138085 6000%1 130 6000540

470 60510590585 600036413 81 0000580 176 000103849086 000060 1 . 5 900080%% 00010477
687 00002728 1. 32 009005976 1 .

0010592088 00003786 580 %9089 00003846 4. 34
00005257 180 00010822090 00005906 1 . 35 59

181 60060109380 • 91 898
1 * 59 1 . 82 000140559996003057 1 . 3 .

000064 85 000111723005 : 460000% 6800994 . 00005454 130 99 00011409606 000052714 ( 60005776186 60071595e
90044½%56

933 O00083
1.½ 00006865 1.

0014769 da 005 . 8 6409099 000003472 45
606007148 1˙90 000120111 . 00 90003533 145 0. 07˙⁴ũù 1916046012133ceh050

„
100 09008730 148 ͤ—' :j α4 900125010000038808149 6 195 00012628705 60005877 150 000765

195

10 .
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196 ] 000012754 231 C00017532

197 00012880 2332 6000176580

198 000130066 2˙33 00017828

199 000013134 234 600017977

200 0·0013262 235 60018126

201 00013390 236 00018277

20 00013519 237 000ʃ8427

203 00013649 238 009018579

204 00013779 239 000ʃ8734

205 60013910 340 C00018883

206 00014042 241 00019037

207 0001474 242 60019190

208 00014307 243 00019345

209 00014440 244 000019500

210 00014574 245 000019656

241 600014709245 000018812

212 60014844 247 600049969

243 00014980 248 000020426

244 00015117 249 00020285

215 0˙0015254 250 0˙0020443

246 000015392 251 00020603

247 0001553 ) 252 60090763

218 00015669 253 60020924

219 6001580 ) 254 C000021085

220 00015949 255 00024247

221 6000016090 256 00021409

222 00016231 257 000021572

23 00016573 258 6021736

224 60016516 259 C00021900

225 00016659 260 00022065

226 60016803 261 00022231

27 000l604 “ 36 • 3902350

228 60017093 265 60022564

239 00017239 264 00052781

230 00017385 265 0002²900

8

EAH
ο
¹

ο

?οο

S
Dννοννννονννννεονονοεννενεννοσ

O0

Qσ

SSᷓ8οσ

S

SSASSKDÆSSOA

O

DYD
SedgdseeedensenegdendSSSSSSSSE

0˙0023068

0023238

00023407
00023578

0˙0023749

0˙0023921
0˙0024093

0˙0024266

0˙002⁴440

0˙0024614⁴

0˙0024789

0˙002⁴4965
b˙00254144

0˙0025318

0˙0025⁵495

0˙0025673

0˙0025851

0˙0026034

0˙0026210

00026391

00026572

0˙0026754

0˙0026936

0˙0027149

0˙0027302

0˙0027487

0˙0027674

00027857

00028043

0˙0028229

00028447

0˙0028605

0˙0028793

0˙0028982

00029172
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ſeitung des Waſſers in Röhren .

157 .

Gefälloerlust dluroh HReibung des Wassers an den Höliremibänden .

Nennt man :

L den Querschnitt der Röhre

C den Umfang der Röhre

Ledie Länge der Röhre in Metern ,
D den Durchmesser der runden Röhre

u die Geschwindigkeit des Wassers in der Röhre

8 56 zwei Coeffizienten zur Berechnung der Reibung ,
84

28

2 die Höhe der Wassersäule , deren Gewicht im Stande ist , den

Reibungswiderstand des Wassers an der Röhrenwand zu über —

winden , so ist :

a) für Röhren von irgend einer Querschnittsform :

2 L ( uεHHu : )
2

b) für runde Röhren *) :

2 5 (uαν,Æ 6u² )

*) Diese Formel mit den angeführten Werthen von und 6 ist von Prony
aus den Versuchen älterer Hydrauliker abgeleitet worden , wobei die Geschwin -

digkeit u höchstens 2 Mtr . per 1“ betrug . Setzt man die Widerstandshöhe

R D 2 g

so fand Weisbach unter Hinzuziehung eigener , mit viel grösseren Geschwindig -
keiten angestellter Versuche , dass denselben besser durch den Ausdruck

à 3900914 * —
Vu

entsprochen wird .

Umfassende Versuche von Darcy ergaben diesen Coeffizienten als Funktion

von u und von D und liessen zugleich einen wesentlichen Einfſuss des Materials

und der Oberflächenbeschaffenheit der Röhre erkennen . Gauchler folgerte aus

diesen Versuchen die Gleichung :

2
4

D 4 — 3

Vu Vu α 5 2
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Die folgende Tabelle gibt für verschiedene Werthe von u die

entsprechenden Werthe von du,νnαr gus .

woraus sich ergibt :

4

— 9
588 4 Vu

A22== 32 7
5

Dabei soll sein für

neue gusseiserne Röhren *α Ꝙ G67625
Röhren von Eisenblech . S 150

Asphaltröhren ι εν
Meiröbren 85

ögende siserne RGhren 9

Bei gusseisernen Röhren , welche durch Rost und Niederschläge verunreinigt
sind , soll & bis 5˙5 abnehmen , also J auf das

4
6˙625

— Æ＋ 2˙Ifache
550

des ursprünglichen Werthes wachsen .

Folgende Tabelle enthält die Werthe von à für æ π 6625 und für verschie -
dene Werthe von D und u :

5 = 0˙05 0˙4 0˙8

8

u . 5 [ ( 00293 0˙0247 0• 0219 0•0217 0•0257
ue = i 00290 0˙0242 0·0212 0·0202 0˙0227

00288 0˙0238 0˙0205 0˙0191 0˙0204

u Æ A4 0˙0286 0˙0235 0˙0200 0˙0182 0. 0186

Bei gegebenem Werth von u ist 4 am kleinsten für

44 —
D

II Vu

2. B. bei u 05 1 2 4 Mtr .
für D 0306 0˙364 0432 0·514 0

Bei Entwürfen ist es rathsam , den aus obiger Tabelle zu entnehmenden Coef -

fizienten 4 gusseiserner Röhren mit Rücksicht auf die Vergrösserung desselben

durch Verunreinigungen um wenigstens 50 Procent zu vergrössern .
G.
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Tabellèe aur Berechnunq der NReibung des Wassers an den

Röhrenebdnden .

2
u [ ͥ ＋r 6ueſuν uο ＋ gu2 ſuuſαu ＋＋ 6u2

001 C00000002 0⁴3 0˙0000718085 00002663

002 00000005 0444 0˙0000750⁵086 00002725

0˙03 00000008 0˙0000783 0˙87 C0˙0002787

004 000000130˙46 0˙0000847 0˙88 00002849

0˙05 C00000047047 0 • 0000854 0·89 00002943

D —S

966003042

ö
90006] 00000023 9048 00000886090 00002974

90 “ 600000299040 900009210055

6008 60000036050 000000957092 0/0003107

609 ] 00000044 60˙54 00000994 6093 00003173

010 00000052 052 090001032094 070003240

044 00000006 055 00001070 095 /003308

642 600000071054 000014096096 00003376

043 0000008t 6055 00001449 6097 00003445

044 00000093056 00001189098 000035ʃ5

60415 60000104 057 ( 00001230 6099 00003585

646 00000117 6058 600001272 1·00 0˙0003656

047 60000130 059 6001315 101 600003728
048 000000144060 00001358 102 00003800
6049 00000159061 00001402 103 00003873

020 60000174 062 00001446 104 0·0003947

0216060001900·63 00001491105 0˙0004022

022 60000207664 656001537 106 00004097

023 000002246065 00001584107 00004173

954 00000 % 4 666 90001631 4108 00994959

625 6000026460˙67 0000164 ( 9 109 ] 00004327

026 C60000028060˙68 00001728 140 00004405

627 600003046069 00001778 144 / 000004483

628 0000032260˙70 00001828142 0˙0004563

9029 000000543 674 00001849 143 050004643

030 ] 6000003650˙72 000001930 144 000004724

634 05000038880 . 73 ] 00001982 115 00004805

032 60000044207/4 60002035146 0˙0004887

033 000004360˙75 00002089 147 000004970

0˙34 600000462 076 00002143 148 00005054

035 600004870·77 00002195149 00005438

036 C00000514 0 . 78 00002254 1 . 20 00005223

9037 60000544079 00002310421 000005309

90358 600000569 6080 00002366 122 9b0005595
039 00000597 081 ] 0000245 123 00005482
040 00000627 082 00003484 124 0˙0005570

041000006566 083 0˙0002543 125 00005658

6042 00000687084 000026031·26 0 ' 0005747



—

—

152 Resultate aus der Hydraulik .

.
u uαν ＋ 6u ? u uα ＋ν 6u2 u ασu ＋ gu

127 000005837 1 . 73 000010723249 00017982
128 000005928 174 00010845 220 000017237

1˙29 00006019 475 0˙0010969 2·21 C00017392

151 00006141 1·76 600011093222 00017548

131 00006204 177 00011217 223 600017705

1·32 60606297 1·78 00014343 224 00017862

133 00006391 1. 7/0 000J14609 225 00018024
134 00006486 180 00011596 226 00018179

135 C00006581 181 00011723 227 09018339
136 00006677 182 00011851 228 00018499

137 00006774 1·83 60011950 229 000018660

138 C00006871 1˙84 0˙0012440 2˙30 00018822

139 00006970 185 00012240 231 00018984

140 600007069 186 60012371 232 00019447

14100007168 187 00012502233 00019310

142 600007268 1˙88 00012635234 00019475

143 ] 00007369 1˙89 00012768 2˙35 0˙0019640

14 00007474 190 00012901 236 00019806

145 00007573 191 00013036 237 00049972
1˙46 00007677 1·92 00013471 238 00020139

147 00007780 193 0001350 239 000905070

148 000007885 194 00013443 240 00050476

140 ] 90007990 1 . 95 000013581 241 00020645

1 . 50 00008096 1·96 C00013718 242 0˙0020815

151 000008202 197 000013857 243 00020985

152 60008310 1·98 00013996244 000214157

1553 000084418 199 00014436245 00021329
4 154 00008526200 00014277 246 00021502

14 1 . 55 60008636 201 60014448247 000021675

1 156 000008746 202 60014560 248 00021849
1 157 00008856 2˙3 00014703 249 00022024

4 158 00008968 204 00014847 250 000022199

5 159 6000908s0 205 00014991 251 00022376
1550 00009198 206 00015436252 00022553

161 000009306207 00015281 253 00022730

1 162 ] 00009420208 90015428 254 00022908
163 00009535 209 00015575 255 00023087

1·64 60009651 240 00015722 256 0˙0023267

165 600009767 241 00015871 257 00023448

166 C00009888 4 242 00016020 258 000023629

1·67 00010002 243 60016169259 000238810

168 00010120 244 600016320 260 60023993

169 00010240 2415 00016471 261 0˙0024176

170 00010359 246 00016623 262 00024360
1 • 71 00010480 247 00016775 263 00024545

172 00010601218 00016928 264 66024730
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u α ＋ 6õu , u uαν ＋ν 6u2 u αUαꝰÆ＋τ? 6 us

1 U

2˙65 C00024916 2˙77 00027202 289 C00029588

2566 00025102 278 0˙0027397 2˙90 00029794

2 . 67 C00025290 2˙79 0˙0027592 291 000029995

268 000025478 280 0˙0027789 2˙92 00030200

2˙69 0˙0025667281 C00027986 2˙93 00030405

2˙70 0˙0025856 2˙82 0˙0028184 2˙94 00030612

275 0˙0026046 283 000028382 295 C00030819

272 0·0026237 284 C00028581 2˙96 00031026

273 00026429 285 C00028781 297 00031234

274 000026621 286 0˙0028982 2˙98 0˙0031443

275 00026814 287 00029183 299 00031653

2˙76 C00027007 2˙88 0˙0029385 3˙00 0˙0034863

158 .

Gefallverlust duroi Krùmmungen .

Nennt man :

u die Geschwindigkeit des Wassers in der Röhre ,

r den Radius der Krümmung ,
s die Bogenlänge des gekrümmten Theils ,

2 den Gefällverlust wegen dieser Krümmung ,
so ist ) :

u2 80 8
2 ◻ fε = 00039 ＋ 0˙0186 1◻2

2g 1

) Diese Formel ist von Navier aus Versuchen Dubuat ' s abgeleitet worden .

Setzat man

so hat Weisbach aus seinen eigenen und aus Dubuat ' s Versuchen für den Fall , dass

der Mittelpunktswinkel der Krümmung 90“ beträgt und wenn mit ( der Radius

der Röhre bezeichnet wird , die Formel abgeleitet :
7

2⸗0 ( 131 J 1·847

für 0 0˙2 0·3 0˙4 0˙5

Wird 0˙131 0˙138 0˙158 0˙206 0˙294

Für Kniestücke , wodurch das in einer Röhre fliessende Wasser pIlötzlich
um den Winkel 2 œ von seiner Bewegungsrichtung abgelenkt wird , fand Weisbach :

4 ◻ν o09457 sin ? & ＋ 2·047 sin !

B. fun 10⁰ 20⁰ 30⁰ 40⁰ 45⁵⁰⁰

13¹˙ FW8 60906 0˙139 0˙364 0˙740 0˙984

0

4
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159 .

Cefällverlustèe dure Verenqungen .

Tafel XXXII .

a) Eine Verengung , wie Fig . 16 zeigt , verursacht einen Ge—-

fällverlust :

* 88 — 1)*8 8 21 k1
wobei :

u die Geschwindigkeit im Querschnitt Q,
2den Querschnitt der Röhre ,
2 den Querschnitt der Oeffnung ,
ki den Contraktions - Coeffizienten bezeichnet .

b) Eine Verengung , wie Fig . 17 zeigt , verursacht einen Ge -

fällverlust :

2 2 2SEE .
wobei :

u die Geschwindigkeit im Querschnitt Q,
Lden Querschnitt der ersten Röhre ,

Li , Q2 die Querschnitte der beiden folgenden Röhrenstücke ,

ki den Contraktions - Coeffizienten für den Uebergang aus E in

21 bezeichnen .

c) Eine Röhrenverbindung , wie Fig . 18 zeigt , verursacht einen

Gefällverlust :

2 J2 2 J2⁰ 1

*—261U — 2)0 ＋( 5) ( . —
wobei Q, Q1, Q2 die Querschnitte der drei Röhrenstücke ,

u die Geschwindigkeit des Wassers im Querschnitt Q,

ks den Contraktions - Coeffizienten für den Uebergang aus 2i in

Q bezeichnen “) .

2
*) Der Coeffizient k, ist von dem QuerschnittsverhältnissG) in derselben

1
2¹

Weise abhängig wie der Coeffizient k. von dem Querschnittsverhältniss

und zwar ist nach Versuchen von Weisbach

uvl 0˙2 0˙3 0˙4 0˙5

k. 0624 0632 0' 643 0659 0681

12
für — 06 07 0˙8 0˙9 1·0

k. 0. 712 0˙755 0˙818 0·892 1000
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160 .

Atusfluussdſesclnbindiglteit des Maussers qus einer Nölirenleitung .

a) Allgemeines Verfahren .

H das totale Gefälle , d h. die Höhe des Wasserspiegels im oberen

Reservoir über dem Mittelpunkt der Ausffussöffnung ,
S die Summe der Gefällverluste , welche durch Reibung , durch

Krümmungen , durch Verengungen etec . entstehen ,
h die Geschwindigkeitsböhe , welche der zu berechnenden Aus —

flussgeschwindigkeit entspricht .
Dann ist :

HSITh

Die Summe 8S muss in jedem besonderen Falle je nach der

Einrichtung der Leitung vermittelst Nr . 157 , 158 , 159 ausge -
drückt werden , und dann kann man aus dieser Gleichung die

Ausflussgeschwindigkeit “ 2 geh , welche der Höhe h entspricht ,
berechnen .

b) Wenn in der Röhrenleitung weder Krümmungen noch

Verengungen vorkommen , oder wenn man den Einfluss derselben

vernachlässigt und nur allein den Reibungswiderstand berück -

sichtiget , so ist für eine durchaus gleich weite , unten ganz offene

Röhre :

0·02488 L FA7⸗8 HD 0·02488 LV2

FLT586 b VIETED ＋ ( CT2865)
wWobei :

L die Länge der Röhrenleitung ,
D den Durchmesser derselben ,
H das totale Gefälle ,
u die Ausflussgeschwindigkeit

bedeutet und g = 9·809 gesetat ist ) .

) Wenn man den Reibungswiderstand nicht nach der Prony ' schen Formel in

Rechnung stellen will , so hat man zu setzen :

2 g H

1 —＋ 4h
worin J azufolge der Anmerkung zu Nr. 157 eine Funktion von u resp . von D
und u ist . Mit einem vorläufig abgeschätzten Werth von J findet man einen
ersten Näherungswerth von u, damit einen corrigirten Werth von 4 und mit
diesem einen corrigirten Werth von u.

G.
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Wenn die Röhre so lang ist , dass 36˙6 D gegen L vernach -

lässigt werden darf , hat man :

u Ob002488 ＋ 2679 0

Wenn die Geschwindigkeit u grösser als 0˙6m ist , darf man

nehmen :

3RP
L＋ 35·5D

161 .

Gefdilllöblie , welolie vorlianden sein muss , ꝛbenn eine Röhrenleitung von

gegebener Laͤnge Lund Meite Ueine bestimmte Massermenge 0
Kubiſhmeter pen I “ liefern soll .

Man berechne zuerst u mittelst

1
—

*
D2 2

u =

und dann findet man die Gefällhöhe Haus folgender Gleichung ) :

13 2 8 E 2
2 —

5
( uνα ? g56u ?)

wobei 4 600001733 , 6 0˙0003483 .

162 .

Durchimessen , welchen einè Hölirenleitung erlialten muss , die mit einem

gegebenen Geflllèe in ſeder Sehunde eine bestimmtèe Massermenqe
Kubilmeter liefern soll .

Man findet diesen Durchmesser annähernd durch folgenden
Ausdruck :

D 02055%/
*) Oder aus der Gleichung :

*
N

0 ＋ 4 5 28

worin gemäss der Anmerkung zu Nr. 157 zu bestimmen ist .
G.
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Genauer findet man diesen Durchmesser mittelst folgender Glei -

chungen :

2
H 75 ( au ＋ g6u2 )Q8

1
2 —— Dꝛu

und zwar auf folgende Art . — Man nimmt versuchsweise für u

mehrere Werthe an , berechnet die diesen Annahmen entsprechen -
den Werthe von D vermittelst

9 3
7＋.U

und substituirt sodann je zwei zusammengehörige Werthe von u

und D in die Gleichung für H. Diejenigen Werthe von u und D

welche dieser Gleichung genügen , sind dann die zu suchenden

Grössen . Diese Rechnung macht wenig Mühe , wenn man uu ＋τ hgu
aus Tabelle Nr . 157 nimmt ) .

163 .

Durchumèsser , 2belchen einè Nölirenleitung erhalten muss , die einè gege -

bene Passermenqe liefern soll , wenn den Gefällverlust einen bestimm -

ten aliguoten Mei ] des totalen Gefälles betragen danf , der Druclt

oder die Mundung am nde der Leitung dagegen nicht gegeben ist .

Es sei :

p das Verhältniss zwischen dem Gefällverlust , welcher gestattet

ist , und dem totalen Gefälle ,

*) Oder man nimmt für und D versuchsweise zusammengehörige Werthe

an und berechnet damit :

2

3 2• und D. 42
u N＋.

Zu diesen Näherungswerthen u, und D. von u und D bestimmt man den

Werth J. von J gemäss der Anmerkung zu Nr. 157 und findet damit die corri -

girten Werthe :

2 8. H * 2
L ＋u

33 1

von u und D u. s. f. , bis zwei aufeinanderfolgende Näherungswerthe D. , Da,

De . . . genügend wenig verschieden sind , um danach auf den der Aufgabe ent -

sprechenden Werth von D schliessen zu können . G.

3
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u die Geschwindigkeit des Wassers in der Röhre ,
Q, L, D, a , 6, H wie in den vorhergehenden Nummern ;
dann hat man zur Bestimmung von D die Gleichungen :

1 5 ( a u ＋ 6 ur ) νpH

—

aus welchen D undeu am leichtesten bestimmt werden , indem man
für u mehrere passende Annahmen macht , hierauf den entsprechen -
den Werth von D vermittelst

berechnet , sodann je zwei zusammengehörige Werthe von u und D
in die Gleichung für p substituirt , und auletat diejenigen Werthe
von u und D nimmt , welche jener Gleichung genügen “ ) .

Annähernd findet man diesen Durchmesser durch kolgenden Aus -
druck :

D 02955 /LQ
P H

164 .

Grõsste M' asserſhraft , aelolièe durch eine niclit in Freien Lilſit mũn -

dende Rolirenleitung von gegebenen Abmessungen erlialten ꝛberden
Lann .

Man berechne zuerst die vortheilhafteste Geschwindigkeit des
Wassers in der Röhre , vermittelst des Ausdruckes :

u O6000166 ＋ /0600275 T239 —

) Oder man benutzt die Gleichungen :

in entsprechender Weise zu einer successiven Näherungsrechnung wie in der
Bemerkung zu Nr. 162 angegeben wurde . G.

————
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und dann findet man das in Kilgmtr . ausgedrückte Maximum der

Wasserkraft durch

*

100b 2 1 H - P Gu＋ Iͤ

Gleichgewicht und Lewegung der Luft und der Gaſe .

165 .

Diclite der Gase .

Das Gewicht von einem Kubikmeter eines Gases bei 00 Pem —

peratur ( nach 100theiligem Thermometer ) und unter dem mittleren
Luftdruck ( der einer Quecksilberskule von 0·76 Höhe das Gleich -

gewicht hält ) ist das Maass seiner Dichte .

166 .

Diolitè verschiedenen Gdse bel 00 Temperatun und O- võ - αν Drucſ .

Gewicht von 1 Kubikm .

Atmosphärische Luftt . . . 1293 Klg .
Sauerstoffgas 1 . 430 „
Wasserstoffgass . . 0089 „
Stickstees 1

Kohlenoxydgas 1252 „
Kohlensäuregas 1977 „
Sb
Oelbildendes Gas 3

) Allgemein ist die Wasserkraft ( das nach Abzug der Verluste durch die
Widerstände übrig bleibende Arbeitsvermögen der Wasserkraft )

D2 A EVu
0 % aln — ( ) 25

unter einen Coeffizienten verstanden , welcher den durch Krümmungen , Ver -
engungen etc . verursachten Widerständen entspricht . Das Maximum dieses
Ausdrucks als Funktion von u ist im Allgemeinen durch Probiren mit Rücksicht
auf die Abhängigkeit des Coeffizienten J von u zu bestimmen . Sieht man von
dieser Abhängigkeit ab , so ist die vortheilhafteste Geschwindigkeit :

und , unter u diesen Werth verstanden , das Maximum der Wasserkraft :

2
H

D2 ＋
1000

3 G.

—

—
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167 .

* * 2 * * * *
Geꝛbiolit von einem Kubibmeten Gas b' ei irgend einen Temperatur umd

g
unter irgend einen Pressung .

1 Nennt man :

70 das Gewicht von einem Kubm . des Gases bei 00 Temperatur

9 und unter dem mittleren atmosphärischen Druck ,

p den Druck in Kilg, , welchen das Gas , dessen Gewicht bestimmt
f 0

0 werden soll , auf 1 Quadratmet . ausübt ,
t die Temperatur des Gases ( hunderttheiliges Thermometer ) ,

50 „ das Gewicht von 1 Kubikmeter Gas bei t “ Temperatur und
1 7

unter dem Druck p ;

80 ist :

p
ο 106333 1 ＋L 666367 t

16

H Für trockene atmosphärische Luft ist :

F

R
—C § 7990 1＋ 600367 ·

168 .

Tabellèe den Geꝛbicſite von Kubiſmeter atmospfiͤrischen Luſt bel

venschiedenen Lemperaturen und unter dem atmosphiärisclien Luljt -
Uruole .

——ůů —
1 Gewicht Gewicht

Tempe - Tempe - 8
ü0

von ö 4
Von

Kubikm . 8
1 Kubikm .

14 PEEGrad . Kilogr . Grad . Kilogr .

H 0 14293 150 0834
114

N 6 1270200 0746
8 7

Fö 250 0674
20 12053000616

40 1428 35005566

I 60 10604000524
N

I 80 1000450 0488

* 100 0946 500 0456
105 ＋.

4 11
9 17 I

32 4
＋ 1

110.

N
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169 .

Ausstrõmung von Lulſt oder Gas duis einem Gefdss durch i eine ( DeHnung
ꝛn einer duinnen Wand .

Es sei :

P 1 1 3 8P die Pressung im Innern des Gefässes auf 1 Quadratmeter ,
P die Pressung ausserhalb des Gefässes auf 1 Quadratmeter ,
70 das Gewicht von 1 Kubikmeter des Gases bei 00 Temperatur

und unter dem mittleren Luftdruck ,
t die Temperatur des Gases im Geftsse ,

10333
— 85— d ＋ 90000367 t

u die AmetstamnsEBschyindiglen f in Metern ,
2 der Querschnitt der Oeffnung ,0 die Luftmenge in Kilogr . , in 1 “ ausströmt ,

K der Contr - S600 0 für dünne Wände gleich 0·61 bis 0·62 .
Dies vorausgesetat ist “):

8 1111 44 25

kug
m

23026 85 vulg 0P

Für atmosphärische Luft von 100 Temperatur ist :

m 8283

und dann wird mit g = 9809 :

—
u612 Wlog vulg 50

14

Die Resultate dieser Formel enthält folgende Tabelle :

*) Diese Formeln beruhen auf der Voraussetzung , dass die Temperatur der
ausströmenden Luft sich nicht ändert . In der That nimmt Letztere gegen die
Oeffnung hin cb , und die Formeln , welche mit Rücksicht darauf die mechanische

P
Wärmetheorie liefert , sind im Aphang enthalten . Je kleiner übrigens * ist , desto

kleiner ist die Differenz der Resultate von beiderlei Formeln . G.

1¹Redte nbacher, Result . f. d. Maschinenb . öte Aufl.
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E EE

U 3* uU

P P

Verhältniss Verhältniss

azwischen Austritts - zwischen Austritts -
dem innern geschwindig - dem innern geschwindig -

und äussern keit . und äussern keit.
Druck . Druek .

Uleter . Meter .

40 120 17/2

E 55—̇ 140 234

163 69 1860 277

1 οf‚ ‚ff⏑
1ũ0 ‚

. 3⏑9g

1‚06 97 250 386

E 105 300 423

1˙08 12 3803 451

1 . . 09 u8 400 475

E ¹ 125 450 495

170 .

Ausströmung von Luft oder Gas aus einer langen Röſirenleitung .

Wenn die Austrittsöffnung am Ende einer langen Röhrenleitung

angebracht ist , muss die Reibung der Luft oder des Gases an der

Röhrenwand berücksichtigt werden , und dann hat man :

2 g m log nat ( ν
3

SCCC . . . . . . . . . . . . . .
da 1 L

＋ K 5· 3 9 A 5 %
P

Wobei

D der Durchmesser der Röhre ,

d der Durchmesser der Austrittsöffnung ,

L die Länge der Röhre ,
10333

GTeoe
77⁰

◻τρ 000315 ,

ki der Contraktions - Coeffizient für den Eintritt der Luft in die

Röhrenleitung ,
k der Contraktions - Coeffizient für die Austrittsöffnung ,
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P die Pressung im Gefäss ,

p die Pressung , welche in

die Luft entweicht ,
u die Austrittsgeschwindigkeit .

dem Raum herrscht , nach welchem

174 .

Austrittsgesch noindiglleit , ibenn die Pressunq in irgend einem Punſit de

RHõhirenleitung beobaclitet iwonden ist .

Es sei P die Pressung , welche in einem Punkt beobachtet wur de ,
welcher von der Austrittsöffnung um Ientfernt ist . Alle in vor —

hergehender Nummer gewählten 5 85 beibehaltend , hat man in
dem vorliegenden Fall

X
2

. 5m log nat

1 — 2— L 41＋S4K .
P5

172 .

Bestimmung den Pressunq P , ꝛbelohe in einer Vntfernung ] von der9 P , 4 0

Aulstrittsifrnung stattfindet .

Werden alle in den beiden vorhergehenden Nummern angenom -
menen Bezeichnungen beibehalten , so hat man zur Bestimmung
von P folgenden Ausdruck :

5 1dæ
4

5
8 0K 2

D5
log nat S0⸗ log nat 5 —

. [ T3 5
1＋K

11 .
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173 .

Tabelle der AusflusscoονEenten V.

—— —— — ——.

Ausfſusscoeffizient Kf

Höhe der
drüch

Für
drücken - P 8 88 Für Oeff - konische

den Was - 5 Für cylin -
nungen in] Ansatz - *

sersäule 3 ; 8 drische

IuM
dünnen röhren ;

i etern . nsätze .in Metern . platten . Neigung
5

etwa 30.

00016 0˙6150905 0776

603306100897
60065 06040888

0097 [ 6599 680

613060595 0874

0462659108690746
0495 60588 0865
0227 0585 0859

0260 0582 0855

0292 05579 [ 05851

0325 0˙577 0847 00728

6487 0˙565 0831

6 • 65060˙55660817 0702

08144 0548s 0805

00975 0540 09794 0682

14400534 0784

05270775 0665

0545 07½ % 60650

1950 60505 60f742 60637

22⁵⁰⁰ 0495 0˙78V0625

174 .

Widerstand den Körper in Passer und Laift .

Nennt man :

Udie relative Geschwindigkeit der Flüssigkeit gegen den Körper
oder die relative Geschwindigkeit des Körpers gegen die Flüs -

sigkeit in Metern ,
A den grössten Querschnitt des eingetauchten Theiles des Körpers

in Quadratmetern ,

„ das Gewicht von einem Kubikmeter Flüssigkeit , für Wasser

„ 1000, für Luft / 1293 ,
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79
——

2
die der Geschwindigkeit U entsprechende Fallhöhe ,

8
m einen Erfahrungs - Coeffizienten , der allerdings nicht constant

ist , sondern von verschiedenen Verhältnissen abhängt ,
Weden Widerstand des Körpers in der Flüssigkeit in Kilogrammen ,

so kann man annähernd setzen :

2
2 g·

Für m asind folgende Werthe in Rechnung zu bringen , welche

jedoch mit Rücksicht auf die unsichere Kenntniss der Gesetze des

fraglichen Widerstandes und auf die erheblichen Abweichungen
der von verschiedenen Autoren gefundenen Resultate stets mit Vor -
sicht benutzt werden müssen .

a) Für eine ruhende ebene Fläche in bewegter Flüssigkeit ( Be-
wegungsrichtung senkrecht zur Fläche ) :

m S 116 ＋ 2˙3 π

b) Für eine bewegte ebene Fläche in ruhender Flüssigkeit ( Be-
wegungsrichtung senkrecht zur Fläche ) :

c) Für einen ruhenden prismatischen Körper in bewegter Flüs -

sigkeit ( Bewegungsrichtung im Sinne der Körperaxe ) :

m 2 — 0˙06

wobei L die Länge des Körpers bezeichnet . Diese Formel gibt

jedoch nur annähernd richtige Resultate , wenn Æπ Cgrresh .

*) Diese Formel kann etwa bis zu A ν 025 benutzt werden . G.

**) Diesen Werth fand Dubuat für kleine Flächen bis A S 0- I . Duchemin
fand m 125 . Im Mittel aus Versuchen von Didion und von Thibault ergibt
sich bis zu A 1 Quadratmeter :

0
159

Uebrigens ist anzunehmen , dass auch in diesem Falle wie unter a) der Coeffi -
zient m mit A, wenn auch in geringerem Grade , wächst . G.

α) Im Mittel nach Versuchen von Dubuat und Duchemin ist
L

*für 0 1 2 3 6

11 ◻ 186 1˙46 1˙35 1·32 1˙46
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d) Für einen in der Richtung seiner Axe bewegten prismatischen

Körper in ruhender Flüssigkeit :

m ( 2 — 0˙05 7
e) Für eine Kugel , die sieh in einer Flüssigkeit bewegt “ “ ) :

m 0 . 672 ＋ 0˙000737 U

f ) Für einen theilweise eingetauchten ( schwimmenden ) prisma -
tischen Körper mit halbkreisförmigem Vordertheil :1 8

m 05

g) Für einen theilweise eingetauchten prismatischen Körper mit

keilförmigem Vordertheil :

m 075 sin d

wobei d die Hälfte des Keilwinkels

i ) Für gut geformte Dampfschiffe :

m πρ O0˙16 bis 0˙18 9) .

Diese Zahlen sind als Verhältnisszahlen zu benutzen , wenn für L S 0 nach a)

der Coeffizient m einen andern Werth hat , als 1˙86 . 3

*) Nach Dubuat ijst für diesen Fall

L
für 1 8

A

m =◻ 148 2175 1˙10

Nach Duchemin nimmt m beständig mit Lzu , so dass in dieser Hinsicht eine Ver -

schiedenheit der Fälle unter e) und d) stattfinden würde . G.

Im Mittel nach Versuchen von Borda und von Hutton ist für mässige

Geschwindigkeiten m 0˙58 .

Nach Piobert ist für die Bewegung einer Kugel von 0“1 bis 0·2 Meter Durch -

messer im Wasser m S 047 ; dagegen für die Bewegung der Geschützkugeln

in der Luft :

m 0451 ( 1 ＋ 0˙0023 U) . 6.

) Nach Dubuat , Bossut , d ' Alembert und Condoreet ist in diesem Falle au

setzen :
für & 900 78⁰ 660 540⁰ 42⁰ 30⁰ 18⁰ 6⁰

m 1˙10 1·06 0˙93 0˙84 0˙59 0˙48 0˙45 0˙44

vorausgesetzt , dass der in der Axrichtung bewegte Körper 5 —6 Mal so lang als

breit ist . G.

5) Bei grossen Seedampfschiffen kann m erheblich Kkleiner sein , nach Cam -

paignac S 010 bis 0·08 , nach Claudel sogar nur 005 . 885
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SECHSTER ABSCHNIITT .

Waſſerräder .
Tafel XXXII und XXXIII .

175 .

Beseichnungen .
In den folgenden Resultaten für die Berechnung und Construc -

tion der Wasserräder haben die verschiedenen Bezeichnungen

folgende Bedeutung :
H das Gefäll , d. h. der Vertikalabstand des Wasserspiegels im

Juflusskanal über dem Wasserspiegel im Abflusskanal .

der Wasserzufluss in Kubik - Metern in 1 Sekunde .

E . 1000 Q H der in Kilgmtr . ausgedrückte absolute Effekt der

Wasserkraft .

N . Æ 5 der in Pferdekräften ausgedrückte absolute Effekt der

Wasserkraft .

En, Na der in Kilgmtr . und der in Pferdekräften ausgedrückte Nutz -

effekt des Wasserrades .

R Falbmesser des Rades .

a Tiefe des Rades , d. h. die Differenz zwischen dem äussern und

innern Halbmesser des Rades .

b die Breite des Rades , d. h. die mit der Axe des Rades parallele
Dimension der Schaufeln oder Zellen .

die Länge a f, Fig . 5, Tafel XXXIII , des äusseren Tbeiles

einer Schaufel oder Zellenwand . Für ein Rad mit geraden radial

gestellten Schaufeln ist o Æπ O zu setzen . Wenn das Rad gerade ,
aber schief gestellte Schaufeln hat , bedeutet die ganze Länge
der Schaufel . Wenn die Schaufel oder die Zelle gekrümmt ist ,

kann man ( zur Effektberechnung ) eine ebenflächige Form sub —

stituiren , welche mit der krummflächigen möglichst nahe über⸗

einstimmt , und dann bedeutet die Länge des äusseren Theiles

der ebenflächigen Form .
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6 Winkel , unter welchem der äussere Theil einer Zelle oder
Schaufel den Umfang des Rades durchschneidet .

eEntfernung zweier Schaufeln oder Zellen .

5 2 R 8 5 5
12

—
Anzahl der Schaufeln oder Zellen .

vUmfangsgeschwindigkeit des Rades .

VGeschwindigkeit , mit welcher das Wasser den Umfang des
Rades erreicht . Für das unterschlächtige Rad und für das Pon -
celet - Rad ist zu setzen :

V VIII
Für die übrigen Räder ist für Vdie Geschwindigkeit zu nehmen ,
welche der Tiefe des Durchschnittspunktes der unteren Begrän -
zungsfläche des Strahles mit dem Radumfang unter der Gber —
fläche des Wassers im Zuflusskanal entspricht .

o Winkel , den die Richtung von Vumit dem Umfang des Rades
bildet

Winkel , den der nach dem Eintrittspunkt gezogene Radius mit
dem vertikal abwärts gerichteten Radius bildet ; wobei unter Ein -

trittspunkt derjenige Punkt verstanden wird , in welchem die
untere Begränzungsfläche des Strahles den Umfang des Rades

durchschneidet .

bedeutet bei Rädern mit Gerinne den Spielraum zwischen den

äusseren Schaufelkanten und dem Radgerinne .
h bedeutet : 1) bei den Rädern mit Gerinne die Höhe des Wasser -

standes in der untersten Zelle über dem Wasserstand im Ab —

flusskanal ; 2) bei dem oberschlächtigen Rade das Freihängen ,
d. h. die Höhe des untersten Punktes des Radumfanges über

dem Spiegel des Unterwassers .

22

ο

8— der Füllungscoeffizient , d. h. das Verhältniss zwischen

dem Volumen der Wassermenge Q, die in 1 “ dem Rade zu -

fliesst , und dem Volumen der Zellenräume , welche diese Wasser -

menge aufzunehmen haben .

fder Reibungscoeffizient für die Zapfenreibung .
s die Höhe , in der sich unmittelbar nach beendigter Füllung der

Schwerpunkt der Wassermasse über dem Punkt a ( Fig . 6, Tafel

XXXIII ) der Zelle befindet .

8§ bedeutet bei Rädern mit Gerinnen die Summe der Bögen , längs
welchen das in den Zellen enthaltene Wasser den Gerinnboden

berührt .

g 9808 NMeter .
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Regeln für die Anordnung eines neu zu erbauenden Rades .

176 .

Pahl den Maschine .

Wenn eine Einrichtung zum Betrieb eines Werkes durch Wasser —

kraft angegeben werden soll , muss vor allem Andern bestimmt

werden , was für eine Kraftmaschine unter gegebenen Umständen

am besten dem Zweck entspricht . Vorausgesetzt , dass nur allein die

Grösse des Baukapitals , welches für ein Unternehmen verwendet

werden darf oder kann , und die Grösse so wie Beschaffenheit der

disponibeln Wasserkraft zu berücksichtigen sind , wird man in den

meisten Fällen eine zweckmässige Maschine wählen , wenn man

sich an nachstehende Vorschrift hält . In derselben bedeutet der

Kürze wegen :
K das Baukapital , welches verwendet werden kann oder verwendet

werden darf ,
H und Q das Gefälle und den Wasserzuffuss in 1“,
N. Nn es sei die disponible Kraft bedeutend (2. B. zweimal )

grösser als der zum Betrieb erforderliche Nutzeffekt ,
Na Æ Nn es sei die disponible Kraft nur bei sehr vortheilhafter

Benutzung zum Betrieb der Maschinen hinreichend .

Ist s0 soll gewählt werden
das Gefälle und die Wasser -

— ein hölzernes ein eisernes
eine Turbine .

Wasserrad . Wasserrad .
b

H

H u. QQconstant ,
K5 N. Nn wenn ross

nicht über 2mklein oder gross wenn K Klein H u .Q
2) wenn K gross Na ν In

1) wenn K gross ,

H und &verän -
derlich

F.
8

zwischen nicht grösser 8 8
2m und 6m als 0˙2 kbm. wenn K klein wenn K gross niemals

zwischen grösser als
2m und 6m 0˙3 kbm. K klein wenn K gross wenn K gross

oder und und und

8 J.zwischen
klein oder gross Na Nn Na ◻ Nn Na Nn6m und 12m 8

rösser als vi,;8
12m klein oder gross niemals niemals jederzeit

—
—

—

—
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N

Wahl des Rades .

Wenn man sich für den Bau eines Wasserrades entschieden

hat , ist dann weiter die Frage zu beantworten , welche von allen

Anordnungen von Wasserrädern in dem gegebenen Falle die zweck -

mässigste sei ? Diese Frage kann mit Zuverlässigkeit und ohne

Schwierigkeit vermittelst der Fig . 1, Tafel XXXIII beantwortet

werden . In dieser Figur bedeutet : die obere horizontale Zahlenreihe

die in Metern ausgedrückten Gefälle , die vertikale Zahlenreihe

( üinker Hand ) die in Kubik - Metern ausgedrückten Wassermengen ,

welche in 1 “ den Rädern zufliessen . Die verschiedenen geraden

und krummen Linien innerhalb der Grenzen der ganzen Figur be -

stimmen die Grenzen der vortheilhaften Anwendbarkeit der ver -

schiedenen Arten von Rädern . Die Linie A B bestimmt die grösste

Wasserkraft , welche noch durch ein einziges Wasserrad mit Vor -

theil nutzbar gemacht werden kann .

Um vermittelst dieser Figur zu entscheiden , was für ein Rad

gewählt werden soll , sucht man vermittelst der horizontalen Zahlen -

reihe die Vertikallinie auf , welche dem gegebenen Gefülle entspricht ,
fer ner vermittelst der vertikalen Zahlenreihe die Horizontallinie ,

welche mit der gegebenen Wassermenge übereinstimmt . Der Punkt ,

in welchem sich diese zwei Linien schneiden , liegt dann in dem

Wasserkraft - Gebiet des zu wählenden Rades . Ist 2. B. das gegebene

Gefäll 3u und die Wassermenge 15 Kubik - Meter , so führen diese

Daten auf ein Schaufelrad mit Coulissen - Einlauf .

178 .

Mutæe ſfelet den Vasserrãder .

Es ist für viele Zwecke ganz genügend , den Nutzeffekt eines

Wasserrades schätzungsweise zu bestimmen ; dies ist insbesondere

der Fall , wenn die Dimensionen eines zu erbauenden Rades be -

stimmt werden sollen .

Wenn die Constructionsverhältnisse , die Füllungen und die Ge -

schwindigkeiten nicht zu weit von denjenigen abweichen , welche

bei gut angeordneten Wasserrädern getroffen werden , darf man

für das Verhältniss zwischen dem Nutzeffekt und dem absoluten

Effekt folgende Werthe annehmen :

Unterschlächtiges Rat 0·30 bis 0·35

Ro „ „ „ „ „ 0˙50

—

—
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Petsl 060 (bis 865

Schaufelrad mit Ueberfall - Einlauf 060 0˙65

Schaufelrad mit Coulissen - Einlauf 0˙65 0˙70

Rückschlächtiges Zellenrad mit

Coulissen - Einlauf 960 070

Oberschlächtiges Rad für W5
Gefälle von 3 bis ůW19 0·˙50 „ 0˙60

Oberschlächtiges Rad für grõssere
Geiste r960 , „ 075

179 .

Wassermenge .

Wenn die Wassermenge , welche in einer Sekunde auf das Rad

wirken soll , nicht unmittelbar gegeben ist , so muss dieselbe aus

dem Nutzeffekt , den das Rad entwickeln soll , und aus dem Ge —

fälle berechnet werden “ ) . Vermittelst der in voriger Nummer ange -

gebenen Leistungen der Wasserräder findet man für die Wasser —

menge Q, welche in einer Sekunde den Rädern zugeleitet werden

*) Wenn diese Grössen Nn und H gegeben sind , so kann der Wirkungsgrad
N

7 35 genauer , als nach Nr. 178 , nach folgenden Formeln berechnet werden .

Kropfrad :

0ĩ97 — ( 9. 09 4. 0 . 008 H) v. ＋. . 00 V 00034 4. 005 H

H
—

v
—( 0·011 — 0·002 H) vꝛ

Y 17 — 2, wachsend mit H.

Schaufelrad mit Ueberfall - Einlauf :

„ = c687 —0˙006 v — 0130 v ＋L0 . 052＋0·004 v VNu— — - f . —

V
„ 15 ; „ 0˙856 — 848A0 . 00ο

ö H

Schaufelrad mit Coulissen - Einlauf :
1

Na0˙
VIñ

0·0056 v

◻τ 086 — 0˙0053 v — —d —.

0·348 L 0073 57 ＋ 0˙009 * ＋
n r . .

1

＋

4
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muss , um einen Nutzeffekt von Nu Pferdekräften zu 75 Klgmtr . zu

erhalten , folgende Werthe :

N N

Unterschlächti
214 Ar 250

nterschlächtiges Ra ddt . 0 = 0214

1
bis 0·250

71

Nn

rohss . „ 0˙187
1

Ni In
PonccletReea . . Q—i 0 = 0115 F „ 0( 125 1

N .

1

IN

1
1

48

*

1

9
I

Rückschlächtiges Zellenrad mit Coulissen - Einlauf :

Schaufelrad mit Ueberfall - Einlauf . 2 0 “ 115 H „ 0˙125

Schaufelrad mit Coulissen - Einlauf . Q 0107 8 „ 0˙115

Rückschlächtiges Zellenrad mit Cou -

5 2 In NII
Tiee

H 0˙12⁵ H

Oberschlächtiges Rad für kleinere Ge -

3 . 1
Rlle PISEEM 0 = 0125 U „0.150 I.

* Oberschlächtiges Rad für grössere

1
Gefulle uber o6 02 01⁰0 M. 0˙25 T.

1

V
0˙156 v2＋L 0˙634

Vñnñ
＋ C0˙0084 vVNn

099 . 4e4 — — — — — — — — — — ——ð NEAE —————
H

——

V ——
0·351 ＋ 0˙517 — ½＋ 0013 V— 817

VI
— 1u

H

1
2

.

v S 15 ; 7 0˙94
—

—

—

—

0

1

1

16

Oberschlächtiges Rad :

VI .
0·114 vꝛ ＋ 0˙5 VII ＋ 0·1 ＋ 0˙01 n

7 ◻ 0˙912 — 866 * E
II

0• 357 ＋ 0˙41 I ＋ 60˙0

v = 153 ◻ ? Q0˙971ͤ uv : %—- —ͤ ſͤññ

0·075 Nn
Ist hiernach 5 berechnet , so findet man : Q

I

1
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180 .

Im frngogesohnu¹digleeit der Näder v.

Die Wasserräder geben einen befriedigenden Nutzeffekt und

fallen nicht zu gross aus , wenn die Umfangsgeschwindigkeiten der -

selben genau oder ungefähr folgende Werthe haben :

Umfangsgeschwindigkeit .

Unterschlächtiges Rae . v 04 7gH
ůů I

Poncelet - Radt . . v 0555 V2gII
Schaufelrad mit Ueberfall. Einlauf v = I . 4

Schaufelrad mit Coulissen - Einlauf

Rückschlächtiges Zellenrad mit Coulissen -Einlauf v I1565

Oberschlächtiges Rad für kleinere Gefälle

Oberschlächtiges Rad für grössere Gefälle 15

181 .

Halbmessen der Näder N.

Die Wasserräder geben einen guten Effekt und werden nicht

au kostspielig , wenn die Halbmesser nach folgenden Regeln ge -
nommen werden :

Für das unterschlächtige Rad jenachdem
die Lokalverhältnisse siſnCd . . . . R = 22 , Z3u bis 3·5m

Für das Kropfratl R . = 15 Hbis285 E
Für das Schaufelrad mit Ueberfall. aldet R = 1˙25 Hbis 15K

Für das Schaufelrad mit Coulissen - Einlauf . R ungefähr H

Für das rückschlächtige Zellenrad mit Cou -

Hssen - EHfffkk RR

Für das oberschlächtige Rc . . R

In der Regel ist V = 2 » zu nehmen und

1 Và
Aann FWircclccd 26 —45

Eür das Poncelet RAll . . . R

182 .

Huldlung der Räàder m.

Das Maass der Füllung eines Rades ist das Verhältniss zwischen
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dem Volumen der Wassermasse , welche ein Schaufel - oder Zellen -

raum aufzunechmen hat , und dem Volumen eines solchen Raumes .

Es ist :

m
a b v

—

Die Füllung darf fur die Schaufelräder nicht grösser als

und für die Zellenräder nicht grösser als Isein . Man hat daher :
0

für Schaufelräder :

* ungefähr ＋

für Zellenräder :

2

183 .

Wassermenge , abelcliæ ein Schaufel - oder ein Lellenraum

qufρ˙¹Cαu⁰ mmen liat .

Ist der Füllungs - Coeffizient bekannt , so findet man die Wasser -

menge in Kubikmetern , welche ein Schaufel - oder ein Zellenraum

aufzunehmen hat , wenn man diesen Raum mit dem Füllungs - Coef -

fizienten multiplizirt .
Auch ist die Wassermenge eines Schaufel - oder Zellenraumes

gleich
E

U

184 .

Perfidltniss der Breite b und Niefe d der Rädder .

Durch Vergleichung einer grösseren Anzahl von ausgeführten

Rüdern habe ich gefunden , dass man mit der Erfahrung überein⸗ -

stimmende Verhältnisse erhält , wenn man nimmt :

für Schaufelräder :

b

für Zellenräder :

b —
2·25 N .

Von diesen Regeln macht das Poncelet - Rad eine Ausnahme .
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185 .

Bestimmung der Breite b und Niefe d den Näder .

Hat man , nach den im Vorhergehenden angegebenen Regeln ,
b 5

m, v, — bestimmt , s0o findet man durch folgende Formeln die
7

Breite und Tiefe eines Rades von älterer Construction :

b2 αα
mV àa

—38

2

186 .

Anæabil der HNadarme .

Die Anzahl der Arme eines Armsystems ist gleich derjenigen
ganzen Zahl , welche dem Werthe

2 ( 1＋ R)

am nächsten liegt .

187 .

Anaall den Schiaufeln oden der Jellen .

Die Anzahl der Schaufeln oder der Zellen wird durch diejenige
ganze Zahl bestimmt , welche dem Werthe

2 R

0˙2 ＋ 0˙7

am nächsten liegt und durch die Anzahl der Arme eines Arm —

systems theilbar ist . Die Schaufelzahl darf jedoch grösser genom —
men werden als diese Regel angibt .

188 .

SchaνEel . und Hellentheilung .

Diese wird gefunden , wenn man den Umfang 2 Ra des Rades

durch die Anzahl der Schaufeln oder Zellen dividirt .
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189 .

Spielraum des Hades im Gerinne .

Bei den Rädern , welche Gerinne haben , richtet sich der Spiel -
raum zwischen dem Rade und dem Gerinne nach dem Naterial ,

aus welchem beide hergestellt werden , und nach der Genauigkeit
der Ausführung .

Für genau gebaute hölzerne Räder ist dieser Spielraum 0˙02u

bis 0·025m0 , für eiserne Räder C0·015 bis 0·02n zu nehmen .

Verzeichnung der Räder .

Für die Verzeichnung der Räder werden die folgenden Andeu -

tungen in Verbindung mit den Figuren Taf . XXXII und XXXIII

genügen .

190 .

Verzeichmung des unterschläclitigen Rades .2

Taf . XXXIII , Fig . 2.

( Siehe auch des Verfassers „ Maschinenbau “ , II . Band , Taf . III , Fig . 1. )

0 Nittelpunkt des Rades . — Cder tiefste Punkt des Rades . —

BCD bogenförmiger Gerinnboden . — Neigung der schiefen Ebene

1
B A gegen den Horizont

89
Der Schützen J E nahe am

Rade . — Neigung desselben gegen den Horizont = 600 . — Dicke

des Wasserstrahles vor dem Rade annähernd :

bpi = b - 01 Meter .

F E parallel mit B A. — Höhe des Wasserstandes im Zufluss -

kanal über dem Punkt F gleich H. — Höhe des Wasserspiegels

im Abflusskanal übereinstimmend mit der Höhe des Punktes F . —

Stellung der Schaufeln so , dass sie im Punkte D eine vertikale

Richtung haben .

191 .

Veraeiclimung des NKropfrades . Taf . XXXIII , Fig . 3.

( Siehe auch des Verfassers „ Maschinenbau “ , II . Band , Taf . III , Fig . 2. )

pq der mittlere Wasserstand im unteren Kanal . — men der

niedrigste Wasserstand im oberen Kanal . — 0 Mittelpunkt . —
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33 1C tiefster Punkt des Rades ; letzterer in einer Tiefe — a unter
2

p d. — O R. — Tiefe des Punktes B unter m n : h = 2 046

Mtr . bis 4 —2
2

A R parabolischer Einlauf .

Neigungswinkel der zum Punkt B gehörigen Tangente gegen
den Horizont W 350 bis 450 D Winkel COB .

B D h sin 2 wW.Coordinaten des Scheitels der Parabel
AD S h sin 2 wW.

Neigung des Schützens gegen den Horizont ungefähr 600 . Für

die Schaufelstellung ist zu machen : CL 2 ＋ a, LM aus O be -

schrieben . MN vertikal . MP radial . Diese Regel für die Schaufe -
lung gilt für alle Schaufelräder .

3

Schανfelrad mot Jeberfall - Vinlauf . Taf . XXXIII , Fig . 7.

( Siehe auch des Verfassers „ Maschinenbau “ , II . Zand , Taf . III , Fig . 3. )

A B parabolische Einlauffläche .
t Tiefe des Scheitels A der Parabel unter dem Spiegel des

Wassers im oberen Kanal

— 3 b — b 1 M .35 6417 7³8 Bb1 0·1 Meter

Diese Tiefe t kann auch vermittelst der Tabelle ( 142 ) bestimmt
werden .

Tiefe des Punktes Bunter dem oberen Wasserspiegel 0·46 Mtr .

2 BD 22ꝗ tꝗ ( 046 —: )Coordinaten des Scheitels A der Parabel

Rad , Gerinne und Schaufelung werden wie bei dem Kropfradeverzeichnet.

193

Schaufelrad mit Coulissen - Vinlailf . Taf . XXXIII , Fig . 4.

( Siche auch des Verfassers „ Maschinenbau “ , II . Band , Paf . IV 1. )

Rad , Gerinne und Schaufelung werden , wie bei dem Kropfrad
2Redtenbacher , Result . f. d. Maschinenb . öte Aufl. 12
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angedeutet wurde , verzeichnet . Für die Verzeichnung des Ein -

laufes dienen folgende Bemerkungen :

men niedrigster Wasserstand im oberen Canal .

Tiefe des Punktes 1 unter mun gleich O˙3u .

Winkel K10 360 .

8 58 1
Theilung 1,2 2,3 3,4 . . Ia .8 8

Halbmesser 1 1 ◻ 2 II 2 3 III . 2 O8 a.

Die Länien II2 , III3 . . . werden so gezogen , dass sie alle den

Kreis berühren , dessen Mittelpunkt der Mittelpunkt des Rades und

dessen Halbmesser das von diesem Mittelpunkte auf die Linie EK

gefällte Perpendikel jist .

Die Wassermenge , welche zwischen irgend zwei auf einander

folgenden Coulissen ausfliesst , findet man durch

47
0˙4 bp N2½gt

Wobei

p die normale äussere Entfernung der Coulissen ,

t die Tiefe des Mittelpunktes der Ausflussöffnung unter men

bedeutet ) .
Um die Anzahl der Coulissen zu finden , berechne man die

Wassermengen , welche zwischen den auf einander folgenden Cou -

lissen ausfliessen ; addire die erste und zweite , dann die erste ,

zweite und dritte u s. f. , bis man eine Summe erhält , die gleich

oder grösser als Qist . Zu der Anzahl , welche die Wassermenge

Qliefert , füge man noch so viele Kanäle nach oben hinzu , als der

Differenz zwischen dem höchsten und tiefsten Wasserstand im

obern Kanal entspricht .

194 .

Euiclschldiclitiges Jellenrad mit Coꝛulissen-Hinlduſf.
Taf . XXXIII , Fig . 6.

( Siehe auch des Verfassers „ Maschinenbau “ , II. Band , Taf . IV, Fig . 2. )

8 8 412 8 1
Der höchste Wasserstand im unteren Kanal liegt in der Höhe ον &a8 22

über dem tiefsten Punkt des Rades .

*) Der Ausflusscoeffizient 0˙4 erscheint hier sehr klein gegriffen und dürfte

auf wenigstens 0˙6 erhöht werden müssen . G.



Wasserräder 179

Die Punkte 5, a, b liegen in einer geraden radialen Linie .

a liegt in der Mitte zwischen 5 und b ; es ist also a b2 5 a. Bei
2

b muss eine Ventilation angebracht werden . Wenn die äusseren
Wände auffallend convergirend erscheinen , müssen dieselben concav

gemacht werden . Wenn die Zellenwände von Blech gemacht werden ,
muss man für den geradlinigen Winkel 1 à b eine durch 1,
gehende krumme Linie nehmen .

Zur Verzeichnung der Coulissen dienen folgende Bemerkungen :
mu der niedrigste Wasserstand im oberen Kanal .

Tiefe des Punktes 1 unter mu gleich 03u

1e der Richtung nach die Verlängerung von ai .

16 σͥ ſꝗangirend an den Umfang des Gerinnes .

od der Richtung nach parallel mit Ie .

1d r VIgXC3 = 2. 42u , 1 J a , senkrecht auf 1d .

EERRR
Die Punkte J, II , III . . . liegen so , dass die geraden Linien II ,

II2 , III 3 . . . alle denselben aus dem Mittelpunkte des Rades be -

schriebenen Kreis berühren , und es ist :

Die Anzahl der erforderlichen Coulissen wird bestimmt , wie bei

dem Schaufelrad mit Coulissen - Einlauf angedeutet wurde , nur muss

hier bei der Berechnung der Wasserquantitäten statt des dort an -

gewendeten Coeffizienten 0·4 , 0·75 genommen werden . Auch sind

nach oben hin noch so viele Coulissen hinzuzufügen , als der Diffe -

renz zwischen dem höchsten und tiefsten Wasserstand im oberen

Kanal entspricht .

195 .

Das oberschlächiige HRad . Taf . XXXIII , Fig . 5.

( Siehe auch des Verfassers „ Maschinenbau “ , II . Band , Taf . V, Fig . 2 und 3. )8

Der äussere Umfang des Rades wird von dem höchsten Wasser -

stand im unteren Kanal berührt .

Tiefe des Punktes à unter dem niedrigsten Wasserstand im

5 v2
oberen Kanal gleich 4

＋ 8
1

a a1 edie Zellentheilung , ai 1
＋ Ifeg gerade radiale

1
Linie , IffRgR 2

4.

125
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Wenn die äusseren Zellenwände auffallend convergirend erschei -

nen , muss faa schwach gekrümmt werden . Wenn die Zellenwände

von Blech gemacht werden , ist für dieselben eine durch a, f, g ge -
hende stetig krumme Linie anzunehmen .

a d der Richtung nach tangirend an dem äusseren Umfang des

Rades , der Grösse nach v.

a c der Richtung nach die Tangente an dem Punkt a der Zel -

lenwand af , dib der Richtung nach parallel mit aàc ; a b der Grösse

nach gleich 2 v.

Nach der Richtung ba muss das Wasser bei a ankommen , um

ohne Stoss gegen die Zellenwände in das Rad eintreten zu können .

à e parabolische Einlauffläche ; dieselbe wird bei a von a b berührt .

e Scheitel der Parabel .

Horizontalabstand der Punkte a und e gleich . aj sin 2 ( ba d)

Vertikalabstand der Punkte a und e gleich . . aj sin 2 ( b ad )

196 .

Regeln für die Bereclmung und Veraeichimung des Poncelet - Hades .

Taf . XXXII , Fig . 2.

( Siehe auch des Verfassers „ Maschinenbau “ , II . Band , Taf . V, Fig . 1. )

O Mittelpunkt des Rades .

Helbwesser Ales Rades R 2

Spielraum zwischen Rad und Gerinne . 0˙015bis 0˙02 Mr .

Winkel , welche dem bogenförmigen Theil des

Gerinnes entsprechen : BO CÆ COD . 150

Neigung der schiefen Ebene AB gegen den

FFCCCCCCCCCcCCCCCCCCCc·c·o·····⸗

Dicke der Wasserschichte unmittelbar vor

rrrr

EF parallel mit A B.

FG Horizontallinie , deren Verlängerung den

Wasserstand im unteren Kanal bestimmt .

Höhe des Wasserspiegels m n über dem Punkt F H

NL der mittlere Wasserfaden . LM üsenkrecht

auf NL .

Köbe der Radkrong 9nnl

LM Krümmungshalbmesser für die Schaufeln 20·711 H

ier Radschaufellill 2=⸗,42

0
Breite des Rades A —

HV2gH
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Tiefe des Wassers im Abflusskanal unmittel -

bar hinter dem Rade 9

Umfangsgeschwindigkeit des Rades v0˙55 27ggH

Regeln für den Vau der Waſſerräder .

197 .

Hintheilumꝗ der Heéider nachi iliner Bauadrt .

Die Wasserräder können nach ihrer Bauart in folgende Classen

eingetheilt werden :

1 ) Räder mit steifen Armen , durch welche der den Schaufeln

oder Zellen mitgetheilte Effekt in die Radwelle und durch

diese auf die Transmission übertragen wird .

2) Räder mit steifen Armen und mit einem an die Radarme

oder an die Radkränze befestigten Zahnkranze , von welchem

aus der dem Rade mitgetheilte Effekt an die Transmission

übergeben wird .

3 ) Räder mit dünnen schmiedeisernen , stangenartigen Armen

*) Passende Verhältnisse für das Poncelet - Rad liefern u. A. auch folgende
Regeln :8

Spielraum zwischen Rad und Gerinnne — o0˙015 Mtr .

Halbmesser des Radesszzzz

2
Kanzpreite ( Tiefe des Rades *⸗- 3 H

2
Radbselsnsnn „

HV2g I
1

Dicke der Wasserschichte vor dem Rade H

8 b,
1

Krümmungshalbmesser der Schaufelnlnlnnl 2 H

Neigung der schiefen Ebene AB gegen den Horizont 5

Winkel zwischen der Lothrechten OC und dem zum mitt -

leren Eintrittspunkt Lügezogenen Halbmesser . COLr 180

Winkel , unter welchem der Umfang des Rades von den

Schaufeln géschfitten s 380
7 5 g . 8 4

Umfangsgeschwindigkeit des Raden V. 5˙⁰οH
Anzahl der Schaufeln , wachsend mit der Grösse des Rades i 32 bis 48.

Unter solchen Umständen kann der Wirkungsgrad des Rades gesetzt werden :8 8

i 85 Nn
— 0· •76 —

8 560 0· • 0055

und es ergibt sich damit :

0·075 Nn
G.
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und mit einem an die Radkränze befestigten Zahnkranz ,
welcher den Effekt an die Transmission abgibt .

4 ) Räder mit einem in der Mitte befindlichen Zahnkranz .

5) Räder ( von grosser Breite und bedeutender Kraft ) mit zwei

Zahnkränzen ; auf jeder Seite des Rades einer derselben .

198 .

Kräfle , ibelchien die einæelnen MReile der HRäden au ꝛbiderstehen liaben .

1) Ist das Rad nach der ersten Art gebaut , und hat es 2. B.

38 8 1
drei Armsysteme , so überträgt jedes Armsystem J Nn nach

der Welle herein . Das erste Wellenstück a b, Taf . XXXII ,
26188— 5

Fig . 1, überträgt Nn , das zweite Stück be : ν MNu, die
3

Fortsetzung od die ganze Kraft Nu , und es geschieht diese

Uebertragung in der Welle durch Torsion .

2 ) Soll das Rad nach der zweiten Art und mit drei Armsystemen
erbaut werden , Taf . XXXII , Fig . 3, so überträgt jedes der

1K= 5
Armsysteme A und B Nn nach der Welle herein ; das

3 5

Armsystem Cüberträgt Nn nach dem Zahnkranz hinaus ,St 3

7 5 23 1
das Wellenstück a b ist durch ν ⁴MNn, das Wellenstück be

0

2
durch VNn auf Torsion in Anspruch genommen .

3) Ein Rad , das nach der dritten Art erbaut und mit radialen ,
so wie auch mit Diagonal - und mit Umfangsstangen versehen

ist , gibt die Kraft direkt an den Zahnkranz ab . Die Radial -

arme und die Welle haben nur das Gewicht des Rades azu

tragen ; die Diagonalstangen schützen gegen Seitenschwan⸗

kungen ; die Umfangsstangen übertragen die Kraft , welche

der einen Seite des Rades mitgetheilt wird , nach dem Zahn -

kranz .

1) Ist ein Rad nach der vierten Art erbaut , und sind die Rad -

kronen mit dem mittleren Zahnkranz durch Umfangsstangen
oder durch Traversen verbunden , so haben die Arme und

die Welle nur das Gewicht der ganzen Construetion zu tragen .

5 ) Ist ein Rad nach der fünften Art erbaut , so haben wiederum

die Arme und die Welle nur das Gewicht des Baues zu tra -

gen , vorausgesetzt , dass die Zwischenkränze , wenn solche
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vorhanden sind , durch Umfangsstangen mit den äussern

Kränzen verbunden sind .

Diese Bemerkungen sind um so richtiger , je genauer (bei Rä -

dern mit Zahnkränzen ) der Kolben , d. i. das mit dem Jahnkranz

im Eingriff stehende Getriebe , in demjenigen Radius des Rades

liegt , welcher durch den Schwerpunkt des im Rade enthaltenen

Wassers geht .

Kegeln für die wichtigſten Dimenſionen .

19 .

JCahmnlcrana .

Halbmesser des Zahnkranzes . R .

Dicke eines Zahnes auf dem 85

PI : I : FEEr
Theilriss gemessen D=· 2 O086 LQentim .

V R1
Bfeite des Kranss 55 2 Centim .

Länge der Zähne nach dem Ra -

dius gemessen 1

ens 2˙1 2

Gewöhnlich ist vungefähr 1·5m ,

und Ri genau oder nahe R,

und dann wird die Dicke eines

06 NIN , Centim .

Breite , Länge , Theilung wie oben .

Die Zahndicke z und die Theilung 2˙1 2 sind schliesslich

nötbigenfalls noch etwas zu modificiren so , dass die Anzahl der

Zähne theilbar wird durch die Anzahl der Segmentstücke , aus wel -

chen der Kranz besteht und welche gleich der Anzahl der Arme

eines Armsystems 2zu nehmen ist .

200 .

Eiserne Pellen .

Die Wellen oder Wellenstücke , welche auf Torsion in Anspruch

genommen sind , dürfen nach der Regel bestimmt werden , die für

Pransmissionswellen im Allgemeinen gilt , nur muss man , wenn alle

Theile den auf sie einwirkenden Kräften entsprechend construirt

werden sollen , bei der Bestimmung jedes Wellenstückes nur die

Pferdekraft in Rechnung bringen , welche das Wellenstück über —

träügt . Wellen , welche nur die Gewichte des Baues zu tragen

haben , müssen nach den Regeln der respektiven Festigkeit con -

struirt werden . Der Coeffizient der respektiven Festigkeit ist dabei

im Allgemeinen 300 zu nehmen .
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Das Wellenstück von einem tragenden Zapfen bis zur nächsten
Rosette wird immer nur auf respektive Festigkeit in Anspruch ge -

nommen , und es ist bei cylindrischer Form sein Durchmesser D
an der Rosette ( nach dem Zapfen hin darf er etwas abnehmen )
nach der Formel zu berechnen :

L8 8
1

worin d den Durchmesser , e 1- 2 d die Länge des Zapfens und 1
die Entfernung des Japfenmittels von der Rosette bedeutet . Letz -
tere soll immer s0 klein als möglich genommen werden .

Hat die Welle überhaupt nur zu tragen und ist sie mit dem Rad -
kranz durch 2 Armsysteme verbunden , so behält sie zwischen die -
sen denselben Durchmesser D, wobei es jedoch vorzuzichen ist , hier
die cylindrische Form durch eine der Formen Taf . X, Fig . 3 —5
mit gleichwerthigem Querschnitt zu ersétzen .

201 .

Japffen den Vasserradlebelle .

Der Durchmesser eines W asserradzapfens ist annähernd gleich
3 NCentimeter .

Genau können die Zapfen erst bestimmt werden , nachdem das
Rad entworfen und das Gewicht desselben berechnet worden ist .

Ist der Druck , welchen ein Zapfen auszuhalten hat , bestimmt
und gleich P, so findet man den Durchmesser desselben vermittelst
der Formel

0˙18 ) P Centim .

oder vermittelst der Tabelle Nr . 67

202 .

Hölaerne PVoellen .

Der Durchmesser einer hölzernen Welle ist 5 Mal 80 gross 2u
nehmen als der Durchmesser des Wellzapfens .

203 .

Nadarme .

a) Steife eiserne . Diese sind nach der Regel zu construiren , welche
Nr . 90, g. für die Arme von Transmissionsrädern aufgestellt
wurde .
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Nennt man nämlich :

duden Durchmesser , welchen eine Transmis sionswelle haben

muss , welche so schnell umgeht wie das V asserrad , und die
s0 viel Effekt überträgt wie das Armsystem , von welchem
die Dimensionen eines Armes bestimmt werden sollen ,
die Höhe eines Armes ( am Mittelpunkt der Welle und senk -
recht auf die Längenrichtung des Armes gemessen ) ,
die Dicke desselben ,
die Anzahl der Arme des Armsystems , so hat man hier , wie

—.E

bei den Transmissionsrädern :

h 1˙7 E3
＋

— b h

N

EERRNR 6 8 10

wird 5 107 0˙94 085 0˙ : 79 074

Dabei kann NS2 ( R＋1 ) resp . der zunächst kommenden gan —8
zen Zahl gleich genommen und die Zahl der Armsysteme bis zn
2˙5 Meter Radbreite 2, bei grösserer Breite 3 genommen
werden .

b) Steife hölzerne Arme . Die Höhe dieser Arme bestimme man

genau so , wie wenn die Arme von Eisen wären , die Dicke da -

0
gegen nehme man

7
K.

Diese beiden Regeln beziehen sich auf Arme , die auf respec -
tive Festigkeit in Anspruch genommen sind , gelten also für
Räder nach der ersten und zweiten Bauart .

c) Dünne schmiedeiserne Tragarme für Räder nach der dritten ,
vierten und fünften Bauart .

Durchmesser eines radialen Armes *) d ⸗= 0˙65 NN

*) Ist G das Gewicht der àusseren Theile des Rades , und sind die radialen
Arme so stark angezogen , dass in der höchsten Lage ihre Spannung Null ist
und sie dadurch eben der Gefahr der Verbiegung entzogen sind , so ist ihre
grösste Spannung in der tiefsten Lage

441600— == N Na

wenn mit Redtenbacher 6 400 Kilogr . per Pferdekraft des absoluten Effekts
gesetzt wird . Damit ergibt sich , wenn S die zugelassene grösste Spannungsin -
tensität bedeutet :

4 6400 1/N .
*＋* SN
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2 0 75 d

9

Durchmesser einer Diagonalstange
Durchmesser einer Umfangsstange

204 .

Nosetten .

Nennt man d den Durchmesser des Wasserradzapfens , h die

grössere von den Querschr

A ) die Länge einer Armhülse an der Rosette

a) für Räder mit steifen Armen , nach Bauart 1 und 2, 2h

bis 2˙·4 h ;

b ) für Räder mit bölzernen Tragarmen , nach Bauart 3, 4, 5

üttsdimensionen eines Radarms , so ist :

A4 h ;

c ) für Räder mit schmiedeisernen Tragarmen gleich 6 Stangen -

Durchmessern .

B) Metalldicke der Rosettenhülse , welche zum Aufkeilen der Rosette

1 A.85
dient , Æ d ＋/ 05 .

3

C) Länge dieser Hülse 1·2 d bis 1˙6 d.

205 .

Kegellbrdinae .

Radiale Dimension eines Kegelkranzes sowohl für Eisen als

für Holz 8 8 9 8 „ 4 8
8 3

Dicke des Kranzes f
für Eisen

20

106 .

Radbràùnse fun Hellenrdder .

Dicke der inneren Felgen . —
3

4 6
Hölzerne Kränze

1
Dicke der äusseren Felgen . 7

Für N S8 stimmt diese Formel mit der obigen Regel d π 065 Ia überein ,

wenn S c600 gesetzt wird ; für andere Werthe von N aber erhält man :

2 G.
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Eiserne Seitengetäfer , Dicke derselbe
5=bis ,Iserne Seitengetäfer , Icke derselben E

20

207 .

Schiaiſfel - und Jellenbretler .

8 8 5 A
Dicke der hölzernen Schaufelbretter

14
bis

11

5 a
as Kübelbodegas

5 5 Faaeie Fonss *
Dicke der äusseren 8

Kübelwand 8 a
am Umfang des Rades

10

208 .

Radboden .

02 9 2 8 2
Dicke des Radbodens bei Schaufelrädern 15 bis 11

Dicke des Radbodens bei Kübelrädern
＋

209 .

Gerinnboden ) .

3 a
BieEs der iibslenn

101

Regeln zur Berechnung des Nutzeffektes der älteren

Wasserräder .

Das unterſchlächtige Rad .

210 .

Wasserverluste .

Um den Nutzeffekt eines unterschlächtigen Rades zu berechnen ,

müssen zuerst die Wassermengen bestimmt werden , welche zwischen

*) Einige Darstellungen von Detaileonstruetionen der in den vorhergehenden

Nummern besprochenen Theile von Wasserrädern siehe Redtenbachers „ Maschinen -

bau “ , II . Band , Taf . VIII und IX. K.
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den Schaufeln und unter dem Rade wirkungslos entweichen . E

ist die Wassermer

E

ge qi1, welche in jeder Sekunde zwischen den

Schaufeln durchg ht , ohne gegen dieselben zu wirken ,
a) wenn der Boden des Zufſusskanals und jener des Abffuss —

kanals eine fortlaufende gerade Linie bilden :

2 V 2 UN 2 V 2
1 v wenn 2838160 3

1123 WCUUIU 2 f *
NM RN = bVSSRV

6 REERETCC .
f V 6 bV 8RNUV

1 0 e2 VVI
F ⸗3 b V 8 RV = L v )

b) wenn im Abflusskanal Boden und Wasserspiegel tiefer liegen ,
als im Zuflusskanal :

5 6 2 I. VAI8 2 22 V 2
911 1 we R

9i W
V A

554
V )̃ R EV

qi◻Æλσ b 4= wenn 5 2 N —

URR VWenn = —K 3
2

AR 8 —2

——

c) wenn der Boden des Zuflusskanals mit einem über zwei

Schaufeltheilungen sich erstreckenden gekrümmten Theil ver -

sehen ist :

9g1 —

Es ist ferner die Wassermenge qz , welche in 1 Sekunde durch

1 den Spielraum des Rades im Gerinne entweicht ,
1 a) bei einem geradlinig fortlaufenden Gerinne :

.
14 814

3 6³ 7 29
8 88 b V . f 4

12 G 16 Ṽ Pv

14 b) wenn der Boden des Abflusskanals tiefer liegt , als jener des

Zuflusskanals :

e2
qꝛ2 ν bVe 755 16 R /

c ) wenn der Boden des Zufſusskanals mit einem über zwei Schau -

feltheilungen sich erstreckenden gekrümmten Theil versehen ist :8

qdꝛ2 0
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NMutaæeſfelet des unterschléchitigen Radles .

Hat man nach den so eben gegebenen Regeln die Wasser ver -

luste qi und qe berechnet , so findet man den Nutzeffekt durch fol -

genden Ausdruck :

9
1000 F 3⏑v

n = α g43 ) 2 ( V = E ) —
PR4 8 R

— 0˙118 i a b vs — 0˙8

Für den Nutzeffekt Nn darf man 0˙35 Nin Rechnung bringen .

212 .

Nutæeſfelit des Kropfrades , des Schiaufelrades mit Leber fall - Hinlcuſſ
und des Schiaufelrades mit Coulissen - Hinlduf .

Man findet den Nutzeffekt dieser Räder vermittelst folgender

Formel :

1000 0 1 „ VvVecos 0 v )
En 1000 0H — 1000 2 1 5 h

0 0 JY)

1000
5

Iin ; ebeen

2978

— 3
—1000 b 2ge ( H ( 0˙43＋ 0˙26

5 K V

—0˙188 i a b vs

—0·366 b S vs

— 0˙8 n f Nu VNn

Das erste von den negativen Gliedern gibt den Effektverlust ,
welcher beim Eintritt des Wassers durch seine relative Geschwindig -
keit gegen das Rad , und den Effektverlust , welcher beim Austritt

durch die Geschwindigkeit des Rades und durch den Wasserstand

im untern Kanal entsteht .

Das zweite negative Glied gibt den Effektverlust , welcher beim

Eintritt durch die Schaufeltheilung , durch die Füllung und durch

die Form der Schaufeln entsteht . Die Höhen s des Schwerpunktes
der Wassermenge muss aus der Zeichnung des Rades entnommen

werden .
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Das dritte negative Glied bestimmt den Effektverlust durch das

Entweichen des Wassers am Umfang des Rades ,
das vierte Glied den Verlust durch Luftwiderstand ,
das fünfte Glied den Verlust durch Wasserreibung ,
das sechste Glied den Verlust durch Zapfenreibung .
Für Nu ist in dem letzten Glied zu setzen 0·5 Na .

213 .

Nutaeſtelet des ritofeclàchtigen Jellenrades mit Coulissen - Hinlauf u

mit HRadgerinme.

Man findet den Nutzeffekt dieses Rades durch folgenden Ausdruck :

72 V 99
E . 1000 C H — 1000 C Vcos q

—)
28

2
8

̃ 5— 1000 Q sin „ ＋ 6sin 0 — 6) —

8 8 2—464 ge R
a v

— 0366 b S vs

—08 nf Nu VNu

Die negativen Glieder dieses Ausdruckes haben die gleiche Be -

deutung wie bei den vorhergehenden Rädern , nur fehlt in dem

vorliegenden Fall das Glied , welches im vorhergehenden Falle den

Einfluss des Luftwiderstandes ausdrückt

214 .

Nutaeffelet des oberschiläelitigen NRades .

Zur Berechnung des Nutzeffektes eines oberschlächtigen Rades

dient folgender Ausdruck :

En 1000 QH 1000 C 22 ＋
8

13
—1000 Q α ( 1 — 1 157

Veos d — )

— 1000 Q R ( 050 — 0˙07 0 * — 0˙8 nf NV VNu
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SLILEBENTER ABSCHNITT .

Turbinen .

Die Turbine von Jonval

mit zwei über einander liegenden Rädern .

Tafel XXXIV .

Allgemeine Regeln æun Berechiung der Hauſptabmessungen .

Fig . I . B. Abwickelung des Schnittes am inneren Umfang des

Rades . Diese wird erhalten , wenn man das Leitrad und das

Turbinenrad mit einem Cylinder schneidet , dessen Halbmesser mit

dem innern Halbmesser der beiden Räder übereinstimmt , und so -

dann den Schnitt in eine Ebene ausbreitet .

Fig . 1 A. Abwickelung des wittleren Schnittes . Diese wird er -

halten , wenn man das Leitrad und das Turbinenrad mit einem

Cylinder schneidet , dessen Halbmesser gleich ist dem arithmetischen

Mittel R 4 R. aus dem äusseren und inneren Halbmesser
2

des Turbinenrades , und sodann den Schnitt in eine Ebene aus -

breitet .

Fig . 2. Durchschnitt des Leitrades und des Turbinenrades mit

einer durch die Axe derselben gelegten Ebene .

Für die Berechnungen der Hauptdimensionen dienen folgende

Bezeichnungen :
H das Gefälle , gemessen vom Spiegel des Unterwassers bis zum

Spiegel des Oberwassers ;
die Wassermenge in Kubikmetern , welche in jeder Sekunde

auf das Rad wirkt ;
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, Fig . 1. A, der mittlere Winkel , welchen die Leitschaufeln mit
der unteren Ebene des Leitrades bilden ;

6 der mittlere Winkel , unter welchem die Radschaufeln an der
oberen Ebene des Turbinenrades beginnen ;

k der Contraktions - Coeffizient für den Austritt des Wassers aus
den Kanälen des Leitrades ;

ki der Contraktions - Coeffizient für den Austritt des Wassers aus
den Kanälen des Turbinenrades ;

UGeschwindigkeit , mit welcher das Wasser aus den Kanälen des

Leitrades austritt ;

rr

Ri der äussere 8
Halbmesser des Rades , Fig . 2 ;

R = Æ ( Rz ＋ Ri ) der mittlere

i, i die Anzahl der Leitschaufeln und die Anzahl der Radschaufeln ;

eneI Metalldicke der Leitschaufeln und der Radschaufeln ;

8,s1,Fig . I . A, mittlere Weite der Mündungen der Leit - und der

Radkanäle ;

vortheilhafteste Geschwindigkeit eines Punktes am Umfange
des Kreises vom Halbmesser R ;

n vortheilhafteste Anzahl der Umdrehungen des Turbinenrades

per 1 Minute ;
N . Nutzeffekt in Pferdekräften à 75 Kilogramm - Meter , welchen

die Turbine entwickeln soll .

Zur Berechnung aller Hauptdimensionen dienen nun folgende
Regeln .

a) Wassermenge , welche in jeder Sekunde auf das Rad wirken
soll :

Q⸗ C0107 Kubikm .

b) Die Winkel & unde können innerhalb gewisser Grenzen

willkürlich genommen werden ; in den meisten Fällen darf man
nehmen :

οoꝘ d240

6ρw ?¶660

c) Das untere Ende der Leitschaufeln soll zur Vermeidung von
schädlichen Räumen geradlinig gemacht werden , und dann jst au
setzen :
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d) Aus dem Rade darf das Wasser mit schwacher Convergenz
austreten , so dass man nehmen darf :

09

e) Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser aus den Kanälen
des Leitrades austritt :

sin 5Cv = 63
cos & sin ( ι

f) Verhältnisse zwischen den Halbmessern R. BI ) R . In der
Regel darf man nehmen :

g) Anzahl der Leitschaufeln . In der Regel ist zu nehmen :

6

h) Anzahl der Radschaufeln . In der Regel ist zu nehmen :

1824

i) Metalldicke der Leitschaufeln und der Radschaufeln . Man
darf nehmen :

falls , wie gewöhnlich , die Schaufeln nur innen an dem Radkörper
be festigt sind , aussen aber unverbunden bleiben , widrigenfalls die

Dicken « und à entsprechend kleiner genommen werden dürfen .
Die Schaufeln sind von Blech zu machen , wenn R kleiner als

O·4u , und von Gusseisen , wenn R grösser als 0·Au ist .

k) Der äussere Halbmesser des Rades :

F R. Teaa

) Wahre untere Weite der Leitkanäle , in der Abwicklung des
mittleren Schnittes gemessen , Fig . 1. A.

2 1 sin 8
· = ( E I

i R

Redlenbacher , Result . f. d. Maschinenb . 5te Aufl. 13
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m) Wahre untere Weite der Radkanäle , in der Abwicklung des

mittleren Schnittes gemessen :

KER 2 7— sin 05
0

» fu 7
K sin 6

S1ę8ꝑS RIL· — ¶ 2 — ＋ — ——— — Æ⏑
KI sin ( d ＋ 6)

11

n) Vortheilhafteste Gesc hwindigkeit eines Punktes am Umfange

des Kreises vom Halbmesser R :

sin6 ＋ 0
sin 6 COo5S05„ 0⁴αe

0) Vortheilhafteste Anzahl der Umdrehungen des Turbinenrades

per 1 Minute :

n 955 Kœ

p) Höhe des Turbinenrades
0 R

qd) Höhe des Leitrades 200˙6R

r ) Abstand der unteren Ebene desLeitrsdes von

R

der oberen Ebene des Turbinenrades höchstens 56

s) Halbmesser des Mantels , welcher das Turbinen -

8
R

Ri ＋ 55

t ) Höhe der Ausflussöffnung aus dem Cylinder -

mantel :

1. wenn die Ausströmung ringsum stattfindet . ◻＋π
R1

2. wenn die Ausströmung einseitig und auf eine

Beeies 2 kl . Statefindéekg *

u ) Breite des Abflusskanals , da wo die Turbine

A4RI

216 .

Speaielle Formeln aur Ber echnung der Abmessungen Jonval ' schier

Zurbinen fur geꝛbölmlichie TVasserlerdyte .

Ist das Gefälle nicht zu
K

und die Wassermenge nicht zu

klein , handelt es sich also um die Benutzung einer normalen Was -

lie

80 darf man für die innerhalb gewisser Grenzen willkür -

R2 6
9

zhen Grössen d, 6, K, ki , Ri- KE
i, ii diejenigen Werthe anneh -

———————
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men , welche in vorhergehender Nummer angegeben wurden , und
dann erhält man zur Berechnung aller Hauptabmessungen folgende
einfache Formeln :

Wassermenge , welche in 1“ auf das Rad

90407
H

NMittlerer Winkel , welchen die Leitschaufeln
mit der unteren Ebene des Rades bilden . 4 240

Mittlerer Winkel , unter welchem die Rad -
schaufeln an der oberen Ebene des Rades

WWVVEEEXEXEVECECEE 6⸗S◻660
Contraktions - Coeffizient für den Austritt des

Wassers aus den Kanälen des Leitrades . k 1
Contraktions - Coeffizient für den Austritt des

Wassers aus den Kanälen des Turbinenrades k1i S 0˙9

Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser aus

den Kanälen des Leitrades austritt . . U0707 2g H

Wi rken muss

Auzalil der Leitschaufellln . 1 16
Anzahl der Radschaufellr,nnnn 11 ◻υ94

Metalldicke der Leit - und Radschaufeln 6◻. 61

Aeusserer Halbmesser des Turbinenrades R 1380 2
2Innerer Halbmesser des Rades R2 Ri

Mittlerer Halbmesser des Rades 1 R

Weite der Kanäle des Leitrades . 50 . 135 R
Weite der Kanäle des Turbinenrades 81 0˙080 R
Vortheilhafteste Geschwindigkeit eines Punktes

am Umfange des Kreises vom Halbmesser R v = 0 • 600 V g H
Vortheilhafteste Anzahl der Umdrehungen des

Turbinenrades in 1 Minute un955 .

Höbe des Turbinenradees 2 ˙5 R
ie de Leitreetr 6
Abstand der unteren Ebene des Leitrades

von der oberen Ebene des Turbinenrades

8 RRRECCCCCCcCo···⸗·⸗··⸗·⸗·⸗· —5⁰
Halbmesser des Mantels , welcher das Tur —

ungill12R

135
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Höhe der Ausflussöffnung aus dem Cylinder -
Mantel :

1) wenn die Ausströmung ringsum statt -

Bndst : : ß . ＋ R1

2) wenn die Ausströmung einseitig und

auf eine Breite 2 Ri stattfindeet Ri

Breite des Abflusskanals , da Wo die Turbine

e iſ - t . Ri

217 .

Veræeichnung der Schinitte . Fig . 1 und 2.

Für die Anfertigung der Räder ist es nothwendig , dass diese

Schnitte im natürlichen Maasstab verzeichnet werden ; die folgenden

Bemerkungen werden hiezu behülflich sein .

Die Verzeichnung des Schnittes Fig . 2 bedarf keiner Erklärung ,

denn es ist hiebei nur nothwendig , 41 berechneten Dimensionen ,

welche in diesem Schnitt erscheinen , aufzutragen .

Für die Verzeichnung des Schnittes Fig . I, Aist zu berücksichtigen :

C 523 7. —255 ba ( 80 R, fg 0˙55 R, co geradlinig ,
11

oa krummlinig tangirend an oc , fh stetig krummlinig oder ein

Kreisbogen , dessen Halbmesser gleich 0 ' 9 R.

Die Verzeichnung des Schnittes Fig . 1, B geschieht wie folgt :

Man berechne ci ei ai ai ER

al b1 cble „fi g1g Theile a b , ai bi , gf , gi fi in 5

gleiche Tbeile , ziche durch die Theilungspunkte Vertikallinien , so -

dann durch die Punkte m, n, o, p, i, K,I ,q Horigontallinien , so schnei -

den diese in mi , ni , ol , pi , i1; Ki- 5 qi ein , und man hat hiedurch

einzelne Punkte der Linien ai e1 und fi hi .

218 .

Spesielle Formeln aur Bereclinung der Abmessungen Jonval ' scher

Turbenen fur ungerwölimlichie Woasserlbräfte .

Ist das Gefälle so gross und die Wassermenge so klein , dass

nach den in Nr . 216 aufgestellten Regeln die Umdrehungsge -

schwindigkeit der Turbine bedenklich gross ausfällt , so muss man
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8 5 R3für einen etwas kleineren (2. B. 6 ==ν 150 ) und für einen etwas

R. 2

R

grösseren Werth 0 B.
R — in Rechnung bringen , und dann

geben die in Nr . 215 Formeln folgende Regeln :
Wassermenge , welche in einer Sekunde auf

das Rad wirken muss .

Mittlerer Winkel , welchen die Leitschaufeln

mit der unteren Ebene des Rades bilden

Mittlerer Winkel , unter welchem die Rad -

schaufeln an der oberen Ebene des Rades

beginnen
Contraktions - G0en für 2 Kntentt 5

Wassers aus den Kanälen des Leitrades

Contraktions - Coeffizient für den Austritt des

Wassers aus den Kanälen des Turbinen -

Kes .

Geschwindigkeit , 65 23 1 aus

den Kanälen des Leitrades austritt

Anzahl der Leitschaufetn

N
2 —nQ⸗0107

—— 660

K 21

6 - = 0692 J2g11
1⸗ 16

Anzahl der Radschaufeilll 11 ◻24

5 R
Metalldicke der Leit - und Radschaufeln . 6 = e1 .40
Aeusserer Halbmesser des Turbinenrades R 175

5
Innerer Halbmesser des Turbinenrades 2 R ◻? P.

6
Mittlerer Halbmesser des Turbinenrades RI

Weite der Kanäle des Leitrades . 0˙·077 R
Weite der Kanäle des Turbinenrades

Vortheilhafteste Geschwindigkeiteines Punl ktos

am Umfange des Kreises vom Halbmesser R

Vortheilhafteste Anzahl der Umdrehungen der

Puürbine i . .

Höbe des Turbinessrades

Höhe des Leitrades

Abstand der unteren Ebene des Leitrades

von der oberen Ebene des Turbinenrades

81 0˙045 R

v = 0 . 579 εH

1 9.55 IU
S

4
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219 .

Partial - Jurbinen .

Ist das Gefälle so bedeutend und die Wassermenge so gering ,
25 89

eine unzulässig grosse

Umdrehungsgeschwindigkeit geben , so muss man sich zur Herstel -

lung einer Partial - Turbine entschliessen , obgleich in diesem Falle

der Nutzeffekt minder günstig ausfällt als für eine Voll - Turbine “) .

dass selbst die Annahmen = 150,

*) Auch bei mässigem Gefälle und nicht sehr kleiner Wassermenge kann

üänden durch die Veränder -die partielle Beaufschlagung der Turbine unter Ume

an Betriebsarbeit bedingt werden .lichkeit dieser Wassermer oder des Bedarf .

Um dann zu machen , d- durch die nur partielle Beaufschlagung der Wirkungs -8 8 8

grad nicht erheblich herabgedrückt werde , ist die Turbine als sogenannte Actions -

turbine , d. h. so zu construiren , dass in dem vom Leitrade zum Turbinenrade

12e Arbeitsvermögen , welches dem Gefälle Hübertretenden Wasser fast das ge

entspricht , nach Abzug des Arbeitsverlustes bis zu dieser Stelle , in Form von

lebendiger Kraft enthalten ist . Dies ist der Fall , wenn in der Gleichung

U2
SmI

8

der Coeffizient m ( die sogenaunte Charakteristik ) = 0˙8 bis 0˙9 gesetat wird ,

während derselbe nach den Constructionsregeln in Nr. 216 und 218 nur höchstens

= o05 ist , so dass das Wasser nicht minder durch seinen Pressungszustand , als

durch seine lebendige Kraft treibend auf das Turbinenrad wirkt .

Aueh kann man in solchem Falle bei kleineren Gefällen und grösseren Was -

sermengen Veranlassung haben , die radiale Dimension der Radkanäle von der

Eintrittsstelle zur Austrittsstelle hin wac hsen zu lassen , widrigenfalls es vor -

kommen kann , dass der Winkel & übermässig klein genommen werden müsst e ,

um den Winkel ) genügend klein zu erhalten , den die Austrittsrichtung des

Wassers mit der unteren Ebene ( der Austrittsebene ) des Rades bildet . Es sei

b diese radiale Dimension der Radkanäle an der Eintrittsstelle , ö

b. dieselbe an der Austrittsstelle ,

sz die Weite der Radkanäle an der Eintrittsstelle ,
während im Uebrigen auf die Buchstabenbezeichnung in Nr. 215 verwiesen wird .

Die hauptsächlichsten Dimensionen einer seitenschlächtigen Actionsturbine

können nach folgenden Regeln bestimmt werden :

——

—

—

—

—

m σ o08; U 3962 r

Wird b. = bgesetzt , so kann τ 12“ bis 15 genommen werden ; ist
——

zsem Qwünschenswerth , dass & grösser sei , da -es aber bei kleinem Hund gre
mit die Turbine nicht übermässig gross werde , so ist b. b bis zu b. 2 b

b
zu nehmen . Mit sonach angenommenen Werthen von a und findet man :

. 2
0˙95 bsin 2 a

ootg 6 dcotg * ＋ sinzG - 8 09 b. 60˙95—

——

———————————

———

——
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Die Dimensionen einer solchen Partial - Turbine können eben⸗

falls nach den für Voll - Turbinen geltenden Regeln berechnet wer⸗

den , wenn man in den Formeln für Qeine Wassermenge in Rech -

nung bringt , die m mal so gross jist als diejenige , welche wirklich

in jeder Sekunde auf die Turbine zu wirken bat ; dabei ist m die

Zahl , welche ausdrückt , wie oftmal der Theil des Radumfanges , an

Wo ( ) ) einen vorläufigen Näherungswerth von ) bezeichnet . Ferner ist die vor -

theilhafteste Geschwindigkeit des Rades im Abstande KR von der Axe :

1˙882
—

b 1
Nimmt man nun vorläufig R

= ＋ bis ( um 60 kleiner , je grösser H) ,

85
80 findet man mit vorläufigen Werthen von i und R

J 0
12NV

0˙9 ( 2 * sin & 1 * R U

Wofür auch ein nahe kommender abgerundeter Werth gesetzt werden kann . Den

Umstünden gemäss , besonders je nach der Grösse von R, können jetzt die Schau -

felzahlen und Schaufeldicken

i = 16 bis 20 ; i 24 —30

1 1
e und e1 — 5 30 R

angenommen werden , und man findet dann weiter :

2 * R 27 R 2˙ R
s ezina 4 1 ⏑ u 6 —el ; ( 5 = iig sin 00 — e8

1 1

wWo (s, ) einen vorläufigen Näherungswerth von 8 bedeutet ,

82 Le 2 bi
··˖·¶·¶···¶·ůů — . ＋ 0

82 b

Endlich ergeben sich corrigirte Werthe von 5 undes , aus :

8 82 sin ( ) ) 2 *hR
t R·· „ In — K8 „ 8 ＋e ( 6/ ) sin 5

· 003 8. 81
11

Bei einer solchen Actionsturbine , besonders wenn sie nur partiell beauf -

schlagt ist und im Unterwasser umläuft , ist es wichtig , dafür zu sorgen , dass

alle Querschnitte der Radkanäle von regelmässig strömendem Wasser vollständig

ausgefüllt werden . Dies geschicht bei Blechschaufeln durch die Anbringung

sogenannter Rückschaufeln oder bei gegossenen Schaufeln durch die Wahl einer

der Art veränderlichen Schaufeldicke , dass der Querschnitt des Radkanals im

Wesentlichen constant = bi si wird und nur gegen die Eintrittsstelle hin stetig

in den hier etwas grösseren Querschnitt bess übergeht . G.
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welchem Einströmung stattfinden soll , in dem ganzen Radumfang
enthalten ist .

220. ˙

Formeln aur Berechnung des Mutæeſſeltes von Jonvdl ' schen Nurbinen .

Um den Nutzeffekt einer Jonval ' schen Turbine , deren Abmes -

sungen gegeben sind , zu berechnen , sind nebst den in Nr . 215

zusammengestellten Bezeichnungen noch folgende nothwendig :

O Querschnitt des Rohres , durch welches das Wasser von dem

Turbinenrad niederströmt ,
oQuerschnitt der unteren Ausflussöffnung am Mantel ,

„ der Winkel , den die Richtung , nach welcher das Wasser aus

dem Rad tritt , mit der unteren Ebene desselben bildet ,
„ Contraktions - Coeffizient für den Austritt des Wassers aus q,

v2
=
2gH

Man berechne zuerst folgende Ausdrücke :

5 sin „
82 = Rndn 4 — i —ü à fin 9 ) B . — Re)Sin 8

*
8 —sin 5

L2 ο
sin 6

21 = ii s1 ( RI — Ra )

2 L1 k21 EK1 2 K¹ 9m cos ( cos
K

Q1 k LI k21 KEH ; 2 KI Iin 3
n = 8sin % — gsin 68A K 82

O1 ki J2 / L1 ki N2
NQ k

Mz = lTm＋Rn ＋ ( AI 8 6 * — 2 sin / ε
0ο Qπ

7
0 0

N k NQ1 k21 K1 2¹ K¹cos ο ＋ ecos 7 ] — ◻ cos

123
1 4 ＋eos7 5

co8

M2
＋ =

LQI k
cos ＋ cos 8

B
2 k

*
M
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2¹ 3 2 6

M2

35 coS 6
66

M2

und dann findet man für jede Geschwindigkeit des Rades

a) das Verhältniss zwischen dem in Kilgmtr . ausgedrückten
Nutzeffekt En und dem absoluten Effekt 1000 QH der Was -

serkraft für irgend einen Werth von x :

Al
1000

8

b) das Verbältniss zwischen der Ausflussgeschwindigkeit U und

der Geschwindigkeit “ 2 g IH, welche dem Gefälle entspricht ,

U Q¹ ki

ViHn E ¹¹ναε .

Man findet ferner die vortheilhafteste Geschwindigkeit des Rades

und den vortheilhaftesten Effekt durch folgende Ausdrücke :

D 70 1f — Æ

(30000 H. . 0 KR- VIEdA1000

*) Es ist zu bemerken , dass bei den in dieser Nummer angegebenen Formeln

nur diejenigen Arbeitsverluste berücksichtigt wurden , welche durch den Ueber -

tritt des Wassers aus dem Leitrade in das Turbinenrad , durch den Austritt des

Wassers aus Letzterem und durch die Geschwindigkeit des Wassers in dem

Querschnitte der Ausflussöffnung verursacht werden ; vernachlässigt wur⸗

den die Arbeitsverluste , welche der Reibung des Wassers besonders an den Schau -

feln , der Krümmung der Kanäle und der Unregelmässigkeit der Bewegung in

denselben entsprechen . Durch die Berücksichtigung auch dieser Arbeitsverluste

9 wird Mz etwas grösser , und zwar um den Betrag des betreffenden Widerstands -

coeffizienten , bezogen auf die relative Geschwindigkeit ui , mit welcher das Was -

ser aus den Kanälen des Turbinenrades ausfliesst , d. h. um einen Bruch
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2221 .

Anordnung and Auñstellung der Jonval ' schen Turbine .

Die zweckmässigste Anordnung und Aufstellung der Maschine
richtet sich theils nach der Grösse des Gefälles , theils nach Lokal -
verhältnissen .

Direlete Aufstellung . Wenn das Gefälle nicht mehr als ungefähr
6 betrüägt und grösstentheils durch den Untergraben gewonnen
wird , fällt die Anordnung in der Regel am zweckmässigsten aus ,
wenn das Wasser in einem offenen Kanal zugeleitet und wenn das
Rad in eine Tiefe von ungefähr 1 . 5 bis 20 unter den Spiegel des
Oberwassers gelegt wird .

Umgelbelnte Auffstellung . Wenn das Gefälle mehr als 6u beträgt
und grösstentheils durch den Obergraben erhalten wird , fällt die

Anordnung meistens am zweckmässigsten aus , wenn man das
Wasser durch eine Röhre bis unter den Spiegel des Unterwassers

herableitet , die Röhre daselbst aufwärts biegt , und in das Ende
derselben das Leitrad und Turbinenrad 80 einsetzt , dass letzteres
über dem ersteren zu stehen kommt . Die obere Ebene des Tur —

binenrades soll 0˙3 bis 0˙6n unter dem Spiegel des Unterwassers

zu liegen kommen .

Mittlere Aufstellung . Wenu bei einem grösseren Gefülle , das

grösstentheils durch den Obergraben gewonnen wird , die Lokalver -

hältnisse und insbesondere die Einrichtung der Transmission es

erfordern , dass die Turbine in einer Höhe von 2, 3, 4u über dem

Spiegel des Unterwassers aufgestellt werde , so muss man die Tur -

bine in einen Cylindermantel ganz einschliessen , das Betriebswasser

durch ein Rohr , das in den Cylindermantel mündet , aus dem Zufluss -

kanal zuleiten , und durch ein zweites Rohr , das unter dem Tur —

binenrad die Fortsetaung des Cylindermantels bildet , unter den

Spiegel des Unterwassers berableiten .

dem Verhältniss der betreffenden Widerstandshöhe zu der Geschwindigkeitshöhe
u

28 Auch kann zur Vervollständigung der Formeln noch Q, mit einem Correk -
8

tionscoeffizienten k. multiplicirt werden , welcher mit Rücksicht auf die Veren -

gung der Radkanäle durch die Dicke der Leitschaufeln :

8

8 ＋ e

su setzen ist . G.

K4

4
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Die Turbine von Fourneyron

mit zwei in einander liegenden Rädern .

Taf . XXXIV , Fig . 3 und 4.

222 .

Bereichinung den jenigen Grůõssen , ielche bei der Construotion einer neu

K

C¹

—·

2

a˙ eονh,ẽꝭęnnden Turbine dieser Art in Betraclitunq lommen .

das Gefälle . Befindet sich das Rad unter dem Spiegel des Unter -

Wassers , so ist H gleich dem Vertikalabstand der Wasserspiegel
im obern und untern Kanal . Befindet sich das Rad über dem

Spiegel des Unterwassers , so ist Hüdie Höhe des Wasser -

spiegels im oberen Kanal über der mittleren Ebene des Rades .

die Wassermenge in Kubm . , welche in 1 “ auf das Rad wirken

soll ;
der Winkel , unter welchem die Leitkurven den inneren Umfang
des Schützenmantels durchschneiden ;
Anzahl der Leitkurven ;

mkl der Winkel , den die mittlere Richtung h k m, nach

welcher das Wasser aus den Leitkanälen tritt , mit dem inneren

Umfang des Rades bildet ;

Winkel , unter welchem die Radschaufeln den inneren Umfang
des Rades durchschneiden ;

Winkel , den die mittlere Richtung , nach welcher das Wasser

aus dem Turbinenrad austritt , mit dem àusseren Umfang des

Rades bildet ;
Contraktionscoeffizient für den Austritt des Wassers aus den

Kanälen des Leitrades ;
Contraktionscoeffizient für den Austritt des Wassers aus den

Kanälen des Turbinenrades ;

Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser aus den Kanälen des

Leitrades austritt ;
der innere

der äàussere

Anzahl der Radkurven ;

Halbmesser des Rades ;

fg Weite der Kanalmündungen des Leitrades ;

= xX Weite der äusseren Mündungen der Radkanäle ;
Höhe des Rades , Fig . 4, oder Vertikalabstand der beiden Rad -

kronen ;

J
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vs vortheilhafteste Geschwindigkeit am inneren Umfang des Rades ;
n vortheilhafteste Anzahl der Umdrehungen der Turbine in 1

Minute ;
Nu der in Pferdekräften à 75 Kilogmtr . ausgedrückte Nutzeffekt ,

welchen die Turbine entwickeln soll .

22

Regeln æur Bereclinung aller Hauplabmessungen einer æa erbauenden

Fournezron ' schen Turbine .97

Mit Berücksichtigung der in vorhergehender Nummer zusammen -

gestellten Bezeichnungen hat man zur Berechnung aller Hauptdi -
mensionen folgende Regeln :

Wassermenge in Kubikmeter , welche in 1 “9
auf das Rad wirken muss , um einen Nutz -

N
effekt von Nu Pferdekräften zu erhalten . Q 0 • 107 II

Innerer Halbmesser des Turbinenrades . . . R 0·5380
Winkel , unter welchem die Leitkurven den inneren

Umfang des Turbinenschützens schneiden :

a) bei kleineren Turbinen . 01 150

b) bei grösseren Turbinen . 1 240

Krümmungshalbmesser für die Leitkurv » en . eg = 0˙5 R2
Metalldicke der Leitschaufelnn . . 0003 bis 0˙004 Mtr .

Metalldicke des Schützenmantels ( Gusseisen ) = 0˙ ' 01 bis 0·015 Mtr .

Spielraum zwischen dem Schützenmantel

und dem inneren Umfang des Rades . . 0001 bis 0·005 Mtr .

Anzahl der Leitkurv‚en . . Ii - 24 bis 30

Mit diesen Regeln kann der Horizontaldurch -

schnitt des Leitrades verzeichnet werden , und

aus dieser Zeichnung findet man dann den

Winkel & und die Weite ss ) undes

*) Die mittlere Richtung h k, Fig . 3, Taf . XXIV , nach welcher das Wasser
aus einem Leitkanal ausfſiesst und welche in ihrem Durchschnittspunkt k mit
dem inneren Umfang des Turbinenrades den Winkel à bestimmt , wird gefunden ,
indem man durch den Endpunkt g einer Leitkurve die Gerade gf σ s 80

zieht , dass sie bei g undef gegen die den Leitkanal begrenzenden Schaufelflächen

gleich geneigt ist ; dann ist hk normal zu der Geraden gef im Mittelpunkte h

derselben. G.

-

⏑
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Winkel , unter welchem die Radkurven den inneren

Umfang des Rades durchschneiden 3 G60 bis 900

Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser aus den Kanälen des

Leitrades ausffiesst :

sin 6* H — —YYDn◻＋ιι8 Er cosd sin ( à E6 )

Für den Fall , dass das Wasser in einer längeren Röhrenleitung ,

die Gefällverluste verursacht , zugeleitet würde , müsste man , um

den in dieser Gleichung für H au setzenden Werth zu erhalten ,

von dem wirklich vorhandenen Gefälle jene Gefällverluste abziehen .
2

Höhe des Turbinenradeens . 01 = = IfffisKkU

wobei Zzu setzen ist
wenn e1 15o5Ek 09

zu setzen ist : 5 —2
wenn d1i 240 k 0·95 *ö)

Verhältniss zwischen dem äusseren und inneren Halbmesser des

Rades :

Ri N

Anzahl der Radkurven . . 1i 12 i ein 6

Metalldicke der Radschaufen . . . 2 0004 bis 0·006 Mtr .

Die Radkurven können aus 2 Kreisbogen zusammengesetzt werden

und es ist zu nehmen :

wenn 6 G600 90⁰

erster Krümmungshalbmesser pn 0 • 45 R. 0˙36 R

zweiter Krümmungshalbmesser qut 0˙59 R 050 Ra

sofern dadurch der Winkel , unter welchem die Radkurven den

äusseren Umfang des Rades schneiden , nicht grösser als 150 und

auch nicht Übermässig klein wird , widrigenfalls die Krümmungs -

halbmesser entsprechend zu ändern wären .

*) Sofern die Contraktion des Wassers bei dem Austritt aus den Leitkanälen

zum Theil wenigstens von der Dicke der Radschaufeln e, herrührt , ist zu

setzen :

k
◻

82Pel

unter sz die Weite der inneren Mündung eines Radkanals verstanden , und zwar

82
um so mehr k T mehr zwei benachbarte Leitkurven bei f und g,

2be1
8

Fig . 3, gegen einander geneigt sind .
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Aeussere Weite der Radkanäle :

E sin 8
—*

Ei i1 Ri sin ( a5 )

ki 9

Auch mit Rücksicht auf diese Weite s1 sind obige Regeln azur
Verzeichnung der Radkurven nöthigenfalls zu modificiren .

Vortheilhafteste Geschwindigkeit eines Punktes am inneren Um -
kang des Rades

—ein
(4-

E5
v 070⁷ V gH an ( 4＋

agesin8 cos &

Vortheilhafteste Anzahl der Umdrehungen des Rades per 1
Minute :

224 .

Vormeln aur Bereclimunꝙ des Nutæeſteltes der Turbinen nach

Hourneziron .

Zur Berechnung des Nutzeffektes , welchen eine Fourneyron ' sche
Turbine von gegebenen Abmessungen bei verschiedenen Schützen -
öffnungen und verschiedenen Geschwindigkeiten entwickelt , ist es
zweckmässig , nebst den in Nr . 222 zusammengestellten Bezeich -

nungen noch folgende zu gebrauchen :
L die Summe der Querschnitte aller Oeffnungen am Leitkurven -

rad , bei einer gewissen Stellung des Schützens ,
Lu die Summe der Querschnitte der Radkanäle am inneren Umfang

des Rades ,
21 die Summe der Querschnitte der Radkanäle am äusseren Um -

fang des Rades ,
vi die Geschwindigkeit eines Punktes am äusseren Umfang des

Rades ,

2811
das Verhältniss zwischen der Geschwindigkeitshöhe , welche

der äusseren Umfangsgeschwindigkeit des Rades entspricht , und
dem Gefälle H.

E

—

4
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Man berechne nun die Werthe von m, n, A, B, C, D vermittelst

folgender Ausdrücke :

Ql K 8 9m
E

o0⁰8
.

e0os

15 —
—* — — 2 sin 3 sin

2 1¹ K R2 21 1

4 i
(5 cos Ꝙ eCcos R. coSs 58

eirö

R2 Q1 k 2
188

cos ο -＋co8
N

IImIITn “

0 2

Ri 1＋ m ' 2n

. E Rà 60.

D =
RI

und dann findet man für irgend einen Werth von x :

E — ——
S ＋62

1000 CII
AXY＋2BVXYTCXA

P öD N
1Encr

Man findet ferner den Werth von x, für welchen der Nutzeffekt

ein Maximum wird , sowie auch den entsprechenden grössten Werth

von En durch folgende Ausdrücke :

σ Ha
— 1 ＋ —

( 00 00 . . I . V

*) Mit Rüeksicht auf die Arbeitsverluste , welehe durch die Reibung des

Wassers an den Schaufeln , die Krümmung der Kanäle und die Unregelmässig -
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Die ſchottiſche Turbine .

Taf . XXXV , Fig . 1.

225 .

Regeln æaur Berechnung der Hauptabmessungen derselben .

Diese Turbine könnte zwar füglich ganz mit Stillschweigen

übergangen werden , denn sie ist , im Vergleich mit den übrigen

Anordnungen , von keinem praktischen Werth . Der Nutzeffekt ,
welchen sie entwickelt , ist gering , und die Construction derselben

ist keineswegs so einfach , wie man früher gemeint hat . Der Voll -

ständigkeit wegen mögen aber dennoch die wenigen zur Berech -

nung der Hauptdimensionen nothwendigen Regeln , sowie auch einige

Bemerkungen über die Verzeichnung des Rades folgen .

Wassermenge , welche per 1 “ zuge -
leitet wird , um einen Nutzeffekt

von Nn Pferdekräften zu erhalten Q 2 0˙15 ＋
Innerer Halbmesser des Rades . R. 04

Aeusserer Halbmesser des Rades . RI 3 Ra bis 5 Reö

Summe der Querschnitte der Aus —

flussöffnungen am äusseren Um -

fang des Rades 2 R
VII *2 f. )

keit der Bewegung des Wassers in denselben verursacht werden und welche
freilich nur mehr oder weniger angenähert abgeschätzt werden können , ist in

obigen Formeln die Grösse : 1 ＋ m? n ! um einen Summanden zu vergrössern
dem Verhältniss der betreffenden Widerstandshöhe zu der Geschwindigkeits -

2
u

höhe T welche der relativen Ausflussgeschwindigkeit u, des Wassers aus
28

den Radkanälen entspricht . Auch kann noch Qz mit einem Faktor

R

verbunden werden mit Rücksicht auf die Verengung der inneren Mündung der
Radkanäle durch die Dicke e der Leitschaufeln . 8.

e

e

eeeeeeee
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1
Höhe der Radkanädllteee 61 5 R

13883
Aeussere Weite ] für 2armige Turbinen s1

der
12

Radkanäle für 3armige Turbinen s1iÆ 53 J

Vortheilhafteste Anzahl der Umdre —

7˙3 Vꝗ2gII

6
206 ＋ *

hungen der Turbine per 1 Minute n

Zur Verzeichnung der Radkanäle dienen die Figuren 1, Taf .

XXXV , und die folgenden Bemerkungen .
Zweiarmige Turbine . omz zwei Drittheile einer Windung einer

gewöhnlichen Spirale . Winkel yoοZ τσ H2400 .

Bogen yt2 in 16 gleiche Theile getheilt . Radius o 2 ebenfalls

3 ＋ — 1 5
in 16 gleiche Theile getheilt . 2 ε ν iα½ gsi. Die Weite maqr ,

welche irgend einem , 2z. B. dem zehnten , Theilungspunkt t ent —

spricht , wird erhalten , wenn man die Ordinate np , welche dem

zehnten Theilungspunkt auf onz entspricht , von m aus nach mr

und meq normal zur Spirale aufträgt .

CTangentialräder .

Taf . XXNXV , Fig . 2.

Nennt man :

die Wassermenge in Kubikmetern , welche in jeder Sekunde

auf das Rad wirken soll ,

H das Gefälle in Metern nach Abzug des Gefällverlustes in der

Zuleitungsröhre ,

Nn den Nutzeffekt des Tangentialrades in Pferdekräften ,

— äusseren ] Halbmesser des Rades ,
Rz den inneren

Vi die vortheilhafteste äussere Umfangsgeschwindigkeit des Rades

in Metern ,

Redtenbacher , Result . f. d. Maschinenb . öte Aufl. 14
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n die vortheilhafteste Anzahl der Umdrehungen des Rades in

einer Minute ,

« den Winkel , den die Richtung des aussen eintretenden Wassers

mit dem äusseren Umfange des Rades bildet ,

den Winkel , den die an den äussersten Punkt einer Radfläche

gezogene Tangente mit dem äusseren Umfange des Rades

bildet ,

den Winkel , unter welchem die Radschaufel den inneren Um -

fang des Rades durchschneidet ,

2

p das Verhältniss zwischen der äusseren Peripherielänge des

Rades und dem Theil dieses Umfanges , längs welchem das

Wasser in das Rad einströmt ,

d die Höhe des Rades ,

die Anzahl der Schaufeln des Rades , so hat man zur Be —

stimmung der Dimensionen eines zau construirenden Tangential -
—
·

rades nachstehende Regeln :

a ) Wassermenge , welche in der Sekunde auf das Rad wirken

soll , bei einem Güteverhbältniss von 60 %:

90994125 N2.
H

b) Verhältniss 2 der Radhalbmesser :
—

Ra 88
—

—— bis
1 4 5

c) Winkel 5 , unter welchem die Radkurven den inneren Um -

fang des Rades schneiden :8

I1 bis 20

d) Winkel 6 , unter welchem die Radkurven den äusseren Um -

fang des Rades schneiden :

sin 5 — sin 7 5835

e) Winkel q , unter welchem die Einlaufflächen den äusseren

Umfang des Rades durchschneiden :

2

R.
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6
C = ——

2

f ) Verhältniss p zwischen dem äusseren Umfang des Rades

und dem Theil des Umfangs , an welchem das Wasser einströmt :

p = 4 bis 5, wenn nur ein Einlauf angebracht wird ,

p = 3 bis 4, wenn zwei Einläufe angewendet werden .

g) Höhe des Rades :

8
0 ◻⏑σ Rfi

h) Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers :

U V2gII

1
i ) Aeusserer Halbmesser des Rades :

2 P R
* — * N

U272 sin d dͤ

k) Umfangsgeschwindigkeit des Rades :

3
U

dQ2cos

I) Vortheilhafteste Anzahl der Umdrehungen des Rades in einer

Minute :

n 9·55 35¹
Ki

m) Anzahl der Radschaufeln :

1◻ ꝗ235 ＋L 50 Ri

227 .

Juleitungsröliren fruir Turbinen qeden Art *) .

Wenn grössere Gefälle benutzt werden sollen , wird das Wasser

*) Constructive Details , die Praxis des Turbinenbaues betreffend , findet man

in Redtenbacher ' s „ Maschinenbau “ , II . Band , Seite 221 u. ff . , sowie besonders

14 .
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jederzeit in Röhren der Maschine zugeleitet . Die Gefällverluste ,

welche durch Reibung des Wassers an den Röhrenwänden und

durch unregelmässige Bewegung entstehen , fallen in der Regel
hinreichend klein aus , wenn die Geschwindigkeit des Wassers in

der Röhre nicht mehr als Im beträgt . Für diese Geschwindigkeit
ist der Durchmesser d der Röbre :

14

4
— U —

7

in dem grösseren Werke desselben Verfassers : „ Theorie und Bau der Turbinen “ ,

2. Auflage , 1860 . G.

17

—7

4
K—
2

7
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ACHTER ABSCHNITT .

Die Wärme und deren Venutzung .

228 .

Reduction der Nhermometergrade nachi den versoſnedenen

Scalen .

Nennt man die einer bestimmten Temperatur entsprechenden
Grade nach der Scale von Reaumur R, nach jener von Celsius C

und nach der von Fahrenheit F, so hat man :

RRR
E — 5

C 32 * 4

0 - αοε

4 —
* — — 32 — OR α , — 232) 5

Die folgende Tabelle enthält die Werthe von C, R und F,

welche verschiedenen Temperaturen entsprechen .



2¹4 Die Wärme und deren Benutzung

100 80 50 2352
99 792 49 120˙2 24 19
98 78˙4 48 4 1184 23 18 .
97 77˙6 47 37. 60 116˙6 22 17
96 76˙8 36˙8114˙821 1e
95 76 203 36 113 20 16
94 75˙2 201·2 69 2 5˙2 144·2019 15˙2 66·2
93 744 1994 68 44 44 1094 18 144 64·4
92 73˙6 ( 18 67 2˙6 617 13 : 6 62˙6

91 7281 66 0˙8 5816 12˙8 60˙8
99 65 19 4 15 1259
897424 6⁴ 147˙2 39 Eir
88 190·463 1454 38 4 13 10·4 55 • . 4
87 18 62 143˙6 37 6 12 960 53˙6
86 18 61 14 861188 51˙8
85 18 60 140 108 50
8⁴ 183˙259 138˙2 2 9 72 48˙2
83 1814 58 136·4 33 26 . 4 8 64 46˙4

82 179·657 134·6 32 25˙6 76560 44·6
81 177· : 8 56 1328 31 24˙8 6 48 42˙8

80 17655 131 30 24 865 441
79 174˙2 54 129˙2 29 23˙2 842 4 32 39·2
78 172¹4 53 1274 28 22˙4 824 3 24 37˙4
77 170˙6 52 125·627 21·6 80·66 2 16 35˙6

76 1688 51 123·8 26 20·8 788 1 08 33˙8

Alle Temperaturen werden in der Folge nach der Scale von
Celsius angegeben .

Aulsdelimung festen Körpen dluneht die Wdrme v).
Die Ausdehnung der Körper ist der Temperaturveränderung

gen nicht zu nahe

kommt , bei welcher eine Aenderung des Aggregatzustandes eintritt .8 88 8

proportional , so lange die Temperatur derjeni

Nennt man :

L, F, K die Länge eines Stabes , den Flächeninhalt einer Platte

und den Kubikinhalt eines Körpers bei 00 Temperatur ,

*) Die in Nr. 229, 230 und 232 bis 237 ang gebenen physikalischen Con -
stanten sind dem heutigen Stande der betreffenden Kenntniss gemäss revidirt
worden unter Benutzung namentlich der von Professor Dr. Wiedemann für die

logarithmischen Tafeln von Prof . Dr. Schlömilch ( 1866 ) gelieferten Zusammen -

stellung physikalischer Constanten . G.
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6 die Längenausdehnung , welche ein Stab von In Länge bei einer

Temperaturänderung von 10 erleidet ,

80 ist :

die Länge des Stabes bei to Temperatur L ( I＋ àqt )

der Flächeninhalt der Platte bei te 3 F ( 1 ＋＋E 2 6t )

der Kubikinhalt des Körpers bei t “ 3 K (1 ＋E3aαt )

Die Ausdehnungscoeffizienten für verschiedene Substanzen sind

in folgender Tabelle enthalten , und zwar für eine Erwärmung von

00 bis 1000 Celsius .

Benennung Ausdehnung
1 —bei einer

der 8
Erwüärmung von 00

Substangen . bis 100 “ Celsius .

EE

E . . . . . . . . . .

FEr 35151¹

EBröfss „ 551

Kisen . . 00001170858
ö 855

N 1
Glss 2GlSE 0• 000920 1087

Godollll . . . 0001401 74714

Kupfer , geschlagen 0001784 561
0

4

essing , gegossen 0˙001866 536

ESl . 500

Stahl , gehärtet . 0001375 1*7127

Stahl , ungehärtet . 0001132 —

Zink , gegosseen
0˙002941 370

Zinn , feines . 0˙002283 2
458

230 .

Ausdlehnung der Fliissiglbeiten uο α “, dureſhhi die Wärme .

Die Volumenänderung der tropfbaren Flüssigkeiten bei der Er -

wärmung befolgt ein eigenthümliches , nur für einige Flüssigkeiten
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empirisch bekanntes Gesetza . Sie beträgt , bezogen auf das Volumen

bei 00 als Einheit , bei der Erwärmung von 00 bis t “

für Alkohol ( t = —-330 bis ＋ 780 ) :D

104863 , ö
R 01l

t3

für Wasser :

0 bis 25 61045 77183 8 .
F — —

105 . 1010⁰ 101¹

65415 77587 3541
0N 3t 5 Pi

165—
t —

101⁰
t

1011
t

60 li 185
859160 1 %

200 bis 750 :
105 E 1010 •

—
715611

— 86450 31892 245
t 75bis 1000 ;

109 101⁰ 101¹

für Quecksilber :

179 33
106

t T 105
t “

Der Ausdehnungscoeffizient für Gase ist das Verhältniss zwischen

der durch eine Temperaturerhöhung um 1 Grad bei constantem
f

Druck entstehenden Volumenänderung zum ganzen Gasvolumen

bei 00 und demselben Druck .

Die folgende Tabelle enthält die Werthe der von NHegnault aut -

gekundenen Ausdehnungscoeffizienten mehrerer Gase .

Aus -
Benennung des Gases . dehnungs -8 8

coeffizient .

Atmosphärische Luft . 00003670

Wasserstoffgass 0·003661

Eiee 0003670

Kohlenoxydgas 0˙003669

Koohlensäure . 0˙003710

231 .

Soſnbindmadss ,
75

d. h. die lineare Zusammenziehung der Metalle bei dem Uebergange ſ

aus dem flüssigen in den festen Zustand .
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8 8 11· 1
Gusseisen 5 bi im Vittel 5 %

1 1 1

RR „i „ „

1
Glockenmetall ( 100 Kupfer , 18 Zinn ) 70 9 ＋5

8 5 33 1 1 1
Kanonenmetall ( 100 Kupfer , 12½ Zinn ) 15 ο n ⏑

7 1 1 1
CCCCCCCCCCGooCo 55 » 57 » » 657

8 1 1 1
Blei 7 en 10⁴ 7 86 7 7 92

1 1 1
Zinn , ohne Bleizusata . 137 » 120 » » 128

232 .

Schumelæapunlet verschiedener Substunaen .

. EEEEE .
Substanz . Celsius. Substanz . E

8 englisches Legirung :
Fisen 1600 3 Zinn 1 Wismuth . 200

Weiches franz . 5205 5 167˙7

Strengflussigster Stahl . 1400 [ 1 „ 1 5 141˙2

Leichtflüssigster Stahl . 1300I Blei 4Zinnõ Wismuth 118˙9

Graues Gusseisen , zweite SE 100

Schmelzung . . . 12005 „ 3 „ 5 „ 94

Leichtflüssiges , weisses E 94
Gusseisen . . 1050 [ Natrium . 90

GöIIdk Toens

Fbe H

Boν,ν) ’ Y]FçFge - . ⁹ ⏑ ”οσ οον ’ σοfοοeee
Antimoniunnmn440Stearinsäure . 64

Zinn 450Wesses Wachs 68

EEEE 335 Gelbes Wachs . 61

Wismiuhhhkk Wallrath

Ziuun 2338 Parafffln

Legirung : Essigsäure 45

6 Th . Zinn 1 Th . Blei 194 Seife 33·33

E4 „ · Eis 000

C Terpentinöl —10
EEE 189 Quecksilber .

1 1 5 3 5 v 289

*) Die bis hierher aufgeführten Schmelzpunkte sind bei der Ungenauigkeit
1der Mittel zur Messung hoher Temperaturen nicht ganz zuverlässig . G.
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92233 .

Siedepunſcte .

Kohlensäune 780⁰ Salpetersäure 860

Schweflige Saure . 100 Meerwasser . . 1040

Salzsänre nẽn . 200 ERSSHRHCHE 2900

Schwefélätller 350 Leinöl 387⁰

Wasserfreie Schwefelsäure 460 Schwefelsäurehydrat . 3260

Schwefelkohlenstofl , 480 Quecksilber . . 3500

1380 Schwefek 400⁰

234 .

Warmeèeinheit .

Zur Messung der mannigfaltigen Wirkungen , welche die Wärme

hervorbringt , ist man übereingekommen , diejenige Wärmegrösse

( Wärmemenge ) als Einheit anzunehmen , welche erforderlich ist ,

um die Temperatur von einem Kilg . Wasser um 10 des hundert -

theiligen Thermometers zu erhöhen . Einer Wärmeeinheit entspricht

ein mechanisches Aequivalent von 424 Kilogramm - Meter .

235 .

Speeifischè Würme der Substansen .

Man nennt spezifische Wärme einer Substanz die Wärmemenge

( Anzahl der Wärmeéeinheiten ) , welche nothwendig ist , um die Tempe -
ratur von 1 Kilg . der Substanz um einen Grad des hunderttheiligen

Thermometers zu erhöhen .

Die folgende Tabelle gibt die spezifische Wärme verschiedener

Substanzen .

0
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Spezifische Wärme einiger Substanzen .

2 — — — DRDDpeHDHPDPRR — — ———

Spezifische
8 8 „

Benennung Spezifische Benennung Würme bei

der Substanz . Wärme . der Substanz . constantem
Druck ,

—

Wasser · . . . . 10000 Atmosphärische Luft 02375

Aluminium0 ' 214Wasserstoffgas . 34046
Antimon . . 0051 Kohlensaures Gas . 02164

R 0˙031 Sauerstoffgass . 02482

ei 0414 Stickstoffgas 02440

Golddld . 0032 Stickstoffoxydgas . . 02315
Kupfer , geglüht . 0˙095 Sumpfgass . 05925

Kupfer , gehämmert . 0093Oelbildendes Gas . 0 . 3694

Platin . 0032 [ Kohlen oxydgas . 02479

Quecksilber0033 Wasserdamtf 0˙4805

B 04107 Alkoholdamtf 04513
Sibeee . 0˙057 Aetherdamff 0 . 4797

FRRiill G hloo

Einn J 0056Ammonia . 0

4 0˙096Chloroform . . . 01568

Gebrannter Thon 0 ' 208 Chlorwasserstoff . 04845

Diamantt . 0147 Schwefelwasserstoff . 0˙2423

[ Graphit . 0200
Holzkohite . 0240

Glas
0˙500

E 0650

Steinsalz . . 0219

Kalkspatb . 0206

030

0˙502

3 spezifische Wärme bei constantem Druck
Dee

2 Wärme bei constantem Volumen

hat für verschiedene Gase nachstehende Werthe :

K
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Benennung der Gase . 7

SSSFEEEEE . .

5
Atmosphärische Luft 1410

Wasserstoff . . 1 . ! 407

Sauerstoff 1415

KsohlenoxyJd . 1 . 427
8

Stickstoffozyd . 1343

Kohlenszure . . 1338
Oelbildendes Gas . . 1240

236 .

Wärmeausstrahlungs - und Absorptionsvermögen verschuiedener Körper .

1 We
Racdes Bli 45

eeo

Crownglass
FRo PBertes Hisen 15

Eis 85

Mennige , Glimmer 80 Gold , Silber , Kupfer . 12

237 .

ö
Parmeleitungsvermõgen der Metalle .

eiee 1000 FEsen 119

Kupfer , weick . . 736 F 85⁵
“ ⸗·˙ ů⸗ů··⸗⸗·⸗ů⸗·

4
PErrrrr 63

938
f

40 .

1
Chemischièe Jusammensetaung verschiedener Stoſfe.

f ———
1 Kilogr . der Verbindung

zenennung des Stoffes . pesteht aus :

I2E2 — ö

1
Kilogr .

1 Atmosphärische Luft . 023 0 0˙77 XR

R 0·89 0 0˙11

Kohlenoxydgas „„

ͤr öee ö0
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1 Kilogr . der
genennung des Stoffes .

besteht aus:

Kilogr.
Sumpfgas 750 0˙25 H

Oelbildendes Gas 0·˙86 C 0˙¹4 E

Ammonikk . . . . . 0682
N 0ʃ18 H

Schwefelwasserstoffgas 094 8 0˙06 H

Eöühbek . . . . 0. 22 0 065 0 0˙13 H

0Alkohol . 0˙35 0 052C 0˙13 H
Terpentinöl 0·88 C0˙12 H

Dabei bedeutet :

O Sauerstoff

H Wasserstoff

N Stickstoff

C Kohlenstoff

S Schwefel

Heialeraſt den Brennstoſte .

Die Heizkraft eines Brennstoffes ist die Wärmemenge , welche

beim vollkommenen Verbrennen von einem Kilogramm des Stoffes

in atmosphärischer Luft wird .

Nennt man : K, H, O, W die Mengen in Kilg . von Kohlenstoff ,

Wasserstoff , Sauerstoff und Wasser , welche in einem Kilg . eines

Brennstoffes enthalten sind , und W die Heizkraft des Brennstoffes ,
80 ist allgemein :

W S 17⸗50 K ＋ 34500 ( — 4 0) — 650 W

Die folgende Tabelle gibt die Heizkraft verschiedener Brenn -

stoffe ) .

*) Ist 7050 der erfahrungsmässige Heizwerth wasserfreier Holzkohle oder
Coaks von 6%q Aschengehalt , so ist der Heizwerth des Kohlenstoffs

100
7050 Z?7500

und somit der Heizwerth irgend eines anderen Brennstoffs zu setzen :

1
W S 7500 K T 34500 5 — ＋80) — 650 Wẽ̃
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Heiazkraft .

Benennung des Brennstoffs . Wüärme -
einheiten .

Bemerkungen .

Trockene Holzkohle 7050 für jede Holzart .

Gewöhnliche Holzkohle 6000 0˙2 Wasser enthalt .

Reine Coaks 83 7050

Steinkohlen erster Qualität 7050 0˙02 Asche enthalt .

5 aweiter 8 6845 0˙10 7 5
dritter „ 5932 80 • 20 5

Volkommen trockenes Holz 3666für jede Holzart .

Lufttrockenes Hollz 2945 0·2 Wasser enthalt .

Torf erster Qualität 3 3000

Ordinärer Torf 1500

Wasserstoffgas . 34500

Kohlenoxydgas 2400

Sumpfgas 13000

Oelbildendes Gass . 12000
Baumöl 11200

Rüböl 9300

Weingeist 7200

Talg 8000
Schwefel ee

Terpentinöl 3 11000

240 .

Lufftmenge , welche æum vollllommenen Verbrennen von 1 Kilogr .

Brennstoſ , nothivendig ist .

Nennt man wiederum : K, H ,O die Mengen in Kilg . Kohlenstoff ,

Wasserstoff und Sauerstoff , welche in einem Kilg . Brennstoff ent -

Hiernach findet man 2. B. auf Grund der in Nr. 242 angeführten chemischen

Zusammensetzung verschiedener Brennstoffe die folgenden Heizwerthe derselben :

Brennstoff .

Holz , wasserleer

Holz , lufttrocken .

Torf ,

Torf ,

wasserleer

lufttrocken

Steinkohlen
Holzkohlen

Coaks

3900

3008
4547

3507

7536

6310
6343

Heizwerth .

——

—ñ—

1
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halten sind , und L die Luftmenge in Kilg . , welche zum vollkom -

menen Verbrennen von 1 Kilg . des Brennstoffes erforderlich ist

so hat man :
2

L = 1159 K 4 3478 ( 5 — 04
0

Für vollkommen trockenes Holz ist L 5 - 89 Kilg .
„ lufttrockenes Holz isstt W A „,

„ vollkommen trockenen Torf ist L = 6˙76 „

„ Auktissenen Porttist : LE dal, „
ieinkehlsr istttt : : : : : ILI 1084 „

„ Holzkohlen und Coaks ist . . L 985 . 9

241 .

Lufimenge , ꝛvelche bei geꝛoõſinlichen Kessel feuenungen aum Verbrennen

voοο Hilg . Brennstoſf consument ebird .

Bei den gewöhnlichen Kesselfeuerungen ist der Erfahrung zu -

folge die Luftmenge , welche das Verbrennen unterbält , etwa zwei -

) Hierbei sind die in Nr. 242 angegebenen mittleren chemischen Zusammen -

setzungen in Rechnung gebracht .
zezeichnet man mit W' öund A die in 1 Kilg . des Brennstoffs enthaltenen

Gewichtsmengen Wasser und Asche , so findet man die bei der Verbrennung
resultirenden Gewichtsmengen Kohlensäure ( C Oz) , Wasser ( Hz O) und Stickstoff

( J ) durch folgende Formeln :

OO . SD367 K

H. O 9 § ＋ W

NSI＋L = A - 002 Hz 0.

Hiernach ergibt sich auf Grund der in Nr. 242 angegebenen chemischen Zu -

sammensetzungen

—
Brennstoff . C0²fH0 N

Vonlk trockenes Hola . 1 . 78 0·56 4. 54

143 0˙65 3˙64
Vollk . trockener Torf . 1·98 050

Lufttrockener Torf . . 159 0˙604˙16

Steinkohlen . 294 0·52 8˙34
FHolzkohlen 3·12 0˙10 7 . 58

KEe 3˙12 0˙05 7˙58

Lufttrockenes Holz

U
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mal s0 gross als die obigen kleinsten Quantitäten , welche das voll -

kommene Verbrennen zu bewirken vermögen . Für gewöhnliche

Kesselfeuerungen ist daher zu rechnen :

für 1 Kilg . vollkommen trockenes Hola L = 118 Kilg .

„ 1 „ Hlufttrockenes Holz . . L2 95 „

„ 1 „ vollkommen trockenen Torf .

„ 1 „ lufttrockenen Tortf . . L = 108 „

„ 1 „ Holzkohlen und Coaks . L 2

„ 1 „ Steinhohlen „

242 .

Lemperatur dern Verbrennungsgase .

Nennt man :

Wdie totale Wärmemenge , die durch die Verbrennung von einem

Kilg . Brennstoff entwickelt wird ,

Al , Az , As . . . . die Stoffmengen in Kilg . , welche vor dem Ver -
brennungsakt gegenwärtig sind ,

ei , eꝛ, c3 . . . die spezifischen Wärmen dieser Stoffe ,

ti , tz , ts . . . die Temperaturen dieser Stoffe vor der Verbrennung ,

A4, A1 die Stoffmengen in Kilg . , welche nach dem Verbren -

nungsakt gegenwärtig sind ,

el, c! . . . die spezifischen Würmen dieser Stoffe ,

T die Temperatur der Verbrennungsgase ,

so hat man allgemein

ITte

Geschieht die Verbrennung von 1 Kilg . Brennstoff mit L Kilg .

atmosphärischer Luft von to Temperatur , so hat man auch an -

nähernd

W
＋ t 4 528³ ( L＋1 )

Nachfolgende Tabelle gibt die Temperatur der Verbrennungs -

gase verschiedener Brennstoffe , und zwar : a) wenn die Luftmenge

L die Kleinste ist , bei welcher ein vollstüändiges Verbrennen statt -

finden kann ; b) wenn die Luftmenge Lüzweimal so gross ist , als

die kleinste .
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Tempera -
Chemische Zusammen - tur der

Brennstoff . . ——
K 58 W A ranfraun

Holz , wasserleer 0˙48600620437000000152378 1282
Hola , lufttrocken 0³38900500349020000122206. 1208

Torf , wasserleer . . 0540 005503250000008024621316
Torf , lufttrocken 04320044026002000064 229912⁴6

einkoblen 0800005400710030004526741396
EKehtehlen 850 000000000400005024444281

0850 0 000000000500 10⁰ 24561287
K ⸗ Kohlenstoff

H ⸗= Wasserstoff

O = GSauerstoff in einem Kilg . Brennstoff ) .
W ' = Wasser

A = Asche

Der Wasserdampf * ) .
243 .

Jusammenſiangꝗ æiuisc emperatur , Spannſeraft und Dichte ber
Vampfen , ibelclie nur so viel Wairmeé entfialten „ als æn dlirem Be -
stelen erforderlioi ist .

Nennt man für solchen Dampf ( gesättigten Dampf ) :
P die Spannkraft , d. h. den Druck in Kilg . auf einen Quadrat -

meter ,

) Obige Zahlen , die chemische Zusammensetzung betreffend , sind aus den
Angaben in der vorigen Auflage durch Reduction auf den Summenwerth :

K ＋H＋OÆW＋AS = 1
und mit Berücksichtigung mittlerer Wassergehalte bei Steinkohlen , Holzkohlen
und Coaks erhalten worden .

Bei der Berechnung der Verbrennungstemperaturen wurde die obige Nähe -
rungsformel benutat undet 0 gesetzt , während die Werthe von W aus Nr. 239,
Anmerkung , und die Werthe von L aus Nr. 240 genommen wurden . In Wirk -
lichkeit sind diese Temperaturen Kleiner , weil die Verbrennung nicht ganz voll -
kommen ist und ein Theil der erzeugten Wärme dureli Strahlung an die Um-
gebung des Verbrennungsraums abgegeben wird . 3

* ) Die genaueren , dem heutigen Stande der mechanischen Würmetheorie
entsprechenden Resultate , das Verhalten des Wasserdampfes betreffend , enthält
der Anhang . G.

8Redtenbacher , Result . f. d. Maschinenb . öte Aufl. 15
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t die Temperatur ,
Jdie Dichte , d. h. das Gewicht von einem Kubikmeter Dampf ,

für Dämpfe von 1 bis 2 für Dämpfe von 2 bis 5

Atm . Spannkraft : Atm . Spannkraft :

οστσ d( 0˙06295 0˙¹427

6 O0000051 0˙0000473

0 17 0 I70

*
1234 3017

so lassen sich die Beziehungen zwischen p, t , 4 annähernd auf

folgende Weise ausdrücken :

p 10330 ( 0·2847 ＋ 0˙0071531 t ) 5

= αeοο

244 .

Warmemenge æun Veriandlung von I Kilg . Wasser in Dampf .

Die Wärmemenge , welche erforderlich ist , um 1 Kilg . Wasser

von 00 Temperatur in Dampf von der Temperatur t “ zu verwan —

deln , ist :

a) nach Watt , Pamboun , Parlbes unablängig von der Spann -

kraft und Temperatur des aus dem Wasser entstandenen Dampfes

und zwar gleich 650 Wärmeeinheiten ;

) Eine Tabelle zusammengehöriger Werthe von t, p und 4, auf Grund der

Regnault ' schen Versuche und der Resultate der mechanischen Wärmetheorie ent -

worfen , enthält der Anhang .
Wenn man nach dieser Tabelle die Coeffizienten æ und 6 der Näherungsformel

4 νσ α ＋ 6Pp

berechnet , so findet man folgende Werthe :

3 6. 6

Ppblbis 2Atm. “ 0·0487 0. 5572 00000539

2· α 0·8450·5398 —
35 4 01187 [ 0 . 5279 0 ' 0000511

4 5 „ [ 0 “ 1515 0·5197 0·0000503

5 . 0 0˙1840 0• 5132 0˙0000497
6 „ , 7 „ [ 021580 ' 5079 00000492

75 „ 8 „ 02473 05034 00000487

5 „ 9 „ 0. 277½ [ 0 - 4996 0•9000483
9 „ 10 „ 0˙30740 . 4963 0˙0000480

Dabei beziehen sich die Werthe unter 6, auf den Fall , dass p in Atmosphären

ausgedrückt ist . G.
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b) nach Versuchen von Clement gleich

550 ＋Æ＋t

e) nach sehr genauen Versuchen von Eegnault

606·5 ＋ 0305 t

Für technische Zwecke ist die einfachere Watt ' sche Regel hin -

reichend genau “ ) .

Die Wärmemenge , welche erforderlich ist , um 1 Kilg . Wasser

von To Temperatur auf T＋1 Grad zu bringen , ist nach Regnault ' s
Versuchen :

1＋7 000004 T ＋ 00000009 J

nimmt also mit der Temperatur nur äusserst wenig zu , und kann

desshalb für technische Rechnungen constant und gleich einer

Wärmeeinheit genommen werden .

Unter dieser Voraussetzung , und wenn man die obige Watt ' sche

Regel gelten lässt , sind zur Bildung von einem Kilg . Dampf von

irgend einer Temperatur T aus Wasser von derselben Temperatur

650 — T

Wärmeeinheiten nothwendig .

245 .

Verdichitung oder Condensation des Dampyes .

Um 1 Kilg . Dampf , welcher sich in einem geschlossenen Ge -
fäss befindet , durch Einspritzen von Wasser , das eine Temperatur
t hat , so weit zu condensiren , dass die Temperatur des Gemenges
T Grad wird , braucht man annähernd

650 — JFEn .
Kilg . Wasser .

*) Nach den Grundsätzen der mechanischen Wärmetheorie ist die fragliche
Wärmemenge verschieden je nach den Umständen , unter welchen die Verdampfung
stattfindet , und es bezieht sich insbesondere die Regnault ' sche Formel auf
den Fall , dass , wie in einem Dampfkessel , der Druck bei der Verdampfung
beständig = üder Spannkraft des zu erzeugenden Dampfes ist .

G.

15 .
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246 .

Ausströmung des Dampfes aus einem Gefàss .

Nennt man :

P ͤden Druck des Dampfes im Gefäss auf 1 Quadratmeter ,

p die Spannung , welche in dem Raum herrscht , nach welchem

der Dampf entweicht , gemessen durch den Druck per 1 Qua -

dratmeter ,

„ %＋ 6P ] Gewicht von einem Kubikmeter Dampf , dessen Spann -

＋ 6p kraft P und p ist ( siehe Nr . 243 ) ,
den Querdurchschnitt der Ausströmungsöffnung in Quadrat -

meter ,
k den Contraktions - Coeffizienten für die Ausströmungsöffnung ,

die Quantität Dampf in Kilogrammen , welche per 1 “ ausströmt ,

U die Geschwindigkeit , mit welcher der Dampf entweicht ,

80 ist :

4 ＋ Pο
⸗ = Eαάενον

; 8 ＋·P
Die folgende Tabelle enthält für verschiedene Werthe von A＋

6.U⁵p

P
2 V2Slog nat 45

9

die entsprechenden Werthe von U ) .

＋·PPU NAEEFFFEUIUD

˙pP Meter . ＋ 6p˙ Mleter .

11 193 52²

12267 65

EF 738

14 363 795

15 399 838

16 429
17 456 933

is 480 929

19 502 10 951

874

Oοο

οο

ορ

*) Bei der Berechnung dieser Tabelle ist

2 g 2 9·81

5
ν 000005

gesetzt worden . 8.

—

—

—

—
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247 .

Kamine . Taf . XXXVI .

Die Dimensionen der Kamine können mit einer für die Praxis

genügenden Genauigkeit durch folgende Regeln bestimmt werden .

Nennt man :

S die Steinkohlenmenge in Kilogrammen , welche per 1 Stunde

auf einem Feuerherd verbrannt wird ,
Hudie Holzmenge in Kilogrammen , welche stündlich auf einem

Herd verbrannt wird ,
L die Luftmenge in Kilogr . , welche stündlich durch das Kamin

aufsteigt ,
Nfür Dampfmaschinen - Kesselheizungen die Pferdekraft der

Maschine oder des Kessels ,
H die Höhe des Kamins

Lden unteren Querschnitt des Kamins

d die untere

di die obere

e die untere

ei die obere

Weite des Kamins in Metern ;

Mauerdicke des Kamins

so hat man zur Bestimmung einer der 4 Grössen N, S H. L

wenn die drei andern bekannt sind , folgende Beziehungen :

—
8

— — 8 L

Sodann findet man die Hauptdimensionen eines Kamins , dessen

Höhe durch Lokal - oder andere Verhältnisse bekannt ist , durch

folgende Ausdrücke :

N S 9
2 == — — — —ñ̃ — — ——
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di d — 0˙013 H

ei 018 Meter

e 2 018 ＋ 0˙015 H

Für freistehende Kamine ist es zweckmässig , die Höhe 25 mal

80 gross zu machen , als den unteren Durchmesser . Die Dimensionen

dieser Kamine sind :

Sio
H 5·03 Y 324 ( SY 2˙46 ( S ) 5 004 ( OYh =

H

5520

ei = 018 ; e 0·18 ＋ 0015 H

— di τ d 0˙013 H

Hiernach ergeben sich die in der folgenden Tabelle enthaltenen

zusammengehörigen Werthe “ “ ) .

4) Hierbei ist ein kreisförmiger Querschnitt des Kamins vorausgesetat . Bei

Voraussetzung eines quadratischen Querschnitts würden der Annahme : H S 25 d

die Formeln entsprechen :
2 2 do

5
2 223 ( 5 ) o86 C)H = 4. 57 ( ) ◻ V294 ( S )

oder auch es würde den oben im Text angegebenen Formeln die Annahme :

H 2215 d zu Grunde liegen . G.

**R) Die Zugwirkung eines Kamins ist ausser von seiner Höhe wesentlich ab -

hüngig von der Temperatur t, mit welcher die Heizgase in dasselbe abzie -

hen . Diese Temperatur t muss um so grösser sein , je kleiner Hügenommen

wird ; sie muss bei Kaminen von Eisenblech wegen der bedeutenderen Abküh⸗

lung der darin aufsteigenden Gase grösser sein , als bei gemauerten Kaminen ;

endlich ist ihr nöthiger Werth von den Dimensionen des ganzen Kanalsystems ,

von der Beschaffenheit und der Schichthöhe des Brennstoffes auf dem Roste ab -

hüngig . Unter Voraussetzung mittlerer Verhältnisse in diesen Beziehungen haben

sich aus speziell durchgeführten Rechnungen für Steinkohlenfeuerung mit mög -

lichster Berücksichtigung aller Umstände die folgenden Resultate ergeben , wobei

ti die Temperatur und vi die Geschwindigkeit in Mtr . per 1“ bedeutet , womit die

Gase aus der oberen Mündung = ? i Quadratmtr . des Kamins entweichen .

1) Quadratische gemauerte Kamine .

PS [ 2 . ce

50 0˙2 19·9 299 213 241

100 078 21˙9246 200 2 . 7

200 [ 05 25˙1202177 3·1

400 0. 9 30˙0 162 148 3˙2

en 121¹ 92
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2) Runde Kamine von Eisenblech .

38 1 f
90

ö

50ð0 0˙2 19·' 9 [ 398 158 1˙8

1000 27·9300164 2˙

20005 25·1 [ 233 152 2˙9

400 0˙9 30˙ 11 131 3˙

Hierbei bedeutet für den Fall , dass mehrere Feuerungen mit einem gemein -

schaftlichen Kamine versehen werden sollen , S die Steinkohlenmenge in Kilogr . ,

welche stündlich auf allen Feuerberden zusammen verbrannt wird ; P. ist nach

der empirischen Formel :

L. S 0·1 ＋ 0˙002 S

und H ( Von der Horizontalebene der Roste bis zur Mündung des Kamins gerech -

net ) nach der Formel :

H 11 ＋ VIIIY0

berechnet worden . Die Werthe von lt lassen sich mit grosser Annäherung durch

folgende empirische Formeln ausdrücken :

1) Gemauerte Kamine :

300 H
=

0˙971 — —
Con ⸗

2) Blechkamine :

300 H 0

5
— 273

0·975H8
S8

Diese Formeln fürlt entsprechen der Forderung eines ausreichenden Zuges ,

um 75 Kilogr . Kohlen pro Stunde und pro 1 Quadratmeter Rostfläche vortheil -

haft zu verbrennen ; sie können zur Beurtheilung der nöthigen Temperaturet

auch dann benutzt werden , wenn die Höhe H den örtlichen Umständen gemäss

etwas anders , als nach der hier vorausgesetzten empirischen Formel bestimmt

wird .

Je kleiner die Ausflussgeschwindigkeit v. ist , desto leichter können schräg

abwärts gerichtete Windströmungen einen störenden Einfluss auf die Zugwir -

kung des Kamins ausüben . Zur Vergrösserung von v. kann man desshalb Ver -

anlassung haben , die Mündung 2 . des Kamins nachträglich etwas kleiner àu

machen , ohne im Uebrigen an den Dimensionen etwas zu ündern .
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Abmessungen Freisteliender Kamine .

R 0 „%
ö

Höhe Obere obere untere Stein -
des Weits N Mauer - Mauer - Pforde· kohlen per

35
Kamins . dicke . dicke . Rran 1rule .

Lichten . Lichten .
—1

3 12 048 0˙32 0˙18 036 8˙8 264 52 . 8
13052 0/350 • 18038 107 6

5 14 0556038 0˙18 039 12·9 [ 387 77˙4
4 15 0˙600410˙18 041 1530

92 16 0˙64 0˙43 0˙18 042 180 54 ' 0 108˙0
1 0˙6860 • 46 618 P0 • 4 20 63˙0 1260

4 18 0˙72 0˙49 0˙18 0 • 45 2422 72˙6 145·2
19 6076 60516018 0˙47 27 . 7 83·1166·2

20 60806054018 048 [ 315 94˙5 1890
21 084 0 • 570˙18 050 [ 35 • 6 106· ' 8 213·˙6

471 22 088 059 9˙18 051 39·9 1197 239 - 4
15 25 ˙92 0˙62 0˙18 053 44·6 133˙8 267·6

24 096 0·65 0 • 18 00554 49·˙6 148·8 297˙6

144 25 100 0˙680˙18 056 55˙0 165˙03300
26 1·04 0 . 70018 0˙⁵7 60˙6 181˙8 363·6

27 1080 . 73018 0·5966˙6 199·8399 • 63 28 112 076 0˙180˙60 73·0 2190 438˙0
29 1160˙78 0˙180˙62 79 . 7 239·1478˙2
30 1 - 20081018 0638677 260·1520·2E
31 124 084 0˙180765 94•1 282· . 3 6564·6
32 128 0˙86 0˙18 0˙66 102 306 3
33 1⸗32 00889 6018 0˙68 110 330 660

1
4

Die Abmessungen der Fundamente können nach folgenden Re -

geln bestimmt werden .

Fig . 11, Taf . XXVI . ghik Betonmasse . abef Quader -
masse

Höhe des ganzen Fundamentes mit Einschluss der Betonmasse

3˙5 d.

Neigungswinkel des Fundamentkörpers 600 .

Breite der Quadermasse 5 d.

Höhe der Quadersteine ungefähr gleich e.

FFPEPEPFPCCCCCCC7

—

1

4

—

—
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Dampfkeſſel .

248 .

Das Cditeverſiéliniss und die Heiafläch ' e æines Dampfſbessels.

Das Güteverhältniss eines Dampfkessels ist das Verhältniss aus
der in den Kessel eindringenden und der durch die Verbrennung
des Brennstoffs entwickelten Wärmemenge .

Nennt man :

B die Brennstoffmenge in Kilg . , welche in jeder Stun de auf dem
Rost verbrannt wird ,

Hudie Wärmemenge , welche durch die Verbrennung von 1 Kilg .
Brennstoff entwickelt wird ,
die Gasmenge in Kilg . , welche durch die Verbrennung von
B Kilg . Brennstoff entsteht inel . der überschüssigen Luft ,

s u0 . 24 die Wärmekapacität dieses Gasgemenges ,
k ◻ Q23 die Wärmemenge , welche in jeder Stunde durch einen

Quadratmeter der Heizfläche eindringen würde , wenn die

Temperatur der Verbrennungsgase nur um einen Grad höher

wäre als jene des Wassers im Kessel ,
F die Heizfläche des Kessels , d. h. derjenige Theil der Oberfläche

des Kessels , welcher einerseits mit der Flamme und mit den

Verbrennungsgasen , anderseits mit dem im Kessel befindlich en
Wasser in Berührung steht ,

to die Temperatur des Wassers , mit welchem der Kessel gespeist
wird ,

ti die Temperatur des Wassers im Kessel ,
JTo die Temperatur der in den Feuerherd einströmenden atmosphä -

rischen Luft ,
e ν H2718 die Basis der natürlichen Logarithmen ,
p das oben erklärte Güteverhältniss des Kessels ,
8 die Dampfmenge in Kilg . , welche durch die B Kilg . Brenn -

stoff in jeder Stunde gebildet wird ;
so hat man folgende Beziehungen ) :

) Diese Beziehungen beruhen auf der Voraussetzung , dass die ganze Heiz -
fläche eine sogen . indirecte Heizfläche sei , d. h. dass sie die Wärme nur durch
ihre Berührung mit den Heizgasen empfange . Ist aber ein Theil der Heiz
fläche eine sogen . directe Heizfläche , d. h. der Wärmestrahlung des glühenden
Brennstoffs ausgesetzt , so empfängt sie ausser durch Berührung mit den Heiz -
gasen zugleich eine nicht unbeträchtliche Wärmemenge direct dureh Strahlung ,
und es sei dann mit 6 das Verhältniss dieser ausgestrahlten zu der gleichzeitig
aut dem Roste entwickelten Wärmemenge bezeichnet . Die Letztere ist nur ein
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E

· =

Theil des Heizwerthes des aufgewendeten Brennstoffs ; ihr Verhältniss zu diesem

Heizwerthe ist das Güteverhältniss der Feuerung und sei mit q bezeichnet ;

Sſ [ pq ist das resultirende Güteverhältniss der ganzen Kesselanlage .

Bei Steinkohlenfeuerung kann , wenn nur die Decke des Feuerraums als

0 ,directe Heizfläche wirkt , 6
Seitenwände durch directe Heizflächen gebildet wer -

wenn dagegen auch die

den , 6 ν 0˙3 gesetzt werden .

Der Vortheil einer directen Heizfläche wird zum Theil , unter Umständen

vollständig dadurch aufgewogen , dass q um 80 kleiner jist , je grösser 6.

Um sicher zu gehen , ist im Allgemeinen zu setzen :

q O' 8 für 6 0

0%n˙˙‚

q S 0˙72ů „ o073

Ist nun :

T, die Temperatur der Heizgase im Feuerraum ,
1 I 8

JT. die Temperatur , mit welcher die Heizgase in das Kamin abziehen
8 U

Wdie Wärmemenge , welche stündlich in den Kessel eindringt
831

WWedie Wärmemenge , welche die Heizgase stündlich durch die schädlichen

Abkühlungsflächen der Heizkanäle ( durch das Ofengemäuer ) verlieren ,

80 ist der vollständige Ausdruck des Güteverhältnisses p :

1 — TJ. —TJ : f
R

Dabei ist :
( 1 — 00 q H

T. ν J0 A 6

ährend die Buchstaben To,
Hiernach lassen

Ta ein passender

unter Hden Heizwerth des Brennstoffs verstanden , w.

O, B, s die oben im Text angegebenen Bedeutungen haben .

sich T. , und pꝓfür einen gegebenen Fall berechnen , wenn für

Werth mit RKücksicht auf die genügende Zugwirkung des Kamins angenommen

wird , also nach Nr. 247 , Anmerkung :

für gemauerte Kamine wenigstens T. D= 150 bis 300

„ eiserne 7 13
W

um so grösser , je kleiner B, S oder W gegeben ist . Ist nun W = F die

Würmemenge , welche pro Stunde und pro Quadratmeter Heizfläche in den Kessel

eindringt , so ist

0
lognat

W. Ti .
1

worin k und ti die oben im Text angegebenen Bedeutungen haben . Ist Wöge⸗
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F Qes 650 — 060 1 *33 1
—

10 )

W˖·˖˖˖

E0

geben , so findet man hiernach schliesslich die erforderliche Grösse der Heiz -

fläche :

Ist aber unmittelbar nicht W, sondern S gegeben , so ist :

W S ( 606·5 ＋ 0. 305 t. — to ) 8

W
Die stündlich aufzuwendende Brennstoffmenge ist : B

7R
Setzt man :

Pinne0

s0 wird einfacher :

(1 —0 ) q H
7 N = — — S 1＋ (11-ο⏑οο

2 5
5· 0

B

. ＋.1— 6
W. K —

JI —t .
lognat P. —t ,

r

7* 6 = 0˙2, 9 ——
5* 6 0˙3, 9

und für verschiedene Werthe von Ta die folgenden

Werthe von p :

T. 300 ＋. 250 1 . 10⁰ 160
E

J . = 1h
. E . . 8

E 0˙65 0˙70 0˙75 0˙80

6D◻ε o2 0573 0. 627 0680 0. 7233 or7e 0. 840

6 3 0556 0·611 0·667 0·722 0. 778 0·833

Perehe Fon y pg :
8 — —

I . 400 . 350TP . 300 r . 250 T . 200 E 150
3—

—
62 = 048 52 . 0 . 56 0˙60 064 068

6Dε oο 043 0˙47 051055 059 0063

0 ◻ 00˙3 0˙40 044 0˙as 0˙52 056 0560l 8
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F F550—

ferner mit k σ 22 die folgenden

W
Werthe von Wi F für t. = 120 (ca. 2 Atm . Druck ) :

72 400Tà Æ 350 J
RRA R

◻Æ◻σ 11527 10657 9704 8628 7340 5535
Q= 62 14583 12828 ( 61196 9584 7862 561

◻ o3 18346 15195 12675 10461 [ 8314 5824

W
Werthe von W. F für t. = 160 “ ( ca. 6 Atm . Druek ) :

T . 400JT . 2 350 J. 300 . ◻ 250 J . 200
— ——cVœUœbꝑ̃ᷓ —

◻Æ◻σ0 10536 69621 8595 7387 5781
6＋ 02 13146 11407 9750 6044 6029

=o 16367 13360 10889 83651 6251

Mit t . 250, als0

W2 6618 8 für t. 1200
WS CG630s für t. 1600

findet man endlich die folgenden

8
Wertbe von Ai120

7 . 200 E 150

— — — * —

E 157 14˙0 41890

E 9238ʃ6 20˙8 Ei 92

6Æσ o 297 2˙ 209b55 16˙9 13˙5 9˙ —

8
Werthe von TF für ti 160 : õ

FFERRRF
EReernr0ö250 ffn0

E2 2 —. — —— —
r iöe ee nie

R o2] 20˙·9 18·1 15˙5 *
Y o0˙3 26˙0 21˙2 17˙3 13·7 9˙9

Ist der Kessel mit einem Vorwärmer versehen , welcher als ein Gegen —
. 1 7 oανν 4 4 338 8

stromapparat ( siehe Nr. 263 ) angeordnet ist und in welchem das an einem Ende

mit der Temperatur to eintretende Speisewasser bis zur Temperaturut ti vor -

7



F
= 22 H ⸗ 5400 . — 1 100 t ) 500

024 k 23

gewärmt werden soll , so dass es mit dieser Temperaturut in den Hauptkessel
eintritt , so sind die

Heizfläche F. des Hauptkessels und
Heizflaäche F“ des Vorwärmers

folgendermassen zu berechnen . Es Sei:
W“ die in den Hauptkessel ,
W “ „ „ „ Vorwüärmer stündlich eindringende Wüärmemenge ,
W W. ＋ W “ c( 606˙5 ＋ 0305 t. — 650

die gegebene Wärmemenge , welche stündlich in den ganzen Kessel eindringt , 80
ist :

8 EKESEWR
D 7

ferner die Temperatur , mit welcher die Heizgase vom Hauptkessel zum Vor —
wüärmer gelangen :

5 5RRn ( l

T.
1 W“

W. = Kk“ ——— — ⏑ νε
1 ＋.
ognat 1

T —t ) — ( J2 —to )
WER 2 F . =

W. 1lognat , 3
W

EREFl⸗7
7H7 pq

Dabei sind T. , p und eq wie früher für einen Kessel ohne Vorwärmer zu
bestimmen , während für J2 mit Rücksicht auf die Zugwirkung des Kamins ein
passender Werth zu wählen ist .

Gewöhnlich kann gesetzt werden :

FFEinr 000

und für den hier üblichen Fall einer äusseren Feuerung mit directer Heiafläche
( des Hauptkessels ) :

τν 0b02; q = τ O0753 T. 1750

＋2.
· ⸗=

1̊ - 088
750 6.



9—

238 Die Wärme und deren Benutzung .

und dann findet man :

— 436 ＋
5

v 0902 ( 1—6

E 00025⁵5⁵ 0902
( 5902—5

8 0 - 902

B .
— 023 ben0t (000—5)

Vermittelst dieser Formeln findet man :

KüUr ß 04 0˙5⁵ 0˙6 0˙7 0˙8

8 8 8
2 5˙4 7˙2

5
3·6 4˙5 5˙4 6˙3 12

F
C0. 0374 0˙ ' 0412 0·0465 0˙0545 0˙0695

ν

＋ C0135 0˙186 0˙252 0344 0501
2

249 .

Geꝛbõſinliche empirischie Regeln æaur Bestimmung den Heiafläche .

Gewöhnlich wird die Heizfläche der Dampfkessel durch folgende

Zahlenverhältnisse bestimmt .

Man rechnet für jede Pferdekraft einer Landmaschine 1- 5 Qua -

dratmeter , für jede Pferdekraft einer Schiffsmaschine 1 Quadrat -

meter Heizfläche .

1 Quadratmeter Heizfläche liefert :

in 1 Sckunde . . 00067 Kilg . Dampf
in 1 Minnites 0˙⁴4 9 3

in 1 Stunde . . . 24 8

Zur Produktion von 1 Kilg . Dampf in einer Sekunde sind er -

forderlich 150 Quadratmeter Heizfläche .

Zur Produktion von 1 Kilg . Dampf in einer Minute sind er -

forderlich 2·5 Quadratmeter Heizfläche .

Zur Produktion von 1 Kilg . Dampf in einer Stunde sind er -

forderlich O041 Quadratmeter Heizfläche .

—
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Diese Regeln sind mangelhaft , weil der Dampfverbrauch einer

Maschine pro Pferdekraft und die Verdampfungsfähigkeit eines

Kessels pro Quadratmeter Heizfläche unter verschiedenen Umstän -

den sehr verschieden sind .

250 .

Cnjlindrische Kessel mit oden olme Siedröhren .

21

Nennt man :

F die Heizfläche , welche der Kessel erhalten soll ,

D den Durchmesser des Hauptkessels ,
L die ganze Länge des Hauptkessels ,
d den Durchmesser einer Siedröhre oder Wärmeröhre ,

die Länge einer Siedröhre oder Wärmeröhre ,

m, mi die Zahlen , welche ausdrücken , wie oftmal die Oberfläachen

des Hauptkessels und eines Siedrohres grösser sind , als die

Heizflächen derselben ,
i die Anzahl der Siedröhren ,

80 ist :

Eöe83 2 m F
mi P/NL

Für Kessel ohne Siedröhren ist : i o, m 1·757 , und dann

wird :

= 0 2 F
L

vur 5 5 6 7 5

wird D 0335 F 0 • 306 F 0283 F 0˙ ' 265 F

251 .

Roste fur Dampyfleessel .

Nennt man : S die Steinkohlenmenge in Kilg . und H die Holz -

menge in Kilgr . , welche stündlich auf einem Rost verbrannt werden

sollen , so ist die Rostfläche R zu nehmen wie folgt :

S H

5 1
Die Spalten zwischen den Roststäben sollen

I der ganzen Rost -

fläche betragen .
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Die Dimensionen der Roststäbe sind nach den in Fig . 6,

Taf . XXXVI angegebenen Verhältnissen zu nehmen .

252 .

Allgemeine Regeln flin Roste .

Nennt man :

B die Brennstoffmenge in Kilg . , welche stündlich auf dem Rost

verbrannt werden soll ,
R die Oberfläche des Rostes ,
Vdas Volumen des auf dem Rost befindlichen Brennstoffes ,

die mittlere Dicke der Brennstoffschichte ,
v die Anfachungsgeschwindigkeit oder die Geschwindigkeit , mit

welcher die Luft durch die Rostspalten strömt , in Metern ,

m das Verhältniss der Summe der Querschnitte säammtlicher Rost -

spalten und der Fläche des Rostes ,
30 he 2 für jede Feuerungs : 4˙ :s0 hat man für Jqedè Feuerungsanlage :8

1 B 8
2S· — v2 74
1895 m 1895 m A

In diesen Formeln ist zu setzen :

R
m A

13

8 5 1
für Dampfkesselfeuerungen mit Steinkohlen . 025 0˙¹

48

8 1

„ Lokomotivfeuerungen mit Coakas . . 050 04
379

Holzfeuerunge 0˙30 0˙2KHolsfeuerungendn 03 2
11⁴

1

„ Holzkohlenfeuerungen . 025 0718
85

253 .

Einmduulerumꝗ den Kessel .

Auf Tafel XXXVI findet man die Verbältnisse der Haupt -
dimensionen der Kessel und jene der Einmauerung zum Durchmesser

des Kessels angegeben .88

Fig . 1, 2, 3, 4, Kessel ohne Siedröhre , die Länge 6 mal 80

gross als der Durchmesser .

Fig . 7, 8, 9, 10, Kessel mit 2 Siedröhren ; der Kessel 5 mal 80

lang als der Durchmesser .8
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254 .

Manddioſhe cyylindrisoher umd Leugelförmigen Lheile der Damp filessel.
Nennt man :

D den inneren Durchmesser eines cylindrischen oder kugelförmi -
gen Theiles eines Dampfkessels in Centimetern ,

o die Metalldicke der cylindrischen oder kugel 0 Wand in

Centimetern ,
n die Anzahl der Atmosphären , welche der Dampfspannung ent —

spricht ,

so hat man :

a) für cylindrische Kessel :

1315 ＋ 0• 495 n
23* 363 — 1n

8

Diese Formel “ ) gibt :

Ufür n 1 2 2 4 6 8S —4

3. — 0˙0050 0˙ ' 0064 0·0078 0·0092 0·0106 0·0120 0·0134 0·0149

b) Für kugelförmige Kesseltheile kann dieselbe Regel wie für

cylindrische Kessel mit noch etwas grösserer Sicherheit angewendet
werden .

255 .

Vernietung der Bleche . Taf . XXXVIl , Fig . 5.

Durchmesser eines Nietbolzens E .
Durchmesser des halbkugelförmigen 3 0
Durchmesser des 1 K88 4 0
Ganze Höhe einer Niete mit Einschluss der Köpfe 8 89
Entfernung zweier auf einander folgenden Nieten von Mittel

Aüf Miftel 5 . 0

Entfernung der Mittelpunkte vomWR 43 8 . 0

*) Dieselbe ist im Resultat kaum verschieden von der einfacheren Formel

0
575 MQ00014 ( n 1) ＋ 0˙005

G.

Redtenbacher , Result . f. d. Maschinenb . Ste Aufl. 16
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256 .

Sicherheitsventile .

Nennt man :

die Heizfläche des Kessels in Quadratmetern ,

N die Pferdekraft des Kessels ,

die Dampfmenge in Kilg . , welche in jeder Sekunde in dem

Kessel produzirt werden soll ,

2 den Querschnitt der Ventilöffnung in Quadratmetern ,

P ͤdie Belastung des Ventils in Kilogrammen ,

p denjenigen Druck des Dampfes auf einen Quadratmeter in Kilg . ,

bei welchem die Hebung des Ventils beginnen soll ,

6 ＋ 8p das Gewicht von einem Kubikmeter Dampf , der auf einen

Quadratmeter einen Druck p ausübt , in Kilogramwen ,

A den Druck der Atmosphäre auf einen Quadratmeter in Kilo -

5
＋

grammen ,

so hat man zur Berechnung von Q und P folgende Ausdrücke :

8 E 0⁰N
1

— — 0·04 ————r — ⏑ . —⏑⏑iiis., — - — ̈ôg , — —
Æ＋ Pp 50 4＋ 6 p 100 ε 5p

P Aονε

0˙0⁴4 P A

nn i 5005 E A 0⁰⁴.
PE . A

0

Vermittelst dieser Formeln ist nachstehende Tabelle berechnet “ ) :

— — — 3 — f f

Spannung
aes Dampfes —2. 2 2

im Kessel 8 F N N

in Atmosph .
E

1 ö 7

2 003571 0000238 0 . 000357 369 246 3˙ ' 69
ö

3 002486 0·000166 C0˙000249 514 348 5˙14

4 001907 0000127 00000191 5913˙94591
5 001547 0000103 0 . 000155 639 426 630

4
6 0 • 01301C0˙000087 C0˙000130 672 448 [ 6 ' 72

) Dabei ist nach Nr. 243 gesetzt worden :

= ( 01427 ; 6 00000473
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Heizung zur Erwärmung der Lohalitäten .

257 .

Bestimmunq der Wärmemenge , wwelelte die Beheiaung eines Raumes

enfordert .

Nennt man :

M die Mauerfläche , Deckfläche und Bodenfläche , welche den à2u
erwärmenden Raum einschliessen , die Fensterflächen nicht mit —
gerechnet ,

F die Summe der Fensterflächen , welche in der Einschliessungs -
fläche des zu erwärmenden Raums vorkommen
die Mauerdicke ,

40 die niedrigste Temperatur der äusseren Luft im Winter ,
die Temperatur , welche in dem Raum hervorgebracht werden
soll , wenn die äussere Temperatur ist ,

m, n zwei Zahlen , welche von der Natur des Baumaterials abhängen ,
p die Wärmemenge , welche stündlich durch 1 Quadratmeter Fen -

sterfläche bei einer Temperaturdifferenz von 1 “ verloren geht,fein Coeffizient , welcher von dem Umstand abhängt , ob die
Heizung continuirlich fortgeht oder mit Unterbrechungen ,

so ist die Würmemenge , welche stündlich die Beheizung des Raums
erfordert , wenn derselbe nicht künstlich ventilirt wird :

4

mn 0xYYPF α̊ᷣ ꝗA
Die folgende Tabelle gibt für verschiedene Materialien die

Werthe von m, n und B . *

Die Formeln und Tabellenwerthe für

H P P

beruhen ausserdem auf den in Nr. 249 als mangelhaft bezeichneten Regeln undsind deshalb nur mit derselben Einschränkung und Vorsicht wie diese zu be -
nutzen .

G.
) Obige Formel und Werthe von m, n und p sind älteren Angaben vonPéclet entnommen , wobei zu bemerken ist ,

gewöhnlich benutzten Baustein beziebt . —
Im Allgemeinen kann es der Fall sein , dass die Wand , welche den zu hei -

zenden Raum einschliesst , aus Theilen F von verschiedener Art besteht
dass jenseits derselben verschiedene Temperaturen herrschen . Ist dann

dass n O8 sich auf den in Paris

und

16.
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E 1
nö

Bruchsteinmauer . 90˙80 —d

Backsteinmauer 9 0˙68

Tannenholz
638 0˙17 —

R
Einfaches Glasfenster — — 3 ' 66

Doppelfenster

k der Wärmeüberfübrungs - Coeffizient eines solehen Wandtheils , d. h. die Wärme -

menge , welche stündlich durch 1 Quadratmeter dieses Wandtheils für 8 1

verloren geht , unter

4 den Ueberschuss der Temperatur ũ

schende Temperatur verstanden , so ist allgemein :

ber die jenseits dieses Wandtheils herr -

WEEEr .

der betreffende Wandtheil an die freie Luft oder an einen ungecheiz -
Grenzt

ten offenen Raum , so ist d ◻ν = - 0 ; grenzt er an einen ungeheizten geschlos -

1

senen Raum , so kann im Kllgemeinen ν ‚σσν ( 4 =Aso ) gesetat werden , dage -

gen d o für den Fall des Angrenzens an einen selbst geheizten geschlossenen

Raum .
Nach Nr. 259 hat man mit 51 νε’ νε für eine einfache Wand :

1
—22

8

Dabei ist nach späteren Angaben von Péclet zu setzen :

4 4

Bisen Unfl Z 28 Eichenholz . . . 021 — 0˙25

Goe 5 Tannenholz , parallel zu den Fasern 0˙17

Marmor . 7 ROTIIIÄII0509

Kalkstein 1mbiss Gestossene Ziegel . 015

6· ROHlllll . .

Gebrannte Erde 0˙6 Hotzssehs 0˙06

Die Werthe von ) sind mehr schwankend und unsicher gefunden worden ,

auch abhängig nicht nur vom Material und der Oberflächenbeschaffenheit , son -

dern ausserdem von Form und Grösse der Wand ( Wegen der dadurch beein -

flussten Luftströmung längs derselben ) sowie von der Temperaturdifferenz zwi -

schen der Luft und der angrenzenden Wandschicht . Ist Letztere von so mässiger

Grösse wie bei zu heizenden bewohnbaren Räumen , 80 kann im Durchschnitt

gesetzt werden :



—
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Für ununterbrochene Heizung it . f⸗ 10

Wenn nur bei Tage geheizt wird , Nachts aber nicht f = 12

In den gewöhnlichen Fällen ist anzunehmen : a) Mauern aus

Bruchsteinen . b) Mauerdicke C0·6 . c) Einfache Fenster . d) Heizung

für Glaswände und nicht polirte Metallwände

.

„ Mauern ( mit Rücksicht auf die Fugen zwischen den Stei⸗

Reisiehhieh 10

Folgende Tabelle enthält die Werthe von k für Mauern , welche mit y τ 10 be -
rechnet und schliesslich noch zu grösserer Sicherheit beim Gebrauch sowie mit
Rücksicht auf die nicht besonders in Rechnung zu stellenden Thüren um 10 9%

vergrössert wurden .

Backstein - Bruchstein - Mauer .
8

Mauer . EERERER

Meter. Æ o6 2 =ico8 1 ⸗ = 12 ë·16
ER . .

0˙3 EEC . C . .
„ ‚irr .

F
0˙6 0• 91 1·15 1·57 1·91
0·7 0·80 1·02 1·40 1. 73

0˙8 0•72 0˙91 1·27 1·57

0˙9 0• 65 0 : 82 116 1˙26

Fussböden und Decken sind in der Regel als doppelte Holzwände mit einer

eingeschlossenen Luftschicht zu betrachten ; somit hat man nach Nr. 260 , An -

merkung , unter e die Dicke der einzelnen Holzwand verst anden, mit

1
n 2 ; ½ ◻εðĩ ε ] 71 = οπι2

für eine Decke ( Durchgang der Wärme von Unten nach Oben ) :

1 1
33

insbesondere mit e = 0˙05 , 8, 4 = 0˙1 :

für Decken : k

Fussböden : K S
D

8

ο
A

77*
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mit Unterbrechung . e) Grösste Temperaturdifferenz 300 und dann

wird :

W2 42 M＋T 132 F

258 .

Heiaung mit Lalfßterneuerumꝗ fuin Lolralitàâten , in ꝛbelchen sto , eine

grössere Anaalil Menschen qufflialten .

Ein Mensch bedarf stündlich 6 Kubikm . oder 6 & 1˙3 278

oder nahe 8 Kilogramm atmosphärische Luft . Die Wärmemenge ,
welche ein Mensch in 1 Stunde entwickelt , beträgt ungefähr 73

＋ O00038 X& 650 Einbeiten

zur Dampfbildung verwendet , es bleiben also noch 73 — 25 48

Einheiten ; von diesen werden aber

Einheiten übrig , welehe erwärmend wirken . Nennt man nun :

q die Luftmenge in Kilg . , welche stündlich durch Ventilation dem

zu erwärmenden Raume in reinem , aber kaltem Zustande zu —

geleitet und in unreinem Zustande aus dem Raume abgeleitet
werden soll ,

N die Anzahl der Menschen , welche sich in dem Raume aufhalten ,
Wedie Wärmemenge , welche stündlich durch den Heizapparat ent -

wickelt werden muss , um in dem Raum eine Temperatur 4

zu erhalten ,
80 ist :

en R= MFTHPF ) Y CAQE=&Æ 0·237 J (4e=- A4 ) 489NI (5 100 ＋ 1( 6◻4 A4ο] 48 N

Gewöhnlich ist zu nehmen : q = 8 N, und f, n, m, p, e, 4 , N.

wie in vorhergehender Nummer ; dann wird :

W = 42 M J＋T132 F ＋L 9 N

Durchiganꝗ den Wdrmèe durcli eine ebenèe VHand, die von æabei Flülssig -
ſeiten benlllirt ibird , deren Lemperaturen unverànderbich Sind .

Es seien :

die Temperaturdifferenz der beiden durch die Wand getrennten

Flüssigkeiten ,
e die Wanddicke in Metern ,
F die Oberfläche einer Wandseite in Quadratmetern ,
Wedie Wüärmemenge , welche stündlich durch die Wand geht ,
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71 , / die Wärmeübergangs - Coeffizienten , welche den beiden Be -

gränzungsflächen der Wand entsprechen . Der Wärméeübergangs -
Coeffizient ist die Wärmemenge , welche in einer Stunde durch

einen Quadratmeter der Begränzungsfläche eines Körpers geht ,
wenn die Differenz der Temperaturen , welche im Körper un —

mittelbar innerhalb seiner Oberfläche und in der Flüssigkeit
unmittelbar ausserhalb des Körpers vorhanden sind , einen Grad

beträgt .
der Wärmeleitungs - Coeffizient des Materials , aus welchem die

Wand besteht . Dieser Coeffizient ist die Wärmemenge , welche

in einer Stunde durch jeden Querschnitt eines Stabes geht ,
dessen Querschnitt 1 Quadratmeter beträgt , wenn die Tempe -
raturen im Stab auf jeden Meter Länge um einen Grad ver -

schieden sind .

Dies vorausgesetat , hat man :

260 .

Mäarmem enge , ꝛbelché stundlioch dureh einen OQuadratmeter einen ebenen2 *
Wand gelit , dièe àaus mehreren siel beruhnenden Materidlschichten

æusdmmengesetat ici .

Nennt man :

die Temperaturdifferenz der beiden durch die Wand getrennten

Flüssigkeiten ,
ei , eg , eg . . . die Dicken der Materialschichten , aus welchen die

Wand besteht ,

J17 J½r J , die Wärmeübergangs - Coeffizienten durch die Begrän -
zungsebenen der Schichten ,

N7 127 J3 . . die Wärmeleitungs - Coeffizienten , welche den Materialien

entsprechen , aus welchen die Schichten bestehen ,
F die Oberfläche einer Wandseite in Quadratmetern ,
W die Wärmemenge , welche stündlich durch die Wand geht ,
80 jist :

RFR

ονfrrꝛD=QÆ＋ÆYο . αναεαÆε＋ .
3 ¹ 1² 73

) Wenn die zusammengesetzte Wand aus n festen Wänden mit den Dicken
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261 .

Wäarmemenge , ꝛbelehe stündlich durchè die Wände eines cylindrischen

CGefdisses gelit , das innen und aussen mit Vlüssiglreiten in Beriiſ -

rung stelit .

Nennt man :

die Temperaturdifferenz der beiden Flüssigkeiten ,

ei , ez . . . und Leitungs - Coeffizienten Ii , 42 bestebt , welche durch (un — 1)

Luftschichten getrennt sind , so darf man setzen :

1) falls die Luft in den Zwischenschichten derart in Bewegung befindlich

vorausgesetzt wird , dass ausser der Strahlung von einer zur anderen der festen

Theilwände noch die Lufttheilchen selbst die Wärme von einer zur anderen über -

tragen :
8 n

WS = FF 15 ◻ε 2 5
1 7 1

0

4

2) falls die Luft in den Zwischenschichten ruht , so dass wegen der sehr

kleinen Wärmeleitungsfähigkeit ruhender Luft sich die festen Theilwände nur

durch Strahlung die Wärme zusenden :

— 0

—̟
— 3

wobei 51 den Wärmeeintritts - Coeffizienten für die erste , yvan den Wärmeaustritts -

Coeffizienten für die letzte der festen Tbeilwände und ) “ denjenigen Theil irgend
eines der übrigen (2 n—2 ) Wärmeübergangs - Coeffizienten bedeutet , welcher

durch die Wärmestrahlung allein bedingt wird .

Sind alle n festen Theilwände von gleicher Art und ist für jede der Coef ,

fizient
des Würmeeintritts yvu der Wärmeeinstrahlung = 51 T7¹

8 5 5des Wärmeaustritts 5½, der Wärmeausstrahlung ε 97 C 72
so wird im ersten Falle :

und im zweiten Falle :

4 1 1 1 1 Te

8
＋ ( —1 ) 12 ＋

1＋ ＋
Im ersten Falle ist W gerade A im zweiten Falle aber weniger als I

1
so gross wie für eine einzelne feste Wand von der Dicke 3 Le .

Ist die Wand horizontal geschichtet , so entspricht die Voraussetzung des

ersten Falles dem Durchgang der Wärme in der Richtung von Unten nach Oben

eheizten Zimmers ) , die Voraussetzung des zweiten Falles dem(2. B. Decke eines

Durchgang der Wärme in der Richtung von Oben nach Unten (2. B. Fussboden

eines geheizten Zimmers ) . Bei einer vertikal geschichteten Wand (2z. B. Doppel -

fenster ) wird die Wahrheit zwischen jenen beiden äussersten Fällen liegen .

Ar

11

eeee

eeeee

n
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ri den inneren

r2 den äusseren

1die Länge des Cylinders in Metern ,

5i und ½ die Wärmeübergangs - Coeffizienten , welche der inneren

und äusseren Begränzungsfläche des Cylinders entsprechen ,
den Wärmeleitungs - Coeffizienten des Materials , ans welchem

die Wand besteht ,
Wdie Wärmemenge , welche stündlich von aussen nach innen ein -

dringt , wenn die äussere Temperatur höher ist als die innere ,

Halbmesser des Cylinders in Metern ,

oder von innen nach aussen entweicht , wenn die innere Tempe —
ratur höher ist als die àussere ,

s0o hat man :

1 —
2 * 33—

—

— — — ◻ εμ lognat —. —

262 .

MWaͤrmemenge, welche durchi die Pand eines splidrischen Gefässes gelit ,
welcheès innen und aussen mit Fluissigleeiten in Berdiſirung stent .

Nennt man :

die Temperaturdifferenz der beiden Flüssigkeiten ,

ri den inneren

r : den äusseren

71 J½ die Wärmeübergangs - Coeffizienten , welche der inneren und

äusseren Begränzungsfläche der Wand entsprechen ,
den Wärmeleitungs - Coeffizienten für das Material , aus welchem

die Wand besteht ,
Wdie Wärmemenge , welche stündlich in die Kugel eindringt , wenn

die äussere Flüssigkeit wärmer ist als die innere , oder aus der

Kugel entweicht , wenn die innere Flüssigkeit wärmer ist als

die àussere ,

Halbmesser der Wand in Metern ,

*) Für eine quadratische Röhre (2. B. gemauertes Kamin mit quadratischem
Querschnitt ) hat man , wenn

st die Seitenlänge des inneren Quadrats ,

82 55 35 „ äusseren 3

ist , während übrigens die Buchstaben die oben angegebenen Bedeutungen haben :

— 1 83
74 1

H ue ＋ T lognst 3 . 6.
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80 jst :

Eriodrmunq einer Hldissiglheit durol einen ſieissen flussigen Strom .

Die Erwärmung einer kalten Flüssigkeit durch eine heisse Flüs -

sigkeit geschieht gewöhnlich , indem man die heisse Flüssigkeit
durch einen Kanal strömen lässt , dessen Wände aus einem die

Wärme gut leitenden Material bestehen , und die zu erwärmende

Flüssigkeit mit diesen Wänden in Berührung bringt .
Wir nennen einen solchen Erwärmungsapparat :

1) Kesselapparat , wenn die zu erwärmende Flüssigkeit an allen

Punkten der Wand die gleiche Temperatur hat ,

2) Parallelstromapparat , wenn die zu erwärmende Flüssigkeit
lings der Wandung nach einer Richtung fortgeleitet wird ,
die mit jener des heissen Stromes übereinstimmt ,

3) Gegenstromapparat , wenn die zu erwärmende Flüssigkeit
längs der Wandung nach einer Richtung fortgeleitet wird ,
die jener des heissen Stromes entgegengesetat ist .

6 Die Wandflächen ( Erwärmungsflächen , Heizflächen ) , welche diese

Apparate erhalten müssen , damit der heisse Strom stündlich eine

gewisse Wärmemenge an die zu erwärmende Flüssigkeit abgibt ,
können auf folgende Art bestimmt werden .

Es sei :

Wdie Wärmemenge , welche der heisse Strom stündlich an die zu

erwärmende Flüssigkeit abgeben soll ,

To die Temperatur , mit welcher der heisse Strom in den Erwär —

mungskanal eintritt ,

Ti die Temperatur , mit welcher der heisse Strom den Erwärmungs —
kanal verlässt ,

Kk der Wärmedurchgangs - Coeffizient , d. h. die Wärmemenge , welche

stündlich durch einen Quadratmeter der Erwärmungsfläche gehen

würde , wenn die Temperatur der heissen Flüssigkeit an allen

Stellen nur um einen Grad höher wäre als die Temperatur der

zu erwärmenden Flüssigkeit ;
ferner :

a ) für einen Kesselapparat :
Fx die Erwärmungsfläche dieses Apparates ,
t die Temperatur der die Erwärmungsfläche umgebenden Flüssig -

keit ,
5
0
0
1
.
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b) für einen Parallelstromapparat :
Fo die Erwärmungsfläche des Apparates ,
to die Temperatur , mit welcher die zu erwärmende Flüssigkeit in

den Apparat eintritt ,
ti die Temperatur , mit welcher die erwärmte Flüssigkeit den

Apparat verlässt ,

c) für einen Gegenstromapparat :
Fe die Erwärmungsfläche des Apparates ,
to die Temperatur , mit welcher die zu erwärmende Flüssigkeit in

den Apparat eintritt ,
ti die Temperatur , mit welcher die erwärmte Flüssigkeit den

Apparat verlässt .

Dieses vorausgesetzt , hat man ) :

Jo — t

JTo —to

W

k 0 — ITI＋ ( u -to )

J0 —ti

W
lognat

b
k I0 — IIi — ( 1 —to )

28

Die Werthe von k für verschiedene Flüssigkeiten und Wan -

dungen sind noch nicht ganz zuverlässig durch Versuche ausge -
mittelt . Die wahrscheinlichen Werthe von k sind für den Ueber -

gang der Wärme :

a) aus Luft durch eine Wand aus gebrannter Erde

von 1 Centimeter Dicke in Luſftt . k 2 5

b) aus Luft durch eine Wand aus Gusseisen von 1
bis 15 Centimeter Dicke in Lufſtt . . . k 14

*) Es gibt noch einen vierten Fall , in welchem die heisse Flüssigkeit , welche
die Wärme abgibt , an allen Stellen der Heizfläche dieselbe Temperatur T
besitzt , während die zu erwärmende Flüssigkeit , an der Heiafläche entlang strö -
mend , von der Temperatur to zur Temperatur ti übergeht . In diesem Falle ist
die Grösse der Heizfläche :
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c) aus Luft durch eine Wand aus Eisenblech in Luft k Æ 7

d) aus Luft durch eine Wand von Eisenblech in Was —-

ser oder aus Wasser in Lufftt . Ek 23

e) aus Dampf durch eine Wand von Gusseisen in Luft k Æ 12

264 .

Ofenſicixung .

Nennt man :

W edie nach Nr . 257 berechnete Wärmemenge , welche die Erwär —

mung des Raumes erfordert ,
F die Oberfläche des Ofens ,

s0o hat man :

13 7 8 W
a) für Oefen aus gebrannter Erde “ ) F2 =

1600

b) für Oefen aus Gusseisen ) 8 4
) für Oefen aus Gusseisen ) F2

4000

5 3. 3
c ) für Oefen aus Eisenblech F

1560

265 .

Calorifer aus gusseisernen Höliren .

Nennt man :

Wdie Wärmemenge , welche stündlich an die zu erwärmende Luft

abgegeben werden soll ,

To die Temperatur der Verbrennungsgase unmittelbar über dem

Rost ,

Ti die Temperatur , mit welcher die Verbrennungsgase den Heiz -

apparat verlassen ,
to die Temperatur , mit welcher die zu erwärmende Luft in den

Heizapparat eintritt ,

ti die Temperatur , bis zu welcher die Luft erwärmt werden soll ,
k 14 die Wärmemenge , welche stündlich durch einen Quadrat -

meter einer Gusseisenwand von 1 bis 1- 5 Centimeter Dicke

geht , wenn die Temperaturdifferenz 1 “ beträgt ,
F die Heizfläche des Apparates ,

*) Wenn ein Ofen aus gebrannter Erde oder aus Gusseisen mit einem Rauch -

rohr aus Eisenblech versehen und die Oberfläche desselben = F. ist , so genügt

es, für den Ofen selbst zu setzen :

F * 3 ＋
resp . F — 3

1600 400⁰ G.
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so ist , wenn der Apparat als ein Gegenstromapparat angesehen
werden kann :

10

266 .

Niederdruclſ - MWasserlieiaung ,

bestehend aus einem Kessel , von welchem aus Röhren durch die

zu erwärmenden Räume ziehen und zuletzt wiederum in den Kessel

zurückkehren .

Nennt man :

Wedie Wärmemenge , welche stündlich zur Erwärmung der von den

Röhren durchzogenen Räume nothwendig ist ,
To die Temperatur der Verbrennungsgase unmittelbar über dem

Rost ,

*) Von der nach Nr. 257 zu berechnenden Wärmemenge W, welche die Er -

würmung des Raumes stündlich erfordert , ist hier die Wärmemenge W. zu un -
terscheiden , welche von dem Heizapparat an die zu erhitzende Luft stündlich

abgegeben werden muss ; denn indem Letztere mit der Temperatur ut, in den zu
erwärmenden ( auf constanter Temperatur 4Jbei der äusseren Lufttemperatur t ,
zu erhaltenden ) Raum eintritt , verdrängt sie aus diesem Raum eine ebenso grosse
Luftmenge Kilgr . per Stunde mit der Temperatur J . Mit Rücksicht darauf ist :

E EE

1 J9 . —t .
R

N

KEti — 4J T0 — Ti ( t .—to )

Je kleiner t. angenommen wird , desto grösser wird L, d. h. desto kräftiger
die Ventilationswirkung einer solchen Luftheizung , aber desto grösser auch F

W
und desto kleiner das Verhältniss

W .
welches angibt , in welchem Grade die

durch den Calorifer der Luft zugeführte Wärme zur Heizung des zu erwärmen -

den Raumes verwerthet wird .

Insbesondere mit To 1000 ; T. 300 ; to = — 10 ; 4 ◻ M20findet man

H „ 50⁰ 600⁰ 70⁰

W W W W
— —

7 77

W W W

3220 4000 4543 4938 Quadratm.

V054 0˙⁵5 0˙571 0˙625 .

1
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Ti die Temperatur , mit welcher die Verbrennungsgase den Kessel

verlassen ,

to die Temperatur , mit welcher das in den Wärmeröhren befind -

liche Wasser in den Kessel eintritt ,
ti die Temperatur , mit welcher das erwärmte Wasser aus dem .

Kessel in die Wärmeröhren übertritt ,
die mittlere Temperatur , welche in den von den Wärmeröhren

durchzogenen Räumen eintreten soll ,
F die Heizfläche des Kessels ,
fdie Oberfläche der erwärmenden Röhren ,
k 23 die Wärmemenge , welche stündlich durch 1 Quadratmeter

der Röhren - oder Kesselwand ginge , wenn die Temperatur -
differenz 10 betrüge ,

80 ist :

Jo —ti

A

3
ti —to

In der Regel darf man setzen :

eees , o 100 , fi3805 , 140

und dann findet man :

W W9
1 0

267 .

Hoclidraucl - VFasserleiaung nachi Perlbins .

Nennt man :

Wdie Wärmemenge , welche stündlich zur Beheizung der von den

Röhren durchzogenen Räume nothwendig ist ,

To die Temperatur der Verbrennungsgase unmittelbar über dem

Rost ,

*) Für 4 20 “ und übrigens unter denselben Voraussetzungen findet man :

6840 G.
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Ti die Temperatur , mit welcher die Verbrennungsgase den Ofen

verlassen ,

to die Temperatur , mit welcher das Wasser in die im Ofen be -

findliche Spirale eintritt ,

ti die Temperatur , mit welcher das Wasser die Spirale verlässt

und in die Wärmeröhren eintritt ,
die mittlere Temperatur , welche in den zu erwärmenden Räu —

men eintreten soll ,

F die innere Fläche der Spirale ,
fdie innere Fläche der Wärmeröhren ,
k 23 den Wärmedurchgangs - Coeffizienten ,

s0 ist , sofern die Spirale im Ofen als Gegenstromapparat angeord -
net wird :

Iognat

R

kK ti — to

In der Regel darf man für diese Heizung setzen :

To 1000 ; J . 300 ; to 50 ; ti 150 ; 14

und dann wird :

2
W

F =
11280

f⸗ =
1730

Der innere Durchmesser der Röhren dieser Heizung beträgt
0˙0125 , der àussere 0·025 Meter . Nennt man L uund 1 die Röhren —

längen , welche den Flächen F und f entsprechen ,
80 ist :

F = 0˙0125 & 3·14 L E G

und dann findet man :

*) Setzt man :

1000 1 0
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268 .

Damnyfhieiaung .

Nennt man :

Wdie Wärmemenge , welche stündlich zur Beheizung der von den

Dampfröhren durchzogenen Räume nothwendig ist ,
F die Heizfläche des Kessels ,
f die Oberfläche der Dampfröhren ,
t die Temperatur des Wassers und Dampfes im Kessel ,

Adie mittlere Temperatur , welche in den zu erwärmenden Räu —

men eintreten soll ,

To die Temperatur der Verbrennungsgase unmittelbar über dem

Rost ,

Ti die Temperatur , mit welcher die Verbrennungsgase den Kessel

verlassen ,
s0 hat man :

Jo — t
„ lognat 7

f
W

und den hier auf die innere Fläche der Röhren bezogenen Coeffizaienten k 30,

so findet man :

für t . — 40 50 6⁰

1 25 5
e e .

RR
R .

1
W — 5 W 1

16995 16791 16554 Quadratm .

W W
L = — r

667 659

—
1 1 1

— 8 7˙8 6˙9

Je grösser t‚ angenommen wird , desto kleiner wird zwar l, aber desto grös -

ser bei einem bestimmten Werth von t, auch die Geschwindigkeit des Wassers

in den Röhren , somit der Widerstand und die zu seiner Bewältigung nöthige

Pressung ; es ist deshalb angemessen , to nicht grösser als 60 “ oder t. —to nicht

kleiner als 100 “ anzunehmen . G.
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In der Regel ist für eine Dampfheizung azu setzen :

To = 1000 JTI 300 t 110 4 14

und dann wird :

a )

h)

Æ 84 — f 8
10450

Gasbeleuchtung .

Beleuchtung mit Steinkohlengas .

269 .

Liclitstarſe den Keræen , Lampen und Gasbrenner .

Eine Talgkerze von 1½ Pfund Gewicht brennt durch 9·5 Stunden
und gibt so viel Licht wie ein Gasbrenner , welcher per 1 Stunde
14 Liter Steinkohlengas verbrennt .
Eine gemeine Lampe mit plattem Docht verbrennt per 1 Stunde
13 Gramm Oel , gibt eine Lichtstärke von 113 Talgkerzen und
wird durch einen Gasbrenner ersetzt , welcher per 1 Stunde 16
Liter Gas verbrennt .

Eine Wacliskerze ( O auf 1 Pfund ) gibt eine Lichtstärke von 11
Talgkerzen und wird durch einen Gasbrenner ersetzt , welcher
per 1 Stunde 15 Liter Gas verbrennt .
Eine Argand ' sche Lampe , welche per 1 Stunde 30 Gramm Oel
verbrennt , gibt eine Lichtstärke von 4 Talgkerzen und wird
durch einen Gasbrenner ersetzt , welcher per 1 Stunde 56 Liter
Gas verbrennt .

e) Eine Sinombra - Lampe , welche per 1 Stunde 50 Gramm Oel ver —

0

brennt , gibt eine Lichtstärke von 7. 6 Talgkerzen und wird durch
einen Gasbrenner ersetzt , welcher per 1 Stunde 106 Liter Gas
verbrennt .

Eine Carcellampe , welche per 1 Stunde 42 Gramm Oel ver -
brennt , gibt eine Lichtstärke von 7 . 71 Talgkerzen und vird
durch einen Gasbrenner ersetzt , welcher stündlich 108 Liter Gas
verbrennt .

Redtenbacher , Result . f. d. Maschinenb . öte Aufl. 17
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Tubelle aur

( Die Zahlen e

Wachs .

K ilg

1·00 092

100

Die Würme und deren Benutzung

Lichtmeng

70

iner Horizontalkolumne geben dié

Platte

Dochte .

1˙26

137

211

176

1·˙00

0˙83

0˙17

223

en entwW

7 7 17 7 5 7 4A 4 J
L erqletchunꝗ des B. ennααννν “ ο̊ο dαhes .

Brennstoffmengen ,
ickeln . )

Steinl OlDengas .

in len in

Litern . Kilogr .
U

1530 30

1670 7˙94

12˙20

10 • 00

75

2570

2140

1210

1000

210

2700 1300

Gas Steinkoh -

welche

Oelgas

in

Litern .

1000
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260 Die Wüärme und deren Benutzung .

Nach diesen Angaben und Tabellen kann sehr leicht die Gas -

menge und der Aufwinid an Koblen berechnet werden , die für

irgend eine Beleuchtung mit Gas nothwendig sind .

272 .

Retorten und Oefen .

Die Destillation von 1 Kilg . Steinkohlen erfordert 0˙25 Kilg .

Coaks .

Mit 1 Kilg . Steinkohlen gewinnt man durchschnittlich folgende

Produkte :

Coaks Theer Ammoniakwasser Steinkohlengas

Kilg . Kilg . Kilg . Liter

0˙66 0˙064 84 256

Ladung der Retorten für
38

Quadrat -

meter der inneren Fläche

Gasproduktion in 24 Stunden durch 1

Quadratmeter der inneren Retorten -

23 Kilg

Hachen 30 Kubikmeter

Gewöhnliche Abmes der Retorten :

2·˙5 Meter
Länge FEFEGRARRRAR

FEEo 5

F 88385

Innere Fläche . 8 3·25 Quadratmeter

8 Gusseisenretorten . 0 03 Meter

Wanddicke 8
heneor 998

Summe der inneren Flächen aller Retorten

B9N

e or —30 — Quadratmeter

In dieser Formel bezeichnet :

B die Anzahl der RBrenner ,

q den Gasverbrauch in

Stunde , gewöhnlich = 071 bis 0·12 Kubikmeter

Kubikfuss englisch ,
T die Beleuebtungszeit in Stunden am kürzesten Tage , für

Städtebeleuchtungen in der Regel 12 Stunden zu setzen .

Kubikmetern eines Brenners in einer

＋ 35 bis 4˙2

Ist ferner für einen Ofen :

R die Grösse der Rostfläche in Quadratmeter ,
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n die Anzahl der Retorten ,
f die innere Fläche einer Retorte in Quadratmeter ,

so kann man setzen :

R ◻ ( 0·045 — 0˙005 n) nf .

Vorlage .
5

600

Darin bedeutet F die Summe der inneren Flächen aller Retorten

für die in einer Reihe liegenden , mit der gemeinschaftlichen Vor —

lage versehenen Oefen . Die Länge der Vorlage ist gleich der Läünge
dieser Ofenreihe .

Querschnitt der Vorlage

274 .

Condensator .

Oberfläche aller Röhren des Condensators 0˙3
F

Querschnitt jeder Röhre des Condensators 35
Hölte einer Röhe . bdis eter ;

27⁵

Waschapparat und Kallbreiniger .

Horizontalquerschnitt des Waschapparates 0˙01 F

Volumen aller Kalkreiniger . . 01 F bis 0˙2 F Kubikmeter

Hordenfläche aller Kalkreiniger ＋ 0˙5 F bis F

276 .

TadSuνr .

3 35 F
Querschnitt der Trommel

177

Länge der Trommel gleich ihrem Durch -

messer .

277 .

Gasbeliälter .

Nennt man :

V das Volumen des Gasbehälters ,
D den Durchmesser desselben ,
H die Höhe desselben ,

———
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den stündlichen Gasverbrauch aller Brenner in Kubikmeter ,
T die Beleuchtungszeit am kürzesten Tag in Stunden ,

s0 ist im Minimum :

V⸗ ( 24 — J ) ＋ 0* 3
2

Für FP2 5 6 7 8 9 10 11 2

8 f 8
Wwird ⁰4 4˙5 5 553 5 388 6 6

0

Hat man das Volumen V berechnet , so findet man D und H

nach den Formeln :

V ◻ ＋ PDH ; H = 3ü5 ＋ 0˙15 D

oder vermittelst der folgenden , nach diesen Formeln berechneten

Tabelle .

0 234
P . D V D

1
— ‚ 4 —— *E

ERR
1 5˙00 39315 5751016 20 6˙⁵0 2042 25 725) 3550
11 515f 489 16 5˙901186 21 6˙65 5 2303 26 7403929

13 125·30 ] 599 17 605 1373 22 68025 58527755 4323

13545f 72318 6·20157823 695 2888287 . 704741
E

145 • 60 86219635 1800 24 7·10 3212 29 7·855185

Gasbeitung .

Nennt man :

die Gasmenge in Kubikmetern , welche per Stunde durch eine

Röhre geleitet werden soll ,
10 D den Durchmesser der Röhre in Millimetern ,
75 die Geschwindigkeit des Gases in der Röhre in Metern per

Sekunde ,

s0 ist zu nehmen :

60˙3 ( A＋ wenn TC100 Kubikmeter

V = Q38 wenn S 100 Kubikmeter

—ů

—
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1
＋ 66˙

wenn C 100

D ◻ 10 wenn S 100 5

Die folgende Tabelle enthält die Resultate dieser Formeln “ ) .

*) In seinem späteren Werke : „der Maschinenbau “ empfahl der Verfasser

diese Formeln nur für die Zweigleitungen , d. h. für 1 ingen in kleineren Sei

tenstrassen , in Höfen und Gebäuden

Man kann dabei auch von anderen Gesichtspunkten ausgehen auf Grund der

Fundamentalformel :

2 8 1V2
G0ll 0 5

in welcher bedeutet :

1 die Länge , d den Durchmesser einer Rohrstrecke in“) .

Vdas per Sekunde hindurchströmende Gasvolumen in Kubikmetern ,

h den Druckverlust des Gases in dieser Rohrstrecke , in Millimetern

Wassersäule ,

0 die Dichtigkeit des Gases bezogen auf atm . Luft als Einheit ,

den in der Anmerkung zu Nr. 157 erklärten Coeffizienten .

Den Letzteren bestimmte Blochmann durch Versuche über die Bewegung

des Leuchtgases in Rernen Ischmiedei hren :

90. 009

unter u die Geschwindigkeit des Gases in Metern per Sekunde verstanden . Hier —

nach erhält man für eine Leitung , welche aus mehreren Strecken besteht , für

welche 1 und Vverschieden sind , die Geschwindigkeit u aber und somit auch

d

V
constant sein soll , die folgende Gleichung zur Berechnung dieses constan -

7 d 4 — 73 2 —
ten Werthes

*
und damit auch der Weiten d der einzelnen Rohrstrecken :

J. 7

‚
d J5 500 0 REN
= Æ◻τσσ10˙009 0˙0565 Ff

V
— N ——

V 4 V

Darin bedeutet Hüden gegebenen Druckverlust in der ganzen Leitung .

Wird o = 042 und der stündliche Verbrauch einer Flamme 0˙12 Kubik -

meter angenommen , wird ferner d in Millimetern ausgedrückt und mit n die

Anzahl der von der Gasmenge Vazu speisenden Flammen bezeichnet , so nimmt

jene Gleichung die Form an :

E A. NIun 1
ö 2

˙n Vn H Vn

Wenn 2. B. für eine Hausleitung von constanter Rohrweite H = 2 Millim .

gesetzt wird , so ist hiernach

2˙3 3˙4 479 6˙9 ‚en20 “ 26˙1

6 6˙5 7 7˙5 8 8˙⁵5 91182 8
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Bei der Berechnung der Zahl der Brenner wurden 100 Liter Gas

per Stunde auf 1 Brenner gerechnet .

[ Gasmenge , Anzahl der Geschwin - 4Durch -
welche Gasbren - digkeit des

stündlich [ ner , wel - Gases in 8
durch die chen das der Röhre Röhre

Gas zuge - in Meétern 5

Millimet .
Röhre zu

leiten ist ird . ſund per 1“.

Liter . Meter .
88

100 1

500 5

1000 10 0

2000 20 0˙36

3000 30 0˙39

4000 40 0 . 42

5000 50 045

600060 0˙48

7000 70 0˙51

8000 80 0˙54

9000 90 057 718

1000010060˙60 73⸗8

20000 200 0˙90 85˙2

30000300 120 90˙4

40000 400 1˙50 93·˙3

50000 500 1˙80 95˙3

60000 600 2˙10 96˙6

70000 700 2 . 40 97·6

80000 800 2 . 70984

90000 900 300990
100000 10003˙00 1000

1
Sind 1 unden gegeben , so findet man hieraus zu dem Werthe von den ent -

d
sprechenden Werth von somit von d.

n

3ei allen diesen Formeln ist eine borizontale Gasleitung vorausgesetat .
Steigt die Leitung an , so nimmt dadurch pro 1 Meter Erhebung der Ueberdruek
des Gases über den äusseren Luftdruek in gleicher Höhe um etwa 0' 7 Millim .
Wassersäkule zu. In den oberen Stockwerken von Gebäuden dürfen desshalb die
Gasröhren entsprechend enger gemacht werden , als es nach der Formel zulässig

würe . G.

—
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279 .

Die Brenner .

Einfache Brenner .

Die vortheilhafteste Höhe der Flamme ist :

für Steinkohlengas —

G oie

Nennt man d den Durchmesser der Ausströmungsöffnung in

Millimetern , q die Gasmenge in Litern , welche in 1 Stunde aus -

strömen soll , so ist :

d 0

Lichtstärke der

Flamme nach Talg -
RESPESHI2

Gasmenge in Liter per
1 Stunde ( Steinkoh -

Durchmesser der Aus -

strömungsõffnung
in Millimetern . . 0˙69 0·84 0˙·97 1·09 1·19 1·29 1·38 146 1˙54

— 0 0 61=I5. 6

42 56 70 84 98 112 126 140ο

280 .

Verbessertè Regeln aur Bereclinung den Gasleitungsröſiren .

Die im Vorhergebenden aufgestellten Regeln sind den Anforde —-

rungen , welche man in der Praxis an eine Gasleitung stellen muss ,
nicht ganz entsprechend , indem bei denselben die totale Ausdeh -

nung der Gasleitung nicht berücksichtigt wurde . Die folgenden
Regeln sind von diesem Fehler befreit .

Der Erfahrung gemäss soll eine Gasleitung ( die Hauptleitung )
folgenden Bedingungen entsprechen :

I ) die Leitung soll die erforderliche Gasmenge liefern , wenn

die Pressung im Gasbehälter eine Wassersäule von 4 Centi -

metern zu tragen vermag ;

2 ) die Pressung in der vom Gasometer entferntesten Röhre soll

wenigstens eine Wassersäule von 2 Centimetern zu tragen
im Stande sein ;

) Diese Formel entspricht der Voraussetzung , dass die auf atmosphärische
Luft als Einheit bezogene Dichtigkeit des Gases = 042 , die den Ueberdruck
des Gases vor der Mündung messende Wassersäule = 12 Millimeter und der
Ausflusscoeffizient fast S 1öist . G.
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3) die Pressung soll vom Gasometer an bis zur entferntesten

Röhre gleichmässig abnehmen , und es sollen überhaupt im

—

—

—

—

—

—..—————————————
ganzen Röhrensystem gleich lange Röhrenstücke gleich grosse

—

—

—
Differenzen in den Pressungen verursachen .

Auf diesen Grundsätzen beruhen die folgenden Regeln .

Nennt man :

Ludie Länge der Hauptleitung von dem Gasbehälter bis an den

entferntesten Brenner in Metern ,
H die Höhendifferenz der Wassersäulen in Centimetern , durch

welche die an den Enden von L stattfindenden Pressungen ge —

messen werden und welche in der Regel nicht mehr als 2˙6

Centimeter betragen soll ,
die Länge irgend eines Röhrenstückes der Leitung in Metern ,

d den Durchmesser dieses Röhrenstückes in Centimetern ,

B die Anzahl der Brenner , welche der Gasmenge entspricht , die

in das Röhrenstück eintritt ,
b die Anzahl der Brenner , welche direkt von dem Röhreustück

Jaus mit Gas versehen werden ,

—

. —. — J̃ . das Verhältniss dieser beiden Brennerzahlen ,

q den stündlichen Gasverbrauch eines Brenners in Kubikmetern ,

gewöhnlich = 01 Kubikmeéter oder nahe 4 Kubikfuss engl . ,

so kann man setzen “ ) :

3m — I )
ds A 0 . 208

ff
B g ( —

3 . 8

Ist b = O, d. h. sind längs des Röhrenstückes 1 keine Brenner

aufgestellt , so wird :

— 2 L 0 8
ds 0208

I
B q .

Zur numerischen Berechnung dienen folgende Tabellen :

) Diese Formel beruht auf der Voraussetzung , dass 1 O0027 gesetzt wird

( etwa 0' 06 und 0¼45 ) , falls und die in der Anmerkung zu Nr. 278

erklärten Bedeutungen haben . Auch setzt die Formel eine horizontale Leitung

voraus . Ist Letztere geneigt , so behält die Formel ihre Giltigkeit , wenn unter

H diejenige Druckhöhendifferenz verstanden wird , welche nur den Leitungswider -

ständen entspricht . Die wirkliche Druekhöhendifferenz ist dann bei einer an -

steigenden Leitung für jeden Meter Erhebung um 007 Centim . Wassersäule klei -

ner , bei einer fallenden Leitung für jeden Meter Senkung um ebenso viel grösser

als dieses H. G.
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RR

d ads f ads a ds

„ E . . J
1 113371 293 . 25 9 765 625
2 32 14 537 824 26 11 881 376

3 243 15 759 375 27 14 348 907
41024 16 1 048 5760 28 17 210 368

53125 171 419 857 29 20 511 149
5617776186 1 880 565 30 24 300 000

716 807 19 2 476 099 31J 28 629 151
832 768 20 3 200 0000 32 33 554 432
9 5 049 21 4 084 101( 33 39 135 393
10⁰ 100 000 22 5 153 632 34 45 435 424
11161 051 23 6 436 343 35 52 521 875

12 248 832 24 7 962 624 36
60

466 120

3m —1 1

1
3m — 1 15

3 m 3 m2 3 m2

E
RE .
10 05333 19 0566 5 0813

r1 60366 20 0583 6 60843

12 0398 22 0614 38 0880

1·3 ] 0˙48 24 0641 10 0903

14 0456 2·6 0665 15 0935

15 0481 28 0685 20 0951

1·6 0505 30 0˙704 30 0967

17 60527 355 0˙741 50 0980

18s 0554⁴7 40 00771 100 0990
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NEUNTER ABSCHNIITT .

Dampfmaſchinen .
Windmühlenräder und thierische Krüfte .

281 .

Allgemeine Formeln fur die verscliiedenen Arten von Damnfmasclunen .

Diese Formeln dienen zur Beantwortung der verschiedenen

Fragen , welche über die Bewegung und den Bau der Dampf —
maschinen gestellt werden können . Um die Anzahl der Formeln

nicht zu sehr zu vermehren , sind für die verschiedenen Arten von

Dampfmaschinen die Hauptformeln so gestellt , wie wenn es sich

immer nur darum handelte , den Nutzeffekt der Maschinen und den

Dampfverbrauch zu berechnen . Für den Fall , dass nach anderen

Grössen gefragt wird , muss man die unbekannten Grössen erst aus

jenen zwei Hauptgleichungen aufsuchen , was keiner Schwierigkeit

unterliegt .

Bedeutung der Buchistaben in den Hormeln fiir Maschtinen mit einem

Cujlinder .

S Dampfmenge in Kilogrammen , welche per 1 “ auf die Maschine

wirkt ,
O Querschnitt des Dampfeylinders in Quadratmetern ,
D Durchmesser des Dampfeylinders ,
1 Länge des Kolbenschubes ,

li Weg , den der Kolben bei Expansionsmaschinen zurücklegt , bis

die Absperrung eintritt ,
v mittlere Geschwindigkeit des Kolbens ,

m in der Regel = 0˙05 der Coeffizient für den schädlichen Raum ,

d. h. das Verhältniss zwischen dem Volumen eines Dampfkanals
dem Volumen zwischen Deckel und Kolben , wenn letzterer

am Ende des Schubes steht , zu dem Volumen , welches der

Kolben bei einem Schube beschreibt ,

p Druck des Dampfes auf 1 Quadratmeter im Cylinder und hinter

dem Kolben , so lange der Cylinder mit dem Kessel communieirt ,



Dampfmaschinen . 269

r der totale auf 1 Quadratmeter der Kolbenfläche reducirte schäd -

liche Widerstand , welcher der Bewegung des Kolbens entgegen

wirkt und nahe demjenigen Druck gleich ist , welcher hinter

dem Kolben wirken muss , um eine Maschine zu bewegen , wenn

dieselbe keinen nützlichen Widerstand überwindet ,

, f Lahlen , welche zur Berechnung des Gewichtes von 1 Kubik —

meter Dampf dienen , nämlich :

für Nieckerdruckmaschinen à⸗=0·06295 , 6 =0 . 000051 , 5 1234

3017für Hochdruckmaschinen = 0 • 1427 , 600000473,5
6 ＋ 6 p das Gewicht von einem Kubikmeter Dampf , dessen Druck

auf 1 Quadratmeter gleich p ist ,

s der Dampfverlust in Kilogrammen und in 1 Sekunde zwischen

Kolben und Cylinder ,
L Querschnitt der Dampfkanäle ,
N Pferdekraft der Maschine ,
k eine Grösse , durch welche der Einfluss der Expansion in Rech -

nung gebracht wird ,

h bei Condensations - Maschinen die Tiefe , aus welcher die Kalt -

wasserpumpe à2u heben bat .

Bedeutung der Bucſistaben in den Formeln fur Woolf ' s , -ͤ MascDνẽ,ꝙm

mit æatbei Cuſlindern .

Für den grössern Für den kleinern

Cylinder . Cylinder

Querschnitt des Cylinders . 0 0

oldenschuddn 1

Coeffizient für den schädlichen Ruum . mi m

Geschwindigkeit des Kolbenns . V v

p Druck des Dampfes hinter dem kleinen Kolben auf 1 Quadrat -

meteér ,

r der auf 1 Quadratmeter des grossen Kolbens reducirte schäd -

liche Widerstand der Maschine ,

0

9
,ν 1427 3 0˙0000473

s Dampfverlust zwischen Kolben und Cylinder in 1 Sekunde ,

Vdas Volumen des Verbindungsrohres zwischen den beiden Dampf —

kammern ＋ Volumen der Dampfkammer des grossen Cylinders .
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287.
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289 .

Bestimmung des Geipioltes eines Seſnoungrades .

Die folgende Regel zur Bestimmung des Gewichtes eines Schwung -

rades kann nur dann gebraucht werden , wenn die Arbeitsmaschinen ,

welche durch die Dampfmaschine getrieben werden sollen , einen

vollkommen oder wenigstens nahe unveränderlichen Widerstand ver -

ursachen . Die Bestimmung des Gewichtes der Schwungräder für

Arbeitsmaschinen , die einen veränderlichen Widerstand verursachen ,

oder bei deren Betrieb Massenstösse vorkommen , wird bei den

speziellen Arbeitsmaschinen angegeben werden .

A. Gewicht des Schwungrades für Maschinen mit einem Cylinder .

Nennt man :

N die Pferdekraft der Maschine ,

P das Gewicht in Kilg . des Schwungringes ,

Vdie Umfangsgeschwindigkeit des Rades in Metern in 1“,

n die Anzahl der Umdrehungen des Schwungrades in 1 Minute ,

s das Verhältniss zwischen der Länge der Kurbel und jener der

Schubstange ,

x den Expansionscoeffizienten , d. h. die Zabl , welche angibt , wie

oftmal der Dampf in der Maschine sich ausdehnt ( für Maschinen

ohne Expansion I, für Expansionsmaschinen gleich dem

Verhältniss aus der Länge des Kolbenschubes zur Länge des

Weges , den der Kolben zurücklegt , bis die Absperrung ein -

tritt ) ,
i einen Coeffizienten , durch welchen ausgedrückt wird , wie gross

die Ungleichförmigkeit der Bewegung des Schwungrades sein

darf , welcher nämlich gleich ist dem Verhältniss aus der mitt -

leren Geschwindigkeit und der Differenz zwischen der grössten

und kleinsten Geschwindigkeit ,
so hat man :

3
iN

n

wobei ◻ 4645 ( 1 ＋ s) ( 0·77 ＋ 0·˙23 Xx — 0˙017 x9) 5)

„) Wenn , während i die oben angegebene Bedeutung hat ,

M die auf den Kurbelzapfen reducirte Masse des Schwungrades ,

vdie mittlere Geschwindigkeit des Kurbelzapfens ,

Li die indicirte Arbeit pro einfachen Kolbenschub bedeutet , d. h. die durch

den Indikator zu ermittelnde Arbeit pro Kolbenschub , welche den effeetiven

Dampfspannungen hinter und vor dem Kolben entspricht ,

——⏑iHę
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Die Werthe von für verschiedene Werthe von s und x sind

in folgender Tabelle enthalten .

und wenn dann gesetzt wird :

L
r

V*

so hat sich mir unter der Voraussetzung , dass die Dampfspannung bei der Ex -

pansion sich umgekehrt proportional dem Volumen ändert , wenn dabei von den
schädlichen Räumen abgesehen wird , aus einer grösseren Zahl von durchgeführ - —
ten Rechnungen für den Coeffizienten f die folgende empirische Formel ergeben :

·92 7 96 8 „ rrrfS=02105 ( 1 ＋ 0˙96ůs ＋ 0˙81 82)0 — 1 8
6 * P.

Darin haben s und x die oben im Text angegebenen Bedeutungen ;

pi ist die mittlere Hinterdampfspannung während der Zuströmung des Dampfs ,

pa ist die mittlere Vorderdampfspannung .
1

Mit dem Mittelwerths 5 findet man hiernach für verschiedene Werthe

1 Pa
9 und

JPr
die in folgender Tabelle angegebenen Werthe von f.

8 51

REöeie
P. P1 P. Pi EE

ö eee eiese —

= ◻ 5 o˙36 o8ss 0. 424
= ο 0355 0. 373 0. 400 0˙444 —

= o6 . 25 0 . 3450359 0380 0˙412 0467

o0·3 [ 0335 0. 347 0·364 0387 0. 425

S4 00319 0. 327 0. 337 0˙350 0·360
e cſee en

99 . 295 026 0. 300 0. 304æ D0˙39
öOs eeeee eeee eee eee , ee ,

Æ 10O05ͤes 02558 0˙258 0. 258 0·25

Ist N. die indicirte Pferdekraft der Maschine ,
rdie Lünge der Kurbel ,
R der Halbmesser der Mittellinie des Schwungringes ,
V die mittlere Geschwindigkeit eines Punktes dieser Mittellinie ,

g 981 die Beschleunigung der Schwere ,
währenden und Pdie oben im Text angegebenen Bedeutungen haben , so ist:

N. V R
. 22601 * V
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4 5708 6747 7589 8233 8680 8930 8982

8582 5 5479 6477 / 7285 7904 8333 8573 8623

5 ◻ 5 5327 6297 7083 7685 8102 8335 8384

Für i sind folgende Werthe zu nehmen :

i Q20 bis 30 für Arbeitsmaschinen , die einige Ungleichförmigkeit
der Bewegung erlauben ,

i = g30 bis 40 für Arbeitsmaschinen , die ziemlich gleichförmig
arbeiten sollen ,

i 40 bis 60 für Arbeitsmaschinen , welche einen hohen Grad von

Gleichförmigkeit erfordern .

B. Gewicht des Schwungrades

für zwei gekuppelte Maschinen , die zusammen eine Kraft von N

Pferden entwickeln . Die Kurbeln unter rechtem Winkel stehend :

8 464⁰ 1A
Die lebendige Kraft des Schwungrades beträgt also in diesem

Falle nur den zehnten Theil von derjenigen , welche bei einer

Maschine von N Pferdekräften mit einem Cylinder erforderlich ist “) .

und unter der Voraussetzung , dass das Gewicht des Armsystems mit Nabe unge -
fähr ½ vom Gewicht des Schwungringes beträgt , dieses Letztere :

21
P S 9 RNr Mg

Hiermit lässt sich auch schreiben :

i Ni 3 25E = „ 19865 f
G

) Dieses Resultat gilt für Maschinen ohne Expansion ( „ τπ 1) und beruht

namentlich auf der Voraussetzung unendlich langer Schubstangen ( s σρ O0). Eine

nähere Untersuchung lässt aber erkennen , dass die verhältnissmässige Länge der

Schubstange gerade bei gekuppelten Maschinen einen sehr erheblichen Einfſuss
auf die Wirksamkeit des Schwungrades ausübt . Setzt man im vorliegenden Falle :

*
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C. Formeln zur Berechnung der Schwungräder für Woolf ' sche Maschinen mit

zwei Cylindern .

In den nachfolgenden Formeln gelten die in Nr . 283 erklärten

Bezeichnungen .
Um das Gewicht des Schwungringes einer Woolf ' schen Maschine

zu bestimmen , suche man zuerst die zwischen ꝙ = o und ꝙ 1

liegenden Wurzelwerthe , welche der folgenden Gleichung genügen :

OLMe＋6r

51
I Oεp

0CL
0 1 OL ＋Eñr1

—. —

In dieser Gleichung ist :

I . — ( 1 — cos ꝙ)

Es seien ꝙ1 und ꝙz diese Wurzeln , ferner :

xl x21 1

TA ( — dos gi ) G¹)

Nun berechne man den folgenden Werth von K :

worin M uund » die in der vorigen Anmerkung erklärten Bedeutungen haben

und Li die indicirte Arbeit pro Kolbenschub von beiden gekuppelten Maschinen

zusammen ist , so findet man für x ν I1 und

für s 0 78 6 75 J

f.
— 0100 0˙219 0˙252 0˙276 0˙308

Darin bedeutet f den in der vorigen Anmerkung besprochenen Coeffizienten für

eine einfache Maschine .
4

Der Einfluss des Füllungsgrades — und des Verhältnisses 85 ( siehe vorige
1

f.
Anmerkung ) auf das Verhältniss ist von untergeordneter Bedeutung . Insbe -

sondere für s / , kann man setzen :

f‚ 1
— S2 0˙276 — 0˙1 0 — *f 4

2
P. G.
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OL VX,
8 EEER

OLGGE＋IrR2 —- XxI 01 E
—IA＋lognat0 5p 1

13 ( 0LE .5
RR

1 0 L 6 A4 Ar OL 7
0o1 αυE˙r

3 01

Dann findet man schliesslich :

PV2 Ꝙ 30 & 75 g R8R
n

Setat man im Durchschnitt :

OL 8 οQα·˙ Ir 1

0 1 “ ＋E 6 p 6

s0 findet man mit g 9·808 :

1 = ◻ 170 ＋ 7“ Winkel , welcher dem Minimum der Geschwin -

digkeit des Schwungrades entspricht ;

ε ◻τ c1800 — ( 67 ＋ 13“) Winkel , welcher dem Maximum der

Geschwindigkeit des Schwungrades entspricht .

f 5 5¹m
4

1 7 ( 1 —cos ꝙ ν C769362

P
— = 067147 , — ◻ 053148

＋

N 9

n
PVS 5110 i

) Dieses Resultat und die Formeln , aus welchen es erhalten wurde , be -
ruhen auf der Voraussetzung , dass im kleinen Cylinder noch keine Expansion
stattfindet (I: I) und dass die Schubstange unendlich lang ( s = = 0) jist. Unter
sonst gleichen Umständen , wie bei dem durchgerechneten Beispiel einer Woolf —
schen Maschine , d. h. für s 0 und x2
für eine Maschine mit einem Cylinder :

5 wäre nach der Formel unter A.

IiN iNbV S 4645 (1 ＋ 0) ( 077 ＋ 0·26 Xà — 0·ö17 &0 60944

—.—

1—

——
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290

Abmessungen des Soſnbungrades .
———

*

7

Nennt man :

P das Gewicht des Schwungringes ,

R den Halbmesser desselben ,

b die Breite des Schwungringes , parallel mit der Axe gemessen ,

und es brauchte folglich das Gewicht des Schwungringes der Woolf ' schen Ma-

schine unter übrigens gleichen Umständen nur

5110

6944
0˙736

vom Gewicht des Schwungringes der eincylindrigen Maschine zu betragen . —

Etwas andere Resultate findet man , wenn man auf die begrenzte Länge der

Schubstange ( im Mittel s 1½5) Rücksicht nimmt , in welchem Falle es auch

einen wesentlichen Unterschied macht , ob beide Kolben , wie gewöhnlich , sich

stets in gleichem Sinne , oder ob sie sich in entgegengesetztem Sinne bewegen ,

indem sie mit entgegengesetzt gerichteten Kurbeln der Schwungradwelle ver -

bunden sind . Endlich zeigt es sich in Beziehung auf dioe Wirksamkeit des Schwung -

rades Vertheilhafter , die Expansion schon im kleinen Cylinder beginnen zu lassen ,

0L

und zwar in dem Grade , dass , wenn Xx
5

den resultirenden Expansions -

1 2

coefflzienten bedeutet , der Füllungsgrad im kleinen Cylinder 52 etwas U

0 1 Æ

folglich das Verhältniss 6 entsprechend — genommen wird . Für solche
OL

Verhüältnisse habe ich gefunden , dass die Coeffizienten f und & ( siehe die An -

merkung zum Abschnitt A. dieser Nummer ) bei einer Woolf ' schen Maschine

mit gleich gerichteter Kolbenbewegung nur 0˙817

mit entgegengesetzter 5 „ 709

s0 gross zu nehmen sind wie unter übrigens gleichen Umständen bei einer ein -

8 8 16 8 P2

oylindrigen Maschine , d. h. für gleiche Werthe von s, Xx und
p.

mNnunterletz -
1

terem Verhältniss ist hier dasjenige der Vorderdampfspannung im grossen Cylinder

und der Hinterdampfspannung während der Einströmnng im kleinen Cylinder zu

verstehen .

Die entgegengesetzte Bewegung der Kolben in beiden Cylindern , welche die

Reduktion der Dampfkanäle zwischen den Cylindern auf ein Minimum ermög -

licht , ist also auch mit Rücksicht auf die Wirksamkeit des Schwungrades von

Vortheil . Noch entschiedener stellt sich dieser Vortheil bei zwei rechtwinkelig

gekuppelten Woolf ' schen Maschinen heraus . Das Schwungrad derselben braucht

unter übrigens gleichen Umständen

bei gleich gerichteter Kolbenbewegung nur 0241

bei entgegengesetzter 5 „ 0˙086

„ s0 schwer zu sein , wie die beiden Schwungräder zusammen , womit die beiden

Maschinen ausgerüstet werden müssten , wenn sie isolirt vorhanden wären .
G.
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a die radiale Dimension des Ringes ,
die Länge des Kolbenschubes der Maschine ,

so hat man , wenn das Schwungrad mit der Kurbelwelle verbun -
den ist :

R = 15 1bis 21

△
Meter .

300 R

2

291 .

Schiuungleugelregulator .

Nennt man :

G das Gewicht einer Schwungkugel in Kilg . ,
die Entfernung des Mittelpunktes einer Kugel von der Drehungs -
axe eines Pendelarmes ,
die Länge einer Seite des Rhombus ,

F den Widerstand , welchen die Hulse des Regulators einer Ver -

schiebung entgegensetat ,
n die normale Anzahl der Umdrehungen der Regulatoraxe in

einer Minute ,

E

ni diejenige Anzahl Umdrehungen der Regulatoraxe in einer

Minute , bei welcher die Bewegung der Hülse eintreten soll ,
bei welcher also die Centrifugalkraft der Kugeln so gross ist ,
dass dieselbe die Gewichte der Kugeln und den Widerstand
F zu überwinden vermag ,
den Winkel , welchen die Richtung der Pendelarme mit der
Axe des Regulators bildet , wenn die normale Geschwindigkeit
vorhanden ist ,

so hat man zur Bestimmung von n und G folgende Gleichungen :

1 2 0% 8

—

2¹ Lcos d

a

G ²* —
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Resultate zur praktischen Bestimmung der Dimen -

sionen für neu zu erbauende Dampfmaschinen .

292 .

Erſflàrung des Inlialts der folgenden Nummern 293 bis 302 .

Die Resultate , welche in diesen Nummern zusammengestellt sind ,
geben alle wesentlicheren Daten und Dimensionen für neu zu er -

bauende Maschinen .

Die Nummern 293 , 295 , 297 , 299 , 301 enthalten die Hauptdaten
für die Construction von verschiedenartigen Dampfmaschinen bis

zu 100 oder 140 Pferdekraft . Nämlich Durchmesser des Dampf—-
cylinders , Länge des Kolbenschubes , Geschwindigkeit des Kolbens ,
Anzahl der Umdrehungen der Kurbelwelle per 1, Dampfverbrauch ,
Heizfläche des Kessels per 1 Pferdekraft , Kohlenverbrauch . Diese

Resultate sind vermittelst der in den vorhergehenden Nummern 284

bis 288 zusammengestellten Formeln berechnet worden “) .
Die Nummern 294 , 296 , 298 , 300 , 302 geben für verschiedene

Arten von Maschinen die Dimensionen aller Bestandtheile , durch den

Durchmesser des Dampfcylinders ausgedrückt . Diese Bestimmungs —
art für die Dimensionen beruht auf dem Grundsatz , dass Maschinen

der gleichen Art geometrisch ähnlich gebaut werden dürfen , voraus -

gesetat , dass die Spannung des Dampfes bei allen Maschinen der

gleichen Art einerlei Werth haben soll .

Die nominalen Pferdekräfte entsprechen denjenigen Dampfspan -

nungen und Kolbengeschwindigkeiten , welche in den Tabellen an -

gegeben sind .

) Die Voraussetzungen , von denen der Verfasser bei diesen Rechnungen

ausgegangen ist , sind nicht vollständig erkennbar , so dass auch die 5 Tabellen

in den angeführten Nummern nur theilweise revidirt werden konnten . Die Colum -

nen , welche für eine gegebene Pferdestärke der Maschine die entsprechenden
Werthe des Cylinderquerschnitts per Pferd , des Verhältnisses zwischen dem Cylin -
derdurchmesser und dem Kolbenschub , der Kolbengeschwindigkeit , sowie der

Dampfmenge per Pferd und per Sekunde enthalten , sind deshalb ohne Con -

trole aus der vorigen Auflage reprodueirt worden ; die Zahlen der übrigen Colum -

nen habe ich in Betreff ihrer Zusammenstimmung mit jenen controlirt . Was die

beiden letzten Columnen betrifft , so konnte diese Controle insofern geschehen ,
als vom Verfasser augenscheinlich durchweg 150 Quadratmeter Heizfläche zur

Produktion von 1 Kilg . Dampf per 1 Sekunde , und 1 Kilgr . Kohle zur Produk -

tion von 7 Klgr . Dampf gerechnet wurde , G.



282

Pferdekraft

der

Maschine.

Dampfmaschinen .

Patt ' sche Mederdruchmaschinen .

( Spannung des Dampfes im Cylinder 8330 Kilg . )
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Dampfmaschinen . 283

294 .

Watt ' sche Mederdruchmaschinen .

Cylinder und Kolben .

Spannung des Dampfes im Cylinder per 1 Quadratmet . 8330 Kilg .
Durchmesser des Dampfeylinders in Metern D 0·11 ( ＋ NVY

Geschwindigkeit des Kolbens in Metern . v 046T0 . 84D

Länge des Kolbenschubess I ＋ ( 195D )D

Anzahl der Umdrehungen der Kurbelwelle

E n 30 ＋
Durchmesser des Dampfrohres

Querschnitt der Dampfkanle 5 0

Breite eines Kanals 2 8

Höbe eines Kanals
4 K

Breite . V„ 02805D 0324 D 05362˙ ꝓg93

e ee ,

Durchmesser der Kolbenstange

Wegen Metalldicke des Cylinders , des Deckels

und Abmessungen des Kolbens , siehe Nr . 105 und 109 .

Condensator und Luftpumpe .

5 2
Durchmesser der Luftpumppe 5 D

Kolbenschub II . . C . . . . . . . . . . . . . 2 1

Höhe der Ventilöffnungen an der Luftpumpe . 015 D

Breite der Ventilöffnungen an der Luftpumpe 0˙55 D

Durchmesser der Kolbenstange an den Enden 0˙07 D

Durchmesser der Kolbenstange in der Mitte . 010 D

Volumen des Condensators Sjenem der Luftpumpe .
Durchmesser des Einspritzrohres . 0˙08 D

Warmwasser - Pumpe .

Volumen , welches der Kolben der Warmwasser -

pumpe beschreiddt . ⸗ O0˙004 2
＋ 1



284 Dampfmaschinen .

Kolbenschub des Dampfkolbens 2 3 4
Kolbenschub der Warmwasserpumpe
Durchmesser der Warmwasserpumpe = 0089 D 0 • 110D 0˙126 D

0˙03 D 0˙032 D 0˙037D

˖ 0˙04 D 0˙045 D 0˙052 D
Durchmesser der Kolbenstange —

Kaltwasser - Pumpe .

Volumen , welches der Kolben der Kaltwasserpumpe
̃ 1 D

b
20 4

1

äj
Durchmesser der Pmmroeeoo 316D

Durchmesser der Kolbenstange . Æ O0˙05 D

Der Balancier .

* Länge des Balancierra 2⸗2 =31

Höhe des Balanciers in der Mitte O8 D

41400 9 an den Enuden 03 P
3 Dia der Höhesehr 008

Breite der oberen Nervte 10

*¹
ede beren Nerr 005

Durchmesser der ( angegossenen ) Endzapfen 0˙18

Durchmesser der Zapfen an der Hülse

Entfernung der Mittel dieser Zapfen —

Durchmesser der Zapfen für die Luftpumpe .
Entfernung der Mittel dieser Zapfen . 2 05

Durchmesser der Zapfen für die Warmwasserpumpe 2

5 5 5 „ „ Ka«eltwasserpumpe .
5 5 „ der Axe des Balanciers .

Entfernung der Mittel dieser Zapfen . —

S 2

SSSssSS888888
Triebstange .

Länge der Triebstange . —

Höhe der Nerve in der Mitte . —

Dicke einer Nerve . —— —
35⁵



Dampfmaschinen . 285

Kurbel und Welle ,

Halbmesser der Kurbel ＋1
Durchmesser des Kurbelzapfennns . 2 0O15D

Durchmesser der Kurbelwelle . l

Das Schwungrad .

Halbmesser des Schwungrades . 35 D

Radiale Dimension des Ringes 049D

Dicke des Schwungringess . ⸗ O24D

Anzahl der Arme SS··˖··· b

Hehe der KKW⸗ro0 . 09

Der Schwungkugel - Regulator .

Durchmesser der Axe des Regulators . 008 D

Durchmesser der Schwungkugeln ⁰99

Länge eines Pendelarmes . 4 = D

Anzahl der Umdrehungen des Regulators per 11 9˙55 E
wobei in der Regel 6 ε 300 zu nehmen ist .

Aufstellung der Maschine .

Burshde der Säulen unter dem Gebälkkk . . 0˙2 D

Höhe des Quergebälkes O0·36D

Höhe der Quadersätze unter * — 9 —
unter den Säulen 5 46 DD

Breite dieser Quadersätee
Breite des Maschinenraumes —

Länge des Maschinenraumes . 13



286 Dampfmaschinen .

295 .

Hochdruchmaschinen ohne Condensation , ohne Expansion .

( Spannung des Dampfes im Cylinder 35000 Kilg . )
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Dampfmaschinen . 287

296 .

Hoclidruolmaschinen ohne Eæpansion , ohne Condensation .

Spannung des Dampfes im Cylinder per 1 Quadratmt . 35000 Kilg .

Durchmesser des Dampfeylinders in Metern D Æ0045 ＋ O0556 N

Geschwindigkeit des Kolbens in Metern » 20˙017 ( 1/10 D )
Länge des Kolbenschubes in Metern 1⸗102 * 8D ) D
Anzahl der Umdrehungen der Kurbel -

alleper Mrtftr ＋
Durchmesser des Dampfrohres 2

Querschnitt der Dampfkanäle — 55 0

Breite eines Kanals 8

Höbe eines
Kanas . 4

Breite 0280D 63249 0 • 3620 60396 D

Höbe 90093D 900815 09feepn g90866

Durchmesser der Kolbenstangge . 018 D

Wegen Metalldicke des Cylinders , Abmessungen des Deckels

und des Kolbens , siehe Nr . 105 und 109 .

Warmwasser - Pumpe .

Volumen , welches der Kolben der Warmwasser —
2

pumpe beschreibt ⸗⸗ = 015 231
1 1 1

Kolbenschub
＋

1
5

1
2

1

Durchmesser . 017 D 0˙21D 0˙24 D

Kurbel und Welle .

Durchmesser des Kurbelzapfenan . 3 023D

Durchmesser der Kurbelwelle . ⸗ 047D

Schwungrad .

Halbmesser des Schwungrades . 46 D

Radiale Dimension des Schwungringes . = 065D

Dicke des Schwungringes 0˙32 D
Anzahl der Arme EEER 2 ( 1＋/4˙6D )
F . 90387

Ul



288 Dampfmaschinen .

297 .

Hochidrucbhmascſiinen mit Læpansion , ohne Condensation .

ODreifache Expansion . Spannung des Dampfes im Cylinder = 35000 Kilg . )
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Dümnphnaschinen. 289

298 .

Hocſidrucſmasoſiinen mit Lapansion , ohne Condensdtion .

Cylinder und Kolben .

Spannung des Dampfes im Cylinder per 1 Quadratm . 35000 Kilg .

Absperrung nach 3 des Schubes .

Geschwindigkeit des Kolbens in 1 “ in Metern vÆO0·17 ( 1＋210ο½
Durchmesser des Dampfeylinders in Metern D20˙06 ＋0074NN
Länge des Kolbenschubes 13238 - D ) D
Anzahl der Umdrehungen in 11 . . . n S30 ＋
Durchmesser des Dampfrohres . 02D

Querschnitt der Dampfkanäle —9 0

Entsprechende Breite und Höhe der Dampfkanäle : siehe Nr . 296 .
Durchmesser der Kolbenstangnge 0015D

Warmwasser Pumpe .

1 1 1Kolbenschub der Warmwasserpumpe . 21 I1 ＋13
Durchmesser der Pumpfe . . 0·09 P 0˙12D0 014D

Triebstange .

Länge der Triebstange .
1 8 5 1Höhe der Nerve in der Mitte ( wenn von Gusseisen )

—Æ⁵⁵

Kurbel und Welle .

Durchmesser des Kurbelzapfens — 923
Durchmesser der Kurbelwelle 22

Schwungrad .

Halbmesser des Schwungrades . 4·02 D
Radiale Dimension des Schwungringes 362

Breite des Ringes 0281D

Anzahl der Radarme 222 ( 1＋4DD )
Höhe eines Armes . 3030

Redtenbacher , Result . f. d. Maschinenb . öte Aufl. 19
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Dampfmaschinen .

299 .

Mitteldruol . - Maschinen mit Eæpansion , mit Condensation .
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Kurbel-
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ODreifache Expansion . Spannung des Dampfes im Cylinder
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Dampfmaschinen . 291

300 .

Mitteldrucl- Masohinen mit 1 Culinder , mit Eæpansion ,
mit Condensalion .

Cylinder und Kolben .

Spannung des Dampfes im Cylinder per 1 Quadratm . 18643 Klgr .
Durchmesser des Dampfcylinders in Metern D 0˙082 ( 1＋VN )

Absperrung bei des Schubes .
7

Geschwindigkeit des Kolbens in Metern . . 20 17 ( 1＋410VD )
Länge des Kolbenschubes E
Anzahl der Umdrehungen der Kurbelwelle

*
87 V

3 330

Durchmesser des Dampfüönrs 9
„ —Querschnitt der Dampfkanale . 0

50
Entsprechende Breite und Höhe der Dampf —

kanäle : siehe Nr . 296 .

Durchmesser der Kolbenstange 0·˙14 D

Condensator und Luftpumpe .

Durchmesser der Luftpumpe c0. 54 D

2◻ il

Höhe der Ventilöffnungen 5 0 12 D
Breite der Ventilöffnungen 045
Durchmeéesser der Kolbenstange an den Enden —
Durchmesser der Kolbenstange in der Mitte . 0·082 D
Durchmesser des Einspritzrohres οο

Warmwasser - Pumpe .

3 1 1 . 2Kolbenschub der Pumpde 51 1 —
2 3 4

Durchmesser der Pumpe . . = 0071D 0˙087D 0˙100D
5 „ Kolbenstange ρν 00060 D 0˙073 D 0˙084D

Kaltwasser - Pumpe.

RB 2 31
E

Durchmesser der Pumpe 9026
Durchmesser der Kolbenstangge . Ꝙρ 004 P

19.

4

—
N

Nö

U

ö



292 Dampfmaschinen .

Der Balancier .

Länge des Balanciers 3

Höhe des Balanciers in der Mitte „ 3

9 an den Endeen . ⸗ 039 D

Dicke FF esl

FF nen

Höhe der oberen Nervde 90506

Durchmesser der ( angegossenen ) Radsen 0 DD

Durchmesser der Zapfen an den Hülsen . 0˙14 D

Entfernung der Mittel dieser Zapfen 080 D

Durchmesser der Zapfen für die Luftpumpe 0˙06 D

5 9 7 an der Axe des Balanciers 0˙25 D

Entfernung der Mittel dieser Zapfen = 4D

Triebstange .

Länge der Triebstannttgng 3 1
8 4

Höhe der Nerve in der Mitte
5

1

Hicke dieser Nerugt ——
35

Kurbel und Welle .

4
1

Halbmesser der Kurbel ◻2¼H

Durchmesser des Kurbelzapfens . 3 02 D

Durchmesser der Wellle 038 D

Das Schwungrad .

Halbmesser des Schwungrades . 402 D
Radiale Dimension des Ringes ＋ C56 D

eite dde RMihszsszzz

Der Schwungkugel - Regulator .

Durchmesser der Axe des Regulators . 0˙08 D

Durchmesser der Kugeln a·˖

Länge eines Pendelarmesns

Anzahl der Umdrehungen perl “ . 9·55



9. 559

Durchmesser Querschnitt
des

S8SSSSSAN

57˙7
59˙5

060362˙8

grösserenCylinders.

65˙0

68576
72˙¹

76˙2
80˙0

83·˙5

86˙6

90˙⁴

93˙53
96 8
99˙9

103˙1

per Pferd des

Cylinders.kleineren
40˙07 120˙2

638·27 114˙8

37 : 334120
36·64109·9

36˙23108˙7
3603 108 •

35·82 107˙5

3542 1063
3496 1049

34⁴ 51 103˙5
34 . 24 102˙7
33·98 101˙9

33˙·751012

33·52 100˙6

99˙4E
EA
32˙71

32˙71

32˙70

32²¹59
32²66

1060. ( 3264
1088 32561

( 64˙4411˙5 3257

98˙2

98˙¹

98˙1
98˙1

98˙1
98˙0

97 9
97˙8
97˙⁷

3643 109 3

Dampfmaschinen .

301 .

Woolf schee Mascſiinen .

Vierfache Expansion . Spannung des Dampfes im

kleinerenKolbens.

114˙3
120˙0

125˙ . 2

129˙9

135˙1

140˙2

145˙2

149˙8

154˙6
159˙0

163˙2

167˙2

40·6080601 105,71420490
59˙267˙6 1 : 14801·2714·36
67˙659·2 1 : 1301154 3·96

748 53˙5 1: 139 1·0793·70
8¹˙8 1 : 1471˙0203˙50

88˙0 51 : 154 0˙9743˙34
93·8 1 : 160/0·937 3·˙21
99˙⁴ 3146509093·12

104˙2 1 : 469 0888304
1140 1 : 176 0852 2. 52
12² 1 : 1820824 283
1300308 1 : 485/08112˙78
137˙ 1 : 18800·7982˙74

144˙2 1 : 4900789271
152˙⁴ 19/0777 2˙66
160˙0 1 : 195/0˙769 2˙64
16702401 : 1970·7616 ( 261
173˙2 1 : 19807 758 2˙60
180˙2 2 1 : 2000˙7502˙57

187024 1 . 204/0 . 462 . 56
193˙6 1 2020˙742 2˙55
199˙82001 : 203 9. 7392˙53
2052494 1)9040(755 255
212˙0ffSK 205 0˙732 2˙51

217˙61841 : 2 0˙7282˙50
223˙0 17 13 ˙ 0˙725 2˙48

Dampfmenge

in

Kilg.

kleinen Cylinder 18000 Kilg

üche

des

Kessels

Fper

1

Pferd.

E2N——
——
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302 .1

Woolf ' sclie Maschinen mit æaibei Cuſlindern , mit vie . facher Lapaunsion ,
mit Condensation .

—
—————

Cylinder und Kolben .

pannung des Dampfes im kleinen Cylinder 18000 Kilg .
Durchmesser des grossen Cylinders in Metern D 0˙⁰024 ＋0117N

des kleinen Cylinders l
t des grossen Kolbens . . A 133m

Geschwindigkeit des kleinen Kolbens —
Kolbenschub des grossen Kolbens . . 12D

Kolbenschub des kleinen Kolbenns . == D

Durchmesser des Dampfrohres . 120
Durchmesser der K0 lbenstange des grossen

Kolbens S0411D
Durchmesser der Kolbenstange des kleinen

Kolbens

Breite des grossen . S032 D

Dampfkanäle ] Breite des kleinen 0 . 11D

( gemeinschaftliche Höhe 2008 D
Durchmesser des Rohres für das Entweichen S02 D
Durchmesser des Communicationsrohres

—

——ꝛ

—

zwischen den Dampfkammern . 014 D
Durchmesser der Steuerungswelle . . S008 D

Condensator .

Durchmesser der LüPunp ' e 0

—Kolbenschub .

Höhe der Ventilöffnungen . ⸗ 011 D

Breite dieser Oeffnungen
Durchmesser der Kolbenstangne 005 D

1 D27
en des Sendese

8 4

Durchmesser des Einspritzrohres . 0˙07 D

1

Warmwasser - Pumpe .

5 1 1
des Kolbenschubes . I

Durchmesser der EPGhpobbdß oog



Dampfmaschinen .

Kaltwasser - Pumpe .

Kolbenschub

Dürehnssse der Punfe

Der Balancier .

Länge des Balanciers . 3

Höhe des Balanciers in der Mitte
Höhe des Balanciers an den Enden

Dicke der Höhennerve

Breite der oberen Nervde 8

Höhe dieser Nerve

Durchmesser der e End

Durchmesser der Zapfen an den Hülsen

Entfernung der Mittel dieser Zapfen .
Durchmesser der Zapfen für den kleinen Ei
Durchmesser der Zapfen für die Luftpumpe
Durchmesser der Zapfen der Axe des Balanciers

Entfernung der Mittel dieser Zapfen
Durchmesser der Zapfen für die Warmwasserpumpe
Durchmesser der Zapfen für die Kaltwasserpumpe

Entfernung der Tragsäulen unter dem Balancier .

Durchmesser dieser Säulen

Höhe des Quergebälkes

Triebstange .

Länge der Triebstange .
Höhe der Nerve in der Mitte

Hieke dieser Nefypyß .

Kurbel und Welle .

Halbmesser der KRurbel

Durchmesser des Kurbelzapfens .
Durchmesser der Welte

Schwungrad .

Halbmesser des Schwungrades
Radiale Dimension des Schwungringes
Breite des Ringessse

E

H

K

U

7˙00 PD
103 D

0˙38 D

0˙06 D

0˙13 D

0˙06 D

0˙24 D

0˙12 D

0˙70 D

0˙08 D

0˙06 D

0˙25 D

1˙65 D

0˙05 D

0˙06 D

465 D

0˙22 D

0˙33 D

6 D

04 D

0·06 D

D

0˙2 D

0˙35 D

4˙02 D

0˙56 D

0˙28 D



296 Windmühlen .

Der Schwungkugel - Regulator .

Durchmesser der Axe des Regulators Fg6• 08 U

Durchmesser der Schwungkugeln —

Länge eines Pendelarmes 22

Anzahl der Umdrehungen per 1I1I . 9˙55
D cos C

Windmühlenräder .

303 .

Regeln für die esentlicheten Constructionsverhältnisse .

Nennt man :

V die Geschwindigkeit des Windes in Metern per 1“,
n die vortbeilhafteste Anzahl der Umdrehungen des Flügelrades

per 1 , welche der Geschwindigkeit V entspricht ,
O die Oberfläche eines der vier Flügel des Rades ,

den Winkel , den eine in der Entfernunger von der Axe befind -

liche Quersprosse eines Flügels mit der Richtung des Windes

bilden soll ,
N das Maximum des Nutzeffektes in Pferdekräften ,

o hat man zur Bestimmung dieser Grössen folgende Resultate :

a) Vortheilhafteste Anzahl der Umdrehungen des Flügelrades
per 1 Minute :

l

b) Vortheilhafteste Stellung einer Flügelsprosse ) :

tang τ ?0·29 r ＋ 0084 r2 ＋ 2

* 7 1 —
*) Das Verhältniss V = 185 ist aus Versuchen von Coulomb abgeleitet ,

bei welchen der äussere Halbmesser ri des Flügelrades 12 Meter war . Ist r.
1

kleiner , so ist ohne Zweifel das vortheilhafteste Verhältniss Vbrösser , und zwar 6
V

voraussichtlich nahezu in solchem Grade , dass das Verhältniss einen constan - 4

ten Werth behält , wenn v, die Geschwindigkeit des Flügelrades in der grössten



Windmühlen . 297

Diese Gleichung gibt folgende Resultate :

1 Im 2m Zm 4m 5m 6m

aeeneesseenese se 73eee

1 A 7m 8 m 9m 10¹ 1Im 12m

◻ν Ꝙ D 23 78ů 46 790 49 800 44 , 81 29 820 8

c) Effekt des Flügelrades in Pferdekräften :

577

Die vorherrschende Geschwindigkeit des Windes ist für die

meisten Gegenden V = 6 bis 7 Meter , und für diese Geschwin -

digkeit ist die Maschline einzurichten . Die Dimensionen der Flügel
bei den besseren und grösseren Windmühlen sind gewöhnlich :
Entfernung der innersten Sprosse von der Axe = 2mn

2 äussersten „
Breite eines Flügels .
Oberfläche eines Flügels ＋ 16 Quadratmtr .

Dann wird :

Winkel der innersten Sprosse mit der Windrichtung 640 38˙

3 „ äussersten 5„ —* 5 800 44 “

135 Kürr 6 ν⏑ QUmdrehungen des Flügelrades per 1“ —4
E

Effekt in Pferdekräften 5 1

304 .

Thierische Kräfte .

Die Virkung , welche Menschen oder Thiere ohne Nachtheil

für ihre Gesundheit bei längere Zeit hindurch stattfindender täglicher

Entfernung ri von der Axe bedeutet . Nach den Versuchen von Coulomb war
die vortheilhafteste Peripheriegeschwindigkeit im Mittel :

woraus sich ergeben würde :

22. 9 3˙6
REEE ˖ — νf‚ ‚ ‚‚ ⏑ε 2 ＋ ( DEuxT. 7＋. 7.

Für r σ ui würe immer & , ν S82022“1 G.
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Wiederholung zu entwickeln vermögen , fällt am grössten aus , wenn

sie einen gewissen Widerstand K Kilg . mit einer gewissen Ge —

schwindigkeit C Meter per 1 “ innerhalb 24 Stunden wahrend einer

gewissen Arbeitszeit von T Stunden überwinden , und diese grösste

tägliche Wirkung Wbeträgt

W2 3600 K C T Klgmtr .

Die für die tägliche Leistung vortheilhaftesten Werthe von K,

C, T richten sich theils nach dem Individuum , theils nach der Art

seiner Thätigkeit , und sind in folgender Tabelle für Individuen

von mittlerer Stärke und für verschiedene Arten ihrer Thätigkeit
zusammengestellt . Dabei ist eine mittlere tägliche Arbeitszeit von

T = ſ8 Stunden in Anschlag gebracht .

Individ . Gewicht . Maschine . K C

EE
Kiig . 8 Meter . Klgmtr .

i eee
E

an der Kurbel . 8 0˙8 644

AGöPE 2 0˙6 ( 72
Mensch ) 70 2 *

e

240 Ansteigen am
6

Steigr ad 398ö-;ö! 6 0 2 139

) Zu diesen Angaben ist zu bemerken :

Damit der Mensch am Hebel die angeführte Wirkung ausübe , muss er ver —

tikal niederdrückend am Hebel wirken , indem Letzterer um eine horizontale Axe

schwingt . Diese Axe soll in einer Höhe von 1 bis 1˙1 Meter über dem Fuss —

boden liegen ; der Schwingungswinkel des Hebels soll höchstens 60“, der Sehwin -

gungsbogen des Angriffspunktes höchstens 1˙1 Meter betragen .
Die Angaben für die Kurbel sind den Erfahrungen bei Tagelohnarbeiten

entnommen . Für Akkordarbeiten geübter Arbeiter kann erfahrungsmässig gesetzt
werden :

K 10, C D 1 .

In allen Fällen ist eine günstige Kurbellänge von etwa 0·4 Mtr . und eine

Höhe der Axe über dem Fussboden von etwa 1 Mtr . vorausgesetat .
Die für das Arbeiten am Göpel angeführten Werthe können auch für das

Arbeiten an einer stehenden Winde ( Erdwinde ) gelten , wenn die Druckhebel in

vortheilhaftester Brusthöhe ( etwa 1·3 Mtr . über dem Fussboden ) liegen . Für T 6

Stunden ergab sich aus betreffenden Erfahrungen für eine solche Winde : K 14,

9775 .

Der für das Steigrad angegebene Werth von K entspricht einem Körper -
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＋ —

Individ . Gewicht . Maschine . R K C

S
Kilg. Kus. ueter . Kigmtr .

ohne Maschine 33 αν 135
Pferde ) 280

am Göpel 44 0˙9 40
U

gewicht von 65·7 Kilg . , und bei demselben Körpergewicht entspricht der für das
Tretrad angeführte Werth von K einem Winkel gleich 10 %½“ zwischen dem nach
dem Standort des Arbeiters gezogenen und dem lothrechten Halbmesser . —

Ferner mögen in Betreff mechanischer Arbeiten des Menschen noch die fol -

genden Angaben hier Platz finden :
Wenn ein Arbeiter eine Last = QKilg . vermittelst Leitern oder Treppen

täglich n mal auf eine Höhe h Mtr . zu tragen und ohne Last zurückzukehren

hat , so fällt die tägliche Nutzarbeit im Durchschnitt am grössten und zwar

WS Qn h S2 55009 EKlgmtr .

aus , wenn 50 Kilg . ist , also nh σ 1100 Mtr .
Für das Ziehen an einem Seil beim Fortschreiten in gerader Richtung auf

horizontaler Bahn kann im Durchschnitt gesetzt werden :

R 12˙ ⁹οσ .nο Dn =

Für das Ziehen an einem Seil in vertikaler Richtung abwürts unter ab —

wechselungsweisem Vorgreifen mit der einen und anderen Hand ist im Durch -
schnitt zu setzen :

K ◻ 16 Kilg . , W 80000 Klgmtr .

Bei dem Arbeiten an einer Maschine sind bei gleicher vortheilhaftester täg -
licher Arbeitszeit = T Stunden die vortheilhaftesten Werthe des ausgeübten
Drucks P Kilg . und der Geschwindigkeit = VMtr . pro 1“ des Angriffs -
punktes im Sinne von P, d. h. diejenigen Werthe von P und V, wodurch die
Nutzarbeit am grössten wird , verschieden von denjenigen Werthen = K und C
des Drueks und der Geschwindigkeit , wodurch die Gesammtarbeit am grössten
wird . Ist nämlich :

P. der Nutzdruck ,
P — P. ◻ RR ＋＋f Pi derjenige Theil von P, welcher zur Bewältigung der

theils constanten , theils proportional P. wachsenden Nebenwiderstände der
Maschine verbraucht wird ,

s0o sind die vortheilhaftesten Werthe von P und V:

R
P = I ＋ 2K K;

und es wird damit die grösste Nutzarbeit pro Sekunde :

R 2
9—. —

71
K C

G.P .v

5) Die Angaben für das Arbeiten des Pferdes und der anderen genannten
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300 Thierische Kräfte .

R
8

PEPRRRR
Individ . Gewicht . Maschine . E C K C

EECECCECCECECECCC . ··········⸗·⸗···· . .
Kilg Kilg Metor. Kigmtr .

8 350
ohne 8 * 0˙8

48

am Göpel 65 0˙6 39

ULavlesel 234
ohne 47 1˙1 52

senr

sel 168
ohne Maschine 327 80
am Göpel 14 0˙8 11

Beträgt die tägliche Arbeitszeit Z Stunden und erfolgt die Thä -

tigkeit mit V Meter Geschwindigkeit , so findet man den Wider -

stand , welchen ein lebender Motor zu überwinden vermag , annähernd

durch folgenden von Gerstnen aufgestellten Ausdruck :

Thiere „ ohne Maschine “ beziehen sich vorzugsweise auf das Ziehen bei dem
Fortschreiten in gerader Richtung auf horizontaler Bahn . Was insbesondere die
Leistungen des Pferdes unter solchen Umständen betrifft , so sind sie in hohem
Grade von der körperlichen Beschaffenheit , insbesondere von dem Körpergewicht1 Perg
abhängig , und zwar kann anderen Angaben zufolge bei T 8 gesetzt werden8585 8 8 8
für leichte Pferde von 250-—300 Kilg . Gewicht :

KR: ene ; 60

für schwere Pferde von 350 —400 Kilg . Gewicht :

1223— 65 ; C = = 128

Die Leistungen am Göpel sind in ähnlichem Verhältniss verschieden , und

zwar ist im Durchschnitt bei gleicher Arbeitszeit von T 8 Stunden tüäglich
38 3 2

K nur 93 C nur also K C nur so gross su setzen wie bei dem Ziehen3
in gerader Richtung , wenn der Halbmesser des von den Pferden durchlaufenen
Kreises etwa 5 Meter beträgt . — Mit Rücksicht auf die Reibungswiderstände
beträgt die Nutzarbeit , welche durch den Göpel gewonnen wird , ungefähr 08
der von den Thieren verrichteten Arbeit . —

Für das Arbeiten von Pferden auf Tretwerken sei :
G das Gewicht des Thieres ,
a der Neigungswinkel der Bahn , auf welcher das Thier ohne Veränderung sei -

nes absoluten Ortes relativ gegen die Maschine schreitet , gegen den Horizont .
Dann kann im Durchschnitt gesetzt werden :

1
sin & entsprechend & 14½ “

1
K GEC CGS85 .

8.

—
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2 (2- 00 — 4 K

und die tägliche Wirkung ist dann :

OPEN

Erfolgt die Thätigkeit mit der mittleren Geschwindigkeit C und

nur während kürzerer Zeitintervallen , auf welche Ruhepausen

folgen , so darf man V = = C und Z O in Rechnung bringen ,
und dann beträgt der Widerstand :

Bei Berechnung von Winden und Krahnen darf man den Druck

eines Arbeiters gegen die Kurbel zu 16 Kilg . in Rechnung bringen “ ) .
Um den grössten Widerstand zu finden , der nur mit sehr kleiner

Geschwindigkeit und während eines Tages nur durch eine kurze

Arbeitszeit überwunden werden kann , darf man V = = O und 2 ρ

in Rechnung bringen , und dann findet man :

3 — E

*) Bei solchen durch längere Ruhepausen unterbrachenen Arbeiten kann

auch P nur wenig oder gar nicht K, dagegen Ventsprechend grösser sein ,
als die Geschwindigkeit C bei continuirlicber Arbeit . So wurde bei dem Arbeiten

an der Kurbel zur Hebung des Rammklotzes einer Kunstramme im Mittel aus

verschiedenen Beobachtungen gefunden :

FE = = RRis , e

Die Arbeit geschah in Akkord , und von im Ganzen 10 täglichen Arbeits -

stunden wurden durchschnittlich 4½ Stunden zum Drehen an der Kurbel , die

übrigen 5½ Stunden zu Nebenarbeiten und zu Ruhepausen verwendet .
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ZEHNTER ABSCHNITT .

Transport zu Waſſer und zu Tand .

Fuhrwerke .

305 .

MWiderstandscoeffiaienten fuin verschiedene Hulliriberlte .

Die folgende Tabelle gibt die Widerstandscoeffizienten , welche

Morin durch zahlreiche Versuche mit verschiedenen Fuhrwerken

und auf verschiedenen Bahnen gefunden hat . In den Ueberschriften

bedeuten in Metern ansgedrückt :

b die Felgenbreite der Räder ,

ri , r2 die Halbmesser der Hinter - und Vorderräder ,

o den Halbmesser der Axen , auf welchen sich die Räder drehen .



und zu 1
E Transport zu Wasser

K borizonta
Verhältniss des

Lafetten In der 1
‚ Besöligffenheit

und Artillerie - Franchecomté
f Artillerie - wagen . gebräuchliche

karren . 8
Wagen .

der
7*32

Ih b SS0˙06 bis
Bahn. bis bis

b S 0075 b N r. S
575 8

10

— —
1 1 —

Erddamm , sehr gut , beinahe trocken 34˙8 50˙1
Fester Damm , mit einer Kieslage von Om- 03 1 1 10bis Om- 04 Dicke 13˙6 11˙8

Fester Damm , mit einer Kieslage von 0m- 05 1 1 8bis Om- 06 Dicke 11·6 10˙¹ 10˙¹
Fester Boden , auf Om- 10 bis Om- 15 Höhe mit 1 4 1 8Kies bedeckt , oder neue Strase 10˙8 9˙3

ö 14
Strasse mit nicht gebahntem Schnee bedeckt 4

Fester Boden mit einer Sandschichte von 0m- 10 18˙4 16 16˙2
bis 0m. 15 Dicke bedeckt , welcher Kies beige - —8 1 1 1

CCb 10˙2 8˙1 8˙9

Schritt
In sehr gutem Stand , sehr trocken und 1 1 40

PrAuBb 54˙3 57˙5
50˙5⁵

Ein wenig feucht oder mit Staub be —
deckt , mit einigen freiliegenden Schot - 1 1 1 35M ＋8 38˙7 40˙3

U

E 1 1 428 Sehr har it groben 8 r INR 5
8

Sehr hart , mit groben Schottern , nass 54˙1 46• 8 40• 1

5
68

1
Hart , mit leichten Geleisen und weichem 1 1 27

i 34˙8 30˙¹ 31

i lei d viel Kotl
25

Hart , mit Geleisen und viel Koth.
2805 24⁰6 25•˙2

ſtedtenba



zu Land .
u Wasser 305

Itniss des
borizontalen Zuges auf horizontaler Bahn zur Last .

—

der 2 Wagen
ecomté Frachtwagen . Karren . Eilwagen . mit aufgehängten
chliche Sitzen .
gen . —

— — — 8 1 —
0·06 51 %

b
b - 0˙10b 0˙0

is bSo - 12ůb 012 dis bis Weenn
0·07 255 bSO2 ( ba132 ri ＋ 1. 115
0·625 r. — 0·75 r. S 0-85 r . 0·80 r. S100 6= 0032

3688 09059 2 — 3 — 0032 — 0032 ODlr
0˙725

0 0032 0 C032 0 2 9 8 8

0·027 — —„ - — — —
1 1 —— 1

27˙2 36˙3 45˙4 Schritt u. Trab 261 [ Schritt u. Trab 5648
1 1 1 1 1 7 —

* 10˙⁵⁵ 12˙ 2785 Schritt u. Trab 10·1Schritt u. Trab 1051
9 1 1 1 1

8 8˙0 10¹⁴ 11˙9 149 Schritt
u. Trab Itö Schritt u. Trab

3. 0
1 3 1

8 3 ¹7 11¹˙¹ 13˙9 Schritt u . Trab —g Schritt u. Trab
84 1 1 1 1

143 16¹⁷ 19 28˙8 13²⁷
94

1 — 1

7˙9 9˙2 10˙5 13˙1 Schritt u. Trab 7 . 5 Schrittu. Trab
3g9

1 1
Schritt 4776 Sebritt

f 1 1 1 ö 1 1— — 8 Trab I Trab
5

49˙9 58 66˙2 82˙8 *
41˙8

0scharfer Trab ga-zu scharfer Trabnarfer
557

scharfer Trab

schritt 33 . 7 Schritt 373
1 — 1 1

8 35˙2 4¹ 47 58• 6 Trab 26˙8 Trab
47

3 1 1
scharfer Trab

205
scharfer Trab 476

1
Schritt

48
Schritt

— ——— —— — N. * 1
2²⁰8 48⁰8 56 9 71 Trab 2675 Trab

＋4
1 1 1 1

scharfer Trab 5) ½4 scharfer Trab
2 22˙8

U
Schritt 26ʃ1 Schritt 757

1 1 1 1 3
27¹2 577 56.2 2³

1
scharfer Trab 20scharfer Trab 2

1
20˙3

Schritt 21 Schritt
1 1 1 2

2525 25·8 255 56 5 175
2 1 1— —scharfer Trab

171 scharfer Trab
172

Redtenbacher , Result . f. d. Maschinenb . Ste Aufl. 20
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306 Transport zu Wasser

Verhältniss desg

Lafetten In derue0
und Artillerie - Franchecomt

Bes chaffenheit Artillerie - wagen . gebrünehliche

4
karren . Wagen .

er — EE
b⸗ 007 b — 0• 06ö

Bahn . 8332 bis bis⸗
b = 0075 b = 0˙07

5 5 R..
r. rz = 0 78

60038
0˙780 r3 ◻τ0725

E2 0˙038 = 0 . 027

Sehr verfal it dick Kot!
3

Sehr verfahren mit dickem Kothe . I 7⁰¹8 413

5
85

2 8 Sehr aufgerissen , mit Geleisen von Om. 06 1 4 1

8 bis Om. 08 Tiefe und dickem Kothe . 184 1⁵² 16²

2

Sehr schlecht , tiefe Geleise von Om. 10

bis Om. 12, dicker Koth , der Grund hart —— 4 4

und rauhb . 16˙5 I3 144⁴

Sehr gutes Metzer Pflaster ( Sierker Sandstein ) —— 3
80˙9 7⁰ 7⁵˙⁵

—
—

Gewöhnlich trocken 4. 1 . 1.
E 75˙7 64˙6 69˙2

8

8
Ebenso 4 4

2 7⁴¹ 64¹6 69˙⁰
5

8
Gewöhnlicher Zustand , nass und mit Koth 1 1 4

bedeckt 58•1 50˙3 5³¹9
—

0

Brückenbahn von HolEz . .„, 8 1 4 4

54˙1 46˙8 49˙¹

——

—ä

— und 21

horiz0

b⸗

F



u Wasser

ltniss det

der
ecomté
chliche

zen .

co

6

8＋

und zu Land .

horizontalen Zuges auf horizontaler Bahn zur Last .

1

Wagen
Frachtwagen . Karren . Eilwagen . mit aufgchängten

Sitzen .

hb
bis 556 b —0 1⁰ b = 0˙10 b = 07 bis 0˙08

5 bis bis b = 0˙10 bis 0˙12
912 b = 9 . 12 5159 E — 90435 45 b 0512 5b0˙12 3115 5r . 0·45 0˙55 5 1 12 ◻ 0˙70

7 ri 0˙80 1·00 6 0•032 8
—.9075 138 0•03 2 0• 082 6 ⸗0027

0 = 0032 23

1
Schritt 17 Schritt 18•1

3
187 215 29

4 tEa —scharfer Trab
14˙9

scharfer Trab
15

1 5 1
Schritt 1³7· Schritt 1³⁰

1 . — 1 5 1 1
⁴5 15⸗⁷% 19 38 RR

1
scharfer Trab 1˙8 scharfer Trab II9

1
1 1 1 Schritt 13¹ Schritt 1³³3

1²⁰ 14¹9 I7 1 1
Trab 10²ꝛ Trab J. 9

ö f 1
Schritt 2 Schritt 6

1
6⁴ 7⁵²õ⁵ 863 1079 52

sch arfer Trab 4
30⁴ scharfer Trab 5

1
Schritt 571 Schritt 55

4 1 1 83 1 1

50⁰ 6955 79˙9 9059
12

sc harfer Trab 82⁰ scharfer Trab 53˙3
1

Schritt 55 Schritt 578
4 4 . — 1 1

595 695 709 69509 1¹51
scharfer Trab

35˙8
scharfer Trab 535˙8

* 1
Schritt 24 Schritt 35•1

1 1. 1. 8 1 8 1
53·5 61³ 70·5

E
scharfer Trab

205
scharfer Tra b 989³

1 1 1 1
425 40. 8 56•9 17 Sehritt u . Trab 33 .J0 • 8

Schritt u. Trab 4¹

20.



308 Transport zu Wasser und zu Land .

Lokomotive “ ) .

306 .

Faſirgeschubind igleit .

Der Berechnung von neu zu erbauenden Lokomotiven darf man

in der Regel folgende Fahrgeschwindigkeiten zu Grunde legen .

Fahrgeschwindigkeit

Benennung der Züge . in Metern

in 1 Sekunde .

Sehnellsuge 16

Gewöhnliche Personenzüge . . 12 „ ẽl16

Berglaessot . 5 „ 6

Nennt man Vdie Geschwindigkeit eines Zuges in Metern und

in einer Sekunde , so ist die Geschwindigkeit eines Zuges :

1) in deutschen Meilen ( au 7˙420 Kilometern ) in der

SSSETECCcC . c . ccccccc

2) in österreichischen Meilen ( zu 7˙587 Kilometern )

eens or

3) in preussischen Meilen ( zu 7 . 532 Kilometern ) in

der Stunde N 0478 V

4) in Kilometern in der Stunde „

„) In den Anmerkungen zu diesem Abschnitt wird mehrfach Veranlassung

sein , auf zwei neuere Publikationen Bezug zu nehmen , welche den heutigen Zu -

stand des Lokomotivbaues in Deutschland und des deutschen Eisenbahnwesens

überhaupt zum Gegenstand haben , nämlich :
1) Technische Vereinbarungen des Vereins deutscher Eisenbahnverwaltungen

über den Bau und die Betriebseinrichtungen der Eisenbahnen . Redigirt

von der technischen Commission des Vereins nach den Beschlüssen der

vom 11. bis 16. September 1865 in Dresden abgehaltenen Techniker - Ver -

sammlung . Wiesbaden , C. W. Kreidel ' s Verlag , 1867 .

Skizzen und Hauptdimensionen der Lokomotiven nach verschiedenen
—

Systemen , welche in den letzten 5 Jahren von den deutschen Vereins -

pahnen beschafft worden sind . Nach den Ergebnissen der Ende September

1868 in München abgehaltenen Techniker - Versammlung der deutschen

Eisenbahnverwaltungen herausgegeben im Auftrage der technischen Com -

mission des Vereins von Edmund Heusinger von Waldegg . Wiesbaden ,

C. W. Kreidel ' s Verlag , 1869 .

Zur Vereinfachung der betreffenden Citate mögen diese beiden Publikationen

Kurz bezeichnet werden als : „ Technische Vereinbarungen “ und „ Dimensions -

tabellen neuerer Lokomotiven “ . G.

—
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5) in englischen Meilen ( zu 1609 Kilometern ) in der
F

307 .

Das TJraingerbichit .

Für neu zu erbauende Lokomotiven dürfen in der Regel folgende

Traingewichte ( in Tonnen zu 1000 Kilg . ) in Rechnung gebracht
werden :

a) wenn die stärksten Steigungen der Bahn nicht mehr als ½50

betragen und die kleinsten Krümmungshalbmesser nicht unter

200 Meter sind :

Gewicht des Trains ohne
Art des Zuges .

Lokomotive in Tonnen .

Sehnslleige 199

Gewöhnliche Personenzüge . 100 „ẽ 150

Güüterniseseses

b) wenn die stärksten Steigungen mehr als ½1 50 und bis ½0

betragen , wird man in der Regel das Gewicht des Trains nicht
9 8

grösser als 150 Tonnen annehmen dürfen “ ) .

308 .

Perſidltniss ætoischen dem Ceiblchit einer Loſtomotive und ⁊hrer

normalen Juglerdßt .

Nennt man :

Weden in Kilogrammen ausgedrückten normalen , totalen Wider -

stand des Trains , den die Lokomotive bei einer nicht zu hohen

Dampfspannung zu überwinden im Stande sein soll , eingerech -

) Nach den „ technischen Vereinbarungen “ soll bei Hauptbahnen in der

Regel die Steigung
im flachen Lande C1 ; 200
im Hügellande T1 : 100

im Gebirge —

sein , und der Krümmungshalbmesser der Curven

im flachen Lande 1100 Mtr .

im Hügellande 600 „
im Gebirge

Nur ausnahmsweise soll im flachen und Hügellande ein Krümmungshalb -

messer von 360 Mtr . , im Gebirge ein solcher von 180 Mtr . gestattet sein . Die

steileren Steigungen sollen in den Curven angemessen ermässigt werden .
G.
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net alle Widerstände , welche durch die Differenz der Pressun -

gen gegen die beiden Seiten der Kolben überwunden werden

5

Ludas Gewicht der Lokomotive mit Wasserfüllung in Tonnen zu

1000 Kilg . ,
*

Vdie Fahrgeschwindigkeit des Trains in Metern und in der

Sekunde ,
so ist annähernd “ ) :

W. 590 J . 22 V

1L V

Diese Formel gibt :

III

＋

309 .

Der TLotaloiderstand eines Trains quf einer geraden Balinstreolbe .

Nennt man :

T das in Tonnen ausgedrückte Gewicht aller Wagen , die von der

Lokomotive fortgezogen werden , mit Einschluss ihrer Belastung ,

) Eine vollständige Uebersicht der Gewichte der heutzutage auf deutschen

Bahnen üblichen Lokomotiven gewähren die oben ( Nr. 306 ) erwähnten „ Dimen —
sionstabellen neuerer Lokomotiven “ . Wenn man dabei die Tenderlokomotiven

ausschliesst , also nur solche Lokomotiven berücksichtigt , denen ein besonderer

Tender angehängt ist , wenn man ferner alle Lokomotiven mit nur einer Trieb -

axe als Schnellzuglokomotiven rechnet auch wo sie als Personenzuglokomotiven
bezeichnet sind ( die betreffende Bezeichnung ist nicht überall gleich ) , sowie alle

Lokomotiven mit 2 gekuppelten Triebaxen als Personenzugmaschinen rechnet ,
sofern sie nicht ausdrücklich als lediglich zu Güterzügen oder zu Güter - und ge -
mischten Zügen bestimmt bezeichnet sind , so ergibt sich das durchschnittliche

Gewicht im betriebsfähigen Zustande

a) von 35 verschiedenen Schnellzuglokomotivðen . . LS 27·2 Tonnen ,

b) „, 66 Lokomotiven für Personen - und gemischte

Zügg 7
c) „ 45 Lokomotiven mit 2 gekuppelten Axen für ge -

mischte und Güterzüge S 5

d) à„, 40 Lokomotiven mit 3 ge Axen für

Lastzüge C·· . 6

e) „ 2 Lokomotiven mit 4 Axen für

Lastzüge I . . · · 2

—

—

—-—

—
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Ldas in Tonnen ausgedrückte Gewicht der Lokomotive mit Wasser -

füllung ,
Vdie Fahrgeschwindigkeit in Metern und in einer Sekunde ,

den Winkel der stärksten auf der Bahn vorkommenden Steigungen ,

F die Stirnfläche der Lokomotive in Quadratmetern ( gewöhnlich

gleich 7 bis 8 Quadratmeter ) ,

f die Stirnfläche jedes Bahnwagens in Quadratmetern ( gewöhn -
lich gleich 4 Quadratmeter ) ,

i die Anzahl der von der Lokomotive fortzuschaffenden Wagen ,

Weden in Kilg . ausgedrückten Totalwiderstand des Trains auf

einer geraden Bahnstrecke ,

s0 hat man zur Berechnung von W folgenden Ausdruck “ ) :

( 31140·077 VJ 1162 8in %0 ＋ 00704 ( 5 10
Vo

W . . . . . . . . . .

1 — ( 7. 25 J＋ 0577 VJ 1162 sin d ) —

Der Werth von 5 wird durch die Regel Nr . 308 bestimmt .

*) Dieser Ausdruck für den Totalwiderstand ist aus älteren Versuchen na -

mentlich nach Angaben von Pambour , Gooch und Harding abgeleitet . Im Lauf

der Zeit sind umfassendere Beobachtungen in dieser Beziehung angestellt und

mehrere der in der Formel zum Ausdruck gebrachten Reibungswiderstände durch

verbesserte Einrichtungen auf einen kleineren Betrag reducirt worden . Unter

Berücksichtigung neuerer Erfahrungen und namentlich auf Grund von Versuchen ,

welche in den Jahren 1857 —66 auf der Orléans - Bahn angestellt wurden , habe ich

für den Zugwiderstand = W. Kilgr . mit Ausschluss zunächst der Reibungs -

widerstände , welche durch die beiden Dampfmaschinen und zugehörigen Bewe —

gungsmechanismen der Lokomotive verursacht werden , den folgenden Ausdruck

gefunden :

Wi = 0• 8 V2 ＋ ( 2 ＋＋ 0˙5 V＋ 1000 &) L ＋ ( 1˙4 ＋ 0˙ ' 014 VI＋ 1000 c) T

Danach kann gesetzt werden :

WS3L ＋ 115 W.

Am wenigsten zuverlässig ist in diesen Formeln das Glied 0˙5 VL , wodurch

der Bahnwiderstand der Lokomotive ausgedrückt ist , welcher vorzugsweise von

den störenden Bewegungen derselben abbängt und mit der Bauart der Lokomotive

vermuthlich in ziemlich hohem Grade verschieden ist . In Ermangelung anderer

Anhaltspunkte musste dieser Widerstand ebenso , wie es in der Formel Redten -

bacher ' s geschehen ist , nach Angaben von Gooch geschätzt werden . Auch ergaben

die Versuche auf der Orléans - Bahn , dass der Coeffizient des Gliedes mit T in der

Formel für W. etwas mit der Länge des Zuges wüchst und bei leeren Wagen

etwas grösser ist , als bei geladenen ; diese Umstände kommen jedoch um 80

weniger in Betracht , je kleiner Vund je grösser c ist .



*

1

—

E

—

————

———

—
—

2
N

——

—

——

————

312 Transport zu Wasser und zu Land .

310 .

Verhiiltniss æꝛbischen dem Geꝛbiehit einen Lolcomotive und dem Drucl .

aller Triebràder gegen die Balim .

Nennt man :

L das in Tonnen ausgedrückte Gewicht der Lokomotive mit Wasser -

füllung ,

Nach obiger Formel sind die folgenden Tabellen berechnet worden , aus wel -
chen sich für verschiedene Fälle die Werthe von Wi entnehmen lassen , welche
der Forderung entsprechen , dass eine Lokomotive von L Tonnen Gewicht einen

Zug von T Tonnen Gewicht ( incl . Tender ) auf einer Steigung = a mit der

Geschwindigkeit V Meter pro Sekunde hinaufziehen soll .

Werthe von Wi für & 200

L◻ 27

. 50/T E75T 100f 125T 150T 200T . I 2500T. 300TP350T . 5400

i — — —
VSi6 1109 1359 160s 19 — — — - —
VS14 ( — 1221 1440 1720 1948 240 ( — - — — —

— 13061557 1768 2188s 264s2648
V108 —

— — — 2000 f[ 2426 2816 3242
22 = v— — — — — ꝛ2268 2605 3001 3356

1
Werthe von Wi für « 100

L 2 30 L 33 12 = 86

T = 50T = 75 T = 100½ = 125TTf = 150T — 200 — 250½T 300

V2 141434 1788 2 —

V 12 1326 16611997 2386 — —

01550 1870 2241 [2561
v 8 ( — 38 — 2116 2424 3038 870
V2 = 6 ( — — — 2309 [ 2905 35⁴⁵ 4140

„
1

Werthe von WI für & 50

[ = 33 L 36 —r⸗ [ = 40

＋2= 50 T2 75 12100r 125T 150T 200
R· . .

unr
v2 s 2024 2581 3217 3774 — 2—

— — 31193667 4314 541⁰
˖ — — ·2216 [ 58208

G.

—

—
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Li den in Tonnen ausgedrückten Druck aller Triebräder gegen

die Bahn ,
V die in Metern ausgedrückte Fahrgeschwindigkeit in einer Sekunde ,

fden Reibungs - Coeffizienten der Räder auf den Schienen ,

80 ist :

E V

Die Werthe von f sind :

bei trockener Witterung , die Schienen leicht bestaubt f = —
bei gewöhnlicher Witterunuung f

bei Schnee und Regenwetter f⸗ 15
Der Berechnung einer zu konstruirenden Lokomotive darf man

den Werth f = 1/½ zu Grunde legen , und dann findet man aus

obigem Ausdruck :

Hür V 13˙4 145¹ 8¹7 6˙7 4·6 Meter

— 0044 0˙5 0˙6 0˙73 1

Bei den gegenwärtig in Gebrauch befindlichen Lokomotiven

sind die Werthe von

a) Personenlokomotive von Stephenson mit 2 mitt -

leren Triebrädern 5 C0. 44

b) Personenlokomotive von Crampton 2 21

c) Güterlokomotive nach Norris mit vier gekuppel -
ten Triebrädern , eine Axe hinter der Feuer -

büchse , die andere vor derselben — C0˙60

d) Güterlokomotive mit vier gekuppelten Trieb -

rädern , die Triebaxen zwischen der Feuer -

büchse und der Rauchkammer O0

LI
e) Güterlokomotive , sämmtliche Räder gekuppelt 1
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Hieraus sieht man , dass das System der Triebräder durch die

Fahrgeschwindigkeit bestimmt wird ) .

*) Bei den in der Anmerkung zu Nr. 308 erwäbnten 5 Gruppen neuerer Lo —
komotiven ist im Mittel

für die Gruppe a b 6 d (

1 21˙0 24˙5 3 4˙9 45·8 Tonnen

L.
L 0456 0˙667 0˙756 1 1

Der Druck aller Triebräder gegen die Bahn , welcher bei dem Reibungscoef -
fizienten f das Gleiten der Räder verhindert , kann auch berechnet werden nach

der Formel :

* * 55 = E
47 2 ＋＋ 1000

Tonnen .

Darin hat Wi die in der Anmerkung zu Nr. 309 angegebene Bedeutung ;
r ist die Länge des Kurbelarms = der halben Länge des Kolbenschubes ,

I die Länge der Kurbelstange .

Die Mittelwerthe von 2r und I, von sämmtlichen Nummern der „ Dimen -

sionstabellen neuerer Lokomotiven “ sind :

2 r 585 Millim , 1, 2 1816 Millim .

Daraus folgt im Mittel 1 π ( 0161
1

1 83 * 8
1000 0·008 W. für f O0155.8 1

L. AÆr

Die folgenden Tabellen enthalten die Werthe von

0⁰˙˙＋

entsprechend den Fällen , für welche die Werthe von Wi in den Tabellen der

Anmerkung zu Nr. 309 enthalten sind .

L
Werthe von 1 2007

L 2 27 8 EE

T50T 75UTP - 100 T 125 T150 T200/T250T800/T350T400

I8 0˙37 0˙ % • — — — — 4

ööee „
— 0786 0˙43046 RRPee
— 2 039 0½0˙47 0˙580 • 64 ( — — —

888 — — o˙85 0: 59 0˙68 —
3.

RR 0˙⁰½ 0·630˙6 0˙7⁵

e
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311 .

Durcehmessen den Triebräder .

Nennt man :

Vdie Geschwindigkeit in Metern und in der Sekunde ,
D den Durchmesser eines Triebrades in Metern ,

s0 ist im Durchschnitt :

D Oοv

9Werthe von 5 6
100

L 2 30 1. 2 33 L S 36
1

12 50 75 T100 1250r —150/r200 1 - 25007 300
f

V = 0he0se — — — — 2

Y = 12 038s0˙4 0ss οes — — — — —

0˙4 0˙50 03
Obe — — —

2
38 — ( — — 0˙51 05e 0 . 40522 —

V - — = Ez·oses 0˙700˙ 092

V —— ——Werthe von J,
für & 50

FPP 7 = 0

T. 50 4 * T = 100 8 E 209
—

—V SY100˙510˙e5 — * 2
Ss 0• 49 063 0˙71084

= 66＋ — 6069 0˙81 0˙86 1˙08
S . . . . P

LI . .
Durch die gefundenen Werthe von J œist das System hinsichtlich der zu

kuppelnden Axen und der Gewichtsvertheilung auf dieselben mit Rücksicht darauf

1
bedingt , dass der Druck der beiden Hinterräder zusammen wenigstens = ν L,

1
der Vorderräder bei Güterzuglokomotiven wenigstens = Æ L, bei Personenzug -

1
lokomotiven wenigstens 5 Lusein soll ; auch soll die Belastung der gekup -

L
pelten Axen möglichst gleich gross sein . Ergibt sich 5 l1, s0 lässt sich der

Forderung des Nichtgleitens mit den angenommenen Werthen der betreffenden

Grössen nicht entsprechen ; es muss dann , wenn a, Vüundef unbedingt gegeben

sind , entweder L vergrössert oder T verkleinert werden . G.

*) Nach den „ technischen Vereinbarungen “ wird es empfohlen :

822PNR
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82

Anæalil der Tyriebräder .

Es sei :

Li der Druck aller Triebräder gegen die Bahn ,
P der höchstens zulässige Druck eines einzelnen Rades ,
i die Anzahl der Triebräder der Lokomotive ,

80 ist :

8 2

5

d. h. es ist i der nächst grösseren geraden Zahl gleich zu nehmen .

313 .

Druclß eines Rades gegen die Baßm .

Nennt man :

D ͤden Durchmesser eines Rades in Metern ,

Pden Druck in Tonnen , welchen das Rad gegen die Bahn aus -

üben darf , damit weder die Bahn , noch der Radkranz zu stark

angegriffen wird , so hat man :

ꝓP2 5
für Züge bis V = 8 Mtr . zu nehmen : Dl ' i Mtr .

„ ‚ nien = Q8=12 Mtr zu nebwen : P 14 „

5 F „ lane en , i1n

Diesen Angaben würde ungefähr die Regel entsprechen :
1

D Oo0˙5＋ 0˙08 v

unter V die normale Geschwindigkeit der Züge verstanden , für welche die Loko -

motive bestimmt ist . G.

*) Durch die Rüecksicht auf den Druck P ist vorzugsweise der kleinste Durch -

messer bedingt , welchen die Triebräder langsam gebender Güterzugs - oder Ge-

birgslokomotiven erhalten sollten . Bei den in den „ Dimensionstabellen neuerer

Lokomotiven “ angeführten Güterzugslokomotiven ist im Mittel D r 1333 Meter

und

P = 598 Tonnen 518 ο ; D S co0373 Ps7

Hiernach kann die Regel aufgestellt werden :

Dc0035 P?

und überhaupt der Durchmesser der Triebräder einer Lokomotive entweder nach

dieser oder nach der Regel :

1

D Yc05 ＋ 0˙08 VY ( Fr . 311 , Anmerkung )

bestimmt werden , jenachdem die eine oder die andere den grösseren Werth von1*
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314 .

Durchmesser und Anzdhl der Laufräder .

Für Laufräder gelten folgende Regeln :
Durchmesser eines Laufrades ungefähr 1 Meter ,

Druck eines Laufrades gegen die Bahn höchstens 5 Tonnen ,

258 LL
Anzahl der Laufräder wenigstens 3

wWobei Lüdas Gewicht der Lokomotive in Tonnen , Li die Summe

9

der Pressungen aller Triebräder gegen die Bahn in Tonnen be —

deutet .

Anzahl der Speichen eines Rades :

N 18 ο = ο
3

Bauart der Lolcomotive .

Hinsichtlich der Bauart sind folgende Anordnungen zu empfehlen :

A) Für Personen - und Schnellzüge .

J. Die Lokomotive von Crampton ohne Blindaxe , jedoch mit

folgenden Abänderungen : 1) Statt der gegen den Rahmenbau un —

veränderlich gelagerten Laufwerke , ein um einen vertikalen Zapfen
drehbarer vierräderiger Laufwagen . 2) Eine richtige , d. h. eine

solche Lagerung der Dampfeylinder , dass die mittlere Position der

Gleitstücke genau in die quer durch den Schwerpunkt gehende
Vertikalebene fällt . 3) Eine richtige Balancirung der hin und her

gehenden Massen der Kolben , Kolbenstangen und Schubstangen .

4 ) Ein Kessel von einfacher Form mit möglichst grossem Quer -

schnitt und ohne Dom . 5) Eine richtige Zusammenhängung des

Tenders mit der Lokomotive .

II . Die Lokomotive mit Blindaxe , jedoch mit folgenden Ab -

änderungen : 1) Ein um einen Vertikalzapfen drehbarer vierräderiger

Laufwagen . 2) Aussen liegende Cylinder ; denn wenn eine Blind —-

axe vorhanden ist , verursacht die äussere Lage der Cylinder weder

ein Wanken noch ein Wogen , und hinsichtlich des Nickens ist es

gleichgültig , ob die Cylinder innen oder aussen liegen . Die äussere

D bedingt . Erstere tbut dies im Allgemeinen für Güterzug - , Letatere für Per —

sonenzug - Lokomotiven . —

In den „ technischen Vereinbarungen “ wird empfohlen , PS 6 '̇ 5 Tonnen als

Maximum nicht zu überschreiten . G.
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Lage der Cylinder gewährt aber den Vortheil , dass die Blindaxe

keine innere , sondern nur äussere Kurbeln erhält und dass sie

nicht auf Torsion in Anspruch genommen wird . Die Cylinder
können , wenn eine Blindaxe angewendet wird , ohne Nachtheil nach

vorn hin neben die Rauchkammer gelegt werden .

III . Die Lokomotive mit Schleifenbewegung , welche weder ein

Wanken noch ein Wogen , sondern nur ein schwaches Nicken ver —

ursacht .

B) Für leichtere Guterzüge

ist zu empfehlen : Die im Wesentlichen nach dem System von Norris

erbaute Lokomotive der würtembergischen Eisenbahn , jedoch mit

folgenden Abänderungen : 1) Die Cylinder weiter zurücklegen , 0

dass die mittlere Position der Gleitstücke in die durch den Schwer -

punkt gehende vertikale Querebene fällt . 2) Die hinteren Trieb —

räder durch Schubstangen mit den Gleitstücken verbinden . 3) Ein

Kessel von einfacher Form mit grossem Querschnitt und ohne Dom .

4) Eine richtige Balancirung der hin und her gehenden Massen .

C) Für schwere Güterzüge

ist zu empfehlen : die Alplokomotive , jedoch mit folgenden Ab -

änderungen : 1) Die binteren Triebräder vermittelst Schubstangen
mit den Gleitstücken verbinden . 2) Die mittlere Triebaxe schwächer

als die beiden andern Axen belasten , daher auch die Federn der

mittleren Axe weniger starr machen , als die Federn der beiden

andern Axen . 3) Jedes Rad mit einer besonderen von den übrigen
Federn unabhängigen Feder versehen . 4) Eine richtige Balancirung
der Massen .

316 .

Coniæitãt der Rdder eines vierrâderigen Wagens mit parallelen Aœen

und Geleiseribeiterung in Balinlerummungen .

Nennen wir :

R den kleinsten Krümmungshalbmesser , welcher auf der zu be -

fahrenden Bahn vorkommt ,

tang die Conizität der Räder eines vierräderigen Wagens , d. h.

die Tangente des Winkels , den die Seite des Radkegels mit

seiner Axe bildet ,

r den Halbmesser des mittleren Laufkreises eines Rades , d. h. den

Halbmesser desjenigen Kreises , dessen Punkte mit der Bahn

in Berührung kommen , wenn ein Wagen auf einer geraden
Strecke in seiner mittleren Stellung auf der Bahn fortläuft ,

——

—

-¶œg
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2e die Spurweite der Bahn in einer geraden Strecke ,
2e ＋ 20 die Spurweite der Bahn in der stärksten Bahnkrüm -

mung , welcher der Halbmesser R entspricht ,

RIi den Halbmesser irgend einer von den Bahnkrümmungen , die

auf der zu befahrenden Bahn vorkommen ,
2e ＋ 201 die Spurweite in der Bahnkrümmung , welcher der

0¹

Halbmesser RI entspricht .
Dies vorausgesetzt , hat man zur Bestimmung von tang und

folgende Gleichungen :
r e

tang 4

R
C1 Æρ Ü0 Ri

Die stärkste Geleiserweiterung 26 darf nicht mehr als 0·03 Meter

betragen ; es ist daher zu setzen :

6 ⸗τ O0˙015 Meter “) .

5

Coniæitdt der Hãder eines Wagens mit melir als æbel Acen .

Die Conizitäten der Vorder - und Hinterräder eines Wagens mit

mehr als 2 Axen sind nach der vorhergehenden Regel zu bestim —

men ; zur Bestimmung der Conizität der Räder eines der übrigen
Laufwerke hat man folgende Regel zu befolgen .

Nennt man :

24 den Abstand der vordersten Axe des Wagens von der hin -

0

2 e

R

20

11

tersten ,
die Entfernung der Axe eines inneren Laufwerkes von der

hinteren Axe des Wagens ,
die Spurweite der Bahn in einer geraden Strecke ,
den Halbmesser der stärksten auf der Bahn vorkommenden

Krümmung ,
die Bahnerweiterung in dieser stärksten Krümmung ,
den Halbmesser des mittleren Laufkreises eines Laufwerkes ,
dessen Conizität bestimmt werden soll ,

tang di die Conizität dieses inneren Laufwerkes ,

*) Nach den „ technischen Vereinbarungen “ soll eine Erweiterung des Ge-

leises erst bei solchen Curven eintreten , deren Krümmungshalbmesser R C600 Mtr .

ist ;
0˙025 Mtr . betragen . G.

auch bei den stärksten Krümmungen ( R σ 180 Mtr . ) soll sie höchstens
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so hat man annähernd :

28
dnt e ee5

Fällt der Werth von tang di positiv aus , so ist die Conizität

des inneren Laufwerkes jener der äusseren Laufwerke entgegen -

gesetzt . Fällt tang di negativ aus , so sind die Conizitäten aller
Laulwerke in dem gleichen Sinne zu nehmen .

318 .

Kolben geschnoindiglteit und Lànge des Kolbenschubes .

Die Kolbengeschwindig keit v ist bei allen Lokomotiven nahe

eine constante und beträgt :

vÆ 2˙3 Meter .

Die Kolbenschublänge I ist ebenfalls bei allen Lokomotiven nahe

eine constante und beträgt :

1⸗ 063 Meter “ ) .

319 .

Schubstangen - Ldnge .

Nennt man :

D den Durchmesser eines Triebrades ,

*) Bei den heutzutage gebauten Lokomotiven ist im Durchschnitt y grösser

und 1 kleiner . Bedeutet

D ͤden Durchmesser der Triebräder in Metern ,

Vdie Fahrgeschwindigkeit in Metern per 1 Sekunde ,

so ist allgemein :
281

v DV

Nun lässt sich aus den „ Dimensionstabellen neuerer Lokomotiven “ im Durch -

schnitt entnehmen für

Schnellzüge , Personenzüge , gemischte Züge , Güterzüge .
D ◻ 1845 1˙655 1˙512 1˙333 Mtr .

1 —0˙549 0˙571 0˙584 0˙621 „

1
also F == 0˙298 0˙345 0˙386 0˙466

D

T
3·36 2·90 2˙59 2˙15

4
0˙190 0˙220 0˙246 0˙297

. 8. Ꝙ 3471 3˙0 2˙8 2˙4 Mtr .

für V = 16• 3 13·˙6 11˙4 8˙¹1 7
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2e die Horizontaldistanz der Cylindermittel ,
l1 die Länge der Schubstange ,

so hat man die Regel , dass die Länge einer Schubstange nie kleiner
als :

li = ( ( 19 ＋ 0˙41 D) e Meter

und jederzeit so lang gemacht werden soll , als es die Bauart der

Lokomotive erlaubt .

20 .

Spannung des Dampfes in den Cujlindern.

82

Man darf als Regel aufstellen , dass die Spannung des Dampfes
in den Cylindern hinter den Kolben , wenn die Lokomotive ihre
stärkeren Leistungen hervorbringt , 5 Atmosphären betragen soll “).

321 .

Querschmtt den Dampfonlinder .
Nennt man :

O den Querschnitt eines Dampfeylinders in Quadratmetern ,
p den Druck des Dampfes in Kilogrammen auf 1 Quadratmeter

hinter dem Kolben ,
den vor dem Kolben herrschenden mittleren Gegendruck in Kilg .
auf 1 Quadratmeter ( in der Regel darf man r = 12500 Kilg .
setzen ) ,
die Kolbengeschwindigkeit in Metern ,
die Fahrgeschwindigkeit in Metern ,
die Länge des Kolbenschubes in Metern ,
den Weg , den bei expandirenden Maschinen der Kolben zurück -

legt , bis die Absperrung eintritt ,
m in der Regel gleich 0˙05 den Coeffizienten für den schädlichen

Raum ,
01427 5 8
000000473

Zahlen , durch Welche das Gewicht von 1J Kilg .

Dampf vermittelst des Ausdruckes ＋ 6 p

3017 berechnet werden kann ,

—

—
——

*) Die Dampfspannung hat man im Lauf der Zeit mit Vortheil gesteigert .
Nach den Angaben der „ Dimensionstabellen neuerer Lokomotiven “ beträgt der

zulässige Dampfdruck im Kessel durchschnittlich 8“5 Atmosphären , und es kann

somit nach heutiger Uebung bei der Bestimmung des nöthigen Querschnitts der

Dampfeylinder mit Rücksicht auf den grössten Widerstand , welcher von der Lo -

komotive dauernd soll überwunden werden können , auf einen Dampfdruck von
7 bis 8 Atm . im Cylinder gerechnet werden . 8.

Redtenbacher , Result . f. d. Maschinenb . õte Aufl. 21
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Wden totalen Widerstand des Trains in Kilg, , der durch die

Kraft 2 0 ( p r ) überwunden werden muss ,

80 jst :

A) für nicht expandirende Maschinen :

VVW

νεν

B) für expandirende Maschinen :

wobei zur Abkürzung gesetzt ist :

1＋ m1
— — 11 11 8— 25 Em ) lognat

＋

Gewöhnlich ist m = O˙05 und dann gibt diese Formel :

1 1 1 1

KCCCC . .
K 0968 0˙856 0˙720 0˙ • 626 0559

322 .

Kessel - Perlidlintsse .

Nennt man :

O den Querschnitt eines Dampfeylinders in Quadratmetern ,

v

1

2 . 3 Meter die Kolbengeschwindigkeit ,
die Länge des Kolbenschubes ,

li1 den Weg , den der Kolben bei expandirenden Maschinen zurück⸗

legt , bis die Absperrung eintritt ,

Kilogr . den Druck des Dampfes in den Cylindern hinter dem

Kolben auf 1 Quadratmeter ,

“% ＋E 6p das Gewicht von 1 Kilg . Dampf ,

m den Coeffizienten für den schädlichen Raum ,

F die totale Heizfläche des Kessels ,

p das Güteverhältniss des Kessels , d. h. das Verhältniss z wischen

der Würmemenge , die in den Kessel eindringt , und der Wärme⸗

P

menge des Brennstoffs ,

80 ist :

＋ ( 22 4 145 9 2οAαοννν ( E＋ 6P)
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Für nicht expandirende Maschinen darf man in der Regel setzen :

R OA V = 23 * O88 m = 0˙05

P ν b & 10330 C＋ 5 p =Æ◻H2586

und dann wird :

F

6

Für expandirende Maschinen darf man setzen :

p·p =Æν 041
hb m 005

p 6 10330 4 ＋ 6p = 3˙074

und dann wird :

666 •
0

*) Bezeichnet d den Kolbendurchmesser , so lassen sich aus den „ Dimen —
sionstabellen neuerer Lokomotiven “ folgende Mittelwerthe entnehmen .

1) Lokomotiven für Schnell - , Personen - und gemischte Züge :

2d: 5d C0395 Mtr . , also O ＋ σ O01225 Quadratm .

8 F
F = Æ 85˙71 Quadratm . , also 6 ν V70⁰

2) Güterzuglokomotiven :

1d2
d 0432 Met. , also O ＋ υσ 0˙1466 Quadratm .

F
F = Æ10808 Quadratm . , also

0 737 .

Bezeichnet man mit :

wWi die Wärmemenge , welche pro Sekunde und pro 1 Quadratm . von F in den
Kessel eindringt ,
die mittlere Kolbengeschwindigkeit ,

„ das spezifische Gewicht des Dampfs hinter dem Kolben zu Ende der Ein -

strömung ,
die Wärmemenge zur Bildung von 1 Kilg . Dampf ,

und nimmt man an, dass , wenn die Lokomotive dauernd ihren grösstmöglichen
Widerstand zu überwinden hat , die Einströmung des Dampfs während o085 des

Kolbenweges stattfindet ( etwas zu gross veranschlagt zur Berücksichtigung des

Dampfverlustes ) , so jist :

W. ＋ 10˙68

21.
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Zur Bestimmung der Heiafläche Fi der Feuerbüchse , der Rost -

fläche R und der Summe Q der Querschnitte aller Röhren gelten

folgende Regeln :

Verbältniss I * zwischen der Heizfläche der Feuerbüchse und

der totalen Heizfläche des Kessels :

Verhältniss — zwischen der Rostfläche und der totalen Heiz -

fläche des Kessels :

wenn gesetzt wird :
F

5 20 , = A2 et ,

„ G3. 771 entsprechend gesättigtem , trockenem Dampf von 7 Atm . Druck ,

Q 600 entsprechend einer Temperatur des Speisewassers von ungefähr 500.

Bezeichnet allgemein wie in Nr. 248 , Anmerkung :

p das Güteverhältniss des Kessels ( den Wirkungsgrad der Heizfläche ) ,

T. die Temperatur , mit weleher die Heizgase in die Esse abziehen ,

s0 kann gesetzt werden :

a) bei Lokomotiven mit Coaksfeuerung :

8 10˙4 ↄ
T. ◻1560 ( 1 — p) ; WI =

—
16080

*
F . —120

2. B. p ◻ 05 0˙6 0˙7

3 — 780⁰ 624 468⁰

. 8 7˙20 5˙67

p) bei Lokomotiven mit Steinkohlenfeuerung :

10 pP
D Iö5DO

in
ᷓ. —170

055 0˙6 0˙7

Ti Æ 750 600⁰ 450⁰

W. S= 6871 6˙87 5˙37

Selbst für p = 0˙5 ist Wi T 10·˙68 . Die beschränkte Grösse der Heizfläche

einer Lokomotive hat also zur Folge , dass man bei ihrer grössten Anstrengung

die Heizgase mit einer Temperatur Tà 8000 in die Rauchkammer entweichen

lassen und mit einem Güteverhältniss des Kessels pC0 “ 5 sich begnügen muss .

Das resultirende Güteverhältniss 1 peq in Betreff der Verwerthung dez Heiz -

eflekts des Brennstofls ist dann bei Coaksfeuerung C 045 , bei Steinkohlen -

feuerung C 040 , indem das Güteverhältniss q der Feuerung ( der Wirkungsgrad

des Herdes ) dort o“9, hier 0˙8 gesetzt werden kann . Bei mässiger An -

strengung der Lokomotive kann p bis 0˙6 oder 0˙7 wachsen . G.
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R1I 32 80125 . .
3⁰

Verhältniss F zwischen der Summe der Querschnitte aller

Röhren und der totalen Heizfläche des Kessels :

2 1
— 2 —
F

0• 0027 370

Für den Kessel gelten folgende Verhältnisse :

Verhältniss zwischen dem Querschnitt der Regulatoröffnung und

der totalen Heizfläche :

1

Verhältniss zwischen dem Querschnitt eines Dampfkanales und

der totalen Heizfläche :

1 22 0 327570 0• 00013

Verbältniss zwischen dem Querschnitt der Blasrohrmündung und

der totalen Heizfläche für den grössten Querschnitt der Mündung :

1

700 0• 000128

*) Aus den „ Dimensionstabellen neuerer Lokomotiven “ lassen sich folgende
Mittelwerthe für alle dort aufgeführten Lokomotiven mit Ausschluss der zum

Rangiren bestimmten entnehmen :

F r2 9610 ; F. = 6˙86 ; R 128 Quadratm .

Hiernach ist im Durchschnitt :

Fi 4 *u 140

R
6 1D00163

154

Dabei ist nicht angegeben , welche jener Lokomotiven mit Coaks , welche

etwa mit Steinkohlen geheizt werden sollen . Es empfiehlt sich aber zu nehmen :

22
1 1 N

für Coaksfeuerung R 0
F bis 386

I

8 ; 1 2
für Steinkohlenfeuerung R 70

F bis 650 F. G.
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323 .

Posttion der Aꝙen .

Nennt man :

Pi , Pz . . . die in Tonnen ausgedrückten Pressungen aller hinter

dem Schwerpunkt des Baues befindlichen Laufwerke gegen die

Bahn ,

Pi , Pꝛ . . . die Horizontalabstände des Schwerpunktes von den Axen

dieser Laufwerke ,

Oi , OQꝛ . . . die in Tonnen ausgedrückten Pressungen aller vor dem

Schwerpunkt befindlichen Laufwerke gegen die Bahn ,

qi , dz. . . die Horizontalabstände des Schwerpunktes von den Axen

dieser Laufwerke ,
Ldas in Tonnen ausgedrückte Totalgewicht der Lokomotive

sammt Wasserfüllung ,
so hat man zur Bestimmung der Position der Axen folgende Glei -

chungen :

Pi PI L PaZ p ＋ .. . I Oi 4di ＋. Qz d

Pi ＋ PY E . . . 7 Qi ＋ O . . IL

Beispiele über die Anwendung dieser Regeln findet man Seite

296 meiner „ Gesetze des Lokomotivbaues . “

324 .

Jusammenlidingung von Wagen , deren Radstände niclit gleich gross sindl .

Nennt man :

24 ͤund 24 die Radstände der zusammenzuhängenden Wagen ,
x und xi die Entfernungen des richtigen Zusammenhängungs -

punktes von den Mittelpunkten der Wagen ,
d ◻ X ＋L KXi die Entfernung der Mittelpunkte der Wagen , wenn

dieselben auf einer geraden Bahnstrecke stehen ,
80 ist :

———
0 2

E

3 2 0

Diese Regeln sollen insbesondere berücksichtiget werden , um

die richtige Zusammenhängung des Tenders mit der Lokomotive

zu treffen .
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325 .

Diee Federn .

Die Schienen eines Federwerkes sollen im belasteten Zustand

desselben vollständig übereinstimmende Krümmungen annehmen ,

s0 zwar , dass jede Schiene von den benachbarten der ganzen Aus —

dehnung nach berührt wird . Auch sollen alle Schienen in der Mitte

gleich stark in Anspruch genommen sein . Federwerke , welchen diese

Eigenschaften zukommen , erhält man , wenn man sich an folgende

Regeln hält .

2 1

2P

0

Es sei :

die ganze Länge des Federwerkes oder die ganze Länge der

längsten Schiene in Centimetern ,
die Belastung des Federwerkes in Kilg . ,
die Metalldicke jeder Schiene des Federwerkes , die nothwendig

für alle Schienen gleich gross sein mus , wenn das Federwerk

die oben erwähnten Eigenschaften besitzen soll , in Centimetern ,

die Anzahl der Schienen des Federwerkes ,
der Modulus der Elastizität des Stahles , aus welchem die Schie -

nen gefertigt werden ,
die auf einen Quadratcentimeter bezogene grösste Spannung ,
welche in jeder Schiene in der Mitte eintreten darf , wenn das

Federwerk mit 2 P belastet jist ,
die Breite jeder Schiene in Centimetern ,
eine Zahl , die gleich oder grösser als Eins und selbst unendlich

gross genommen werden darf ,
2 là die Länge der kten Schiene des Federwerkes von der längsten

nach der kürzesten hin gezählt , so dass für die längste Schiene

k l , für die kürzeste k Drn ist ,
der Halbmesser , nach welchem im unbelasteten Zustand des

Federwerkes die längste Schiene gekrümmt ist , also R ( K = I ) d
dieser Halbmesser für die kte Schiene , sofern angenommen wird ,
dass auch im unbelasteten Zustand alle Schienen so aufeinander

passen , dass jede von den benachbarten der ganzen Ausdeh -

nung nach berührt wird ,
der Abstand des Mittelpunktes der längsten Schiene von der

geraden Linie , welche die Endpunkte dieser Schiene verbindet ,

im unbelasteten Zustand des Federwerkes ,
die Senkung des Federwerkes durch die Belastung oder die

durch die Belastung 2 P entstehende Aenderung von fi .

Alle Längen seien in Centimetern , die Kräfte in Kilogrammen

au sgedrückt .
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Dies vorausgesetzt , erhält man Federwerke , welche die oben

verlangten Eigenschaften besitzen , wenn man folgenden Gleichungen
genügt :

J12 4
— 8 0 5 370

n b òꝛ
P1

132 1

. . .

1 . .
n 2

12
8838

Die verschiedenen Federwerke , welche man erhält , wenn man

für die innerhalb 1 und unendlich willkürliche Grösse 7 alle erlaub -

ten Werthe setzt , lassen sich in 3 Klassen eintheilen . Diese sind :

I. Rechteckfedern .

Diese ergeben sich , wenn man „ 1 setzt . In diesem Falle

wird nämlich là = l, werden also alle Schienen gleich lang . Für

ein solches Federwerk geben die obigen Gleichungen :

33 SE 2000000

32 4400

6P1
*

ÆN˙n
f 3 bis 5 Centimet .

5
R 88271

II . Trapezfedern .

Diese ergeben sich , wenn man νρ setzt . In diesem Falle

werden die Längenunterschiede je zweier unmittelbar auf einander

folgenden Schienen gleich gross , die Grundform des Federwerkes

bildet daher , wenn die Schienen im ungebogenen Zustand auf ein -

ander geschichtet werden , ein Trapez .
Die obigen Gleichungen geben , wenn man „ = o setzt , zur

Bestimmung eines solchen Federwerkes folgende Beziehungen :
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J 12 6 ◻ 2000000

8
J τν H4400

6 Pl

7R
f 23bis 5 Centimet .

— 61 8

iIi s

12
22

2f1
III . Hyperbelfedern .

Diese ergeben sich , wenn man für „ einen von Eins und von
2

setzt . Wenn man
2

die Schienen eines solchen Federwerkes im ungebogenen Zustand

auf einander schichtet , so liegen die Endpunkte der Schienen in

zwei congruenten in der Mitte sich durchschneidenden Hyperbeln .
2

oo verschiedenen Werth nimmt , 2. B. 7

Setzt man / ＋ s0 findet man :

3
7 JI2 Ꝙν 2000000

J = ◻ H4400

2 6P1 9 R 3
f =3 bis 5 Centimet .

fi ＋ 6 5„10

„ eee
i

3n ＋2 - 2kE b 2 8 ＋ 1 6

R =

326 .

Aeussere Aæmeν,,j,jqfen fuirn Lauf und Triebräãder .

Die Zapfen der Wagen - und Lokomotiv - Axen erhalten Dimen -

) Bei Lokomoti vfedern pflegt

2 1 ◻ i90 — 100 Centim . , G ◻ 1˙1 — 14 Centim .

zu sein . In Betreff der Wagenfedern empfehlen die „ technischen Vereinbarungen “ :

0 2 1˙3 Centim .

und für Güterwagen 2 1 S 100

für Personenwagen 2 1 150

55

7*
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sionen , welche eine genügende Festigkeit und auch gegen das

Abnützen und Warmlaufen hinreichenden Schutz gewähren , wenn

man dieselben nach folgenden Regeln berechnet :

00001 Q( 7 ＋End )
3 —

246R
PII Eund

wobei :

Qdie Belastung des Zapfens in Kilg . ,

n die Anzahl der Umdrehungen des Zapfens in einer Sekunde ,

des Zapfens in Centimetern

bedeutet . Die Resultate , welche diese Formeln liefern , sind in fol -

gender Tabelle zusammengestellt “) .

„) Nach den „ technischen Vereinbarungen “ wird für die Aæschenbel der

Eisenbalhmagen , wenn sie aus bestem Schmiedeisen bestehen ,

bei d 6˙7 7˙6 82 Centimeter Durehm .

eine Belastung Q = = 1875 2500 3250 Kilogr .

als Maximum für zulässig erachtet , welche bei Zapfen von Gussstahl um 30 %

soll erhöht werden dürfen . Dabei wird als Länge der Axschenkel das 1¾ bis

2½4fache des Durchmessers empfohlen . Diesen Regeln entspricht als grösste

Spannungsintensität
für Schmiedeisen k 450 Kilogr . pro Quadrateentimeter ,

„ Gussstahl E5685 75 3 1

wenn man den Druck als gleichförmig auf der Zapfenlänge vertheilt und

— 2 1˙92
d

für d 6˙7 7˙6 8˙2

in Rechnung stellt . 8
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Arenzapfen von Schmiedeiſen .

— — — SSSPPPPPPPPPPPSPPSPP —————p —ppp —. . .

Belastung der Zapfen
R

Länge der Zapfen
und

in Kilogrammen in Centimetern .

Umdrehungen des Zapfens in einer Sekunde .

N

3CUUUUUTCEEE . . E
8 —— 38 323

ö —
236 223 212 203 194 187 180

2.„ 2‚2 2 2 f236

530 489 456 429 406387 370
3 33 35 37 39 4˙11 4˙3

943 848 778 722 677 639 607

445 45 56 54 62

1473 1295 1169 10½4 999 937886

2122 1824 1624 1479 1366 1276 1202
6 5 17ſd8393 i

2888 2430 2139 1932 1775 16511550
783 9 ' 5 10·5 11·412·3 13·1

3772 31102707 2429 2222 2060 1929
8. 97 112 12˙4 13˙6 147 15˙7

4774 3860 3327 2967 2704 2500 2336

9 112 12˙9 14·5 15· ' 9 17·218·4

5894 4676 3995 3544 32192969 2769

10 126 148 16·7 183 199 2ʃ⸗3

7131 5557 4708 4158 3765 3465 3227

E i189 20˙9 22 . 7 24·4

8487 6498 5465 4807 4340 39088 3709
12 15·718721·˙223 . 5 25·6 27 . 5

9960 7498 6263 5488 4944 4535 4213
13173 20,723·626·2 28·630·8

11552 8554 7100 6201 5574 5106 4739
14 189 22˙8 26 . 1 29 - 1 31·7 34·2

13261 9665 7975 6944 6231 5700 5286
15 206 25028 . 7 32·0 [ 35·037 . 7

15088 10829 8887 7716 6912 6316 5852
16223 27˙2 31·˙335˙0 38·˙3 41˙3

U
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27 .

Starlee den Aæen .

A) Axe eines Laufwerkes für einen Wagen oder für eine Lokomotive mit

äusseren Zapfen . Taf . XVI. , Fig . 6.

Nennt man :

die Belastung des Zapfens in Kilg . ,

li den Abstand vom Mittel des Zapfens bis zum Mittel des Rades

in Centimetern ,
d den Durchmesser

die Länge

di den Durchmesser der Axe in der Mitte ,

dz den Durchmesser in der Nähe der Nabe in Centimetern ,

des àusseren Zapfens ,

80 jist :

21
di —— d

0

de —— 1¹ di

entimeter ,

wobei d und 1 aus Nr . 326 zu nehmen sind “ ) .

*) Nach den „ technischen Vereinbarungen “ wird für PFagenqæen , wenn sie
7 8 9 7

aus bestem Schmiedeisen bestehen ,

bei d 101 11˙4 12·7 Centim . Durchm .

eine Belastung der Axe 3·75 5 6˙5 Tonnen , also

eine Belastung des Zapfens Q ν 1875 2500 3250 Kilogr .

als Maximum für zulässig erachtet , welche bei Axen von Gussstahl um 30 0%0

soll erhöht werden dürfen . Diesen Vorschriften in Verbindung mit den über die

Axschenkel gegebenen entspricht im Mittel das Verhältniss :

2 1˙52

Die Spannungsintensität ist im Axschenkel und im mittleren Querschnitt

der Axe gleich gross , Wenn

21
1 152 ) 83.5

ist , wie es der Vorschrift der „ technischen Vereinbarungen “ im Durchschnitt

entspricht , dass die Entfernung von Mitte zu Mitte der Axschenkel 190 bis 200

Centim . betragen soll .

Für Personenwagen wird empfohlen , stets Axen von mindestens 11˙4 Centim .

G.Durchm . anzuwenden .
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B) Laufaxe oder Triebaxe einer Lokomotive mit àusseren Cylindern und

inneren Rahmen . Taf . XVI. , Fig . 5.

Nennt man :

die Belastung eines Axenhalses in Kilg . ,

7 des Halses in Centimetern
die Länge
den Durchmesser der Axe in der Mitte ,
den Abstand vom Mittel des Halses bis zum Mittel des Rades

in Centimetern , so jst :

3

d di lÆ C˙32

Triebaxe mit inneren Kurbeln für Maschinen mit innen liegenden Cylindern
und mit innerem Rahmen . Taf . XVI. , Fig . 7.

Nennt man :

die Belastung eines Axenhalses in Kilg . ,
den Druck gegen einen Kurbelzapfen ,
den Abstand vom Mittel eines Rades bis zum Mittel des Axen —

halses ,
den Abstand vom Mittel eines Axenhalses bis zum Mittel der

nebenan befindlichen Kurbel ,
den Durchmesser eines Kurbelzapfens ,

dz den Durchmesser der Axe in der Mitte ,
＋

80

den Kurbelhalbmesser ,
hat man zunächst :

Um den Durchmesser di des Axenhalses zu finden , berechne

man die Werthe der zwei Ausdrücke :

3 3

0˙32 II und 0 • 335 Pr

und nehme den Durchmesser des Axenhalses gleich dem grösseren
dieser zwei Werthe .

) Dieser Regel , sowie auch den Vorschriften unter C) liegt die Voraus -

setzung einer grössten Spannungsintensität von etwa 310 Kilogr . pro Quadrat -
cen tim . an den verschiedenen Stellen einer Lokomotivaxe zu Grunde . Ueber die

heutzutage üblichen Dimensionen der grossentheils aus Gussstahl verfertigten
Lokomotivaxen bei verschiedenen Rahmensystemen geben die mebrerwähnten

„ Dimensionstabellen neuerer Lokomotiven “ Aufschluss . G.
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328 .

Balancirungsgeroicſite , aelche das Juclten und verſundern .
Taf . XXXVII . , Fig . 1, 2, 3, 4.

Die störenden Bewegungen , welche durch die hin - und her -

gehenden Massen verursacht können durch rotirende Massen

vollständig aufgehoben werden . Die Gewichte und Positionen dieser

Massen werden auf folgende Weise bestimmt .

Es bedeute :

S die Summe der Gewichte eines Kolbens , einer Kolbenstange

und einer Schubstange ,
rden Halbmesser einer Triebkurbel ,

q das Gewicht der Theile , welche eine Triebkurbel bilden ( für

Maschinen mit äusseren Cylindern und gekuppelten Rädern

O zu setzen , weil hier die Triebkurbel zugleich Kupplungs -

kurbel und als solche in Rechnung au stellen jist ),

oden Abstand des Schwerpunktes von q vom Mittel der Triebaxe ,

Si das Gewicht der auf einer Seite der Maschine befindlichen

Kupplungsstangen ( für eine Maschine mit nicht gekuppelten
Rädern

ri den Halbmesser einer Kupplungskurbel , welcher = r ist , wenn

die Maschine äussere Cylinder und gekuppelte Räder bat,

qi die Summe der Gewichte aller an einer Seite der Emotide
befindlichen Kupplungskurbeln ,

o1 den Abstand des Schwerpunktes einer Kupplungskurbel vom

Mittel der betreffenden Axe ,

die Summe der Gewichte der Balancirungsmassen , mit welchen

die an einer Seite der Lokomotive befindlichen Räder versehen

werden müssen ,

o den Abstand des Schwerpunktes eines Balancirungsgewichts vom

Mittel der Axe ,
„ den Winkel , durch welchen die Positionen der Balancirungs -

gewichte auf folgende Weise bestimmt werden . Es sei Tafel

XXXV II „ E 1, O die Axe , an welcher sich die Triebkurbeln

befinden , Ob d68 Triebkurbel der vorderen ( aussen oder innen

83 Maschine , Oe die Triebkurbel der hinteren Mascbine .

Wir benehmen uns zunächst so , wie wenn der Schwerpunkt der

Balancirungsgewichte in den 8 anten XxOy fiele , der durch

die Verlängerung der Richtungen der Triebkurbeln gebildet

wird , und nehmen an , A sei die Position des Schwerpunktes

des Ballancirungsgewichtes am vorderen Rad , B die Position
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des Schwerpunktes des Balancirungsgewichtes am hinteren Rad .

Dann ist Winkel AOxX Æε Winkel BO 2 .

Ist einmal der Winkel „ ( der nach Umständen jeden beliebigen
zwischen C und 3600 liegenden Werth haben kann ) bekannt , 80

findet man die Richtungen der Radien OA und OB , in welchen

die Schwerpunkte der Balancirungsgewichte liegen sollen , wenn

man „ einmal von O x ausgehend nach der rechten Drehungs -

richtung und dann von Oy ausgehend nach der linken Drehungs -

richtung aufträgt . In den Figuren auf Taf . XXXVII . sind mit 34
die absolut verstandenen spitzen Winkel bezeichnet , welche die

Richtungen O A und O B mit den Richtungen Ox resp . Oy oder

deren Verlängerungen bilden ; nur in Fig . 1 ist 1 ρ .

Wir nennen ferner noch :

2e die Entfernung der Axen der Cylinder der Maschinen ,
2 ea die Entfernung der Mittelpunkte der an einer Axe befindlichen

Räder ,

2ei den Abstand der Kupplungsstange an der vordern Seite der

Lokomotive von der Kupplungsstange an der hintern Seite der

Lokomotive .

Dies vorausgesetzt hat man zur Bestimmung von Q und 7

folgende Regeln :

A) Lokomotive mit nur zwei Triebrädern und mit innen oder

aussen liegenden Cylindern .

In diesem Falle ist :

N62

Sr＋＋ o
Sin 7 —— 60

—

Sr＋9o 6

Wenn die Cylinder innen liegen , ist 1, wird also sowohl
2

sin als auch cos / positiv , Kkcommen also die BalancirungsgewichteV5 95 7
so zu liegen , wie Fig . 1 zeigt .

Wenn die Cylinder aussen liegen , ist 1, wird also sin
2

negativ , cos positiv , kommen also die Balancirungsgewichte s0

zu liegen , wie Fig . 4 zeigt .



336 Transport zu Wasser und zu Land .

B) Lokomotive mit aussen liegenden Cylindern und mit gekup -

pelten Rädern .

In diesem Falle wird :

1 ‚ e N2 N —3 Sur ＋ di 01

eꝛ —8

CCIEAEν
E1 8

Sin 77 4 8 1656 r
e (S81 ＋ — 9¹ 0¹ ( 1— .

02²—

8 * R 61
0os = Sr ( 1＋·Qνονοιεσ ανοανοαν

e 8 62

In diesem Falle ist e ei en , wird also sin / negativ , coõ

positiv , fällt alss „ in den vierten Quadranten und kommen die

Gewichtte so zu liegen , wie Fig . 4 zeigt .

C) Lokomotive mit innen liegenden Cylindern und mit gekup -

pelten Rädern .

In diesem Falle hat man :

2 1＋ 29 * ( 1＋ Sag
J2 ( S1 11 ＋ 11＋‚( CSrYATq

6

E2

8＋ 90 ö

8 r＋4o ¹ ＋ ( Si r1 ＋T di C1) 4 —.)

20U LeSYοννναν ) ονσναεαν,e - e˙ -
Von den Doppelzeichen sind die oberen , nämlich & ꝝu nehmen ,

wenn die äusseren Kupplungskurbeln mit den inneren Triebkurbeln

gleich gerichtet sind , und die unteren , nämlich —, wenn die äusse -

ren Kupplungskurbeln den inneren Triebkurbeln diametral gegen -

über stehen . Das letztere soll jederzeit der Fall sein , damit die Ba -

lancirungsgewichte nicht zu gross ausfallen . Die Fig . 1 bis 4 zeigen

die Positionen der Balancirungsgewichte in den verschiedenen

coS 7

möglichen Fällen .

Die rotirenden Balancirungsmassen sind mit dem Webelstande

verbunden , dass sie den Druck der Triebräder gegen die Bahn
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periodisch veränderlich machen . Damit dieser Druck im ungünstig -
sten Fall , nämlich dann , wenn die Balancirungsmasse ihre höchste

Lage hat , nicht ganz aufgehoben werde , muss

sein . Darin bedeutet :

V die Fahrgeschwindigkeit in Metern pro Sekunde ,
D den Durchmesser des Triebrades in Metern ,
P den Druck desselben gegen die Bahn im Zustande der Ruhe ,

während g = 9·81 ist und Q, C2 die obigen Bedeutungen haben .

Metallstànſe chlindrischen Damp6essel .

Nennt man :

D den inneren Durchmesser eines cylindrischen Dampfkessels in

Centimetern ,
§ die Metalldicke der Kesselwand in Centimetern ,
n die Anzahl der Atmosphären , welche der inneren Dampfspan -

nung entspricht ,
so hat man zur Bestimmung von ò folgende Formel ) :

3
1315 ＋ 0 • 495n

) Hierbei ist Eisenblech als Material vorausgesetzt . Bei Kesseln aus Stahl -
blech darf die Dicke à kleiner gemacht werden .

Uebrigens wird nach heutiger U¹ebung und Erfahrung auch bei Lokomotiv -
kesseln aus gutem Eisenblech eine kleinere Wanddicke für zulässig erachtet .
Nach den „ Dimensionstabellen neuerer Lokomotiven “ ist im Mittel von 209 Fällen
für den aus Eisen bestehenden cylindrischen Theil des Kessels :

0
NSi „ 2 0·0113 für n 8˙5

nahezu entsprechend der Formel :

0
0001 ( n —1 ) ＋ 0˙004

Für Kessel aus Stahl ist im Mittel von 13 Fällen :

0
DPS = Re J Æ o00084 1 ◻

also d nur ½, 80 gross wie für Eisen nach obiger Formel und unter übrigens
f 8 8gleichen Umständen . G.

Redtenbacher , Result . f. d. Maschinenb . õte Aufl. 2
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Rür d 5 6 7 8 9 10

wird 5 oC00106 0 • 0120 0˙0134 0˙0149 0˙0163 0˙0177

8

Melallstàrhe Vrugel fürmiger Mheile der Dampflressel .

Für kugelförmige Kesseltheile kann dieselbe Regel wie für

cylindrische Kessel mit noch etwas grösserer Sicherheit angewendet

werden .

331 .

Stdirſte der Pand . und Declebolæen .

Nennt man :

Q die Fläche in Quadratcentimetern eines Bolzenfeldes , welche

man findet , wenn man die Fläche einer Wand durch die daran

vorkommende Anzahl Bolzen dividirt ,

n die Anzahl der Atmosphären , welche der Dampfspannung ent -

spricht ,
Jden Durchmesser eines Bolzens in Centimetern ,

so hat man :

4 ◻ O0⁰ ν .

332 .

Wände des Feuerhiastens .

Nennt man :

§ die Blechdicke der Wände des Feuerkastens in Centimetern ,

die Entfernung der Bolzen in einer Horizontalreihe in Centim ,

die Entfernung der Bolzen in einer Vertikalreihe in Centim ,

B die Breite
8 des Feuerkastens

L die P88
5

die Anzahl der Atmosphären , welche der Dampfspannung ent -

spricht , so ist au nehmen ) :

*) Vermittelst einer anderen Berechnungsweise , welche auf die Art der Bie -

zücksicht nimmt ( Grashof , Festigkeitslehre , Nr. 303 )
gung der Wände eingehend

= ei ist , die grösste Spannungsintensität der
findet man für den Fall , dass e

vertikalen Kastenwände :

31 B 2 1* 30 ( 1 — I ) 7

Für die Wände des Wasserkastens gilt dieselbe Formel , falls für B und L
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0
S — —

Vn — 1

RR
4 „ 582

— 2

333 .

Mände des Passerſbastens .

Nennt man :

edie Entfernung zweier Bolzen in einer Horizontalreihe in Centim . ,
ei die Entfernung zweier Bolzen in einer Vertikalreihe in
d die Blechdicke der Umfangswände des Wasserkastens in 688
B die Breite 5 5des Feuerkastens in Centimetern ,Ldie Länge
Bi die Breite 8des Wasserkastens in Centimetern ,Li die Länge

so hat man zn nehmen :

ä˖e ◻ Y 582
3

— ( LI - L ) oͤ

* *39 — —VO
1 —1

334 .

Starltèe den Dechbarrem .

Nennt man :

L die Länge der Barren , i ihre Anzahl

die Diaks
einer Barre

h die Höhe
5

Centimeter ,
B die Breite des Feuerkastens

d die licke des Deckbleches

die etwas grösseren Werthe B. und L. gesetzt werden , nur mit dem Unterschiede ,
dass diese grösste Spannungsintensität bei den Wänden des Feuerkastens einer
Pressung , bei denen des Wasserkastens einer Spannung im engeren Sinne ent -
spricht . Eine Vergleichung dieser theoretischen Formel mit der heutigen Praxis
ist auf Grund der „ Dimensionstabellen neuerer Lokomotiven “ nicht vollkommen
ausführbar , weil daselbst die Entfernungen e der Bolzen von einander nicht an -
gegeben sind .

Der vorderen oder Rohrwand des Feuerkastens wird übrigens eine erheblich
grössere Dicke gegeben , als den übrigen Wandtheilen , und zwar pflegt dieselbe
noch etwas grösser zu sein , als die Dicke der vorderen oder Rohrwand des
cylindrischen Kessels an der Rauchkammer . G.

22.
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n die Anzahl der Atmosphären , welche der Dampfspannung ent -

spricht , so jist :

EF84—1 i b
h = VÆL 08 — 0˙063 ( n —

7
h

5
0·063 ( n — 1)

335 .

Constructionsverhäiltnisse nach qus⁵qοαfu¹ten Lolſtomotiven .

Durch Vergleichung der Abmessungen von ausgeführten Loko -

motiven haben sich nachfolgende Verhältnisse ergeben 9—
Es bedeutet :

d den Durchmesser eines Dampfeylinders in Metern ,

O den Querschnitt eines Dampfæylinders in Quadratmetern ,

F die totale Heizfläche des Kessels in Quadratmetern ,

§ den Durchmesser einer Röhre des Kessels in Metern .

Der Dampfapparat .

hcccccc
0˙114

Breite des Rostes AKSS . ·····ů⸗ůů
F

FPlaene d86 BOstess · ·¶·ů 0 • 013 F

Höhe der untersten Heizröhre über dem Rostt . = 0˙080

3 FFFRR . 0·037 Meter

Innerer Durchmesser der Röhren
Ugewöhnlich . 0045

aies Heisröährendndnsns 0• 0033 50
Länge der FFFPECCCCCCCCCCCCCo

87 oͤ

Metalldicke einer Rölre 0· • 002 Meter

Heizfläche sämmtlicher Röhren⸗⸗ 0·92 F

Summe der Querschnitte aller K5öhren 0·00269 F.

FHe
0˙08 F

Entfernung der Rückwand der Feuerbüchse von

der Rückwand der Umhüllung im Lichten⸗ 0·08 Meter

*) Im Lauf der Zeit haben sich diese Verhältnisse in mancher Hinsicht ge -

ändert , worüber die mehrerwähnten „Dimensionstabellen neuerer Lokomotiven “

den vollständigsten Aufschluss gewähren . Einige daraus abgeleitete Mittelwerthe

von neueren Constructionsverhältnissen sind in den Bemerkungen zu den vorher -

gehenden Nummern mitgetheilt worden . Solche Mittelwerthe müssen jedoch mit

Vorsicht und stets mit Rücksicht auf die besonderen Umstände der Bahn , des

Betriebes und der Bauart der Lokomotive , sowie auch mit Rücksicht auf das

zu verwendende Construetions - und Brennmaterial , die beabsichtigte Dampfspan -

nung u. s. w. benutzt werden .
G.
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e der Seitenwände der Feuerbüchse von

den Seiten der Umhüllung im Lichten

Entfernung der Bolzen , welche die Wände 305
Feuerbüchse mit den Wänden der Umhüllung
verbinden

Durchmesser dieser B5 38
Innerer Durchmesser des die Röhren

den , in der Regel cylindrischen Kessels .

Länge dieses Kessells

Metalldicke der Wand dieses Kessels

Blechdicke der äusseren Umhüllung der Feuer -

büchse „ „ FFFFFA .

Blechdicke der Perle Kupfer) der Feuerbüchse

Blechdicke der Seitenwände und der Rückwand

der Feuerbüchse ( Kupfer ) .

Blechdicke der Röhrenwand der Feuerbüchse .

Querschnitt der Oeffnung eines Sicherheitsventils

341

＋ O0˙08 Meter

0 . 12 „
0⁰ „

C0124 iH
84 òͤ

C00013

C00014＋rꝰ . E

C0˙0014F

O00014F

C0˙0024 ＋œꝰE

Dhlr

Höhe des Kamins 4 mal so gross wie der Durchmesser .

Die Pumpen .

Durchmesser eines Kolbens einer Pmpe
FRR·

Durchmesser einer Ventilöffnung
Durchmesser der Saug - und Druckröhren

Dampfzuleitung und Regulator .

Grösster Querschnitt der Regulatoröffnung . .

Innerer Durchmesser des Dampfzuleitungsrohrs .
Querschnitt dieses Roöhres 5

Querschnitt der Röhren , durch ie A1 Dampf
nach der Bam EE

Blasrohr ) .

Querschnitt des FFe

Querschnitt der Mündung des Maximum

Blasrohrs Minimum

( 0·0128 πρ

＋ C12 Meter

̃0 . 0058 πρ

C0˙0058 ꝰ

O000015 F

O0˙016 ＋œ＋.
O0˙0002 F

＋ O0˙0001 F

O0˙0002 F

0·00017 F

C0˙0000273 F

*) Nach der Theorie ( siehe Zeuner , das Lokomotiven - Blasrohr ) besteht eine

gewisse Beziehung zwischen der Blasrohrmündung S fi , dem Essenquerschnitt
Df und dem Gesammtquerschnitt f, der Heizröhren , nämlich

( Æ)f. νm ＋n
7
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Steuerung .

Lineares Voreilen der Schieber 0˙013 d

Innere Ueberdeckung der Schieber . = 0˙012 d

Aeussere Ueberdeckung der Schieber . 0˙065 d

reink 0

Halbmesser der Steuerungsexcentra . ˙15 d

Dabei hängt der Coeffizient m von der Luftmenge S L Kilg . , welche pro
1 Kilg abgehenden Dampfs angesaugt werden soll , der Coeffizient n ausserdem

namentlich von den Widerständen ab , welche die Luft auf dem Wege vom Aschen -

fall durch die Brennstoffschicht und das Rohrsystem bis zur Rauchkammer au

überwinden hat . Im Allgemeinen genügt es, L S 2˙4 Kilg . Luft pro 1 Kilg .

Dampf als Maximum dem Entwurf zu Grunde zu legen , und dann ergibt sich

durch eine von der Zeuner ' schen Entwickelung etwas abweichende Rechnung :

Der Coeffizient n muss aus den praktisch bewährten Construetionsverhält -

nissen der Blasrohrvorrichtung abgeleitet werden . Zu dem Ende habe ich gemäss
den „ Dimensionstabellen neuerer Lokomotiven “ die Werthe von f, f. und fa in

53 solchen Fällen verglichen , in welchen eine cylindrische Esse und f. als un -

veränderlich angegeben ist , die Regulirung des Zuges also vermuthlich durch

eine verstellbare Klappe am Aschenfall geschehen soll ; zur Berechnung von f .
wurde dabei der innere Durchmesser der Heizröhren in Ermangelung directer

Angaben durchweg um 0˙5 Centimeter kleiner , als der äussere Durchmesser an -

genommen . Es ergab sich im Mittel :

f 8 f
16˙5 0˙48

entsprechend der Gleichung :

33 —
3

8˙5 ＋ 347
17

2

In den einzelnen Fällen sind freilich die Werthe von n, welche der theore -
tischen Gleichung entsprechen , sehr verschieden , woraus weniger auf eine Man -

gelhaftigkeit dieser Gleichung , als vielmehr auf den Mangel einer festen Praxis

hinsichtlich rationeller Wahl der betreffenden Verhältnisse zu schliessen ist .

Der Querschnitt f ist in ein passendes Verhältniss zur Rostfläche R à2zu

setzen ( in den fraglichen 53 Fällen ist im Mittel f. 0·20 R) , dann f ein ein

passendes Verhältniss zu f. , wobei es zu empfehlen ist , f C 0˙5 f. zu nehmen ;

schliesslich findet man dann f. aus obiger Gleichung .
Wenn zur Regulirung des Zuges die Blasrohrmündung veränderlich gemacht

wird , so braucht die kleinste Grösse derselben ( dem stärksten Zuge entsprechend )
nicht wesentlich kleiner gemacht zu werden , als die constante Mündungsgrösse
im Falle der Regulirung durch eine stellbare Klappe am Aschenfall . G.

*) Aus den „ Dimensionstabellen neuerer Lokomotiven “ ergibt sich als Mittel

von 172 Fällen :

Halbmesser der Steuerungsexcentra . , ( 49·75 Millim .

Aeussere Ueberdeckung der Schieber Æ＋23·3 Millim . 0˙468

Innere Ueberdeckung der Schieber ＋ 4·78 Millim . 0˙096 0



Einströmungsöffnung

Ausströmungsöõffnung

Schieber Breite
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Verhältniss der

Breite 2. Höhe 6˙91

Querschnitt . 0˙000132 F

Verhältniss der

Breite z. Höhe 3·65

Querschnitt . 0˙000237 F

0˙03 F 0 . 63 d

0˙04 F 082 d

0·0012 F

Länge

IEE U

Cylinder und Transmission .

Querschnitt eines Cylinders bei Lokomotiven

( 0˙00136 F

Durchmesser eines Dampfcylinders . . d = 00416 ＋œꝰM̃
Länge des Kolbenschubes S157d

Länge einer Schubstange H2384 d

3
S

Fi
F

Vi
V

D

Dampfschiffe .

336 .

Beseichmungen . Taf . XXXVIII .

Länge des Schiffes zwischen den Perpendikeln ,
grösste Breite in der Mitte des Schiffes ,
Höhe des Schiffes ,

Tiefgang oder Tauchung des Schiffes ,
Flächeninhalt des eingetauchten Theiles von dem Hauptquer -
schnitt des Schiffes ,
= B T Flächeninhalt des der Figur Oi umschriebenen Recht -

eckes , sofern die Breite des Hauptquerschnitts in der Schwimm —

fläche nur wenig von der oberen Breite B verschieden ist ,
Flächeninhalt der Schwimmfläche des Schiffes ,
= BL Flächeninhalt des der Schwimmfläche umschriebenen

Rechteckes ,
Volumen des verdrängten Wassers ,

= BLT Volumen des dem verdrängten Wasserkörper um —

schriebenen Parallelepipedes ,
Durchmesser eines Ruderrades ,
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i Anzahl der Schaufeln eines Rades ,
b Länge einer Schaufel ,
à radiale Dimension einer Schaufel ,
o S = F2ab die Summe der Flächen zweier Schaufeln ,
V Umfangsgeschwindigkeit der Räder gegen das Schiff , bezogen

auf die Druckmittelpunkte der Schaufeln ,
Urelative Geschwindigkeit des Schiffes gegen das Wasser , resp .

die absolute Geschwindigkeit des Schiffes , wenn das Wasser

keine Bewegung hat ,
N Nominal - Pfer dekraft der Maschinen , welche das Schiff be -

wegen ) ,

vGeschwindigkeit ( mittlere ) des Kolbens einer Maschine ,

Länge des Kolbenschubes .—

Pralctische Verſiͤltnisse , nach welchen diè Sohiſe angeordnet sind .

Durch Vergleichung einer grossen Anzahl von Schiffen haben

sich folgende Verhältnisse ergeben ) :

*) Der Begriff der Nominal - Pferdekraft , an welchem man besonders bei

Schiffsmaschinen und namentlich in England noch immer mit merkwürdiger Be -

harrlichkeit festhält , ist ein sehr willkürlicher und von Verhältnissen herge -

nommen , welche sich längst überlebt haben , so dass zur Zeit diese Nominal -

Pferdekraft mehr von der Grösse , als von der wirklichen Leistung der Maschine

eine gewisse Vorstellung zu geben geeignet ist . Bezeichnet :

K die Kolbenfläche in engl . Quadratzollen ,
» die mittlere Kolbengeschwindigkeit in engl . Fussen pro Minute ,

so ist nach der sog . Admiralitätsformel ( entsprechend einer mittleren Differenz

des Drucks auf beiden Seiten des Kolbens S 7 Pfund pro Quadratzoll ) :

7 K v
— 33000

Dabei soll für Schaufelradmaschinen der Werth von » gemäss der alten Watt -

schen Bestimmung aus folgender Tabelle entnommen werden , in welcher 1 den

Kolbenschub in engl . Fussen bedeutet :

3 3˙5 4 4˙5⁵ 5 5˙5 6 6˙5 7 7˙5 8

= 180 189 196. 20%½% 0s 216 22 ¶226 231ůͤ 0

Bei Schraubenmaschinen pflegt die contraktlich festgesetzte Kolbengeschwin -

digkeit in die Formel eingesetzt zu werden .

Ist Ni die indicirte ( durch den Indikator bestimmte ) Pferdekraft , so hat das

43
Verhältniss F einen sehr schwankenden Werth , etwa S 2 bis 5. 8

* ) Die angemessensten Verhältnisse zwischen den Hauptdimensionen L, B,
JT eines Dampfschiffes können je nach der besonderen Bestimmung desselben ,
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Fluss - Landsee - Meer -
Schiffe . Schiffe . Schiffe .

8 7˙4 6

Verhüältnisse .

LLaänge des Schiffes

B PHBreite der
Schale

je nach seiner Grösse , insbesondere seinem Tiefgang , und je nach der Art des
Propellers ( Schaufelrad oder Schraube ) zwischen ziemlich weiten Grenzen variiren .
C. V. Steinhaus , Schiffsarchitekt und Lehrer der Schiffbaukunst in Hamburg ,
auf dessen in praktischer Hinsicht empfehlenswerthes Werk : „ der Eisen - Schiffbau
mit besonderer Beziehung auf den Bau der Dampfschiffe , Hamburg 1867 “ in den

folgenden Bemerkungen mehrfach Bezug genommen wird , gibt insbesondere für
eiserne Dampfschiffe die nachstehenden , nur ausnahmsweise zu überschreitenden
Grenzwerthe der fraglichen Verhältnisse an, wobei , wie auch in den späteren
Bemerkungen immer :

Ludie Länge des Schiffes in der Schwimmfläche ,
B die grösste Breite des Schiffes in der Schwimmfläche ,
T die Tauchung von der Schwimmfläche bis zur Oberkante des Kiels gemessen

bedeutet .

Grössere Schiffe : Kleinere Schiffe :

B ffür Räderschiffe — 9012 — 044 0˙12 — 0˙6
L. Ifür Schraubenschiffe 014 0·16 016 — 020

f für Räderschiffe 9098 0˙17 — 0˙28
B I für Schraubenschiffe = 030 — 044 0˙30 — 0˙45

Ebenso sind auch die sogenannten Völligkeitsgrade zwischen mehr oder
weniger weiten Grenzen verschieden , und zwar

F.
der Völligkeitsgrad der Schwimmfläche — O064 — 0˙78

7 — — 0¹
der Völligkeitsgrad des Hauptquerschnitts Bf ν (ᷣ060 — 0˙90

V
der Völligkeitsgrad des Deplacements 5 O035 — 0˙64

Von den letzteren Völligkeitsgraden gelten die grösseren Werthe namentlich
für Räderschiffe , die kleineren für Schraubenschiffe , indem die Ersteren am Boden
mehr flach , die Letzteren mehr scharf gegen den Kiel zulaufend gebaut zu sein
pflegen . —

Auch die für die Schafelräder angegebenen Verhältnisse findet man zwischen
weiten Grenzen schwankend . Nach anderen Angaben und theilweise eigenen
Vergleichungen ist für gut proportionirte Räder bei mittlerem Tiefgang und mitt -
lerer Geschwindigkeit in nicht sehr unruhigem Wasser :

* 5 54 Æ 1˙15 — 1·35

und zwar kleiner bei Morgan ' schen Rädern mit beweglichen , fast senkrecht ein -
und austauchenden Schaufeln , als bei Rädern mit festen Schaufeln ;

— 0˙2 — 0˙4 für Seeschiffe
B 1 0˙3 — 0˙5 für Flussschiffe

und im Allgemeinen um so kleiner , je grösser B, so dass in der Regel b 2
bis 3 Meter ist ;
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Fluss - Landsee - Meer -

Schiffe . Schiffe . Schiffe .

Tauchung des Schiffes

B

H Höhe des Schiffes

B Breite des Schiffes

N Pferdekraft der Maschinen ——
137 893 11˙8

RP˖RR

— * * „

0˙5⁵ 0˙64

für Seeschiffe

15 - 6 für Flussschiffe ;

Eintauchungstiefe der Innenkante einer Schaufel bei normalem Tiefgange des
Schiffes :

bei Seeschiffen 0˙3 bis 0˙5 Meter , wachsend mit der Schiffsgrösse ,

bei Flussschiffen höchstens 0˙1 Meter .

Auch die hier angegebenen Grenzwerthe der betreffenden Verhältnisse wer⸗

den zuweilen noch in der einen oder anderen Richtung überschritten . Bei Mor -

gan ' schen Rädern darf die Schaufelzahl i etwas kleiner , die Breite a der Schau -

feln etwas grösser sein , und sie dürfen unbeschadet günstiger Wirkung tiefer

eintauchen , als Räder mit festen Schaufeln . Die Umdrehungszahl eines Schaufel -

rades pro Minute ist bei mittlerer Fahrt im Allgemeinen 20 —40 , bei grossen

Seeschiffen indessen auch C20 . —

Bei einer Schiffsschdον,uei :
R der äussere HFalbmesser ,

h die Ganghöhe ,
a die Länge im Sinne der Axe ,

o die Summe der Projectionen der wirksamen Schraubenflächen auf eine zur

Schraubenaxe senkrechte Ebene ,

s der Weg des Schiffes während einer Umdrehung der Schraube .

h V
Dann wird das Verhältniss welches dem obigen Verhältniss bei

Schaufelrädern entspricht , zwischen weiten Grenzen veränderlich , zuweilen selbst

negativ , im Durchschnitt = 1˙2 gefunden .
R wird so gross genommen , wie es der Tiefgang des Schiffes gestattet , 80

dass der höchste Punkt der Flügel bei Seeschiffen 0˙3 —0˙6 Meter , bei Fluss -

schiffen höchstens 0˙1 Meter unter der Wasseroberfläche liegt .

1·0 — 1• 5 bei zweiflügeligen Schrauben
h 52 8

1˙2 — 1˙8 „ dreiflügeligen 1
1˙4 — 2·1 „ vierflügeligen 15

2 — * 4 2 27 17 * 2 *

＋
015 — 0·2 bei zweiflügeligen , / resp . ½ s0 gross bei drei - resp . vier -

flügeligen Schrauben . Dann ist :

0
0·40 — 0˙45 in allen Fällen .

＋R

Die Umdrehungszahl pro Minute liegt je nach dem Durchmesser der Sehraube

zwischen weiten Grenzen : n 45 —150 . G.

E
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Fluss - Landsee - Meer -

Vorhältnisse . Schiffe . Schiffe . Schiffe .

0¹ Eingetauchter Querschnitt 83215ECEEEP — 88 8⁸
0 Rechteck B T

Fi Wahre Schwimmfläche
3 — 85

N ReslifeekE BFEE 0 8 0 667 0 667 0 794

V Volumen des verdrängten Wassersö . . 448 2 5
V Volumen des Parallelepipedes LBT

0448s 0˙448 0541

Umfangsgeschwindigkeit der Räder

Geschwindigkeit des Schiffes

Durchmesser eines Rades 8 75
E . c . . . . . . . . . . .

Länge einer Schaufel 8
3

AE 87 28 33
Breite des Schiffes

9

.
Länge einer Schaufel

Anzahl der Schaufeln eines Rades
Durchmesser eines Rades

Summe zweier Schaufelflächen

D = henEBErf6318 0318 02

1·41 141 145

3 bis 3˙3 3 bis 4˙3 2˙7

Qe

S=-es

ρ
ν
α

823088 .

Verhdältnisse , selclie bei den Kesseln vorllommen “ ) .

Benennungen . Für jede Pferdekraft .
Heizfläche des Feuerraumes . 0˙2 Quadratmeter
Heizfläche der Kanäle oder Röhren . . 10 bis 14 Quadratmeter

*) Die älteren Labyrinthkessel sind zur Zeit fast ganz durch Röhrenkessel
verdrängt , und für solche sind nach anderen Angaben , insbesondere in der eng-
lischen Handelsmarine , folgende Verhältnisse gebräuchlich :

Rostfläche mit Rücksicht darauf zu bestimmen , dass pro Stunde und pro
Quadratmeter Rostfläche 100 Kilg . Kohle verbrannt werden können , wenn der

Zug durch die Einmündung des Dampfabblaserohrs in das Kamin unterstützt wird ,
und dass pro Stunde und indicirte Pferdestärke der Maschinen 2 — 25 Kilg .
Kohle verbraucht werden bei einer Temperatur des Speisewassers von ca. 400 C.
Gesammte Heizfläche 30mal Rostfläche , wovon 065 bis 0·75 Röhrenheizfläche .
Schmiedeiserne Feuerrohre : innerer Durchmesser 0˙07 — 0˙08 Meter , Länge

15 bis 2·2 Meter , gesammter innerer Querschnitt 5 Rostfläche .

Dampfraum 0025 bis 0˙04 Cubikmtr . — —ç
Wasserraum 005 bis 0˙06 Cubikmtr . pro indicirte Pferdestärke .

Höhe des Feuerraums 035 bis 0 45 Mtr .
Höhe des Aschenfalls desgl .

2 4
Querschnitt des Kamins 3 Querschnitt der Feuerrohre 27 Rostfläche .6

G.
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348 Transport zu Wasser und zu Land .

Benennungen . Für jede Pferdekraft .

Totale Heizfläche . 12 bis 1˙6 Quadratmeter

Rostfläebe öe 8

Volumen des KN 0306 Rubikröeter

Volumen des Feuerraumes . 0˙0408 9

Wasservolumen der V aus -

3 02005

Vom Dampf eingenommenes VoId6n 01472 5

Höhe des Kamins 45 8 5
Ubei grossen Schiffen 11 bis 14un

Querschnitt des Kaminnn . 000614 Quadratmeter
Querschnitt der Luftkanäle . . . 00111 1

22339 .

Ungefralire Gerbiclitsbestimmungen .

Gewicht in Kilogrammen

Benennung per 1 Pferdekraft .

der * — F — . · . ··

3 Fluss - und
Gegenstände . er - Schiffe3

Landses- Schiffe
Meer - Schiffe .

—— —

NMaschinen und Treibapparat 370 370

Kcessel ( ohne Füllung ) mit Kamin 360 360
87

Fiüllung des PPR 270 270

Das Schiff mit Ausrüstung, bei den
1530 Holz

Meerschiffen mit Segelwerk 840 Eisen
1000 Eisen

2530 Hola

Totalgewicht ohne Nutzlassnt 1840
2000 Eisen

Auch ist :

Gewicht des Schiffes mit Ausrüstung ohne Maschinen , ohne Kessel :

a ) für Fluss - und Landsee - Schiffe . 129 L ( B ＋I ) Kilg .

b ) für Meer - Schiffe 533L ( B＋EI ) Kilg .

Anmerkung .

Diese Gewichtsbestimmungen beziehen sich auf Watt ' sche Nieder -

druckmaschinen und Kessel . Direktwirkende Maschinen und Röhren -

kessel sind leichter “ )

) Bei den heutzutage üblichen Maschinen mit Röhrenkesseln ist das Ge -

——
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340 .

Hauptresultate dber dièe Beuequng des Schiſfes und den Maschunen .

Die folgenden Ausdrücke geben an : 1) den Widerstand , welcher

der Bewegung eines Schiffes entgegenwirkt ; 2) das Verhältniss

zwischen der Geschwindigkeit der Ruderräder und jener des Schiffes ;
3) die Abbängigkeit zwischen der Grösse des Schiffes , der Kraft

der Maschinen und der Geschwindigkeit des Schiffes ; J ) das Ver —
2Rhältniss zwischen dem Durchmesser der Räder und der Länge des

Kolbenschubes .

N
1 5

= 01öe (5 T 125 )
E

0²

2) Der Widerstand in Kilg . , welcher der Bewegung eines gutge -
formten Schiffes entgegenwirkt :

K 0 U2

3) Das Verbältniss zwischen der Umfangsgeschwindigkeit der Räder

und der Geschwindigkeit des Schiffes :

5
* K 0

k 0U

4) Die Nominal - Pferdekrafſt der Maschinen :

K V
—2

75 ( U
sammtgewicht der Maschine mit Treibapparat nebst Kessel und Wasserfüllung
pro 1 nominelle Pferdestärke zu setzen :

für oscillirende Maschinen 500 Kilg . ,
für horizontale Schraubenmaschinen und für Balanciermaschinen 600 bis

800 Kilgr . ,
um so grösser , je kleiner die Zahl der Pferdestärken .

Von diesem Gesammtgewicht ist 0·55 bis 0˙65 , bei kleineren Hochdruek -

Schraubenmaschinen bis 0·80 für den gefüllten Kessel zu rechnen . Auch rech -

net man das Gewicht eines Röhrenkessels mit Wasserfüllung 150 Kilg . pro
indicirte Pferdestärke .

Das Eigengewicht eines eisernen Schiffes ( ohne Ausrüstung ) beträgt nach

Steinhaus im Durchschnitt ½ vom Gewicht des Deplacements , d. h. des bei nor -

malem Tiefgang verdrängten Wassers . Bei kleineren Schraubenschiffen mit ver -

hältnissmässig grossem Tiefgang wächst das Eigengewicht bis 2 vom Gewicht

des Deplacements . Letateres Verhältniss kann auch als Durchschnittswerth für

hölzerne Schiffe betrachtet werden , indem dieselben etwa im Verhältniss 4: 3

schwerer sind , als eiserne von gleicher Grösse . G.
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5) Die Nominal - Pferdekraft der Maschinen für jeden Quadratmeter

des eingetauchten Rechteckes O :

6) Die Nominal - Pferdekraft für jeden Kubikmeter der wirklich

verdrängten Flüssigkeit :

8. 55 (H) (5) (U) v⸗

7) Das eingetauchte Rechteck des Schiffes :

75 N

ö

8) Die Geschwindigkeit des Schiffes :

9) Das Verhältniss zwischen dem Durchmesser der Räder und der

Länge des Kolbenschubes der Maschine :

V

v

2

＋

Tubelle den Wertlie von

N *

4 — 01 ( 1e 158
*) Die Grösse K 0 UR ist nicht der wirkliche Widerstand des Schiffes , son -

dern verhält sich zu demselben wie die nominelle zur Nutz - Pferdestärke der Ma-

schinen . Ist

Weder wirkliche Widerstand des Schiffes in Kilgr . ,

Y der Wirkungsgrad des Propellers ( Schaufelrad oder Schraube ) ,

der Wirkungsgrad der Maschinen ( Verhältniss der Nutzarbeitstärke zur indi -
1

eirten Arbeitstärke ) , so jist :

8
WU

die Nutz - Pferdestärke des Propellers . r υr

8 8 WU
die Nutz - Pferdestäürke der Maschinen . Nn 7⁵

WU

75777die indicirte Pferdestärke der Maschinen Ni

—

L—

—

——
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10 0 • 194130 0 . 145 250 0˙122 370 [ 0411
20 0189 [

140 0 . 143 260 0˙121380 0˙110
30 0 . 183150 0˙140 270 0119390 00109
40 0J178 160 0 % 138 280 0 %J118 4000 . 100
50 0 “ 174 170 0˙136 290 0 . ( 117410 . 0 . 108
60 0%170 [ 180 0 ( 134 300 0416 420 00408
70 0 . 1651900˙1323100 • 115 430 0 • 107

80 0J162 200 0130 320 0˙¼114 440 0( 107
90 6041582100 . 128330 0 . 114 450 0 . 107

100 0˙155 2200 • 126 3400 • 113 460 0˙106
110 0˙151 [ 230 0125 350 0 . 1124700˙106
12⁰0 0˙148 240 0123 360 0•111 480 00105

Dabei ist . 04 — 0˙6, im Allgemeinen wachsend mit der Grösse der

Maschinen . Für Schaufelräder ist 7 I —

Die Form des unter 1) angegebenen Ausdrucks für den Coeffizienten K be -
ruht auf der Annahme , dass der Schiffswiderstand ganz vorwiegend durch die
Reibung des Wassers an der Oberfläche des eingetauchten Theils des Schiffs -
körpers verursacht wird , und die empirische Formel :

6 ＋e

ist aus der Vergleichung der für 16 Räderschiffe verschiedener Grösse gegebenen

Werthe von L, B, T, U, N abgeleitet worden , indem dabei das Verhältniss 7 in

allen Fällen 14 gesetzt wurde .
Diese Ansicht , dass der Schiffswiderstand vorwiegend durch die Reibung be⸗

dingt sei , ist dem Verfasser eigenthümlich ( Maschinenbau , III . Band , Seite 181 ) ;
er hält es deshalb für unmöglich , durch Veränderung der Schiffsform bei gege -
benen Hauptdimensionen L, B, T den Widerstand erheblich au vermindern , so -
wie auch die Verlängerung und schärfere Bauart der Schiffe nach vorn und
hinten im Vergleich mit früherer Uebung seiner Ansicht zufolge nicht nur zweck -
Ios , sondern schädlich ist . In Wahrheit häugt der fragliche Widerstand ohne
Zweifel von verschiedenen Umständen ab, insbesondere 1) von der Vermehrung
des Drucks auf das Vordertheil des Schiffes in Folge der Verdrängung des Was -
sers ; 2) von der Verminderung des Drucks auf das Hintertheil des Schiffes um
den Betrag derjenigen Kraft , durch welche das Wasser beschleunigt werden
muss , um den vom bewegten Schiffe verlassenen Raum zu erfüllen ; 3) von der

Reibung des Wassers am Boden und an den Seitenwänden des Schiffes . Redten -
bacher gibt selbst zu, dass seine Folgerungen in Betreff der vorwiegenden Be -
deutung der letztgenannten Ursache sich auf nicht ganz verlässliche Thatsachen
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341 .

Lonm den Seliße ) .

9

aus wissenschaftlichen Prinzipien herzuleiten , und es ist auch gar

Es sind bis jetzt alle Versuche gescheitert , die Form der Schiffe

ise zu einem anderen Urtheile
gründen , und dass genauere Versuche möglicher W

eichen Versuche sind seitdem in grösserem Umfange ,
ellt worden ; von den daraus abge -

führen könnten . Derzf

besonders in der französischen Marine ang
leiteten empirischen Formeln für den Schiffswiderstand W. wird namentlich die

i
halten , u. A. auch von Steinhaus em -

in Nr. 336, L, B und JT die in der

mWhaben, dabei aber die Geschwin -

Formel von Bourgois für zuverlä

pfohlen . Danach ist , we

Anmerkung zu Nr. 337 er

digkeit in engl .

sind , der Widerstand W in er

Fussen in engl . Fussen ausgedrückt

P 63L ( B ＋ 2 T) U

B 1
wobei im Falle ˙12 — 0˙20 etzt werden soll :

01 ◻ o00485 ; ½ ◻τ oO0000731 ; ν 0' 00297 .

Sind die Längen in Metern , die Geschwindigkeit in Metern pro Sekunde

ausgedrückt , so findet man hiernach Win Kilg . , wenn gesetat wird :

2·556; 2 0˙126 ; 3 ν O0048.

Setzt man :

8 U LGB＋2 )
s0 ist : ◻ ο ＋ 62 2

und wenn , unter m den Widerstandscoeffizienten im Sinne von Nr. 174 verstanden ,

25

gesetzt wird , so ist :

28
m ν σꝘꝘν ᷣO00196 6

Uebrigens gilt diese Formel für Wmit den angeführten Werthen der Coef -

fizienten oi ; 62, Es nur für ein breites und tiefes Fahrwasser . Bei der Fabrt auf

Canälen von mässig grossem Wasserquerschnitte Qwächst der Widerstand W

bedeutend , und zwar etwa auf

das 1·5 fache des obigen Werthes für Q ν 12 0,

R
G.

*) Nach C. F. Steinhaus : „ der Eisen - Schiffbau mit besonderer Beziehung

auf den Bau der Damfschiffe “ ist im Allgemeinen das folgende Verfahren einzu —

schlagen , um zu solchen Schiffsformen insbesondere eiserner Dampfschiffe zu ge -

langen , welche sich durch die Erfahrung als zweckmässig bewährt haben .
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keine Wahrscheinlichkeit vorhanden , dass diese Aufgabe auf theore -

tischem Wege gelöst werden wird . Durch die zahllosen im Selliff -

bau gemachten Erfahrungen ist man aber allmählig auf Formen

gekommen , die nur noch einen sehr geringen ( grösstentheils von

der Reibung herrührenden ) Widerstand verursachen , und die so -

wohl eine genügende Stabilität , als auch zweckmässige Räumlich -

keiten gewähren . Diese Formen sind als Erfahrungsresultate an -

zusehen , die sowohl für die Beurtheilung der bestehenden , als auch

Zunächst sind die Völligkeitsgrade

N1 35 . 84des Deplacements : αιi ν o35 — 0˙648＋

— 0.
und des Hauptquerschnitts : BI 0˙6 — 0˙9

den Umständen und dem Zwecke näss anzunehmen , nämlich

des Schiffesim Allgemeinen um so grösser ,
mehr es vorwiegend ? dagegen

ner , je grösser der Ti
3 8 v gross

digkeit der Fahrt ankommt ; auch im Allgemeinen für Sc grösser als
für Schraubenschiffe .

Durch die Annabhme eines dieser eiden Völligkeitsgrade ist i
Wahl des WI g 7 8 1 8

zugleich d Völli itsg 8 1 2
lich die

Werthe von
8

LB

V
64 0˙63 0·62 0˙610·60 059 0·58 0·570·56 055

0·9007790·7750˙7680˙762 0·7500·739 0 30˙705
0˙·890·7800·776 0˙7720·7650·7590 • 747 0 724 0˙713 0˙702
0˙880˙7810·777 0˙773 0˙769 0˙·7620˙756074 0 733 0721 / 0˙710

0˙870˙7820778 0˙7740·7700·766 0·759 0˙753 0·741 0730 0˙718
0˙86 0·783 0·779 0775 0·7710 : 767 0·7630·7560·750 0·738 0·727
0˙85 —0 . 7800 . 776 0·772 0768 0·7640 7600·753 0·7470 • 735
0·84 — — ( 07770·773 0·769 0·765 0·7610·557 0·7500 744

FERERsRR — — 0˙7740˙·7700·766 0˙762 0˙758 0˙754 0˙747
0˙82 — — — — 07710 ' 7670˙7630759 0·755 0·751
0˙811 — — — — — 0768 0·764 0·7600 . 756 0752
0˙80 — — — — — — 0765 0˙761 0˙75 0˙753

0˙ĩ998ꝛ — — — — — = · ＋½z, 07620 . 758 0·754
0˙780 — —¾ — — — — — — 07590755
0˙7 — — — — — ( 0 . 756

U 1 1 IU

Redtenbacher , Result . f. d. Maschinenb . öte Aufl. 23
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für den Entwurf der neu zu erbauenden Schiffe eine sichere Grund -

0· 8800 699

0˙·87 0·7070696

0˙86 ( 0˙·7150˙·704

0·85 0·724 0·712

0˙ • 840·7320·721

0˙82 0. 7440• 738
0˙·810·748 0741

0·83 0⸗7410·729

0˙800·7490745

f
0˙530˙520510˙50049 0˙48 047 0˙46

1

0·693

0 7010·690
0·709 0·698 0·687

0·718 0·7060˙695

0˙7260·7150 . 703

07350·7230·712
0·7380·732072 —

ö
0˙45

3

0·684
0• 692 0·681

0·700 0·689 0678
0·709 0·6970·686 0˙575

0·790 . 750 0·746 0 . 742 07350·729 0·717 ( 0·706 0·694 0 683 0˙672
0 . Jo - 780 . 7510747 0 . 7430·739 0·7320·7260·7140 7030·691 0·680

B T = J077 0·252 0·248 0. 744 0·7400 . 7360 . 7290 . 728 04711 0 700 0˙688

0·76 0·753 0·749 0. 745 0·741 ( 0. 7370·7330·7260·7200·708 0• 697

0˙75 — ( 0750 07460½420•758 0• 734 0·7300·728 0·717 0·705

07 %4 — — ½½ / 743 0·739 0·7350,731½0727 0·720 0·714
0·73 ] — — ½ ( 0744 0˙7400·7360·732 0·728 0' 724 0·717
0˙22 — — — [ L 0½7410·7370,7380,729 0·725 0·721

021 — — — — ſo˙738807340730 0726 0˙722
— , = Eieienennteeien

069 — — ͤg — ( — — — 0·7320·728 0·724

— 8
— — — ½ 10˙7290½725
— ( — — — — 0726

—
0·390380 • 37 0·36 [0·35

0·780·669
0·77 0˙677 ( 0˙666

0·76 0• 6850• 674
075 0 . 6940·682
0·74 0·7020 691

0 730·7110 . 699

0˙720 . 7140708
0 710·718 [ 0·711

I68 0 . 7210·717
0˙·67 0˙722 [ 0·718

0˙660˙7230 • 719

0 65 — 0 720

0˙644 —

0˙663
0 • 6710·660

0·679 0·6680˙657
0˙688 0 676 ( 0·665

0' 6960·685 0·675
0 • 7050 . 693 0˙682 3Q27 a4R

0·70 6·71907150·708 0702 0 . 6900·679 0·667 0·656 0·645

I5 = 1 % 69 0720 0·716 07120·705 0 . 699 0·687 0·6760·664 0˙653 0˙642

0 . 7130·7090·702

0 . 7140·7100 . 706

071507110·707
0 . 7160·7120·708

— 0 / ο%ł , o700
0 63( — — ( 07140·710
0˙62 — EE

9˙61( — ä0˙66 — — — — 1 —

0·654

·8620·651
0• 6480·6700·659

0=696 0·6840·673 0·6610 • 650

0·6990·693 0 • 681 0·670 0˙658

0. 703 0·696 0·690 0·6780667

0˙7040 . 700 0·6930·6870 675

0·7050·7010 6970·690 0 “ 684

0·7060·702 6·698 0·694 0˙687

0. 707 0·703 0• 699 0·695 0691

0·708 0·704 0·7000·696 0692

— 0. 2050·701 0·697 ] 0·693

9

—

N2E2R?N——
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lage bilden . Es ist aber nicht gerade nothwendig , die zu erbauen -
den Schiffe congruent oder geometrisch ähnlich mit den bereits

Die Gestalt des Hauptquerschnitts für einen gegebenen Völligkeitsgrad ist
durch die Praxis ziemlich sicher festgestellt ; die Ordinaten , d. h. die halben
Breiten in den Höhen :

8
1 2

2
— ＋

über der Oberkante des Kiels sind aus der folgenden Tabelle zu entnehmen .

Ordinaten des Hauptguenschnitts .

1
6 33 1000)

0˙90950 99 999 074567 862
6089925 993 9980˙73 6547 85¹
0˙88 9 991 997 8⁴⁰

886 5 0˙71 0³ 8²9
C0. 86 850 977 993 070 482 8¹8
00. 85 8²⁵ 9688 [ 991 0• 69 461 807
084 800 959989 068 441 7986
0. 83 775 950 988 0. 67 422 785

750 941 887 0˙66 403

0˙65 384 762
0˙80704 922 983 064 366 750

69912 981 0. 63 348 738
0˙78 658 902 9 0˙62 329 726

0˙77 635 892 976 06134ʃ3 7¹⁴

0˙76 6132 9 060 %＋ 2＋e
0˙75 500 6072 9969 0˙59 255 880

U

Die grösste Breite = B in der Schwimmfläche ist im Allgemeinen die grösste
Breite des Schiffes überhaupt ; bei den schärferen Fahrzeugen , d. h. bei den klei -
neren Völligkeitsgraden des Hauptquerschnitts kann es aber auch durch die Rück -
sicht auf eine gefällige Rundung der Schiffsseiten bedingt werden , die Breite des
Hauptquerschnitts oberhalb der Schwimmfläche noch etwas über Bhinaus wachsen
zu lassen .

In der Gestalt der Schwimmfläche kommen grössere Abweichungen bei ver⸗
schiedenen Schiffen vor , so dass dieselbe durch ihren Völligkeitsgrad nicht 80
fest bestimmt ist wie die Gestalt des Hauptduerschnitts . Im Allgemeinen kann
man dieselbe nach einer der beiden folgenden Tabellen wenigstens vorläufig
verzeichnen vorbehaltlich solcher nachträglicher Aenderungen , wodurch der
Flächeninhalt F. möglichst wenig geündert wird . Die Tabellen enthalten die
Ordinaten , d. h. die halben Breiten in den Entfernungen :

23.
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bestehenden Schiffen zu machen , sondern man kann durch ein

gewisses Verfahren aus einer von den bestehenden guten Schiffs -

* ν AV 8
L

3 5 6 L. 2 1
8

vom hintersten Perpendikel . Dabei sind Räderschiffe und Schraubenschiffe

unterschieden ; für gleichen Völligkeitsgrad ist die Schwimmfläche bei Ersteren

am Vordertheil , bei Letzteren am Hintertheil in der Regel völliger gestaltet .

Ordinaten der Schebimmflache fun Räderschife .

1 2 5 822 2
85 E 8 EEAÆ 8

L 8 L X = S L

̃— — . . — — —

0˙78 692 937 993

0˙77 670 930 99i2 988 905 560

0076 66 Peee89 % 23899

00 . 75 626 916 9909 980 867 518

074 6044 909 989 976 848 497

EFERE 4476

072 560 8985 987 6868 8¹g 455

F 986 964 792 434

07⁰0 516 6879

oie5870 ZZSS . .

068 472 8651 988 952 755˖˖ ·
067 450 852 982 848 72⁰ 350

066 428 6843

065 406 8³⁴ 980

00 384 8²⁵ 979 833 667 289

Ordinaten der Schebimmfluche fur Seſiraubenschiſte .

F. 2 3 6

LBE EEE . . .
6 2

1
—

078 64 3844 898 986 6843 576

Eo 366 3 3 . ½ 8892 544

oe Qt670 dbſ . 3 %᷑ 2976 6822 513

075 654 935 900 2974 810 488
0˙4 638s 331 989 970 % J04

2 988 966 786 439

% d8es 345 867 862 774 42¹
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formen sehr viele andere ebenfalls gute Formen herausgestalten .
Dieses Verfahren gründet sich auf die Voraussetzung , dass durch

25 S I 3
5ů 5 RRR 3 88

R
3 3

0 , 564 905 9986 958 761 396
P

0˙˙ 540 805 9385 95⁵⁴ 7⁴9 384
069 516 ö884 [ 8384 950

0˙66s6 490 8573 8383 9 3
067 466 862 98²

066 40 6850 981 933 695 334

0˙65 412 838 [ 8580 935 680 32

064 384 826 279 932 666 309

Nachdem der Hauptquerschnitt und die Schwimmfläche den vorstehend an -

geführten Regeln gemäss verzeichnet worden sind , wird der Völligkeitsgrad des

Deplacements von dem beabsichtigt gewesenen und jener Verzeichnung zu Grunde

liegenden Werthe nur wenig verschieden sein , wenn , durchweg stetige Ueber⸗

gänge vorausgesetzt , schliesslich noch die Querschnitte in den Entfernungen

1 2 6 7
* 8g 5I . 8 L 8

vom hintersten Perpendikel so verzeichnet werden , dass sie nahezu die in der

folgenden Tabelle zusammengestellten Völligkeitsgrade erhalten ; dieselben be -
ziehen sich nicht auf das Rechteck BT , sondern auf die Rechtecke bT , unter h
die Breiten der Schwimmfläche in denselben Entfernungen x vom bintersten Per —

pendikel verstanden .

FVölligkeitsgrade der Querscſimitie .

083 0˙49071 [ 071 0˙58 0 . 67 036 [ 051
0˙·82 0˙480˙690690˙57 066 035 [ 0˙50

0˙81 0·48 067 0˙67 0·56 065 034
0·80 047 0˙660˙66 0. 55 0·64 0·˙34

0˙79 οα 64 065054 063 ] 0336049 049 042

75
BI E

. — 8 BT X * 22 3 — 5
——— —— — wvt — — — — —

090 O59 o85 [ o85 0 % [0%½4, 043058 0⁵ 091
089 ] 057 0830830,70 073 042 057057 0550

658 [ 05 01os1 o8s 072 04 086 056040
087 053 079 07066 0 . 71 040 055055 048
086 051077 077 064 070 039 054 054 0 ( 47

085 050 0 • 75075 062 069 038053 053 046
084 040 073 073 060 06s 037 052 0⁰ 04

0630864 0553062 0333
0˙77 0˙46 062 063052 061 0832 2 G — —

076 045 061 062 052060 032 0½7 08s 0 • 41
0 . 75 04 059 0 . 600554 059 / 0310 047 040
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gleichförmige Ausdehnung oder Zusammenziehung eines gut ge -
formten Schiffes nach seiner Länge oder nach seiner Breite oder

endlich nach seiner Höhe wiederum eine gute Form entsteht .

Hierauf gründen sich die nachfolgenden Tabellen , vermittelst

welchen man mit Leichtigkeit in jedem besonderen Falle die geeig -
neten Schiffsformen darstellen kann . Die Zahlenwerthe jeder ein -

zelnen Tabelle sind einer bestimmten guten Schiffsform entnommen ;
sie drücken aber keine absoluten Grössen aus , sondern sind nur

Verhältnisszahlen , durch welche , unabhängig von der Länge , Breite ,
Höhe des Schiffes , das Charakteristische seiner Form ausgedrückt
wird . Diese Zahlenwerthe sind auf folgende Art erhalten worden .

Man denke sich die Länge des Schiffes zwischen den Perpen -
dikeln in 20 gleiche Theile getheilt und durch diese Theilungs -

punkte Querschnittsebenen gelegt ; denke sich ferner die der nor —

malen Belastung entsprechende Tauchung in 6 gleiche Theile

getheilt , und durch die Theilungspunkte horizontale Ebenen gelegt ;
denke sich endlich durch die Kiellinie eine vertikale Ebene geführt ,
welche das Schiff in zwei Hälften theilt . Die horizontalen Ebenen

und die vertikalen Querebenen schneiden die Schiffsform nach ge -
wissen Linien , von denen die ersteren „Wasserlinien “ , die letzteren

„ Spanten “ genannt werden . Die Wasserlinien und Spanten durch -

schneiden sich in gewissen Punkten . Die ganze Breite des Schiffes

2000 gesetzt , sind die in den Tabellen enthaltenen Zahlen die

Abstände jener Punkte von der durch den Kiel gelegten Vertikal -

ebene .

In der ersten Vertikalcolumne sind die aufeinander folgenden
Querschnitte numerirt . Die Numeration beginnt ( mit 0) am hin -

Die Wahl der angemessensten Querschnittsformen , welche diesen Völligkeits -

graden entsprechen , ist vorwiegend Sache der praktischen Erfahrung , in deren

Ermangelung die Spantenrisse bewährter und ungefähr gleichen Umständen ent -

sprechender Schiffsformen als Anhalt dienen können . Im Allgemeinen lässt sich

darüber nur sagen , dass , während die Horizontalschnitte der Dampfschiffe sowohl

nach dem Vordersteven als nach dem Hintersteven hin in fast gleichem Grade

einen allmählig concaven Verlauf nehmen , in Betreff der Querschnitte sich da -

gegen das Vorderschiff und das Hinterschiff wesentlich verschieden verhalten .

Während die Querschnitte des Hinterschiffes um so mehr , je näher sie demn Hin -

gegen den Kiel scharf concav auslaufen , bleiben die Quer -tersteven liegen ,
schnitte des Vordertheils bis gegen den Vordersteven hin entweder durchaus con -

vex oder sie laufen wenigstens in viel geringerem Grade gegen den Kiel hin

allmählig concav aus . Diesem verschiedenen Verhalten entspricht der Umstand ,
1

dass nach der letzten Tabelle die Völligkeitsgrade der Querschnitte für x 8 L

7
durchweg viel kleiner sind , als für x L. 6
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teren Ende des Kiels und endiget ( mit 20 ) am vorderen Ende des

Schiffes . Die mit I . II . III . überschriebenen Vertikalcolumnen geben
die Ordinaten der von unten nach oben gezählten Wasserlinien .

Die horizontalen Zahlenreihen geben die den einzelnen Spanten
entsprechenden Ordinaten . Die mit „ Verdeck “ überschriebene Ver —

tikalcolumne enthält die Ordinaten für das Verdeck .

Diese Tabellen in Verbindung mit den in Nr . 337 angegebenen
Verhältnisszahlen liefern in jedem besonderen Falle die dem Zwecke

entsprechende Schiffsform , und man verfährt bei dem Entwurf auf

folgende Weise .

Man bestimmt zuerst die 4 Hauptdimensionen , nämlich : Länge ,
Breite , Höhe und Tauchung des Schiffes . Eine oder zwei dieser

Dimensionen werden in der Regel durch den Zweck , welchem das

Schiff dienen soll , vorgeschrieben , die übrigen können nach den

Verhältnissen genommen werden , welche in Nr . 337 autgestellt
wurden . Ist dies geschehen , so entscheidet man sich für die Cha -

rakteristik der Schiffsform . Die folgenden Bemerkungen können

hierbei als Richtschnur dienen .

f 3Ein Flussboot , dessen Tauchung weniger als
13

der Breite
5

betragen soll , muss einen flachen Boden erhalten und die Zuspita -

ungen des Vorder - und des Hintertheiles dürfen nicht zu scharf sein .

Ein Flussboot , dessen Tauchung Foder mehr a1 der Breite

betragen darf , muss zwar auch einen flachen Boden erhalten , die

Juspitzungen des Vorder - und Hinterschiffes dürfen aber ziemlich

scharf sein .

Landseèeschiffe dürfen einen etwas auf Kiel geformten Boden er -

halten , und die Zuspitzungen dürfen mebhr oder weniger scharf sein .

Schiffe , welche bestimmt sind , Meeresküsten zu befahren und

in die Flussmündungen einzulaufen , werden im Allgemeinen wie

Meerschiffe geformt , nur erhalten sie einen flachen Boden .

Hat man sich für eine bestimmte Charakteristik entschieden ,
so kann man die Verzeichnung des Schiffes vornehmen , wobei am

bequemsten ein Maasstab dient , welcher 10tel , 100stel und 1000stel

der halben Schiffsbreite gibt .

342 .

Neuere SoſiſſtsverhältnissL .

In neuerer Zeit findet man die Schiffe im Verhältniss zur Breite

länger gemacht als die Regeln Nr . 337 angeben . Ich habe es jedoch
vorgezogen , die früher üblich gewesenen Verhältnisse beizubehalten ,
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weil diese übermässig langen Schiffe grosse Widerstände verur -

sachen , eine geringe Stabilität gewähren , geringe Fes tigkeit be -

sitzen und sowohl am Vorderschiff wie am Hinterschiff Räumlich -

keiten darbieten , die für die Benutzung nicht zweckmüässig sind .

343 .

Hlelss - Schff .

rre

*

4

—

9
4

—

—

———

——

1

Rainbow .

( Tredgold on the Steam - Engine . — ——
A and B. )

9 ————
＋

* I . I . IIIV . V . VIAA XI . II . III . IV .V. VI . ]
Ver.

de deck .
I

Hinterschiff . 9
Vorderschiff .

0 20 2020 20 20 20 700ʃ10 770 860 93092 50 98⁰ 990 1000

1 75 110 150 200 260336 750 11745 8⁵0 900940 960 980 1000

20165 250 325 385 455520 81012 71¹⁰0 810 860910 9⁴⁰ 960 1000

3280 400/480530 590 640 86013 640 75008 108458 870 9001000

4 . 400 5300610 665710 750 90⁰ 14 5⁴⁵ 665 7300760800 830 960

5 515 640 700750 790. 830 930 15 4⁴⁰ 550 62⁰ 66070 0 735 890

60610710 770820/860890 960 1632320. 1605
1
530 570 610 645⁵ 8²⁰

7680770 830880910930 980017 200 300350390430 460 670

8730820880910945 960 99018 90160 210( 230 260 290 500

9 760 860 910940970 990 1000019 300 35 55 70 80 90 270

*

720 10,770860930 950980990 100020 — — — — — — 30

U 1
1. Schnitt 0·471

22 2. „

Verhältnisse zwischen den Horizontal - 3. 5
0˙582

schnitten und dem Rechteck BL [ 4 . 0˙621

E R
4* 6 „

Volumen des verdrängten Wassers . E 0˙525 5U

X

E5 Coordinaten des Schwerpunktes des 8 )
1 — verdrängten Wassers ( Nr . 356 ) — 0,600 T

15

Bedingung der Stabilität ( Nr . 3560 ) . . e T 00769 ( 1 B
——

——e
„*F————2

.

2

56V
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344 .

Fluss - Soſilſt .

Diamond .

( Tredgold on the Steam - Engine . Enlarged Edition . )

Hinterschiff . Vorderschiff .

. CcCCCCCC . . . .

x I . II . III . Verdeck I . II . III . Verdeck

öERBREEECECCC .
%⁰f.f 30 30 30 800 10 830 910 960 1000

* 45 100 165 850 11 810 910 950990
2 120 230 390 900 12 760 870 930 990

3 240 400 600 859 18 680 810 84 80

4 380590 750 930 14 570 700780 93⁰0
5 520 700825 97⁰0 15 440 570 650 860

6630 790 880 0016 810 420 500 lo

730 840 910 990 17 200 270 340 640

5 J750 830 34 890 18 110 150 200 450
9 830 910 960 1000 19 30 40 60 2˙6

FPPf

Verhältnisse zwischen den Horizontal - —.
schnitten und dem Rechteck B L 3 9. 633

Volumen des verdrängten Wassers . ⸗ 0441 BLT

V) 2 ᷣ0485 L
Coordinaten des Schwerpunktes des W/

verdrängten Wassers ( Nr . 356 ) ( ) O. 602 T
W

Bedingung der Stabilität ( Nr . 3560 ) e 00802 (T) B
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345 .

Fluss - Scheiſf .

Ipswich and London .

( Tredgold on the Steam - Engine . Appendix E and F. )

C — —
Hinterschiff . Vorderschiff .

ver .* 1. U. IIl. Iv. Ver -

deck . V. deck .
—4

0 15 15 65 215 510 710f10 750 , 910 970,10001000 1000
1 60 140 32⁰ 600 765 180 11(725 800 960 1000 1000ſ1000
2 130 , 300 534 740 840 84012 670, 840, 920l 975 , 975 975

3 245 490 680 830 8906889013 590 670 780 850 920 930
4 370640 790 890 930 93014 4900 670 770 850 8900890
5 525 760 880 940 950 95015 380550 660 7400 790/ 800
0 6500 850 940 960 970 980 16 250 440 540 600 670 690

17 1100, 310 400 470 530 55050
920 970 9901000 1000f18110 , 190 260 310 360 33900

—8

—2 3 910 970 1000 1000 1000 10 35 800 120 155 185 200
10 w701000ſ10001000 20 —

— — — — 1 20—

3
2——1 8

Diese Tabellenwerthe bestimmen die Form des ganzen Schiffes .

Es ist nämlich das Schiff durch fünf horizontale Ebenen geschnit -
8 1 5

ten , die um
5

H von einander abstehen . Der fünfte Schnitt geht

demnach durch die mittlere Höhe des Schiffes . Die normale

Tauchung reicht bis an den zweiten Schnitt .

4
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346 .

Fluss - Schiſf .

Red - Rower .

( Tredgold on the Steam - Engine . Enlarged Edition . )

Vorderschiff .

v er -

V.3 2
— EIII . n.1 „V.

3
Re

0 40 40 40
40 10 8⁴⁰ 920 970

5 1000
11 50⁰0 780135 310 87011 830 910 960 99010001000
2 11⁰ 160 280 40 840 910 12 780
3. 178 300 440 600 100 340 16 680 800 , 870 935 970 990

e 700 780 8500 820 970
5

470 650 750 850 9001000 . 154000 5500 660 740 810 93⁰

630 760 850 930 960100010 250 400510 610/680 800

740 840 — 2 980

8 800 900 950

9 830

1000 1 140 3600 460 5²⁰ 750
2²⁰ 360 59010001000 18 66137

—O 0*

ER
920 970 1000 10001000 19 40 50 50 120

10 840 920
10f00o 1000/1000 20 — — — — 40

1. Schnitt 0·409

Verhältnisse zwischen den Horizontal - 8 3 .— 2 Lschnitten und dem Rechteck B L 4. 0. 688
5. 7 0˙733

Volumen des verdrängten Wassers . . . = O0523 BLT

(F) =
60407 LCoordinaten des Schwerpunktes des

verdrängten Wassers ( Nr. 356 ) ( N F65804 K

Bedingung der Stabilität ( Nr . 3560 ) e C00901 ( 1 B
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347 .

Landsee - Scſuſf

mit ziemlich scharfen Formen , der Boden nach der Kiellinie hin geneigt .

f — — — ——

Hinterschiff . Vorderschiff .

f

rrnrn II. III. IV .

5 15 10 710 896 963 985rrn
150 80125 205 11 670 863 935 968

2 105 185 285 40512 595 798 877 915

3 180 315 445 590 13 495 700 10 845⁵5

4 2094 460 600732 14 398 584 6588 750

5 422 605 735 840 15 285 445 548 620

6 545 732 835 905 16 180 303 400 470

7 633 816 905 950 17 100 190 262 320

58700 880 952 978 1842 94 135 180

9 715 900 965 990 19 15 30 40 60

10 710 896 963 2985 20 — — 1⁵

1. Schnitt 0˙357

Verhältnisse zwischen den Horizontal - 2. 0˙494

schnitten und dem Rechteck B L 3. 3 0˙580

4. 0˙637

Volumen des verdrängten Wassers . 0434 BLT

8

ö IN4 0 AN U

8 5* 54
1.

f

IN

I ö
1

11
0

**

N

1

1
1

11

11

U I1
R

f 1N
1

6
I

68 1

.

f 4
N) = 0475 L

5 O0604 T

——Coordinaten des Schwerpunktes des

verdrängten Wassers ( Nr . 356 ) ——

00846 3 BBedingung der Stabilität ( Nr . 356 ) s » NV

4
4

——

*

—

—
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348 .

Meer-Soeſiiſt .

Iſis .

( Tredgold on the Steam - Engine .

Hinterschiff .

„ Ver -
IE 35 III . IV . M.

dcck. * 85

365

Appendix E and F. )

II .

Vorderschiff .

I 38 V.
Ver -

deck .
58

2
60 1s

522695

32 864 920 950 96044

355

66724 890 960 988 995 100016
7

9 880 974é1000 10001000 100019

10
890 9˙5

Verhältnisse zwischen den Horizontal -

schnitten und dem Rechteck B L

Volumen des verdrängten Wassers

760

928 964 990 99415 644
500

794 930 978 1000 1000 100017 356
874 955 990 1000 1000 1000

48, 195

3 300 550 738 848 900 925 1383 5 9600L
9

8¹⁴

695

520

3¹⁰

55 110

975 100011000f00d 100020

0 30 30 300 300 30 714 10 890 9751000
248 383 580 815 11 800 980h1000 100010001000

875/126880 975 1000 1000 1000 1000
87 10004000 1000

18 960

1. Schnitt

2

3.

4 *

5

x

Coordinaten des Schwerpunktes des ( W
verdrängten Wassers ( Nr . 356 )

Bedingung der Stabilität ( Nr . 356 )

16

&

&

34 920

80⁰

9901000 1000

955 9801000
875 920 1000

740 810 970

530 620 885
250 330,645

3

0˙544

0˙683

0 • 759

0˙808

0˙845

0˙643 BLT

0494 L

0˙518 T

5
5

5
4

00958 (1) .

aubonn
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349 .

Meer - Sohuſf .

Medea .

( Tredgold on the SteamEngine . Enlarged Edition . )

Hinterschiff . Vorderschiff .

Ver - Ver.
X I . II . III . IV . v. I . II . III . . V.

er

4 30

205

305
430

5⁴⁰

650

9 730

10 785

151

5

—

E

82

Verhältnisse zwischen den Horizontal -

schnitten und dem Rechteck B L

2 70

1300

ſdeck . dẽ ö

0 30 30 30 30 30 82040 785, 945 98⁰
75 160 336 600 880 1¹ 790 950, 980 990 1000 1000

170 355 590 785 , 92042 770 940 970 9901000 1000
320 565 760 860 515 10 70⁰ 900 965 990 995 1000

500 735 855 905 965/14 600 835,935 97⁰ 980 000
670 850 940 940 98515 460 720 860 940 950 1000

770 900 940 955 99046 320 550 740 850 600000
840 940 960 9801000017 200 370 550 690 800 980
887 955 983 9881000 18 100 190 310 440 565 910
920 970. 990 1000 1000 40 40

60 115 200 685
945 980 00 1000f1000(20.

Schnitt 0˙396

95 0˙583

0˙692

5 0˙767

8 0˙843

Volumen des verdrängten Wassers⸗ = 0530 BLT

Coordinaten des Schwerpunktes des

verdrängten Wassers ( Nr . 356 )

Bedingung der Stabilität ( Nr . 3560 ) 0e

2 ) osss1

) O40 1
0409 ( ＋ BW
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350 .

Neer- Schief .

Berenice .

( Tredgold on the SteamEngine . Enlarged Edition . )
R ———

—
———p ————— ———

Hinterschiff . Vorderschiff .

Ver - Ver -1 . U . II. IvV. 4
EIE ul

de ck deck .

10 8²⁰0

1 67 110 165 220 325 480 1¹ 810 9²⁵ 965
2 145 250 350 450 570 695 12 700 920 950
5 245 410 540 635 730 81013 730 875 920

360 555 680 765 815 88014 640 790 860

478 690 790 840 875 920/45 515 , 670 760

8 750 870 930 960 970 985 18 90 150 210
9 795 905 / 955 980 995 000 19

10
38—

E1 6à0 60 070 65000000 20 —

1. Schnitt

2 5
Verhältnisse zwischen den Horizontal - [3. 5

schnitten und dem Rechteck BL 4 . 7

5. 5
6 5

Volumen des verdrängten Wassers

4

Coordinaten des Schwerpunktes des 6 —verdrängten Wassers ( Nr . 356 ) (W)WV

Bedingung der Stabilität ( Jr . 3560 ) e

d8

5

6 520 780 855 895 920 95016 380 530 610
7 685 , 835 895 930 950 970 17 230 350 430

ö
—

60 97⁰ 990 100⁰0 1000
990 10001000
950 10001000
950 980 990

900 930 960

820 860 910
690 750 610

510 570 645

275 330

2
—

0˙456

0˙576

0˙641

0˙689

0˙728

072

0˙579 BLIT

0˙577 L

0˙579 T

n ( e



351 .

NMeer -Schiſf .

Cyclops .

( Tredgold on the Steam - Engine .

9 20 20 20 20

1 20 6 120. 210 355 76511 570 83

2

150 300 482 6603

5 320 560 740 , 850 940 ( 045015375 64
6 400 665820 900 950 109016 300 55
7

Volumen des verdrängten Wassers

Coordinaten des Schwerpunktes des 69 —

verdrängten Wassers ( Nr . 356 ) 10 7 9W

Bedingung der Stabilität ( NJr. 356 )

3

465 735 , 865 930 970 113047 210 395

368 Transport zu Wasser und zu Land .

20 68010 575, 835
5

80 164 300 460 635 845 12 545 820
770 92013 505 790

230 430 635 770 850 98514 450 730

E

Appendix E and F. )

Hinterschiff . Vorderschiff .

FPFfüüikV . V . IFefS II . N . fV .
deck

—. —
eck.

—

9⁴⁰ 980 1000 1000
93⁵ 980U0001000
930 9801000 1000
910 964,1000 1030
870 939 901132
810 880 9324135
710 790 850 1080
550 600 735 980

8 515 785 900 955 9901450 18120240 360
460 550 820

9 555 810 924 , 9651000 4420 19 90 140 200 275 530

10 575 835 9⁴⁰
1000 2⁰ 0

1. Schnitt 0˙321

2 5

Verhältnisse zwischen den Horizontal - 3 —52⁰
schnitten und dem Rechteck B L

3.
—48

4 . 5 0˙727

5 . 5 0˙788

= mnr

0˙507 L

0˙613 T

2 0¹⁰ ( ＋) 5
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NMeer-Schhiſt .

Colchis .

( Tredgold on the Steam - Engine . Enlarged Edition . )

————E —— ———— — — — ————— — — —

Hinterschiff . Vorderschiff .

*

8 U. IIv . v .

15
3

8
IV . V . VI . 444.

*

0 33 33 33 33 33 730 10 780 860930 960 9901 0001240
1 33 70 120

650 0 370 93011780 860 930 960 9900 1000 1240

2 70 160 2⁵⁴ 360470 595 1000 12770. 860920 960 990 1000 1000

3. 452 260 415 528 650 740 1090 13. 720 810 890 940 980 990 1000
4200 410 550 660 760 840 ( 1125 44 630 740 820/890 930 9704000

58375 550 680 770 850 910 . 118015 . 510 640730 800 860 900 990

6. 520680. 7908850 920 9504190 46 360 500 580/680750 800 940
7 620 77⁰0 840 900 950 980121517 ) 225 320 430510 ) 580 650 880

8. 720 . 820 900 940 965 990 423018 70 145,250 320400 450 730
9 770 850 9²⁰ 96⁰ 990 4000240 19 33 33 50 85“450 190 47⁰

310
780

8⁰0
930 960 9001⁰00 12⁴40200( — — — R

1. Schnitt 0·419

2 7 0˙518
Verhältnisse zwischen den Horizontal - 38 . 5 0• 600

schnitten und dem Rechteck B L 4 . 5 0˙714

5. 5 6˙72²

6. 75 0˙767

Volumen des verdrängten Wassers . 0˙559 BLT

ö
Coordinaten des Schwerpunktes des (F) 0491 L

rdra Vassers (Nr. 356 5verdrängten Wassers (Nr. 356 )
˖ ( ) 0·589 7

38
Bedingung der Stabilität ( NJr. 3560 ) . . e T00915 ( 1 B

Redtenbacher , Result . f. d. Maschinenb . õte Aufl. 24
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353 .

Uile - Steam - Ship .

( Tredgold on the Steam - Engine . Enlarged Edition . )

Hinterschiff . Vorderschiff .

e Ver⸗

V V. . * 1 * 10. —. —
1 50 90 150

2 100 210 360
3 160370 570

4 240 550 720
5 360 690 810
6 470 770 870

7 575 820 900

8 660 850 9²⁰

280 440

560 730

780 840
840910
900 950

0 30 35 40 54 90 20010 6580 870 850 860 6001000
66511 670 860 930 960
840 12670 850 930 960
940J43 670 850 930 , 960
950 14 650 S840 820 950

590 790 890 940

990 1000
9901000

9901000

9901000

99045
5504930 970

2⁰⁰ 495
18 70

2²⁰⁰
340945 980 1000

460 690 810 880 910,940
97⁰ 98⁰

640 730 0 8¹⁰

9 660 870 92⁰ 950 9801000
32 — 80 150

40 680 870 930 960 990 000 20 — — 30

1. Schnitt 0402

2 „ 0586

Verhältnisse zwischen den Horizontal - J3. 7 0˙679

6 schnitten und dem Rechteck BL 4 . 5 0˙746

˖
5 808093
6 „ 0849

Volumen des verdrängten Wassers . 0606 BLT

F) 494 L
Coordinaten des Schwerpunktes des W) O0494

verdrängten Wassers ( Nr. 356 ) ( . 0595 U

Bedingung der Stabilität ( Jr . 356 ) e TC01027 ( B

—

....

. .

..
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354 .

Meer - und Fluss - Scſuſff .

Firebrand .

( Tredgold on the Steam Engine . Enlarged Edition . )

Hinterschiff . Vorderschiff .

deck . deck.

20 20 20 20 17010 4¹⁰ 850 6004000000000
55 80 450 275 4800 920 44 400 S70 9801000 1000 4000
70 140 320 510 730 95012 390 860 980U1000 1000 100

100 240 470 700 880 99013 360 810 960 990 1000 1000

140 360 620 830 940100044 200 730 930 980 990 1000
9 430 470 760 940

9501000 15 250 690 840 920 970 1000

xX I . II. m. 1 . * K II. ul 1v. V.

6 230 600 850 980 10001bb00
16 160 470 670 800, 880 90

7 00 7⁰⁰ 900 990 4000 1000f47 1⁰⁰ 280 470 610 960

8 350 790 9501000 1000000 15 50 12 230 350 440 860
9 390

8²̈⁰
RR 6²⁰

f0 440 850 990 10001000 400020 — — —

1. Schnitt 0˙211

Verhältnisse zwischen den Horizontal - 5 2 —8
schnitten und dem Rechteck B L

4. 0 • 746

5 „ 0807

Volumen des verdrängten Wassers . = 0480 BLT

X T
Coordinaten des Schwerpunktes des ( F) — 0515 L

verdrängten Wassers ( Nr . 356) ( W) — 0664 J

Bedingung der Stabilität ( Nr. 356 ) 0W 012 (
24.
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355 .

Vereeichinung der Schiſtsformen vermittelst der Quadranten Metliode.
Tafel XXXVIII .

Die Methoden , welche bisher zur Verzeichnung der Schiffs -

formen ersonnen wurden , und nach welchen die Schiffsrisse wirklich

gemacht werden , beruhen in der Regel auf gewissen graphischen

Interpolationen oder Senteneintheilungen . Eine der besseren dieser

Methoden ist die folgende sogenannte Quadranten - Methode . Nach

diesem Verfahren verzeichnet man zuerst mit Benutzung einer

Modellzeichnung eines Schiffes oder vermittelst der Tabellenwerthe
No . 343 bis 354

a) den Längenschnitt des Schiffes ( Fig . I ) und theilt die Länge
vom Hintersteven bis zur Spitze des Vorderstevens in 20

gleiche Theile ;

b) den Grundriss des Verdecks ( Fig . 3 ) ;

c) den Hauptspant Nr . 10 des Schiffes ( Fig . 2 ) ;

d) die Spanten , welche den Theilungspunkten 0, 1, 5 des Hinter -

schiffes , und die Spanten , welche den Theilungspunkten 5

und 19 des Vorderschiffes entsprechen .

Nach diesen Vorbereitungen ergeben sich die übrigen Spanten

durch folgendes Verfahren :

Man theilt die Ite , 10te und 19te Spante ( Fig . 2) in so viele

gleiche Theile , als die Anzahl der Punkte beträgt , die von jeder

Spante bestimmt werden sollen ( än der Zeichnung sind 10 Theile

angenommen ) , und verbindet die correspondirenden Punkte wie a

und b, ai und bi durch gerade Linien , so sind dies die Senten .

Um nun die Punkte zu finden , in welchen die Sente a b von

den Spanten geschnitten wird , verzeichne man einen Quadranten

( Fig . 4) und theile denselben in 9 gleiche Winkel , nehme hierauf

die Länge ab ( Fig . 2) und trage sie nach d 6 ( Fig . 4) auf , nehme

ferner die Länge ac ( Fig . 2) , die dem Punkt entspricht , in welchem

die Sente àab von der öten Spante geschnitten wird , und suche in

Fig . 4 in dem Radius Nr . 5 den Punkt „ , dessen Entfernung von

der Linie d 1 gleich a c ist .

Verzeichnet man nun einen Kreisbogen 8g 5 ò ,ͤ dessen Mittelpunkt

o in der abwärts verlängerten Richtung von f à liegt und welcher

durch die Punkte 8 und „ geht , so scheidet derselbe die Radien ,

durch welche man den Quadranten ( Fig . 4) getheilt hat , in einer

Folge von Punkten , und wenn man die zu 76 parallelen Ordinaten

dieser Durchschnittspunkte auf die Sente a b ( Fig . 2) von a an

2
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aufträgt , so erhält man die Punkte , in welchen diese Sente ab von

sämmtlichen Spanten geschnitten wird .

Wiederholt man die gleiche Construction mit jeder der übrigen
Senten des Hinterschiffes und auch in Fig . 5 mit jeder Sente des

Vorderschiffes , so ergeben sich die Punkte , in welchen sämmtliche

Senten von sämmtlichen Spanten geschnitten werden , und wenn

man endlich die Punkte , welche jeder Spante entsprechen , ver -

mittelst einer elastischen Feder durch eine stetige Linie verbindet ,
s0 erhält man den vollständigen Spantenriss .

Ist einmal der Spantenriss verzeichnet , so unterliegt es keiner

Schwierigkeit , im Grundriss des Schiffes eine beliebige Anzahl von

Horizontalschnitten darzustellen , oder überhaupt ein beliebiges

System von Schnittlinien zu verzeichnen .

356 .

Negeln aur Bereclinung

a) des Volumens des verdrängten Wassers ; b) des Schwer -

punktes desselben ; c) des Ortes , nach welchem der Schwerpunkt
der Maschinen fallen muss , damit das Schiff überall gleich tief

taucht ; d) der Stabilität des Schiffes .

1) Berechnung des Flächleninhaltes eines Horizontalschnittes .

Nennt man :

Jo , VI , V2 . . y20 die Tabellenwerthe , welche dem zu berechnenden

Horizontalschnitt entsprechen ,
F den Flächeninhalt desselben ,

F. 1

8
f das Verhältniss zwischen dem Flächeninhalt F und jenem

＋
des der Schwimmfläche umschriebenen Rechteckes 3

80 ist :

1 1

H20000 [ 2 C % T 770) 0 ＋ 71 ＋ 5½ T . 4 N·
2) Volumen des verdrängten Wassers bei gegebener Tauchung .

Nennt man :

ndie Anzahl der Horizontalschnitte , welche durch den einge -
tauchten Theil gelegt sind ,

fl , f . . . .fu die nach Regel ( 1) berechneten Verhältnisse zwischen

den Flächeninhalten der Horizontalschnitte und dem Flächen -

inhalt des Rechteckes B L,

Vi das Volumen des verdrängten Wassers , so ist :
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1

LET = I ( I T . EL2f .

3) Höhe des Schwerpunktes der verdrängten Flüssigkeit über der Kiellinie .

Bezeichnet man diese Höhe mit ( ) und behält die vorigen

Bezeichnungen bei , so ist :

38 ü. Eu- —Yf. FAFSüt
7 —. — 18

＋ U 4 1＋ 2f.
Nach den Beispielen Nr . 343 bis 354 ist sowohl für Fluss - wie

für Meer - Dampfschiffe im Mittel :

(0) 060 T

4) Flächeninhalt eines Querschnittes des verdrängten Wassers .

Nennt man :

21 ) 427 28 . .Zu die Tabellenwerthe , welche dem zu berechnenden

Querschnitt entsprechen ,

q das Verhältniss zwischen dem zu berechnenden Flächeninhalt
und dem Rechteck BT ,

80 ist :

4 - 2000 K l 2 6 .4 4 —0

5) Horizontalabstand des Schwerpunktes des verdrängten Wassers von dem
hintern Endpunkt des Kiels .

Nennt man :

( W) den zu berechnenden Horizontalabstand ,

do , di , d2 . . . q19 die nach Regel ( 4) berechneten Verhältnisse zwischen

den Flächeninhalten sämmtlicher Querschnitte und dem Recht -

eck BT , so ist :

XW EnG—
1000 -Br ( 4e 4 àu ＋ 8 9 ＋. 12 4 . L . . 76 de)

6
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Nach den Beispielen Nr . 343 bis 354 ist im Mittel :

5 —
‚

0·485 Lüfür Fluss - Dampfschiffe
W) Io0515 L für Meer Dampfschiffe.

6) Schwerpunkt des Schiffes mit Ausrüstung , aber ohne Maschinen

und ohne Kessel .

Das Gewicht des Baues und die Coordinaten des Schwerpunktes
können nur allein , nachdem der Entwurf beendigt ist , nach den

gewöhnlichen allgemeinen Regeln berechnet werden .

Es seien ( S ) T) die so berechneten Coordinaten in Bezug

auf den hinteren Endpunkt des Kiels .

7) Bedingung der Stabilität des Schiffes .

Nennt man :

Tys die Summe der dritten Potenzen der Tabellenwerthe , welche

der Schwimmfläche entsprechen ,

e die Höhe des Schwerpunktes des ganzen Baues mit Einschluss

der Maschinen über dem Schwerpunkt des verdrängten Wassers “ ) ,
s0 ist die Bedingung der Stabilität :

L BS 55

40000 500000 .
240 000 000 000

8) Der Ort , an welchem die Maschinen mit Kessel aufgestellt werden müssen ,
damit das Schiff überall gleich tief taucht .

Nennt man :

S das Gewicht des Schiffes sammt Ausrüstung , jedoch ohne

Maschinen und ohne Kessel ,

(§) den Horizontalabstand des Schwerpunktes von S von dem

hinteren Endpunkt des Kiels ,
M das Gewicht der Maschinen sammt Kessel ,

(Y) den Horizontalabstand des Schwerpunktes von M von dem

hinteren Endpunkt des Kiels ,

) Der Schwerpunkt des belasteten Schiffes liegt bei Kriegsschiffen nahe in

der Schwimmfläche . Bei Handelsschiffen ist seine Lage von der Art der Ladung

abbängig , im Durchschnitt kann er aber in der Mitte des Schiffshöhe H liegend

angenommen werden , welche bei Flussdampfern 0˙5 B, bei Meerdampfern Æ

( 0˙6 — 0˙·75) B au sein pflegt . G.
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WSS＋＋M und ( W) das Gewicht des bei voller Belastung des

Schiffes verdrängten Wassers und den Horizontalabstand seines

Schwerpunktes von dem hintern Endpunkt des Kiels , so ist :

——

Die Schraube als Treibapparat .

Taf . XXXVII , Fig . 5 und 6.

Die folgenden Resultate sind das Ergebniss einer theoretischen

Untersuchung und bedürfen noch der Bestätigung oder wahrschein -
lich einer Berichtigung durch die Erfahrung .

Bezeichnet man mit :

R den äusseren Halbmesser des Schraubenrades ,
den Winkel , welchen die Schraubenlinie am äusseren Umfange
des Rades mit einer zu dessen Axe senkrecht gelegten Ebene

bildet ,
0 σ HRf2 den Flächeninhalt der Projektion des Schraubenrades

auf eine die Axe des Rades senkrecht durchschneidende Ebene ,
k 102 einen Coeffizienten zur Bestimmung des Druckes der

Schraube gegen das Wasser ,
n die Anzahl der Umdrehungen der Schraube per 1 Minute ,
N die nominelle Pferdekraft der das Schraubenrad treibenden

Maschinen ,
O ÆB I das Produkt aus der Breite des Schiffes in die Tauchung ,
VU die relative Geschwindigkeit des Schiffes gegen das Wasser ,
B, L, T die Breite , Länge und Tauchung des Schiffes ,

N
8

E 61 0 8 1 2 5 einen Coefflzienten zur

Bestimmung des Schiffswiderstandes ,
ꝙ (αο)ο ◻ν ] ＋＋2 tangꝛ lognat ( sin g ) eine Funktion des Winkels d,

die zur Berechnung der Wirkung der Schraube dient .

Für „ 200 250 300 350

ist ꝙ ( ) 0 0716 0,625 05538 0 . 455

Annähernd kann innerhalb dieser Grenzen von d auch ge-
setzt werden : ( αο στσ ᷣ — 0015 6



Transport zu Wasser und zu Land . 377

Dies vorausgesetzt hat man zur Bestimmung von N unden

folgende Ausdrücke :

N —— ( 7 K0 1

K 0 0αο

UE
60

— R tang 4

Die Bedingungen der vortheilhaftesten Wirkung einer Schraube

wären

83 n = = 00 —

sind also nicht realisirbar .

Befriedigende Leistungen können nur bei tiefgehenden Meer -

schiflen erzielt werden . Für Meerschiffe ist im Durchschnitt zu

setzen :

— Kk τ 102 ο ον 250 0 ( α σ 0 . 625

R Æ 0O˙5 T =0O2B o O0˙126 B2 O0◻ BT◻ 04 B
und dann findet man :

N = O00770OUs

3 —148 F
Dieser Werth von N stimmt beinahe mit jenem überein , der

für Schaufelräder gilt “).

) Bei dem schwankenden Verhältniss der Nominal - Pferdestärke N zur indi -
cirten Pferdestärke Ni oder zur Nutz - Pferdestärke Nn jst es vorzuziehen , eine der
Letzteren zu den Dimensionen und zur Geschwindigkeit des Schiffes in Beziehung
zu setzen , wie es auch vom Verfasser im 3. Bande seines Werkes „der Maschi -
nenbau “ geschieht , aber unter Benutzung einer Formel für den Schiffswiderstand ,
welche aus der in Nr. 340 angeführten Formel unter Voraussetzung eines con -

N
stanten Verhältnisses — 15 abgeleitet wird .

Gemäss der Anmerkung zu Nr. 340 hat man , wenn

WÆ 0 . U2 den Schiffswiderstand ,
den Wirkungsgrad der Schraube ,

N
1. o0˙4 bis 0˙6 den Wirkungsgrad der Maschine bedeutet ,

1

WU 0öR‚RR 3
75 5 .

O1

worin e nach der ebendaselbst angegebenen Formel zu berechnen ist .
Die vom Verfasser angegebenen theoretischen Formeln für die Wirkung der
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358 .

Die Turbine als Treibapparat .

Taf . XXXVIII , Fig . 7 und 8.

Die nachfolgenden Resultate sind das Ergebniss einer theore -

tischen Untersuchung , und bedürfen wahrscheinlich einer Berich -

tigung .
Es sei Taf . XXVII , Fig 7 und 8 :

Ri der äussere

K
Halbmesser der Turbine ,

R R ＋. R der mittlere

( R4— R ) o der Flächeninhalt des Turbinenrades ,

6 der Winkel , unter welchem die Schaufelflächen in einer Ent -

fernung R von der Axe die Ebene des Rades durchschneiden ,
an welcher das Wasser in das Rad eintritt ,

„ der Winkel , unter welchem die Schaufelflächen in einer Ent -

fernung R von der Axe die Ebene des Rades durchschneiden ,
an welcher das Wasser aus dem Rade tritt ,

B , L, T die Breite , Länge , Tauchung des Schiffes ,
BT O das Produkt aus der Breite des Schiffes in die Tauchung ,

N

K O˙1 ( ＋e 4 ＋ ＋2 5 Coeffizient zur Bestim -

mung des Schiffswiderstandes ,

Schraube als Treibapparat beruhen auf der Annahme , dass das Wasser am Hin -

tertheil des Schiffes , wo sich die Schraube befindet , ohne Bewegung sei . Ist aber

Cdie mittlere Geschwindigkeit des mit der Schraube in Berührung kommenden

Wassers im Sinne von U,
Vdie Umfangsgeschwindigkeit der Schraube ,

s0 ergiebt sich das Verhältniss der Ganghöhe der Schraube zu dem Wege , welchen

das Schiff während einer Umdrehung der Schraube durchläuft

W 1
U U kK 0 9 ( c )

Dabei ist o nur etwa = 045 * R2 zu setzen ( Anmerk . zu Nr. 337 ) , woge -

gen dann k etwas 102 gesetzt werden kann , etwa k ν120 entsprechend
einem Widerstandscoeffizienten m im Sinne von Nr. 174 :

m ν oC0' 0196 k σ u235 ( siehe Nr. 340 , Anmerkung ) .
Bei der schwankenden , von der Form des Hinterschiffes abhängigen und einer

theoretischen Beurtheilung unzugänglichen Grösse von IJ
entzieht sich auch

.
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— 65 = 102 Coeffizient zur Bestimmung des Druckes der

Schaufeln gegen das Wasser ,
Udie relative Geschwindigkeit des Schiffes gegen das Wasser ,
n Anzahl der Umdrehungen der Turbine per 1 Minute ,
N die nominelle Pferdekraft der Maschinen , welche die Turbine

umtreiben .

Dies vorausgesetzt hat man zur Bestimmung der Grössen 8, n,
N folgende Gleichungen :

Vtg
das ebenso schwankende Verhältniss - der theoretischen Bestimmung ; nach

Versuchen ist im Durchschnitt :

Viga 1˙2
U

Der Wirkungsgrad der Schraube ist Vig besonders wegen der Rei -

bung am Wasser . Setzt man nach Schätzung im NMittel :

SSS . CCCC . ·7 ν τενν uασοενον½½ s5s9 wird : Ni Æ
45 O1 Us

Nach Versuchen , welche in den Jahren 1843 - 1850 mit 21 verschiedenen
Schraubenschiffen der englischen Marine und 26 verschiedenen Schrauben an -

gestellt wurden ( Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure , Bd. V, pag . 100) ,
ergab sich das Verhältniss zwischen Ni und O0, Us zwischen weiten Grenzen

schwankend , im Mittel aber ( reducirt auf Metermass ) :

F = 99Nese

Danach wäre mit 1 ε für die fraglichen Schiffe im Durchschnitt :

◻Ꝙ 25 & 0¹ ＋15

m SS 0196 & 4·75 τ 0093

Im NMittel war ferner :

O1 ν 3·4 RI , Ꝙπ 19 40“, also (&α) σ O0˙721

Damit und mit k 120, 0 0. 45 R? ergiebt sich nach der theoretischen
Formel :

4
C 8

Den Messungen zufolge war im Mittel :

Vtg N 0C
— ν 1192 , folglich F ◻ ᷣ00.45

Hieraus lässt sich schliessen , dass die eigene Bewegung des Wassers hinter dem
Schiffe von wesentlichem Einflusse auf die Wirkung der Schraube sein muss .

G.
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1

•N = —————— —
7 — ‚

Die Bedingungen der bestmöglichen Wirkung der Turbine wären :

6 eDe 0 O0 = 0 n = =

sind also nicht realisirbar .

Befriedigende Leistungen des Apparats sind nur bei tief tauchen -

den Meerschiffen zu erwarten . Für solche Schiffe ist zu setzen :

K 4 RI 0 = O00945 B2

k 102 R. = ＋ Ri Ol1B 02 04 B

R g ＋ R, ) 0˙15 B
—

de—

d—

Für „ 450 wird : 6 37020 , n = 83ρ , N = 0061 0 Us

Für „ ◻ 300 wird : 8 250 24, , n⸗ = 134 N = 0˙059 0U08 )

*) Turbinenschiffe anderer Art sind seit 1851 ( durch Ruthven in Greenock

und Seydell in Stettin ) in kleineren Verbältnissen , neuerdings aber auch in

grösserem Massstabe zur praktischen Ausführung gekommen , welche ihrem we—

sentlichen Wirkungsprinzip gemäss als Reactionspropeller - Schiffe
bezeichnet werden können . Bei denselben wird von einer Kreiselpumpe oder um -

gekehrten Turbine mit vertikaler Axe das Wasser durch Oeffnungen im Schiffs -

boden angesaugt und in zwei Druckröhren getrieben , welche in der Gegend des

Hauptquerschnitts innerhalb der Schiffswand bis zur Wasserfläche beiderseits

hinaufgeführt sind , und aus welechen ausserhalb des Schiffes das Wasser nach

hinten zu ausfliesst , so dass der vorwärts gerichtete Reactionsdruek als treibende

Kraft wirkt . Zum Zweck des Wendens oder Rückwärtsfahrens kann man das

Wasser an einer oder an beiden Seiten auch vorwärts ausfliessen lassen . Bezeichnet :

A die Summe der Mündungsquerschnitte beider Druckröhren ,

Vdie relative Ausflussgeschwindigkeit des Wassers in diesen Mündungen ,

3

——
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359 .

Seſnoingende Bewegungen eines Schffes .

a) Vertikal - Oscillationen des Schwerpunktes .

Nennt man :

f B L den Flächeninhalt der Schwimmfläche ,

„ BLT das Volumen des verdrängten Wassers ,

9den Widerstandscoeffizienten für die Bewegung des Wassers in der Kreisel -

und den Druckröhren , bezogen auf die Geschwindigkeit V,

m 00196 ç den Widerstandscoeffizienten des Schiffes ( Fr . 340 , — P

den Wirkungsgrad des Treibapparats mit Rücksicht auf die hydraulisehen

Widerstände und die absolute Geschwindigkeit = V — U des ausfliessen -

den Wassers ,
den Wirkungsgrad der Maschinen mit Rücksicht auf ihre eigenen Reibungs -

widerstände und die Zapfenreibung der Kreiselpumpe ,
V

L, B, T, U und Oi siehe Nr. 336 , x ◻ν ε ]

80 ist die indicirte Pferdestärke der Maschinen :

J¹

3

1⁰ N¹

2 (Xx—1 ) 1 m
·· .

———
( 1＋99 ) x E 2 Xυ 1 )

— —*
max . 2 1 — , — fm7 1＋5 43

Aus den Resultaten der im Jahre 1867 ausgeführten Probefahrten mit der

Waterwitch , einem Kanonenboot der englischen Marine und dem grössten Schiffe ,
welches bisher mit einem solchen Treibapparat versehen wurde :

L 49·4 Mtr. , B = 9·75 Mtr . , T σ 23' 42 Mtr .

= 3224 A =Æ oC0557 Quadratmtr .

25
Querschnitt der Druckröhren ν

αε Mündungsquerschnitt ,

Durchmesser der Kreiselpumpe = 44 Mtr . ,

UYS = 4776 Mtr . ProzSek . bei Ni 777

lässt sich entnehmen : x 2·03 und Y¹νÆν 10219
1

entsprechend : π 459 und . 0˙477 für S

1
Mit 9 3 Wäre :

b.
* ＋

ſ = max . 05 für x 1·5 und A 3 m O. .

Indessen ist es vorzuziehen , x etwas grösser zu nehmen , weil dadurch 5 nur

wenig , dagegen A und entsprechend der ganze Treibapparat erheblich kleiner

wird . Insbesondere
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so ist ( g = 9·81 ) die Zeit einer Vertikal - Oscillation des Schiffes :

b) Oscillation des Schiffes um eine durch den Schwerpunkt gehende mit der
Kiellinie parallele Axe ( Schlingern ) .

Nennt man :

1 das Trägheitsmoment der Schwimmfläche in Bezug auf ihre

Längenaxe ,
das Trägheitsmoment des ganzen Baues mit Maschinen , Kessel

und Ausrüstung in Bezug auf die durch den Schwerpunkt
gehende mit der Kiellinie parallele Axe ,

„ das Gewicht von einem Cubikmeter Wasser ,
edie Höhe des Schwerpunktes des Baues über dem Schwerpunkt

des verdrängten Wassers ,
Vi das Volumen des verdrängten Wassers ,

80 ist die Zeit einer Oscillation :

VIA( — e VI )

c) Oscillation um eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende auf der
Kiellinie senkrechte Queraxe ( Stampfen ) .

Es sei :

das Trägheitsmoment der Schwimmfläche in Bezug auf ihre

Queraxe ,
J1 das Trägheitsmoment des Baues in Bezug auf die durch den

Schwerpunkt des Baues gehende Queraxe ,
7 , e und Vi wie oben ,

so ist die Schwingungszeit :

7¹2

it 8 3 und x 5 ◻2 wird σ 046 und A ＋ m Oi·

Bei zwei zur Vergleichung in fast derselben Grösse und Form gebauten und

gleichzeitig probirten Zweischraubenschiffen wurde u1 im Mittel um 17 %, grös -
ser gefunden , als bei der Waterwitch ; auch gebrauchte Letztere bei dem Vor -
wWärtsausströmen des einen und Rückwärtsausströmen des anderen Wasserstrahls

doppelt so viel Zeit zum Wenden wie die Zweischraubenschiffe bei dem Vor -

würtsgang der einen und Rückwärtsgang der anderen Schraube . G.
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360 .

Regeln fürn WPatt ' sohe Sclnuſtomaschinen .

Cylinder .

Spannung des Dampfes im per 1 Qua -
r = S3330 Eilg

D Durchmesser eines DP438 in Metern 0˙11 ( 1＋EeNe

eiissdes Koldensebubes 11D

8 3127
Querschnitt der Dampfkanäle (0 D⸗ — . 0 bis 30 0

Breite der Dampfkanäle . SS . . · . ····

Durchmesser der Kolbenstanggne O010 D

Luftpumpe .

Durchmesser der Luftpumpde 0057

Kolbenschub der Luftpumpe — 2 1⸗ 0˙55 D

14 . Höhe
Ventil - Oeffnungen

83 39509

Durchmesser der Kolbenstange 0086

Speisepumpen .

Dethiesser einer ·

Kolbenschidddbdbb ⁊. 3651055D
Traversen .

a) Für den Dampfcylinder und für die Triebstange .

Länge der Traverse

Durchmesser der Zapfen an 8 Praxerse 0ε ]

Höhe der Traverse in der Mitte 0

Dee C0˙09 D

b) Für die Luftpumpe .

Lünge der Traverse . H1. 55 D

Durchmesser der Zapfen g9006

Höhe der Traverse ( in der Mitte). ᷣ0˙19 D

Dicke der Traverse ( in der Mitte ) D

Metalldicke der Hülse 3 O0˙03 D
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Triebstangen .

Länge der Hängestangenn
Durchmesser in der Mitte

Länge der Triebstange .
Durchmesser in der Mitte

Die Balanciers .

Länge eines Balancieerr . . . 314 18
Höhe in der Mitte

Dicke der Nerve

Durchmesser des Drehungszapfens

Die Kurbel .

Durchmesser des Kurbelzapfens .
Durcbmesser der Kurbelwelle

Halbmesser der Kurbel

3˙45 D

0·65 D

0˙04 D

0·19 D

0˙14 D

0˙22 D

0˙55 D
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ELFTER ABSCHNITT .

Arbeitsmaſchinen und Tabrikation .

Die Ramm - Maschine .

361 .

Beaeioſinungen .

( Lüngeneinheit 1 Centimeter , Gewichtseinheit 1 Kilogramm . )

das Gewicht des Rammblockes ,
das Gewicht des Pfahles ,
Fallhöhe des Blockes ,

Querschnitt des Pfahles ,

Länge des Pfahles ,
Modulus der Elastizität des Holzes , aus welchem der Pfahl be -

steht ,
sdas Vordringen des Pfahles bei einem Schlage ,

das Gewicht von einem Kubikcentimeter Holz ,
das Tragungsvermögen des Pfahles per 1 Quadratcentimeter
seines Querschnittes ,

a R das totale Tragungsvermögen des Pfahles oder der totale

Widerstand , welchen das Erdreich dem weiteren Vordringen
des Pfahles entgegensetzt , wenn derselbe beim letzten Schlag
um s eingedrungen ist .

„

—

D

362 .

Das Tragungsvermögen eines Ffaliles .

Wenn das Einrammen eines Pfahles so lange fortgesetzt wird , bis

derselbe beim letzten Schlag um s eindringt , so ist das Tragungs —

vermögen a R des Pfahles nach diesem Schlag :

Rtedtenbacher, Result . f. d. Maschinenb . öte Aufl. 25
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( 0＋2 7**
VIE T 611 )R

Ist das Einrammen so lange fortgesetzt worden , bis das Ein -

dringen ganz aufhört , so ist das Tragungsvermögen des Pfahls :

* ( ＋ ο εον * 8 ( —＋ ＋ 00

363 .

Verfaltniss atbischen der Grösse eines Pfaliles und dem Geꝛoiclit

des Blochbes .

Wenn ein Pfahl so stark in die Erde getrieben werden soll ,

dass jeder Quadratcentimeter des Querschnittes eine Last R àau

tragen vermag , muss das Einrammen mit einem Block geschehen ,
dessen Gewicht zu jenem des Pfahles in einem gewissen Verhält -

niss steht , welches durch folgenden Ausdruck annähernd bestimmt

wird , vorausgesetzt , dass beim Einrammen so lange fortgefahren

wird , bis der Pfahl nicht mehr weiter eindringt :

e3 7 *I
R .

*) Bei der Entwiekelung der Formeln von Nr. 362 und 363 ist der Arbeits -

verlust durch den Stoss so in Rechnung gebracht worden , als ob die ganze Masse

des Pfahls gleichzeitig die durch den Stoss verminderte Geschwindigkeit des

Rammblockes annähme . Wenn man dagegen annimmt , dass in dem Augenblicke ,
in welchem der Kopf des Pfahls mit dem Blocke gleiche Geschwindigkeit erhal -

ten hat , die Geschwindigkeit an der Pfahlspitze , wo der Widerstand a R angrei -
fend gedacht wird , noch = Null und in den übrigen Theilen des Pfahls ihren

Abständen von der Spitze proportional ist , wenn man ferner das Tragungsver -

vermögen des Pfahls

T S aR — d

setzat und Glieder von untergeordneter Grösse vernachlässigt , so findet man für

das Tragungsvermögen die Gleichung :

82 38 ESA 50— ( 814 172 759 71²
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Pochwerke .

64 .

Beaelchnuigen .

R Halbmesser des Theilrisses des Daumenringes ,
i Anzahl der Daumen für einen Stempel ,
m Anzahl der Stempel des Pochwerkes ,
n Anzahl der Umdrehungen der Daumenwelle per 1 Minute ,
h Hubhöhe ,
t Ruhezeit des Stempels nach dem Falle ,
vGeschwindigkeit der Erhebung ,
P Gewicht des Stempels ,
f Reibungscoeffizient für die Reibung der Stempel auf den

Daumen ,
Nutzeffekt in Kilogramm - Metern , welcher zum Betrieb des

Pochwerkes erforderlich ist .

—

und als Bedingung dafür , das der Pfahl durch einen Schlag des Rammblockes

überhaupt tieſer eindringe :

Leb/4 U
9 Aeh 2 3 ＋ 71 T)

Indessen jist es vortheilhaft , das Gewicht und die Fallhöhe h des Blockes

möglichst viel grösser zu wählen , als dieser Bedingung gemäss zulässig ist , weil
der Wirkungsgrad eines Schlages :

9 3
1 233 9

2＋ /3 4

mit Q und h wächst . Im Vergleich mit der gewöhnlichen Handzugramme wird
h besonders durch die sogen . Kunstramme ( Aufziehen des Blocks durch eine
Kurbelwinde ) , Q besonders durch die Dampframme vergrössert .

Vergleichungen der hier angeführten Formel für T mit ausgeführten Ramm -
arbeiten haben gelehrt , dass behufs erforderlicher Sicherheit ( namentlich gegen
Erweichung des Bodens durch Feuchtigkeit in höherem Grade , als es bei dem
Rammen der Fall war ) die dem Pfahl dauernd zu übertragende Belastung 0·15 T
bis 0˙25 T gesetzt werden kann , unter T das dem letzten Schlage entsprechende
Tragungsvermögen verstanden .

Die tägliche Leistung eines Arbeiters an der Handzugramme beträgt etwa
60000 Kilgrmtr . , wobei je nach der Zughöhe von 11 bis 1·6 Mtr . auf jeden Ar-
beiter 18 bis 14 Kilg . vom Gewicht des Rammblocks gerechnet werden können .
Bei dem Arbeiten an der Kurbel einer Kunstramme ist die Leistung eines Ar -
beiters 2 — 3 Mal s0 gross . G.

25.
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Resultate der Rechnung .

60 —* ̃
in 8

R 9
42

1 h

60f — 7R0
— —

E
8

8 1 ¹ IE 82
60.

6
-½ fK 225

*) Diese Formel entspricht dem Falle , dass der Angriffspunkt eines Daumens

in der Axe des Stempels liegt . Wenn aber , wie gewöhnlich , der Daumen an

der äussersten Kante eines Däumlings angreift , welcher zwischen den beiden

Führungen des Stempels seitwärts gegen die Daumenwelle hin von demselben

hervorragt , so sind noch die Reibungen in diesen beiden Führungen zu berück -
sichtigen . Zu dem Ende ist , wenn

f. den Reibungscoeffizienten der Stempelführungen ,
1I ◻ÆI , ＋ Iz die Entfernung derselben , nämlich

Ii die mittlere Höhe des Däumlings über der unteren ,
Iz die mittlere Tiefe des Däumlings unter der oberen Führung ,

e die Entfernung der angegriffenen Kante des Däumlings von der Stempelaxe

bedeutet , das erste Glied im Ausdruck von E mit

8

EEEE = I5 )
1＋E

zu multipliciren , wobei , was das Doppelzeichen betrifft , oder — genommen

werden muss , jenachdem e
—

fll ist . Gewöhnlich ist e fli und 1, nahe 12 ;

dann wird :

4 56L
1 —E

8 1＋27 T) ½＋ 2K T2 25
Die Zapfenreibung der Daumenwelle , welche hierbei noch nicht berücksichtigt

ist , kann den Reibungswiderständen der Transmission zugerechnet werden . Bei

Anwendung von Talgschmiere ist f f. O01 bis 0˙15 zu setzen . ( Siehe

Weisbach , Ingenieur - und Maschinen - Mechanik , III . §. 466 . ) G.

„
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Schachtaufzug mit konischem Seilkorb .

365 .

( Einheiten : Meter , Kilogramm . )

Es bedeute :

H die Tiefe des Schachtes , aus welchem gefördert wird ,
die Last in Kilg . , welche durchschnittlich in jeder Sekunde

gefördert werden soll ,
Ldie Belastung einer Tonne ,
T das Gewicht der leeren Tonne ,
S das Gewicht des Seiles von der Länge H,

die mittlere Geschwindigkeit der Bewegung der Tonnen in

einer Sekunde ,
die Pause in Sekunden ausgedrückt , d. h. die Zeit des Still -

standes der Maschine oder die Zeit der Belastung und Ent -

lastung ,
2den Querschnitt des Seiles in Quadratmetern ,

„ das Gewicht von einem Kubikmeter des Materials , aus welchem

das Seil besteht ,
§ den Durchmesser eines Hanfseiles oder eines aus 36 Drähten

bestehenden Drahtseiles , dessen Querschnitt gleich E ist ,

— — — —
Halbmesser des konischen Seilkorbes

rden kleineren

den Winkel , den die Seite des Konus mit seiner Axe bildet ,

in der Regel gleich 80 bis 10o zu nehmen ,

n die Anzahl der Umdrehungen des Seilkorbes in einer Minute ,

Nu den Nutzeffekt in Pferdekräften , welchen die Betriebsmaschine

zu entwickeln hat .

Dies vorausgesetzt hat man zur Bestimmung aller Grössen

folgendes Formelsystem :

1) Die Pause 4 richtet sich nach der Belastung der Tonnen .

In der Regel darf man Æν ᷣ20“ annehmen .

2) Die Geschwindigkeit e der Tonnen kann zu 2 oder zu 4 Meter

angenommen werden , je nachdem sie frei hängen oder durch

Bahnen geleitet werden .

3) Ladung einer Tonne . . LII 835 ＋4
0

4) Das Gewicht der Tonne gewöhnlich TÆ L

T＋L
5) Querschnitt des Seilts . 2 AV„H
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Dabei ist zu setzen für Hanf : „ = ◻ 1500 , A = 1000000 , für

Draht : „ ρ 8000 , A = 10000000 . Im letzteren Fall be⸗

deutet Q die Summe der Querschnitte aller einzelnen Drähte .

E
6) Durchmesser des Hanfseiles . 0

* A - = αi
7 8 Htse — —7 83 ser des Drahtseiles von 36

2 *2 — ＋ L
FFRCEc

8) Gewicht des Seiles

9) Verhältniss der Halbmesser * Seil
R LI＋2T4285

ETEWWTREo

10) Der grosse Halbmesser des Seil -

korbes RRRRS

1·α
11 ) Der kleine Halbmesser des Seil -

R*
Eorke . —

8
12 ) Seite eines Keges 32 —. —

sin

13 ) Anzahl der Umdrehungen der Axe

des Seilkorbes in einer Minute n — —

1 ( RAr )

14 ) Nuta - Pferdekraft der Betriebsma - Le (1 —
F R

Für eine Förderungseinrichtung mit Bändern und Spulen gelten
mit Ausschluss der Formeln unter 6) und 7) die gleichen Regeln ,
nur muss man in diesem Falle çç = c900 nehmen , und bedeutet in

der Formel ( 10 ) ò die Dicke des Bandes ; r ist dann der Halb -

*) Diese Formel gilt allgemein für ein rundes Drahtseil , bei welchem

= 0·36
2

is2
G.

**) Diese Formel setzt voraus , dass die Windungen des Seils auf dem Seil -
korbe sich unmittelbar berühren . Ist Letzteres nicht der Fall , insbesondere 2. B.

dann , wenn die Oberfläche des Korbes nicht glatt , sondern spiralförmig gerippt
ist , so dass die Windungen des Seils dem spiralförmig gewundenen Zwischen -
raum zwischen den Windungen jener Rippe folgen , so ist in der Formel statt d
die etwas grössere Entfernung von Mittellinie zu Mittellinie zweier benachbarter

Seilwindungen zu setzen . In solchem Falle wird das Abgleiten des Seils durch
die Rippe verhindert und kann deshalb à erheblich 10“ genommen werden .

G.

—
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messer der Spule , R der äussere Halbmesser des auf die Spule auf -

gewickelten Bandes von der Länge H.

Pumpen⸗

366 .

WVassermenge , ꝛbelchie duroli die Pumpe gefördert werden soll .

Diese ist in den meisten Fällen gegeben . Der Bedarf an Trink -

und Reinigungswasser für Städte beträgt für jeden Einwohner

täglich 30 bis 40 Liter . Im Mittel kann man annehmen , dass 40

Liter genügend sind “).

367 .

Liefferung .

Wenn eine Pumpe sehr vollkommen ausgeführt ist , liefert die -

selbe in einer bestimmten Zeit eben so viel Wasser , wie das Vo-
lumen beträgt , welches die Kolben beschreiben , während das Wasser

aus den Cylindern getrieben wird . Bei minder vollkommener , aber

doch guter Ausführung ist die Lieferung um 10 Prozent , bei ge -

wöhnlichen Pumpen um 20 Prozent kleiner als das von dem Kolben

beschriebene wirksame Volumen .

368 .

Geschibindigbeit des Kolbens .

Diese soll bei sorgfältig ausgeführten Pumpen 0·2m bis O0˙Zn be -

tragen ; bei unvollkommener Ausführung 0·25u0 bis 0·35 .

*) Nach den „ Nouvelles Annales de la Construction “ , 1861 , Juni - Heft , kann

man auf Grund der Erfahrungen in Paris unter Anpassung an die jeweiligen

Verhältnisse die folgenden Daten bei der Berechnung eines städtischen Wasser -

bedarfs zu Grunde legen .

Täglicher Verbrauch für eine ESPCCCc . . 20 Liter

R

für einen Wagen zur Reinigung . . 40 — 75 5

für ein Bad 8

für 1 Quadratmeter Garten

Kair 8 Strassenbesprengung· 3

für einen Gossenspülbahnkn 5000 „

Dazu kommt der Bedarf für Springbrunnen und gewerbliche Anlagen je nach

Umständen . Im Ganzen verbrauchte Paris damals 60 Liter täglich pro Kopf der

Bevölkerung . G.
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369 .

Anæahl der Pumpencyjſlinder .

Wenn die zu hebende Wassermenge nicht mehr als ungefüähr
0˙1 Kubikmeter beträgt , ist es für grössere Pumpenwerke , die nicht
durch Menschenkraft bewegt werden , am zweckmässigsten , einen
oder zwei Pumpencylinder anzuwenden . Für Bergwerkspumpen
wird gewöhnlich ein einfach wirkender Cylinder gebraucht . Für

Fabrikpumpen , so wie auch für Pumpen , die Trink - oder Rei -

nigungswasser für Städte zu liefern haben , nimmt man in der Regel
zwei einfach wirkende Cylinder .

370 .

Durclimessen des Cylinders .

Nennt man :

d die Wassermenge in Kubikmetern , welche per 1 “ gefördert
werden soll ,

vdie mittlere Geschwindigkeit des Kolbens ,
D den Durchmesser eines Cylinders , so ist :

a) wenn die Wassermenge q durch einen doppelt wirkenden

oder durch zwei einfach wirkende Cylinder gefördert werden
s0ll :

D Vm
2

b) wenn das Wasser durch einen einfach wirkenden Cylinder
gefördert werden soll :

S tFRn
N V

Wobei zu setzen ist :

für sehr vollkommene Pumpen . m = 101

„ gute Pumpen . m 115

„ gewöhnliche Pumpen m = 12

371 .

Saug - und Steiqröhire .

Die Geschwindigkeit des Wassers in diesen Röhren beträgt ge -
wöhnlich In bis 12u . In dem Falle , wenn eine bestimmte Wasser -

menge durch eine vorhandene Betriebskraft gefördert werden soll ,

*
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müssen diese Röhren so weit gemacht werden , dass der Reibungs -

widerstand des Wassers an den Röhrenwänden nicht zu gross aus -

fällt .

Nennt man :

u die Geschwindigkeit des Wassers in der Röhre ,

q die Wassermenge in Kubikmetern , welche per 1 “ gefördert
werden soll ,

d den Durchmesser der Röhren ,

80 ist :

77 U
d =

*) Unter Umständen , nämlich besonders bei grosser Länge der Röhren und

bedeutender Förderhöhe , kann es nöthig sein , die Weite der Röhren und die

Schnelligkeit des Ganges der Pumpe von der Rücksicht auf die Gefahr eines

sogen . Wasserschlages abhängig zu machen . Indem nämlich die Geschwindigkeit
des Kolbens abwechselungsweise von Null bis zu einem Maximum wächst und

wieder bis Null abnimmt , wird auch das Wasser in den Röhren bald beschleu -

nigt , bald verzögert ; dadurch kann an gewissen Stellen eine zeitweise Aufhebung
des continuirlichen Zusammenhangs des Wassers , ein leerer oder nur mit Wasser -

dampf erfüllter Raum veranlasst werden , dessen Wiederausfüllung demnächst mit

einem mehr oder weniger heftigen Stoss , dem sogen . Wasserschlag erfolgt , wel -

cher stets schädlich ist und selbst ein Platzen der Röhren verursachen kann .

Zur Verhinderung desselben muss unter Umständen mit der Saugröhre oder mit

der Druckröhre oder mit beiden ein Windkessel verbunden werden ; die Anwen -

dung eines solchen , so nahe wie möglich am Cylinder der Pumpe , ist unter allen

Umständen nütalich .

Bei den folgenden Bedingungen , welche zur Verhinderung eines Wasser -

schlages erfüllt sein müssen , ist vorausgesetzt , dass der Kolben sich ebenso be -

wegt wie das geradlinig geführte Ende einer unendlich langen Kurbelstange bei

gleichförmiger Winkelgeschwindigkeit der Kurbel , und dass die etwa vorhande -

nen Windkessel dicht am Cylinder , d. h. am oberen Ende der Saugröhre oder

am unteren Ende der Druckröhre sich befinden . Es sei :

Qemq ( m und q siehe 370 ) das theoretische Förderquantum ,
ndiie Zahl der Doppelhübe pro Minute ,
F die Kolbenfläche ,

s die Hublänge , 50 s,

Feo der schädliche Raum zwischen dem Saugventil und dem Kolben , wenn er

jenem Ventil am nächsten ist ,
bdie Wasserbarometerhöhe , vermindert um die Höhe einer Wassersäule ,

durch welche dem Druck gesättigten Dampfs von der Temperaturut des

geförderten Wassers das Gleichgewicht gehalten wird , und welche 2. B.

0˙12 0˙24 0˙43 0˙74 1·25 Mtr . ist

10⁰ 20⁰ 30⁰ 40⁰ 50⁰

hi die Saughöhe ,
Ii die Lünge , f. der Querschnitt , di die Weite der Saugröhre ,



394 Arbeitsmaschinen und Fabrikation .

2

Heibungsꝛbiderstand .
Nennt man :

L die totale Länge der Röhren , welche das Wasser durchläuft ,

u¹

01

91
h3

15

u.

2

1
— 4 2 der Widerstandscoeffizient der Saugröhre ,

1
der Widerstandscoeffizient des Saugventils ,
die Druckhöhe ,
die Länge , fa der Querschnitt , da die Weite der Druckröhre ,

3

12
— 855 der Widerstandscoeffizient der Druckröhre ,

der Widerstandscoeffizient des Druckventils und eines ausserdem etwa noch

vorhandenen Absperrventils für die Drucksäule ,
das Volumen eines Saugwindkessels ,
das Volumen eines Druckwindkessels ,
die Höhe des oberen Endes des Druckrohrs über irgend einer Stelle des -

selben ,
die Länge des Druckrohrs von dieser Stelle bis zum oberen Ende .

Für das Anlassen der Pumpe ohne Eingiessen von Wasser ist es selbst beiP 8

ganz

sei .

dichtem Schluss des Kolbens und des Saugventils nöthig , dass

—
2

Ist ein Saugꝛoindſesse ! l nicht vorlianden , so muss , wenn

IJJe＋ I5. Fs

gesetzt wird , zur Verhinderung eines Wasserschlags im Saugrohr :

Eie R 8
b — h. 2 Fs

g sein , wenn i AIist ,
148 8

I 4
b — hi 6 3 8 sein , wenn i C1 ist .

VoOra

gem

Ist ein Saugꝛoindbessel vorpianden , so genügt dazu :

14＋49 . F . 02 11

usgesetzt , dass

1＋ 9. F2 63

EA
1 441ο 2 g

acht wird . Darin ist zu setzen :
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2 die Höhe der Wassersäule , welche dem Reibungswiderstand
des Wassers an den Röhrenwänden entspricht ,

VS2 = 056 Fs für eine einfach wirkende Pumpe ,E
VS = o32 Fs für eine doppelt wirkende oder für zwei gleiche, mit entgegen -PI

gesetzten Kurbeln combinirte einfach wirkende Pumpen ,

V = o·08 Fs für zwei gleiche , mit rechtwinkelig versetzten Kurbeln combi -

nirte doppelt wirkende Pumpen .
Zur Verhinderung eines Wasserschlags im Druckrohr muss , wenn ein Drucb —

ꝛwnd: hesSel nicht vorhanden und

a) auch ein Saugwindkessel nicht vorhanden ist und

1) der Kolben bei der Druckbewegung gleichzeitig saugt ,

FEI *min . 1 4 hi ＋ ha — 2
18 8

sein ,

E. HA
falls hi ＋ha TC 2 8 1 * —— ist ,

oder 2) der Kolben nicht gleichzeitig saugt ,

. bh 1
( h, ＋ha ) sein ,

F la2 e2
falls h. ＋ bhz C2 ist ;

26 8

wenn dage gen b) ein Saugwindkessel vorhanden ist , so muss in beiden Fällen

1) und 2) :
brh 1 8 u

min . 1 — * hi T＋hz ＋-61 28 sein ,

u1 EBS
falls hi. ＋ ha ＋E C1 28 F1

ist .

Die Voraussetzungen , an welche diese Bedingungen zur Verhinderung des

Wasserschlags im Druekrohr gebunden sind , drücken die Bedingungen dafür aus ,
dass während der Druckbewegung des Kolbens das Druckrohr zeitweise in Com -

munikation mit dem Saugrohr tritt ; treffen diese Voraussetzungen nicht zu , 80

muss zur Verhinderung des Wasserschlags in allen Fällen :

br＋ h F C63
mine 3

1 f. gS

sein . Ist ein Druchꝛoindlesse ] vorhanden , so kann ein Wasserschlag im Druck -

rohr nie eintreten , wenn der unverminderte Luftgehalt dieses Windkessels sicher

gestellt und

( b＋＋ h, . brh
2 R

— min . 1
— 233 Rit cccr . . . .

gemacht wird ; V wie oben .

Durch den Druckwindkessel soll zugleich bei sehr langem Druckrohr die

sonst bedeutende Veränderlichkeit des Kolbendrucks möglichst herabgezogen

82 *
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u und d wie oben : Geschwindigkeit und Durchmesser ,
R◻τσO0˙00001733

3 τ 0˙0003483

80 ist :

zwei Erfahrungscoeffizienten ,

E 8
2 Æ ( au＋ 6u ? )

d

Die Werthe von du·u ＋ꝗ 3 u2 für verschiedene Werthe von u

sind in der Tabelle Nr . 157 enthalten .

373 .

Betriebsſoraßt .
Nennt man :

h die Höhe , auf welche das Wasser gehoben werden soll ,

Nu den Nutzeffekt , welchen die Betriebsmaschine entwickeln muss ,

und behält im Uebrigen die Bezeichnungen bei , welche in den vor -

hergehenden Nummern gewählt wurden ,

werden , er erfüllt diesen Zweck um so vollkommener , je grösser sein Luft -

gehalt ist .
8

Der in den obigen Bedingungen vorkommende Minimalwerth von —
—

findet unmittelbar an der Pumpe statt , und ist also

b ＋Th b ＋ h2
—

5

wenn 1) das Druckrohr von der Pumpe an beständig ansteigt , oder

2) das Druckrohr von der Pumpe an zuerst horizontal fortgeht und dann

beständig ansteigt , oder

3) das Druckrohr zuerst unter irgend einem Winkel § gegen die Vertikale

geneigt ansteigt und dann in der Länge 1o horizontal bis zum Ausguss
fortgeht , wenn in diesem Falle 1o oo8 b ist .

Ist aber in diesem Falle Io cos b, so ist :

b h b
min . —

5

ndem das Min imum dann an der Uebergangsstelle von der ansteigenden zur hori -

zontalen Rohrstrecke stattfindet .

Was endlich die Coeffizienten und 9 betrifft , so ist Ersterer um so grösser

zu setzen , je kleiner die Rohrweite ist , und zwar etwa :

0995 0˙026 0• 023 0˙022

r d = 005 0˙1 0˙2 0˙4 Mtr .

Der Widerstandscoeffizient eines Ventils , welches mit möglichster Vermeidung

von Querschnittsveränderungen des Wasserstroms construirt ist , kann im Durch -

schnitt 15 gesetzt werden , bezogen auf die Geschwindigkeit , mit welcher

das Wasser in der betreffenden Röhre fliesst . G.
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80 jst :

für sehr vollkommene Pumpwerke 75 Nu 0 — 10 1000 q ( h＋ε¾: )

2
für gute Pumpwerke . . 75 Na (1 — 1000 ꝗ( h＋2 )

5 8
‚ 29 5

für gewöhnliche Pumpwerke 75 Nu 12 10 10⁰00 ꝗ ( h＋u2 ) * )

374 .

Ventile .

Der Querschnitt der Ventile ist gleich zu machen dem Quer -

schnitt der Saug - oder Durckröhre . Die Form der Ventile jist in

Nr . 106 bestimmt worden .

*) Das Wasser fliesst in den Röhren nicht mit constanter Geschwindigkeit ,
und es ist mit Rücksicht darauf , besonders wenn die Röhren sehr lang sind , die

Widerstandshöhe 2 in den obigen Gleichungen genauer nach folgender Formel

zu berechnen :

de
de

8

˖ V
3 0 2 ＋d＋½ ＋9 28 500

Darin ist zu setzen , wenn die Saugröhre nicht mit einem Windkessel ver -

r
vIi 17645

3

Ist aber ein Saugwindkessel vorhanden , so kann gesetzt werden , jenachdem

die Pumpe bezüglich auf die Bewegurng des Wassers in der Saugröhre doppelt

oder einfach wirkend jst :

bunden jst :

vi S ( 1• 1 bis 1·2 ) uz resp . ( 173 bis 1- 4) 11

und zwar innerhalb dieser Grenzen um s0 kleiner , je grösser der Windkessel

und je gleichförmiger deshalb die Bewegung des Wassers ist .

Ebenso ijst , falls ein Druckwindkessel nicht vorhanden ist , zu setzen :

AN
vꝛ Dr17645

f 30

Dagegen im Falle des Vorhandenseins eines solchen Windkessels , jenachdem

die Pumpe bezüglich auf die Bewegung des Wassers im Druckrohr doppelt oder

einfach wirkend ijst :

v½ = 1 bis 1. 2) uz resp . ( 1- 3 bis 1·4 ) uz

Bedeutung der Buchstaben :

ei Ci 81 92 fi f2 ui u F n 5

siehe die vorige Anmerkung zu Nr. 371 . G.



1

—

—

398 Arbeitsmaschinen und Fabrikation .

375 .

Vasserlialtungsmasoſinen .

( Einheiten : Meter und Kilogramm . )

Die nachfolgenden Regeln zur Bestimmung der wesentlichsten

Abmessungen einer Wasserhaltungsmaschine beziehen sich auf eine

direkt und einfach , aber mit Expansion wirkende Dampfmaschine .

Bezeichnungen .

O Querschnitt des Dampfeylinders ,

1Länge des Kolbenschubes ,

l1 Weg , den der Kolben zurücklegt bis die Expansion eintritt ,
mwder Coeffiziént für den schädlichen Raum , siehe Nr . 282 ,

E WMWeg, den der Kolben aufwärts zurücklegt bis das Maximum

der Geschwindigkeit eintritt , oder bis Kraft und Widerstand

in ' s Gleichgewicht kommen ,

p Druck des Dampfes auf 1 Quadratmeter unter dem Kolben

bis zur Absperrung ,

4, 6 Coeffizienten zur Bestimmung der Dichte der Dampfes , siehe

Nr . 243 ,

ri für den Kolbenhub

* „ „ Kolbenniedergang
meter der Kolbenfläche reducirte Widerstand , welcher der Be -

wegung des Kolbens entgegenwirkt ,
Wi für den Kolbenhub

W 5„ 5„ OKolbenniedergang
Pumpen verursachen ,

Vi mittlere Geschwindigkeit des Kolbenhubes ,
V mittlere Geschwindigkeit des Kolbenniederganges ,

Cgrösste Kolbengeschwindigkeit während des Hubes ,

5

T

der schädliche auf einen Quadrat -

der Widerstand , welchen die

Dauer der Pause ,
Zeit von dem Beginn eines Kolbenhubes bis zum Beginn des

nächstfolgenden ,

d Massermenge in Kubikmetern , welche durchschnittlich in jeder
Sekunde gehoben werden soll ,

LQuerschnitt eines Pumpenkolbens ,
S Dampfmenge , welche im Mittel in jeder Sekunde in den Cylin -

der eintritt ,
L Gewicht des Schachtgestänges mit allen daran befestigten

Körpern ,

Li Gegengewicht am ( gleicharmigen ) Balancier .

2

—⏑⏑⏑
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Regeln .

1) Zeit vom Beginn eines Kolbenhubes bis Zum Beginn des nächst -
folgenden :

1 1

wobei au setzen ist : VI 1- 5, VSO33 , ꝓ⸗= 10 “ , 1 = 2bis 3 Mtr .
2) Querschnitt der Pumpe :

T

3) Die Widerstände W und Wi müssen nach der Ansaughöhe ,
der Druckhöhe und nach dem Querschnitt Q berechnet werden .
Dabei muss auch der Reibungswiderstand in Rechnung gebrach
werden .

4) Querschnitt des Dampfeylinders :

——
0

( Q οο - Hν
Wobei au setzen ist : ri 4000 , 1 1000 , 2 3017 . Die

Bedeutung des Zeichens ( 19 ist :

K 1 1＋mI1( 8) —
23 — 4 Im) lognat

1 Lm

K 1 1 1 1Für m = 005 und
＋ —— 4

wird (50 = Oοοes 0856 0720 0626 0559

5) Weg , welchen der Kolben zurücklegt bis Kraft und Wider —
stand in ' s Gleichgewicht kommen :

üF —
79 * . ꝗj —il )

6) Differenz der Lasten L und Li :

L - Li = WITOr



400 Arbeitsmaschinen und Fabrikation .

7) Summe der Lasten Lüund Li :

K

85 0 r ) — ) — ( ILLYI
Hiebei ist zu setzen : C = 2·5 . Die Bedeutung von 85 9 ist

1

in der Regel ( 4) angegeben . Die Bedeutung des Zeichens

ist :
51

K 8

) - 1GAi⸗
8) Bestimmung der Lasten Lund LI . Es ist :

e

— K⸗＋ m1

Feuerlöschspritzen .

376 .

Die folgende Tabelle enthält die Hauptdimensionen und die

Hauptdaten über fünf Feuerlöschspritaen; jede mit zwei einfach

wirkenden Cylindern und mit einem Windkessel “ ) .

*) Zum Zweck der Berechnung einer Feuerlöschspritze mit zwei einfach wir -

kenden Cylindern , welche das Wasser aus dem Wasserkasten der Spritze ansau -

gen , sei :

n die Zahl der Arbeiter ,

P der mittlere Druck jedes Arbeiters an den Druckbäumen ,

mittlere Geschwindigkeit , womit die Druckbäume bewegt werden ,die
Verhältniss der Entfernung beider Druckbäume zur Entfernung beidera das

Cylinderaxen ,
4 die Zahl , welche angibt , wie viel mal wegen der Kolbenreibung und der

Reibung des Druckhebels der auf einen Kolben reducirte Druck der Arbeiter

grösser ist , als der Druck des Kolbens gegen das in den Windkessel getrie -

bene Wasser ,
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Benennung Wagenspritzen .

Spritzen .
der EEFEEEECE˖˖˖

Bestandtheile . Fr . 1. Nr. 2. Nr. 3. Nr. 1. Nr . 2

— FEFEEECC . . . . . . . . . . .
5

E
Mannschaft e 1 Arbeiter
Durchmesser der Stiefel 2E 108 [ Centim .

F die Kolbenfläche ,

5 der Förderungsgrad der Pumpen , d. h. das Verhältniss des geförderten Was —
servolumens zu dem von einem einzelnen Kolben gleichzeitig durchlaufenen

Raum ,

„„ ν 1000 das Gewicht von einem Kubikmeter Wasser ,
f die Mündungsgrösse des Mundstücks ,

der resultirende Widerstandscoeffizient für die Bewegung des Wassers bis

zur Mündung , bezogen auf die Geschwindigkeit u in der letzteren ,
h. die Höhe der Mündung über der Oberfläche des Wassers im Wasserkasten ,

32
ur 2N

die Steighöhe des Strahls , von der Mündung des Mundstücks
8

aus gerechnet ,
das pro Sekunde ausgetriebene Wasservolumen .

Wenn man für

P, v, u, v, m

erfahrungsmässige Werthe annimmt , und
—

4 ◻ 0 ＋＋0˙03 4. (
setzt , unter Ii die Länge , d, die Weite des Schlauchs und dudie Mündungsweite
des Mundstücks verstanden , wenn ferner

* d2
FR 517 1

gegeben sind , so findet man :

a f ——
F

7 *
V2gmh

—5
4 [ ＋ αο

IIIS
P a

V
8 3 „

Wenn aus dem Standrohr gespritzt wird , ist & O' 1 zu setzen . In diesem
Falle und überhaupt wenn die Mündung nahe in gleicher Höhe mit dem Wasser —

spiegel im Wasserkasten liegt , kann auch h von diesem Wasserspiegel aus ge -
rechnet und dagegen h. S O, also

½αν ＋r m
P a

F h

gesetzt werden .

Redtenbacher , Result . f. d. Maschinenb . öte Aufl. 26
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Trag -
Benennung Wagenspritzen . Spritzen .

der
Bestandtheile .estandtheile

Nr. Ir . 2. Nr. 3. Nr . 1. Nr . 2
I—

Kolbenschub 30 27 3 12Centim .

Höhe der Kolben Con Gelb - ＋3
Euüss ) FFRP

Höhe der Cylinder (Stiefel).— 45 41 35 2622 0

Geschwindigkeit der Kolben
Per

— 0˙48 0˙41 020 0˙30 0·27 Meter

VWassermenge , welche per 17 5

ausgetrieben wirld· 11 4 15 1iter

Durchmesser der Mundstücke .

RRECEC··˙˙Ä·· 17 10 9 VMillimet .
Mundstücke für das Standrohr

21 18 R

NMundstücke für den Schlauch 2925 27 1411 7
21618 1510 8 5

Strahlböhe , wenn aus dem

Standrohr gespritzt wird . 36 3026 17 14 Meter

Abmessungen der Kegelventile .

Der untere Durchmesser des

ei 109754Centim .
Der obere Durchmesser des

Ventils . . . 12 118765

Winkel der Seite des Kegels
mit seiner Axe 450 430 390

Aufliegen des Ventils, längs
der Seite des W 86Emessen 155 145135 1 . 25 1·20 Centim .

360 340 Grade

Setzt man ferner :

P Æ 10 Kilogr . , v» 2 Mtr . pro Sek. ,

9 4
4˙ Q= 0˙85 , m ◻ρ ( nach Beobachtungen von Weisbach )

80 findet man für den Fall , dass aus dem Standrohr gespritzt und die Steighöhe

h des Strahls vom Wasserspiegel im Wasserkasten aus gerechnet wird :

F h F.
1 . 7 Kubikmtr .

G.

3af Vh Quadratmtr . ; n 165



Arbeitsmaschinen und Fabrikation . 403

Benennung

der

Bestandtheile .

Abmessungen der Kegelventile .

Höhe des Ventilkörpers

Länge der Schläuche

Durchmesser der Schlauch-
schraube

Durchmesser der Sel äuche
Länge des Standrohres von

der obern Windungskrüm -
mung bis zum Mundstück .

Windkessel .

5Spannung der Luft im Kessel

Durchmesser des Standrohres

Wagenspritzen .
Trag -

Spritzen .

1 . Nr . 2. Nr. 3.

5˙4

1. Centim.
15 15 Meter

E
4 Centim .

EE

W

4˙03˙4

—

Ir . 1. Nr. 2

2˙01˙6
Durchmesser des Kessels . EEe 12 Centim .

Hoöhe des Kessels 80 72 60 50 40 „
Wassergehalt des Spritzen-

KLastens 1000 630 414 ( 135 , 90 ] Liter
Höhe des Kastenrandes über
dem Boden 1⁴ 114 100 — — Centim .
Durchmesser der Wagenräder

5 „ Hinterräder

31
120 120 — —

5
„ Vorderräder 81 81 — — 5

Entfernung der Axen der
Stiefel - 80,72 60 50 40

Entfernung der Druckbäume 400
—. — 300

2⁰⁰

7

Holzsägen .

A) Mit geradem Schnitt à) .

Die Abmessungen , die Geschwindigkeit der Bewegung und die

*) Einer
Betrieb der Schnei demühlen “

sehr eingehenden Untersuchung von V. Kanhelvoits „ über den

Ceitschrift des Vereins deutscher Ingenieure , Bd. VI )
sind die folgenden Resultate entnommen , welche sich , sofern sie nicht allgemeiner
Art sind , sondern bestimmte ZabiE805 enthalten , nur auf das Schneiden
von Kiefern - und Fichtenholz beziehen . Dabei bedeutet :

26.
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Grösse der Betriebskraft richten sich nach der Beschaffenheit des

zu sägenden Holzes , und es müssen in dieser Hinsicht unterschie -

den werden : a) Brettsägen für weiche Hölzer ; b ) Brettsägen für

harte Hölzer ; c) Fourniersägen . Die folgende Zusammenstellung ent -

hält die wichtigsten Daten für diese drei Arten von Sägen .

h die Schnitthöhe in Mtr . ,

H den Gatterhub in Mtr . ,
s die Dicke des Sägenblattes in Millimtr . ,

den Vorschub des Blockes für jeden Gatterhub in Millimtr . ,

n die Hubzahl pro Minute ,

G das Gewicht des Gatters mit eingehängten Sägen in Kilogr . ,

F die Schnittfläche pro Minute in Quadratmtr . während der Arbeit der Sägen ,

E die effektive Schnittfläche pro Stunde in Quadratmetern mit Rücksicht auf die

Gatterstillstände ( Rücklauf des Wagens , Blockauflegen etc . ) ,

N = N . ＋ N. die Pferdestärke zum Betrieb des Gatters , und zwar :

Ni den Theil von N, welcher durch die Nebenwiderstände des Gatters , des

Wagens , der Gatterwelle und der Riementransmission verbraucht wird ,

Na die Nutzpferdestärke zum Schneiden des Holzes .

Der Vorschub soll möglichst gross sein , und zwar kann füres 14 —3˙2

gesetzt werden :

H
à◻ 0˙8s 8h

kür mittelgut geschärfte und geschränkte Sägen , vorausgesetat dass hiernach d

nicht 25 ͤ ausfällt . Für sehr gut geschärfte Sägen darf &uetwas grösser , für

schlecht geschärfte muss es kleiner sein .

Der Gatterhι H soll um wenigstens 0·1 Meter grösser sein , als die grösste

vorkommende Schnitthöhe h ; in der Regel ist es angemessen ,

H D O1s ＋＋ 0˙35 Meter

zu machen , bei Seitengattern etwas kleiner .

Die Hubæahl n soll mit Rücksicht auf das Warmlaufen der Kurbelzapfen

und der Gatterwelllager eine gewisse Grenze nicht überschreiten , welche bei

leicht construirten Mittelgattern ( Gatter mit nur einer in der Mitte eingehäng -

n
H2 2- 42

100

bei Bumdgattern ( Gatter mit einer grösseren Zahl von eingehängten Sägen ) der

ten Säge ) der Gleichung :8* 8

Gleichung :

3

8 H? ( G ＋ 50 ) 450

entsprechend angenommen werden kann . Hiernach ergiebt sich für Mittelgatter :

max . n 213 200 189 179 170

085 0˙55 0˙6 0˙65 0˙7 Meter
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Brettsägen
für

weiches hartes Fournier -
Holz . Holz . säge .

1) e Theilung der Säge , d, h. Entfernung

der Spitzen zweier unmittelbar auf ein - 0˙04 0˙03 0˙008

ander folgenden Zähne 18 bis bis

4005 004 0010

Für Bundgatter findet man die in der folgenden Tabelle enthaltenen Maximal -

werthe vonen .

G 150 20⁰ 250 300 350⁰ 40⁰ 450

H Æ= 0. 5 Mtr . 208 193 182 173 165 159 153

H = 055 „„ 195 181 17¹ 162 155 149 144

E06 „ ͤ 184 171 161 153 146 140 136

HÆ 065 „„ 175 162 152 145 139 133 129

Die Sägenblattstünbe s pflegt bei Mittelgattern 2˙4 bis 3˙2 Millim, , bei

Bundgattern 1·4 bis 2·6 Millim . zu betragen . In Betreff der Wahl von s zwischen

diesen Grenzen mit Rücksicht auf die grösstmögliche Rentabilität der Anlage

muss auf die oben citirte Abhandlung verwiesen werden .

Die Mutænferdestürlie N, zum Schneiden des Holzes ist allgemein :

Hs
N4R ＋ k. 5 F

unter k und k. Coeffizienten verstanden , welche von der Beschaffenheit des Holzes

abhängen . Für Kiefern - und Fichtenholz kann k1 D 4 k, also

NHs
Na — —— 4 F

H
gesetzt werden , insbesondere im Falle d π O8 8

NI = KkK( UShFE

mit k 26 für ganz nasses

k 277 für feuchtes Kiefern - oder Fichtenholz von mittlerer

k 3 für lufttrockenes Festigkeitg
k D 302 für ganz trockenes

Die Pferdestärke N. , zur Bewältigung der Nebenvidlerstünde setut der Verf .

um 7 . 5 % grösser als sie nur mit Rücksicht auf die Zapfenreibung am Gatter -

rahmen , die Reibung in den Führungen des Gatters , am Kurbelzapfen und in

den Lagern der Gatterwelle sein würde . Indem diese letzteren deibungen mög -

lichst sorgfältig in Rechnung gebracht werden , ergiebt sich eine complicirte For -

mel für Ni, welche dann zur Ableitung einfacherer Näherungsformeln für beson -

dere Fälle benutzt wird . Auf solche Weise ergiebt sich

1) für Mittelgatter die Formel :

———— 36 K8 1. 5 KH
100
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Brettsägen
für

weiches hartes Fournier -
Holz . Holz . säge .

0˙030 0˙024 C0˙006

hinlanglich zutreffend , sofern die Grössen n, H, s die üblichen Grenzen nicht
wesentlich überschreiten .

09 318 „ 005
ie le e e

9

98
üir — 0 35 1 7 — — — 2Für HS 01s ＋ 0˙' 35 ist zu setzen : N, 1. 12

8 100
H

*
Ist ausserdem ( õ H? H242, so wird N, 2·71 Pferdestärken .

Ferner ist :
H

F = C0˙001 nhAHES C00008 nHs , falls d 0˙8

·
ννεα

worin zu setzen ist : Æν 2˙5 für das Schneiden von Brettern ,

5 „ Bohlen und Bauholz .

2) Für Bundgatter kann , wenn n, H und Gü innerhalb der üblichen Grenzen
liegen ,

— n J* 04＋ H 6 —45. bsnf181 —16, 100 ＋( 00 1* — —

gesetzt werden ; dabei lässt sich G nach der Formel veranschlagen :

8 45 ＋ ( 2˙5 ＋ 1' 2 82) 2 ＋ 48 ( 1 ＋ 5 L VL ) VL

L lichte Weite des Gatterrahmens in Mtr . ,
2 ν Anzahl der Sägen von der Stärke s bei voll besetztem Gatter ,
2 S2 die Zahl der augenblicklich eingehängten Sägen von der Stärke s.

Die Schnitthöhe der einzelnen Sägen ist bei dem Bundgatter verschieden ,
und es ist in den Formeln :

H
d ◻σo08 s und Nà EkE ( 1 ＋ 5h ) F

unter h die grösste Schnitthöhe , d. h. die Blockstärke zu verstehen , Bezeichnet

man die mittlere Schnitthöhe mit 8 h, so kann gesetzt werden :

5 = 075 für das Schneiden ungesäumter Blöcke ,
σ cbi9 für das Schneiden schon gesäumter Blöcke .

Hiermit ist :
H

F Æ O0001 nh 2 π oO0008 nHes 92 , falls d 0˙8 —
60 F

und im Durchschnitt : E
7 *

15 (91 * — F.

In Betreff der Construetionsdetails ( Gatterrahmen , Führungen , Lenkstangen ,
Kurbelzapfen , Schwungräder und Gegengewichte in denselben , Riementransmission ,
Gatterwelle , Vorschubvorrichtungen ) und sonstige Einzelheiten muss auf die hier
benutzte Abhandlung , welche auch als Separatabdruck im Verlage von R. Gärtner ,

Berlin , erschienen ist , verwiesen werden . 8
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Brettsägen
für

weiches hartes Fournier -

Holz . Holz . süge .

3) m Verhältniss zwischen dem Flächen -

inhalt einer Zahnlücke und d. Flächen -

inhalt e t , welcher einer Theilung ent -

0·˙75 0˙65 0˙65

4) i Verhältniss zwischen dem Volumen
der Sägespähne und dem Volumen des

Holzes , aus welchem sie entstanden

FFFFPEEEPEAWGGGGRRERREVUEREEAEEEE
4.

5) Dicke des Sägeblattes 5 8938 3 6800

6) Breite des Schnittes 88

9150
0˙120 0˙060

7) Breite des Sägeblattes 0 • 160 0160 0080

8) Länge der Verzahnung . Diese muss

wenigstens noch einmal so lang sein,
als der Block dick ist . Gewöhnlich ist (1-:2 12 1˙2

die Länge der Verzahnung bis bis bis

9) r Halbmesser der Kurbel : wenigstens 1˙6 1˙6 1˙6

gleich der halben Höhe des zu sägenden
Holzes . Gewöhnlich istr

0˙30 0 . 30

10 ) Verhältniss zwischen dem Halbmesser
050 050 060

r der Kurbel und der Höhe h des zu ( 0˙60 0˙60 060

sägenden Holzes bis bis bis
0˙70 070 0˙70

11) Vorrücken des Wagens nach jedem

Schnitt :

myY/r
— — (650 10

Gewöhnlich ist das Vorrücken bis bis bis2
0·0028 0˙0006

0·0063 0˙0044 0˙0008

12 ) Tangente des Winkels ꝙ, welchen die

Linie der Zahnspitzen mit der Rich -

tung der Bewegung der Säge bildet :

tang ꝙ T7
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0˙007 0˙005 0˙001

1100006 0˙0044 0˙0007

80 80 180
13 ) n Anzahl der Schnitte per 1 Minute ] bis 518 b8

1200 200 200⁰

Gewöhnlich ist tang ꝙ

14 ) Schnittfläche per 1 Stunde gleich :

60 nεοj⏑π h

Nimmt man für weiches Holz : e 0˙0053 , n 2 100 , h 04

für hartes Holz : E ν 0˙0036 , 1 00 , k 04

für Fourniere : e π 0˙0007 , n 200 , h = 0 . 4

80 ist die Schnittflãche per 1 Stunde : 12˙7 ◻ M. 86◻1 M. 34 ◻＋M.

15 ) Schnittfläche per 1 Pferdekraft

Nutzeffekt per 1 Stunde :

a) wenn die Sägezähne gut ge —
formt und geschärft sind . . 3U◻I3d. et . 2U◻¹Met . 8 ◻Met .

b ) wenn die Sägezähne die gewöhn -
liche Form und Schärfung haben 2 5. 1

16 ) q Gewicht des Sägegatters gewöhn⸗ -
RPR̃·· n „

17 ) Q das Balancirgewicht , welches am Schwungrad anzubringen
ist , wenn die Säge eine vertikale Bewegung macht :

7

11
4

2 2 1n

Hierbei bezeichnet N den Nutzeffekt der Betriebsmaschine in

Pferdekräften ; n die Anzahl der Schnitte per 1“; o die Entfernung
des Schwerpunktes des Balancirgewichtes von der Drehungsaxé .
Wenn dieser Ausdruck negativ ausfällt , ist das Balancirgewicht in
dem Radius anzubringen , in welchem sich der Kurbelzapfen befindet .
Fällt dagegen jener Ausdruck positiv aus , so muss das Balancir —

gewicht dem Kurbelzapfen gegenüber angebracht werden . Für die

Brettsägen ist gewöhnlich :

NÆ 4 um ρ 100 r = 036 4 400

und dann wird :

= ÆA25 Kig . X
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18 ) Gewicht des Schwungrades G, Umfangsgeschwindigkeit des

Schwungrades = Vin Metern und in 1 Sekunde :

6 500 75 N

29 n

19 ) Die Zuschärfung der Sägezähne muss von Innen heraus , und

zwar an den unteren und vorderen Kanten der Zähne ange -

bracht werden .

B) Circular - oder Kreissägen .

Die Kreissägen werden vorzugsweise gebraucht , um dünneres

Holz zu sägen . Zum Versägen von stärkeren Bäumen taugen sie

nicht , weil die Sägescheibe unverhältnissmässig gross gemacht wer —

den müsste . Um Fourniere zu schneiden , sind die Kreissägen nicht

zu empfehlen , weil der Schnitt zu breit ausfällt , was zur Folge hat ,

dass man weniger Fourniere erhält , als mit einer dünnen gerade

gespannten Säge . Die wesentlichsten Daten für eine Kreissäge sind :

Jahntheilungg = 0902 bis 002

Tiefe der Zähne oeieees
Dicke des Sägeblattes . 0002 „ 0˙003

Breite des Schnittes . ⸗ 0˙003 „ 0˙004

Durchmesser der Sge . . 05 „ 07

Anzahl der Umdrehungen per 11 250 „ò 300

Schnittfläche per Pferdekraft und

per Stunde „ 6 Quadratmeter .

Mahlmühlen -

378 .

Geꝛbiofpte den Getreidearten “ ) .

1 Liter Gerste wiegt . 586 bis 625 Gramm

1 ο% ͤ Korn ( Roggen ) 683 „ 722 „

*) Rühlmann ( Allgemeine Maschinenlehre , II pag . 189 ) gibt folgende Grenz -

werthe für die Gewichte per 1 Liter an :

Gerste . Roggen . Weizen . Spelz . Hafer .

min . 618 685 707 406 430 Gr.

max . 697 788 809 468 3
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1 Liter Weizen . . . 742 bis 781 Gramm

1 „, Spelz Dinkel ) 430
1ü „ · * * ·· 1nnn

30

Verhdilinisse atbischen Mehl , Kleien und Abgang .

Die folgende Tabelle enthält eine Reihe von Erfahrungen über

die Lieferungen der Mühlen in verschiedenen Ländern .

100 Kilg . Getreide

08 Bemerkungen .

Mehl . Kleien Abgang .

E
ERER

—
Frankreich 2 mouture en grosse

8 3 22 1 „ 6Economique

Amerika 754 22 3

Pommern . 83 14 2˙8
8 103˙7

ERRR 85 10 4

Uitei . 80 16 4

Die Zahl der Mehlsorten , welche aus dem Gesammtprodukt dar -

gestellt werden , ist in jedem Lande anders .

Oeſterreich .

Aus 100 Kilg . Weizen wird gewonnen :

Auszugmehl Mundmehl Semmelmehl Kleien Flugmehl
17 31˙⁵ 29 16 10

Frankreich .

Mouture en grosse .

Mehl 1. Qualität Griesmehl Mehl 3. Qualität Kleion

64 3 8 23
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Mouture économique .
Mehl Griesmehl Mehl Mehl Mehl Kleien

1. Qualität 2. Qualität 3. Qualität 4. Qualität

36 18 16 3˙5⁵ 2˙5 22

Amerika .

Superfeines Mehl Mittelmehl Grobes Mehl Kleien Abgang

65 6˙2 4˙2 22 3

Pommern .
Feines Mehl Mittelmehl Grobes Mehl Kleien Flugmehl

58˙6 12 11 • 5 14˙1 2˙8

380 .

Frfalirungoeregeln dber den Mitſilenbetrieb .

Nennt man :

den Durchmesser des Steines in Metern ,
die Anzahl der Umdrehungen des Steines per 1 Minute ,
die Getreidemenge in Litern , welche ein Mahlgang per 1 Stunde

Vermablt ,
die Betriebskraft in Pferden , welche zum Betrieb eines Mahl -

ganges und der dazu gehörigen Kornreinigungs - und Mehlsieb -

Maschinen nothwendig ist ,
so hat sich durch Vergleichung der Leistungen einer grossen An -

zahl von Mahlmühlen ergeben , dass folgende Beziehungen stattfinden :

e

E

L

Umfangsgeschwindigkeit des Steines in 1 Sekunde 942 Meter .

Die Resultate dieser Erfahrungsregeln sind in folgender Tabelle

enthalten :

84 126 168 210 Liter

075 1˙12 1˙50 1·87 Meter

240 160 12⁰0 96 Umdrehungen

2 3 4 55 Pferdekraft .

Die neueren verbesserten Mühlen haben gewöhnlich Steine von

1·5 Meter Durchmesser , die per 1 Minute 120 Umdrehungen machen .
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Ein solcher Mahlgang erfordert eine Betriebskraft von 4 Pferden ,
und vermahlt per 1 Stunde 168 Liter Getreide ) .

*) Auf die Leistung und die erforderliche Betriebskraft eines Mahlganges ist

die Mahlmethode von wesentlichem Einflusse . In dieser Hinsicht unterscheidet

Fr . Neumann in seinem Werke : „ der Mahlmühlenbetrieb “ , 1864 , Verlag von

B. F. Voigt in Weimar ( siehe auch Zeitschr . des Vereins deutscher Ingenieure ,
Bd. VIII . pag . 515 ) der heutigen Praxis entsprechend die folgenden Fälle :

1) Die einfache Müllerei ( mouture en grosse ) . Das Getreide wird nur ein -

mal auf die eng gestellten Steine gegeben und so fein gemahlen , dass Mehl

und Kleie ohne Weiteres nach den verschiedenen Sorten getrennt werden

können .

2) Die Müllerei mit mehrmaligem Aufschütten ( mouture économique ) besteht
darin , dass man bei zunächst weit gestellten Steinen die Körner vor —

schrotet , das erhaltene Produkt nachschrotet , darauf fein schrotet , das

Mehl dann durch Beutelung absondert und den Rest noch einigemal zum

Feinmahlen aufschüttet .

3) Die neuere Müllerei ( nach kleineren Abweichungen auch amerikanische ,
englische oder französische Methode genannt ) stimmt mit der Methode

unter 1) darin überein , dass die Steine von vornherein eng gestellt wer -

den , um nach einmaliger Aufschüttung den grössten Theil des Mehls

durch Beuteln abscheiden zu können , weicht aber darin ab , dass der Rest ,

Gries und Kleie , jede Sorte für sich weiter ausgemahlen werden .

4) Die Griesmüllerei ( sächsische oder Wiener Müllerei ) . Das Getreide wird

bei weit gestellten Steinen vorgeschroten , um die Schalen vom Kerne

abzulösen . Der Kern wird wiederholt auf Gries vermahlen , der Gries

sortirt und in einzelnen Sorten bei eng gestellten Steinen zu Mehl ver -

mahlen .

5) Die Graupenmüllerei stellt zuerst auf dem Spitzgange die von den Schalen

befreiten Graupenkörner dar , welche auf ' s Neue aufgegeben und zu Mehl

vermahlen werden .

6) Die Dauermehlfabrikation unterscheidet sich von der Methode unter 3)

dadurch , dass zwischen die Mahlflächen der Steine fortwährend frischie

Luft in der Richtung von Innen nach Aussen hindurch geführt wird .

Nach Neumann sind zum Betrieb eines Mahlganges mit Steinen von ca.

＋ 14 Mtr . Durchm . incl . aller Nebenmaschinen erforderlich :

bei der Mahlmethode unter 3) N 7 Pferdestärken ,

5*2 55 — N 75

* 2 93 77 = 8• 5 3

Die Leistung pro Stunde und Pferdestärke wird angegeben :

bei der Mahlmethode unter 3) zu 12 - 15 Kilogr . Weizen ,

5 5 57 77
6) 77 17 - 20 77 577 7* 7³ 7⁵

Von Roggen wird durch einen Mahlgang nur etwa / 80 viel vermahlen als

von Weizen . Die durchschnittlich angemessene Peripheriegeschwindigkeit der

Steine wird zu 8·5 Mtr . pro Sekunde angegeben . G.
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381 .

Angaben über die Leistungen , Gescſnoindigleiten und Betriebsbräfte
den versch α “ n Hilfsmascſhunen , ꝛbelohiee in den Muhlen ange -
wendlet eberden .

Tafel XXXIX .

F
Benennung Lieferung Betriebs - 2332

per kraft 38der der Haupt -StUnde iIn bestand -Maschinen . in Litern . Pferden . 3
theile .

8
Vorbereitungsmaschinen .

ö
Ite Putzmaschine mit Drahteylin -

der , um das Getreide von Stroh ,

Erde, grösseren Steinchen eto.
zu reinigen . 1000 0˙²5 23

Umdrehungen des Cyl ders
per 1 Minute 5

— —— 25
2te Putzmaschine mit 2 Schl lag-

wWerken u. 1 Ventilator ( Tarrare ) 670020 —

Umdrehungen der Axen der

Schläger RE .

Umdrehungen 4 W indflügels ——
Zte Putzmaschine mit Ab

nen , Bürsten und Windflügeln

Dd1—51

(Ramonerie) — 670 100
Umdrehungen d. Laufersteins

per 1 Minute . — —

Umdrehungen der Bürste —

Umdrehungen d. Windflügelis “ , — —

Kor nreinigungsmasciiine von Gar-
tier , mit vertikalem Reibeylinder
und schiefliegendem Blecheylin -

der , ver mittelst welchem die
kleinen Samenkörner beseitigt

Verden 400 100

Unrchungen des vertikalen

G per 1 Minute — 280

Umdrehungen des schiefliegen -
den Blieehs —

Quetscher ( Comprimeur ) . 1000
Umdrehungen der Speisecy -

T···· 5˙5

Umdrehungen der Quetsch -
cylinder per 1 Minutee — 30
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Benennung — — — 6gg
der J der Haupt -

1 Stunde in pestand
Maschinen . Kin Litern . Pferden . 1le

heile .

„
1

Mehl.

Burstensieh 8 „
Cylinder - Sieb mit Benteltueik:

Umdrel nungen per 1 Minute — — 24

hetriebskraft 3
E

[ L. Gieferung bei 42 Ouadratmctern 600
5 —

80⁰⁰

Griessortir - Sieb mit Beuteltuch 0˙¹ 24

Transport - Maschine .

Sackzug 2 1˙5m

Schöpfwerk (h Hubhöhe 9000 — 13

Fortleiter mit Schraube 1000 1 25

Papierfabrikation “ ) .

Tafel XL .

382 .

Verhelltniss aꝛbischen Rohstoꝶt und Fabrilat .

100 Kilg . Lumpen der 1. Sorte geben 70 Külg . fertiges Postpapier .

0 7*
Schreibpapier .7 7⁰0

RERER—
F ) Die folgenden Angaben beziehen sich zunächst nur auf die Verarbeitung

von Lumpen zu Papier . Die heutzutage verfertigten Papiersorten enthalten in⸗

dessen meistens noch andere Beimischungen , unter denen besonders der Holastoff

die allgemeinste Verwendung gefunden hat , seit die Maschinen zur Zerfaserung

des Holzes insbesondere durch E. Völter zu Beidenheim in Würtemberg sehr

wesentlich verbessert wurden . Eine solche Maschine , im Wesentlichen aus einem

grossen , um eine horizontale Axe sehnell rotirenden Mühlstein bestehend , auf

Welchen die betreffenden Holzklötze ( meist Fichtenholz ) , die Fasern parallel der

Axe des Steins , mittelst selbstthätiger Schraubenvorrichtungen aufgepresst werden ,
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100 Kilg . Lumpen der 3. Sorte geben 70 Kilg . fertiges Druckpapier .
100 5 „ 4. 64 5 5 Packpapier .5 2

383 .

Leistungen der Hollͤnder .

Ein Halbzeug - und ein Ganzzeug - Holländer liefern zusammen

in 12 Arbeitsstunden folgende Quantitäten fertigen Zeuges .

Fertiger Zeug für Postpapier 103 Kilg .

5 „ 5„ Schreibpapier 167 „

7 „ 5 Druckpapier 167

„ ‚ PRekpaner 03

384 .

Leistungen der Papiermascſine .

Eine Papiermaschine liefert in 12 Arbeitsstunden :

Postpapier

SOEeiDPahB . . . .

Biüünckpapiee 7

EUFHHHCCCCCECCCCCCCCC

385 .

Hersondl .

Eine Fabrik mit einer Maschine und mit 6 bis 8 Holländern

braucht folgendes Personal :

Sortiren des Rohstofffl . . . 28 Arbeiter

HHAAer All El
Maschinensal ! 5
Sortiren des Papieres 14 8
Wäschküehe 22 7

Heisurgs 5

Summe . . 50 Arbeiter

erfordert 40 —50 Pferdestärken bei einer Lieferung von 10 Ctr . ( trocken gerech -

net ) fertigen Holzstoffs in 24 Stunden .

Zeitungspapiere pflegen bis über 50 , mittelfeine Druckpapiere bis zu 25 %/

Holzstoff zu enthalten ; auch zu Conceptpapieren wird der Holastoff in bedeuten -

den Mengen mit verwendet . Bei der Gewichtsbestimmung ist zu berüeksichtigen ,
dass der käufliche Holazstoff , welcher gewöhnlich in besonderen Holzschleifereien

erzeugt wird , etwa 75 Wasser enthält , wenn er feucht in Form von Ziegeln ,

dagegen ungefähr 60 , wenn er in dünnen Schichten , in Form von Pappen aus —

gepresst wird . Er kostet , trocken gerechnet , 4 —5 Thlr . pro Centner .
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386 .

Die Hollénden “ ) .
Meter

Länge eines Holländertroges 3˙3
Breite d . ···ů 1

EAEAEAEECCECECCCCC
Durchmesser der Trommll . 063

Breite der Trommel 0˙63

Anzahl der Messer einer Trommel Halbzeng-Holländer
—

Ganzzeug - 2
48

Anzahl der Schneiden des Grund - Halbzeug - 5
12

werkes Ganzzeug - 4 16

Anzahl der Umdrehungen der Trom - Halbzeug - 5 166

mel per 1 Minute Ganzzeug - 5 200

Anzahl der Holländer auf eine Maschine 6 bis 8

Betriebskraft für einen Holländer in Pferden . 3

38 .

Jeug - Blltten .

Anzahl der Zeugbütten auf 1 Maschine 2

Durchmesser einer Bütte 3˙·2 Mtr .

Höne ziner Büftee . . . .
22

Höhe des Bodens der Bütte über dem Boden des Ma -

CCCC· 4535

Anzahl der Umdrehungen des Rührers per 1 Minute 3˙5

388 .

Papiermiascſrine .
12˙4 Meter

A‚a . . . . .
2 7Breite der Maschine RRRRRRARREARAEEE

) Im Allgemeinen werden die Holländer heutzutage grösser gebaut , als früher .

Derselbe nach dem Patent von Miller & Herbert in Edinburgh 2. B. ( Leitschrift

des Vereins deutscher Ingenieure Band XII , pag . 199 ) , dessen Trog aus einem

einzigen Eisengussstücke besteht , fasst 125 bis 150 Kilgr . Papierstoff bei 4 Mtr .

Länge , 1·9 Meter Breite und 1·22 Mtr . Durchm . der Walze . Die Bordhöhe steigt

von der Stelle vor der Walze bis zu der Stelle hinter der Walze spiralförmig

entsprechend dem höheren Stand der über den Kropf
G.

assen in 2 Etagen ge⸗
wie die Maschinen von

an von 0' 585 bis 0·71 Mtr .

hinauf getriebenen Flüssigkeit hinter der Walze .

*u) Bei neueren Papiermaschinen , welche gewisserm

paut sind ( der Trockenapparat über dem Nassapparat ) ,

Miller & Herbert nach Batt ' s Patent , ist die Länge höchstens halb so gross wie

G.
hier angegeben .
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Abstand der Maschine von der Wand . 2 Mtr .

Ueber die Detailabmessungen der Maschine siche Tafel XL .

Anzahl der Bewegungen des Schüttlers per 1 Minute 162 bis 324

Anzahl der Schläge des Knotensiebes per 1 Minute 250 bis 350

Geschwindigkeit des Papiers per 1 Sekunde “ ) . 0˙13 bis C15 Mtr .

Betriebskraft in Pferden . 3 „ 3i5

389 .

Wasserpumpe .
Wassermenge , welche per 1 Minute ein Halbzeug -

Holländer und ein Ganzzeug - Holländer au -

Snmen Baüuehsfl iAKubik

Wassermenge , welche die Maschine per 1 Minute

FPRPRE 3 83. 8
Wenn die Pumpe einen doppelt wirkenden oder zwei einfach

wirkende Cylinder besitzt , und wenn sie zur Bedienung von 1Ma —

schine und 6 Holländern dienen soll , ist zu nehmen :

der Durchmesser des Kolbens 0˙2 Meter

Geschwindigkeit des Kolbens . 03 5„
390 .

Saugapparat .

Luftvolumen , welches per 1 Minute aufgesaugt
ii uz

Höhe des inneren Wasserspiegels über dem äusse -

ren im Maximum . ··ů·˖⸗ů ˖
e

Durchmesser einer Glockcke 024 „

Halbmesser der Kürbeiiiiiinmnm 9

eragnglnn e

TPPPPwAPPw ˙· . ·¶·¶··¶··

Höhe bis zur Axe der Kurbeiin . 3 7

391 .

Damyfliessel fun eine Habriſt von 6 Hollandern und I Maschine .

Zur Heizung der Lokalitäten im Winter . . 6 Pferdekraft

Zum Trocknen des Papiers auf der Maschine . 2

Zur Bedienung der Waschküchhe 1
9

*k) Die Umfangsgeschwindigkeit der verschiedenen Walzen , über welche das

Papier hinweggeführt wird , muss nach dem Ende der Maschine hin etwas wach -

sen entsprechend der Ausdehnung , welche das Papier in der Richtung seiner

Länge erleidet und welche , je nach der Sorte , auf dem ganzen Wege von dem

Metalltuche bis zur Scheidemaschine etwa 6 —10 / beträgt , bei dünnerem Papier

etwas mehr , als bei dickerem . Mit dieser Ausdehnung in der Längenrichtung ist

ein Einschrumpfen nach der Breite von 2 —6 verbunden . G.

Redtenbacher , Result . f. d. Maschinenb . öte Aufl. 27
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392 .

Grõsse der Lolbalitdt fùr eine Fabril ' mit 6 bis & Holländern und

Aaschine .

Lokalität . Lünge Breite Höhe
Meter Meter Meter

Holländersaal für 6 bis 8 Holländer . 10 11 3˙⁷

Maschinensaal für 1 Maschine . 18 6

Bünpensortirsal 138 6 3˙7

Feeeel . s8 6 3

Baumwollenspinnerei .

393 .

Garn - Numerirung .

Die Feinheit der Garne ist in den folgenden Resultaten über

die Baumwollenspinnerei nach der französischen Numerirung an —

gegeben .
Französische Eintheilung .

1 Echeveau = 10 Echevettes M700 Haspelumgängen 1000 Meter

1 Echevette 70 3
1 Haspelumgang 1428

Englische Eintheilung .

1 Hank Leys 560 Haspelumgängen 840 Vards 2520 “ engl .
1Ley 280 0

1 Haspelumgang 15 „ = 45

Reduktion der englischen Garnnumero in französische Numero

und umgekehrt .

Die englischen Garnnummern ( Zahl der Strähne von 25200 / engl .

Fadenlänge , welche zusammen 1 engl . Pfund wiegen ) müssen mit

0·8467 multiplicirt werden , um die entsprechenden französischen

Nummern zu erhalten .

Die französischen Garnnummern ( Zahl der Strähne von 1000 Mtr .

Fadenlänge , welche zusammen ½ Kilogr . wiegen ) müssen mit 1181

multiplicirt werden , um die entsprechenden englischen Nummern

zu erhalten .

Die folgende Tabelle gibt für jede englische Nummer die ent -

sprechende französische und umgekehrt .

——

—
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Engl . 3 Engl . Franz . Engl . Franz . Engl . Franz .E Nr . Nr.

—
2169 26 22˙058 49·190 76·2

3 254 28 23/760 508 100 68647
4 33930 254 62 525 110 83˙1

5 42332 27 . 164 6542 120 101·5
6 5˙08 34 28·˙866 559 130 110

5˙983 36 305 ( 68 57⁰˙⁰ nH¹ne

E8 6˙77/⁰ 38 322 170 593 150 127
e6 135˙5

FD eeie
12 10˙2 44 3273 76 64·3180 1525
14 1190 46 35 15 600

16 135 48 106 80 67 “ 200 1695
is 1b2 50 422 . 3 82 694 220 186
% 159 440 84 J7½4 240 205
22 186 54 45,786 728 260 220
2 2053 56 474 88 745 280 237

304 .

Ldnge der Fasern bei verschiedenen Wollen .

Länge der Fasern
in Millimetern .

Swyrna , Kirkajatz , Macedonien , Kinich .

Louisiana , Neu - Orleans , Manilla , Carolina , kurze Georgia 18 „ 23

Lange N Motril , Surinam , Barbados , Caracas . 25 „ 29

MaEKO ERernanbunnnk

395 .

Lieferung der Schlagmaschinen , Carden und Strecſbiberlbe

ꝛn 12 bis 13 Arbeitsstumden .

Ein Zausler ( Wolf ) liefert in 12 bis 13 Arbeitsstunden 2000 Kilg .
Eine Schlagmaschine ( Batteur éplucheuiꝓ ) 700

Eine Wickelmaschine ( Batteur étaleur ) )
Eine einfache Grob - oder Feincarde von 0·57 Breite 2

Eine doppelte Fein - oder Grobcarde von O' 97n RBreite 20

Ein Streckkopf ER 30

Um die Anzahl der Streckköpfe zu finden , welche für eine ge -
wisse tägliche Produktion erforderlich sind , muss man die in Kilg .

ausgedrückte tägliche Produktion durch :

30 15 10 7˙5

wenn nur ein , zwei , drei , vier Mal gestreckt wird .

27.

8

%
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396 .

Resultate ũben dièe Banc - d- ᷣbrocſles .

Die folgende Tabelle enthält die wichtigsten Angaben über

Banc - à - broches - Maschinen für Garne von verschiedener Feinheit .

Die erste Vertikalkolumne enthält die Nummern der Garne ,
welche nach beendigtem Spinnprozess durch die Mulestühle ge -

liefert werden sollen .

In der Abtheilung Asind die Nummern der Lunten angegeben ,
welche für Garne von verschiedener Feinheit die Banc - à - broches -

Maschinen zu liefern haben . Von Nr . 10 bis 70 sind 2, von Nr . 70

bis 150 sind 3 Banc - à - broches - Maschinen anzuwenden .

Die Abtheilung B gibt die Anzahl der Umdrehungen , welche

die Spindeln der ersten , zweiten und dritten Zanc - à - broches - Ma -

schinen in einer Minute machen sollen .

Die Abtheilung C gibt die Anzahl der Zwirnungen , welche die

Lunten der ersten , zweiten und dritten Banc - à - broches - Maschinen

auf 1 Meter Länge erhalten sollen .

Die Abtheilung D gibt die Lieferungen in Kilg . und in 12

Arbeitsstunden einer Spindel der ersten , zweiten und dritten Banc -

A- broches - Maschine .

Die in den Abtheilungen B, C, D enthaltenen Zahlen ent —

sprechen den folgenden empirischen Formeln .

n 4425 ＋ 25 N

N
4

n
8

N7

Und es bedeutet in denselben :

à die Nummer der Lunte ,
N die Nummer des Garns ,

n die Anzahl der Umdrehungen einer Spindel per 1 Minute ,

Z die Anzahl der Zwirnungen einer Lunte von Nummer N auf

1 Meter Länge ,
Ldie Lieferung in Kilg . und in 12 Arbeitsstunden einer Spindel .

AA==
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————
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398 .

Geschnoindiglceit und Lieferung der Ihrostle - Spindeln . 7

Nennt man :

N die Nummer des Garns , das gesponnen werden soll ,
n die Anzahl der Umdrehungen einer Spindel per 1 Minute ,
Ldie Lieferung einer Spindel in Kilg . und in 12 Arbeitsstunden ,

80 ist :

L = 400 Ne
Gewöhnlich ist die Anzahl der Umdrehungen per 1 Minute

gleich 4000 , und dann wird :

für N. 10 20 30 40 50

E = = ns0l9 0012

399 .

Tube - Maschinen (Nota- Hrotteur, ) .

Nuberg der Eunte

Geschwindigkeit der Röhren per 1 Minute = 4000 Umdrehungen
Lieferung einer Röhre in 12 Arbeitsstunden 15 Kilg .

8 400.

Nule - Stuihile .

Die folgende Tabelle enthält die wichtigsten Angaben über

Mule - Stühle .

Die erste Vertikalkolumne enthält die Garn - Nummern , die zweite

Vertikalkolumne gibt an , wie lang die Wollfasern für Garne von

verschiedener Feinheit sein sollen .

Die dritte Vertikalkolumne gibt die Anzahl der Umdrehungen
der Spindel per 1 Minute . Von Nr . 100 bis 150 sind immer zwei

Geschwindigkeiten angegeben ; die erstere ist die Anzahl der Spindel -
umdrehungen während des Wagenauszuges , die letztere die Anzahl

der Spindelumdrehungen für die Nachzwirnung , nachdem der Wagen
seine Bewegung beendigt hat . Die vierte und fünfte Kolumne geben
die Anzahl der Zwirnungen auf 1 Meter Fadenlänge und zwar für

Ketten - und für Schussgarn .
Die fünfte und sechste Kolumne enthalten die Lieferungen einer

Spindel in 12 Arbeitsstunden .



Arbeitsmaschinen und Fabrikation .

Die Tabelle entspricht den folgenden empirischen Formeln :

Länge einer Wollfaser für Garn von Nu -

mero N N1626

N,NJ
Zwirnungen auf 1 Meter Länge Kettengarn = 900

1 Schussgarn 720
N

7 7 4Sar

Lieferung
einer

Spindel (Kettenge — . —
ieferung einer Spindel ( Kettengarn ) Ꝙ ]ᷣ Ĩ5 .

Lieferung
einer

Spindel ( Schussgar — —
Lieferung einer Spindel ( Schussgarn ) ]

Iu

401 .

Mule - Spinn - Stüilile .
— EFERBRWüCCR 3W . . . .

Länge der Um- Zwirnungen per Lieferung einer Spin -

Nr. Woll - adrehungen
1 Meter Länge bei del in 12 Stunden .

des fasern in der — — — —— 238

Garns . NMilli- Spindeln [ Ketten - Schuss - Ketten - Schuss -

metern . per 1Min .
8 Garn. ö Garn. Garn . Garn .

U
FEEE˖ͤriGr . . 7i

10 14 4200 796 637 0·2840 0355

20 20 4000 900 720 0·09000˙11

30 23 3800 981 785 0·0465 0˙058

40 25 3600 1053 842 0·0285 0˙036

50 27 3400 1107 885 0·0197 C0˙024

60 29 3200 1143 914 0˙0146 C0˙018

10 30 3000 1197 948 0·0112 0˙014

80 32 2800 1224 979 0·00900˙012

90 33 2600 1260 1008 0·0074 000925

2400 0 007
100 35

4800
1278 1022 0·0062 0˙00775

2200 60053 606
110 36 4400 1305 10⁴4⁴4 0·0053 0˙00662

120 37 ( 4000 1332 1065 00046 000575

10 3s 36001350 1087 00040 000500

14039 2 1377 1102 00037 0˙0046

1400 0030 00150 40
2800 1395 1116 0˙00320˙0040
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402 .

Betriebsberaſt fuin die Maschinen einer Baumoollenspinneret ,V . vollensez 5
mis Vinschluss der Transmission *) .

Pferdekrüfte .
Schlagmaschine mit 2 Schlägern und einem Ventilator .

* 1 7 — 8 4Ein Schläger σ , der Ventilator 2, zusammen . .3
—

U *) Dynamometrische Versuche von W. v. Bippen , Spinnerei - Director in Augs -
burg , mit neueren Maschinen aus der Fabrik von Platt Brothers in Oldham

9 haben die folgenden Resultate ergeben ( Deutsche Industriezeitung , 1867 , Nr . 37) ,14 *⁰ 8 8 ＋
wobei n die betreffende Umdrehungszahl pro Minute bedeutet .

f 2 — — — .— —
f

— — — — — ůů ůů —— —— —

* Tägliche Pferde
Produktion

stürke .
*

4 Kilgr
PEEEEEE ˖ FPFEEEE

164 Oeffner ( Ouvreuse ) mit 2 D 44 = und
WIIIN E1 Ventilator 3000 4˙98

0 IIIN Desgl . mit 4 — 10000) 1Ventilator 3000 — 3500 7˙20
4 Schlagmaschine ( Batteur étaleur ) mit 2 Flügeln

— ( n 1360 ) und 2 Ventilatoren , 1232 Grm . Auflage
auf 0˙95 Mtr . Lattentuch gewöhnlicher Breite . 1200 —1500 5·67

4 Spreadingmaschine ( Batteur tripleur ) mit 1 Flügel
( n ◻ 1300 ) und 1 Ventilatorr 1200 —1500 2·84

4 Walzen - Carde , Briseur , Tambour ( n σ 140) , Filet ,
IN 8 Walzen ( rollers ) , 1- 04 Mutr. Breite , 385 Grm . Auf -
N lage auf 1 Atr . 50 0˙376

Lpbinsunbme üennnen. , 72 Bunder, 0² 935 Mtr
ö 14 ien 20 1500 0˙582
‚ 4. Strecke ( Laminoir ) , 4 Reihen OrE 838 Cylin -

10 der n Æ 2345) , 0·475 Mtr . Kopfbreite , achtfache
Doublirung , Band Nr. 0·13 bis 0˙15 engl . , pro Kopf : 100 0˙094

Grobfleyer ( grobe Banc - à - broches ) , 64 Spindeln
( n ◻ν 460) , Lunte Nr. 0˙65 engl . . pro Spindel : 6˙72 0˙0091

1 Mittelfleyer , 102 720 ) , Lunte Nr. 1·70

4
1 SlIl . . pro pindel : 2˙94 0˙0084

7 Feinfleyer , 14⁰
srmdel, 3928 886 ) , Lunte Nr. 4

engl . 6 Spindel: 1·97 0˙0056

Selfactor , 600
0

Spipdeln (edeettoen n ν 7126 , prak -
1 tisch n 6750 ) , Spindeldistanz 33 Millim, , ste -

f e hende Tambours , 16·25 Sekunden für Aus - und
0 Einzug des Wagens , Schuss Nr. 30 engl . , Produk -

4. tion 47 Kilg .
pro Spindel beim Wagenausaug — 0˙0056

„ Wageneinzug — 0˙0010

8 4 Throstlesmaschine , 240 Spindeln ( theoretisch 1 4042) ,
40 Spindeldistanz 75 Millim . , Nr . 20 engl . , pro Spindel : — 00700944

4 Die angegebenen Betriebskräfte in Pferdestärken beziehen sich auf die Ma-

4 schinen an und für sich ohne Transmission ; für letaztere waren den Versuchen
1K ＋ 4 zufolge 0·71 Pferdestärken pro 1000 Spindeln erforderlich . G.

N 6
* 14

N
VI

f

S
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Pferdekräfte .

Wickelmaschine mit 1 Schläger und 1 Ventilator . . 2
Eine einfache Carde von 0 = 57m Breite . 013

Eine Doppelcarde von 0·97 Breite

Eine Abfallcarde von 0˙97m Breite .

neeff
Eine Banc - à - broche Spindel für von

1

Nr. 0˙5 bis 2 0˙0085

Eine Banc - à - broche Spindel für Lunten von Nr . 2 bis 6 0˙0073

Eine Banc - à - broche Spindel für Lunten von Nr . 6 bis 12 0˙0063

EineDbe Spale .

e

Fiüis ueen pinddlddd . e

403 .

Raum Fur die Aufstellung der Maschinen einer Baumioollenspinnerei .

Man erhält die Räume , welche zur Aufstellung der Maschinen

einer Spinnerei erforderlich sind , wenn man die in der folgenden
Tabelle enthaltenen Zahlen mit der Anzahl der Maschinen oder

Spindeln multiplicirt .
Braucht Raum
Quadratmeter

Eine Schlagmaschine mit 2 Flügelnnẽͥ P-ö 14˙4

Eine Wickelmaschine 10

Eine Fein - oder Grobearde von 0˙s970 3 BA 9

Eine Vereinigungsmaschine .
Eine Cardenschleifmaschine

Ein Streckkopf à 5 Cylinder mit R 0˙6

Eine Banc - à - broche Spindel für Lunten von Nr . 0˙5 bis 2 0˙32

Eine Banc - à - broche Spindel für Lunten von Nr . 2 bis 4 0˙2P
8Eine Banc - à - broche Spindel für Lunten von Nr . 4 bis 8 0˙15

Eine Banc - à - broche Spindel für Lunten von Nr . 8 bis 12 0˙12

C ĩðͤâb
Eine Throstle - Spindel SC . .
Eine Mule - Spindel für Garn von Nr. 10 biR

20 „ ¹7 * * Nl 5
7 5 5 5 5 9 40 5 60

77 E4 7 7 5 7 60 7 100 8 7 0˙081

404 .

Erleldrung der drei folgenden Tabellen .

Es unterliegt zwar vermittelst der vorhergehenden Angaben
keiner Schwierigkeit , die für eine gegebene tägliche Produktion
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426 Arbeitsmaschinen und Fabrikation .

erforderlichen Arbeitsmaschinen , Betriebskraft und Räumlichkeiten

zu bestimmen ; einfacher kommt man jedoch zaum Ziele , wenn man

sich der folgenden drei Tabellen bedient , welche die Verhältnisse

der Produktion der verschiedenen Garne klar vor Augen legen.

405 .

Maschinen , um täglich 100 Kilg . Mule - Ketten - Garn æu spinnen .

—

K
Anzahl der Maschinen oder Organe , wenn gesponnen

Benennung 35—werden soll Garn von Nr.

* der EEI . . . . . . . . . . .

Maschinen .
10 20 30 40 60 80 100 120 140

— — — — — — — 8

Schlag - Ma-
SOhinenmii

PF
schinen

Grobcearden v.

097 Breite 5

Feincarden v.

0˙97m Breite —- —
Streckköpfe 6

Ranc - à - broch .
Sßpindel Nr . 1 511330 22 • 9 32·2 52 : 6 17˙9 22˙1 27˙.8 313

Banc - à - broch .

Spindel Nr. 2 26à6 65·8 106 148 223 122 151

Banc- à- broch .
Spindel Nr . 3 . — — — — — 279 354 405 452

179 . —

Mule- Spindel 353( 111131503510 6850 11171,16130
2774027090

R
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BRadumlichibeiten fur Spinnereien , die täglich 100 Kilg . Garn

Arbeitsmaschinen und Fabrikation .

407 .

groducinen .

Raum für die Aufste der Maschinen

in Quadratmetern .

Gar n- Numeros0o8.

20⁰ 20 4⁰ 60 80 100 2 140

Benennung
der

Maschinen .
—=

10

Schlagmaschinen 2
Wickelmaschinen . 1·3

Grobcarden . 45

Feincarden —
Streckwerke . 36
Banc - à - broch . Nr . 115

8 5˙3

˖ —

Mulespindelstüfle 42
Anzahl der Spinn⸗

säle ( Mulestühle ) 1

Flächenraum eines

jeden Saales 59
der Mule -

spindeln , welche
im Carderiesaal
aufgestellt sind . —

Raum , welchen die

Spindeln im Car -

deriesaal einneh -

RR

Raum , den sammt -
liche Vorwerke im

Carderiesaal ein -
nehmen 59

2 . EE2 % 2½

15 5 18 1f166 „ „
45 45 45 45 ] 45 45 45 45

45 45 45 45 45, 45 45
36 6 6 6 6 78 2759 27

40 7 10 16 54 66 8 . 4 94

13·2 21 30 45 25 30 36 41

— — — 42 538 „61 68
130 225 368 63 9,1033 1307 176102194

ö

2 3 5 3
3 3

69 127 139 n 267 37 402 600

32 2 0˙
1040

280e
69 0 139 159 172 188 203

— 210 1200 2280 55154
r0

EERR

386

216

Diese Räume sind als Minima zu betrachten . Bureau , Magazine
und andere Lokalitäten sind nicht mitgerechnet .

Der Carderiesaal enthält in Spinnereien für grobes und mittel -

feines Garn nur allein Vorwerke ; in Feinspinnereien dagegen wird

auch ein Theil der Spinnstühle daselbst aufgestellt . Die zweit - und

drittletzte Horizontalreihe geben hierüber näheren Aufschluss .

*

RRR
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408 .

Angaben füir die Disposetion den Maschinen einer Spinnerei und fun
die Anordnung der Lransmisston . Tafel XLI .

Diese Tafel enthält die wichtigsten Daten für die Disposition
der Maschinen und für die Anordnung der Transmission . Diese
Daten sind : 1) Die Hauptabmessungen der Maschinen . 2) Der
Platz für die Triebrollen . 3) Grösse und Geschwindigkeit dieser
Rollen .

Die Bedeutung der Buchstaben ist :

K Anzahl der Köpfe einer Streckbank ,
8S Annahl der Spindeln oder Röhren einer Maschine ,
L Länge einer Maschine mit S Spindeln oder Röhren ,
s Anzahl der Spindeln oder Röhren , welche zu einem System

vereinigt sind ,
1 Länge eines Systems ,
Nr . die Nummer , welche dem Produkt ( Band , Lunte , Garn ) ent⸗-

spricht , das eine Maschine liefert .

409 .

Geibiclil von einem Meter Länge einer Watte , eines Bandes , einer Luunte
oden eines Garnfadens von einen gerbissen Mummer .

Es sei :

G dieses Gewicht in Kilg . , und
N die der Feinheit des Produktes entsprechende Nummer ,

80 jist :

1 1
2

26060N 2060 G

410 .

Lieferung einen Mascſiinèe oder eines Organes .

Nennt man :

C ( in Meter und per 1“ ) die Geschwindigkeit , mit welcher sich
eine Watte , eine Lunte oder ein Garnfaden an irgend einer
Stelle einer Maschine fortbewegt ,

N die Nummer , welche der Feinheit des Produkts entspricht ,
L die Lieferung in Kilg . und in 12 Arbeitsstunden , welche jener

Bewegung entspricht ,
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s0 hat man :

L= 21 • 6L 1˙6 I.0
N

411 .

Dee Garn - Maage .

Die Garn - Sortir - Waagen sollen in der Weise angeordnet werden ,

dass der Zeiger horizontal steht , wenn ein Strähn aufgelegt wird ,

dessen Nummer gleich ist dem arithmetischen Mittel aus der

niedrigsten und höchsten Nummer , die mit der Waage sortirt werden

soll , dass ferner der Zeiger 450 aufwärts zeigt , wenn ein Strähn

von der niedrigsten , und 45 abwärts , wenn ein Strähn von der

höchsten Nummer aufgelegt wird .

Nennt man :
C * RA N

5 Nommer, die mit der Waage sortirt werden soll ,

900 ＋ à den Winkel , den die Linien zusammen bilden , welche

vom Drehungspunkt des Winkelhebels nach dem Schwerpunkt

desselben und nach dem Anhängepunkt gezogen werden können ,

das Gewicht des Winkelhebels in Kilogrammen ,
P

à die Entfernung des Schwerpunktes vom Drehungspunkt des

Winkelhebels ,

b die Entfernung des Anhängepunktes vom Drehungspunkt des

Winkelhebels ,

so hat man folgenden Bedingungen ⁊zu entsprechen , damit die

Waage die Eingangs ausgesprochene Eigenschaft erhält :
2 8

b sin 6⸗

tang 0“ ◻
3

— 2 — NYn

Für NÆ G60, n 20 findet man :

4 G630 26 “ ; p = 0 ' 0224
8

Kilg .

Die Skala auf dem Bogen muss so gemacht werden , dass nicht

die Bogeninter ralle , sondern dass die Tangentenintervalle gleich

gross werden .

Erfalrrungsresultate dber mechanische Weberei .

ei Tabellen enthalten die wichtigsten Erfah -
Die folgenden 2w

die mechanische Weberei von glatten Baum -
rungsresultate über

wollgeweben .

2
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Eisenfabrikation .

Roheiſenerzeugung .

413 .

Eisengehalt verSchu,L,iẽ̃nen Fræae .

Die folgende Tabelle gibt eine Uebersicht von dem Eisengehalt

verschiedener Eisenerze .

Spezies Varietät . 111Minimum . Maximum .

Eisenoxyduloxyd . Magneteisenstein 0˙60 0˙70

3 * 32 „ 0˙60

Eisenoxy d Rotheisenstein . 050 0˙7⁰0
( Eisendtkee . . . 35 0˙⁴5

Schwarzeisenstein . 030 0˙⁴⁰

Eisenoxyd - Hydrat ] Brauneisenstein 0˙50
Gelbeisenstein 035 0˙55

Kohlensaures Spatheisenstein , Eisenspath 0˙35 0˙⁴⁵

Eisenoxydul .] Brauneisenstein 0˙35 0˙⁴u

Thoniger Eisenspatn . . 030 0˙⁴⁵

FAEE 0˙¹15 0˙45⁵
Eisensilikat 15 0˙45

414 .

Das Rösten den Hræe .

In einem Röstofen können in 24 Stunden 15000 bis 20000 Kilg .

Erze geröstet werden , und für 100 Kilg . Erze sind 4 bis 5 Kilg .

Steinkohlen erforderlich .

415 .

Geꝛbicht der Holælłolilen .

Das Gewicht von 1 Kubikmeter Holzkohle ist :

kür Kohle aus Buchenholz ( Knippelholz ) . 260 bis 280 Kilg .

8 5 15 ( Wipfelholz ) . 230 240 5

5 „
Eichenholz ( Knippel ) ) 220 230 5

8 5 5 gescheitert . . 200 „ 210 „

1 8 „ weichem Holgwgz 11480

„ Fichten - und Tannenholz -
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416 .

Verhältniss atoisqchen Holæ und Kohle .

Das Gewichtsverhältniss zwischen Holz und Kohle ist :

I ) wenn die Verkohlung schnell erfolgt . . 0 ' 12 bis 0˙18

2) wenn die Verkohlung langsam erfolgt . 0˙32 „ 033

3) in den gewöhnlichen Fällen 026 ‚
Das Verhältniss zwischen dem Volumen der Kohle und dem

Volumen des Holzes , aus welchem dasselbe entstanden ist , beträgt
0·5 bis 0˙8 . Die Haufen enthalten gewöhnlich 45 bis 60 Kubikmeter
Holz . Die Dauer der Operation ist 6 bis 8 Tage .

—
417 .

Cedòörrtes Holæ .

Man hat in neuerer Zeit versucht , halbverkohltes Holz statt
Holzkohlen für den Betrieb der Hochöfen anzuwenden , und es haben
sich dabei im Allgemeinen ökonomisch günstige Resultate ergeben .
Das Dörren oder Halbverkohlen geschieht in gusseisernen Kästen ,
die einer bis zu 3000 erhitzten Luft ausgesetzt werden . Man er —
hält aus 100 Gewichtstheilen Holz 45 bis 60 Gewichtstheile ge-
dörrtes Holz .

418 .

Verlroſilung der Steinlroſilen . Codllsbereitung.
Wenn die Verkohlung in freien Haufen geschieht , erhält man

unter günstigen Umständen :

aus 100 Gewichtstheilen Gewichtstheile Coaks
fetten Kohlen 40 bis 45

mittleren Kohlen . . 50 55

mageren Kohlen . . 60 „ 70
Die Dauer der Verkohlung ist bei ruhiger Luft :

für magere Kohlen . . 14 bis 15 Stunden
für fette Kohlen . 36 „

Wenn die Verkohlung in geschlossenen Oefen geschieht , ge -
winnt man von 100 Kilogramm Steinkohlen 65 bis 69 Kilogramm
Coaks . Die Dauer der Operation ist 21 bis 22 Stunden *) .

) Bezeichnet man mit Cdie theoretische Ausbeute an Coaks von 100 Kilgr .
Steinkohlen , welche durch einen Vercoakungsversuch im Tiegel ( Erhitzung unter
Luttabschluss ) für die betreflende Kohlensorte zu bestimmen ist und 60 — 9⁵5

Redtenbacher , Result . f. d. Maschinenb . öte Aufl . 28
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Erfahrungen über den Hochofenbetrieb .

419 .

Quantitãt der Produſetion eines Holalroliler - Hochiofens .

Die Roheisenmenge , welche ein Hochofen liefert , richtet sich

vorzugsweise nach seinem grössten Horizontalquerschnitt und nach

der Luftmenge , die in den Ofen getrieben wird . Die Höhe des

Ofens hat nur einen geringen Einfluss auf die Quantität der Pro —

duktion , vorausgesetzt , dass sie der Schmelzbarkeit der Erze unge -

fähr angemessen ist . — Für Erze , die ungefähr gleich leicht

schmelzbar sind , geben die an Eisengehalt reichsten die grösste

Produktion . — Um das Maximum der Produktion zu erhalten , muss

die Höhe des Ofens für schwer schmelzbare Erze und für dichtere

Kohlen grösser sein , als für leicht schmelzbare Erze und leichte

Kohlen .

420 .

Wind .

Die Luftmenge , welche in einen Hochofen mit Holzkohlenbe -

trieb eingeblasen werden muss , um einen günstigen Gang àu er —

halten , beträgt für jeden Quadratmeter seines grössten Querschnitts

10·3 bis 12·8 Kubikmeter per 1 Minute , falls die Dichte der Luft
auf jene der Atmosphäre zurückgeführt ist . Beträgt die Luftmenge

weniger , so nimmt die Quantität der Produktion ab , und der

Kohlenaufwand nimmt verhältnissmässig zu . Beträgt die Luftmenge

mehr , so nimmt der Brennstoffaufwand zu , ohne dass die Eisen -

produktion wächst .

Kilgr . gefunden wird , so ist nach F. Peters ( Ingenieur - Kalender von P. Stlilalen )

die effektive Ausbeute an Coaks pro 100 Kilgr . Steinkohle

bei den Appolt ' schen Oefen ( Einsatz pro Kammer : 28 Ctr . , Dauer der Ver -

coakung : 24 Stunden ) ν C,
bei den Ofensystemen Smet und Gobiet mit Sohlenheizung ( Einsatz : 40 —45

Otr . , Dauer der Vercoakung : 24 Stunden ) 095 C,

bei den Systemen Reuroth und Frangois mit Sohlenheizung ( EEinsatz : 80 bis

100 Ctr . , Dauer der Vercoakung : 48 Stunden ) π O9 C,

bei runden Kuppelöfen und breiten viereckigen Oefen ohne Sohlenheizung

( Einsatz : 60 —100 Ctr . , Dauer der Vercoakung : 36 - 60 Stunden ) 08 C bis

0˙85 C. G.

*
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421 .

Veröbrauch an Holalbohle .

Wenn der Gäng eines Hochofens vortheilhaft geregelt ist , wer⸗
den per 1 Stunde und per 1 Quadratmeter des grössten Querschnittes
80 bis 100 Klg . Holzkohlen verbrannt . — Durch Vergleichung des
Luftbedarfes mit dem Kohlenverbrauch ergibt sich , dass für 1 Klg .
Holzkohle 7·69 Kubikmeter Luft erforderlich sind . — Der Aufwand
an Holzkohle für 100 Kilg . Eisenproduktion ist für verschiedene
Erze wie folgt :

Holzkohlenaufwand in Klg .
zur Darstellung

von 100 Kilg . Roheisen .

Eisengehalt der ErzeBeschaffenbeit der Erze .
in 100 Kilg . Erz .

25 bis 30 66 bis 90
Leicht schmelzbare Erze 30 90 „ 110

35 „ 40
„

Erze von mittlerer 30 „ 10 110 „ 140

Schmelzbarkeit 40 » 50 140 „ 180
50 „ 60 180 „K 210
50 „ 40 160 „ 200

Schwer schmelzbare Erze J 40 30 200 ν 280
150

„ 60 250 „ 300
Die unteren Grenzen für den Kohlenaufwand entsprechen der

Produktion von weissem und halbweissem , die oberen Grenzen da -
gegen der Darstellung von grauem Roheisen .

Niedrige Oefen consumiren verhältnissmässig zur Produktion
mehr Brennstoff als hohe Oefen .

422 .

Hocliofenbetrieb mit Coals und mit Balter Lulfft.
Ju einem regelmässigen und vortheilhaften Betrieb eines Hoch -

ofens mit Coaks sind für jeden Quadratmeter seines Querschnittes
6˙25 bis 8·75 Kubikmeter Luft erforderlich . — Bei dieser Luft -
menge beträgt der Coaksverbrauch für jeden Quadratmeter Quer -
schnitt und per 1 Stunde 50 bis 70 Kilg . — Ein Kilg . Coaks
braucht daher zum Verbrennen 75 Kubikmeter Luft “) . Mit dieser
Luftmenge braucht man zur Darstellung von 100 Kilg . Roheisen
folgende Quantitäten Coaks :

*) Diese Luftmenge und ebenso die in Nr . 421 zu 7. : 69 Kubikmtr . angegebene
Luftmenge pro 1 Kilg . Holzkohle würde ausreichend sein , den Kohlenstoff der
ganzen Beschickung an Coaks oder Holzkohle zu Kohlensäure zu verbrennen .

28.
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für leicht schmelzbare Erzae . . . 180 bis 210 Kilg .

„ FErze von mittlerer Schmelzbarkeit 210260

„ schwer schmelzbare Erzae 260

423 .

Spannung der Luft in der Windleitung in der Nälie der Dllsen .

Die fur einen geregelten Hochofenbetrieb angemessene Spannung

der Luft richtet sich vorzugsweise nach der Beschaffenheit des

Brennstoffes . Der Unterschied zwischen dieser Spannung und dem

äusseren atmosphärischen Luftdruck beträgt , in Quecksilberhöhen

ausgedrückt :
Centimeter

für Kohlen aus weichem Holz . 2 bis 3

5 5 „ harzigen Hölzern 3 „ 4

5 8 „ hartem Holaz . 4 „ 6
„ leichte Coaks ˖

„ debis

424 .

Hochiofenbetrieb mit erlitꝛten Lufft .

Ueber den Betrieb der Hochöfen mit erhitzter Luft hat man

bis jetzt im Wesentlichen folgende Erfahrungen gemacht .

1) Die Schmelzung erfolgt sehr regelmässig und schnell . Die

Produktion ist um die Hälfte grösser , als bei Anwendung

von kalter Luft .

2) Der Brennstoffaufwand zur Darstellung einer gewissen Quan -

tität Roheisen ist selbst in dem Falle , wenn die Luft nicht

durch die abgehenden Hochofengase erhitzt wird , um bis 3

kleiner als bei Anwendung von kalter Luft .

Nach N. Peters ( Ingenieur - Kalender von P. Stuhlen ) jist indessen der Wind -

bedarf pro Minute nur 0˙001 Ap Kubikfuss preuss . , wenn

A den Verbrauch an Coaks ( oder Holzkohle ) in 24 Stunden ,

p den Prozentgehalt der Coaks ( oder Holzkohle ) an Kohlenstoff bedeutet .

Hiernach wäre der Windbedarf pro 1 Kilg . Coaks oder Holzkohle

＋ 00445 p Kubikmtr .

insbesondere 3˙8 Kubikmtr . 4. 9 Kilg . mit p 85 im Durchschnitt . Dies

ist nur halb so viel , als oben und in Nr. 421 angegeben ist ; in der That soll

durch die zugeführte Luft der Kohlenstoff nur au Kohlenoxyd verbrannt werden ,

welches reducirend auf das oxydirte Eisen wirkt . —

Nach R. Peters genügt 1 Kilg . Kohlenstoff der Brennstoffbeschickung zur

Schmelzung von 2 Kilg . ( Roheisen Schlacke ) . G.
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3) Die Luftmenge , welche für eine gewisse Roheisenproduktion
8 ⸗ 1 5
in den Hochofen getrieben werden muss , ist um und die

5 8 1
Spannung in der Windleitung um 3* kleiner , als bei kalter Luft .

4) Die Anwendung von erhitzter Luft gestattet , dass die Coaks

durch Steinkohlen , und dass die Holzkohlen durch Holz im

natürlichen oder gedörrten ( halbverkohlten ) Zustande ersetat

werden können .

5) Das Roheisen , welches bei Anwendung von erhitzter Luft

erhalten wird , ist sehr weich , dunkelgrau , hat eine geringe

Festigkeit , und ist , weil es die Formen sehr scharf ausfullt ,

vorzugsweise für Gusswaaren geeignet .

6) Die Qualität des Schmiedeisens , welche aus solchem Roh -

eisen bereitet wurde , hat man bis jetzt in den meisten Fällen

weniger befriedigend gefunden , was wohl seinen Grund darin

haben mag , dass die Umstände , welche auf die Qualität des

Eisens Einfſuss haben , noch nicht genug bekannt sind und

erst durch weitere Erfahrungen ausgemittelt werden müssen “ ) .

425 .

Sohlaceenbildung .

Eine quantitativ und qualitativ vortheilhafte Eisenproduktion jst

immer mit einer gewissen Quantität von Schlackenbildung ver -

bunden . Diese Schlackenmenge beträgt auf 100 Klg . Roheisen :

für Coakshochöfen , welche graues
Gusseisen liefern „ „ bi298 As⸗

für Coakshochöfen , weisses

oder halbweisses Gusseisen liefern . 137 „ 201 „
für Holzkohlenhochöfen , welche

graues Gusseisen liefern 20 283

für Holzkohlenhochöfen , Welche
Roheisen zur Schmiedeisen - Bereitung

II ĩði

) Eine wenn schon geringere Erhitzung der Gebläseluft wird nach heutiger
Praxis auch bei dem Hochofenbetrieb auf Puddelroheisen für vortheilbaft gehal -
ten und angewendet . Ausser von der Qualität des zu erzielenden Eisens ist die

angemessenste Temperatur der Gebläseluft von der Beschaffenbeit der Erzae und

des Brennstoffs abhängig . Sie beträgt bei Holzkohlen 100 - 250 , bei Coaks

100 - 350o , bei Anthracit bis 400 “ und darüber ; sie darf grösser sein bei dem

Betrieb auf graues , als bei dem Betrieb auf weisses und halbirtes Roheisen .

G.
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426 .

Zusoliläge .

Diese haben den Zweck , entweder die in den Erzen in zu

grosser Menge befindliche Kieselerde durch basische Erde zu sät -

tigen , oder den Mangel an Kieselerde durch quarzige Substanzen

zu ersetzen , oder auch dureb Bildung von mehreren und zusammen -

gesetzten Silikaten die Verschlackbarkeit der Erden zu erhöhen .

427 .

Dimensionen der Hochöffen .

Die folgenden Regeln sind durch Vergleichung von 20 Hoch -

6fen erhalten worden . Die Dimensionen , welche man durch diese

Regeln erhält , sind daher nur mittlere Werthe , und müssen in

jedem besonderen Fall nach dem Grad der Schmelzbarkeit der

Erze und nach der Beschaffenheit des Brennmaterials modifizirt

werden .

Nennt man :

E die in Kilg . ausgedrückte Roheisenmenge , welche ein Hoch -

ofen in 24 Stunden liefern soll ,
k den Brennstoffbedarf in Kilg . zur Darstellung von 100 Kilg .

Roheisen ,
D den Durchmesser des grössten Horizontalquerschnittes des Ofens ,
H die Höhe des Ofens , vom Boden des Herdes bis zur Gicht

gemessen , das Kamin jedoch nicht mitgerechnet ,
80 jist :

8 4 kEkE
Für Holzkohlenhochöfen D2 24 2¹6000 Meter

8 8 4 KE
Für GöabEensBBo 0 4

Durchmesser der Gicht . 043 D

Unterer Durchmesser der Rast . 031 D

Weite des Herdes 022 D

Bäsge des Herdes 0660

Höhe des Ofenn H 3˙43 D

Höhe des Kamins über der Gicht 024 H

Höhe des Schachtes 066 H

Hee

Höhe des Gestelles 016 H )

) Nach F. Peters sind als Mittelwerthe die folgenden Dimensionen anau -
nehmen :
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428 .

Produlctionsfüligleeit , Brennstoſfverbraueli und Luftbedasf,f
von Hochifen verschiedener Grösse .

Die folgende Tabelle gibt eine Uebersicht über die Produktion

und Consumtion von Hochöfen verschiedener Grösse . Zur Berech —

nung dieser Tabelle wurde angenommen :

235 Kilg . Coaks für 100 Klg . Roheisen .

6·18 Kubikmeter Luft per 1 Minute und per
1 Quadratmeter Querschnitt .

49 Kilg . Coaks per 1 Stunde und per 1

Quadratmeter Querschnitt .

160 Kilg . Holzkohlen für 100 Kilg . Roheisen .

11·56 Kubikmeter Luft per 1 Minute und

Für Holzkohlenöfen per 1 Quadratmeter Querschnitt .

Für Coaksöfen “ ) .

90 Kilg . Holzkohlen per 1 Stunde und per

1 Quadratmeter Querschnitt .

Hochöfen für

Holzkohlen . Coaks .

Häne dss Gehhh 15 Mtr .

errd 9
FCCCCCCCCEECCECCłłcCC· 8

Höhe des Schachtenns 63 „ 9333
Dürehrasesserf ü lllll

Rrölniesser des Köhlesssck . . . 4˙4 „
Zahl der Düsen FECEEEECECCCCCCCoo 3 —6

Höhe der Düsenmitte über dem Bodenstein . . 047 Mtr . 0˙78 Mtr .

Statt dass die Rast und der Schacht in Form von zwei Kegeln unmittelbar

im Kohlensack als der gemeinschaftlichen Basis zusammenstossen , wird bei

neueren Hochöfen nach schottischem Muster häufig ein cylindrischer , nach Oben

allmählig abgerundeter Kohlensack von 2 bis 3 Mtr . Höhe eingeschaltet . Bei

manchen Hochöfen ist das Obergestell mit der Rast , bei auderen das ganze Ge-

stell mit der Rast zu einer gleichmässigen Steigung vereinigt . G.

*) Bei den heutigen Verhältnissen sind die Betriebsresultate der in der Regel
mit warmer Gebläseluft betriebenen Coakshochöfen wesentlich günstiger ; insbe -

sondere verbrauchen sie durchschnittlich weniger Coaks , als 235 Kilg . pro 100

Kilg . Roheisen , und bedeutend weniger Luft , als 7·57 Kilg . pro 1 Kilg . Coaks , wie

es den obigen Annahmen entsprechen würde .

Nach I . Peters produciren die rheinisch - westphälischen Coakshochöfen ,
welche meist Mischungen von Spatheisenstein , Rotheisenstein , Kohleneisenstein

und anderen Eisenerzen verarbeiten , bei dem Betrieb auf halbirtes Puddelroheisen

und 300 — 350 Windtemperatur im Durchschnitt täglich 25000 Kilg . Roheisen

( 40 c der Beschickung an Eisenstein ) . Pro 100 Kilg . Roheisen werden dabei

125 Kilg . Coaks und 100 Kilg . Kalkstein verbraucht . Das Windquantum ( auf

atmosphärische Dichtigkeit bezogen ) beträgt 3·9 Cubikmeter pro 1 Kilg . Coaks .
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E4
˖

83 Doabsdfen mit Falter Luft .

8 8 —
8 Luft- Luft -E Produktion Holz - Produktion

8 bedarf in Coaks - bedarf in
— 8 üge IMinute FN
8 — 8

Verbra ¹
in in ö in

E24 Stund . 24 Stund. 224 Stund .
25

— —
—— — —
NMeter . Meter] ] Kilgß - kilg . küus- . kils .

20 686 4241 6786 363 1572 3895 194

25⁵ 858 6627 10603 56 ' 7 2457 5773 30˙3

3˙0 103 9543 15268 817 3537 8313437
35 120 12589 20782 1112 4814 11314 595
40 13716964 27143 1453 6289 14778 777

4˙5 15˙4 2147134353 183˙ ' 9 7959 18703983

50172 283507 42412 22˙0 9826 23091 1213

Hochofengebläſe .

429 .

Luftbedarf eines Hocliofens .

Der Luftbedarf der Hochöfen ist , wie schon früher angegeben
wurde :

10˙25 bis 12·˙85 Kubikmeter per 1 Minute und
Für Holazkohlenöfen per 1 Quadratmeter des grössten Quer - —

schnitts .
6·18 Kubikmeter per 1Minute und per 1 Qua -a

dratmeter 68 Orrden N 35

Die schlesischen Coakshochöfen verarbeiten meist milde Brauneisensteine
und erzielen bei einer Windtemperatur von 2500 täglich 1200030000 Kilg . Roh -
eisen ( 27 30 % des Eisensteins ) bei einem Verbrauch von 150 —200 Kilg .
Coaks und 120 — 150 Kilg . Kalkstein pro 100 Kilg . Roheisen .

Bezieht man den Coaksverbrauch auf die Beschickung an Eisenstein und

Zuschlägen ( hier Kalkstein ) , so ergiebt sich hiernach ein durchschnittlicher Be-
darf von 1 Kilg . Coaks für 2·8 Kilg . Beschickung an Eisenstein und Kalkstein . G.

*) Siche übrigens die Bemerkungen zu Nr. 422 und 428 . G.
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430.
Die Pressung in der Vindleitung

4 8

richtet sich nach der Natur des Brennstoffes und ist in Nr . 423 E
angegeben .

431.
Die Geschnoindigſeeit des Kolbens

ist bei kleineren hölzernen Kastengebläsen . 075 bis Im

bei grösseren eisernen Cylindergebläsenx ) O- 9n „ 1 2u

432 .

VDas Verfältniss æabischien den eingesaugten und ausgeblasenen Luft -
menge

8 10
ist bei hölzernen Kastengebläsen .

6

8 4
bei eisernen Cylindergebläsen .

3

433 .

Querschmitt eines Gebläseciylinders oder eines Gebläseſtastens .

Nennt man :

V das Luftvolumen , welches ein Cylinder oder ein Kasten per 1 “

in den Hochofen liefern soll ( auf 0e Temperatur reducirt ) ,
t die Temperatur der eingesaugten Luft ,
O den Querschnitt eines Cylinders oder eines Kastens ,
» die Geschwindigkeit des Kolbens per 1“,

80 jst :

für einfach wirkende hölzerne Kastengebläse :

N
3 13 ( 14 0˙00367 t )

U

für doppelt wirkende eiserne Cylindergebläse :

4 2 3377O0 = Æεσ 4 0000367 t
3 V

*) Nach heutiger Praxis ist 1˙2 Mtr . eher als Mittelwerth zu betrachten .

G.
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434 .

Die Länge des Kolbensoſiubes

ist bei Cylindergebläsen gewöhnlich gleich dem Durchmesser des

Kolbens “ ) , bei Kastengebläsen gleich von der Weite eines

Kastens .

435 .

Querschnitt der Saugvendile .

5 8
Dieser ist bei Kastengebläsen gleich 15 bis I2

Vom Querschnitt

0 „ „eines Kastens ; bei Cylindergebläsen gleich 16 bis
9

vom Quer -

schnitt eines Cylinders .

436 .

Querschinitt der Druchłventile .

Gleich 5 vom Querschnitt des Cylinders oder des Kastens .

437 .

Vindlleitung .

Für kalte Luft ist der Querschnitt der Windleitung gleich 5
von der Summe der Querschnitte sämmtlicher doppelt wirkenden

1 8
Cylinder oder

40
Von der Summe der Querschnitte sämmtlicher

einfach wirkenden Kasten . Für erhitzte Luft muss dieser Quer -
schnitt noch im Verhältniss 1 ＋ 000367 T: 1 vermehrt werden .

Hierbei bezeichnet T die Temperatur der erhitzten Luft .

438 .

Hegelaton mit unveràùnderliohem Volumen .

Das Volumen eines solchen Regulators ( Windkessels ) soll 40

bis 60 Mal so gross sein , als das Luftvolumen , welches derselbe

in jeder Sekunde aufzunehmen und abzugeben hat .

) Dieses Verhältniss entspricht einem durchschnittlichen Kolbendurchmesser

von 1·6 Mtr . Bei kleinerem Durchmesser geht man mit der Schublänge bis auf

das 1·2 fache desselben hinauf , bei grösserem bis auf das 0' 8 fache desselben

hinab . G.
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439 .

Anæalil den Diisenùffnungen .

Holzkohlenöfen erhalten nur eine Düse , wenn die per 1 Minute

einzublasende Luftmenge nicht mehr als 30 Kubikmeter beträgt .
Coaksöfen erhalten immer wenigstens zwei Düsen . Beträgt die

einzublasende Luftmenge 70 bis 100 Kubikmeter per 1 Minute , s0

sind drei Düsen erforderlich .

440 .

Summe der Querschinitte sãmmtlioler Vůsenöſtnunqen “) .

Nennt man :

die Summe der Querschnitte aller Düsenöffnungen ,
das Volumen , welches die Luft , die per 1 “ in den Hochofen

getrieben werden soll , bei 0 Grad Temperatur und unter dem

atmosphärischen Luftdruck einnimmt ,
P die Pressung der Luft in der Windleitung in der Nähe der

Düsenöffnungen ,

8

p die Pressung im Hochofen , welche nahe dem atmosphärischen
Druck gleich ist ,

T die Temperatur der Luft in der Windleitung ,
k den Contraktionscoeffizienten für die Düsenöffnungen , in der

Regel = 09 bis 0˙95 ,
Udie Geschwindigkeit , mit welcher die Luft aus den Düsen —

öffnungen tritt ,

g 9808 die Endgeschwindigkeit nach der ersten Sekunde beim

freien Fall der Körper ,
80 jist :

„ „ „

V1＋0˙00367T )
ö

Die Resultate , welche diese Formeln mit k = O' 9 und p Æ 76

Centimeter Quecksilbersäule liefern , sind in folgender Tabelle ent -

halten :

*) Siehe auch Nr. 58 des Anhanges . G.
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V

Pressung der ＋ 120 85
Luft in der

Windleitung
in N V

Quecksilber - 15 U —
Centimetern . 0 0

566 40

18 · · I

8

111 96 158 68

128 110 181 78

142 12 201 . 86

15⁴ 133 219 94

14 166 143 235 10¹

16ͤ 16 152 ( 250 107

18 186 160 264 113

l

2 Ꝙο

441 .

Betriebsbraft fur die Gebldse ) .

Nennt man :

das Volumen in Kubikmetern , welches die Luft , die per 1 “ in

*) Nach einer Untersuchung des Herausgebers ( Zeitschr . des Vereins deut -

scher Ingenieure , Bd. VIII . pag . 47 und pag . 101 ) ist der Effekt eines Gebläses

genauer auf folgende Weise zu berechnen . Es sei ( Längeneinheit : 1 Meter ) :
1) für ein Cylindergeblàse mit Ventilen , insbesondere mit Klappenventilen :

F die wirksame Kolbenfläche ( S Cylinderquerschnitt — Querschnitt der Kol -

benstange ) ,
F die Summe der Saugventilöffnungen ,

5 8 „ Druckventilöffnungen ,
f der Querschnitt , d der ( mittlere ) Durchmesser , I die Länge der Windleitung

b

bis zum Regulator ,
die mittlere Kolbengeschwindigkeit ,
das pro Sekunde in den Regulator geförderte Luftvolumen , bezogen auf

atmosphärische Dichtigkeit ,
V

der Fördergrad F,g bei einfach wirkendem Gebläse ,

y

f bei doppelt wirkendem Gebläse ,

ein Coeffizient , welcher sich auf den Effektverlust durch die Reibung der

Maschine , insbesondere des Kolbens und der Kolbenstange , bezieht ,
die Nutzpferdestärke der Kraftmaschine zum Betrieb des Gebläses ;
h, h. und ha seien Quecksilbersäulenhöhen , und zwar entsprechend :
dem äusseren Luftdruck ( Barometerstand ) ,
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den Hochofen getrieben werden soll , bei C Grad Temperatur

und unter dem Druck der Atmosphäre einnimmt ,

h dem Ueberdruck der Luft im Windregulator ,

hi dem Ueberschuss des äusseren Luftdrucks über dem mittleren Druek

im Cylinder hinter dem saugenden Kolben ,

hz dem Ueberschuss des mittleren Drueks im Cylinder vor dem Kolben

über dem Druck im Windregulator ,
H = h ＋T hi ＋ h; .

Dann ist :

1085 ＋
ECC··· ·

h. 2
19000

F 2 f 2

I - NEK
Insbesondere mit :

F 84
8 e2 Ww 50 ; ( 075 ⸗ 00•09

ist :

10333 1

75

h, 7 2 B 4 2 1 142
h h3

b
= 0012 e1 ◻0014 0 ＋ 142 ο = 12 fh

und ergeben sich dann mit b = 0' 76 für verschiedene Werthe von h und e die

N
folgenden Werthe von V :

= 0˙06 0˙10 0˙14 0˙18 0˙22

N
15˙3 22˙9 32˙7 42˙2 51˙5 60˙4

3186 26˙2 36˙0 45˙5 54˙7 63˙7

, n 30˙1 39- 9 49 . 4 58·6 67 . 5

2) Für ein Schiebergebluse mõgen

F, f, d, I, c, V, , 6, N, b, h, hi , ha, H

die obigen Bedeutungen haben ; ferner sei , an der Schieberbahn gemessen :

edie Breite der Luftwege senkrecht zur Schieberbewegung ,

a die Weite der Luftwege im Sinne der Schieberbewegung ,

a die Breite der Schieberfläche im Sinne von a, also

ai — a S der Summe der äusseren und inneren Deckung des Schiebers .
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P die Pressung der Luft in der Windleitung auf 1 Quadratmeter ,
N den Nutzeffekt , welchen die Betriebsmaschine entwickeln muss ,

in Pferdekräften ausgedrückt ,

Dann ist zu setzen :

E
VÆ 75 8 6(2 H 0 '̇ 955 b ＋ 0˙2 J5 — 0·01 ) 1

8 9 2 b3
„ . CöEN IGAU 1250 %

90˙8R 66560 2(
3. F ); 32 )e ˙ ue

— 1

Dabei ist der schädliche Raum auf jeder Seite des Gebläsecylinders O˙0 s
angenommen , unterms den Kolbenschub verstanden ; ferner beruhen die Formeln
auf der Voraussetzung einer möglichst vortheilhaften Anordnung des Schiebers ,
welche durch folgende Gleichungen bestimmt ist , wenn à den Nacheilungswinkel ,
d. h. den Winkel bedeutet , um welchen die den Schieber bewegende Kurbel
hinter ibrer mittleren Stellung in dem Augenblicke noch zurück ist , in welchem
der Kolben sich am Schubende befindet :

sin * 0˙709 5 1 —0855 5.
a — a

a1 1 J sin Aeussere und innere Deckung — 5

a 1 — sin i Schieberweg al Ta .

Insbesondere mit :

F F 1
—

85 8 ; τνσG60; ‚ νσ O( 0˙75 ; σ Zh09

ist :

10333 1
5

Te — Q20075 2

h. 02 h2 02
88

h
5eeen

Hiermit und mit b 076 ergiebt sich 2. B. für e Æπ2 Mtr . und

k = = 0˙06 0˙10
N

Vν 13 . 9 24˙2 36˙9

Schiebergebläse gestatten zwar eine grössere Kolbengeschwindigkeit , allein
es ist zu vermuthen , dass im Durchschnitt kleiner , o grösser ist , als hier in
Uebereinstimmung mit den Ventilgebläsen angenommen wurde . Auch ist ihre
Wirkung schr wesentlich von der richtigen Funktion des Schiebers abhängig ,
deren Störung um so schädlicher ist , je höher die Windpressung . K.

3—
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80 ist :

5 17 & 10333 P
N = lognat Sgs : V

75

Die Resultate , welche diese Formel liefert , sind in folgender
Tabelle enthalten :

Ueberdruck in der

Windleitung in

Quecksilberböhen 3 4 6 8 W

C ordekr —
NPlerdelraft 9. 1 120 178 234 29·0 343 39·6 44 . 7 49 . 8
V Luftvolumen

Centimeter .

442 .

Appardie aur Erhitaung der Loſft .

Temperatur , bis zu welcher die Luft erhitat

erdef okk .

Vortheilhafteste Heizfläche , um 1 Kubik -

meter Luft per 1 Minute zu erhitzen . 0 ' 8 bis 1 Quadratmeter

Vortheilhafteste Geschwindigkeit der Luft

in den Wärmeröhren und in der Röhre ,
durch welche sie von dem Heizapparat
nach den Düsenöffnungen geleitet wird 10m bis 15u

1
2 233 Kilg .

Brennstoffaufwand , um 1 Ku -
80

8 .

bikmeter Luft zu erhitzen 1
Steinkohlen 308

*Nutzeffekt des Heizapparats 0 ! .

*) Ist 7 dieser Nutzeffekt und k der Heizwerth des Brennstoffs , so ist der

Aufwand an demselben , um 1 Kubikmeter Luft von atmosphärischer Dichtigkeit
93

um 300 unter constantem Druck zu erhitzen , allgemein 7K 6K N.
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Schmiedeiſen - Kabrikation .

Nach englischer Art .

443 .

Verſiältnisse æibise “ ,e Veineisen , Puddeleisen und Fertigem
Schmiedeisen .

Roheisen Feineisen Puddeleisen Schmiedeisen
Kilg . Kilg . Kilg . Kilg .

1˙50 gibt 1˙35 gibt 1˙20 gibt 1·00

1 5 143 5 1˙00 7 0˙83

1341 5 1˙0⁰0 3 0˙89 95 0˙7⁴

1˙00 8 0˙90 0˙80 5 0˙67

444 .

Brennstoſtaufioand fur verschiodenè Operationen .

Um 1 Kilg . Roheisen in Feineisen umzuwandeln , braucht man
0·30 bis 0·35 Kilg . Coaks .

Um 1 Kilg . Feineisen in Puddeleisen umzuwandeln , braucht

man 1 Kilg . Steinkohlen .

Um 1 Kilg . weisses Roheisen zu puddeln , braucht man 14 bis

1˙5 Kilg . Steinkohlen .

Wenn die Arbeitsmaschinen ( Gebläse , Hämmer und Walzwerke )
mit Dampfmaschinen getrieben werden , braucht man zum Betrieb

derselben für jedes Kilg . fertiges Eisen Kilg . Steinkohlen .

445 .

Möchentliole Produlletion der Oæfen und den Maschinen .

Eine Finerie mit 6 Düsen producirt per 1 Woche 130 Tonn . fein Metall

72 2 52 4 72 79 59 1 90

72 22 3 77 73 73 1 E 48 2* 22 79
Ein Puddelofen liefert wöchentlich 17 Tonnen Eisen , wenn fein

Metall , und 11 Tonnen , wenn Roheisen gepuddelt wird .

Wegen oftmal eintretender Reparaturen muss die Anzahl der

Puddelöfen um die Hälfte grösser genommen werden .

Die Anzahl der Schweissöfen verhält sich zu jener der Puddel -

öfen wie 5 : 12 ) .

) E. Peters Ingenieur - Kalender von P. Stuhlen ) macht folgende Angaben über

E 72 72 72
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446 .

Abmessungen , Gescinoindiqbeiten , Betriebsſràfte und oðcheEntliohe

Prodluletion der Maschunen .

Stirnhammer “) .

Gewicht des Hammerkörperrtrsz . 4000 Kilg .
Gewicht des Ambos - Stockes . 4000
Gewicht der Daumentrommel 4000
Halbmesser des Schwungradees . 27n

Anzahl der Schläge pro 1 Minute FS80⸗bis 90

Erhebung des Hammers über die Bahn . . 035 bis 0·40u

Bf — 12 bis 15 Pferde

Wöchentliche Produktion 3 jener von 10
bis 12 Puddelöfen oder ungefährt . . . 70 bis 100 Tonnen

9

7

die Betriebsverhältnisse von Puddel - und Schweissöfen , welche sich besonders
auf rheinisch - westphälische Eisenwerke beziehen .

1) Puddelòõfen .

Langsam frischen - Rasch frischendes
des Roheisen . Roheisen .

Durchschnittliche Zahl der Chargen in 12
CRRCCCCC· 6 9

Einsatz pro Chargne . . 210 - 240 Kilg . 180 - 240 Kilg .
Ausbringen an Luppeneisen im Mittel 5 86 /0 90 /
Kohlenverbrauch pro 1 Kilg . Luppeneisen 1˙2 Kilg . 0˙8 Kilg .

Der langsamere Betrieb mit dünn einschmelzendem Roheisen ist für die
Fabrikation von Qualität - Eisen und Puddelstahl erforderlich .

2) Scfibeissdfen .

Zahl der Chargen in 12 Stunden — 12 — 3
Einsatz , je nach der Grösse der Pakete A An 250 —1500 Kilg .
Ausbringen in einer Hitze :

a) beim Einsatz von Luppeneisen 86 - 90 %0
b) beim Einsatz von warmen 8 abR 95 /ÿ
c) beim Einsatz von kalten Paketen . 90 - 95 %

Wenn die abzichenden heissen Gase der Puddel - und Schweissöfen zur
Dampfkesselheizung benutzt werden , rechnet man im Durchschnitt für Puddel -
öfen auf eine stündliche Verdampfung = 2 B Kilg . Wasser bei einer Heizfläche

ᷣ0.2 B Quadratmeter , für Schweissöfen auf eine stündliche Verdampfung 3B
Kilg . Wasser bei einer Heiafläche 0 25 B Quadratmeter , falls stündlich B Kilg .
Steinkohle verbrannt werden . G.

*) Wenn ein Dampfhammer als Luppenhammer verwendet wird , erhält der -
selbe nach H. Peters ein Fallgewicht von 1500 - 2500 Kilg . und macht 60 - 80
Hübe pro Minute von 1 bis 1·2 Meter Höhe . Ein solcher Hammer genügt zum
Zängen der Luppen von 5 bis 8 Puddelöfen . E.

Redlenbacher , Result . f. d. Maschinenb . öte Aufl. 29
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Quetscher .

Anzahl der Oscillationen per 1 Minute . . 80 bis 90

Betriebskraft in Pferden 10
Wöchentliche Produktion gleich der eines Stirn -

hammers oder ungefäht . 70 „ 100 Tonnen

Luppen - Walzwerk .

Dasselbe besteht gewöhnlich aus zwei Walzenpaaren . Das erste

( Zängwalzwerk ) hat concav quadratische Cannelirungen und dient

zum Quetschen und Ausstrecken der Luppen . Das zweite hat

flache viereckige Cannelirungen und dient zur Umformung der

dicken quadratischen Stäbe , welche das erste Walzwerk geliefert
hat , in längere flache Stäbe .

Durchmesser der Walzen 040u bis 0˙50m

Bahnlänge der Walzen im Durchschnitt . . . 125m

Durchmesser der Zapfen an den Walzen . . 0·26 „ 027m

Gewicht eines Walzenpaares . SSSR .

Anzahl der Umdrehungen der Walzen per 1 Mi -

nute :

a) wenn die Luppen vorher unter dem Stirn —

hammer bearbeitet wurlden . 30 bis 45

b) wenn die Luppen unmittelbar , nachdem sie

aus dem Puddelofen gezogen wurden , durch

die Walzen gelassen werden . 20 bis 30

Betriebskraft für das ganze Walzwerkx ) . 20 Pferde

Wöchentliche Produktion des Walzwerks :

a) wenn die Luppen zuerst unter dem Stirn -

hammer bearbeitet wurden 200 Tonnen

b) wenn die Luppen unmittelbar aus den

Puddelöfen zwischen die Walzen gebracht
CoCCCCCcCcCCcCcCcCcCccCccccccCcc

Ein Stirnhammer , ein Quetscher und ein Luppen -
wWalzwerk erfordern zusammen eine Betriebs -

FEFEEECEECC ²˙ ͤ ·· ····

Grosse Scheere ) .

Anzahl der Schnitte per 1 Minute . . 20 bis 30

*) Nach anderen Angaben wenigstens 30 Pferde . G.
**) Die von dieser Scheere gelieferten Rohschienenstücke werden zu Paketen

vereinigt in den Schweissofen gebracht . Wenn die geschweissten Pakete vor dem
Auswalzen durch einen Dampfhammer vorgeschmiedet werden , so gibt man dem -
selben einen Hub von 1·2 —2 Mtr . und ein Fallgewicht von 3000 —10000 Kilg . ,
etwa = dem 10 fachen vom Gewicht des zu schmiedenden Pakets . G.

—

*
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Betriebskraft

Wöchentliche dantion
i

5 . 100 Tonnen

Grobeisen - Walzwerk ) .

Dasselbe besteht gewöhnlich aus 3 Walzenpaaren ( Gerüsten ) :
Erstes Gerüst . Reckwalzen mit concavquadratischen Cannelirungen .
Iweites Gerüst . Formwalzen mit quadratischen , runden oder fiach

viereckigen Cannelirungen .
Drittes Gerüst . Polirwalzen mit gatten Oberflächen .

Länge der Reck - und Formwalzen

Durchmesser der Walzen 5
Durchmesser der Zapfen an den Walzen
Gewicht eines Walzenpaares

1˙45m bis 1˙55m

036 „ O0 - A0

024˙⁰ v 0 . 27

1500 bis 2000 Kilg .
Anzahl der Umdrehungen per 1 Minute 70 bis 80

Betriebskraft für das ganze Walzwerk :

a) wenn immer entweder nur mit den

Reckwalzen oder mit den Formwalzen

gearbeitet wird 8 20 Pferde

b) wenn gleichzeitig mit allen ge -

F

Wöchentliche Produktion 8 5
W0h

77

Feineisen - Walzwerk .

Dasselbe besteht gewöhnlich aus folgenden Gerüsten :

a) ein Gerüst mit 3 Walzen und mit quadratischen Canne -

lirungen ,

b) ein Gerüst mit 3 Walzen mit flach viereckigen Cannelirungen ,

c) ein schmales Gerüst mit 2 Walzen mit runden Cannelirungen ,

d) ein schmales Gerüst mit 2 Walzen mit quadratischen Canne -

lirungen .
Durchmesser der Walzen von a, b, c, d 020n bis 0·24m

Länge der Walzen von à undöiEèg . . 065u „ 070

Länge der Walzen von e und d 06 νον
Anzahl der Umdrehungen sämmtlicher Walzen

FEFERFPPTCCCoCoCoooTCCcc . 200 bis 250

*) Die Verhältnisse der im Folgenden angeführten Walzwerke sind an ver -

schiedenen Orten und unter verschiedenen Umständen sehr verschieden , s0 dass

die angeführten Zahlen mit Vorsicht benutzt werden müssen . Insbesondere sind

nach anderen , neueren Angaben die Betriebskräfte dieser verschiedenen Walz -

werke grösser , etwa 1 : 5 —2 Mal so gross , als hier angegeben , bei entsprechend

grösserer Produktion . G.

29.
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Betriebskraft für das ganze Walzwerkkk . . . 15 bis 20 Pferde

Woöchentliche FProduktiooloimnmn : 1418 Tonnen

Schneidwerk mit Scheiben .

Als Präparirwalzen dienen glatte Walzen von 0˙35 bis 0·40m

Durchmesser , die per 1 Minute 42 bis 45 Umdrehungen machen .

Die wesentlichen Daten für die Anordnung eines Schneid —

werkes sind :

Breite Durchmesser der Anzahl der Scheiben Umdrehungen
der Bänder . Schneidscheiben . obere Walze . untere Walze . per 1“k

Millim . Meter .

3·5 bis 9 0˙2⁷ 6 50

41 „τ 1 0˙30 5 6 47

14 „ 16 0˙33 4 5 43

20 „ 283 0˙36 3 4 39

Betriebskraft eines Schneidwerkes .4 bis 5 Pferde

Woöchentliche Produktieèii 65 Fohnen . ,

Blechwalzwerk .

Die Länge der Walzen richtet sich nach der Breite der Bleche .

Die folgende Tabelle gibt angemessene Dimensionen für Walzen

von verschiedener Länge .
Breite der Länge der Durchmesser Durchmesser

Bleche . Walzen . der Walzen . der Zapfen .
Meter . Meter . Meter . Meter .

0˙⁴0 0˙5⁵0 0˙2⁴ 0˙18

0˙88 1˙00 0˙37 0˙²⁴

1˙30 1˙50 0˙50 03⁰0

1˙80 2˙0⁰0 0˙60 0˙35

Die Geschwindigkeit der Walzen richtet sich vorzugsweise nach

der Dicke der RBleche .

Anzahl der Umdrehungen für dünne Bleche 40 per 1 Minute .

mittlere „ 25 bis 30 per 1 Min .

57 57 75 „ starke „ 20 „ẽ 22 „ẽ 1 „

100 Kilg . Schmiedeisen geben 65 bis 75 Kilg . dickes Blech .

100 „ 57 „ s „ adiunmnes

Die Betriebskraft richtet sich nach dem Querschnitt der Bleche .

Für Bleche von 1·8u Breite und O01ν Dicke . . 60 Pferdekraft

55 55 — — 57 „ 0˙005˙2 57 — 77

55 75 „ 0˙5˙⁰ 77 „ 0˙003¹ 77 55

Die wöchentliche Produktion beträgt für jede Pferdekraft un -

57 2 23 9

gefähr * Tonne .

—
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Eisenbahn - Schienen - Walzwerk .

Durchmesser der Walzeen 0˙·45m bis 0˙50m

Länge der Walzen 1·20n 1540

Anzahl der Umdrehungen per 1 Minute . . . 55 bis 65

Biiffllll 40 bis 50 Pferde

42 54 Tonnen
Wöchentliche Produktionn

Die totale Betriebskraft einer englischen Schmiede ist der wöchent -

lichen Eisenproduktion proportional und beträgt für jede Tonne

der wöchentlichen Produktion C·6 Pferdekraft . Dabei ist die Be -

triebskraft für das Gebläse nicht mitgerechnet .

447 .

Allgemeine Regeln uber den Bau den Maschinen

aur Hisenfabnilbalion .

9

Bei dem Bau dieser Maschinen , so wie überhaupt bei dem Bau

aller Maschinen , welche heftige Stösse auszuhalten haben , müssen

folgende Regeln beobachtet werden .

1) Müssen diese Maschinen im Allgemeinen stärker gebaut wer⸗

den , als solche , welche nur stetige Widerstände zu überwin -

den haben . Macht man die Zapfen und Wellen um die Hälfte

stärker , als bei gewöhnlichen Triebwerken und bestimmt

alle übrigen Dimensionen nach den Verhältnisszahlen , welche

im dritten Abschnitt für die Construktion der Maschinen -

bestandtheile angegeben wurden , so erhält man praktisch

brauchbare Abmessungen .

2) Es müssen vorzugsweise diejenigen Theile sehr stark ge -

macht werden , welche kostspielig sind , und deren Wieder -

ersetzung mit Zeitverlust und Unkosten verbunden ist .

3) Um sich zu versichern , dass die so eben bezeichneten Be -

standtheile nicht brechen , muss man andere Bestandtheile , die

weniger kostspielig sind , und die leicht ersetzt werden können ,

nur so stark machen , dass sie zwar den Normalwiderstand
hinreichend überwältigen können , dass sie aber zuerst brechen ,

wenn überhaupt Umstände eintreten , bei welchen ein Bruch

unvermeidlich wird . Desshalb sind bei den Walzwerken die

Kupplungshülsen die schwächsten Theile .

4) Die gerippten Formen , vermittelst welcher Maschinen , die nur

stetige Widerstände au überwinden haben , mit dem geringsten

Materialaufwand hinreichende Festigkeit erhalten , sind bei

Maschinen , welche Stösse auszuhalten haben , nicht zweck —-
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mässig . Die Widerstandsfähigkeit der Körper gegen Stösse
richtet sich vorzugsweisse nach dem Volumen und nicht nach
der Form der Körper . Gedrungene Formen sind daher für
diese Maschinen am geeignetsten .

5) Das Material soll vorzugsweise dal
die stossweise Bewegungsmitth

6) Die Fundamente zur Aufstel
Holz hergestellt werden ,

ain concentrirt werden , wo

eilung zunüchst erfolgt .
lung dieser Maschinen sollen aus

und die Verbindung aller Theile
soll in der Art geschehen , dass eine kleine Nachgiebigkeitdes hölzernen Fundamentes ohne Brechen eines Maschinen -
theiles statt finden kann .

448 .

Soſuboungrãder ur Palaiberſte .

Nennt man :
P das Gewicht des Schwungringes in Kilg . ,V die Umfangsgeschwindigkeit des Schwungringes in Metern undin einer Sekunde ,
N die Pferdekraft der Betriebsmaschine ,
n die Anzahl der Umdrehungen des

Minute ,
so hat man zur Bestimmung von P folgende empirische Formel “ ) :

Schwungrades in einer

W
P = 13230000 .

Hammerwerke zur Barſtellung des Stabeiſens .
449 .

Aul,iverfhiammer.
Diese Hämmer werden vorzugsweise zum Zängen und Aus -

strecken der Luppen angewendet . Gewicht , Hubhöhe , Anzahl der

) Ist die mittlere Zeit des Leerganges der Walzen zwischen zwei aufeinan -der folgenden Durchgängen der zu walzenden Masse =t Sekunden , und ed der
verlangte Ungleichförmigkeitsgrad der Bewegung , d. h. das Verhältniss des Unter -schiedes zwischen der grössten und Kleinsten Geschwindigkeit zur mittleren Ge-
schwindigkeit , so hat man auch :

Nt
PS = 662 9 G.
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Schläge , richten sich nach der Grösse der Luppen . Die folgende

Tabelle gibt die Hauptdaten für solche Luppenhämmer .

—
—— — — — f

8

10l
Gewicht des Hubhöhe des Anzahl der

3 8
att Hammers Hammers Schläge

der Luppe. ohne Stiel . über d. Bahn . per 1 Minute .
Kilg. Kilg. Meter .

— 3— ＋6 — — — — — — 2323 . .

25 250 040 160

öee ö

40 400 046 120
EE0

Zum Züngen und Ausstrecken einer Luppe sind 35 Minuten

erforderlich . Bei ununterbrochener Arbeit könnten demnach in 12

Stunden Arbeitszeit 18 Luppen gezüngt und ausgestreckt werden .

450 .

Sohονάa ] ddmmer .

Diese Hämmer werden vorzugsweise gebraucht , um die starken

Stangen , welche vermittelst der Aufwerfhämmer aus den Luppen

erhalten wurden , weiter auszustrecken , um flaches , quadratisches,
rundes oder gezaintes Eisen von schwächeren Querschnittsdimen -
sionen zu erhalten . Gewicht , Hubhöhe , Anzahl der Schläge , richten

sich nach der Stärke des darzustellenden Eisens .

Die folgende Tabelle gibt die Hauptdaten für grosse , mittlere

und kleine Schwanzhämmer .

Starkes Eisen .

Breite O04 — 0˙06 — 0˙·15 Mtr .

1
Dicke 0008 — 001 — 0002 „

Breite O054 — 006 — 007 — 008 Mtr .

Dicke 0˙01 — 0015 — 0015 — 003 „

e) Stabeisen
Breite 0·03 — 0·035 — 0035 — 004 „

Dicke 001 — 0˙026 — 0014 — 0016

d) Quadratisches Eisen Dicke 0˙02 - 0˙025 — 0˙06 Mtr .

Zur Darstellung dieser Eisensorten werden Hämmer gebraucht

von 250 Kilg . Gewicht ( ohne Stiel ) , 0˙5 bis 0˙6m Hubhöbe über

der Bahn , welche per 1 Minute 100 bis 160 Schläge machen .

Bei ununterbrochener Arbeit werden in 12 Stunden 6000 Kilg .

Eisen produzirt .

a) Flacheisen

b) Bandeisen
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Mittelstarkes Stabeisen .

a) Flacheisen . Breite 0˙03 — 0˙04 Mtr .
IDicke 0˙007 — 0009

Breite 0˙025 — 0˙03b) Stabeisen
Dicke 0008 — 0012

c) Quadratisches Eisen Dicke 0˙015 — 0˙02

Diese Eisensorten werden mit Hämmern gemacht , die ohne
Stiel 100 Kilg . wiegen , 0·35u bis 0· 45 hoch über die Bahn ge -hoben werden und per 1 Minute 140 bis 200 Schläge machen .

E

Schwaches Eisen .

Breite 0·015 — 0˙035 Mtr .
Dicke 0˙004 — 0˙007 5

Dicke 0·005 — 0008 „

a) Bandeisen .
4

b) Quadratisches und 0
gezaintes Eisen

0) Rundeisen . . . Dicke 0·007 — 0 • 03 5
Hierzu haben die Hammer 50 Kilg . Gewicht , 0˙25 — 0·3 Hub -

böhe und machen per 1 Minute 240 bis 300 Schläge .
Mit diesen kleinen Hämmern werden in 12 Arbeitsstunden 1200

bis 1500 Kilg . Eisen geschmiedet .

451 .

Grosse Aꝛlfioerfhimmer .

Diese Hämmer werden Vorzugsweise in England angewendet ,um grosse Maschinenbestandtheile , als : Wellen , Kurbeln , Kurbel -
axen für Lokomotiven ete . aus Schmiedeisen anzufertigen Dies ge -schieht durch Zusammenschweissen von dünnen Stäben oder Platten
und durch Ausstrecken unter dem Hammer . Das Gewicht dieser
Hämmer richtet sich theils nach dem Gewicht der zu bearbeitenden
Gegenstände , theils nach dem Querschnitt derselben . Um Loko —
motiv - Axen oder Wellen bis zu 16 Centim . Durchmesser zu schmie -
den , werden Hämmer angewendet , die , den Stiel mitgerechnet ,
2000 bis 4000 Kilg . wiegen , O45u Hubhöhe haben , und die in der
Minute 80 bis 100 Schläge machen . Zur Anfertigung der grossenWellen und Kurbeln für grosse Schiffsmaschinen haben die Hämmer
oft ein Gewicht von 10000 Kilg . und machen in der Minute 60
bis 80 Schläge .
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452 .

Crosse Stirnhdimmer .

Diese haben mit Einschluss des Stieles ein Gewicht von 2000

bis 4000 Kilg . , eine Hubhöhe von 0˙35 bis 0˙50m und machen 80

bis 100 Schläge per 1 Minute . Sie werden vorzugsweise zum Züngen
der Puddelofenluppen gebraucht . Mit 20 bis 30 Schlägen ist eine

Luppe fertig geschmiedet . Ein Hammer ist hinreichend für 10 bis

12 Puddelöfen .

453 .

Nasmzith ' s Dampfliammer .

Diese Hämmer werden gegenwärtig vorzugsweise in den grösse -
ren Construktionsateliers zu den grösseren Schweissarbeiten ange -
wendet . Ihr Gewicht beträgt 1000 bis 4000 Kilg . und die Hubhöhe

0·6 bis 1u1 . Sie machen im Minimum ( wenn der ganze Hub ge -

braucht wird ) 60 bis 80 Schläge per 1 Minute ; wenn nur

oder I des ganzen Hubes gebraucht wird , kann die Anzahl der

Schläge 120 bis 160 per 1 Minute betragen “ ) .

*) Der Gebrauch des Dampfhammers zur Bearbeitung des Eisens und Stahls

ist zur Zeit so allgemein geworden , dass dadurch die Hebelhämmer an vielen Orten ,
besonders da, wo keine ausreichenden Wasserkräfte zur Verfügung sind , fast ganz
verdrängt wurden ; auch hat man ihre Gewichte und Hubhöhen bis zu viel

grösseren , als den oben angegebenen Grenzwerthen gesteigert . Ausser dem ur -

sprünglichen Nasmyth ' schen Hammer und anderen Construktionen , bei welchen
der Dampfdruck nur zur Erhebung des Hammers dient , kommen namentlich solche
mit exp andirendem Oberdampf ( Daelen ' scher Hammer ) und solche mit frischem

Oberdampf ( Schnellhämmer ) zur Anwendung . Bezeichnet :

das Gewicht des Hammers in Kilgr . ,
H die Hubhöhe in Mtr . ,
P den vollen Dampfüberdruck , durch welchen der Hammer angehoben wird ,

Qi das Gewicht der Chabotte ,
d den Durchmesser des Dampfeylinders ,

5 der ( unteren ) Kolbenstange ,
s0 jist nach P. Stulilen im Durchschnitt zu setzen :

für Q 500 1250 2500 5000 10000

3 2˙5 2 1·75 1˙5— 5 75 8
2

und bei Schnellbämmern mit doppelter Füllung des Cylinders :
P

— — 5 4

für Q 150 500

und 300 150 Schläge pro Minute .



458 Arbeitsmaschinen und Fabrikation .

454 .

Nutaeſfehit aum Betrieb den Hàmmer .

Man kann annehmen : 1) dass die Erhebungszeit , die Fallzeit

und die Rubezeit gleich gross sind ; 2) dass der Nutzeffekt zwei
mal so gross ist als jener , welcher der Erhebung des Gewichts

entspricht . Unter dieser Voraussetzung hat man zur Berechnung
irgend eines Hammers folgende Gleichungen :

2

nr = sm ; in m
2 *

E2 3 Kilgmtr .

Die Bedeutung der Grössen ist :

P das Gewicht des Hammers und des Stieles ,
h die Hubhöhe über den Ambos ,
s Weg , den der Angriffspunkt des Hammers zurücklegt , wäh⸗

rend derselbe vom Daumen bewegt wird ,
r der Halbmesser des Daumenring - Theilkreises ,
n die Anzahl der Umdrehungen der Daumenwelle in 1 Minute ,
m Anzahl der Schläge des Hammers in 1 Minute ,
i Anzahl der Daumen ,

Ferner zum Schmieden von Eisen :

88 wenigstens ½½12 17¹⁰ 78 „6

—*—Nv²f⏑] . 1 2
und zum Schmieden von Stahl :

d
＋ wenigstens S ½1⁰ 75 756 75

R 1 2
d 8

übrigens wachsend mit H. Bei Anwendung von frischem Oberdampf ist d.

um 25 % grösser zu nehmen .
Unter gewöhnlichen Umständen ist zu wählen :

H = 0˙026 υπ —
Endlich wird empfohlen für Hämmer zum Schmieden von Eisen :

0 ＋ 6 H, wenigstens = 8

für Hämmer zum Schmieden von Stahl :

9 — 9 H, wenigstens 12

Bei Hämmern mit frischem Oberdampf soll Qi um 30 % grösser genommen
werden . G.
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E der Nutzeffekt , welcher zum Betrieb des Hammers erforder -

lich ist .

455 .

Scſoungrãden fur Hdmmer .

Der Erfahrung zufolge soll die lebendige Kraft des Schwung —
rades eines Hammers 7 bis 10 mal so gross sein als der Effekt

der Betriebsmaschine .

Nennt man :

G das Gewicht des Schwungringes ,
V die normale Umfangsgeschwindigkeit des Ringes ,
E den Nutzeffekt in Kilgmtr . , welcher in 1 “ zum Betrieb des

Hammers erforderlich ist ,
s0 hat man :

1) für grosse Stirn - Aufwerf . und Schwanzhämmer G V2 = 100 E

2) für Aufwerfhämmer zur Luppenarbeit . . GV = 98E

3) für Schwanzhämmer von 250 Kilg . Gewicht . GV ? = 90E

4) für kleine Schwanzhämmer . G VS 70E
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456 .

Neue deutschè Maasse und Geꝛbiclite ) .

Nach der Maass - und Gewichtsordnung für den norddeutschen Bund , welche
dem 1. Januar 1872 in Kraft tritt und auch von den süddeutschen Staaten

in ihren wesentlichen Bestimmungen angenommen wurde , ist das Meter ( der Stab )
mit decimaler Theilung und Vervielfachung die Grundlage des Maasses und Ge-
wichtes .

1

—

——

—

—
—
—

—

—
—

Centimeter ( Neuzoll ) 001 Meter .
Millimeter ( Strich ) = 0' 001 Meter .
Dekameter ( Kette ) = 10 Meter .
Kilometer = 1000 Meter .
Meile 7500 Meter .
Ar 100 Quadratmeter .
Hektar 10000 Quadratmeter .
Liter ( Kanne ) = 0001 Kubikmeter 2 Schoppen .
Hektoliter ( Fass ) 100 Liter 0·1 Kubikmeter .
Scheffel - 50 Liter 0˙05 Kubikmeter .

Kilogramm 1000 Gramm dem Gewicht von 1 Liter destillirten Was -
sers bei 40 C.

Pfund 500 Gramm .

Dekagramm ( Neuloth ) 10 Gramm .
Gramm ν 10 Decigramm 100 Centigramm 1000 Milligramm .

Tonne = 1000 Kilogramm 2000 Pfund .

1
1
1

1 Centner 50 Kilogramm 100 Pfund .
1

) Als empfehlenswerthe Maass- und Gewichtstabellen mögen hier erwähnt werden :
1) Technische Tabellen von Dr. H. Hertzer . Berlin , 1866. Commissionsverlag von R. Gaertner ,
2) Reduktionstabellen zur praktischen Einführung der norddeutschen Maasse und Gewichte

zunächst im Geltungsbereich der altpreussischen Maasse und Gewichte . Nebst Preistabellen
und einem Anhange : Tabellen zur Verwandlung englischer Maasse und Gewichte in die
des norddeutschen Bundes , mit bez. Preistabellen . Bearbeitet von Dr. H. Hertzer und
L. Duske, herausgegeben von Dr. Georg Hirth . In 3 Heften , 1 Heft : Längenmaasse .
Berlin 1869. Commissionsverlag von Stilke & Muyden . G.
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457 .

Allgemeine Maasstafel , enthialtend die Maasse verschredenen Länden “ ) .

1) Anhalt : wie in Preussen .

2) Baden : 1 Fuss 10 Zoll 0˙˙3 Meter .

1 Elle = 2 Fuss . 1 Ruthe 10 Fuss .

1 Meile 2 Wegstunden 29629 Fuss = / geogr . Meil .

1 Morgen 400 Quadratruthen .
1 Maass = 1 Mässlein 1½ Liter .

1 Obm 100 Maass = 400 Schoppen .
1 Malter 10 Sester 100 Mässlein .

3) Baiern : 1 Fuss 12 Zoll 129·38 par . Linien 0˙2919 Meter .

1 Elle 24½¼886Fuss . 1 Ruthe 10 Fuss . 1 Klafter 6 Fuss .

1 Morgen ( Tagwerk ) 400 Quadratruthen .
1 Maass ( Maasskanne ) = 0' 043 Kubikfuss 1069 Liter .

1 Eimer 60 Maass = 240 Quartel .
1 Metze 348 Maass .
1 Scheffel 6 Metzen 12 Viertel = O48 Maassel = 192 Dreissiger

222˙36 Liter .

4) Belgien : wie in Frankreich .

5) Braunschebeig : 1 Fuss 12 Zoll 126˙5 par . Linien Æ 02854 Mtr .

1 Elle = 2 Fuss . 1 Ruthe Æ 16 Fuss .

1 Lachter = 80 Zoll 8½ Linien .

1 Feldmorgen 120 Quadratruthen .
1 Waldmorgen 160 Quadratruthen .
1 Quartier 52/11 preuss . Kubikzoll .

1 Oxhoft Æ 1½ Ohm 6 Anker 240 Quartier .
1 Himten 2316 Kubikzoll .
1 Wispel 40 Himten 160 Vierfass 640 Metzen .

6) Bremen : 1 Fuss 12 Zoll Æ 128·268 par . Linien Æ 02894 Mtr .

1 Elle Æ 2 Fuss . 1 Ruthe Æ 16 Fuss .

1 Stübchen Æ 4 Quart 162·4 par . Kubikzoll 3·2214 Liter .

1 Oxhoft 1½ Ohm 6 Anker 30 Viertel = 67½ Stübchen

270 Quart 1080 Mengel .
1 Scheffel = 3735 : 754 par . Kubikzoll 74104 Liter .

1 Last 40 Scheffel 160 Viertel = 640 Spint .

7) Dänemarlti : wie in Preussen .

8) England : 1 Vard 3 Fuss 36 Zoll 4053444 par . Lin . = 091438 Mtr .

1 Ruthe ( pearch , pole , rod ) Æ 5½ Vard . 1 Fathom Æ 2 Jard .

1 Furlong = 40 Ruth . 1 Meile 8 Furlongs Æ 5280 Fuss Æ 1609˙3

Meter .

1 Seemeile - e Grad 6080 Fuss .

1 Acker ( acre ) 160 Quadratruthen .

1 Gallon 277·2738 Kubikzoll = 4. 5435 Liter .

1 Quarter - 8 Busbels = 32 Peaks 64 Gallons 2506 Quarts

512 Pints 290 ' 78 Liter .

1 Bushel 8 Gallons 2218·19 Kubikzoll .

1 Last — 2 Tonnen 10 Quarters 80 Bushels .

*) Bei den deutschen Staaten sind die bisher gültigen Maasse angegeben ;

Nr. 456.

neue Maasse : siehe
8



7

——

6 —

462 Sammlung von Tabellen .

9) Franfurt d. V. : 1 Fuss ( Schuh ) 12 Zoll — 126½ par , Lin .
1 Elle Æ242·62 par . Linien 05473 Meter .
1 Feldruthe 12½ Fuss . 1 Waldruthe S 15849 Fuss .
1 Morgen S 160 Quadratruthen .
1 Aichmaass ν 90384 par . Kubikzoll S 17926 Liter .
1Ohm ν t20 Viertel 80 Aichmaass 320 Schoppen .
1 Gescheid S 1 altes oder Aichmaass .
1 Malter S 4 Simmer 16 Sechster = 64 Gescheid .

10 ) Franſtreich ' : 1 alter Fuss π 12 Zoll 144 Linien 0324839 Meter .
1 Toise 6alte Fuss .
1 Meter ν 10 Decimeter S 100 Centimeter 1000 Millimeter S 0 -̇1

Dekameter ν ( 001 Hektometer σ O0. 001 Kilometer 443·2959 par .
Linien 3˙ ' 078444 alte par . Fuss .

1 neuer Fuss / Meter . 1 neue Toise 2 Meter .
1Meile ( lieue ) 1 Myriameter — 10000 Meter .
1 Are 100 Quadratmeter . 1 Hectare 100 Ares .
1 Liter 1 Kubikdecimeter . 1 Hektoliter S 100 Liter .
1 Stere 1 Kubikmeter .

11) Hambung : 1 Fuss = 3 Palmen ν ⁰12Zoll 127·036 par . Linien
0˙2866 Meter .

1 kurze Elle ν 2 Fuss . 1 lange Elle 24 Fuss . 1 Klafter π 6 Fuss .
1 Marschruthe S 14 Fuss . 1 Geestruthe 16 Fuss .
1 Morgen Marschland S 600 Quadratmarschruthen .
1 Scheffel Saatland 200 Quadratgeestruthen .
1 Stübchen = 182 par . Kubikzoll 36168 Liter .

Ohm ν 4 Anker 5 Eimer 20 Viertel = 40 Stübchen 80
Kannen Sm 160 Quart σ 2320 Oessel .

1 Fass 2654 par . Kubikzoll .
1 Wispel σ 10 Scheffel 20 Fass — 40 Eimten π 160 Spint .

12 ) Hannoven : 1 Fuss ν 12 Zoll σ 11½ engl . Zoll 129 . 485 par . Linien
Æ＋ o02921 Meter .

1 Elle π 2 Fuss . 1 Ruthe Æπ 16 Fuss . 1 Lachter 851 / par . Linien .
1 Meile = 1587½ Ruthen .

1 Morgen 120 Quadratruthen .
1 Stübchen S 270 Kubikzoll 23894 Liter .
1 Ohm 4 Anker = 40 Stübehen π 80 Kannen S 160 Quartier

D = 2320 Nössel .

1 Himten 1½¼ Kubikfuss S 31152 Liter . 1 Wispel 40 Himten .
1 Last S 16 Malter 96 Himten S = 384 Metzen .

13) Hessen , Grosshieraogthium : 1 Fuss 10 Zoll J/ Meter .
1 Elle 24 Zoll . 1 Klafter 10 Fuss .
1 Meile S 3000 Klafter . 1 Stunde σ 2000 Klafter .
1 Morgen σ d4 Viertel σ 400 Quadratklafter .
1 Maass I Gescheid S 2 Liter .
1 Ohm ⁰4 Viertel Æ 80 Maass 320 Schoppen .
1 Simmer — 2048 Kubikzoll 32 Liter .
1 Malter 4 Simmer 16 Kumpf = 64 Gescheid 256 Mässchen .

14 ) Hessen , preuss . Provins : 1 Fuss 12 Zoll 11 preuss . Zoll 127 : 5358

par . Linien 02877 Meter .

1 Elle 05704 Meter . 1 Ruthe 239889 Meter .
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1 Anker 150 Quadratruthen .
1 Maass 19495 Liter . 1 neue Maass 144 Kubikzoll .
1 Ohm = 20 Viertel 80 Maass 320 Schoppen .
1 Viertel 6˙·75 Kubikfuss = 160738 Liter .
1 Viertel 2 Scheffel 16 Metzen = 64 Mässchen .

15) Holstein : wie Hamburg .
16 ) Lombardei : wie in Frankreich .

17 ) Lubech : 1 Fuss 12 Zoll 127 . 625 par . Linien 02879 Mtr .
1 Elle 2 Fuss . 1 Ruthe 16 Fuss .
1 Quartier 472 par . Kubikzoll .
1 Ohm 20 Viertel = 40 Stübchen = 80 Kannen 160 Quartier 320

Planken 640 Ort 1455 Liter .
1 Scheffel 1794 par . Kubikzoll = 03469 Liter .
1 Last 8 Drömt 24 Tonnen 96 Scheffel 384 Fass .

18 ) Mechlenbung - Schebenin : 1 Fuss 12 Zoll 127 . 036 par . Linien 0·2866 Mtr .
1 Elle = 2 Fuss . 1 Ruthe 16 Fuss .

Pott oder Quartier 455 / par . Kubikzoll = 0˙ ' 9025 Liter .
1 Ohm = 4 Anker = 5 Eimer 20 Viertel 40 Stübchen = 80 Kannen

= 160 Pott 144·4 Liter .
1 Scheffel 1960·5 par . Kubikzoll 38·889 Liter .
1 Last 8 Drömt = 96 Scheffel 384 Fass 1536 Metzen oder Spint .

19) Mechlenbung - Strelits : die Lüängenmaasse wie in Preussen .
1 Pott 45 par . Kubikzoll 09025 Liter .
1 Oxhoft 1½, Ohm 6 Anker 240 Pott 960 Pegel .
1 Scheffel 54728 Liter .
1 Last = ü4 Wispel = 8 Drömt = 100 Scheffel 1600 Metzen .

20 ) Nassdqα, : 1 Fuss Feldmaass 10 Zoll - 7½ Meter
1 Werkfuss = 12 Zoll 03 Meter .
1 Elle 2 Fuss . 1 Ruthe 10 Fuss .
1 Morgen 100 Quadratruthen 2500 Quadratmeter .
1 Maass = 4 Schoppen 2 Liter .
1 Ohm ν 80 Maass 320 Schoppen .
1 Malter S 100 Liter .

21 ) Nederlande : wie in Frankreich .

22) Norwegen : wie in Dänemark und Preussen .

23 ) Oesterreichꝰ : 1 Fuss 12 Zoll 140·127 par . Linien 03161 Mtr .
1 Elle 2465 Fuss . 1 Klafter 6 Fuss . 1 Ruthe S 10 Fuss .
1 Meile 24000 Fuss .
1 Joch 1600 Quadratklafter .
1 Maass 0˙0448 Kubikfuss 1415 Liter .
1 Eimer 40 Maass 160 Seidel 320 Pfiff .
1 Metze 19471 Kubikfuss S 61˙5 Liter .

Muth 30 Metzen S 480 Maassel 1920 Futtermaassel 3840 Becher
＋ 1845 Liter .

24 ) Oldenburg : 1 Fuss 12 Zoll 131·162 par . Lin . 0˙2959 Mtr .
1 Ruthe ν 18 oder 20 Fuss . 1 Elle 0581 Meter .
1 Morgen S 356 Quadratruthen à 400 Quadratfuss .
1 Kanne 74 par . Kubikzoll 1369 Liter .
1 Oxhoft 1½/ Ohm σ 6 Anker 156 Kannen 240 Quartier .
1 Scheffel 1149·54 par . Kubikzoll 22·803 Liter .
1 Last S 12 Molt 18 Tonnen 144 Scheffel .
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25 ) Preussen : 1 Fuss 12 Zoll 139·13 par . Lin . 031385 Mtr .
1 Elle ν ⁰25½ Zoll Æ 0667 Meter . 1 Lachter 80 Zoll .
1 Ruthe 12 Fuss . 1 Meile 2000 Ruthen S 7532˙·5 Meter .
1 Morgen 180 Quadratruthen .
1 Quart σ 64 Kubikzoll = 1·145 Liter .
1 Oxhoft ν 1J½ Ohm 3 Eimer σ 6 Anker S 180 Quart .
1 Scheffel 1 / Kubikfuss = 54·96 Liter . 1 Wispel 24 Scheffel .
1 Tonne 4 Scheffel 64 Metzen 192 Viertel .
1 Klafter 6. 6 . 3 ◻ 108 Kubikfuss .
1 Schachtruthe S 12 . 12 . 1 144 Kubikfuss .

26 ) Russland : 1 Fuss I1 engl . Fuss .
1 Arschin 28 engl . Zoll . 1 Werst 3500 Fuss .
1 Faden ( Sashen ) S 3 Arschin 7 Fuss 48 Werschock = 84 Zoll

1008 Linien .

1 Dessätine S 2400 Quadratfaden .
1 Wedro S 620·019 par . S 750·568 russ . Kubikzoll 10 Kruschki oder

Stoof 12·299 Liter .

1 Tehetwerik 1322· : 71 par . π1601˙212 russ . Kubikzoll .
1 Tschetwert S 2 Osmin 4 Pajok 8 Tschetwerik — 32 Tschet -

werka 64 Garnez 209·9 Liter .

27 ) Sachsen , Königreich : 1 Fuss 12 Zoll σ 02832 Meter .
1 Elle 2 Fuss S18 preuss . Fuss . 1 Lachter 2 Meter .

1 Ruthe 15½ Fuss . 1 Meile S32000 Fuss = 9062·1 Mtr .

1 Acker 300 Quadratruthen .
1 Kanne = 09356 Liter . 1 Eimer 72 Kannen .

1 Scheffel 7900 Kubikzoll 103·83 Liter .

1 Wispel = 2 Malter 24 Scheffel 96 Viertel = 384 Metzen

1536 Mässchen .

28 ) Schlesebig : wie Hamburg .

29 ) Schebeden : 1 Fuss 131·615 par . Linien S 0' 2969 Meter .

3 Ellen ( Alnar ) 6 Fuss ( Fot ) S 72 Zoll ( Verktum ) .1 Faden ( Famn )
1 Ruthe S 16 Fuss .

1 Meile 6000 Famn .

1 Tonne Land oder Tonnstelle 56000 Quadratfuss .
1 Kanne S 100 schwed . Kubikdezimalzoll 2617 Liter .

1 Ohm ( Am) ◻ 4 Anker 60 Kannen 120 Stop -
1 Tonne = 7388·58 par . Kubikzoll = 146˙56 Liter 2 Span = 32

Kappen 56 Kannen 112 Stop .
30 ) Sohοοενν ? das Lüngenmaass wie in Baden .

1 Juchart 400 Quadratruthen 3600 Quadratmeter .
1 Maass ( Pot ) = 1½ Liter . 1 Viertel ( Quateron ) ν 15 Liter .

1 Malter S 10 Viertel = 100 Immi .

31 ) Purtemberꝗ : 1 Fuss ( Schuh ) 127 par . Lin . 02865 Mtr .

1 EKlle 2 2˙144 Fuss . 1 Ruthe 10. Fuss 100 Zoll .

1 Morgen Sm384 Quadratruthen .
1 Hellaichmaass 78 / Kubikzoll .

1 Fuder 6 Eimer = 96 Immi 960 Maass = 3840 Schoppen
1765˙5 Liter .

1 Simri S 942½ Kubikzoll .

1 Scheffel 8 Simri = 32 Vierling = 128 Mässlein 256 Eeklein

1024 Viertelein 177·226 Liter .
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458 .

Fusstabelle .

8
R

Preussi - Oester - ususcher Schwedi -
scher reichischer — — S8cher Meter
188 F. Schweizer russischer Fuss . zuss . 2 5 Fuss .

uss.

1 0·99288 1·04618 1·02972 1˙05710 0˙31385
1˙00717 1 105367 1˙03710 1·06467 0˙31610
0·95586 0˙94906 1 0˙·98427 1·01044 0˙·30000

0˙·97114 0˙96423 1·01599 4 1·026659 0˙30480
0·94599 0·93926 0·98967 0·97410 1 029690
3·18620 3·16353 3·33333 [ 328088 3· •36813 1

459 .

QOꝗαUde8 SStabelle .

Preussi -
9—— 0

W Englischer 8862scher und und 8 Quadrat -reichischer ůÄ— 8 5 scher
Quadrat - - ＋ Schweizer russischer F Meter .
Fuss. C. F. GF .

3

0
—

U

F
1 0˙·98582 1·˙09449 1·06032 111746 0˙·09850

1 . 01438 1 111023 107557 113353 0˙09992
091367 0 90071 1 0˙96878 1˙02098 0·09000 f

094311 0·92974 1·03222 1 05389 0·09290

089489 0˙88220 097945 0·94887 1 0˙08815
10˙1519 10·0079 111111 10˙·7642 113443 1

460 .

Kubilæfusstabelle .

8 Badischer Englischer SenHeg;
rS . . , , e 8 . Iun

8 Schweizer russischer 0 Meter .
Kub. - Fuss . Kub . - F. 8 EabR

Kub . - F.

1 0 ' 97881 114503 1· • 09183 118126 0˙03092
1·02165 1 1˙16982 111546 1·20684 0˙·03159
0˙87334 0˙85483 0·95353 1·03164 0·02700

0˙·91590 0 89649 1˙04871 1 1·˙08191 0˙02832

0˙84655 0˙82861 0·96933 0˙92429 1 0• 02617
32·3459 316604 37·0370 35• 3161 38·2090 1

̃ U

Redtenbacher , Result . f. d. Maschinenb . õte Aufl. 30
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461 .

Allgemeine Geioiolitstafel , entfaltend die Geioichte verscliedener

Länder *) .
1) Anlialt : wie in Preussen .

2) Baden : 1 Pfund π 32 Loth 500 Gramm S 10000 Ass .

1 Zentner 10 Stein 100 Pfund 50 Kilogramm .

3) Baiern : 1 Pfund 32 Loth 560 Gramm .

1 Zentner 5 Stein 100 Pfund .

4) Belgien : wie in Frankreich .

5) . Braumscοe ,i ⁴: 1 Pfund 32 Loth 1 preuss . Pfund .

1 Zentner 100 Pfund .

6) Bremen : 1 Pfund ( - Handelsgewicht ) 32 Loth = 498 : 5 Gramm .

1 Zentner 1146 Pfund .

7) Danemarh : 1 Pfund ( Handelsgew . ) π 32 Loth π 500 Gramm .

1 Zentner 100 Pfund .

1 Schiffslast 16½ Schiffspfund 52 Zentner .

8) England : 1 Pfund Avoir - du - poids 453 . : 5976 Gramm .

1 Pfund Troy - Gewicht = 5760 Grains 373·246 Gramm .

Tonne 20 Zentner 160 Stein 2240 Av. - Pfund .

9) Franltifurt d. M. : 1 Pfund ( leichtes Handelsgewicht ) 32 Loth 467·914

Gramm .

1 Zentner Handelsgewicht 108 Pfund Leichtgewicht = 100 Pfund

Schwergewicht .

10 ) Franſtreich ' : J Kilogramm 1000 Gramm —= Gewicht eines Kubikdeci -

meters Wasser bei der grössten Dichtigkeit und im luftleeren Raume

gewogen .
1 altes Pfund π 489 : 506 Gramm .

1 neues Pfund 500 Gramm 16 Onces 128 Gros 9216 Grains .

1 neuer Zentner ( Quintal ) 100 Kilogramm .

1neue Schiffstonne ( Millier ) 1000 Kilogramm .

1¹0 Lambung : 1 Pfund ( Handelsgew . ) 32 Loth 484470 Gramm .

1 Zentner 112 Pfund .

1 Schiflspfund : 2½ Zentner 20 Liespfund .

12) Hannover : wie in Braunschweig .

13) Zlessen , GrossherονφE, : t : wie in Baden .

14) Lessen , preuss . Propins : wie in Preussen .

15) Lolstein : theils wie in Hamburg , theils wie in Lübeck .

16) Lombardei : wie in Frankreich .

17) Jubech : 1 Pfund ( Handelsgew . ) = 32 Loth 184·725 Gr.

18) Mechlenν,u ναοbεμ n: wie in Lübeck .

19) Mechlenbuνιαινεα its : wie in Preussen .

20) Naαοαννν: Wwie in Frankfurt a. M.

21 ) Mederlande : 1 Pond 1 Kilogramm — 10 Oncen 100 Looden

1000 Wigtjes ; also wie in Frankreich .

22) Norebegen : wie in Dünemark .

) Bel den doutschen Staaten zind nur die alten Gewichte angegeben , welche vor der gesetz -
lichen Einführung des sogenaunten Zollptundes als Handelsgewicht Geltung hätten . Dieses Zollpfund

War Wie das neue deutschée Pfund KNr. 466) 1/2 Kilogramm , hatte aber nicht in allen deutschen

Staaten dieselbe Theilung . Insbesondere in Preussen war 1 Zollpfund 30 Loth ; 1 Loth 10
8.Quenteben 1000 Korn.
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23 ) Oesterreich ; 1 Wiener Handelspf . —32 Loth 560·012 Gramm .

1 Zentner 5 Stein S 100 Handelspfund .

24 ) Oldenburg : 1 Pfund ν 232 Loth Sm 480˙367 Gramm .

1 Zentner S 100 Pfund . 1 Schiffslast 290 Pfund .

25) Preussen : 1 Pfund 2 Mark = 32 Loth S 128 Quent 576 Grün

1½6e von dem Gewichte eines Kubikfusses Wasser bei 15˙ R. , im

luftleeren Raume gewogen 467·711 Gr.

1 Zentner S 5 Stein S 110 Pfund .

1 Schiffslast = 4000 Pfund .

26) Russland : 1 Pfund π 32 Loth 96 Solotnik σ 409·52 Gramm .

1 Schiffspfund ( Berkowrtz ) 10 Pud 400 Pfund .

27) Sachsen , Königreich : 1 neues Pfund S 32 Loth = e Kilogr .

1 altes Leipziger Pfund S 467·626 Gramm .

1 Zentner neues Gewicht 100 Pfund , altes Gewicht 110 Pfund .

28) Schlestoig : wie in Dänemark .

29 ) Schuoeden : 1 Skalpund 32 Loth 425˙3395 Gramm .
1 Zentner π 120 Pfund .

1 Schiffspfund = 20 Liespfund Æπ 400 Skalpund ( Schalpfund ) .

30 ) Schwveis : wie in Baden .

31 ) Purtemberg : 1 Pfund S 32 Loth π467˙728 Gramm .
1 Zentner 104 Pfund .

462 .

Vergleiolnungstabelle verschuiedenen Landesgeꝛoiclte .

Neues Altes Oestor - Schwedi - pnee Englisches
peussi - gani Russisches 75 Kilo -

deutsches aohds
roichischesf sches Pfund

Pfund . 9
Pfund . Pfund . Pfund . Av. d. p-

Pfund .

E
1 10690 [ o089281 . 4755 1. 2209 1402305000

09354 1 0˙8352 10996 1141 1 • 0311ů [ 0 . 46

14200 14974 1 13166 1˙3675 1·2346 0˙5600

08507 09094 [ 0˙7595 10386 [ 009377 0. 4253

08190 0·8756 0˙7313 0˙9628 0˙9028 0˙40995

09072 0˙9698 0• 8100 10664 14076 0˙4536

20⁰⁰⁰ 2˙1381 17857 23511 2˙4419 22046

30.
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463 .

Speaiſische Geioiclite der Körper .

EA 2

Benennung 8 5 Benennung 8 5
der 1 5 der

8. 8
Körper . 8 Körper .

Platin , gehämmert 21 . 539 [ Feste Gartenerde , frische 2˙050

Gold , geschmolzen 19˙258 55 trockene 1˙630

Silber — 10·4745 „ , 75 trockene ,

„ gehämmert . 10˙574 1˙338

Quecksilber bei 0 13·596Mauer mit Kalkmörtel von

Kupfer , gehämmert 9˙000 Ziegelsteinen :

„ gegossen . 8˙85 frisch 1˙62

Blei , geschmolzen 14·352 trocken 1˙532
EAE . . . . . . . . . . 7·2914 Mauer von Bruchsteinen

Zink , geschmolzen 7˙037 ( Kalkstein ) :
Wismuth . 9˙8²² 2˙460
Gusseisen 7˙2⁰07. trocxen 2˙400

Schmiedeisen 7˙788 [ Mauer von Sandstein :

Stahl , gehürtet 7˙846 frisch 2˙100

Gussstahl 7. 949 trocken 2˙000

Messing 8˙400 Flaschenglas 2·81¹
Kanonenmetall . 8·788 Fensterglas 2˙642

8·563 Krystallglas . 28

Kalkstein , dichter 2˙450 [ Spiegelglass 2˙465

Alabaster 2˙614 Flintglas 3· : 589
Kreide . — — 2˙700Porzellan 2˙319

Gyps , gegossen und ausge - Holz , Holzfaser oder eigent -
trocknet 0• 973 liche Holzsubstanz 1˙500

2˙624 Holz , lufttrocken ,von Ahorn 0˙645
Sandstein . 2·350 Apfelbaum 0˙7⸗33
Thonschiefer 2·670 Birke 0˙738
Basalt . 2·662 Birnbaum 0˙732
Granit . 2·801 FR 0• 590
Steinkohle ( Schwarzkohle ) 1˙825 [ Buchsbaum 0˙942

Braunkohle 1·200Ebenholz , grünes . 1210

Ziegel , gebrannte . 1˙812 5 schwarzes 1˙187

Sand , gemeiner , troeken 1˙638 Edeltanne , pinus abies 0˙555

Erde , lehmige , festgestos - frisch gekällt 0˙894

sene , frische . 2˙060 Eichenholz , Sommereiche . 0˙693

Erde , trockene . 19 HRRERRR . . 0˙500
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8
Benennung 8 Benennung 73

der 3 5 der
1 565557 örper . SKörper 2. 5 Körper
.

0·670 Oele : Mohnöl 0·929
Weissbuche . 0·769 Salzsäure , flüssige
Kiefer , pin . silv . 0˙550 von 39·675 / Chlorgehalt 1˙20⁰0

„ trisch gefällt 0• 912 235⸗340 „ 5 1480
Kork 0˙2⁴60 „ 29 . ˙ 35 152
Lerche 0˙563 23855 „ 5 11²0

0˙499 3 5 1˙090
Mahagony 0˙754 [ Salpetersäure :
WSbauWm 0˙660 bei einem Gehalte an was -
Pappel , gemeine 0˙387 serfreier Salpetersäure
EEEREEEREE 1263 1˙500
Kothtanne 0˙472 3 „ 1479
Saalweide 0˙529 „ 3598 — 1419
Zuceker , weisser 1˙606 5. 454 4˙332
Gerste 1. 278 „ 30 . 3 „ 12²¹
Weizen 1˙346 „ 26. 8 29 1˙190
Eis ( bei 00 . 0·9416 [ Schwefelskure , concentrirte 1˙841
Bier , untergähriges 1˙006 Absoluter Alkohol

Wein 3 0·975 J 0·795
FEFRRRRRR 1˙030 . 0˙810
Oele : Leinöl 0·˙940 [ Meerwasser . 1027

Olivenöl 0·915 [ [ Wasser bei 40 . 1˙000
Rüböl , gutes 0˙94⁴

464 .

Geꝛoiohtèe der Metallhleche

Istes das spezifische Gewicht des Metalls ( Nr. 463 ) , so ist das Gewicht von
1 Quadratmeter Blech bei d Millimeter Dicke s dͤ Kilogramm .

4
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4

4

465 .

Metalldiolte und Geꝛbiclit gusseisernen Röhiren fur Wasser - und

Gdsleitung .

f — f
2 Eö L —8 2 2 2 ＋1 2 — 8
8 8 A8 82 8 8 8 3 — 4 5
38 5 5S „ 88 39 383 9 5 82
8895323ISS82f 35 I „ S382f 38 8

335 53 338332 334 SSU5233 348
e

2 8 38 22 8 8 ES 55 58 S8 52
2 S 83 [ 8 S838 38 S . 2

5 1·035 14˙46 35 1·245 102˙48 65 4455 . 21898

6 1·042 16˙6136 1·252 [1605·60 66 1462 22334

7 1˙049 4912 f37 12239 10941 67 14469 227 . 67

0⁰ 1·056 2101 38 1·266 112˙57 68 1476 232˙21

1·063 24•22 39 1·273 [146 10 69 1·483 236˙68

107⁰ 26˙82 40 1·28014964 70 1·490 241·22—

. 12 1˙084 32˙11 42 1˙294 126·84 7² 1. 504 250˙30

1 1˙091 34·81 43 1·301130·52 73 1˙511 254' 941

11 1·077 29˙45 4¹ 1·˙287 123˙2⁴4 71 1497 245 . 76

14 1098375344 1308 13442 74 1518 259 . 52
5 1405 4029 45 1345 1378475 16525 26421

16 1412 436s46 1 . 322 14169 76 1582 268 89

0 . 47 1329 145 • 37 77 1·539 273·65

6

Q◻ν
1˙426 48˙76 48 1·336149·18 78 1·546 27840

1133 5 134315308 2 1·558 283˙24

20 1˙¹⁴⁰ 5456 50 1˙350815697 8⁰ 1·˙560288·06

2¹ 1447 57˙52 5¹ 1˙357 160 ' 86 8¹ 1·567 292˙96

22 1 . 4546050 52 1364 164 ' 82 82 1. 574 297 87

53 1371168 . 79 83 1581 302 ' 84

17282 84 1588 307·81
23 1461 63 . 51

24 1. 168 66 . 56

1

54 1378

2⁵ 44179 69·63 55 1385

61392

——
176·7985 1595 31˙ -

26 1˙482 7²²ꝛ7 180·90 86 1·602 317˙76

27 1˙189 75˙89 57 1399 185˙0087 1609 322˙80

28 1 . 496 790658 14061804l 88 16646 32592
29 1205 8227 59 1413193 : 29 89 16623 332 96

30 1210 85 . 50 60 1420 1974790 1. 630 38822

31 1217 88 . 78 61 1427 201 • 6591 1637 343 34

15 32 1. 224 92·0962 1434 205·98 92 1644 348 - 60

33 1. 231 95·4163 1441 210 . 2393 1651 35386

34 1238 88 . 78 64 — 214·6294 10658 359˙05
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10³.0

509.8

680.9

0˙9

091TI-0

O-·G

698.8

98170˙0

9560•0

0988.0

9·⸗

661-0

098.8

018.N

5-9

6205.0

180·

91.·

6880·0

00g5.0

0085.0

9˙8

L008·0

001N

854.8

8˙N

8860l0

606·U

720·0

0805˙0

O5F.0

F.U

2861.0

698·U

868·0

˙0

8⁴60.0

98l＋

686·N

002²8.0

000F.0

8·5

876J.0

[V19.7

180·8

9·8

0860·0

899.)

608.L

0888·0

6798·0

6˙0

008.0

068.⸗5

8L

.8

8880.0

OPG-E

749·U

9808.0

Y8089-O0

I.S

58L41-0

09T·U

088·5

2880·0

9

680.U

Csð&-0

668·0

00

81N.0

80·

8670.0

088T

00.
U

OefkC.0

88995.0

6U

88091·0

6500

0ο

8²¹6.0

0988.0

8.

86681·0

20.0

686·L

86561·0

8808.0

2.L

660I.0

888·8

0˙0

9990.0

650•T

880•1J

0691·0

6681•0

9·U

89.0

88I·8

6˙U

9590.0

0⁵96·0

050·N

6˙8

08FT·0

0681·0

J.U

9096
U

Cοοσ-

8./

880.0

0086·0

18

6110•0

0951-0

5981.0

F .
I

08⁴⁹

180.8

LY

0000.0

69⁴8.0

0·˙8

8010.0

950l·0

981KI·0

8•T

565U·0

819·0

608.6

9.hVE10.0

66

8800·0

9680.0

55600

6
1

8861.0

905

089.7

9.

640-0

8˙0

7⁴00.0

7490.0

60-·O0

I.I

81-0

018·5

91.•5

F .
V

8050·0

587.0

2˙

1900.0

5650.0

8890.0

0•＋

8

25

O

ES

O

Se

uozloꝗ

IdoAuenl0A

JdoAuoloꝗ

5
5
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467 .

Geꝛoelite der Kupplungen .

Nr. der Gewicht Gewicht Nr. der Gewicht Gewicht
Kupplun - der Hülse . des Kopfes . Kupplun - der Hülse . des Kopfes

en. Kis ils . en. Kilg . Kilg .8S 8 8 8 g 8
U 1 893

89891 9⁴·8 59˙2
I 2˙5 12 XII 135˙5 85• 1

III 5˙0 2˙⁰ ! II 184˙8 116
IV 6˙5 2˙8 XIV 2¹183˙2 143

V 9·6 5• 4 XV 284˙3 178
VI 143 86 AII 360 2²9

121 XVI 452 316
VIII 26·8 16˙4 XVIII 562 392

8 40·0 249 XxXIX 68⁵ 481
632 306

Diese Gewichte beziehen sich auf die Kupplungen , von welchen in Nr. 81
die Dimensionen angegeben sind .

468 .

Ceiotoſite der r

325S55 33 35 Is 353 35 29 23322S24 [ A22 3328 22 SAS323238
35 ( SSI ( E5 3 ( 5I3 53 35 35 3335

E —— 2 2 83 8 3 8 8 5
5I3552 32 36 3 343˙532358F

Kilg . Kilg . Kilg. ] Kilg. Kilg . KEilg. Kil Kilg . Kilg . Kilg .g. EKilg. Kilg Kilg g.
010 • 36 2- 51 — 5·30 „„ 6217

11 14 0 70f C86 084 2. 51 NX 3062 20,40l 530] 485 6510˙4⁰ 2˙55 690 62˙772 F. Q2ʃ
0˙4⁰ 3·48 8·2⁸ 97 . 83

u1[ 158 1. 40
0. 48 6040 356

X 49 . 25 52400 4040
90 99.655

053 „% 538 12·00 ( 0133 . 411 259 1˙66 —8 000 550 XII68 . 060 41. E 11813834
8⁵ 9• 08 85 16·40 207·89IW444 ( 2869 . 89 093 55 XII 107 . 4 67 . 40 19 . 53 . 17 . 00 56. 511 • 09 9 • 32 19 . 28 2¹⁰·77

133 1470 4 2²¹50 285˙48
V 6˙97 510400 1˙30 — XIII147 . 0 0 26˙10 2480 289·1

8
288

0407501 200
J5 ( 2⁷ xIVI171 . 4 107 30. 0 27˙·2 335˙6

VI4040 7. 50 243 ] 182f2245 XV2254 142 39·000348 442

5401285 24860. 32XVI2926 185 49 - 8043·8 5742
Iu

145910 40f 3 . 40 248f3087 XVn 3685 231 6160 8464229
9014 5 30 [arc⸗ PR 2⸗ 2600 68 8887vu 2⁰⁰243·900 4643 304496 354 93˙00850

Die Schrauben , mit welchen die Lagerplatten gegen die Fundamente ge -
schraubt werden , sind nicht mitgerechnet . Die Gewichte bezieben sich auf die

Lager , von welchen in Nr. 83 die Abmessungen angegeben sind .

Wieeee
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469 .

Ceꝛoichte den Luiebrollen .

SFPRRR* 2 * ο
d 4 Ad4 d4 43 d 5

—
0·177 4 04885 0 . 1986 021 7 0˙²4¾⁰5s 0237
0477440 ' 189 54 0 . 20064 02127402258 . 1 0238

0˙478 42 0⁴401 52 020462 042ʃ3 72 0226 8¹2 ο,,jỹ
0 180 43 04925·3 04202 6˙3 0. 215 7·30 . 228 83 0 . 241

ö 4 27˖ Le FaR
048144 0 . 49254 0204 64 021674 0229 8 • 4 0 • 242

048245 0 • 93 5 0• 204 65 0• 217 75 0231 8. 5 0. 244
0˙484 4˙6 01945·6 02056·6 0 . 219760232 8˙6 0˙245

0. 1844 . 70 196 5. 7 0. 207 6·7 0 2207˙70˙23387 0 . 246
926 R. 2 5 g. 0 27. 2 0 . 234 3. 8 0 . 248

0˙186 45 0˙197 55 3 — 45 20186 4·9 0 198 59 [ 0209 6·902227·9 0 • 23689 0• 249

ö

470 .

Ceiolclſitè der Triebnollen .

EFEEECCCCCCC˖ UE R EI 6„5. b. b Dbds F

FERR
0 . 0035 2 00108f3 00213 4

0 5 00499 6 00684
0˙00 36 240˙012034 8 44006366 54 00546 6˙1 0˙0696

0˙00⁴42 2˙2 0˙01263˙2 4
0240 4˙2 003845˙2 — . 6˙2 007 —00048233 0·643233 0·0252 43 0⁰53960 5• 3 0⁰5449 633530⁰⁰ỹ4

0˙0060 2·40·0144 3 . 40 . 0264 4·4 00408 5·4 0·0564 64 0˙0772

00066 25 0%0456 3•5 0. 0276 45 0˙0426 5˙5 0·0588 6·5 0·0785
0 . 007226 00168 ] 3˙60 . 0294460 . 04380 5. 6 09604 66 0 „ 0804
0. 008427 0˙01800 37 0• 0305 4 7 0te 57 00624067 0˙0828

0˙0087 28 0˙0186 3·8 00324 4˙8 004685·8 0·0642 6˙8 0. 0852

9 0˙00962˙9 00204 3. ĩ9 00336 49 00486 50 0 . 660 6·9 0˙08 166 I

G das Gewicht einer Rolle in Kilg .
d der Durchmesser der Welle in Centim .
b die Breite der Rolle in Centim .
R der Halbmesser der Rolle in Centim .

30 *
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471 .

Geꝛoiolite der Jalinrãder .

4 —2

FER

3 0 . 4964 029ʃ3f 33 80300
3 . 40 . 49744 002ʃ6 557 36 8 • 10 • 302

3˙2 040842 0 • 2175 376 . 3820 • 305

333020143 0. 2205 • 60 285 83 0308
5 • 4 020244 0215 • 4 024364 40 . 28784 0 . 309

3: 5 0 • 205 45 05 244 6˙5 7. 5 0 . 28985 0• 312
36 0˙207 46 0255 0247 6˙60 . 268 760·29186
E 0208470 • 226 5.7 02486 . 7 027177029387 017
38 020048 02295 • 8 0. 2516·8 027378029688 0 320

— 6021249 0 . 23 5˙0 025269027679c 0˙298 89 0821

472 .

Geꝛoielite den Jalinrãder

22 80
(

E
K R2 n˙ R 4 R 6

„ 5 5 65 — — 8 5 65
E

2 0·038 3 00634 00015 04216 0( 554 7 ſ (0. 191

2˙10 • 0413 “ 1 250,06541 0. 09354 0 . 4246·10 . 45874 0. 495

2˙2 004332 006942 0˙09652 0( 4286 . 20 . 461 7˙2 0• 498
23 0˙046 33 007143 0˙099 5 • 3 0. 432 63 0 ( 165 730˙2⁰²

240˙04734 007444 0 . 10154 0 . 43364 0 . ( 46007 . 404206
25 005035 0076450 040 55 0 “ 437 6·5

—. —
75 0• 209

26 0053 3·6 0˙08046 8 108 56 [ 0 . 440 6·60 . 475 7. 60212
27 0˙0563·7 0 • 08247 0415 • 7 0. 444 6·7 0 . 180 77 0• 217

2·8 0058 38 0˙085480 ( 41458 0448 6·80 • 488780221
0·060 9 ooes 49 o04175 00251 690 . 486 7˙9 0 . 225

3

R Halbmesser des Rades in Centim .

& Zahndicke , 6 Zahnbreite des Rades in Centim .
d Durchmesser der Welle in Centim .
G Gewicht des Rades in Kilg .
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Preise der Maschinen .

Die Maschinen und Apparate werden gegenwärtig von den Maschinenfabri -
kanten ungefähr zu folgenden Preisen verkauft à) .

Alle Preise sind in französischen Francs angegeben .

473 .

Eisen - und Gelbguss .
Die Modelle nicht mitgerechnet . )

Sandguß .
Stücke von 0˙25 bis 0˙5 Kilg . Gewicht . . . per 1 Kilg . 0˙84 Franes

57 „ 0˙5 „ 3 57 77 E 1 * 0˙63 57
77 38 — „ 6 57 77 0˙49 57
57 „ 6 „ 20 57 57 — 3 1 0˙4² 77

Gewichtige , jedoch leicht zu formende WbEnontbale „
Gewöhnlicher Kastenguses 035 „
Platten , auf dem Herd gegossen , bis 500 kilg 383 5

7* 7* 77 7* 77 über 50⁰0 7* * * 7* 1 7* 0˙32 7*
Eigüss bis 50 Eig UewichBk 851 5
FEEEEhCC . C . . . 3˙5
RT/CCCCCC· . ·· 4˙2 1

474 .

Linæelne Bestandtſieile au Maschunen und Apparaten .

FEFFCECEECCCCCC0CC ( CC00C·o· ( ·Pprree n

L 43 „
8 07˙

Gusseiserne Röhren kur 23 854 8
niit MHf . . .
mit Hithnnrn

Schmiedeiserne gelöthete Röhren . „
Schmiedeiserne geschweisste Röhren . „
Kü

7* 0˙35 77*
77 0˙56 7*
7* 2˙4 7*
7* 3˙0 77
5* 5˙2 7*

—

——

—
—

—

—

—
—•
—

C ẽ 5˙3 5
Bleiröhren ... 11 93
Gefüsse aus Kibesbiech enengbuletet 5 1˙2 5
Küpferne Ffantlennn ⁊˙ 5 4. 2 bis 5• 6 „
eiserne Gefüsse 35 0˙4 5

) Obschon diese Preise an verschiedenen Orten verschieden sind, auch an demselben Orte zum
Theil erhebliche Aenderungen erfuhren , so sind doch in Ermangelung zuverlässiger Anhaltspunkte
die folgenden Angaben ganz unverändert aus der vorigen Auflage dieses Werkes ( vom Jahre 1860)
wiedergegeben worden . G.



476 Sammlung von Tabellen .

Hahnen und Ventile von Messing per 1 Kilg . 5·6 Franes

5 35 9 „ Gusseisen rl 3˙2 7
Schrauben zur Verbindung metallischer Theile 2˙5⁵ 55
Schraubenspindeln für Pressen ete 31 3˙0 8
Schmiedeiserne Kurbeln , Hebel , Srn 2˙5

475 .

Triebꝛberlte .

Preis per 1 Kilg . ,
Wellen und Rupplungen : wenn der Durchmesser der Welle ijst :

Centimeter

3 bis 6 6 bis 9 9 bis 16 16 bis 24

Dvon Schmiedeisen , ganz abgedreht , mit

ausgebohrten Kupplungen , mit Stahl -
keilen zusammengepasttte . 177 1˙5 1˙3 12˙ A

—) von Schmiedeisen , nur in den Lagern
abgedreht , mit ausgebohrten Kupplun -
gen , mit Stahlkeilen zusammengepasst 14 1˙3 E 1 40 —

3) von Gusseisen , ganz abgedreht , mit aus -

gebohrten Kupplungen , mit Stahlkeilen

zusammengepast — — 0˙9 0˙8

4) von Gusseisen , nur in den ab -

gedreht , mit ausgebohrten Kupplungen ,
mit Stahlkeilen zusammengepasstt . — — 0˙⁷ 0˙6

Preis per 1 Kilg . ,

Räder , Rollen , Lager 8 wenn das Gewicht des Gegenstandes ist :

Kilogramm
5 bis 10 10 bis 30 30 bis 100 über 100

Räder von Gusseisen , ganz abgedreht , aus -

F 2 1·5⁵
Räder von Gusseisen , nur abgedreht und

issbohtktktk 1˙4 1˙2 9

U Räder von Gusseisen , nur dobrt 0˙9 0˙8 839

4 Rollen von Gusseisen , abgedreht , ausge -
FEEEECCEC· 14 1˙3 15 —3. 9—

ö Rollen von Gusseisen , nur ausgebohrt . 1 0˙9 0˙8
Gusseiserne Lager mit Messingschalen . 177 1˙5 1˙3 L

Mauerplatten und Lagerstühlle . ßper 1 Kilg . 0˙6 bis 1·2 Fr .

Messingene ausgebohrte und abgedrehte Lager -

—

———

———————————
büchsen . 5 5 31

Wellenzapfen von — * 0˙6
Wellenzapfen von Schmiedeisen , abgedreht 31 1

Stahlzapfen , gehärtet , abgedreht 7 12 5
Schwungräder , zusammengepasst und ————— „ 0˙6 8
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476 .

Preise der PFasserräder .

Preis per 1 Pferdekraft

Nutzeffekt .

A. Hölzerne Räder . Das Rad , Das Fad ,
ohne Gerinne , mit Gerinne ,
ohne Einlauf . mit Einlauf .

Kleine hölzerne Schaufelräder mit sorgfältigen Ver - Francs . Francs .

bindungen SS· ienee e

Grössere hölzerne Schaufelräder; Zahnkranz , Roset -

ten , Ringzapfen von Gusseisen . 130 „ 200 160 „ 250

Kleine hölzerne oberschlächtige Räder 50 280

Grosse hölzerne oberschlächtige Räder ; Zahnkranz ,

Rosetten , Wellbaum von Hollz . . Q !̇ . 260 „ 400 300 „ 450

B. Eiſerne Räder .

Schaufelräder . Die Schaufeln und der Radboden

von Holz , alles Uebrige von Eisen 200 „ 320 300 „ 400

Rückschlächtige Räder . Die Zellen von Holz ,

Uebrige von Eisen 200 „ 330 300 „
Eiserne oberschlächtige Räder 1 Sb64l 300 —„ 500— 400- 7 550

Eiserne Ponceleträder mit Blechschaufelnn . . 260 „ ͤ400 330 „ 500

Die Preise einzelner Theile eines eisernen Wasserrades sind :

Gusseiserne Kränze , Rosetten , Wellbäume . . . per 1 Kilg . 0˙6 bis 0·8 Fr .

Schmiedeiserne Stangen und Schraulben . „, 1 „ , 1 „ , 1·3 „

BiseiiseHeflER

——————

———————

———



477.

Preise

der

Turbenen.
Nutzeffekt

der

Turbine

in

Pferdekräften.

Gefälle.

—

̃

2

4

6

8

10

12

155

20

30

40

8

Meter.

e

2

0˙5

4600

5528

64⁵6

7384

8312

924⁰0

10632

12496

16200

—.

0˙8

4471

5291

611⁰

6928

7746

8564

9791

11336

14280

—

8

1·˙0

44385

512¹

5867

6613

7358

8002

9118

10590

13000

14000

8

1˙5

4170

4730

5290

5850

6410

7670

781⁰

8586

980⁰0

1170⁰0

2

2˙0

4084

4630

5176

5722

6268

6814

7633

8400

9614

11496

5

2˙5

3998

453⁰

5062

5594

6126

6658

7456

8216

9438

11228

3˙0

3912

443⁰0

4948

5466

5984

6502

7279

8030

9252

11080

4˙0

39740

42⁵8

4776

5294

5812

6330

7107

7802

8880

10664

5˙0

3568

4058

45⁴8

5038

5528

6018

6753

7432

8518

10248

8˙0

3310

3770

423⁰

4690

5150

5610

6300

700²

8164

972⁴

10˙0

3138

3580

4022

4464

4906

5348

6228

6714

7928

9308

12˙0

3052

3484

3916

4348

42¹²

5212

6060

6570

7840

91⁰⁰

ο
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479.

Preise

der

Dampfltessel

von

Visenblech.

(Ohne

Garnitur).

R

8

3

E

4

3

3

5

8

5

8

Für
2

Atmosph.

Für
3

Atmosph.

Für
4

Atmosph.

[

Für
5

Atmosph.

438535124

843

5

25

˙
ν

˙
.

38

3

S

33

8

(Gewicht

Preis

Gewicht

Preis

[Gewicht]

Preis

8

S

S

SAS

(S8

224“

2

5

2

◻

—

Kilg.

Francs

Kilg.

Francs

Kilg.

Francs

—

——

——

—

——

f˖

—

d———

—

Quadratm.

Meter

Meter

8

1

45

24

e

27⁰

2⁰

332⁵

40⁰

42

2

5˙6

e

42⁰

40⁰

s5800

60⁰

5

4

11˙6

30

0069

27

2

690

660

802

1000

8

6

158

3·6

0˙²⁵

1140

1060

1272

13²⁰

1600

5

8

19˙·8

4˙2

0˙7

14340

1608

1530

1836

19152300

10

22⁰¹

45

084

E

2¹⁰⁰

20⁰⁰

2⁴⁰⁰

250⁰

30⁰⁰

12

2⁴⁴²

4·8

0˙90

241

2000

25²⁰

2⁴⁰0⁰

28⁰

27⁰0⁰

300⁰

3600

16

29·7

5˙⁴

0•99

245⁵⁰

29⁴⁰

0

3360

3150

350⁰0

42²⁰⁰

2⁰

32˙8

5•7/

405

3498

0

4146

3850

44165

5000

2²

45•1

63144

3

f3400

37503550

42604000

4415

5300

30

546

679

147

3σ

356

4200

4000

4800

4500

5085

6100

35

60˙8

7 . 5

1˙23

3

[43235

508²

4850

5820

5500

6060

72⁷¹

40

69˙5

84

3

5000

600⁰

57⁰⁰

6840

6⁴⁵0

7⁴65⁵

8600

45

78·9

9˙0

3 .

600⁰0

7²⁰⁰

6800

8160

7⁵⁴⁰

9048

8335

10000

D

5⁰

97˙⁰

10˙5

3

6900

8²⁸⁰

770⁰

9²⁴5

860010320

9415

11300

ο
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Arbeiten in schwerem Eisenblech von 50 bis 250 Klg . per 1 Klg . 1·68 Fr .

77 5* 77 77 „ 250 „ẽ 500 77 „ 1 „ 140 „

77 57 55 77 „ 500 und mehr, , „ 1ů Nο

Dampfkamine von starkem Eisenblech „ E 1oe

ipatten nebst Ofenthärfen I1 „
Roststäbe , Rostunterlagen , Tragfüsse von Gusseisen 7„
Sicherheits ventile , Schwimmer 7 „

480 .

Dampfeochiſte fiin Hluisse und Landseen .

Gewicht 8 8Preis per Preis
in Kilg . —

Benennung der Gegenstände .
per 1 1 Kilg . per

Plordekralt.
Gewicht . Pferdekraft .

Die Maschine mit Treibapparat . 600 2 1200
KRESUOEü rnr 8 300 1˙2 360
Das Schiff von Eisenblech mit Ausrüstung 840 1 840

Maschine , Treibapparat , Kessel , Kamin 90⁰ 1·73 1560

Maschine , Treibapparat , Kessel , Kamin ,

Schiff 3 1740 1˙38 2400

481 .

Kralme von Gusseisen .

—.—
— Gewicht Preis Preis38

b. 5 des per des
Krahnes . 1 Kilg Krahnes .werden kann .

Kilg . Kilg.

10⁰⁰ 1066 120 1200

2000 1500 1˙15 1725⁵

3000 2000 1˙10 2200
4000 3000 1˙05 3150

5000 4500 1˙00 4500

6000 5600 0˙97 5432

700⁰0 6800 0. 96 6528
8000 8000 0˙94 7520

10000 9800 0˙90 8820
15000 1300⁰ 0˙85 11050
20000 1700⁰ 0·80 13600

31Redtenbacher , Result . f. d. Maschinenb . öte Aufl.
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*⏑

———

482 .

Werleaeuge fur Mascſinenfabrilten .

—
ö

Gewicht Preis Preis
in per ſder Ma-

Kilg . Kilg . schine .

stock mit konischer Rolle , Reitstock , Auflage ,

Drelibanſè für Holzgestelle , bestehend in Spindel -

zwei Aufspannscheiben und Transmission :

von 0˙15 Meter Spindelstockhöhe 200 1˙5 300

„ 0˙48 „ „ 266 ( 1 400

„ 021 „ 300 15 450

15 350 1·5 520

Drehbünlte für Holzgestelle , bestehend in Spindel -
stoek mit Räderübersetzungen , Reitstock , Auf -

lage , zwei Aufspannscheiben und Transmission :

von 0·27 Meter Spindelstockhöhe 74 1˙4 10⁰⁰

57 0˙30 57 57 8 14 1200
57 0˙39 7* 5* ö 1290 1˙4 1800
77 0˙45 7* 57 1744 1˙4 2400

57 0˙60 75 5* 2¹5⁵50 1⁴ 3000

77 0˙90 77 7* 2570 1˙⁴4 3600

Spindelstock mit konischer Rolle , Reitstock , Auf -
Drelibünhe mit gusseisernem abgehobeltem Gestelle ,

lage , zwei Aufspannscheiben und Transmission :

Länge der Bank. Höhe des Spindelstocks .
1·8 Meter 0˙18 Meter 500 1˙6 8⁰0

7 ＋= 0·21 „ 600 1·6 960

24 „ 0 24 „ 675 1·6 1080

27 „ 83 750 1. 6 1200

Drelibänſe mit gusseisernem abgehobeltem Gestelle ,
zum Gewindschneiden und Selbstdrehen einge -

richtet , mit Spindelstoek und Räderübersetzung ,

Keitstock , Auflage , Support - fixe , Lunettenstock ,
2wei Aufspannscheiben , oberer Transmission :
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ö

Gewicht ] Preis Preis

in per der Ma-

Kilg . Kilg . schine .

—

Banklänge . Spindelstockhöhe .

1˙8 0˙2⁴ 87023 2000

2˙⁴ 0˙2⁴4 10⁴3 23 2400

3·0 0˙27 1364 22 3000

3˙6 0˙30 1818 2 4000

4˙2 0˙39 2381 24 5000

4˙8 0•˙45 21 6600

5˙⁴ 0˙541 4500 2˙0 9000

6˙0 0˙60 6000 20 12000

6˙6 93 85¹¹ 1·˙88 16000

090 10638 1˙8820000

gupport . ice mit 2 Bewegungen , Unterlage und Un -

terlagsschrauben :

Länge 0·09 Meter 51 55 28⁰0

6⁴ 5˙0 32⁰0

„ 89 4˙5 400

„ 9 120 4˙0 480

140 47˙0 560

183 3˙5 640

EE 72⁰

Rauderschneidmaschine für Ruder bis

1·0 Meter Durchmesser 136⁴ 2˙2 3000

12 „ 1636 22 3600

3 5 2182 22 4800

Raderausstosesmaschine zum Ausstossen der Nuten

in Rädern und Kupplungen , für Gegenstände

bis 0·9 Meter Durchmesser 2320 1·55 3600

5 5 3490 1·43 5 %00

„ 24 „ 1 5000128

Sehraubenschneidmaschine au Schrauben

von 0·03 Meter Durchmesser 560 2˙50 1400

5 5 1440181 2600
0˙00 0 22501760 3600

Vertihal - Bohrmaschine zu Löchern von

0·09 Meter Tiefe und 0·˙03 Meter Durchm . 250 3˙2⁰ 800

8 „5 70 „ 83 5 440 273 1200

0˙30 „ „ 8 670 239 1600

31.
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Gewicht Preis Preis

in per ſder Ma -

Küg . Külg . schine .
8 —

Vertibbal - Bohumaschine mit Säulengestell , 1·2 Meter
zwischen den Säulen , zum Ausbohren von Rädern 2320155 3600

Vertilkal - Bohinmaschine mit beweglichem Arm durch
den Halbkreis , zum Bohren von Rädern bis 3
Meter Durchmesser 4100 1. 37 5600

Kesselblech - Lochimaschine und Scheere für Löcher

von 0·03m Durchmesser und 0·015m Dicke 20001˙60 3200

„ 0• 03 „ Os „ f31504146 4600
I ˖

esselblechi - Biegmaschine mit Walzen von

1˙2 Meter Lünge 960 2˙08 2000
‚ ‚ ‚» 60

18 „ „ 2000 1. 60 3200

Netall - Hobelmaschine mit Selbstbewegung , guss -
eiserner Bank und Transmission .

5
87 1 —

1˙2m 0˙84 0˙5⁵4 l185 2⁴400

1˙8 1˙44 0˙54 0˙36 [ 1450 14. .79 2600
2˙⁴ 1·50 0·69 0·69 2300 1557 3600
3·0 1˙89 0˙69 0˙·69 2700 1 - 48 4000
3·6 2˙25 0˙69 0·69 2800 [ 1 . 50 4200
42 264 069 069 3050151 4600
4˙8 3·00 0·69 0˙69 3300145 4800
5˙4 3˙39 0•69 0˙69 3500 143 5000
6˙0 3˙75 1˙05 1˙0⁵ 6200 146 72⁰

6˙6 450 1·05 105 7500 1·07 8000
22 940 1˙35 1˙35 10000 1˙00 10000
7˙8 5˙40 130 1·35 11500 1000 115⁵00
8˙⁴ 5˙70 1˙35 1·˙35 12000 [ 1700 12⁰0⁰⁰
9˙0 6˙00 1˙50 1˙50 14000 1˙00 14000

EKleine Banlb - Hobelmaschine àum Hobeln von Ge-

genständen von

0·˙18m Länge , 0·18m Breite , O·15m Höhe 283 90⁰
0˙2⁴ 7 0˙2⁴ 418 75 430 279 12⁰⁰
0˙30 0•˙30 „75 lll 5 600250 1500

————

ů—
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483 .

Maschinen æaur LVisenfubrilbalion .
Preis

per 1 Kilg .

Cylindergebläse , ausgebohrt , mit Kolben , Kolbenstangen , Geradführung
eVentlen 5

Ventilator für Kuppelöfen Suns Ranss07 500 r .

Fundationsplatten für Walzwerke 8 E

Schwungräder , Walzengestelle , nicht

*

gusseiserne

Zahnräder , nicht ausgebohrt , jedoch 3 ASJ . . . . . . .

S ö

Gusseiserne Axen mit gedrehten Hulsen 54 5 0˙56

eereng

„ 40 4000

„ 38 4560
57 7* 7* 10⁰0 77 8 0 * 80 * 7*

17 7* 70 120 7* 0 * * 2 * 7²

Abgedrehte Blechwalzen

4 Kaliberwalzen für Gchbeis REEUEAEE

5 1 ˖

5 harte Glättwalzen für Bandeisen 3
Geschmiedete und geschnittene Druckschrauben für Weltentküder 3

Messingene Muttern daauu . . . C. . . . .
Schmiedeiserne Traversen , grosse Seke0d S . . . . . . . .
Kleine schmiedeiserne Schrauben 23 2

Messingene Lager in den Walzenständeernn 4 “ 8

484 .

Maschinen fur Baumibollspinnerei .

. 288. . . . . . . . 28 . . . . . . . . . . . . . ˖ . . . . . . . . . . .

Batteur éplucheur FASSC . ·C . . . ˖··ů·ů·ů·
Wickelmaschine ( Batteur étaleur ) . . 0

Carde mit 18 Deckeln und 2 Reihen R

3 18 77 „ 1 Reihe 3
Vereinigungsmaschine zu den Carlen 600

Wattmaschine zu den Auscarden 70⁰

Deckelschleifmaschine . 8 600

denenleiftsehhg . . ···⸗··⸗ů⸗ 300

Strsckwerk mit 6 Eöpfennnnmn pPer Kopf 220 1320

1 GGC

7 14 „ à 5 75 „ 205 2870

Vereinigungsmaschine zu den Söderken EEEEEE 500

Grob - Spulmaschine mit 32 Spindelin . . . . per 1 Spindel 91 2900

7* 5* 7* 36 5* — 0 * 4 5* 1 7* 83 300⁰0
3* 7* 7* 40 2* 4 — 4 5* 1 7* 77 3100

5* 7* 7* 4⁴ 7* 8 2 — 0 7* 1 5* 73 320⁰0
Fein - Spulmaschine „ 64 5 7 48 3100

77 7* 77 72 7* 10 2 — 4 4 7* 1 77 46 330⁰0
7* 77 7* 8⁰0 5* * 8 — 2 * 57 1 5* 4⁴ 3500
7* 7* 77 88 7* 4 2 K 8 25 5* 42 3700

1

1
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Francs

Spinnstuhl ( Mule - Jenny ) à 360 Spindelilln . . . per 1 Spindel 10 3600
Pack - und Garnpresse für 5 bis 10 Pfund - Bündel . 540
Eine Spindel für Spinnstühle . 2˙66

5 3 „ Spulmaschinen .. 3˙50

Throstle - Spinnstuhl à 234 Spindeln per 1 Spindel 15 . 3510
Röhrenmaschine ( Rota frotteur , Tubemaschine ) . 225

485 .

Naschinen fuin mechanische Weberei .

Spulmaschine mit 100 Spindelllk “ è “ nlli 90⁰

5 ·· . .
Zettelmaschine zu 400 Spulen für 36 “ Waare E

5 300”̇ „ „½% 46 “ „ „
Schlichtmaschine , schottisches System , für 36 “ Waare 1800

5 2000

Webstuhl , Robert ' s System für glatte Waarre 300

11 „ façonnirte Waare . 380
Ein Schiffchen von Buchs mit Stahlspitzen 4
Webstuhl für Sammet von 34 “ Breite 400

35 „ 450
nee 540

486 .

Preise von Spinnffabrilben per I Mule - Spindel .

—

Benennung Mittlere Garn - Nummern , welche die Fabrik

G9r spinnt .

8
10 20 30 40 6⁰0 80 100 120140

U

Spinnmaschinen . 66 30 2118 1 18 3E

miss1rrr : f

Kraftmaschinen ess
Die Gebuude 101010 10 10 10 10 01¶10

Preis der vollständig
eingerichteten Fabrik

per 1 Mule- Spindel “ . 89 5344 4138 36 35 35 34

487 .

Preise der Maschinen æaun Papienfabrilcation .

Eine complete Maschine zur Verfertigung des endlosen Papieres mit

Trockenmaschine , Heisspresse , Knotensieb, Saugapparat und Schneid -

apparat , um das Papier der Länge nach zu zerschneiden
Ein vollständiger Holländer mit eiserner Schale und mit Garnitur

Franes

27600

3000
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Francs
Eine vollstestlige SatnirPresssgsse . 8600
Eine ügbürts unt Rährwerk . 160

enlee

488 .

Gasberlee füirn Städtebeleuclitungen .
Kosten für 1 Brenner in Franes .

Gebäude ohne Gasbehälter und ohne Retorten 8
Canalisation der Stadt .

CCCCCCcCcCcCcCCcCcCcCCCCCCCCCCCCCCCcCCcCcCccccccccccc
rtt11

VVVVCGVCCCCCCCCCCCCccCC ( C0cCGcccoo·· ·
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ANHANG .

Reſultate aus der mechaniſchen Wärme -

theorie .

Erster Theil .

Allgemeine Sätze und Formeln nebst Anwendung auf die

Physik der Gase und Dämpfe .

1.

Mecſianische Begriſfe von PWòrme und Temperatur .

Der Zustand eines Körpers ist ein äusserer und innerer .

Der àussere Zustand ist derjenige Bewegungszustand eines Körpers , welcher

mit einer wahrnehmbaren Ortsveränderung seiner Massenelemente verbunden jist .

Der innere Justand eines Körpers wird durch diejenigen Erscheinungen be -

stimmt , welche nicht in einer wahrnehmbaren Ortsveränderung seiner Massen -

elemente bestehen , wobei es nicht ausgeschlossen ist , dass gewisse Aenderungen

des inneren Zustandes stets von solchen des äusseren Zustandes begleitet werden .

Während jede Ursache einer Aenderung des äusseren Zustandes eines Kör —

pers eine Kraft ( mechanische Kraft ) genannt wird , werden Aenderungen des

inneren Zustandes vorläufig verschiedenen Ursachen zugeschrieben , sofern ihre

Zurückführung auf mechanische Kräfte von bestimmten Wirkungsgesetzen noch

nicht mit Sicherheit gelungen ist .

Unter der Voraussetzung , dass der innere Zustand in allen Punkten eines

Körpers gleich ist ( widrigenfalls derselbe in unendlich kleine Volumenelemente
zu zerlegen wäre , für welche diese Voraussetzung zutrifft ) , heisst Wàrme die

Ursache solcher Aenderungen des inneren Zustandes , welche sich durch eine

Veränderung der Aggregatform des Körpers , seines Druckes oder Volumens au

erkennen geben . Insoweit der innere Zustand durch diese 3 Kriterien charak -

terisirt , also durch die Wärme bedingt ist , heisst er der Würmezustand .

Unter dem Druch eines Körpers in einem geꝛbissen Punbte ist hierbei im

Allgemeinen das arithmetische Mittel der ( positiven oder negativen ) normalen

Pressungen zu verstehen , welche in diesem Punkte für irgend drei durch ihn

hindurchgehende zu einander senkrechte Ebenen pro Flächeneinheit derselben

stattinden . Im Folgenden wird jedoch stets vorausgesetzt , dass der Druck in
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demselben Punkte für alle hindurchgehende Ebenen gleich gross sei ; immer ist

dies der Fall und zudem der Druck stets bositiv bei fli sigen , insbesondere bei1

luftförmig flüssigen Körpern ( Gasen und Dämpfen ) , für welche die mechanische

Wärmetheorie zur Zeit allein von technischer Wicht ist .

Bei einem Körper von gleichfönmigem MVünmezustande , d. h. dessen Wärme —

zustand in demselben Augenbl icke in allen seinen Punkten gleich ist , ist insbe -

sondere auch der Druck in all tlen Punkten gleich und heisst dann kurzweg der

Druch des RKörpers wie in der obigen Definition von Wärme . Bei einem Körper
von ungleichförmigem Wärmezustande kann sich der Druck nur stetig von Punkt

zu Punkt desselben ändern und ist an irgend einem Punkte der Oberfläche gleich
dem äusseren Druck auf die Flächeneinheit der Oberfläche an dieser Stelle . Bei

einem Körper von gleichförmigem Wärmezustande ist deshalb auch der àussere

Druck auf die Oberfläche pro Flächeneinheit überall gleich und gleich dem inne -

ren Druck des Körpers .
Als Grösse wird die Wärme der Rechnung zugänglich gemacht durch die

Definition : zwei Wärmen oder Wärmegrössen verhalten sich I : n , wenn die

Massen gleichartiger Körper sich I1: n verhalten , in denen sie unter gleichen
Umständen gleiche Aenderungen des Wärmezustandes hervorrufen . In Folge der

ulteren Stoffanschauung von der Wärme ist für Wärmegrösse die Bezeichnung

Pürmemenge gebräuchlich geworden .
Die Wahl der Wärmeeinheit beruht auf dem Begriff der Temperatun . Man

sagt : zwei Körper von gleichförmigen Wärmezuständen haben glelchie Temperatur ,
wenn in Folge ihrer gegenseitigen Berührung ihr Wärmezustand sich nicht

ändert .
Ist nun bei normalem Atmosphärendruck ( gemessen durch eine 0˙·76 Meter

hohe Quecksilbersäule von der Temperatur des schmelzenden Eises )
V. das Volumen einer gewissen Menge reiner , d. h. von ihren nebensächlichen

Bestandtheilen befreiten atmosphärischen Luft bei der Temperatur des
schmelzenden Eises ,

Va ihr Volumen bei der Temperatur des unter normalem Atmosphärendruck
kochenden Wassers ,
ihr Volumen für einen anderen Wärmezustand ,

s0 wird als Maasse all dlen Temperatun in diesem letzteren Zustande diejenige
Zahlut definirt , welche der Gleichung entspricht :

Va —V .
3

n VI

Dabei ist n eine willkürlich zu wählende Zahl , welche nach Celsius 100

gewählt wird . Eine Temperaturänderung t I heisst ein Temperaturqrad .
Nach diesen Definitionen beruht die Brauchbarkeit jedes Ihermometers , d. h.

eines Instrumentes zur Messung der Temperatur eines Körpers , auf der Bekannt -
schaft mit der Beziehung , welche zwischen seinen Angaben und denen eines
idealen (d. h. ganz reine atmosphärische Luft von stets normalem Atmosphären —
druck enthaltenden ) Luftthermometers stattfindet .

Als Püärméeeinſieit wird jetat diejenige Würmemenge definirt , wodurch die

Temperatur der Gewichtseinheit (1 Kilg . ) Wasser von 0“ auf 1“ Celsius erhöht
wird .

25

Justandsgbeichunꝗ und Justandsourve .

Es sei p der Druck , » das specifische Volumen ( Volumen der Gewichtsein

31 *
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heit ) , t die Temperatur eines Körpers von gleichförmigem Wärmezustande . Zwi -
schen diesen Elementen besteht eine gewisse Gleichung :

( p. V, t ) 05„
welche die ustandsgleichung des Körpers der betreffenden Art und Aggregatform
genannt wird . Ihre Form hängt nur von der Aggregatform ab ; für verschiedene

Körperarten sind nur ihre Coefficienten verschieden .
Durch die Zustandsgleichung ist t im Allgemeinen eindeutig als Function

von p und v bestimmt ; ausnahmsweise auch zweideutig , 2z. B. bei Wasser in der
Nähe des Gefrierpunktes .

Wenn sich der stets gleichförmige Wärmezustand eines Körpers bei unver —
ünderter Aggregatform , also unveränderter Zustandsgleichung stetig ändert , 80
kann das Gesetz dieser Aenderung durch eine ebene Curve dargestellt werden ,
deren allgemeine Gleichung , bezogen auf rechtwinkelige Coordinatenaxen der p
und v

Ff (ꝓ, ) 0

sei und welche die Zustandscunve genannt wird .

3.

GMeichioerthigleit von Warme und Arbeit .

Die Erfahrung lehrt , dass durch Veränderung des Wärmezustandes eines

Körpers Arbeit verrichtet oder durch Aufwendung von Arbeit der Wärmezustand
eines Körpers verändert werden kann , und sie lehrt ferner , dass , wenn man im
ersten Falle die gewonnene Arbeit mit der Wärmemenge vergleicht , welehe dem

Körper zur Bewirkung der gleichen Aenderung des Wärmezustandes hätte ent —

zogen werden müssen , oder im zweiten Falle die verbrauchte Arbeit mit der

Wärmemenge , welche dem Körper zur Bewirkung der gleichen Aenderung des
Wärmezustandes hätte zugeführt werden müssen , alsdann jene Arbeit dieser

Würmemenge stets in demselben Verhältnisse = 1: A proportional ist .
Die Wärmemenge A heisst der Päarmewerthii der Arbeltseinlieit , die Arbeit

1
der Arbeitserthi der Mürmeeinlieit .

Die gegenseitige Umwandelbarkeit von Wärme und Arbeit deutet darauf hin ,
dass das Wesen der Wärme in einer unsichtbaren Bewegung von Massentheilchen
zu suchen ist , welche die dhunere Beegung derselben heissen mag im Gegen -
satze zu ihrer äusseren Bewegung , wodurch der äussere Zustand des Körpers

(Ir. 1) cbarakterisirt jst .

Für ein Kilogramm - Meter als Arbeitseinheit ist :

1
D◻◻⁊424 .A

4.

Aeussere Arbeit ( VLapanstonsarbeit ) eines Körpers .

Wenn ein Körper einem äusseren Druck auf seine Oberfläche unterworfen

ist , der in allen Punkten der Letzteren in demselben Augenblicke gleich gross
= p Pro Flächeneinheit ist , insbesondere also wenn es sich um einen Körper
von gleichförmigem Wärmezustande handelt ( Nr. 1), so ist fär irgend eine un —

—
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endlich kleine Zustandsänderung des Körpers die zur Bewältigung jenes äusseren
Druckes aufzuwendende Arbeit

unter dV die Volumänderung des Körpers verstanden . Diese Arbeit , welche die
aussere Arbeit oder Hupansionsarbeit des Körpers genannt wird , ist also unab —
hängig von der Gestalt und der àusseren Bewegung des Körpers , insoweit Letz -
tere nicht durch die Volumänderung nothwendig bedingt ist .

—
O.

Körperꝛodrme , inneres und gesammtes Arbeitsvermõgen eines Körpers .
Cletohung des inneren Arbeꝛtsvermõgens .

Unter der in einem Körper enthaltenen Wärme oder seiner Körperꝛorme in
einem gewissen gleichförmigen Wärmezustande E wird diejenige Wärmemenge
verstanden , welche ihm zugeführt werden muss , um ihn aus einem gewissen ein
für allemal conventionell bestimmten anfünglichen Wärmezustande Zo0 in den
Wärmezustand Z zu versetzen , nach Abrechnung des Wärmewerthes der Ausseren
Arbeit , welche bei dieser Zustandsänderung verrichtet wurde . Diese Differenz
ist nämlich für einen gegebenen Körper stets dieselbe , wie auch der Uebergang
aus dem Wärmezustande Z in den Wärmezustand 2 stattgefunden haben möge ,
wogegen die äussere Arbeit und somit die im Ganzen zuzuführende Wärme 3
nach der Art jener Zustandsänderung wesentlich verschieden sein können .

Der Arbeitswerth der Körperwärme heisse das innere Arbeitsvermõgen des
Körpers . Im Falle äusserer Bewegung wird unter dem gesammten Anbeltsvermõgen
oder dem Arbeitsvermögen schlechtweg die Summe des inneren Arbeitsvermögens
des Körpers und seiner Ausseren lebendigen Kraft , d. h. der seiner Ausseren Be-
wegung entsprechenden lebendigen Kraft ( halbe Summe der Produete aus den
Massen der Körperelemente und den Quadraten ihrer äusseren Geschwindigkeiten )
verstanden .

Das innere Arbeitsvermögen , welches pro Gewichtseinheit eines Körpers von
gleichförmigem Wärmezustande mit Ubezeichnet wird , ist , indem es durch den
augenblicklichen Wärmezustand vollkommen bestimmt ist , mit den Grössen p,
V,àt ( Nr. 2) durch eine Gleichung

it D 0

verbunden , deren Form von der Aggregatform und deren Coefficienten von der
Art des Körpers abhängig sind . Diese Gleichung , in welcher vermöge der Zu -
standsgleichung auch jede der Grössen p, v, t durch die beiden übrigen aus -
gedrückt werden kann , mag die Gleichung des inneren Arbeitsvermõgens des
Körpers der betreffenden Art und Aggregatform genannt werden .

6.

Innere Arbeit und innere lebendige Krayt .

Das innere Arbeitsvermögen ist als aus zwei Theilen bestehend zu betrach —
ten : der inneren Arbeit und der inneren lebendigen Kraft . Indem beide von
demselben conventionellen anfänglichen Wärmezustande 20 aus gerechnet werden
wie das innere Arbeitsvermögen , ist die innere Arbeit für einen gewissen Wärme -
zustand 2 diejenige Arbeit , welche von den inneren Kräften , mit welchen die
den Körper constituirenden kleinsten Massentheilchen gegenseitig auf einander
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wirken , bei der Veränderung der relativen Lage dieser Massentheilchen verrich -

tet wird , womit der Uebergang aus dem Wärmezustande Zo in den Wärmezustand

Z im Allgemeinen verbunden ist ; die innere lebendige Kraft im Würmezustande

Z ist dagegen der Ueberschuss der lebendigen Kraft der inneren Bewegung in

diesem Zustande über dieselbe im Anfangszustande Z0. 1
Auf ihrem heutigen Standpunkte vermag indessen die mechanische Wärme —

theorie jene Zerlegung des inneren Arbeitsvermögens in die genantiten beiden

Bestandtheile noch nicht rechnungsmässig durchzuführen , weil es noch nicht

gelungen ist , die Wärmeerscheinungen aus der Art der Gruppirung der kleinsten

einen Körper constituirenden Massentheilchen ( Körper - und Aetheratomen ) , aus

zetzen ihrer gegenseitigen inneren Kräfte und der Art ihrer inne -

ren Bewegung genügend zu erklären . Vorläufig wird deshalb das innere Arbeits -
den Wirkungsge

vermögen sowie ihr Wärmewerth , die Körperwärme , nur als Ganzes in Rechnung

gebracht .

4

Allgemeine Gleichungen àaun Untersuchung den Justandsdùnderungen
eines Körpers .

Wenn im allgemeinsten Falle der augenblickliche äussere und innere Zu -

stand eines Körpers in seinen verschiedenen Punkten verschieden ( von Punkt zu

Punkt stetig veränderlich ) ist , muss zur Untersuchung einer Zustandsänderung
des Körpers unter gegebenen Umständen derselbe in unendlich kleine Volumen -

elemente zerlegt werden der Art , dass in allen Punkten eines solchen Elementes

der augenblickliche äussere und innere Zustand als gleich zu betrachten ist ,

Es bezeichne dann , wie auch in der Folge immer , für ein solches Körper -
element :

u die äussere Geschwindigkeit ( Meter pro Sekunde ) ,

p den Druck ( Kilogramm pro Quadratmeter ) ,

» das specifische Volumen ( Cubikmeter pro Kilogramm ) ,
t die Temperatur in Graden der Celsius ' schen Skale ,
Udas innere Arbeitsvermögen ( Kilogramm - Meter pro Kilogramm ) .

Ist nun für eine unendlich kleine Zustandsänderung des Körpers und somit

des betrachteten Körperelementes pro 1 Kilogramm des Letzteren :

d die von Aussen , also von der umgebenden Körpermassc aus ihm zuge -
führte Wärme ,

dM die Arbeit der auf die Masse des Elementes wirkenden äusseren Kraft ,

d O die Arbeit des auf seine Oberfläche wirkenden äusseren Druckes der an -

grenzenden Körpertheile ,
so gelten die folgenden allgemeinen Gleichungen :

3 1

˙⁰ — TAdTAMYT4O8 7

1
d d Q - pꝗH

d ᷓM＋ dOÆpdv

Die erste enthält den Satz , dass der Zuwachs an gesammtem Arbeitsver -

mögen des Körperelementes gleich ist der Summe aus dem Arbeitswerth der ihm
—22
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zugeführten Wärme und den Arbeiten der auf dasselbe wirkenden Kräfte ; die
zweite Gleichung ist die in analytische Form gebrachte Definition des inneren

Arbeitsvermögens (Nr. 5) ; die dritte ist die aus der Mechanik bekannte Gleichung
* der lebendigen Kraft für das als starr gedachte Körperelement .

Ausser diesen Gleichungen , von welchen jede die Folge der beiden anderen

ist , hat man zur Lösung der auf die Zustandsäuderungen eines Körpers sich be —
ziehenden Aufgaben , abgesehen von den besonderen Bedingungen derselben , noch
die Zustandsgleichung Tr . 2) und die Gleichung des inneren Arbeitsvermögens
( Nr. 5) zur Verfügung .

8 .

Umſ' belinbare Justandsdnderungen .

Wenn die Zustandsänderung eines Körpers mit verschwindend kleiner äusse -
rer Geschwindigkeit vor sich geht , so genügt eine blosse Umkehrung des Ge-
setzes der Wärmezuführung und der Aenderungsgesetze der auf die Körpermasse
wirkenden äusseren Kräfte sowie des auf die Oberfläche wirkenden äusseren

Drucks , um den Körper von irgend einem Augenblicke an dieselben Zustände
in gerade umgekehrter Aufeinanderfolge durchlaufen zu lassen . Eine solche Zu -

7standsänderung heisst deshalb umbehinbar . Die Gleichungen in Nr. 7 reduciren
sich für dieselbe auf die einzige :

1
Æ dIdUTpdv .

Diese Gleichung kann zudem auf die Gewichtseinheit des ganzen Körpers
9 bezogen werden , wenn sein Wärmezustand als gleichförmig ( Nr. 1) vorausgesetat

wird , wozu es im Allgemeinen nöthig ist , von dem Einfluss der auf die Masse
wirkenden äusseren Kräfte , insbesondere also der Schwerkraft zu abstrahiren .

9.

Cleroſiqeꝛuiolitsaustand fùn einen geꝛbissen Augenbliol ' einer miclit

aumlbeelirbaren Justandsdnderung .

Bei einer nicht umkehrbaren Zustandsänderung eines ( tropfbar oder luft -

förmig ) flüssigen Körpers wird unter dem Gleichgeroiclitsaustande flir einen ge -
zu⁸ο] ’ ν αανν νοεοε]⁷ der Würmezustand verstanden , welcher bei Abstraction von
dem Einfluss der auf die Körpermasse etwa wirkenden äusseren Kräfte im ganzen
Körper sich gleichförmig herstellen würde , wenn in dem betreffenden Augenblicke
die Oberfläche des Körpers fixirt und dann bei gleichzeitiger Unterbrechung der

( stets algebraisch , d. h. positiv oder negativ zu verstehenden ) Wärmezufübrung
von Aussen der Zustand àusserer Bewegung in den Zustand äusserer Ruhe über —

ginge , wobei die lebendige Kraft jener äusseren Bewegung sich in inneres Ar —

beitsvermögen umsetzt .
War bei der unendlich kleinen Zustandsänderung der äussere Druck in allen

Punkten der Oberfläche , welche eine Bewegung normal zu derselben hatten ,
gleich gross Æπ p“ pro Flächeneinheit , und ist U das innere Arbeitsvermögen für
den Gleichgewichtszustand , so hat man pro Gewichtseinheit des ganzen Körpers :

1
d dUQ pdv .
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10 .

Voraussetaungen und Beaeichnungen in Betreſſ den folgenden Sätae .

Absolute Temperatun .

Wenn im Folgenden das Gegentheil nicht ausdrücklich bemerkt ist , wird

stillschweigend der Würmezustand eines Körpers als gleichförmig und seine Zu -

standsänderung als umkehrbar vorausgesetzt . Der Druck p und das specifische
Volumen » ( Nr. 7) werden als diejenigen Grössen angenommen , welche bei ge -

gebener Aggregatform als unabhängig Veränderliche den augenblicklichen Zu -

stand ( Wärmezustand ) des Körpers bestimmen , so dass die Temperaturſt und das

innere Arbeitsvermögen U pro Gewichtseinheit Functionen von p und v sind

( Nr. 2 und 5) .
Statt der vom Gefrierpunkt des Wassers als Nullpunkt aus gerechneten Tem -

peraturüt wird häufig die vom sogen . absoluten Nullpunkt aus gerechnete absolute

Temperatur T in die Formeln eingeführt , welche bei Voraussetzung der 100 - thei -

ligen Skale zuut in der Beziehung steht :

T D◻ Q273 ＋t .

Q bezeichnet stets die Wärmemenge , welche bei einer Zustandsänderung von

endlicher Grösse dem Körper pro Gewichtseinheit von Aussen zugeführt wird ;

ein negativer Werth von Qentspricht einer nach Aussen abgegebenen Wärme —

menge .

Besondere Arten von Justandsän derungen
von Interesse für die Anwendungen sind folgende :

1) Zustandsänderung bei constantem Druck : dp τ 0. Die Zustandscurve

( Jr . 2) ist eine zur v - Axe parallele Gerade .

2) Zustandsänderung bei constantem Volumen : dv ν . Die Zustandscurve

ist eine zur p - Axe parallele Gerade .

3) Zustandsänderung bei constanter Temperatur : dt dT Y o0. Die Zu -

standscurve heisst die isοιuErĩmle Curve .

4) Zustandsänderung bei constantem inneren Arbeitsvermögen : dUσ .

Die Zustandscurve heisst die ãsοννεανj⁵ischie Curve .

5) Zustandsänderung ohne Zuführung oder Entziehung von Würme : dSO .
Die Zustandscurve heisst die adiabatische Curve .

12 .

Haupigleichnungen .

Setzt man :
d U² d U

X dpi YÆqyYAP
so ist die erste Hauptgleichung :

4
d - T d X

—
A N

*) Unter den nach p oder v genommenen Differentialquotienten von U, X, V, T und andern
Grössen , welche Functionen von p und » sind, sind hier und in der Folge selbstverständlich par -
tielle Differentialquotienten zu verstehen .

35
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und die abeite Haupigleichung :

dT5—
ERR

Ferner lässt sich die allgemeine Gleichung ( Nr. 8) :
1

X d =dUÆHp˙dy

auf folgende Formen bringen :

1
X dXdp＋IYdv

XdT＋ITdy
d I
d p

Xd TITd p

d v
sie dienen aur Berechnung der Wärmemenge dQ , welche der Gewichtseinheit
eines Körpers behufs einer unendlich kleinen Zustandsänderung zugeführt werden
muss , jenachdem dieselbe durch die Aenderungen von p und v, oder T und V.oder T und p gegeben ist .

1

Speciftsche Pdrme . Imformung den Hauptgleichungen .
Unter der Spechfischen Wurme eines Körpers versteht man den Differential -

40
quotienten TJ , d. h. das Verhältniss der bei einer unendlich kleinen Zustands -

uünderung pro Gewichtseinheit zugeführten Wärme zu der hervorgebrachten Tem -
peraturerhöhung .

Die specifische Wärme eines Körpers von bestimmter Art und Aggregatformist im Allgemeinen verschieden sowohl für verschiedene Wüärmezustände als auch
für verschiedene Arten von Zustandsänderungen desselben ; sie ist folglich im
Allgemeinen als eine Function von p und v zu betrachten , deren Form von dem
Geseta der Zustandsänderung abbängt . Bezeichnet insbesondere :

ov die specifische Wärme bei constantem Volumen ,
op die specifische Wärme bei constantem Druck ,

, K ist

d Q 5oνDνσ , A

0
οDσν ανν Kür dp =

s0 lassen die Hauptg leichungen ( Nr. 12 ) sich umgestalten wie folgt :

d T.
d (ep470 d (5 f 7

SS . . . . . ( . ( . ( (
d p d v

K ( oo — ) 1717
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d T d T
H8N dP dep＋ ep

A＋T
S ep dT R d p

dqv

14 .

Krelsprocesse .

Unter einem Kreisprocess wird eine solche Zustandsänderung eines Körpers

Fig . 1 verstanden , wobei derselbe schliesslich in seinen

Anfangszustand zurückkehrt ; die entsprechende
Zustandscurve ( Nr. 2) ist eine geschlossene
Curve ( Fig . 1) . Der Kreisprocess heisst um-

gehunbar , wenn er in allen seinen Theilen aus

umkehrbaren Zustandsänderungen besteht .

Die äussere Arbeit ( Nr. 4) pro Gewichts -

einheit des Körpers bei dem Kreisprocesse ist :

E ſva
wenn die Integration über den ganzen Kreisprocess ausgedehnt wird ; sie ist po -

einer gewonnenen oder verbrauchten Arbeit entsprechend ,sitiv oder negativ ,

jenachdem der Kreisprocess in dem einen oder im umgekehrten Sinne , bei Fig . 1

2. B. jenachdem er im Sinne der Pfeile oder im entgegengesetzten Sinne ausge -2. 3 4 gegeng g
führt wird . Der Absolutwerth dieser Arbeit ist = dem Inhalt der von der Zu —

standscurve umschlossenen Fläche .

15

Sdtae uber den umleehrbaren Kreisprocess .

Es sei ( Fig . 1) :

T die absolute Temperatur im Zustande m,

d Qdie Wärmemenge , welche bei der unendlich kleinen Zustandsänderung von

m bis n pro Gewichtseinheit dem Körper von Aussen zugeſührt wird ,

der Wärmewerth der Arbeitseinheit , während

F die in Nr. 14 erklärte Bedeutung hat ; so ist , wenn die Integrationen über

den ganzen Kreisprocess ausgedehnt werden :

＋
Aꝛ I

d. h. bei jedem umkehrbaren Kreisprocesse ist

1) die gewonnene Arbeit π dem Arbeitswerthe der im Ganzen zugeführten

( mehr zu- , als abgeführten ) Wärme ,
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2) das im Ganzen zugeführte Würmegewicht Null .
d2Es heisst nämlich I das auf dem Wege men zugeführte VFürmegeꝛoicht;

das Produet aus demselben und der absoluten Temperatur , welche desshalb auch
die Maàrmehöie genannt werden kann , ist der Arbeitswerth der zugeführten
Wärmemenge .

16 .

Satae iben umlehrbare Justandsdnderungen im Allgemeinen.
Die Gewichtseinheit eines Körpers sei aus dem Zustande a, ( Fig . 2) auf irgend

Fig . 2. einem umkehrbaren Wege , welchem
die Zustandscurve a, à2 entspricht , in
den Zustand ag übergegangen . Zur
graphischen Darstellung der dabei von
Aussen zugeführten Wärmemenge 2
lege durch a, die isodynamische Curve
Un durch as die adiabatische Curve A2
( Tr. 11) und ziehe , wenn e der Schnitt -
punkt von U, und A ist , a, b, und
ed senkrecht zur v - Axe OV . Dann ist :

—
Fläche bi. ai az e db .

Zur graphischen Darstellung des auf dem Wege a, a, zugeführten Wärmege -
wichts ( Nr. 15 ) :

2
AT

lege noch durch a, die isothermische Curve T. ( Fr . 11) , welche An in e schneidet ,
dann ist :

WI . , = Fläche b. af e e d b, ,

unter T. die absolute Temperatur im Zustande a, verstanden .
Hiernach behält W stets denselben Werth , wie auch die Lage des Punktes

a, auf der Curve Aꝛ und die Zustandscurve a, aà sich ändern , d. h. welchem
Punkte der adiabatischen Curve A: der Endzustand entsprechen und nach wel -
chem Gesetze auch die umkehrbare Zustandsänderung bis zu demselben statt -
finden möge .

A. Verhalten der Gaſe , insbeſondere der atmoſphäriſchen Luft .

1525

Justandsgleichung der Gase .

Die Zustandsgleichung ( Nr. 2) der Gase ist :

5PE

Dabei ist R eine für verschiedene Gase verschiedene Constante , während

p und » die Bedeutungen nach Nr. 7 haben und T die absolute Temperatur
( Fr . 10) bedeutet .

1 32NRadtenbacher, Result . f. d. Maschinenb . 5to Aufl.
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Für reine und trockene atmosphärische Luft ist :

R 29˙273

29·27
für andere Gase : R ε . wenn d die Dichtigkeit derselben in Beziehung

auf atmosphärische Luft von gleichem Druck und gleicher Temperatur bedeutet .

Auf mässig feuchte atmosphärische Luft kann dieselbe Gleichung pVYV

RTangewendet werden , wenn

333

8 Pp

gesetzt wird , unter pi den Druck des Wasserdampfs in der feuchten Luft ver -

standen , deren Gesammtdruck S p ist ; 2. B.

für 001 ist R 2938 .

18 .

Specifische Wàrme der Gase .

Die specifische Wärme ( Nr. 13 ) der Gase sei

bei constantem Volumen S e 5— ũ .
bei constantem Druck S e. 0

Beide specifische Wärmen sind nach den bisherigen Erfahrungen für jedes

Gas als constant , d. h. als unabhängig von dem Wärmezustande desselben au

betrachten , und zwar jst :

2375⁵ 0˙1684
EE˖ · · HIlalse =

wenn d die Dichtigkeit des Gases in Beziehung auf atmosphärische Luft ( à = r 1)

bedeutet . Auch ist , unter A den Wärmewerth der Arbeitseinheit ( Nr. 3) und

unter R die Constante aus Nr. 17 verstanden :

e . ε AR .

K C¹ 8 * *
Das Verhältniss n α steht in Zusammenhang mit der Geschwindigkeit

u, mit welcher der Schall oder irgend ein anderer Impuls in dem Gase fortge -

pflanzt wird ; es ist nämlich :

—— RTnu .

29·27
Mit = 9˙81 , R — n 141 wird

— Mtr . pro Sek .

2. B. für atmosphärische Luft ( 6 τπ 1) und

t = 10% 20 30⸗

also T ν 273 283 293 303

ist u 2332˙5 338˙5 344·4 350˙2

—

————————
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10

Mleichung des inneren Arbeitsvermögens der Gase .

Dieselbe ( Nr. 5) hat die Form :

83 0
dUÆ = Æ⁊dT = IF dOο

＋ 0 0
Als L ( T — FT/) D

AR SVY = p . v. ) ,

unter pr den Druck , vi das specifische Volumen , Ti die absolute Temperatur für
den anfünglichen Wärmezustand verstanden , von welchem aus U gerechnet wird .

20 .

Wärmemenge , ꝛelche einem Kilogramm eines Gases beſulſfs einer unend -
licl Vleinen Aenderunꝗ des Wärmeaustandles aulailführen iotl .

Dieselbe ist , jenachdem die Aenderung des Wärmezustandes durch die Aen -
derungen von p und », oder von T und », oder von T und p gegehen jst :

1
d = Æν ( ovdpÆ oi d v)

ꝗ T＋APpdv

ei dT - AVd p.

21 .

Justandsdinderumg eines Gases bel constanten Temperatur V.

Die entsprechende Zustandscurve , d. i. die isothermische Curve ist eine gleich -
seitige Hyperbel :

pV = Oonst . RP ,

deren Asymptoten die Axen der p und der v sind .
Aendert sich das specifische Volumen von v. bis vz,

der Druck von p, bis pa,

so ist die äussere Arbeit pro 1 Kilogr . des Gases :

v.
L = RT . in R T. In Æ,

7 Pa

worin auch RT pi vi pe vꝛ gesetzt werden kann . Bei der Expansion ist L
positiv , bei der Compression negativ ; im ersteren Falle ist L eine gewonnene ,
im anderen Falle ist Lüeine aufzuwendende Arbeit .

Die Wärmemenge , welche bei dieser Zustandsänderung dem Gase pro 1
Kilogr . zugeführt werden muss , ist :

Das innere Arbeitsvermögen Andert sich dabei nicht , und es füllt also die
isodynamische mit der isothermischen Curve zusammen .

32.
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22

Justandsdnderung eines Gases olme Aufllirung oder Vntæieliung
vo Värme .

Die Gleichung der entsprechenden Zustandscurve , d. h. der adiabatischen

Curve ist :

0
pVn S Const . ; n . ( Fr . 18) .

Dieselbe hat die Axen der p und der » zu Asymptoten wie die isotherm ische
Curve , nähert sich aber von demselben Punkte ausgehend der v - Axe schneller .

Der Druck , das specifische Volumen und die absolute Temperatur seien

im Anfangszustande : p. v. T.
im Endaustande : R

dann ist :
n —1

P2 IN ＋. ＋
n —1 p2 * *

P1 v 29 va

Bei der Expansion ( Zunahme von v) nehmen p und T ab .
Die äussere Arbeit pro 1 Kilogr . des Gases ist :

R T. 44

— —

5 T2 4 — P2 8
RDp ünd

F. 1 —

worin auch gesetzt werden kann :
—1

23

Justandsdnderungen eines Gases nach dem Gesets : pVm Const .

Es sei hier meine beliebige Constante . Der Druck , das specifische Volumen
und die absolute Temperatur seien

im Anfangszustande : p, Vi T.
im Endzustande : EP 1

dann jst : 41
8

T . 2

worin auch gesetzt werden kann :
m- 1

P5 VI Vm—1 — —
RRAI b ünd Tr — —— (550

Die Wärmemenge , welche bei dieser Zustandsänderung dem Gase pro 1 Kilg .

zugeführt werden muss , ist :

mn— N 0¹
Q⸗ = = i C . - Tn in

1

—

—*
—
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Die specifische Wärme ist also constant , und zwar :

d . m — n

sie ist positiv für m CI1 und m Dn

negativ für 1 m οn .

— 3 40
ür m 0 ist dp Æ◻ ο und ꝗqqj ν oi

5 d42für m 1 ist dT ꝙ aund gf7Æ ( Fr . 21 )

d
für m Æ n ist dd und ꝗq -

= 0 ( Nr. 22)

d2
für m = ist dy Æ O ͤund JI Æ „.

B. Verhalten der Dämpfe, insbeſondere des Waſſerdampfs .

24 .

Cesdttigter und ũberliitter Dampf .

Ein bestimmter Raum kann von einem bestimmten Dampf bei einer bestimm -

ten Temperatur nur eine bestimmte Menge enthalten , wobei übrigens gleichzeitig

Dämpfe von anderer Art oder Gase in demselben Raum euthalten sein können .

Ist solcher Art ein Raum mit einem gewissen Dampf gesättigt , so heisst dieser

1
selbst gesdttigter Dampf ; sein specifisches Gewicht π und sein Druck p

sind Maximalwerthe für die betreffende Temperatur ßt, die Letztere ist ein Mini -

mum für das betreffende ) oder p. Durch eine der Grössen y, p,t oder v, pat
sind die Uebrigen bostimmt .

Leberhitæten Dampf ist solcher , bei welchem et grösser jist , als bei gesättigtem

Dampf derselben Art für dasselbe 5 oder p, oder bei welchem 7 und p kleiner

sind , als bei gesättigtem Dampf derselben Art für dasselbe t. Bei überhitztem

Dampf ist ebenso wie bei Gasen nur durch awel der Grössen 9, p, t oder v, p, t
die dritte bestimmt .

Der Zustand gesättigten Dampfs ist ein Grenzzustand ; je weiter sich ein

Dampf von demselben entfernt mit Zunahme von t oder Abnabme von 5, p,
desto mehr nähert er sich einem anderen Grenzzustande , nämlich dem eines

idealen Gases , charakterisirt dureh die Gleichung : pVY RT .

Ein Dampf ist immer gesättigt , wenn im Beharrungszustande oder bei einer

stetigen Zustandsänderung in demselben Raum azugleich tropfbare Flüssigkeit

derselben Art sich befindet . Das specifische Volumen ( Volumen der Gewichts -

einheit ) einer solchen Mischung von gesättigtem Dampf und gleichartiger Vlùssig -

veit ist unabhängig vom Druck p oder von der entsprechenden Temperaturet ,

sofern nicht ausserdem das Gewichtsverhältniss von Dampf und Flüssigkeit ge -

geben ist , welches im Folgenden mit x: 1 — x bezeichnet werden soll .

1. Gesättigter Dampf .

25 .

Beaiehung æꝛoischen Druolt und Temperatur .

Dieselbe ist für den Zustand der Sättigung verschiedener Dampfarten bisher
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nur empirisch bekannt . Die Tabelle in Nr. 32 enthält in ihren zwei ersten
Columnen die zusammengehörigen Werthe von p in Atmosphären undet in Graden
C. für gesättigten Wasserdampf nach Versuchen von Regnault , in naher Ueber -
einstimmung mit den betreffenden Versuchen von Magnus .

26 .

Flussiglbeitsꝛodirme und SpecfSο,ĩj0 - /ͤ̃rme einer tropfbaren Hlulssigſbeit .

Unter der Flulssigſeitstorme d einer tropfbaren Flüssigkeit bei einer gewissen
Temperaturet versteht man die Wärmemenge , welche der Gewichtseinheit ( einem
Kilogramm ) derselben zugeführt werden muss , um sie aus einer gewissen con -
ventionell gewählten Anfangstemperatur to ohne Aenderung der Aggregatform
in die Temperaturet zu versetzen ; indem man dabei von der hier verhältniss -
müssig kleinen äusseren Arbeit abstrahirt , ist der äussere Druck bei dieser Zu -
standsänderung gleichgültig und die Flüssigkeitswärme identisch mit der Körper -
würme der Flüssigkeit ( Nr. 5) .

Für solche Substanzen , welche bei dem Gefrierpunkt des Wassers tropfbar
flüssig sind , wird t‚o 0 gesetzt , also die Flüssigkeitswärme q vom Gefrier -
punkt des Wassers aus gerechnet . Dann ist nach Regnault für Wasser :

d ◻ t J 000002 te ＋ 0·0000003 ts

Hiernach sind die Werthe von d in der dritten Columne der Tabelle in
Nr. 32 berechnet .

Die Seciſische⁊e Müurme einer tropfbaren Flüssigkeit für eine gewisse Tem -
peraturet ist :

—

insbesondere also die specifische Wärme des Wassers :

C τσu ＋ 0˙60004 t ＋ 00000009 t2

B. für - t 0 50⁰ 100⁰ 150⁰ 200⁰
6 = 1 1˙004 1·013 1026 1˙044

27 .

Verdamnfungsudrme und Gesammtodrmè gesæättigten Damp fes .
Unter der Verdamnfungstͤrme gesüttigten Dampfes von einer gewissen Tem -

peraturlt oder von entsprechendem Druck p versteht man diejenige Wärmemenge
Dr , welche einem Kilogramm der betreffenden Flüssigkeit von der Temperatur et
zugeführt werden muss , um dieselbe entgegen dem constanten äusseren Druck P
in gesättigten Dampf von derselben Temperaturàt zu verwandeln . Die Summe
aus der Flüssigkeitswärme , welche der Temperatur t entspricht ( Nr. 26) , und der
Verdampfungswärme heisst die Gesammtibéinmè des gesättigten Dampfs .

Die Gesammtwärme gesättigten Wasserdampfs von der Temperaturlt ist nach
Regnault :

W Æ△606·5 ＋ 0⸗305 t,

also die Verdampfungswärme :

rS W2 - q.

————
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28 .

Innere und dussere Verdumpfungsindrme . Damp frodmeèe.
Die Verdampfungswärmener besteht aus zwei Theilen :
aus der inneren Verdampfungsvdirme 0, d. i. dem Zuwachse an Körperwärme

beim Uebergange aus dem flüssigen in den dampfförmigen Zustand , und
aus der àusseren Verdamꝑfungsbärme , d. i, dem Würmewerth der Ausseren

Arbeit , welche bei der Verdampfung verrichtet wird . Letztere ist SApu , wenn
A den Würmewerth der Arbeitseinheit ,
p den Druck des gesättigten Dampfes ,

das specifische Volumen desselben ,
W adas specifische Volumen der Flüssigkoit bedeutet und
u vV Wist .

Die Summe aus der Flüssi gkeitswärme und der inneren Verdampfungswärme
ist die Körperwärme des gesättigten Dampfes ; sie heisst auch kürzer die Dampnf.
zodνe und sei mit i bezeichnet . Hiernach , sowie mit Rücksicht auf Nr. 26 und
Nr. 27 hat man das folgende Schema :

W

4 0 A pu— —— — G. —
1 1

Von den in diesem Schema vorkommenden 6 Grössen sind die Flüssigkeits -
würme q, die innere Verdampfungswärme o und die Dampfwärme i durch den
Würmezustand des gesättigten Dampfes ( durch seine Temperaturùt oder seinen
Druck p) vollkommen bestimmt ; dagegen sind die äussere Verdampfungswärme
Apu , die Verdampfungswärmenr und die Gesammtwärme W ausserdem durch
die Voraussetzung bedingt , dass der äussere Druck bei der Verdampfung bestän -
dig pwar .

Von jenen 6 Grössen sind ꝗ und W (FNr. 26 und Nr. 27 ) als Functionen von
t oder p für verschiedene Substanzen empirisch bekannt ; für Apu gilt die
theoretische Formel :

p;r
d p＋
dt

Danach ist : W - ꝗg- — Apu
i = q＋ S W - Aypu
T = Q＋ Apu W2 - q .

29 .

Zin fachere Fonmeln für die innere und dussere Verdampfungsivpanme .

Jeuner hat gefunden , dass sich die innere Verdampfungswärme e für ver -
schiedene Dämpfe sehr genau als ganze algebraische Function der Temperatur ,
nämlich durch eine empirische Formel von der allgemeinen Form :

S a—- bt —ot ?

darstellen lässt , sofern nur die Coefficienten a, b, e für jede Dampfart schicklich
bestimmt werden . Indem nun auch q und Wüganze algebraische Functionen von
t sind , so gilt dann dasselbe von A pu , i und r.
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Insbesondere für Wasserdampf ist :

c6575·40 — 0˙791t

Apu = W = = S 31·10 ＋ 1·096 t —g ,

worin für ꝗ der Werth nach Nr. 26 zu setzen ist . Nach diesen Formeln sind

die Werthe von e und Apu in der vierten und fünften Columne der Tabelle

in Nr. 32 berechnet worden . Mit Hülfe der Werthe von q, o und Apu in der

dritten , vierten und fünften Columne dieser Tabelle findet man :

i 2 dgTe ; rS e TApUu ; WSSdT eTApu .

30 .

Speciſisches Volumen und speciſisches Geioichit gesättigter Dämpfe .

Die Division der Grösse Apu durch Ap ( p in Kilogr . pro Quadratmeter

ausgedrückt vorausgesetzt ) liefert u, d .i . den Ueberschuss des specifischen Volu -

mens des gesättigten Dampfs über dasjenige der Flüssigkeit . Danach ist das

specifische Volumen des Dampfs : v u ＋
1

specifische Gewicht des Pampfs :

Auf diese Weise sind für Wasserdampf die Werthe von u und ) in der sechs -

ten und siebenten Columne der Tabelle in Nr. 32 erhalten worden ; aus Ersteren

ergiebt sich yv durch Vergrösserung der dritten Decimalziffer um eine Einheit .

— —
29·27 T

atmosphärischer Luft für gleiche Werthe von p undt , so findet man die Dichtig -

Vergleicht man den Werth von 5 mit dem specifischen Gewicht

keit à des gesättigten Dampfs in Beziehung auf atmosphärische Luft , 2. B. für

gesüttigten Wasserdampf

bei pP 0˙1 0˙⁵ 1 2 5 10 Atm .

? ÆC0621 0633 0˙640 0·648 0• 662 0676

Aus dem Umstande , dass diese Werthe von d sehr merklich verschieden sind ,
ist zu schliessen , dass der Zusammenhang zwischen Druck , specifischem Volumen
und Temperatur bei Wasserdampf und überhaupt bei gesättigten Dämpfen nicht
durch eine der Zustandsgleichung von Gasen analoge Gleichung von der Form

v
K Const . dargestellt werden kann .

Die Probleme , welche das Verhalten gesättigter Dümpfe betreffen , führen

häufig auf Formeln , in welchen die Grösse * vorkommt ; die Werthe dieser

Grösse , welche von , d. i. von der inneren Verdampfungswärme pro 1 Cubik -

meter Dampf sehr wenig verschieden ist , sind für Wasserdampf in der letaten

Columne der Tabelle Nr. 32 enthalten .

31 .

Empirischèe Formeln fur das Specifische Geꝛbiclit gesättigter Dämpfe .

In manchen Fällen ist es bequem , das specifische Gewicht y der Dämpfe
direct als Function des Drucks p ausdrücken zu können . Die Navier ' sche Formel :

ν αα 6 p
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erfüllt diesen Zweck nicht in genügender Weise , weil je nach den Grenzen von
P, welchen die Formel angepasst werden soll , den Coefficienten à und 6 sehr
verschiedene Werthe beigelegt werden müssen . ( Siehe Nr. 243 der Resultate , An -
merkung . )

Eine weit bessere Annäherung , und zwar zwischen sehr weiten Grenzen
von p, wird nach Zeunen durch die Gleichung erhalten :

— — EDbr == PSapP

Setzat man insbesondere für gesättigten Wasserdampf und unter der Voraus -
setzung , dass p in Atmosphären ausgedrückt ist :

a τ 1 7049 bE10646
also τ cC6058 09393

s0 unterscheiden sich die so berechneten Werthe von 5 um höchstens eine Ein -
heit in der dritten Decimalstelle von denen der kolgenden Tabelle .

32 .

Tabelle fur gesättigte Wasserddmnfe nach Jeuner .

Die Bedeutung und die Berechnungsweise der in dieser Tabelle vorkommen -
den Grössen ist in den vorhergehenden Nummern ( 25 - 30) erklärt worden .

p * 0 4 0 Sube Atr. Kilgr. pro 1
Atmosph . 8 ( Ir . 8 (Nr. 29) ( Fr . 29 ) pro 1 Kilgr .1 Cub. - Mtr. ) 8282

Cr . 30 ) ( Nr. 30 )
Cr . 30)

— — — — —
04 46·2 4628 35 . 46 hhh 37
02 60˙4 6059 527. 58 346 . 76 0. 133 7⁰

08369⸗5 69 : 69 [ 520·43 37 . 57 90. 494 1010˙4 76·2 [ 76 : 50 515˙09 38 . 47 025 132

0˙5 81˙7 82 . 02 510 . 77 [ 38 . 64 3·4700315 161
0˙6 86• 3 86·66 50712 3904 2 • 6700 . 374 190
0.̇ 90·3 90 . 70 [ 503·96 39 . 39 2309 0433 218
0˙8 98 . 9 [ 94. 30 50l . 44 309. 60 2035 040t 246
0•9 97 . 4 9754 498 . 61 39 ' 96 1822 0549 273

1˙⁰ 100·0100 . 50496 . 30 40 • 20 1·649 0·606301
1·¹ 102 . 7 103·22 [ 494 . 4840 . 42 4. 508 0·6633 328
1·2 [ 10521605 . 74 49221 4063 1389 [ 0 . 719 354
13 107 . 5 [ 108 40490·37 40·82 [ 1 . 288 0776 381144 109 . 7 110 . 32 [ 488·64 4099 1201 0832 407

165 141 . 714241 4870141 . 46 1. 126 0887 433
1·6 113·7 [ 11439 [ 485. 47 41. 31 1050 oOg4s 4817 115·˙5 116 : 27[ 484·01 41 . 46 1001 09s 4841˙8 117˙3 [ 118·06482 • 624160 0948 4. 053 509
1·9 119·0ů119 . 78 48428 41˙73 0·901 1. . 108 534

1 U 1
32 *
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4
4

4˙2

8S

K⏑◻⏑88

142
143

π

db

144·0

1449

145˙8

146˙6

147·5

148·3

149·4

149·9

150˙7

151˙5

22

153˙0

153˙7

154˙4

155• 4

155˙8

156˙5
157˙2

157˙9

158˙6

u

0 Apu [ Cub. - Mtr .4
( Jr . 26 ) ( Nr . 29 ) r . 29 ) pro 1 Kilgr .

( Nr. 30)

0˙363

12142 480·0041 . 860859
122˙99 478·784198 0˙8²⁰0

12451 [ 477. 60 [ 42·100 . 785

125·97 476·47 0˙753

127 . 39 [ 475ö37 0˙⁰²³

128 . 75 [ 474 . 3142420696
130 . 08 42225 42 . 510 . 671
13135472˙ . 29 42·610647

132• 60 174· . 33f 4270 9689

133·81 170˙39
]

42˙790605

34·99469·48 42· . 88 0. 586

136˙13 168 . 594296 0·569

8922 467˙73 13• 04 0• 552

38˙34 466·88 [ 43 . ·42 0. 536

139·40 466˙06 43·20 0˙521

1404446526 43˙27 0• 507

141·45 [ 464 . 48 [ 4334 0˙494

142 . 45 . 7043 . 41 0˙481

143˙42 2. 96 43. 48 0˙469

144·37 22 4355 0˙458

145˙34 461·50 [ 43·61 0˙447

146·22460 . 79 [ 43·680 . 437

14741 [ 460- 10[ 43 . 740 . 427

147˙98 459 • 43 43·80 0˙418

14886 [458. 76[ 43 • 86 0˙409

149. 71 458·40 [ 4392 0˙400

150 . 54457 . 46 43˙97 0. 392

151 : 36456·83 4403 0• 384

52˙47 456·20 4408 0·377

152˙96 455·59 44˙44 0·˙370

153˙74 454˙99

154·51 f45440 4 0˙356
0349

0337

0˙337

. Q653·82155˙26

0• 310

15601 45² 44·3 0˙34 3
15674452˙68 44˙39

15747 45242 44. 44
158·418 [ 451˙58 [ 44 . 49 0326

158·88 454 . 04 [ 4453 0˙320

159 . 58 450 . 5044 . 580 . 315

160 - 26 [ 449·98 [ 44 ' 62

0( Nr. 30 )

2
Kilgr . pro

1Cub . - Mtr .

1702
1˙756
1·˙809

2˙073

2˙125

2˙478

1˙86

1˙915

1˙968

2˙020

2˙491

2˙543

2˙595

2647

2˙698

2·750

2˙802
2˙853

2˙905

2˙956

u

( Nr. 30)

559

584

608

633

657

681

70⁵

729

753

801
82⁴4

8⁴8

87¹

894

947
940

963
986

1009

1032

1054

1077

1099

1422

1144

1466

1488

1211

1233

125⁵5

1277

1298

132⁰0
134²



8˙00

8˙25
8• 50

8˙75

900

0

10˙00

10˙2⁵5
10˙50
105

11˙00

11˙25

1150
4475

12˙00

12˙25

3• 00

50

1624

163·0

163·6
164˙2

164˙8

165˙3

166·8
168• 4
169·5

170·8

17

175˙8

176·9
178⁴4
179²

180·3

181˙4
182˙4

183˙5

188˙⁴

189·˙3

190·3
191˙2

192˙4

193·0

193·8

1947

＋ 4

160·˙94
161˙61

162˙25

162˙94
163·55

164˙48
16484
165˙43

16605

16664

167˙24

16872

178 . 02

479˙²3

180˙41

181˙⁵8

182²¹7²

183˙83

184 . 93

186 • 00

187˙06

18811

189·13

190˙⁴4

191˙13

192˙10

193·06
194˙01

194·94
195˙86

196·77
197˙66

195˙5 198˙54

Anhang .

2

427˙12

42637

425 • 62

424·90
42⁴4˙48

422˙08

42¹1˙40

420˙74 ö

APp u

( Nr. 29 )

45˙73

45˙80
45 87

598

4600

4606

46˙13

46˙19

46˙25⁵

46˙34
46˙36

46˙42

46˙47

46˙52

46˙86

u
Cub . - Mtr . Kilgr . pro

pro 1 Kilgr . 1 Cub . - Mtr .

0·305

0• 301

0˙296
0˙292
0˙287

0˙2⁸3
0˙279

0˙275

0˙271

0˙268

6˙264

0˙256

0˙247
0˙2⁴40

0˙233
0˙2²26

0˙2²20
6˙214

0˙208

0˙203

0˙⁴498

0˙193

0·489

0˙184

0˙180
0˙476

0˙172

0˙469

0• 465

0˙¹162

0˙159

0˙456

0˙153

0˙150

0˙147

0˙¹145
0˙142

0˙⁴40

0˙137

3·568
3• 619
3·670

87ν

5˙640

5˙764

5˙886

6·009

6432

6˙254
6˙376

6499

6˙624

6·742
6˙864
6·986

7˙107

7. 998

( Nr. 30 ) ( Fr . 30 )
Nr. 30 )

1493

1514—

1535

1557

1578

1599

1620
1641

1662

1683

1735

1787

1839

1890
1944

1992
2043

2093

2143

2193

2827

2874
2922

2969

3016

3063

1474
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2 . Verhalten einer Mischung von gesättigtem Dampf
und gleichartiger Flüssigkeit .

33 .

Bereichnungen . Justandsgleichung und Körperiodrmée einer solchen

Mischung .
Für irgend einen Zustand des Gemisches sei :

p der Druck in Kilg . pro Quadratmeter ,
vdas specifische Volumen des Gemisches ( Cubikmeter pro 1 Kilg . ) ,

das specifische Volumen des Dampfs ,
wW üdas specifische Volumen der Flüssigkeit ,
u I MW,
t die Temperatur , vom Gefrierpunkt des Wassers aus gerechnet ,
T die absolute Temperatur ,

q die entsprechende , von t σ 0 aus gerechnete Flüssigkeitswärme ( Nr. 26 )
pro 1 Kilgr . der vorhandenen Flüssigkeit ,

rdie Verdampfungswärme ( Nr. 27) ,
die innere Verdampfungswärme ( Nr. 28) , beide pro 1 Kilg . des vorhandenen

Dampfs ,

Kilgr . die Dampfmenge in 1 Kilgr . des Gemisches ,
die specifische Wärme der Flüssigkeit ( Nr. 26) ,

Udas innere Arbeitsvermögen pro 1 Kilg . des Gemisches , von dem Zustande
aus gerechnet , in welchem die ganze Mischung tropfbar flüssig und t 0 ist .

Dann ist , unter A den Wärmewerth der Arbeitseinheit verstanden , die augen -
blickliche Körperdnme ( Nr. 5) ꝓro I Kilgr . des Gemisches :

AUS dATRe .

Im Gegensatze zu der Zustandsgleichung eines Körpers von durchweg gleich -
artigem Aggregatzustande , welche zwischen p, » unddt stattfindet ( Nr. 2) , ist als

Zustundsgleichung einen Mischuung von gesòittigtem Dampf und gleichiartigen Flitssig -
keit die folgende Gleichung zu betrachten :

YSWI＋T/xXu .

Darin ist weeine Constante , u eine Function von p ; die Gleichung stellt
also eine Beziehung dar zwischen p, v und x.

34 .

Marmemenge , awelolié einem Kilogramm einen Miscſning von gesdttigtem
Damzpjf und gleichartiger Flitssiglceit belnsſs einer unendlioh Nlei -

nen Aenderung des Wäͤrmeaustandes æugefülhnt werden muss .

Diese Wärmemenge d ist :

d ²dꝗ ＋ T. d A
oder auch :

d ( i - x ) odt Trdx xhdt

dir K 8
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Bedeutung der Buchstaben : siebe Nr. 33. In dem zweiten Ausdruck von

dQist :

( 1 —x ) oedt die Wärmemenge zur Temperaturerhöhung der Flüssigkeitsmenge
1 —&* Kilgr . ,

rdx die Wärmemenge zur Verdampfung der Flüssigkeitsmenge dx Kilgr . ,

folglich
xhdt die Wärmemenge , welche zur Temperaturerhöhung und Ausdehnung

der Dampfmenge S x Kilgr . verwendet wird .

Es bedeutet also h eine Art speciſischer Purme des gesättigten Dampfs , nüm -

lich diejenige , welche einer solchen Ausdehnung bei der Wärmezuführung entspricht ,
dass dabei der Dampf ohne theilweise Condensation gerade gesättigt bleibt .

Der Wärmewerth der äusseren Arbeit bei der unendlich kleinen Zustands -

änderung ist :
xr

AdE = NUÆU 40 ) — d ( &0 ) .

35 .

Justandsdnderung einer Dampj und Vlussig9rettpiS,ονα bei

constantem Volumen .

Die Wärmemenge Q, welche einem Kilogramm einer Mischung von gesättig -
tem Dampf und gleichartiger Flüssigkeit behufs einer Zustandsänderung von

endlicher Grösse zugeführt werden muss , wenn dabei das Volumen sich nicht

ändert , ijist :

Q = = 4 — - .e＋＋xiu . ( — 5)̃u u,

Dabei beziehen sich die mit der Marke 1 versehenen Buchstaben , deren Be -

deutung aus Nr. 33 hervorgeht , auf den Anfangszustand , die übrigen auf den

Endzustand .

Hiernach lässt sich 2 B. die Zeit 9 berechnen , binnen welcher in einem

Dampfkessel bei gehemmter Dampfableitung , gehemmter Speisung und fortge -
setzter Heizung der Druck von pi bis p wachsen würde . Ist M die Wasser - und

Dampfmenge in Kilgr . , welche im Kessel enthalten ist , und Qidie Wärmemenge ,
welche in der Zeiteinheit in den Kessel eindringt , so ist jene Zeit :

X

r

Bei gegebenem Werth von ( p — pi ) findet man sie unter übrigens gleichen
Umständen um so kKleiner , je grösser p. ist ; bei einem cylindrischen Kessel mit

üusserer Feuerung ist sie dem Durchmesser desselben fast proportional .

36 .

Justundsdnderumg einen Dampjf - und Hlussigleeitsmisohung bei con -

dtantem Geꝛbiolitsverhältniss von Dampf und Hlùssg9lbeit .

( Bedeutung der Buchstaben : siehe Nr. 33. )

Die Dampfmenge in 1 Kilogr . des Gemisches sei constant X, Kilogr . Die

Gleichung der Zustandscurve ( Nr. 2) ist :

V SW＋ RI u

worin u eine Function von p ist .
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Für x. l heisse die Curve die Grenacurve . Sie stellt die Beziehung
zwischen p und v für gesättigten , nicht mit tropfbarer Flüssigkeit gemischten
Dampf in allen möglichen Zuständen dar . Ihre Gleichung :

YD V ＋ u

kann nach Nr. 31 mit grosser Annäherung auf die Form gebracht werden :

5
59

insbesondere für Wasserdampf , wenn p in Atmosphären , » in Cubikmetern pro
Kilogr . ausgedrückt ijst :

1·065
2 —p 1˙705 .

Die Wärmemenge , welche einem Kilogramm des Gemisches behufs einer un -
endlich kleinen Zustandsänderung bei constanter Dampfmenge xi. Kilogr . zu -

geführt werden muss , ist :

d Q⸗=( 1 - xi) odt ＋ xhdt

d

mit h ν ＋ At
—

insbesondere für Wasserdampf :
1

h S 0˙305 —
F ;

und der Wärmewerth der dabei verrichteten äusseren Arbeit ist :

A. dLxi hdt - dq - de ) E x, E ( A pu ) — Tat ]
Insbesondere für xi DI ist :

SSn

und es ist also das Vorzeichen von h dafür entscheidend , ob einem gesättigten ,
aber trockenen ( nicht mit tropfbarer Flüssigkeit untermischten ) Dampf , wenn er
bei der Ausdehnung ( Abnahme von t ) gerade gesättigt und trocken bleiben soll ,
Wärme zugeführt oder entzogen werden muss . Für Wasserdampf ist innerhalb
der Grenzen der Tabelle in Nr. 32 und noch weit darüber hinaus h negativ , 2. B.

Rar 0 10⁰0⁰ 200⁰
h = —1917 — 1·133 — 0' 677

Gesättigtem und trockenem Wasserdampf muss also Wärme zugeführt wer —

den , wenn er bei der Ausdehnung , dagegen Wärme entzogen werden , wenn er
bei der Compression gesättigt und trocken bleiben soll ; auch darf der Wasser -

dampf bis zu gewissem Grade mit Wasser ( mit ungefähr gleich viel dem Gewicht

nach ) gemischt sein unbeschadet des Umstandes , dass die Ausdehnung Würme -

zuführung , die Compression Wärmeentziehung erfordert , wenn das Gewichtsver⸗
hältniss von Dampf und Wasser constant bleiben soll . Wenn bei der Expansion
solchen Dampfes nicht Wärme zugeführt wird , wie 2. B. bei der Expansion des

Dampfes hinter dem Kolben einer Dampfmaschine , s0 erfolgt eine theilweise

Condensation des Dampfes zu Wasser ; und wenn bei der Compression solchen

Dampfes nicht Wärme entzogen wird , wie 2. B. bei der Compression des Dampfes
vor dem Kolben gegen Ende des Kolbenschubes , so findet Verdampfung des etwa

vorhandenen Wassers , resp . Ueberhitzung des vorher trockenen Dampfes statt .
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Von den bisher untersuchten Dämpfen verhält sich in der in Rede stehenden
Hinsicht nur der Aetherdampf entgegengesetzt dem Wasserdampf , indem für ihn
die Grösse h ( innerhalb der Versuchsgrenzen ) einen positiven Werth hat .

37 .

Austandsdnderung einer Dampf . und Fliissiglteitsmischung oline

Juflilinung oden Vntaieluuugꝗ von Wärme .

( Bedeutung der Buchstaben : siehe Nr. 33. )
Es sei :

·˖
d q
7

0
4

＋2043188 log 273 0·0002057 t ＋ 0·00000045 t?.

Dann ist die in Rede stehende Zustandsänderung charakterisirt durch die

Gleichung :

XIT.
r ＋ F Const . r . I5

worin die Marken 1 zur Bezeichnung der betreffenden Grössen im Anfangs -
zustande dienen . Setzt man den aus dieser Gleichung sich ergebenden Ausdruck
von X in die Zustandsgleichung des Gemisches ( Nr. 33 ) :

V W ＋DXAu

so erhält man mit Rücksicht darauf , dass u, r, T under Functionen von ꝓ sind ,
die Gleichung der Zustandscurve , d. i. der adiabatischen Curve ( Nr. 11) .

Folgende Tabelle enthält ( grösseren Theils nach Zeuner ) für ein Gemisch

von Wasserdampf und Wasser die Werthe vonů⁊ , welche verschiedenen Werthen
von p entsprechen . Die Interpolation für andere Werthe von p hat mit Rück -
sicht darauf zu geschehen , dass für ein kleines Intervall Ar proportional It

gesetzt werden kann , nämlich :

t TAt

2
0

＋r — T ν It .
t

Die Werthe von u, r ＋ Apu und T = 273 ＋gt sind der Haupt -
tabelle in Nr. 32 zu entnehmen .

p Differenz p Differenz
für * 1 für

Atm . 15 Atm . 335

2 0˙2150 5 152˙2 0˙44690·0029 0002405,
81. 7 0. 2647 6 159·20 . 4639

75 5 0•0028 8 3 0˙0024

, 05 551 — 3632 111 . 7 0. 3449 4. — 9 175·805027 9
2·0 120·60 . 3681 800958 10 16580˙3 0. 5130
30 133·9 04020 0. 0035

3 0·0025 8 900223·5 139· : 2 0 . 4153 192·1 [ 0. 5597
0 . 002

Y ¶1440 04271 E 44 195˙5 0˙5474
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Die äussere Arbeit L pro 1 Kilogr . des Gemisches ijst :

L Æ ÆX G . - d＋ Rνε X

mit x (7. — ＋ F.
/-

Diese Arbeit ist es, welche der Dampf in den Dampfmaschinen durch Ex —

pansion verrichtet , wenn er ohne Ueberhitzung in den Cylinder tritt und Leta -

terer gegen Wärmeverluste geschützt ist . Es lässt sich diese Arbeit näherungs -
weise als unmittelbare Function der den Anfangszustand bestimmenden Grössen

8 8
und des Expansionsverhältnisses ausdrücken , wenn man die adiabatische Curve

durch eine einfachere empirische Gleichung zwischen p und » darstellt . Dazu

ist zwischen ziemlich weiten , insbesondere solchen Grenzen der Zustandsänderung ,
wie sie bei Dampfmaschinen vorkommen , die Gleichung :

*
Ponsk .

geeignet , welche der Gleichung der adiabatischen Curve von Gasen ( Nr . 22 ) ent -

sprechend gebildet ist , worin aber der Exponent von » einen wesentlich anderen

Werth hat , nämlich

◻ 1035 ＋ O0˙1 x

gesetzt werden kann , sofern x. 07 ist .

Hiernach ist nun :

.
V

38 .

Mischuunq atbeien Dumpfmengen von gleiclien Art und verschiedenem

Justande .

Ein Gefäss Al enthalte m. Kilogr . eines Gemisches von Dampf und gleich -
artiger Flüssigkeit ; der Druck sei = pe , die Dampfmenge xi Kilogr . in
1 Kilogr . des Gemisches .

Ein zweites Gefäss A, enthalte m Kilogr . eines Dampf - und Flüssigkeits -
gemisches von derselben Art wie das Gefäss An ; der Druck in As sei pa,
die Dampfmenge x Kilogr . in 1 Kilogr . des Gemisches .

Beide Gefässe werden in Verbindung gebracht ; welches ist der Zustand der
Masse in den vereinigten Gefässen , nachdem eine gleichförmige Mischung ein -

getreten ist und die durch den Vorgang der Mischung bedingte Bewegung auf⸗

gehört hat , vorausgesetzt , dass unterdessen Wärme von Aussen weder zugeführt
noch entzogen wurde ? Dieser Zustand ist bestimmt durch den Druck π p und
durch die Dampfmenge S x Kilogr . in 1 Kölogr . des resultirenden Gemisches ,
welche Grössen p und x aus den folgenden Gleichungen gefunden werden :

( m. ＋ m ) xu mi. xi ui ＋ m: xf u

( . ＋ m. ) ( 4 ＋x ) ◻ d . ＋ & ei ) ＋ m, ( d ＋. Xà 6r )

In denselben sind d, o und u bekannte empirische Functionen von p ; aus

*



*
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der Gleichung , welche durch Elimination von x entsteht , muss p durch Probiren
ermittelt werden .

Die Wärmemenge i , welche nach erfolgter Mischung und Herstellung des

Gleichgewichtszustandes der vereinigten Masse zugeführt werden muss , um den
Druck von p auf p. zu steigern ( p. paæ vorausgesetzt ) , ist :

9¹ 982²
Q. ν m⸗ 5. — 4 ＋ xaus 8 1

also Gergl . Nr. 35 ) ebenso gross wie die Wärme , welche vor der Mischung der
Masse ma im Gefäss A, hätte zugeführt werden müssen , um daselbst den Druck2 5
von pa2 bis pi zu erhöhen .

Die Wärmemenge Qz; welche nach erfolgter Mischung und Herstellun8 27 8 8 8
des Gleichgewichtszustandes der vereinigten Masse entzogen werden muss , um
daselbst den Druck von p auf pa Zzu erniedrigen , ist :

2 2
Q2• τν mi 4 dz Exü 10 (ur 2. 4

also ebenso gross wie die Wärme , welche vor der Mischung der Masse mi im
Gefüäss Al hätte entzogen werden müssen , um daselbst den Druck von p. bis ps
zu erniedrigen .

3 . Leberhitzter Dampf .

39 .

Justandsgleichrung dberſutater Dämpfe .

Experimentelle Grundlagen , welche dazu dienen könnten , die Zustands -
gleichung überhitzter Dämpfe in zuverlässiger und umfassender Weise abzuleiten ,
sind noch nicht genügend vorbanden . Aus Versuchen von Hirn und Caain lässt
sich schliessen , dass , wenn die ( umkehrbaren ) Zustandsänderungen überhitzten

Wasserdampfs nach der adiabatischen Curve ( Nr. 11 ) stattfinden , die absolute

Temperatur T beständig derselben Potenz des Drucks p, und zwar ungefüähr
P025 proportional bleibt . Wenn man ( abgesehen von dem näher zu bestimmenden
Zahlenwerth des Exponenten ) dieses Gesetz als auch für andere Dämpfe gültig
Voraussetzt und im Anschluss an die Form der betreffenden Gleichung für Gase
( Fr . 22 ) allgemein :

n 1

T cConst . P

setzt , so ergibt sich mit Rücksicht auf die Hauptgleichungen der Wärmetheorie

Fr . 13) die Zustandsgleichung überhitzter Dämpfe zunächst in der Form :

A A

R

Darin sind p, v, T mit den beiden specifischen Wärmen ev und cp durch die
folgenden Gleichungen verbunden :

d T. n A H 4 A
SSESSRSRSRSRE˖C . . . . . . . ···

d v n — 1 ecp 2³ d p n — 1 ce
Redlenbacher , Result . f. d. Maschinenb . öte Aufl. 33
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Mit Rücksicht darauf lässt sich die Zustandsgleichung auch ohne ev und ep als

partielle Differentialgleichung schreiben :

n d T 1
= d p n —1 d v

Um diese Gleichung zu integriren , d. h. um die Zustandsgleichung in end -
licher und entwickelter Form als eine Gleichung zwischen p, v und T au er —
halten , müssen weitere Thatsachen in Betreff des Verhaltens überhitzter Dämpfe
oder , in Ermangelung solcher , weitere Annahmen benutzt werden .

1) Die Annahme , dass eh unahhiungig von sei , tührt zu der Folgerung , dass

op constant sein muss , und zu der Zustandsgleichung :

—
BT PpVJT Cpeon

sowie zu der Gleichung :

Cp ＋— I1＋ ( n I1)ey PV

Darin sind n, B und C Constante , insbesondere :

Diese Gleichungen sind von Zeuner aufgestellt worden . Er setzt für Pas -

gerdampf n 35 p ν ͥ04805 nach Versuchen von Regnault , und findet so :

B D 50˙93

sowie demnächst die Constante C mit Rücksicht auf die bekannten Werthe von
P, VY, T für gesättigten Wasserdampf von atmosphärischem Druck :

Hierbei ist vorausgesetzt , dass p in Kilogr . pro 1 Quadratmtr . ausgedrückt
sei ; wird p in Atmosphären ausgedrückt , so ist :

E 90004929 ꝗ99878

2) Die Annahme , dass ev u,bhͤngig von p sei , führt zu der Folgerung , dass
ev constant sein muss , und zu der Zustaudsgleichung :

= p V ＋

sowie zu der Gleichung :

ov
.

n — 1 BT

R

Darin sinden , B und C Constante , insbesondere :

CV
B τ ( n —1 )

Diese Gleichungen sipd von Hirn und G. Schmidt unabhängig von einander
4

aufgestellt worden . Setzt man für Vasserdampf auch hier n2 und bestimmt
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man ferner B und C so, dass 0·4805 — ep für Dampf von 1 Atm . Druck in
unmittelbarer Nähe des Sättigungszustandes ist und dass die bekannten Werthe
von p, » und T gesättigten Wasserdampfs von 1 Atm . Druck der Zustands -
gleichung entsprechen , so findet man ( p in Kilogr . pro Quadratmtr . ) :

B Æ 49·52 ; C τ H1675

oder , wenn p in Atmosphären ausgedrückt wird :

B 004792 ; 0 01621 ,

Die Annahme oo OConst. erscheint zwar an und für sich mehr gerecht -
fertigt , als die Annahme cp σ Const . Indem jedoch vorläufig beide Formen der

Zustandsgleichung nur als Näherungen zu betrachten sind , empfiehlt sich die
Jeuner ' sche Gleichung durch den Umstand , dass sie eine directe Berechnung
von vermittelst der gegebenen Grössen p und J gestattet , durch welche der
Zustand überhitzten Dampfes in den Anwendungen allgemein charakterisirt zu
werden pflegt . Auch gewährt sie für Wasserdampf im Grenzzustande der Sätti -

gung eine recht gute Uebereinstimmung mit der Tabelle Nr. 32 im ganzen Um-

fang derselben .

Für den Gebrauch ist diese Gleichung bequemer zu schreiben :

0 n 1 ep
3 B·P˙V ρ B (2— 6p n

5 ＋

insbesondere für Wasserdampf :
4

PV Æ ( FT - 5Vp )

mit R ＋ Æ 50·93 , wenn p in Kilogr . pro Quadratmeter ,

B SS 0 004929 , wenn p in Atmosphären
4

ausgedrückt ist , während die Werthe von 6 38106 Vp aus der folgen -
den Tabelle entnommen werden können .

——— f
EER·R··· 4„ . —

31 3 Vb Atm . 6WVP

0 nn . 5 56·˙98

02 [ ( 25·4s6 509 64
EEoo . . .

1 38˙11 8 64·00

2 45˙329 66·00

3 50˙15 10 67˙76

3 53·89 11 69˙40

40 .

Warmemenge , ꝛbelche einem Kilogr . Dampf beluiſs einer unendlich

lleinen Aendarung des Wärmeaustandes æaugeflilirt erden mlss .

Jenachdem die Zustandsänderung gegeben ist durch die Aenderungen von

p und v, oder von T und v, oder von T und p, lässt sich diese Wärmemenge
ausdrücken wie folgt :

33.
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1 n
dQ e= A REIR

d v
ey ( 24 ( 3 1 ) T

vV

S eb (ar — — 149
und zwar sind diese Gleichungen ihrer Form nach unabhängig von besonderen
Annahmen — siehe Nr. 39 unter 1) und 2) — in Betreff der specifischen Wärmen
cvund cp, also auch unabhängig von der besonderen Form der Zustandsgleichung
des Dampfs ; sie folgen aus den allgemeinen Gleichungen für d Qin Nr. 13 mit
Rücksicht auf die Gleichungen :

Æ1 n A A
dv n · -=1 E

dFßF 11 * Ar . 39) .

5 0 4
Insbesondere für Passerdampf ist mit n

de S A ( 3yvdp ＋ 4pd v )

EANI
„ 63r ＋ J ν

＋A„ r — 10
Es ist hiernach 2. B. die Würmemenge , welche einem Kilogr . Dampf , insbe -

sondere einem Kilogr . Wasserdampf zugeführt werden muss ,
1) um bei constantem Volumen v den Druck von Pi auf pa zu steigern :

I

i b2 = pi ) 3AV ( b7 pο

2) um bei constantem Druck p das Volumen von vi bis ve zu vergrössern :

n
D= A RIr

1
Dabei ist immer A

424 Wärmeeinheit zu setzen .

41 .

Inneres Arbeitsvermůgen und Körperꝛbdrme den Dàmpfe .

Für irgend eine unendlich kleine Aenderung des Wärmezustandes ist der
Zuwachs an innerem Arbeitsvermögen pro 1 Kilogr . Dampf :

1
49

—— d( p v)

unabhängig von den Annahmen unter 1) und 2) in Nr. 39 ; also das innere Ar -
beitsvermögen selbst :

v
1— — Uo ＋ — 1

—

*

42
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und die Körperwärme :
A

K = K0 . —

Die Constante Us ist abhängig von dem Anfangszustande , von welchem aus

Ugerechnet wird . Wird Uvom Zustande tropfbarer Flüssigkeit bei t 0 an

gerechnet , so dass für diesen Zustand U 0 gesetzt wird , so ist insbesondere
für Wasserdampf :

AU Æν H476·11 ＋ 3Apv .

42 .

Justandsdnderung der Dumpfe olme Juflilirung oden Vntaieliung von

Märme .

Die Gleichung der entsprechenden Zustandscurve , d. h. der adiabatischen
Curve jst :

p Vn Const .

Wenn der Druck , das specifische Volumen und die absolute Temperatur

im Anfangzustande pi vi TI
im Endaustande

sind , so jst :

n — 1
233 2 5 T32 2 ( 2 2 ( —
RR 85

Die äussere Arbeit pro 1 Kilogr . Dampf bei der Expansion von vibis vg jist :

23 pi VI U — ( νn 1 Va2

Diese Gleichungen folgen aus den Gleichungen für dQ in Nr. 40 und sind
deshalb auch unabhängig von den Annahmen unter 1) und 2) in Nr. 39 ; sie
unterscheiden sich von den betreffenden Gleichungen für Gase ( Nr. 22 ) nur durch
den Werth und die Bedeutung von n.

Bei der Compression nach der adiabatischen Curve nimmt die Ueberhitzung
azu, bei der Expansion ab ; im letzteren Falle kann zu Ende der Expansion der
Zustand der Sättigung überschritten sein . Die Formeln gelten zunächst nur für
den Fall , dass der Dampf beständig trocken bleibt , und zwar kann dann für

4
Passerdampf n J gesetzt werden . Wollte man die Formeln auf die Ex -

pansion auch in dem Falle anwenden , dass der Sättigungszustand überschritten

wird , so müsste man n einen veränderlichen Werth , für Wasserdampf :

1185 bis 5 1. 883

beilegen , der ersten oder der zweiten Grenze um so näher , je früher oder später
bei der Expansion der Sättigungszustand überschritten wird ( Nr. 37) .

43 .

Mdrmemenge æun Vraeugung dberluteten Wasserdampfs aus VPasser

unten constantem Drucſhe , und Verhäliniss dlieser Wärme aur

diussseren Arbeit bei der Vraeugung .

Die Herstellung des überhitzten Wasserdampfs zum Betrieb von Dampf —
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maschinen geschieht entweder dadurch , dass die ganze Dampfmenge auf dem Wege
vom Kessel zum Cylinder durch einen Ueberhitzungsapparat geführt wird , oder

dadurch , dass nur ein Theil des Dampfs durch den Ueberhitzungsapparat geleitet und
mit dem anderen Theil , welcher , direct vom Kessel herkommend , gesättigt und im

f Allgemeinen zugleich feucht ist , vor dem Schieberkasten der Maschine gemischt
wird . In beiden Fällen geschieht die Ueberführung aus Wasser in überhitzten Dampf

kren von solchen Druckdifferenzen , welche durchunter constantem Druck p, abg
die Bewegungswiderstände auf dem Wege vom Eessel zum Schieberkasten be -

dingt sind . Die Wärmemenge Q, welche zur Bildung von 1 Kilogr . überhitzten

Dampfes vom Zustande p, v, T aus Wasser von einer gewissen Temperatur , 2. B.

von 0“ erfordert wird , ist deshalb auch in beiden Fällen gleich gross und zwar
sehr nahe ( bei Vernachlässigung des specifischen Volumens Wdes Wassers gegen
das specifische Volumen » des Dampfes ) :

ö1
n 7(ũ⸗ ＋ 1by — 476 ＋ 4APpv

476 ＋ 0˙48 ( 1 — 6 Vp )

Das Verhältniss dieser Wärme zum Wärmewerth der äusseren Arbeit :

ALS APp ( C - wW) sehr nahe S Ap v
nämlich :

15 3965
II · vV

＋ 4
＋ Vb

kann als Massstab für die Oekonomie der Verwendung mehr oder weniger über —
hitzten Wasserdampfs zur Verrichtung äusserer Arbeit zunächst in Maschinen
ohne Expansion dienen . Dieses Verhältniss ist um so kleiner , die mit einem

der die Ueberhitzung bei gegebenem Druck p ist . Bei der Expansion tritt dieser
Vortheil der Ueberhitzung wieder etwas zurück infolge des Umstandes , dass der
Druck rascher abnimmt , als wenn der Dampf im Anfangszustande gesättigt ist . ö

gewissen Wärmeaufwand gewonnene Arbeit folglich um so grösser , je bedeuten -

44 .

1 Mischiung von ũberſuitatm mit gesättigtem und im Allgemeinen augleicl :

feuchten Dampjf von derselben Art .
—

＋ f Es sollen mi Kilogr . gesättigten Dampfs , dessen Druck pi ist ( Tempe -
ratur entsprechend S ti , specifisches Volumen mvi ) und welcher in 1 Kilogr .
aus x Kilogr . Dampf und ( 1 — x) Kilogr . Flüssigkeit besteht , mit

4 me Kilogr . überhitzten Dampfs von derselben Art , dessen Druck auch Spf
dessen Temperatur aber S tꝛe ist ,

unter constant bleibendem Druck p gemischt werden .

Die Temperaturlßt der Mischung ist bestimmt durch die Gleichung :

8
( mi＋ mz ) t ν miti ＋m t . — mi ( 1 —X) ——25 2 J. 0n

Darin bedeutet r. die Verdampfungswärme im Sinne von Nr. 27. Ist die zu er -
zielende Mischungstemperaturlt gegeben , so sind die dazu nöthigen verhältniss -—
müssigen Gewichte der beiden Gemengtheile :



3 — ieeee
— =

Anhang . 542

mz —
miEm mi＋m :

Bei der Mischung tritt im Allgemeinen eine Aenderung des Gesammt -
volumens ein , nämlich :

7 n — 1 11JIV mr vi (1 ( 5

4
Dieselbe ist , wenn x TI ist , für Wasserdampf mit n σ stets negativ .0

Ist x σ 1, so ist AV Sb ; in diesem Falle gelten obige Formeln auch für
den Fall , dass zwei verschiedene Mengen überhitzten Dampfs derselben Art ,
deren Pressungen gleich sind , unter constant bleibendem Druck gemischt werden .

Zweiter Theil .

Mechanisch - technische Anwendungen .

A. Vewegung von Flüſſigkeiten , insbeſondere von Gaſen und Dämpfen ,
in Canälen und Ausfluß derſelben aus Gefäßmündungen ) .

45 .

Allgemeine Cleichungen fur den Beharrungsaustand der Beibegung
er˖gend einer Hlussigleeit in einem Candl .

Der Beharrungszustend ist dadurch charakterisirt , dass für jeden Punkt im
Inneren des Canals sowohl die Geschwindigkeit nach Grösse und Richtung , als
auch der Wärmezustand der Flüssigkeit unabhängig von der Zeit ist . Uunter die -
ser Voraussetzung sei in der Entfernung Xx vom Anfange des Canals , längs der
Mittellinie desselben gemessen :

der Neigungswinkel der Mittellinie , im Sinne der Bewegung genommen ,
gegen die Vertikale ,

F der Flächeninhalt des Querschnitts , welcher im Allgemeinen als ebene und
zur Mittellinie senkrechte Fläche zu denken ist , in besonderen Fällen aber
auch als krumme FE äche , sofern nur immer die Mittellinie als der Ort der

Schwerpunkte aller Querschnitte verstanden wird ,
pdie Pressung der Flüssigkeit in Kilogr . pro Quadratmeter ,

das specifische Volumen ( Cubikmeter pro Kilogr . ) ,
T die absolute Temperatur ,
Udas innere Arbeitsvermögen pro 1 Kilogr . der Flüssigkeit ,
u die Geschwindigkeit .

Alle diese Grössen sind im Allgemeinen Functionen von x, und zwar nur
von x, indem von den Grössen :

RPER

) Unter einem Canal ist hierbei
offene Leitung verstanden , was in Bez
Beziehung auf tropfbare Fl

eine ringsum geschlossene, nur am Anfang und Ende
iehung auf Gase

keiten aber im Gegensatze zu oben offenen Leitungen ( Canälen im
zu bemerken jst.

ostverständlich , inund Dämpfe zwar sell

engeren Sinne ) ausdrücklich
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vorausgesetzt wird , dass sie in allen Punkten desselben Querschnitts gleich gross
seien . In Betreff der Geschwindigkeit u wird zudem angenommen , dass sie

überall senkrecht gegen den betreffenden Querschnitt gerichtet sei ; streng ge -
nommen erfordert dies solche Querschnitte , welche die Canalwand ringsum recht -

winkelig schneiden .

G sei das Gewicht der in der Zeiteinheit durch jeden Querschnitt hindurch -

gehenden Flüssigkeitsmenge in Kilogr .
Die allgemeine Auſgabe , aus welcher durch Vertauschung von gegebenen

und gesuchten Grössen sowie durch Specialisirung eine grosse Zahl veränderter

und besonderer Aufgaben abgeleitet werden kann , besteht darin :

die Grössen p, v, T, U, u als Functionen von x zu bestimmen , wenn diese

Grössen für einen Werth von x bekannt , sowie auch F und als Functionen

von x nebst der Constanten G gegeben sind .

Zur Lösung dieser Aufgabe hat man 5 Gleichungen , von welchen 3 allge -

mein für jede Flüssigkeit gelten , während die beiden übrigen von der Art der

Flüssigkeit abhängig sind .

1) Die erste dieser Gleichungen , die Continuitätsgleichung :
FuÆ Gdv

beruht auf der Voraussetzung continuirlicher Raumerfüllung durch die Flüssig -

keit im Innern des Canals .

2) Die Gleichung des Arbeitsvermögens :

u du ＋ 21
＋ dꝗονο＋ν dοοανννοε dx cos π ÆX8

ist die der Aufgabe entsprechende besondere Form der ersten von den in Nr. 7

angeführten allgemeinen Gleichungen . Darin bedeutet dCi die Wärmemenge ,

welche der Flüssigkeit pro 1 Kilogr . durch die Wand der Canalstrecke d x hin -

durch von Aussen zugeführt wird . Dieses d Qi kann positiv oder negativ sein ;

im letzteren Falle bedeutet sein Absolutwerth eine durch die Canalwand hin -

durch nach Aussen abgegebene Wärmemenge .
Diese zweite Gleichung setzt voraus , dass der Canal in Ruhe sei . Ist der -

selbe in Bewegung , also u die relative Geschwindigkeit der Flüssigkeit gegen

den selbst bewegten Canal , und bedeutet :

die Beschleunigung seiner Mittellinie an der Stelle des Schwerpunktes des

betreffenden Querschnitts F,
den Winkel , welchen diese Beschleunigung mit der Mittellinie , Letztere

entgegengesetzt dem Sinne von u genommen , bildet ,

80 ist auf der ersten Seite der Gleichung des Arbeitsvermögens das Glied :

f
—
8

6

hinzuzufügen . Wenn 2. B. der Canal mit gleichförmiger Winkelgeschwindigkeit

um eine feste Axe rotirt , und y den Schwerpunktsabstand des Querschnitts F

von dieser Axe bedeutet , so ist :

1
4

002
4AH — 5

8
6

g
d

3) Die Gleichung :
d Qi

au α A -⁊„ᷣ. 16
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welche die Pärmegleichung ( Gleichung des Wärmezustandes ) heissen mag , ist

die der Aufgabe entsprechende besondere Form der zweiten von den in Nr. 7

angeführten allgemeinen Gleichungen . Darin hat d Qi die unter 2) erklärte Be -

deutung ;
d ist der mittlere Durchmesser des Canals , bei kreisförmigem Querschnitt

identisch mit dem Durchmesser desselben , im Allgemeinen aber :

4 F.

wenn P die Peripherie des Querschnitts bedeutet , dessen Flächeninhalt F ist ;
d x

ist ein Erfahrungscoefficient , dessen Bedeutung darin besteht , dass 4

der Coefficient des Canalwiderstandes für das Längenelement dex des Canals ist ,
d. h. das Verhältniss der Arbeit , welche durch diesen Widerstand pro Secunde

verbraucht , nämlich in Wärme umgesetzt wird , zu derjenigen ( äusseren ) leben -

digen Kraft , mit welcher pro Secunde die Flüssigkeit durch die Canalstrecke d x

hindurchfſiesst . Dieser Widerstand besteht hauptsächlich in der Reibung zwischen

Flüssigkeit und Canalwand , indessen auch in dem Widerstande , welchen die

relative Bewegung der Flüssigkeitstheilchen gegen einander verursacht , so dass

man in der empirischen Bestimmung von J ein Mittel besitzt , die mehr oder

weniger fehlerhafte Voraussetzung einer regelmässig schichtenweisen Bewegung
der Flüssigkeit ( gleiche Grösse und zu F normale Richtung von u in allen Punk -

ten von F) zu corrigiren .
Die Combination der Gleichung des Arbeitsvermögens mit der Wärme -

gleichung liefert :

u d u
vοο˙ο Æτσ dx cosS — A ε 28g f

d. i. die der Aufgabe entsprechende besondere Form der dritten von den in Nr. 7

angeführten allgemeinen Gleichungen , nämlich die aus der Mechanik bekannte

Gleichung der lebendigen Kraft .
Die beiden noch übrigen Gleichungen , welche zur Lösung der allgemeinen

Aufgabe dienen , sind je nach der Art der Flüssigkeit verschieden ; es sind

4) die Zustandsgleichung ( Nr. 2) ,

5) die Gleichung des inneren Arbeitsvermögens ( Nr. 65),
und sie betreffen nur die 4 Grössen p, v, T, U.

46 .

Besondere Viderstànde .

Ausser dem allgemeinen Canalwiderstande , welcher in den Gleichungen unter

3) in Nr. 45 durch das Glied mit J berücksichtigt ist , können mancherlei be -

sondere Widerstände an gewissen Stellen des Canals vorkommen , welche nur im

Ganzen beurtheilt , nicht in Elemente zerlegt und deshalb auch nicht in den

Differentialgleichungen unter 3) in Nr. 45 zum Ausdruck kommen können ; sie

müssen aber bei der Integration dieser Gleichungen berücksichtigt werden .

Dergleichen Widerstände werden gemessen durch die betreffenden MVider -

standscoeſficienten . Man versteht darunter das Verhältniss der Arbeit , welche

durch den fraglichen Widerstand pro Secunde verbraucht ( in Wärme verwandelt )

wird , zu derjenigen ( àusseren ) lebendigen Kraft , mit welcher die Flüssigkeit pro
Secunde von der Stelle des Widerstandes abffiesst .

33 *
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Jeder solche besondere Widerstand lässt sich auf einen Stoss zurückführen ,
welcher seine unmittelbare Ursache in einer plötalichen Verkleinerung der Ge-
schwindigkeit u hat , seine mittelbare Ursache entweder in einer plötzlichen Ver -
grösserung des Querschnitts Foder in einer plötzlichen Verkleinerung des spe -
cilischen Volumens » (2. B. durch Condensation von Dampf ) oder in beiden
Umständen zugleich . Wenn an einer gewissen Stelle des Canals plötalich

die Geschwindigkeit von ui in us ,
der Querschnitt von F, in Fa,
das specifische Volumen der Flüssigkeit von v, in v

übergeht , so ist der Widerstandscoefficient :

u, —2 2 425 ) ( 5 *739—

und der Arbeitsverlust pro 1 Kilogr . Flüssigkeit :

E

2
u23322
92

An der Stelle eines besonderen Widerstandes kommen häufig unregelmässig
wirbelförmige Bewegungen vor , oder es wird wenigstens nicht der ganze Quer -
schnitt des Canals von der regelrecht strömenden Flüssigkeit erfüllt ( innere Con —

traction ) ; in allen solchen Fällen und ebenso dann , wenn die Aenderung von u
zwar sehr schnell , doch nicht so schnell stattfindet , dass sie als plötalich statt -
findend zu betrachten ist , kann der Coefficient & nur empirisch durch Versuche
bestimmt werden .

1. Bewegung tropfbharer Flüssigkeiten , insbesondere
des Wassers ) .

47 .

Fundamentalgleiohungen .
Es sei:

die Länge einer Canalstrecke zwischen den Querschnitten F und F, in der

Richtung von F gegen F von der Flüssigkeit durchströmt ,

pi der Druck , ui die Geschwindigkeit im Querschnitte Fi ,

P 55 77 u „ 77 77 77 F ,
Cubikmeter das Flüssigkeitsvolumen , welches pro Secunde durch jeden
Querschnitt hindurchffiesst ,

„ das specifische Gewicht der Flüssigkeit , d. h. das Gewicht von 1 Cubik -
meter in Kilogr . ,

h die Höhe des Schwerpunktes von F. über dem Schwerpunkte von F,
ndsν , der Canalstrecke I, nämlich

1

65 dX u2
26h1

—. 9N d 26
＋ 2 ( 26

hi die Pidler -

) Der Ausfluss des Wassers aus Gefässmündungen und die Bewegung desselben in Röhren sind
im fünften Abschnitte des Hauptwerks abgehandelt . Die folgenden Nummern enthalten nur einige
Ergänzungen .
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In diesem Ausdrucke haben J und d die in Nr. 45 unter 3) erklärten Be -
deutungen :

eist der Coefficient irgend eines in der Canalstrecke 1 vorkommenden be—
sonderen Widerstandes ,

u im ersten Gliede ist die Geschwindigkeit für das beliebige Lüngenelement
d x der betrachteten Canalstrecke ,

u im zweiten Gliede ist die Geschwindigkeit , mit welcher die Flüssigkeit von
der Stelle des betreffenden besonderen Widerstandes abfliesst .

Hiernach reduciren sich die in Nr. 45 besprochenen allgemeinen Gleichungen
des Beharrungszustandes , wenn man die Zusammendrückbarkeit einer tropfbaren
Flüssigkeit und ihre Ausdehnbarkeit durch die Wärme Vernachlässigt , auf die fol -
genden zwei Fundamentalgleichungen ( Continuitätsgleichung und Gleichung der
lebendigen Kraft ) :

EAU AI

1P — — ˖ — 1
3 3 h

Die Grösse 22 heisst die Druoltſiöhe im Querschnitte F. Die letatere Gleichung
drückt somit aus , dass die Summe aus der Druckhöhe und der Geschwindigkeits -
höhe für irgend einen Querschnitt F gleich ist der analogen Summe für einen
vorhergegangenen Querschnitt Fi , plus der Höhe von F, über F, minus der Wi —
derstandshöhe für die Canalstrecke zwischen F, und F. Dass unter dem Höhen -
unterschiede h der Querschnitte Fr und F hierbei der Höhenunterschied ihrer
Schwerpunkte verstanden wird , entsprechend der Voraussetzung einer für alle
Punkte desselben Querschnitts gleichen Grö des Drucks und der Geschwindig -
keit , ist nur mit einer solchen Annäherung richtig , mit welcher die Höhe der

5 P 2
Verticalprojection des Querschnitts gegen die betreffende Summe

* ＋ 28
ver -

nachlässigt werden kann ; unter Umständen ist gerade bei tropfbaren , specifisch
schwereren Flüssigkeiten eine Correction in dieser Hinsicht nöthig . ( Siehe 2. B.
die Anmerkung zu Nr. 131 des Hauptwerks . )

Hat den Candl eine eigene Bewegung , so kommt in der letateren obigen Fun —
damentalgleichung auf der rechten Seite noch das Glied :

2 d x cos 62
8

18

hinzu ; f und 6 : siehe Nr. 45 unter 2) .

48 .

Aulsfluss d , einer Mundung en den Gefdssiband oden am Vndeée der

Ansatærõhire eines Gæfdisses , in ibeleſiem die Oberflache den Hlutssigſbeit
durcſi entsprechenden Jufluss ailf constanten Holie erhalten ibind .

Es sei :

pi der Druck pro Flächeneinheit auf die Oberfläche der Flüssigkeit im Gefäss ,
p der äussere Druck an der Mündung ,
Fi der Horizontalschnitt des Gefässes an der Stelle der Flüss
F die Grösse der Mündung ,
æ der Contrac tionscoeficient , also

sigkeitsober fläche
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F der kleinste Querschnitt des contrahirten Strahls ausserhalb der Mündung ,
h die Höhe von Fi über dem Schwerpunkt von aF ,

ui die vertical abwärts gerichtete Geschwindigkeit an der Oberfläche F. ,
u die Ausflussgeschwindigkeit im kleinsten Querschnitt & F,

das Ausflussquantum in Cubikmetern pro Secunde ,
der resultirende Viderstandscoeficient für die Bewegung von der Oberfläche

F bis zum kleinsten Querschnitte à F des contrahirten Strahls , nämlich
—

28 die resultirende Widerstandshöhe .

Dann heisst :

1
ᷓ ⏑— der Geschwindigkeitscoefficient

VIil

Ꝙτν Cα ρο der Augflusscoeficient ,

und es ist :

uÆ 9 H ; Q euπρ αάr 28

S 21
ν

Unter F. kann auch der Querschnitt an einer beliebigen Stelle , unter p. der

Druck , unter u, die Geschwindigkeit in demselben , unter h die Höhe seines

Schwerpunktes über dem Schwerpunkte des Ausflussquerschnitts æ Fund unter “
der resultirende Widerstandscoefficient für die Strecke von jenem bis zu diesem

Querschnitte verstanden werden .

08

Hat das Gefùss eine eigene Bewegunqꝙ , so ist :

u VgH, ; OS 4Fu = 4FV2g H.

und es hat H, eine von der obigen Grösse H je nach der Art der Bewegung des

Gefässes verschiedene Bedeutung .

Bewegt sich das Gefäss in verticaler Richtung mit der Beschleunigungef
( positiv , wenn aufwärts , negativ , wenn abwärts gerichtet ) , so ist :

H. H h
0

—

Rotirt das Gefäss um eine verticale Axe mit constanter Winkelgeschwindig -
keit o, und ist r die Entfernung des Schwerpunktes des Ausflussquerschnitts à F

von der Rotationsaxe , so jist :

(C ο
HI He

R

Hierbei bildet die Oberfläche der Flüssigkeit ein Umdrehungsparaboloid
mit der Rotationsaxe als geometrischer Axe , und für welches der Halbmesser y
des horizontalen Querschnitts in der Höhe x über dem Scheitelpunkte durch die

Gleichung :

—

——

8

—
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bestimmt ist . Auch ist in diesem Falle unter h in der Formel für Hüdie Höhe
des Scheitelpunktes , also des tiefsten Punktes der Oberfläche über dem Schwer⸗

punkte des Ausflussquerschnitts zu verstehen , und es gelten die Formeln auch

dann , wenn das Gefäss oben geschlossen und soweit gefüllt ist , dass sich der

parabolische Trichter nur unvollständig oder gar nicht ansbilden kann , sofern

nur immer unter p. der Druck an der Oberfläche in der Rotationsaxe verstan -
den wird .

Hat das Gefäss eine geradlinige Bewegung mit constanter Geschwindigkeit ,
so gelten alle Formeln gerade so, als ob das Gefäss in Ruhe wäre ; nur sind
die Geschwindigkeiten u und ui relative Geschwindigkeiten der Flüssigkeit gegen
das Gefäss .

49 .

Reaction einen ausstrůõmenden Vlůssiglceit .

Wenn eine Flüssigkeit aus der Mündung eines Gefüsses ausströmt , so übt
sie in Folge dessen auf Letzteres einen Druck R aus , welcher , sofern die Aus -

flussmündung im Verhältniss zur Oberfläche im Gefäss genügend klein ist , der

( relativen ) Ausflussgeschwindigkeit u entgegengesetazt gerichtet , und dessen Grösse :

R 2 F— 2—2 — C
8 14

ist . Diese Reaction ist also gleich der Bewegungsgrösse ( Produet aus Masse und

Geschwindigkeit ) der pro Secunde ausströmenden Flüssigkeit oder gleich dem

doppelten Gewicht einer Flüssigkeitssäule , deren Basis dem kleinsten Ausfluss -

querschnitte à F und deren Höhe der Ausflussgeschwindigkeitshöhe gleich ist .

50 .

Stadi - Nasserleitung .
Der Hauptröhrenstrang einer städtischen Wasserleitung von der Länge L

soll aus n Rohrstrecken von successive abnehmenden Durchmessern gebildet wer -

den , deren Längen , vom Anfange der Leitung an gerechnet ,
Sk ii — i Finl .

Die Weiten = d d, d . . dn
dieser Rohrstrecken sollen so berechnet werden , dass der Verlust an Druckhöhe
des Wassers in den einzelnen Rohrstrecken den Längen derselben proportional ist .

Bezeichnet man mit

H die Druckhöhe am Anfang ,
h „ 7 „ Ende der ganzen Hauptleitung ,

1 47 . . . die Wassermengen pro Secunde am Anfang der einzelnen Rohr -7 7 3 8 P g
strecken ,

di ＋ Qa, dz ＋ Qs, da ＋ Q. . . die Wassermengen pro Secunde am Ende der
einzelnen Rohrstrecken , woselbst die Wassermengen :

qu dz, ds . . . pro Secunde durch Zweigleitungen abgezweigt werden sollen -
während die Wassermengen :

Qi — di — Q2 , 2 — 42 — G8 . . . längs den Rohrstrecken der Hauptleitung
allmählig durch kleinere Nebenleitungen abgeführt werden ,

so hat man :

5 8 0
Aig ( . HIR J



1

1

526 Anhang .

4 S 8 d2 ＋E 25
ds g ( H - I ( 1 ＋T a ＋ a ) ; 4Q — u. s.

W.

Die Coefficienten 4. , 42 . . sind gemüss der Anmerkung zu Nr. 157 des Haupt -

werks zu wählen , falls besondere Widerstände ausser dem allgemeinen Röhren -

widerstande nicht vorkommen .

51. 5

Ausſluss einer tropfbaren Hlülssiglrieit qus einem Gefdiss , welclies

lreinen Jujluss hidit .

Die Mündung = F sei sehr klein im Vergleich mit den Horizontalschnitten

des Gefässes ; dann kann ohne merklichen Fehler die veränderliche Ausfluss -

geschwindigkeit in jedem Augenblicke derjenigen gleich gesetzt werden , welche

im Beharrungszustande dem augenblicklichen Flüssigkeitsstande entsprechen

würde . Ist ferner der äussere Druck an der Oberfläche im Gefäss ebenso gross ,

wie an der Mündung , und

A fch ) der Horizontalschnitt des Gefässes in der Höhe h über ( dem

Schwérpunkte ) der Mündung ,
der Ausflusscoefficient ,

t die Zeit in Secunden , binnen welcher die Flüssigkeitsoberfläche von der

Höhe h. bis zur Höhe h über der Mündung herabsinkt , so ist :

hi
1 A d h

FFR —
FV2g hn

h

1) Ist A constant ( prismatisches Gefäss ) , so jist :

„ 6Y νν ν
8

insbesondere mit h = 0 die Zeit der Entleerung bis zur Höhe der Mündung :

33
A 2 n . 2A

EC

gleich dem Doppelten der Zeit , in welcher bei constant bleibendem anfänglichen

Flüssigkeitsstande h. ein ebenso grosses Flüssigkeitsvolumen Ahi ausfliessen

würde .

2) Ist A eine algebraische Function 2. Grades von h (z. B. Conoid 2. Grades

oder Prismoid ) :

AS = pYTah Y＋Tuh ? ( p, d,er Constante )

s0o ist , wenn
h

B den Horizontalschnitt in der Höhe ＋

Ar „ 57 7 hi
h .

B. „ 57 72 3 17 27

Ao „ 57 5 77 0

über ( dem Schwerpunkt ) der Mündung bedeutet :
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15 g 15 8g

3) Ist das Gefäss von beliebiger , mathematisch bestimmter oder unregel -
mäüssiger Form , so kann die Gleichung unter 2) als Näherungsformel besonders
für die Entleerungszeit te benutat werden , sofern es nicht nöthig erscheint , das

Integral
hI

Adh

U

der allgemeinen Formel mit Hülfe einer grösseren Zahl von Horizontalschnitten
nach den Methoden der mechanischen Quadratur genauer zu berechnen .

52 .

Communioirende Gefdsse .
Es sei :

F die Grösse der Mündung , durch welche zwei Gefässe , in welchen sich einerlei

tropfbare Flüssigkeit befindet , unterhalb der beiderseitigen Flüssigkeitsober -
flächen communiciren ,

F. ν fi ( x . ) der Horigontalschnitt des ersten Gefässes in der Höhe x, über
einer gewissen Horizontalebene ,

F. ◻f ( xz ) der Horizontalschnitt des zweiten Gefässes in der Höhe x; über
derselben Horizontalebene ,

fi und f. die allgemeinen Bezeichnungen irgend welcher Functionen ,
h x, — Xz in irgend einem Augenblick die Höhe der Flüssigkeitsoberfläche1 2 8 8 8

im ersten Gefäss über derselben im zweiten Gefäss .
Der äussere Druck an den Flüssigkeitsoberflächen sei in beiden Gefässen

gleich gross . Dann ist , wenn keines von beiden Gefässen einen Zufluss oder
Abfluss hat ausser durch die Mündung F, die Zeit , in welcher der Höhenunter -
schied beider Flüssigkeitsoberflächen h wird , wenn er Anfangs = h,. war :

h
1

¹ FF 2 EE ER h
h

Um X. und xz, somit auch F, und F behufs Ausführung der Integration
als Functionen von h auszudrücken , dienen die beiden Gleichungen :

arn,e0

Sind F, und Fa constant (2. B. zwei Schleusenkammern , welche durch Oeff -

nungen des sie trennenden Thores communiciren ) , so ist :

3 Th.
TE

4 F F 1＋ F 2 g g

F. FEz 8Die Substitution F. ο , wodurch 3 1 Fz wird , entspricht dem

Falle , dass der Flüssigkeitsstand im ersten Gefässe constant ist (2. B. Füllung
einer Schleusenkammer vom unbegrenzten Oberwasser aus ) ; die Substitution
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Fi Fa
F , Sr o00, wodurch F. LF . D=F, . wird , entspricht dem Falle , dass der Flüssig -

3
keitsstand im zweiten Gefüsse constant ist (z. B. Entleerung einer Schleusen -

kammer in das unbegrenzte Unterwasser ) .

53 .

Ausfluss einer tropfbaren Flüissigleeit aus einem Gefässe , welches einen

bellebig grossen constanten Juftuss hidt .

Es sei der äussere Druck an der Oberfläche im Gefässe ebenso gross wie an

der Mündung , ferner

AÆ◻ f (ii ) der Horizontalschnitt des Gefässes in der Höhe h über ( dem Schwer -

punkte ) der Mündung F, Letaztere sehr klein im Vergleich mit A,

das Flüssigkeitsvolumen , welches pro Secunde dem Gefässe zufliesst ,

der Ausflusscoefficient .

Dann ist die Zeit t Secunden , in welcher die Höhe der Flüssigkeits -
oberfläche von h, in h übergeht :

— —
F 7R

8 3 —
A dh ——

h

Die Höhe h nähert sich asymptotisch ( nach unendlich langer Zeit erst sie

vollständig erreichend ) der Grenze k, und es muss deshalb h nothwendig zwi⸗

schen h, und k liegend gegeben sein .

Ist A constant , so wird :

E U. VI
3 — 3 —

＋
rrn

55

2. Bewegung der Gase , insbhesondere der atmosphäri -
schen Luft .

54 .

Fundamentalgleiohungen .

Die in Nr. 45 unter 4) und 5) genannten Gleichungen ( Zustandsgleichung
und Gleichung des inneren Arbeitsvermögens ) sind für den Fall eines Gases :

rrrr 17

dT ( Nr. 18 und 19) .à0 ◻αάειdαν＋＋ d N. ³

Wenn man vermittelst dieser Gleichungen unter Beibehaltung der in Nr. 45

erklürten Buchstabenbezeichnungen die Grössen » und Uin den daselbst unter

1) bis 3) angeführten allgemeinen Gleichungen eliminirt , erhält man
die Continuitätsgleichung :
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die Gleichung des Arbeitsvermögens :

u du n d Q.
n —i

RdT dx co0 ν · Æ ,

die Wärmegleichung :

R 3 d ( Fu ) d Q. 33

r1 1

und die Gleichung der lebendigen Kraft :

d d ( Fu dx u
3 Fu

Von den 3 letzten dieser 4 Gleichungen folgt jede aus den beiden anderen ;
die Gleichungen bestimmen daher p, T, u als Functionen von x, wenn diese
Grössen für einen bestimmten Werth von Xx bekannt , wenn ferner F und w als
Functionen von x gegeben sind , sowie auch die Constante G und das Gesetz
der Wärmeleitung der Canalwand , d. h. d Q. als Differentialfunction von x ge —
geben ist .

Insbesondere für atmosphärische Luft ist : n 141 und für ganz trockene
Luft : R = 29˙27 , für feuchte Luft etwas grösser : siehe Nr. 17.

Wenn man vermittelst obiger Gleichungen die Aenderung des Wärmezustan -
des ( p, T) und des äusseren Bewegungszustandes ( u) eines Gases vom Anfang
bis zum Ende eines zusammengesetzten Canals verfolgen will , so macht die Be -

rücksichtigung etwaiger besonderer Widerstände an gewissen Stellen des Canals ,
sowie auch anderer Stetigkeitsunterbrechungen , welche durch plötzliche Aende -

rungen des Querschnitts F, der Richtung / des Canals oder des Gesetzes der

Wärmeleitung der Canalwand verursacht werden können , im Allgemeinen eine

Theilung der Integration jener Gleichungen nöthig , entsprechend einer Zerlegung
des Canals in einzelne Strecken , welche unterschieden werden können in :

1) uνννE Strecſten , für welche die Zustandsänderung des Gases nur durch
eine plötzliche Querschnittsänderung , einen besonderen Widerstand oder Beides
zugleich bedingt ist , während von dem allgemeinen Canalwiderstand , dem Ein -
fluss der Schwere und der Wärmeleitung der Canalwand abgesehen werden kann ,
und

2) làngere Strechten , in denen keinerlei Stetigkeitsunterbrechungen , insbeson -
dere also auch keine besondere Widerstände vorkommen .

Zu der Bewegung auf kurzer Strecke gehört insbesondere auch der Ausfluss
aus Gefässmündungen .

a . Bewegung auf kurzer Strecke .

55 .

Allgemeine Gleicſuungen .

Es seien der Druck , die absolute Temperatur und die Geschwindigkeit :
am Anfang der Strecke pi Ti u,
am Ende der Strecke = p Tu
F der Querschnitt am Ende ,

Redtenbacher , Result . f. d. Maschinenb . öte Aufl. 34
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9 der Geschwindigkeitscoefficient , welcher zu dem Coefficienten des beson -

deren Widerstandes der kurzen Strecke in der Beziehung steht :

1

VMfe
Dann ist :

n —17

„Mul ——f 2 gRT. 60 8

n — 1 u2 —ui

8

Wenn die kurze Strecke ins Freie mündet , so ist der Mündungsquerschnitt F

in der letzten Gleichung im Allgemeinen mit einem Contractionscoefficienten &

zu multipliciren .
Die Gleichungen können zur Berechnung von 3 Grössen dienen , wenn di

übrigen bekannt sind , 2. B.

von p Tu , wenn F und G

F Tu , wenn G und p
G Tu , wenn p und F

ausser pi , Ti und ui gegeben sind .

Ist 2 = 1 - und ò ein kleiner Bruch , so kann gesetzt werden :
1

1 —1

0 - ( ꝗεεDν
Für n = 141 , also

n —1 n
0˙2908 ; — —

3˙4388

erhält man die folgenden Werthe von fop ) :

oο˙e 0˙ 0˙8s os 075 077

f ( p) ◻ ᷣ00148 00302 0˙0462 0˙0628 0·0802 0˙0985

7 O065 0˙6 0˙55 0˙⁵ 0˙45⁵ 0˙4

f ( p) ◻ O01178 0˙1380 0˙1596 0·1825 0·2072 0˙2339

2 035 0˙3 0˙25 0˙2 0˙15 0˙¹

flp ) o02631 0' 2954 0˙3318 0·3738 0˙4240 0˙4881

56 .

Ausfluss eines Gases aus der Mündung eines Gefdisses .

Das Gefüss sei gross genug , um die Geschwindigkeit us des Gases im In -

neren desselben 0 setzen zu dürfen .

Ist dann :

pi der Druck , T. die absolute Temperatur im Inneren des Gefässes ,
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der Aussere Druck an der Mündung ,

die Grösse der Letzteren ,

der Contractionscoefficient ,

der Geschwindigkeitscoefficient ,

α gꝙ der Ausflusscoefficient ,

so ist für den Beharrungszustand , wenn
n — 1

69
gesetzt wird , die Ausflussgeschwindigkeit :

33 3 2gRT . föh )

die absolute Temperatur des ausfliessenden Gases in der Mündung :

7 ◻T . I1- fOhU

das Gewicht des pro Secunde ausfliessenden Gases :

— —d ν α uRrF = F p 1 9 ( 0

Für atmosphärische Luft jist mit :

n 141 ; RSσ 29˙3 ; g 9˙81

——

u ν 4446 9 V . fop ) ; G 1·517 p 1 97fD0

Werthe von f ( p) : siehe Nr. 55.

Wenn 0 ein so kleiner Bruch ist , dass gesetzt werden kann :
1

n — 1
fCh ) ( Jr . 55 )

80 ist , wenn 51 das specifische Gewicht des Gases im Inneren des Gefüsses ( ent -

sprechend pi und T. ) bedeutet :

90 VoSEI — V78 P˙ 0
7¹ 2

u

Erfahrungscoefficienten fun den Ausfluss der Lolft .

Die Werthe , welche den Coefficienten a, o, U in den Gleichungen Nr. 56

unter verschiedenen Umständen beizulegen sind , kennt man noch nicht mit ebenso

834.

—

2

UI
4

—

—

—

—
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grosser Zuverlässigkeit wie die entsprechenden Werthe für den Ausfſuss des Was -

sers . Aus Versuchen von Weisbach ' lassen sich durch Interpolation und durch

Umrechnung der von ihm angegebenen , einer anderen Formel entsprechenden
Werthe von ( Ingen . , u. Masch . - Mechanik , Bd. I, S§. 464 u. 465 , 4. Aufl . ) auf

die betreffende Formel in Nr. 56 die in folgender Tabelle enthaltenen Werthe

entnehmen , wobei

d den Durchmesser der Kreisförmigen Mündung in Centimetern ,
die Länge eines Mundstücks in Centimetern ,

6 den Convergenzwinkel eines conischen Mundstücks

bedeutet . Bei der Umrechnung der Veisbach ' schen Werthe von wurde im

ersten Falle = 0' 99, in den übrigen Fällen ν α angenommen .

Werthe von l .

D. 0˙ οs ; ' 65 055

1) Mündung in ebener dünner Wand ( d = 1 — 2) . 0˙56 0˙62 0˙69 0˙76

2) Cylindrische Ansatzröhre , mit scharfkantiger Ein -

mündung von einer ebenen Gefässwand ausgehend

KS1 = 2 , 1S3800
3) Kurze conische Ansatzröhre ohne Abrundung an

der Einmündung ( d 1, FEr 4., 6 1700 . 0˙91 0˙9 097 098

4) Düsenförmiges längeres conisches Mundstück mit
Alicter Kbrundeng ( GI17 kES 165 , 63 69 ss es 8 99˙99

5) Kurzes conisches Mundstück , innen mit stetiger

Krümmung in die ebene Gefässwand , aussen cylin -
eh Forlaufzun ( k = i‚ „ . . ˖ „ö

Mit zunehmendem Ueberdruck nimmt im Allgemeinen merklich zu ; mit
zunehmender Weite der Mündung nimmt in geringerem Grade ab.

58 .

Dusenmũindung eines Giebläses .

0˙73 0˙82 0˙87 0˙90

Es sei :

G die durch das Gebläse zu liefernde Windmenge in Kilogr . ,

p der atmosphärische Luftdruck ,

pi der Druck in der Windleitung vor den Düsen ,

Ti die absolute Temperatur der Gebläseluft ,
F die erforderliche Grösse aller Düsenmündungen zusammen in Quadratmetern .

Wenn man die Geschwindigkeit der Luft in der Windleitung an der Stelle ,
wWo pi gemessen wird , vernachlässigt , wodurch F um höchstens 2 %, au gross
gefunden werden kann , gleichwohl aber in der Gleichung :

21 1·517 F
8

(Fr. 56 )— 175 rr T.

den Coefficienten mit Rücksicht auf den Gegendruck der Schmelzmassen und
eine mögliche Verengung der Düsenmündungen durch Schlackenansätze nur

müssig veranschlagt , etwa :

* ν gY = 0˙85 entsprechend à ά τνσ O( 922

und ꝓꝙ= 10833
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setzt , unter b das Verhältniss des örtlichen Barometerstandes zum normalen Baro -
meterstande = 0˙76 Mtr . verstanden , so wird :

13324 flp )
bF 0085 lP ) I

Darin kann gesetzt werden ( Nr. 55 ) :

— 1 0
f ( 0 — 0 6 4 20 6291 ( J 0• ' 355 6)

weil bei den hier vorausgesetzten Gebläsen , welche zu metallurgischen Zwecken

dienen , höchstens

Pi
zu sein pflegt .

59 .

Justandsdnderung eines in einem Canal strömenden Gases in Holge
einer plõtalichen Querschnittsanderungꝗ und eines besonderen Pider -

standes an einer geꝛoissen Stelle .

Wenn in einem Canal an einer gewissen Stelle ein besonderer Widerstand

vorkommt , verursacht durch eine Querschnitts - oder Richtungsänderung des

Canals , durch ein Ventil , einen Schieber , einen Hahn , eine Drosselklappe etc . ,
so hat man , wenn der Querschnitt , der Druek , die absolute Temperatur und die

Geschwindigkeit
vor dieser Stelle = Fi pi TI. uU
hinter dieser Stelle F, pz T. u⸗

sind , zur Berechnung von pz, Tz, uz bei gegebenen Werthen der übrigen Grös -
sen die folgenden Gleichungen , worin ç den betreffenden Widerstandscoefficienten

( Nr. 46 ) bedeutet :

IL E u E :
nl

— —

2 —
* un◻ ̊ ( . uIE= ul

Pi n 2 g RT' I

Für einen versuchsweise angenommenen Werth von us findet man Tz aus der

ersten , damit pe aus der zweiten Gleichung , und man hat dann den Werth von u;
so lange zu verändern , bis derselbe , sowie der entsprechende Werth von p auch
der dritten Gleichung genügend entsprechen .

Bei Geschwindigkeiten von höchstens etwa 30 Mtr . pro Secunde , wie sie in

Windleitungen vorzukommen pflegen , oder auch selbst bei grösseren Geschwin⸗ -

digkeiten , falls F. und F, nicht übermässig verschieden sind , darf T. TIi ge -
setat werden . Dann findet man p aus der Gleichung :

n — 1

Fr [ 00 GCνν νσH—650 —◻ν
½IR . 4ο ( 47

und damit :
u2 E 51
U,

—
Fa P2

1
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Setzt man :
pa ◻ P. ( 1 — 6 )

so ist gewöhnlich ò ein sehr kleiner Bruch und zwar mit meistens ausreichender

Näherung :

＋0 ν
28 RII [aAοσο —

Nöthigenfalls kann hiermit ein corrigirter Werth nach der Formel :

2gRTI LII —- 6 ) NF. 2 n

berechnet werden . Schliesslich ist :

u

ul Fa ( 1 — 0)

Insbesondere für atmosphärische Luft ist :

n — 1 8
N = AII 15 2u O0355

n — 1

P2 — 8 E2
1 — 6 : siehe die Tabelle in Nr. 55.

1

Die Werthe von “ sind bisher nur für wenige Fälle experimentell bestimmt

worden ( siehe Nr. 62 ) ; im Allgemeinen müssen bis auf Weiteres die entsprechen -

den Werthe für die Bewegung des Wassers als Anhalt dienen . —

Wenn trotz der Kürze des Weges doch eine merkliche Wärmezuführung

zum strömenden Gase stattfindet , so dass in Folge dessen Tz wesentlich T.

wird , wie es namentlich beim Durchgang der Verbrennungsluft durch die Brenn -

stoffschicht auf dem Roste einer Feuerung der Fall ist , so kann gesetzt werden :

„ UIId0 ( F) (15)—1l
—— —— 1

PI¹ AF Ei 5

b. Bewegung auf längerer Strecke von constantem Querschnitt .

60 .

Beꝛbegung eines Gases in einem Candl ( einer Rblire ) , dessen Wand

die Wärme nichit leitet .

Wenn der Canal horizontal ist oder wenn man wenigstens von dem Einfluss

der Schwere absieht ( mit um so geringerem Fehler , je kleiner die Länge und die

Neigung des Canals gegen den Horizont , und je grösser die Druckdifferenz des

Gases am Anfang und Ende des Canals ist ) , wenn ferner für den Anfang des

Canals gegeben sind :

der Druck S pji
die absolute Temperatur νπ Ti ,
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die Geschwindigkeit ul oder
u

die Geschwindigkeitshöhe SD hꝛu;,

so ist in der Entfernung x vom Anfang des Canals , längs der Mittellinie dessel -
ben gemessen , die Geschwindigkeitshöhe h bestimmt durch die Gleichung :

— 10 — 3 24— 4

dann die Geschwindigkeit : u = Vg h

die absolute Temperatur : T JTi —

Aier Deüek PEN Fil
Bedeutung der Buchstaben : siehe Nr. 45 und 54.

Uebrigens findet man selbst für sehr lange Röhren und grosse Geschwindig -
keiten die Temperaturdifferenz ( T. — T) stets nur so klein , dass es gerechtfertigt
ist , in solchen Fällen , in welchen die Wärmeleitungsfähigkeit der Canalwand
nicht besonders in Rechnung gestellt werden muss , die einfachere Voraussetzung
T σ Const . der Rechnung zu Grunde zu legen .

61 .

Beregung eines Gases in einem Candl (einern Röhre ) unter der Vordus -

setæunꝗ constanter LJemperatun .

Gedeutung der Buchstaben : Nr. 45 und Nr. 54. )

Ist die constante absolute Temperatur des Gases T, s0 ist die Geschwin -
2——

digkeitshöhe h 5ν = in der längs der Mittellinie gemessenen Entfernung Xx vom2 8 8 8

Anfange des Canals bestimmt durch die Gleichung :
RT h

) ddar (A 9) 42

In der Regel ist 11 eine grosse Zahl , 2. B. für atmosphärische Luft von

gewöhnlicher Temperatur schon dann 100, wenn nur u T 30 Mtr . pro Se-

cunde ist . Wenn man in solchem Falle 1 gegen 7 vernachlässigt , ergiebt
sich durch Integration v' ei constanter Neigung des Canals ( = Const . von x 0
bis x ν ⁊) für h die Gleichung :

d coS
ARh 2 Xx Co8S 9In

1 — — 8 KI

1hi

— 3
Darin ist h. 28

die Geschwindigkeitshöhe des Gases am Anfange des

Canals , und unter ist der Winkel zu verstehen , unter welchem die Strömungs -
richtung gegen die Verticale geneigt ist , so dass 2. B. cos ＋ ist , wenn
ein verticaler Canal abwärts oder aufwärts vom Gase durchströmt wird .
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Bei einem Horizontalen Canal oder wenn von der Wirkung der Schwere ab -

gesehen wird , hat man für h die Gleichung : 5

rrRN

In allen Fällen ergiebt sich aus der Geschwindigkeitshöhe h :

die zugehörige Geschwindigkeit u Vign

d d „ — 1und der Druck p RT PFu '

Ist der Druchverlust pi — p Fur die Canalstreche x sel Rlein , wie 2. B.

bei einer Leuchtgasleitung , wobei selbst für eine ganze Stadt von dem Gasometer

der Gasanstalt bis zu den entferntesten Stellen der Strassenleitung dieser Druck -

verlust nur höchstens etwa 30 Millim . Wassersäule oder 0·003 Atm . beträgt , 80

kann gesetzt werden :

85 11

Für atmosphärische Luft ist :

2 gR 575 , entsprechend g 9· ' 81 und R ν 29·8 .

62 .

Erfahrungscoefficienten für die Beegung der Luft in Röhiren .

Der in den Formeln von Nr. 59 und 60 vorkommende Coefficient J ergiebt

sich aus Versuchen von Girard , d ' Aubuisson und Pecqueurn im Durchschnitt 0˙024 ,

aus Versuchen von Buff 00375 . Peisbach fand denselben in hohem Grade

von der Geschwindigkeit u abhängig , ungefähr der empirischen Formel ent -

sprechend :
0. ¹2

8

Wongch E, B. für u 2 16 25 36

0 0˙03 0˙024 0˙02

wüäre. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen , dass diese Formel aus Versuchen mit

Messing - , Zink - und Glasröhren von 1 bis 2˙4 Centim . Weite abgeleitet wurde ,

bei wWelchen die Geschwindigkeit u 25 bis 150 Mtr . pro Secunde war , und

dass für kleinere Geschwindigkeiten die Formel vermuthlich zu grosse Werthe

von Iliefert . Vom Material der Röhre zeigte sich à kaum merklich abhängig ,

nahm aber etwas ab mit zunehmender Weite d.

Den Coefficienten des besonderen Widerstandes , welchen bei der Bewegung

der Luft in einer Röhre die plötzliche Richtungsänderung durch ein Knie oder

die allmählige Richtungsänderung durch einen Kropf , in beiden Fällen um 900,

verursacht , fand Weisbach .
Knie . Kropf .

bei einer Rohrweite von 1 Centim . : C ν 17˙61 0˙48

1·.4 „ 4 1. 24 0˙47
7* 7* 7* 77
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63 .

Berbegunq eines Gduses in einem Canal , dessen Pand eine ꝛbesentliche

Wärmelbertragung nach Aussen hin oder von Aussen her vermittelt .

Ausser den Bezeichnungen in Nr. 45 und Nr. 54 sei noch :
P“ derjenige Theil des Umfanges P eines Querschnitts F, welcher dem

Wandtheil angebört , durch den die Wärmeübertragung stattfindet ,
TIdie absolute Temperatur des Mediums , welches diesen Wandtheil von Aussen

berührt ,
K der Wärmeüberführungs - Coefficient , d. h. die Wärmemenge , welche durch

1 Quadratmeter Wandfläche in 1 Secunde und für jeden Grad Temperatur —
differenz der beiderseits angrenzenden Medien übertragen wird ,

e die specifische Wärme des durch den Canal strömenden Gases für constan -

ten Druek ,
G 01

22 EPE.
Ebenso wie die Grössen :

4F
W, F, P, folglich d —◻υιE

seien auch die Grössen :
E , FI falsb7

für die ganze in Rechnung gezogene Länge des Canals constant .

Sind ferner der Druck , die absolute Temperatur und die Geschwindigkeit des

Gases
am Anfange der betrachteten Canalstrecke S p. T. u
in der Entfernung x davon

so hat man bei Vernachlässigung des Einflusses , welchen die

Aenderung von u sowie die Schwere auf die Aenderung von T ausüben :

X

1Æ◻ I ＋ C1 = οσνν

e gBasis der natürlichen Logarithmen ; dann für p die Gleichung :

11 „ 5 52 J . — T cos v P
L * 5 6 38 2 ＋⸗

—
R “ xX a In

F .—5 5 04 7 — —25
2 U 6 C08

— 6 ＋ a lIn A50
R

L U 1

Endlich ist :

— —

uJ

Setzt man p pi ( 1 —òd), so ist gewöhnlich àmein sehr kleiner Bruch und

hinreichend genau :

1„ * 2 I . ITI Vsν 2
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3 . Bewegung der Dänpfe , insbesondere des Wasser -

damnmpis .

64 .

Fundamentalgleichungen fun die Beioegung gesdttigten Dämpfe .

Der gesättigte Dampf kann im Allgemeinen mehr oder weniger feucht , d. h.
mit tropfbarer Flüssigkeit von derselben Art gemischt sein , und es sei dann :

y die Dampfmenge in Kilogr . , welche an irgend einer Stelle des Canals in
1 Kilogr . des Gemisches enthalten jst ,
das specifische Volumen der tropfbaren Flüssigkeit ,
＋ A das specifische Volumen des Danipfs , also

＋ yA das specifische Volumen des Gemisches ,
under : siehe Nr. 33,

p T, u, G, d Gl , d, 4: siehe Nr. 45.
Durch die Gleichungen :

FuÆ G ( W y )

4

4

4

d
＋ AWdp ＋ dꝗ ＋＋ d ( yr ) Ad x cos ＋＋ dQi

41d ＋ 2 Qi ＋ d 2 g

u du d u2
＋ vapTTTaT = adR ον 24

worin T, 4 , d under bekannte Funetionen von p sind ( für Wasserdampf : siehe
die Tabelle in Nr. 32 mit P σ 273 ＋ t, ν u, r = ＋rν Apu ) und von
welchen jede der drei Letzteren aus den beiden anderen folgt , sind p, y und u
als Functionen von x bestimmt , wenn diese Grössen für einen bestimmten Werth
von x bekannt , wenn ferner F und als Functionen von x gegeben sind , sowie
auch die Constante G und das Gesetz der Wärmeleitung der Canalwand gegeben ist .

65 .

Ausaſluss eines Gemischies von gesättigtem Dampf und gleichartigen
Flulssigleeit aus den Mundung eines Gæfäisses .

—ꝗ .

Es sei :

Grösse der Mündung in Quadratmetern ,
der Contractionscoefficient ,
der Geschwindigkeitscoefficient ,

ꝙ der Ausflusscoefficient ,
siehe Nr. 37.

Uebrigens ist die Bedeutung der Buchstaben dieselbe , wie in Nr. 64, und es
beziehen sich :

E

8 .
E: 8

s 8

auf den Zustand des Gemisches in der Mündung ,

auf den Zustand im Inneren des Gefässes ; Letzteres sei gross genug , um u. 2 0

setzen zu dürfen . Der Zustand im Inneren des Gefässes sei gegeben , sowie der

Aussere Druck an der Mündung S p. Dann ist , wenn
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fl ) ) A w CP . — P) ＋T di - 7 RR

gesetzt wird , die Ausflussgeschwindigkeit :

= Vee

der verhältnissmässige Dampfgehalt des Gemisches in der Mündung :

1
Y Æν [ riri TAW OIν = D) ＋˙du = 4 - ν fIb ) l

und die Ausflussmenge in Kilogr . pro Secunde :

6 VI—
νι — — * 23öͤ

Die Formeln sind nicht mehr gültig , wenn y 1 wird , was bei grossem

Widerstande eines Mundstücks , also bei kleinem Werthe von ꝙ, für Aetherdampf

in Folge seines entgegengesetzten Verhaltens ( Nr. 36 ) schon mit = 1der Fall

sein kann .

Wenn insbesondere Wasserdampf , welcher im Inneren des Gefässes zwar

gesättigt , aber nicht nass ist ( yI 1) , in die freie Luft ausfliesst ( p = 10333 ) ,

liefern die obigen Formeln mit æœ ν τν 1, womit

1
y = Æ Æ ( 1 ＋ r11 — 9

wird , nach Zeuner die folgenden Werthe :

pi u 0 Pi u

Atm . Mtr . Kilogr. Atm. “ Mtr . 9. Kilogr .

1 f

2 481·7 0. 960 3041 F8334˙9 0·884 572˙0 F
3 606·6 0·937392 . 3 „ 9858·3 . s87s 592 0ù „

4 681˙5 0·921 448·3 „ 106578 . 7 0 • 873609 . 8 „

5 734˙3 0·909 489·4 „ 11 396·s0˙868 625˙·9 „

6 774˙9 0·899 522·0 „ „ 12913·60 0. 864 640·2 „

7 807˙6 0·891 549·0 „ 13 08o 653·5

Wenn man in obigen Gleichungen die Glieder mit w vernachlässigt , ferner

( e siehe Nr. 26 ) : „

qi - d ( 1J1 —T ) ; r1i —r⏑ ν e ln 2

setzt , s0 jist einfacher :

N12 1 V0 = ( LAu⸗ ( Ti - T ) —eTIn F ; u 9 28

F u
YA„ = in e ( T . — 1 ) — ,

rrrrrE..

N˖̟̟

P˖˖˖rrrrrrrrrrrrrrrrrrr

1

1

—

.
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Ist pi nur wenig p , so kann auch gesetzt werden :

T. —IT
f ) πνε

66 .

Angendiſertè Gleichungen fur die Beiegung gesdttigter oden überlutater

VDamnfe, wenn leeine ꝛwesentliche Marmeleitung duroh die Canabiband

Statifindet .

Wenn man von der Wärmeleitung der Canalwand und zugleich von der
durch die Widerstände entwickelten Wärme abstrahirt ( beide Fehler sind von
entgegengesetatem Einfluss , sofern die Temperatur des Dampfs höher als die
äussere Temperatur ist ) , so kann man setzen :

p v * ◻ p⸗ vt OConst.

Insbesondere für Wasserdampf ist dabei :
4

n ν ug für überhitzten Dampf ( Nr. 42) ,

n ν 1 : 035 ＋ 0˙1 yi für ein Gemisch von gesättigtem Dampf und Wasser
( Fr. 37) Wenn y. 0˙7 die verhältnissmässige Dampfmenge in 1 Kilogr . des
Gemisches am Anfange des Canals resp . im Inneren des Gefässes bedeutet .

Mit den Bezeichnungen von Nr. 45 hat man nun nach der Continuitäts -
gleichung und nach der Gleichung der lebendigen Kraft :

ru a( ö5) v
2

— ＋pi v . ( 09 d ( 0 ＋ dx cos — 4 25
wodurch im Allgemeinen p und u als Functionen von Xx bestimmt sind . Dann ist :

und T für überhitzte Dämpfe durch die Zustandsgleichung ( Nr. 39 ) oder für ge -
sättigte Dämpfe auch unmittelbar mit p bestimmt .

67 .

Augfllss gesdttigten oder diberßitaten Dampfs aus der Mundung eines

Cefdsses .

Unter der Voraussetzung von Nr . 66 hat man , wenn
pi den Druck , vi das specifische Volumen des Dampfs im Inneren des Gefässes ,
p den äusseren Druck an der Mündung ,
F die Grösse der Mündung ,
9und æ Coefficienten bedeuten , durch welche dem Bewegungswiderstande ,

der etwa stattfindenden äusseren Contraction und zugleich den Fehlern der
Voraussetzung Rechnung getragen werden soll , und wenn
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2

1
150 I

gesetat wird , die Ausflussgeschwindigkeit :

Folgende Tabelle enthält die Werthe von

Pi

◻ν ꝙ —. — 2 g pi vi f ( p) Mtr .

und die pro Secunde ausfliessende Dampfmenge in Kilogr . :

PN
G ¶ F u

P1

1
5

und f . p)

1

—

4
1) für n , d. h. für überhitzten Wasserdampf ,

2) für n ν 1135 , d. h. für gesättigten , aber nicht nassen Wasserdampf ,
3) für n 1. 125, d. h. für gesättigten Wasserdampf mit 10 % Wassergehalt

im Inneren des Gefässes .

Im ersten Falle sind die Formeln an die Voraussetzung gebunden , dass der

— ( 5
vi grösserDampf auch in der Mündung noch überhitzt ist , dass also v

P

ist , als das specifische Volumen gesättigten Dampfs vom Drucke p.

n — 14 n 14125
3

1 1 1
1 p VUn- pIyn P. In-

( IJ au1ο gαοο ο οο . fε a
25 Pi P1

0˙9 0˙9240 0˙0260 0˙9114 0˙01²5⁵ 0·9106 0• 0146

0˙8 0·8459 C000543 0˙8215 0˙0262 0˙8201 0˙0²⁴5

0˙⁷ 0 • 765300853 0˙7303 0˙0416 0˙7283 0˙0388

0˙6 0·6817 0˙4199 0˙6376 00⁵90 0˙·6350 0˙0552

0˙⁵ 0• 5946 0˙¹1591 0˙5430 0˙0792 0˙5400 0˙0744

0˙4⁵ 0·˙5494 0˙4810 0˙4949 0·0907 0˙4917 0˙0849

0˙⁴4 0˙5030 0˙2⁰⁴47 0˙4461 0˙¹033 0˙4429 0˙0968

0˙35 0˙4550 02308 0·3966 0˙1175 003933 0˙41104
0˙3 0˙4054 0˙2599 0˙3462 0• 1335 038430 0˙ —252

0˙2⁵ 0˙35360 . 2929 0˙2948 0• 1521 [ 02916 0˙1⁴4²

0˙2 0. 2991 0·3313 024220 . 1743 0 - 239204637
0˙15⁵ 0˙2410 03777 0˙4880 0• 2021 0. 1852 0˙1901

0˙² 0• 2039 04144 0˙1544 0˙2230 0˙1519 0˙2099

94 0˙1778 0˙4377 0˙431ʃ5 0˙2²⁵57
0˙⁰08 0˙4504 0˙4682 0˙1080 0 . 25960 . 1059 0˙2⁴47
0˙06 0˙12¹2 0˙5051 0˙0839 0˙2845 0˙08²⁰0 0˙2685

PW˖D˖

3

4

1

88

＋*
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Die Werthe von u und G, welche hiernach für den Ausfluss gesättigter
Dämpfe gefunden werden , sind von den Resultaten der genaueren Formeln in
Nr. 65 nur sehr wenig verschieden . Für den Ausfluss gesättigten , aber nicht nassen
Wasserdampfs in die freie Luft ergiebt sich 2. B. mit &« Æ 9 Ꝙ 1 ͤund

NR 2 4 10 Atm .
esss 880˙4 Mtr .

3043 F 448 3 F 610˙2 F Kilogr .

68 .

ustandsdnderung des in einem Canal strömenden Dampfes in Folge
einer plõtælichen Ouerschinittsdnderung und eines besonderen Mider -

standes an einer geibissen Stelle .

Es sei der Querschnitt , der Druck , das specifische Volumen und die Ge -
schwindigkeit

vor der fraglichen Stelle = F. pi vi u,
hinter „ 55 57 = F. pbi V u,

und der betreffende Widerstandscoefficient ( Nr. 46 ) “. Dann sind pa und u:
unter der Voraussetaung von Nr. 66 bestimmt durch die Gleichungen :

n —1

p2 38 n Iußßʒ 1N5 pIVNn
—( 1. ) 0C0 (f50 8

Bedeutung von n : siehe Nr. 66.
Setat man pz S pi ( 1 — 6), s0 ist gewöhnlich düein kleiner Bruch und dann

näherungsweise :

Luo l —1FIIibe ( 1＋0) Fr — 1

69 .

Beꝛbegung des Damnfs in einer Canalstreche von constantem Quer -
schnitt und constanter Neiqung , durch deren Wand ſeine 1oesentliche

Marmeleitung statifindet , und in abelchern nur den allgemeine Canal -

Widlerstand æu dberꝛoinden dot .

Es seien der Druck , das specifische Volumen und die Geschwindigkeit :
am Anfang der Canalstrecke pI vi ui
in der Entfernung x davon PP Vu

W, d, J siehe Nr. 45,
nsiehe Nr. 66.

Unter der Voraussetzung von Nr. 66 hat man ( mit einem Fehler von höch -
stens etwa 1 % bis zu Geschwindigkeiten von 25 Mtr . pro Secunde ) für P die
Gleichung :

n ＋1 2
RR 2 Co5

1 (30—. — — —⏑ — 1 38(2 n Pi vi 2 gd 2 8
PI
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Danach sind v und u bestimmt durch :

( 0
Ist p m=pi ( 1 — ò) und dabei , wie gewöhnlich , d ein kleiner Bruch , so jst

näherungsweise :

Vorbehaltlich specieller Versuche ist bis auf Weiteres der Coefficient à nach
Nr. 62 zu nehmen wie für die Bewegung von Luft .

B. Dampfſtrahlpumpe .

70 .

Erlflarung und Beaeichnungen .

Die Dampfstrahlpumpe oder der Injector ist ein Apparat zur Förderung von
Wasser vermittelst der lebendigen Kraft des aus einer Mündung ausströmenden

Wasserdampfs ; er kann eine gewöhnliche Pumpe in solchen Fällen mit Vortheil

ersetzen , wo zugleich die Wärme des geförderten Wassers , welche theils von der

Körperwärme des Dampfs , theils von der mit der Condensation desselben ver -
bundenen äusseren Arbeit , sowie von Arbeitsverlusten durch Stoss und Reibungs -
widerstände herrührt , nützliche Verwendung findet , wie es namentlich bei der

Förderung des Speisewassers von Dampfkesseln der Fall ist , und zwar nicht nur
bei der unmittelbaren Kesselspeisung , sondern auch in anderen Fällen , 2. B. auf
den Wasserstationen von Eisenbahnen zur Förderung vorgewärmten Wassers in
die Behälter , von welchen aus die Füllung des Tenders stattfindet . Das Princip
des Apparates ist folgendes ( Fig . 3) :

Fig . 3.
In das Gehäuse F. F, münden die

Dampfauflussröhre R. und die Wasser -

— — zuflussröhre R. . Der Dampf wird

F R durch Mischung mit dem kälteren—0 3
F. A Wasser condensirt . Die äussere Ar —

2 5 beit , welche dieser Condensation ent -
1 spricht , setzt sich in Wärme ( äussere
R9 Condensationswärme ) um, welche eben -

so wie die Dampfwärme an das aus

der Mischung resultirende Wasser als freie Würme übergebt . Auch von der

lebendigen Kraft des bei Fi ausfliessenden Dampfs geht durch den Stoss infolge
der plötzlichen Geschwindigkeitsabnahme dieses Dampfs und der plötzlichen Ge-

schwindigkeitszunahme des bei F zufliessenden Wassers ein Theil unter Um-

setzung in Würme als lebendige Kraft verloren ; der übrige Theil verbleibt dem

resultirenden warmen Wasser , welches bei Fo aus der engen düsenförmigen Mün -

dung des Condensationsraums mit entsprechend grosser Geschwindigkeit ausfliesst .

Dieser Wasserstrahl wird von der Einmündung des Druckrohrs R aufgefangen ,
welche zwar , um dieses Auffangen zu sichern und eine Verspritzung am Rande

zu vermeiden , nach Aussen hin sich trichterförmig etwas erweitert , deren kleinster

Querschnitt aber nur ebenso gross sein darf , wie der Ausmündungsquerschnitt
des Condensationsraums , um das Ansaugen von Luft oder Wasser aus dem
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Raum A zu vermeiden , welcher die Uebertrittsstelle F umgiebt . In dem Maasse

wie das Druckrohr R von der Einmündung aus allmählig sich erweitert , die Ge -

schwindigkeit des Wassers also abnimmt , wird der Druck entsprechend grösser
und somit geeignet , das Wasser auf eine gewisse Höhe zu beben oder in einen

Raum zu pressen , in welchem ein gewisser höbherer Druck herrscht .

Es sei für 1 Mtr . als Längeneinheit , 1 Kilogr . als Gewichts - oder Kraftein -

heit und 1 Secunde als Zeiteinheit :

l die Lünge , de die Weite der Dampfzuflussröhre ,
d“ die volle Weite ihrer kreisförmigen Mündung ,

* d2
F. die Grösse der Ausflussöffnung des Dampfs , welche höchstens ist ,

infolge theilweiser Ausfüllung der Mündung durch die conische Spitze einer
den Dampfzufluss regulirenden Spindel jedoch auch kleiner sein kann ,

pi der Druck , ti die entsprechende Temperatur in dem kehälter , aus welchem
der Dampf zufliesst , gemessen an einer Stelle , welche um

h. höher liegt , als der Condensationsraum des Apparates ,

yi der verhbältnissmässige Dampfgehalt des im Allgemeinen schon mehr oder—
weniger feucht zufliessenden Dampfs , also ( 1 — yi ) Kilogr . der Wasser -

gehalt in 1 Kilogr . desselben ,
1

5 das specifische Gewicht dieses Dampfs , welehes genau genug = ε ν gesetzt
1Ji

werden kann , unter

vi das specifische Volumen gesättigten Dampfs vom Drucke pi verstanden ,

e der Widerstandscoefficient für die Bewegung des Dampfs in der Zufluss -

röhre , bezogen auf :

u. = der Geschwindigkeit , mit welcher der Dampf aus der Oeffnung F. aus -

fliesst ,

mi das Gewicht des pro Secunde ausfliessenden Dampfs ,
das specifische Gewicht desselben in der Ausflussöffnung ;

I, die Länge , dz die Weite der Wasserzuflussröhre ,

F die Grösse der Oeffnung , durch welche das Wasser in den Condensations -

raum einffiesst ,

pa der Druck an der Oberfläche des Wassers in dem Behälter , aus welchem
dasselbe zufliesst ( gewöhnlich dem Atmosphärendruck ) ,

hza die Höhe dieser Wasseroberfläche über dem Condensationsraum des

Apparates , welche negativ ist , wenn das Wasser zugleich angesaugt wird ,

tz die Temperatur , 52 das specifische Gewicht des zufliessenden Wassers ,

e der Widerstandscoefficient für die Bewegung des Wassers in der Zufluss -

röhre , bezogen auf :

uz der Ausflussgeschwindigkeit in der Mündung Fu,

ma das Gewicht des pro Secunde zufliessenden und geförderten Wassers ;

p“ der Druck im Condensationsraum des Apparates , also auch des Dampfs in

der Mündung F. und des Wassers in der Mündung Fa ;

do der Durchmesser , Fo — die Grösse des kleinsten Querschnitts an der

Einmündung des Druckrohrs ,

uo die Geschwindigkeit des Wassers in diesem Querschnitte ,

po der äussere Druck an der Uebertrittsstelle von der Ausmündung des Con -

densationsraums zur Einmündung des Druckrohrs , also auch der Druck des

Wassers im Querschnitte F. ( gewöhnlich dem Atmosphärendruck , bei
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dem Injector von Schau aber : po p , indem hier der Raum 4, ( Fig . 3) ,
welcher die Uebertrittsstelle des Wasserstrahls umgiebt , mit dem Conden -
sationsraum communicirt ) ,

y0 das specifische Gewicht des in das Druckrohr eintretenden Wassers im

Querschnitte Fo, welches Cy ist nicht nur wegen der höheren Temperatur ,
sondern auch hauptsächlich deswegen , weil das in das Druckrohr einflies -
sende Wasser noch mehr oder weniger uncondensirte Dampftheilchen bei -

gemischt enthält ,
„ das specifische Gewicht des Wassers in dem Druckrohr nach erfolgter Con -

densation der bei Eintritt unter dem niederen Drucke po noch beigemisch -
ten Dampftheilchen , welches also nur wegen der höheren Temperatur etwas

Cvi ist ,
t die Temperatur des Wassers im Druckrohr , welche auch im Querschnitte F.

ebenso gross gesetzt werden darf , indem die geringe Wärmemenge , welche
durch die Condensation der bier noch beigemischten Dampftheilchen frei

wird , ungefähr als aufgewogen zu betrachten ist durch die Wärmeleitung
der Rohrwand ,
die Länge , d die Weite der Druckröhre ,

p der Druck in dem Raum , in welchen das Wasser gefördert wird , gemessen
an einer Stelle , welche um

h höher liegt , als der Condensationsraum des Apparates ,
der Widerstandscoefficient für die Bewegung des Wassers in der Druckröhre ,

bezogen auf die Geschwindigkeit uo,
u die Ausflussgeschwindigkeit des Wassers aus der Druckröhre .

Um die Wirkung des Apparates verschiedenen Umständen anzupassen , sowie

auch zum Zweck der Ingangsetzung sind im Allgemeinen die Querschnitte F.
und Fa beide regulirbar , wie bei dem ursprünglichen Apparat von Gifard , bei

der verbesserten Construction von Turl u. A. Die Regulirbarkeit von F ( durch
die conische Spitze einer Spindel , welche mehr oder weniger die Mündung des

Dampfrohrs ausfüllt ) ist unerlässlich , wenn der Apparat das Wasser ansaugen
und ohne Zuhilfenabme einer mit der Wasserzuflussröhre vorübergehend zu ver —

bindenden Druckwassersäule soll in Gang gesetzt werden können . Die Regulir —
barkeit von Fz, welche dadurch erreicht zu werden pflegt , dass das Wasserzufluss -

rohr nicht seitwärts , sondern in der Richtung der Axe des Apparats mit einer

das Dampfrohr umgebenden , veränderlichen ringförmigen Oeffnung in den Con -

densationsraum einmündet , ist eher entbehrlich und fehlt 2z. B. bei der Construc -

tion nach dem Patent Schäſter und Budenberg . Bei solchen Apparaten , welche
das Wasser nicht anzusaugen haben und stets unter ganz ähnlichen Umständen ,
2. B. zur Speisung eines Locomotivkessels benutzt werden sollen , können beide

Mündungen F und F unveränderlich sein , wie bei den Injectoren von Krauss

und von Schau .

1

Miderstandscoeffficienten .

Es sei :

1o die Länge des conischen Anfangsstücks der Druckröhre von der Weite do
bis zur Weite d,

eo der Widerstandscoefficient dieses Rohrstücks , bezogen auf die Geschwindig -
Kkeit uo,

Redlenbacher , Result . f. d. Maschinenb . öte Kufl. 35

ä

——
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der Widerstandscoefficient des Druckventils und sonstiger besonderer Wider -
stäünde im Druckrohr , bezogen auf die Geschwindigkeit im Querschnitte
* d

4

Dann üst :

CYE A
Ist ferner §, der Coefficient besonderer Widerstüände in der Dampfzufluss -

8 * d
röhre , bezogen auf die Geschwindigkeit im Querschnitte * 80 jist :

7 15 4 F.6 d . 1 0 —
worin für die Maximalleistung bei voller Oeffnung des Mundstücks , oder falls F,

4 F
überhaupt nicht regulirt werden kann , zu setzen ist : ＋d= —— E.2 1 1

Ist endlich 5½ der Coefficient besonderer Widerstände in der Wasserzufluss -
2＋ d2

röhre , bezogen auf die Geschwindigkeit im Querschnitte - E , s0 ist :4

138 A4fN
2 C d , ＋83 ＋dz

Dabei kann , falls F. nicht regulirbar ist , sonst aber wenigstens für die

1 d
Maximalleistung , Fü 4

8
gemacht werden .

Setzt man für gewöhnlich :

ösfr 3: ◻ 1

= 008 U — 8 10
und ( event . für die Maximalleistung ) :

6＋. 100 *.
12

003
W —— 1

80 wird :

2

Justand des Passers en der Drucleröhre .

Bei Vernachlässigung untergeordneter Einflüsse ergiebt sich etwas zu gross ,

übrigens genau genug :

m, W,. ＋me t2 it W 8638 3
m. ＋ m mit 2 0·305 t.

Das specifische Gewicht 5 ist so wenig mitet veränderlich , dass dafür stets

derselbe Werth , etwa )
ν g ◻σ100 g gesetzt werden darf ( streng genommen

einer Temperatur von etwa 55 “ entsprechend ) .
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Das specifische Gewicht yo0 des mit Dampftheilchen vermischten Wassers im

Querschnitte Fo kann dagegen nur durch Vergleichung der Resultate von Ver -

suchen mit der Gleichung :
mi T＋ mꝛ σπ Fo ug

ermittelt werden , in welcher

„.0 7 2 1 p ＋ yh — po)

zu setzen ist . Die wenigen Versuchsresultate , welche zu diesem Zwecke dem

Verfasser bisher zur Verfügung standen , leiden freilich an verschiedenen Mängeln

und lassen das Abbängigkeitsgesetz der Grösse 90 noch nicht mit Sicherbeit

erkennen . Jedenfalls ist unter übrigens gleichen Umständen y0 um 6so kleiner ,

je grösser t, und man scheint der Wahrheit ziemlich nahe zu kommen , wenn man

bis auf Weiteres
50 ◻ 1100 — 5t für t 25 — 850

setzt unter der Voraussetzung , dass m. , somit auch t nicht wesentlich grösser

ist , als es die regelrechte Wirkung des Apparats unter den gegebenen Umständen

erfordert , sowie dass po = dem Atmosphärendruck oder ( im Falle : po p“)

nur wenig davon verschieden , und dass endlich die Mündung des Condensations -

raums etwas Fo ist , um das Ansaugen von Luft durch den in die Druckröhre

einfliessenden Strahl , wodurch 5o erheblich kleiner werden kann , zu vermeiden .

Bei dem Injector von Schau ist dieser letztere Uebelstand zwar principiell ver -

mieden , doch ist es auch bei ihm zu empfehlen , die Mündung des Condensations -

raums nicht C Fo zu machen .

73 .

Al/gemeine Vormeln æur Beurtlieilung der Leistungsfäluglreit einen

Dampfftralpumpe von gegebenem rueenstem Durchmessen do des Druocle -

rolirs unter gegebenen Umständen , soꝛoie aur Berechnung der erforder -

lichen Mũndungs : veite d“ des Dampfrolirs .

Es seien gegeben ( siehe Nr. 70) die Grössen :

e ee d yi pi Pz Pp Po

Durch yi und pi sind auch 5. und Oti bestimmt ; 3 kann immer S 1000

gesetzt werden .

Die Mündungen des Dampfrohrs und des Wasserzuflussrohrs seien :

* d2 * dz

indem sie mit ihren Maximalwerthen der Rechnung zu Grunde gelegt werden ,

sofern sie regulirbar sind .

Die Widerstandscoefficienten :

61 62 8

sind dann nach Nr. 71 zu berechnen , wobei os in Betreff &. genügt , für den

Durchmesser d' einen vorläufigen Werth nach Schätzung anzunehmen nach Mass -

gabe der Beispiele in Nr. 74.
m

Nach Nr. 72 findet man uo, sowie auchſt und 50, wenn für das Verhältniss 5 2

35.

4
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ein vorläufiger Werth angenommen wird , wobei die Beispiele in Nr. 74 als An -halt dienen können . Danach ist :

2
40uUs2

72 31
1＋2

2

2us
p“ ν pU ＋ 5½ hà —

und bei Vernachlässigung des ganz untergeordneten Einflusses von hi , d. h. bei
Vernachlässigung von 5, h. gegen p, :

n
mit f ( p ) 1 — (20 und n ν 1035 ＋ 0·1 51 ( Fr . 66 und 67 ) ; endlich :1

RE

S
m. aug ( u1 — ο P50— P/

8 7⁰

oder näherungsweise ( genau im Falle : 55. 593

m. uo — us

mz u, —uo

m. * 123Wenn der so gefundene Werth von me mit dem vorläufig angenommenen2
Werthe dieses Verhältnisses nicht schon genügend übereinstimmt , so sind damit
durch Wiederholung der Rechnung corrigirte Werthe von

m./
m2

zu ermitteln bis die genügende VUebereinstimmung erzielt ist , was in der Regeleine nochmalige Wiederholung der Rechnung nicht erfordern wird . Schliesslich
ist dann die pro Secunde geförderte Wassermenge :

Fo u
m² = π Kilogr .m,

1＋7 m3

und die erforderliche Mündungsweite des Dampfrohrs :
1

—d“ do
Vu , m. - F me

mit 140 P.

Bei dem Injector von Schau ist po = p' “ und somit a priori nicht gegeben ;
man kann dann vorläufig nach Schätzung po etwas T P2 ＋ 5 bz annehmen
und damit in die Rechnung eintreten bis sich ein corrigirter Werth von p! po
ergiebt , mit welchem dann nöthigenfalls die Rechnung zu wiederholen ist .

Wenn die Mündung des Dampfrohrs regulirbar ist , so ist der berechnete Werth
von d' die wenigstens erforderliche Mündungsweite desselben ; der Sicherheit
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wegen kann man jedoch auch bei constanter Grösse der Mündung ihre Weite
et was grösser machen vorbehaltlich der Regulirung des Dampfausflusses durch
einen Hahn in der Dampfröhre .

74 .

Formeln und Tabellen für die gewölnliofien Hälle der Kesselspeisung .
Es sei :

9
h 0; 5. S 09 , also n 155

PIi π⁰pρ ν 10333 a ; p: π pοο = · 10333

◻σε een Æ◻ν⏑004 ; 42 4

Durch die Werthe von a sind :

ti und I＋ ( 09 vl nach der Tabelle in Nr. 32

und W. 606·5 ＋ 0305 t,

bestimmt . Für gegebene Werthe von

a, p“ 10333 a“ und tz
findet man :

I14‚
8

2 2.JY
159248 E7 R 3

— 8

a⸗ 9 a! 9
2 R N= (ο⁰ und — siehe Nr. 67.

— 0Mit einem vorläufig angenommenen Werth von (ungefthr . — 1 . 0
ergiebt sich dann :

m.

1 — .
m.

t T m2

j 70 = 1100 — öt

F. 2
und ( dem durchschnittlichen Verhältnisse : — ( 2 20 entsprechend , näm -

0 0
d

lich ＋ S=4 bis 5, wachsend mit a ) :
0

2 . ˙u —
0

20000 5 30
Jetzt kann der Werth des Verhältnisses :

(P0 —- Pꝰ
0 R
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8 5 m
genauer berechnet und damit nöthigen Falls die Berechnung von t, 950, ua und 3 2
wiederholt werden . Endlich ist :

d/ 20000 m.
— 8 —

do 5 m

und die stündlich geförderte Wassermenge in Kilogrammen oder Litern :

0·04148 50

m.

me

7M. 3600 ma A dà ½a½ l mit A

in welcher Formel do in Millimetern ausgedrückt vorausgesetzt ist . Die Höhe ha,
welche dem gegebenen Werthe von a“ entspricht , ist :

bz 1033 ( a“ — 1) ＋ 0255 uz.

Folgende Tabelle enthält die Werthe von u, und W. , welche verschiedenen

20000
Werthen von a, sowie die Werthe von u, und Ju , „ welche verschiedenen

Werthen von a und a“ entsprechen .

* 1 342,/ 09 a“ σ 08

a u0 20000 20000 20000
8 * E

1 1 1
2 14˙67 643·3448·5 63·94 480·1 [ 65 : 57 512·7 68˙·17

2041 650·4 635·9 43 . 53 658 : 74647 6809 4956
6 3280 655·4725·5 37 . 41 742· . 940˙09 764 - 143·30

8 [ 38·816586 781 . 3 3421 798436·77 816·6 39·90

10 44016615 8224 32˙44 83923459 8560 37666

Damit ergeben sich dann weiter für verschiedene Werthe von a“, tà und a

mi 8
die in der folgenden Tabelle enthaltenen Werthe von ba, und A.

0

5 ER2 tz 2 2 ma
*

do

f f f
1 15 2 04J1 003253 84 . An

031 00398 839⸗3 138 36˙0
1 0˙49 00454 432. 8 154 352
1 0˙66 0˙050145·7 1·66 34·4
1 15 10 082 00543 48 ' 3 1·77 33·8

339 2 0˙09 00324 492 1˙12 343

880 4 02600400 539 [ 1333 33·1
1 30 6 041 00455 57˙2 17 32˙3
1 30 8 0˙56 0050360 . 1 159 31·6
1 30 10 0069 0. 0545 62˙6 0 309

U U
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m d⸗
a 435 2 hz

m.
t

5
A

rdee eeee , eene

E 1. 2⁷ 30 . 2

„ „ . 1·4¹ 29• 4

1 158 04 00505745 1552 28˙7

• 57 0. 0546 76˙' 9 1·62 28. 1

1 2 — οε 8je 3I s
4 — 0˙72 00391 38· . 9141 30

o9 15 6 ( — 0554 00447424 1·58353
o8 1 8 0300 494 453s 171 345
i . ie, e

ERE 196 0˙0312 340 1 . 19 37·4

o8s 15 4 81 . 75 0·0385 386 1446 36• 2

o8 15 6 21J157 00043 ) 4101 . 66 354

o8·168 —140 000486 448 177 3477

oοsͥο ꝗ½ 10 —- 123 00527 474 189 3400

0
Die Werthe von und 4. in dieser Tabelle sind als Minimalwerthe zu

betrachten . Lässt man mehr Dampf zuströmen , so tritt der Strahl mit grösserer

Geschwindigkeit in das Druckrohr ein , als zur Ueberwindung des Gegendrucks

nöthig ist ; indem aber dann gleichzeitig die Condensation weniger schnell und

vollkommen stattfindet , also 50 kleiner ausfällt , so ist eine erhebliche Steigerung

der geförderten Wassermenge auf diese Weise nicht zu erreichen . Unnöthig viel

Dampf zuzulassen , ist auch deshalb nicht zu empfehlen , weil damit die Wärme —

verluste wachsen und weil der Apparat um so besser und sicherer arbeitet , je

schneller und vollständiger der Dampf condensirt wird .

75 .

Folgerungen .

Aus der Tabelle in Nr. 74, welche fär den Fall der Kesselspeisung unter

Verwendung von Dampf des au speisenden Kessels selbst gilt , ergeben sich

nachstehende Folgerungen :

1) Vermittelst desselben Apparates kann um so mehr Wasser in einen Kessel

gefördert werden , je höher die Dampfspannung desselben ist , und zwar wächst

diese Wassermenge in etwas geringerem Maasse , als die Quadratwurzel aus dem

Ueberdruck des Dampfes im Kessel .

2) Mit steigender Temperatur ta des Wassers nimmt das Förderquantum ab .

3) Die Saughöhe ( — bz ) hat , so lange sie eine gewisse Grenze nicht über —

schreitet , nur ganz untergeordneten Einfluss auf die zu fördernde Wassermenge .

4) Wenn der Apparat fär sehr verschiedene Dampfspannungen gleich gut

soll verwendet werden können , so muss die Ausflussmündung des Dampfs

regulirbar sein und um so weiter geöffnet werden , je höher die Dampfspannung ist .

5) In geringerem Grade ist auch die Dampfmündung um so weiter zu öffnen ,

je kälter das anzusaugende Wasser und je grösser die Saughöhe ist .
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6) Die erforderliche Weite d“ der Dampfmündung bei gegebener kleinster
Weite do des Druckrohrs ist also mit Rücksicht auf die grösste Dampfspannung ,
die kleinste Wassertemperatur und die grösste Saughöhe zu berechnen , für welche
der Apparat benutzt werden soll .

76 .

Grenꝛen der MNirſesamſbett des Ayparats .
Die Möglichkeit der Wirkung einer Dampfstrahlpumpe ist an die Bedingung

gebunden , dass die Temperatur tz des zu fördernden Wassers und die Höhe
( — ha) , bis zu welcher dasselbe angesaugt werden soll , gewisse Grenzen nicht
überschreiten .

Keinenfalls kann das Wasser kochend von der Ausmündung des Conden -
sationsraums zur Einmündung in das Druckrohr übertreten , und muss alsomt
kleiner sein , als die Temperatur gesäüttigten Wasserdampfs , dessen Drucek 3
demjenigen Druck ist , welcher in dem Raum A ( Fig . 3) herrscht . Thatsächlich
hört aber die regelrechte und sichere Function des Apparats schon bei einer
geringeren Temperatur to des in das Druckrohr einfliessenden Wassers auf ; der -
selben entspricht dann der höchstens zulässige Werth von tz :

In
822 ( Wi - to ) mit W. 606·5 ＋ 0305 t,

m
Dabei kann — ohne wesentlichen Fehler als unabhängig von tꝛ betrachtet

werden ( siehe die Tabelle in Nr. 74) . Unter den Voraussetzungen von Nr. 74
findet man 2. B. mit t . σ 800

für a“ 1 und a 2 4 6 8 10 Atm .
max . tz 61˙7 57·˙1 53·˙7 50˙' 8 48˙3

Unter übrigens gleichen Umständen kann also der Injector um so wärmeres
Wasser fördern , je kleiner die Dampfspannung und der zu überwindende Gegen -
druck ist . Sofern übrigens die bei dieser Rechnung gemäss der Tabelle in Nr. 74

5
4
R

———
m — 4 3 5benutzten Werthe von als Minimalwerthe zu betrachten sind , müssen die2

Temperaturen tz noch kleiner sein , wenn mehr Dampf , als nöthig ist , zugelassen
wird .

Auch muss die Temperatur tz kleiner sein , als die Siedetemperatur des Was -
sers unter dem Drucke p' im Condensationsraum , welcher selbst um 80 Kleiner
ist , je grösser die Saughöhe . Umgekehrt muss die Saughöhe 80 klein sein , dass
der ents prechende Druck p“ grösser ist , als der Druck gesättigten Wasserdampfs
von der Temperatur tz ; ist Letaterer az Atm. , 80 ergiebt sich die Bedingung :

us?

28

Erfahrungsmässig wird aber schon bei erheblich Kkleinerer Saughöhe die Wir⸗
kung unsicher der Art , dass 2. B. Wasser von ungefähr tz 150 im Falle :

Pp. Æ p ＋ yh τν 10333 a

Vorausgesetzt , dass d½ und us nicht übermässig gross sind ,
für a νρ 2 —6 Atm .

höchstens auf eine Höhe : — b: 3 5 Mtr .
gesaugt werden kann , wachsend mit a.

— he T10˙33 ( 1 — az ) — ( 1 ＋L e2)

———

——————K—
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Von dieser zulässigen Saughöhe während des Ganges ist diejenige Höhe au
unterscheiden , bis zu welcher das Wasser bei der Ingangsetzung des Apparats
angesaugt werden kann ; Letztere ist kleiner und in höherem Grade,von der Dampfspannung pi 10333 a, abhängig , auch auν von dieser , indem
der später zu überwindende Gegendruck bei dem Ansaugen des Wassers in den
Condensationsraum des Apparats noch nicht in Betracht kommt . Unter Voraus -
setzung einer durch allmählige Regulirung zu erzielenden Vortheilhaftesten Grösse
der Dampfmündung F. kann man setzen :

als jene ,

max . ( — h; ) Æ10˙33 ( 1 — )

wenn a! Ya , ist und gemäss der folgenden Gleichung bestimmt wird :

— —
a⸗

— n a! Yn 1
(

5 9
Darin kann n F gesetzt , der Coeficient m aber nur durch Versuche

bestimmt werden . Setzt man insbesondere im Mittel aus verschiedenen Angabenfür a 4 Atm . Dampfspannung die grösstmögliche Saughöhe beim Anl assendes Apparats ungefähr ◻ν V275Mtr . , so kann m ν 16 gesetat werden , und man
·afindet damit für verschiedene Werthe von a , die folgenden Werthe von :

32

8 1
a a “ XU F

6 1 (% U92¹ ¹ 2¹ 2¹

4 0˙˙9 0˙8 0˙⁷ 0˙6 0˙⁵5 0˙45⁵ 0˙⁴4 0˙35

r ( 40 voö1 0·8321 0˙ : 7452 06561 0·5640 05168 0“ 4686 0˙41934

* 0˙3 0˙25 0˙2 0˙15 0˙12 0˙¹ 0˙08 0˙06

5( 2) ̃73687 03166 0˙2627 0·2063 0·1710 01467 0˙1215 00952

Hiernach ist 2. B. für a, — 2 4 6 8 Atm .

max . ( — hz ) r 139 253 3·11 349 Mtr .

Man erkennt daraus in Uebereinstimmung mit der Erf
Ingangsetzung des Injectors das Wasser um so höher8 8 0
Je grösser die Dampfspannung ist .

ahrung , dass bei der

angesaugt werden kann ,

Das Wasser würde höher angesaugt werden können ,
tung treffen liesse , vermöge welcher bei der Ingangs
mündung des Druckrohrs von der Ausmündung
entfernt gehalten wird ,

wenn sich eine Einrich -

etzung zunächst die Ein -
des Condensationsraums weiter

bis aus Letaterer das Wasser mit auszufliessen anf
auch ist es in dieser Hinsicht Vortheilhaft , das Ansatzrohr B
möglichst weit zn machen .

Ungt ;
des Raumes A ( Fig . 3)

g8 K35 *

.

32

FPFP
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C. Caloriſche Kraftmaſchinen .

77 .

Allgemeines Princip und Tebersichit verschiedener Arien calorischer

Naschinen .

Das allgemeine Princip , welches einer calorischen Kraftmaschine zu Grunde

liegt , besteht darin , dass man eine Flüssigkeit einen Kreisprocess ( Nr. 14 ) der
Art wiederholt durchlaufen Iässt , dass ihr dabei mehr Wärme zugeführt , als ent -

zogen , und die überschüssig zugeführte Wärme als äussere Arbeit gewonnen
wird . Die vermittelnde Flüssigkeit heisse die Arbeitsflüssiglbeit der Maschine . Von
der lebendigen Kraft , welche der äusseren Bewegung dieser Flüssigkeit bei ihrer

Zustandsänderung in der Maschine entspricht , darf dabei im Allgemeinen abstra -
hirt , somit die Letztere als eine sogen . umkehrbare Zustandsänderung ( Nr. 8)
betrachtet werden .

Zur Erzielung einer grossen Arbeit ist eine grosse Volumänderung der Ar -

beitsflüssigkeit nöthig ; diese ist deshalb entweder beständig luftförmig flüssig ,
oder es erstreckt sich ihre Zustandsänderung auf den Uebergang von dem Zu -
stande tropfbarer in den Zustand luftförmiger Flüssigkeit und umgekehrt .

Unter einer geschlossenen calorischen Maschne soll eine solche verstanden

werden , bei welcher ( abgesehen von dem Ersatz für Verluste wegen unvoll -
kommener Dichtungen ) die Arbeitsflüssigkeit stets dieselbe bleibt und wieder -
holten Kreisläufen von Zustandsänderungen unterworfen ist ; bei einer MHenen
calorischien Maschiinèe entweicht dagegen die Arbeitsflüssigkeit periodisch ins Freie
und muss durch neue Flüssigkeit ersetzt werden . Wenn auch im letzteren Falle
der Endzustand , in welchem die Flüssigkeit die Maschine verlässt , von dem An -
fangszustande verschieden zu sein pflegt , in welchem sie eingetreten war , somit
ihre Zustandsänderung nicht wirklich ein Kreisprocess ist , so kann man sich
doch dieselbe ohne Aenderung der im Ganzen gewonnenen Arbeit zu einem Kreis -
Process vervollständigt denken , indem man annimmt , dass unter entsprechender
Zuführung oder Entziehung von Wärme die aus der Maschine entweichende
Flüssigkeit zuerst bei constantem Volumen auf den Druck 0 gebracht , dann
bei constantem Druck 0 in das anfängliche Volumen und schliesslich bei
constantem Volumen in den anfänglichen Druck zurückversetzt werde .

Eine offene calorische Maschine kann eine ohene oder geschlossene Heuerung
haben , d. - h. es können die gasförmigen Verbrennungsproducte der Feuerung
entweder offen ins Freie entweichen , indem sie durch eine als Heizfläche wir -
kende Scheidewand von der Arbeitsflüssigkeit getrennt bleiben , oder sie können
durch Mischung mit der Arbeitsflüssigkeit die Wärme an diese übertragen und
mit derselben gemischt in der Maschine Arbeit verrichtend wirken , so dass dann
die Verbrennungsgase als Bestandtheil der Arbeitsflüssigkeit zu betrachten sind .
Eine geschlossene calorische Maschine hat nothwendig stets eine offene Feuerung .

Zu technischen Zwecken im Grossen kommen nur Wasser und atmosphärische
Luft als Arbeitsflüssigkeiten resp . als Hauptbestandtheile derselben in Betracht ,
und es sind demnach Dampfmaschinen und Lufimaschinen àu unterscheiden .

Die Dampfmaschine benutzt die Aenderung des Aggregatzustandes behufs
einer bedeutenden Volumänderung und dadurch bedingten äusseren Arbeit . Sie
hat stets eine offene Feuerung , kann übrigens eine offene oder geschlossene Ma-
schine sein , Letzteres , wenn sie mit Condensation versehen ist und das im Con -
densator gewonnene Wasser zur Kesselspeisung wieder benutzt wird .

E

—
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Bei der Luftmaschine finden sich alle erwähnten Unterschiede vertreten . Ein

besonderer Fall ist die Gasmaschine ; sie ist eine offene Luftmaschine mit ge -
schlossener Feuerung , indem der Verbrennungsraum des Brennstoffs , hier des

Leuchtgases , in das Innere des Maschinencylinders selbst verlegt ist und das

Product dieser Verbrennung mit der überschüssigen Luft gemischt treibend auf

den Kolben wirkt , dann aber ins Freie entweicht .

78 .

Absoluten Effect , Nutreſfect und Wirſbungsgrad einen calortsolien

Maschune .

Wenn ( analog den gegebenen Höhenlagen des Ober - und des Unterwasser -

spiegels bei einer hydraulischen Kraftmaschine ) bei einer calorischen Maschine
die grösste und die kleinste Temperatur der Arbeitsflüssigkeit in der Maschine
als gegeben betrachtet werden , so erhält man durch einen Kreisprocess die grösst -
mögliche äussere Arbeit , wenn die Wärmezuführung bei constanter Maximal -

temperatur und die Wärmeentziehung bei constanter Minimaltemperatur statt -

findet , wenn also die Zustandscurve ( Nr. 2) des Kreisprocesses aus zwei isother -

mischen Curven besteht , welche durch zwei adiabatische Curven ( Nr. 11) ver -

bunden sind .
Durch Fig . 4 wird ein solcher idealer Kreis -

Fig . 4.
process versinnlicht . Im Sinne ao al a a, a

P findet die Zustandsänderung statt , und die
dabei gewonnene Arbeit wird durch die
Fläche dargestellt , welche von dieser vier

theiligen geschlossenen Curve umgrenzt
wird . Ist

Ti die absolute Maximaltemperatur ,
Ta die absolute Minimaltemperatur ,

1
1
U
1
1
1
1
f111
1

2
ö so ist ab af ein Stück der isothermischen

* Curve T πν To längs welcher die Zu -
0 R ö X führung von Wärme , a a ein Stück der

bo b1 b. 2 isothermischen Curve T T. , längs wel -

cher die Entziehung von Würme stattfindet ; a , a und a aà sind adiabatische

Curven . Ist ferner :

Qdie pro Secunde der Arbeitsflüssigkeit zugeführte Wärmemenge ,
A der Wärmewerth der Arbeitseinheit ,

80 jist der absolute Eyect der calorischen Maschine , d. h. die Arbeit , welche ab -

gesehen von allen Verlusten pro Secunde gewonnen würde , wenn bei gegebenen

Grenztemperaturen der Kreisprocess genau nach dem obigen Gesetze stattfände :

2 ＋2
EO X 1 —

Ir Æ◻ ( T .— JT. )

Er kann aufgefasst werden als die Arbeit , welche dem Niedersinken des

Würmegewichts ( Nr. 15 ) I von dem Wärmegefälle = T. — T. entspricht ,
1

analog dem absoluten Effect einer hydraulischen Kraftmaschine S der Arbeit

der Schwere des Aufschlagwassers beim Niedersinken von einer Höhe gleich dem

disponiblen Gefülle .
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Der Nutæeffect E ist DEo
1) wegen der Wärmeverluste , welche theils durch Wärmeleitung und Strah -

Iung der festen Wände , theils durch Verluste an Arbeitsflüssigkeit in
Folge unvollkommener Dichtungen verursacht werden ,

2) wegen der Abweichung des wirklichen Gesetzes der Zustandsunderungvon dem idealen Kreisprocesse ,
3) wegen der Arbeitsverluste durch Reibung und Nebenwiderstände über -

haupt .
Diesen drei Umständen entsprechend kann auch der Wirkungsgrad in dreiFactoren zerlegt , nämlich :

E
7⁰

BE5 ⁰( 1—- wW) 7l Ji

gesetat werden . Dabei bedeutet :
W den verſieilinissmeissigen Marmeverleist , also ( 1 — wW) denjenigen Theil der

zugeführten Wärme Q, welcher nach Abzug des Verlustes zur Wirkung inder Maschine gelangt ,
I den Virſungsgrad des Sujstems der Maschine gleich dem Verhältniss der

Arbeit , welche der wirklichen Zustandsünderung der Arbeitsflüssigkeit ent -
spricht , zu derjenigen Arbeit , welche bei denselben Grenztemperaturen dem
idealen Kreisprocesse entsprechen würde ,

i den indicirten Nirbungsqrad gleich dem Verhältniss der ( durch ein Brems -
dynamometer ꝝau ermittelnden ) Nutzarbeit zu der ( durch den Indicator au
ermittelnden ) sogenannten indicirten Arbeit , welche der Zustandsänderungder Arbeitsflüssigkeit in der Maschine entspricht .

Nur mit Rücksicht auf den obigen Wirkungsgrad 70, welcher deshalb der
mechanische Pirhungegrad der calorischen Maschine heissen mag , lässt sich ge -rechter Weise ihr Vollkommenheitsgrad mit demjenigen einer hydraulischen
Kraftmaschine vergleichen . Sofern aber der Preis des zum Betrieb der calorischen
Maschine aufzuwendenden Brennstoffes durch seinen vollen Heizwerth bedingt
ist , muss die Vergleichung verschiedener calorischer Maschinen unter sich in
Betreff ihres wirthschaftlichen Werthes mit Rücksicht auf ihren ꝛirtlischaftlichen
Mirttungsgrad geschehen , d. h. mit Rücksicht auf das Verhältniss des Nutzeffects

zu dem Arbeitsäquivalent des vollen Heizwerthes des Pro Secunde aufgewendeten
Brennstoffs . Dieser wirthschaftliche Wirkungsgrad u hat ausser dem mechani -
schen Wirkungsgrad im Allgemeinen noch drei andere Factoren , so dass er
im Ganzen aus 6 Factoren besteht :

T23 7
＋.

7 ν uvi 12 6 I 7 Ꝙν Vv17 6 2 ( A- W 5 I1

Darin bedeutet :

vi den Wirhungsgrad den Feuerunq , d. h. das Verhältniss der in der Feuerung
pro Secunde nutzbar entwickelten ( theils an die Heizgase übergehenden ,
theils event . der Heizflüche direct zugestrahlten ) Wärme Wzu dem Heiz -
werth des gleichzeitig verbrauchten Brennstoffs ,

7 den Virſtungograd den Heiæalüche , d. h. das Verhältniss der pro Secunde an
die Arbeitsflüssigkeit abgegebenen Wärme Q au jener Wärmemenge W,1

L.1 — * das Verhältniss des absoluten Effeots Eo zu dem Arbeitswerth der1
Würme Q.

4
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Hat die Maschine eine geschlossene Feuerung ( Nr. 77) , so fehlt die Heiz -
fläche und ist 2 ν 1.

Zur vollständigen Beurtheilung des technischen und wirthschaftlichen Werthes
einer calorischen Maschine zu einem gewissen Zweck kommen ausser dem Wir -
kungsgrad noch manche andere Umstände in Betracht , insbesondere der An -
schaffungspreis im Verhältniss zum Preis des Brennstoffs , die Unterhaltungskosten
bezüglich auf den Verbrauch an Schmiere , die Kosten der Bedienung , die Dauer -
haftigkeit und die Sicherheit der gleichmässigen Wirkung im Betriebe , die mehr
oder weniger grosse Gefährlichkeit und sonstige Unannehmlichkeit des Betriebes
und die dadurch bedingten Beschränkungen der Anlage, der Verlust an Zeit und
Brennstoff in Folge des Anlassens und Abstellens der Maschine bei häufig unter -
brochenem Betriebe . Insoweit diese Umstände überhaupt durch Zahlen ausge -drückt werden können , ist diejenige Maschine die beste , für welche die Summe
aus den jährlichen Betriebs - und Unterhaltungskosten ( im weitesten Sinne des
Worts ) , sowie aus den Zinsen und der Amortisationsquote der Herstellungskosten
ein Minimum ist .

I . Dampf maschinen .

a. Doppeltwirkende Dampfmaschine mit einem Cylinder .

79 .

Beseichmungen .
Unter der Voraussetzung , dass alle Längen in Metern , Flächen in Quadrat -

metern , Dampfspannungen in Atmosphären ausgedrückt sind , sei :
d der Durchmesser des Cylinders im Lichten ,

F die wirksame Kolbenfläche , welche , jenachdem die Kolbenstange durch beide
oder nur durch einen Cylinderdeckel hindurch geht , um den ganzen oder

2
halben Querschnitt der Kolbenstange kleiner als Zu setzen ist ,

s der Kolbenschub ,
es F der schädliche Raum , bestehend aus dem Raum zwischen Kolben und

Cylinderdeckel zu Anfang oder Ende eines Schubes und aus dem Raum
des betreffenden Dampfceanals ,

s. ◻eus der Kolbenweg bis zu Ende der Einströmung , also Beginn der Ex -
pansion des Hinterdampfs (e, der sogenannte Füllungsgrad ) ,

s: en s der Kolbenweg bis zu Ende der Ausströmung , also Beginn der
Compression des Vorderdampfs ,

53 ens der Kolbenweg bis zu Ende der Expansion , also Beginn der Aus -
strömung des Hinterdampfs ,

s. eds der Kolbenweg bis zu Ende der Compression des Vorderdampfs ,
also Beginn der Einströmung des frischen Kesseldampfs vor dem Kolben ,

＋el 8 13 —
E0 .

der Expansionsgrad des Hinterdampfs ,

14 — 89
62 — —

der Compressionsgrad des Vorderdampfs ,

a ν 10333 der normale Atmosphärendruck in Kilogr . pro Quadratmtr . ,
Ppi die mittlere Hinterdampfspannung während der Einströmung auf dem Wege s, ,
Da die mittlere Vorderdampfspannung während der Ausströmung auf dem

Wege 82 ,
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61 Pi die Hinterdampfspannung zu Ende der Einströmung ,
62 Pz die Vorderdampfspannung zu Ende der Ausströmung ,
ps die mittlere Hinterdampfspannung während der Ausströmung auf dem Wege

s —ss zu Ende des Schubes ,

p. die mittlere Vorderdampfspannung während der Einströmung frischen Kessel -

dampfs auf dem Wege s — s. zu Ende des Schubes ,
Li Fs a pi die indicirte Arbeit pro Kolbenschub , welche der ( durch den

Indicator angezeigten ) mittleren Spannungsdifferenz pi Atm . auf beiden
Seiten des Kolbens entspricht ,

Lm S PFs a pm die Arbeit der leer gehenden Maschine pro Kolbenschub , welche
duroch die der Maschine an und für sich eigenthümlichen Widerstände ,
durch die Pumpen und andere Hülfsvorrichtungen verbraucht wird ,

Ln Fs a pn

— P

die Nutzarbeit pro Kolbenschub ,

Atm . die entsprechende mittlere Nutzspannung , unter

( = 0712 bis 0˙14 ) den Coefficienten der zusätalichen Reibung , nämlich unter

Ln die Arbeit der Reibung verstanden , welche pro Kolbenschub in Folge
grösserer Anstrengung der arbeitenden im Vergleich mit der leer gehenden
Maschine hinzukommt ,

u die Anzahl der Doppelschübe des Kolbens oder der Kurbelumdrehungen
pro Minute ,

8
e ◻ 4J0, die mittlere Kolbengeschwindigkeit ,

FFFEEFEEE
15 F75•. 30 75 ie indicirte Pferdestärke ,

u Ln Fe a pn . . 1Nn 7530 — 75 die Nutzpferdestärke ,

Ln Nn Pn
der indicirte Wirkungsgrad ,

D ͤder Dampfverbrauch in Kilogr . pro Stunde ,
t die Temperatur , p die Dampfspannung im Kessel ,

to die Temperatur des Speisewassers ,
W tC606·5 ＋ 0305 t —to die erforderliche Wärme zur Verdampfung von

1 Kilogr . Wasser im Kessel ,

yt der Wirkungsgrad der Feuerung ,

7½ der Wirkungsgrad der Heizfläche des Kessels ,
3600 . 75 Nn

h

werth der Wärme , welche der Arbeitsflüssigkeit ( dem Kesselwasser ) zuge -
führt wird ,

vi 11 Js der resultirende wirthschaftliche Wirkungsgrad .
Der Factor à hat nach Nr . 78 auch die Bedeutung :

Ta
75 ̃ ( 1 — W) 2311

80 .

Allgemeiner Ausdruolb fun die mittlere Spannungediſferena pi dles

Damꝑfs æu beideñ Seiten des Kolbens .

Wenn man annimmt , dass die Zustandsänderung des Dampfes hinter dem

das Verhältniss der gewonnenen Nutzarbeit zum Arbeits -

*

1
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Kolben bei seiner Expansion während des Kolbenweges s83 — si dem Ge-

setze :
ni 8

p YV S OConst.

und die Zustandsänderung des Dampfes von dem Kolben bei seiner Compression
während des Kolbenweges 8. — 82 dem Gesetze :

P V Const .

folgt , unter p die Spannung , » das specifische Volumen des Dampfs in irgend
einem Augenblicke und unter ng und n Constante verstanden , so ist :

PI = ( e E J1 ) b. ＋ ( 1 e5J 5. ( e½ ＋ ½% eh

ni — 1 n2 — 1
1 — — 1=

1 = bi ( 1＋e er ) 2e

Der Druck pa ist Ce , pi und pg, so dass allgemein :

p ν ei pi ＋ ( 1 — J ) pa

gesetzat werden kann , unter J einen Bruch C1 verstanden , welcher um so grösser
ist , je kleiner die mittlere Grösse der Oeffnung ist , durch welche der Hinterdampf
während des Kolbenweges s — ss ausströmt , und je grösser dabei der Austritts -
widerstand sowie die Kolbengeschwindigkeit ist .

Der Kolbenweg 8s — 8. ist immer so klein , dass pe = = pi gesetat werden darf .
Durch diese Substitutionen für ps und p. erhält man :

pi — fi bi —fu Pa

mit f. en ＋ Ji ＋ 4e . ( 1— ez ) — (1 —e . )

f ◻ e ＋T 42 — ( 1 —4 ) ( 1 — es )

Ueber die in diesen Gleichungen vorkommenden Buchstabengrössen ist im

Allgemeinen Folgendes zu bemerken .
Der Coefficient e des schädlichen Raums ist in der Regel S 0˙' 05 zu setzen ,

wenn die Dampfeanäle die halbe Länge des Cylinders haben , dagegen S 0' 02,
wenn ( wie 2. B. bei der Corliss - Maschine ) die Länge dieser Canäle auf ein Mi-

nimum reducirt ist und somit der schädliche Raum fast nur aus dem Raum

zwischen dem Cylinderdeckel und dem Kolben zu Anfang oder zu Ende seines

Hubes besteht . In dem Ausdruck von 4i ist jedoch e etwas grösser , etwa 1˙5
Mal so gross zu setzen , um dadurch dem Nachströmen von Dampf in den hinteren

Cylinderraum während der Expansion wegen unvollkommen dichten Schlusses
des Expansionsschiebers oder Expansionsventils Rechnung zu tragen .

Die Constante ni kann S 1125 gesetzt werden , wenn der Dampf unmittel -

bar dem Kessel entnommen wird . Wird er vor dem Einströmen in den Cylinder
durch Wärmezuführung getrocknet oder gar überhitzt , so wird ni grösser bis

1333 ( Nr. 42 ) im Falle so bedeutender Ueberhitzung , dass auch zu Ende der

Expansion der Dampf noch trocken ist .

nz darf immer S 115 gesetzt werden .
Der Coefficient 6, ist = 0˙' 95 resp . = 1 zu setzen , jenachdem der Abschluss

des hinter dem Kolben einströmenden Dampfs allmählig ( durch schleichende

Excenterbewegung ) oder plötzlich ( wie bei der Corliss - Maschine ) erfolgt . Dabei
ist vorausgesetzt , dass der Hinterdampfdruck nicht etwa schon während der Ein -
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560 Anhang.

strömung bedeutend abnimmt , wie es bei grosser Kolbengeschwindigkeit und
übermässig grossem Widerstande im Dampfzuführungsrohre der Fall sein kann ,und wodurch dann auch 6. kleiner wird .

6¹ kann im Allgemeinen 105 gesetat werden ; J πν o- 8 bei allmähliger
Oeffnung des Ausströmungscanals , kleiner bei plötzlicher Oeffnung desselben .

Das Verhältniss der mittleren Hinterdampfspannung pi im Cylinder während
der Einströmung zur Kesselspannung p ist besonders von der Stellung der Dampf -
klappe , des Schiebers oder sonstigen Regulirungsmittels im Dampfrohr abhängig .

1
8 jDieses Verhältniss

P muss unter normalen Umständen kleiner gehalten werden ,
wenn die Regulirung des Ganges der Maschine nur durch die Stellung jenes
Regulirungsmittels im Dampfrohr erfolgt und wenn besondere Gründe für die
Sicherung einer bedeutenden Reservekraft für eine aussergewöhnliche Vermehrungdes Arbeitsbedarfs vorhanden sind (2. B. bei der Locomotiye mit Rücksicht auf
das Befahren von Steigungen) , als wenn solche Umstände in geringerem Masse
zu berücksichtigen sind und 2 udem die stetige Regulirung des Ganges durch

8 81Veränderung des Füllungsgrades ei it nämlich durch Verbindung des

Schwungkugelregulators mit der Expansionsvorrichtung erfolgt .Falle ist es angemessen ,
erhalten .

Was endlich p. betrifft , so kann , unter
fden Querschnitt der Dampfeanäle , und event . unter
p“ den mittleren Druck im Condensator verstanden , gesetat werden :

Im letzteren
unter normalen Umständen pi wenigstens 0·8 p au

1 F
b2 ν ＋ 59000 0) für eine Maschine ohne Condensation ,

1
( )j* 8p2 Sp “ ＋ 18000 CF. e) für eine Condensationsmaschine .

Die verhältnissmässigen Kolbenwege eh, ez, es und e. bis à2u Anfang undEnde der Ein - und Ausströmung des Dampfs sind von der Art und von den Ver -hältnissen der Steuerung abhängig .

81 .

Wertſie von pi fun eine Maschune , bei ꝛbeloher die Dam fvertheilungdurcl einen Sclueber erfolgt , der durchi ein Væcentrih beꝛoegt ꝛburdl.

Es sei :

„ der Drehungswinkel der Kurbel , welche durch Kurbel - und Kolbenstangemit dem Kolben verbunden ist , vom todten Punkt , d. h. von dem Augen -blicke an gerechnet , in welchem sich der Kolben zuletzt in seiner End -
stellung befand ,

Xx der von diesem Augenblicke an gerechnete Kolbenweg ,
Edie entsprechende Entfernung des Schiebers von seiner Mittelstellung , welche

positiy oder negativ gesetzt wird , jenachdem die Abweichung von der
Mittelstellung im Sinne der Kolbenbewegung oder im entgegengesetztenSinne stattfindet ,
die Excentricität des Schieberexcentriks ,
der Voreilungswinkel desselben .

8
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Dann ist ( streng genommen für eine unendlich lange Kurbel - und Excenter -
stange ) :

8
Xx ν 2 ( —cos ꝙ)

6 ◻ν sin ( & ＋ 9 )
Ist ferner :

a. die àussere Schieberdeckung ,
az die innere Schieberdeckung , also

6 sin à — ai das sogen . äussere Voreilen des Schiebers oder die Oeffnungs -
weite des Dampfeintrittscanals zu Anfang des Kolbenweges ,

6 sin α — a: das innere Voreilen des Schiebers oder die Oeffnungsweite des
Dampfaustrittscanals zu Anfang des Kolbenweges ,

8 3 2¹ 250 ist mit sin au uUund sin &² 8

1 ＋Ecos ( ＋ &. ) 1 ＋cos ( α —g ). . . . ˖ . . . . . „56588..E. —f
2 3 2

1＋ cos ( α ＋ a ) 1＋ cos ( æ — -&. )

Dieser Füllungsgrad e, ist als Maximalwerth zu betrachten , welcher beliebig
verkleinert werden kann , wenn durch einen besonderen Expansionsschieber oder
durch ein Expansionsventil eine frühere Absperrung des Dampfs bewirkt wird ;
die Werthe von ez, es und e. werden dadurch nicht verändert , sofern die Ex -
pansionsvorrichtung richtig angeorduet ist .

Setzt man im Durchschnitt :

a. Æ◻ O025 , alο οννο 1 29

a: Æ◻ρ O0005 g,

8in ’ Y⏑ο also =·200 29“

wodurch sin a — a. 0˙3 6 wird , 80 findet man :

max . ei 0˙910 ; e ◻ν O0˙959; e 0977 ; e. S = 0997 .

Mit diesem Werthe von es und mit :

e ν O007 ; ni1 πν 1. 125 ; 6, ◻ ( 095 ( Nr. 80)

ergeben sich die in der folgenden Tabelle enthaltenen Werthe von

Te —e2 1

22
und 4i = 6 ( e ＋ei )E1

ni — 1

Ferner ergiebt sich mit den obigen Werthen von es und e, sowie mit :

e ν C0005; n. ν 115 ; 6½ 105 ( Nr. 80 ) :

1＋e — e
83 33

— — —

n2 — 1
692 — 1

und ½ ε f63 (1 ＋ e —es ) — 1 ◻ 0˙0538 .

Redtenbacher , Result . f. d. Maschinenb . öte Aufl. 36
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Hiermit und mit S ' 8 sowie mit obigen Specialwerthen von es, es und e.
findet man endlich ( Nr. 80 ) :

ſkf . 10184 ei ＋ 4. — 0003
pi Æ fi pi —fz Pa mit

f. 1008

Folgende Tabelle enthält die Werthe von el, Ai und fi , welche verschiedenen

Füllungsgraden ei entsprechen . Zugleich sind die Werthe von 61 em binzugefügt ,
mit deren Hülfe die Hinterdampfspannung zu Ende der Expansion , welche nähe -

rungsweise el pi ist , genauer

◻＋ OEi1PI ei
berechnet werden kann .

f f

1* 81 21 21 J¹ fi 3

f
04 0 . 4623 0. 2627 0• 3615 0. 423 0. 55 05500 0987 OP8d558 0527

0˙15 02100 02963 0·4461 0·164076 0•6398 0·2765 0˙8845 0˙575

02 02578 0. 3199] 0·5206 0·2070·65 02501 0˙9091 0• 623

025 0. ⸗30555 0·3351 0·5867 0,250 0 0 . 22060·9305 0·672

03 053533 0⸗3428 0·6453 0·2950·75 0 ' 7830 04876 0·9484 0·721

0• 35 04010 0. 6978 0·340 08 08308 0 “ 45140˙9631 0. 771

0˙·85 0·8785 0. 1119 0·9745 0˙821
44
04 07

44⁴8 8
386

200 7865 0·432

71
8

08233 847

E
0·9836 ] 0·872

0·9855 0·882
0˙9 0˙9263 0˙0700

0˙91 09358 00618

0·˙3

0˙8
0·•4 04488 03

0˙•45 0˙4965 C02

0 0˙5443 0⁰ D

Setzt man im Durchschnitt für eine Maschine ohne Condensation :

F
pz ν 11 , entsprechend ＋fE C Æν aĩ30 Cr . 80 )

und für eine Maschine mit Condensation :

F
p2 072, entsprechend f ο ν 230 und p“ π ( 015 (FJr. 80 )

so ergeben sich die folgenden durchschnittlichen Werthe von pi, welche ver -

schiedenen Fällen in Betreff p, und er entsprechen und wobei solche Fälle als

unzulässig ausgeschlossen sind , in welchen ba werden würde ,f 1Pi E1 P2

1) pi für Maschinen ohne Condensation .

3v . 4
v . 5f . pi Æ 9

ſ ö f

04 KK· .
Eer⸗= 0˙15 — — — — 2014 2460 2906

• — — — 2015 2. 535 3·056 3·577

025 — — 138 2 25998 3˙585 4171

8805 — 1472 2t118 27633·408 4n054 4699

— 1 . 682 2380 3·078 3. 776 44474 5• 17

ei 0·4 1126 1·870 2615 3 . 360 4405 4850 5. 594

. 125¹1 2037 2824 3 . 60 4. 397 5• 488 5˙970

—
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—50p . 4f5 n e
. . . . . ＋. ＋. ＋. ＋. . ＋＋. ＋. 8. . . ＋＋——

— — — —

e1 0˙5 1361 2. 184 3·008 3. 8834 4˙654 5. 478 6˙301
0 = 0. 55 [ 1459 2314 347040256 4K * 2 5738 6 . 593
e1 S 0• 6 [ 1 . 545 2429 3 . 3144 . 4985O83 5·967 60852

3 065 4˙618 2528 83437 4 . 3465 . 255 6464 . 7. 073
. 2071 . 6832643 3544 4474 5• 405 6335 7. 266
e . S 075 17362 . 685 3 . 6334 . 582 5530 6·478 7. 42⁷

e 0˙8 1 . 780 274 . 3·707 [ 4 . 670 56336 . 596 75559
e. 0·851·815 2. 789 3. 764 4 . 738 5·713 65687 7 . 662
e1 20˙9 1 . 842 2826 3809 4 . 7935 . 776 6˙760 7. 744
6. = 0⁰ 1848 2833 3819 4804 5• 790 6775 7761

2) pi für Maschinen mit Condensation .

88
5 5

P. 15 5 2P . 25 p. 3 Pp . = 4p . S5
— — — — — — — U . —

ei ÆꝘ ˙1 — 0˙52⁴ 0˙702 0˙883 1·2⁴44 1˙606 1˙967
e 0˙15 0˙468 0·691 [ 09141 . 137 1. 583 2029 2475
ei 0·2 0 . 5790840 1400 1360 1. 881 2401 2922
e1 0 . 250678 00972 1265 1. 558 2445 2732 3 . 319
e. 0˙3 0˙766 1. 089 1412 1˙734 2˙380 3˙025 3·670

0˙845 1·494 1˙543 1·892 2˙590 3˙27 3˙985
e =04 0946 1 : 2881·6602 . 033 2. 778 3. 522 4. 267
e. 0˙450 . 978 1. 371 1. 765 2 . 158 2944 3 . 7314517

= 05 10331 . 445 1857 2 . 268 3 . 092 3915 4 . 738
e. = 0 . 55 1. 082 1. 510 [ 1938 2366 [ 3. 222 [ 4077 4933
e = 066 1125 1. 567 20102 . 452 33364 . 221 5. 105
e = 0 • 651 . 162 [ 1. 617 207071 2˙526 3435 4. 344 5253
e. 0˙7 1• 194 10 . 659 125 2590 3. 520 4. 451 5381

r
* S8

99 121 1·695 2˙169 2˙644 3˙592 4. 540 5˙489
08 1˙2⁴43 17 2˙206 2688 3·654 4·614 5˙577

6. 0851 . 260 1˙747 2˙235 27 3·: 696 4·674 5˙645
ei O0˙9 1274 1766 2˙257 2˙749 3·733 40716 5˙700
e 0. 91 1˙277 1˙769 2˙26² 2˙7⁵⁵ 3˙·740 4˙726 5˙71¹1

82 .

NMittlere Spannungodi ſferena pm , loelche der Arbeit der lees - gelenden
Masoſune entspricht .

Ausser den in Nr. 79 erklärten Bezeichnungen sei für Meter und Kilogrammals Einheiten :

G das Gewicht des Schwungrades sammt Welle ,
d. der Zapfendurchmesser resp . der Durchmesser des Wellenhalses der Schwung -

radwelle ,
und für eine Condensationsmaschine :

h die Förderhöhe der Kaltwasserpumpe ,

36.
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n D Zilogr . die stündlich zur Condensation des Dampfes verbrauchte Wasser -
menge .
Dann ist zu setzen :

G d. 0˙0227 5pm = 0˙00002 IIg — ＋ pm

Der erste Summand entspricht der Reibung der Schwungradwelle in ihren Lagern ,
der zweite den übrigen Reibungen ( des Kolbens , der Kolbenstange , der Schieber ,
des Kurbelmechanismus , des Excentriks ete . ) und der Betriebsarbeit der Speise -
pumpe . Der dritte Summand , den Betriebsarbeiten der Kaltwasserpumpe und der
Luftpumpe entsprechend , bezieht sich nur auf Condensationsmaschinen und kann
gesetzt werden :

D
P' m ( 000015 n ( h ＋ 15) 120Fgu

insbesondere mit n 20 ( Nr. 84 ) :

DNPm Æ⁊ c( 0˙003 h ＋ 0˙045 )120 Fe u

D siehe Nr. 85. Ist

G, das Gewicht des Schwungrades ( Nr. 83) ,
Ga das Gewicht der Schwungradwelle ,

s0 kann gesetzt werden :

G = 18 G. J G,

83 .

Soſbungrad .
Es sei :

R der mittlere Halbmesser des Schwungringes ,
1

r s die Länge der Kurbel ,

die Länge der Kurbelstange ,

52 =＋ odie mittlere , v/die grösste , v “ die kleinste Geschwindigkeit des Kur -

belzapfens bei einer Umdrehung ,
vI —

0 der Ungleichförmigkeitsgrad der Bewegung der Kurbelwelle ,

g S981 die Beschleunigung der Schwere .
Dann ist , unter Mdie auf den Kurbelzapfen reducirte Masse des Schwung-

rades mit seiner Welle verstanden und unter der Voraussetzung , dass Letztere
unmittelbar mit der Kurbel verbunden ist , das Gewicht des Schwungringes :

Li
G. 0˙9 8 Mg; XS = Ffν

7 ＋ —
= 0• 2105 U ＋0˙96 T＋0581 6 * ——( Cͥ55 0 ＋ 8·3 —31 P .1

1
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1 5 pꝛWerthe von f für IJ I55 und für verschiedene Werthe von P1 und er ( dort
11

— mit bezeichnet ) : siche die Anmerkung zu Nr. 289 des Hauptwerks . Wenn

3
I Wist , so hat man zu den dort angeführten Werthen von f

1
für I 0˙14 0˙16 0˙18 0˙20 0˙22 0˙24

hinzuzufügen : — 0016 — 0·011 — 0006 0˙000 0• 005 0• 011

Für eine Zubillingsmaschine mit rechtwinkelig versetzten Kurbeln der beiden
Einzelmaschinen , d. h. wenn die Kurbelstangen der Letzteren die gemeinschaft -
liche Kurbel - oder Schwungradwelle 80 angreifen , dass nach je ½ Umdrehung
dieser Welle abwechslungsweise die Kurbel der einen und der anderen Maschine
durch einen todten Punkt geht , hat man , wenn Li die indicirte Arbeit jeder ein -
zelnen Maschine und f den obigen Coefficienten bedeutet :

9 — ( Æ f . 9v7

7
0˙1＋ 1˙188 ＋f. P2

EFEAKE· . . . . .
1＋40˙96 T＋081 (

— 5 8— Das von J abhängige erste Glied dieses Ausdrucks von T ist

— 0˙232 0˙247 0˙262 0˙276 0˙289 0˙302

7
für

T Æ 0˙14 0˙16 0˙18 0˙2⁰ 0˙22 0˙24

Das zweite Glied ist höchstens S 0' 025 , sofern Seir ist .
1

84 .

Condensator und æaugefbrige Pumpen .
Es sei :

t“ die mittlere Temperatur im Condensator ,
p' der entsprechende Druck gesättigten Wasserdampfs ,
P“ der mittlere Gesammtdruck im Condensator , also p “- p“ der Druck der in

demselben enthaltenen Luft ,
n D Eilogr . die stündlich zur Condensation des abgehenden Dampfs verbrauchte

Menge Kühlwasser ,
ti die Temperatur dieses Wassers ,
C das Volumen des Condensators .

Jenachdem die Kaltwasserpumpe resp . Warmwasserpumpe ( Luftpumpe ) ein -
fach oder doppelt wirkend ist , sei :

— V, das halbe oder ganze Volumen , welches vom Kolben der Kaltwasserpumpe ,
Va das halbe oder ganze Volumen , welches vom Kolben der Warmwasserpumpe

Während eines einfachen Kolbenschubes der Maschine durchlaufen wird .

N
—5
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566 Anhang .

Dann ist zu setzen :

0˙0875
p “ SPp ' ＋ 23 ＋ 0˙02 Atm .

2 „17
V. —1 • 17

— —
bis 3 N . 108000 u Cubikmtr .

D siehe Nr. 85.

Setzt man im Durchschnitt :

. — 4 bis 4·5 , p' “ 01 Atm. , entsprechend ut “π 46 , 30 wird : p “ = 0˙15

Atm . , und n 20 ist dann genügend für ti 18“. Ist die Temperatur des

Kühlwassers kleiner , so wird mit n = 20 auch p “ folglich p “ kleiner ; bei einer

zu entwerfenden Maschine ist es jedoch angemessen , p “ nicht C0˙15 Atm . vor -

auszusetzen , um auch für ungünstige Fälle gesichert zu sein .

Die Kaltwasserpumpe ist unter Umständen entbehrlich , indem bei mässigen

Saughöhen der Condensator selbstthätig das Kühlwasser ansaugen kann . —

Obige Formeln beziehen sich auf den gewöhnlichen Fall , dass das Kühl -

wasser in das Innere des Condensators eingeführt wird . Für einen Obenfläch ' en -

Condensator sei dagegen :
O Quadratmtr . die Grösse der Oberfläche , an welcher das Kühlwasser entlang

fliesst ,

ta — t. die Temperaturerhöhung , welche es dabei erfährt ,
k der Wärmeüberführungscoefficient der Wand des Condensators , d. h. die

Würmemenge , welche stündlich durch 1 Quadratmtr . derselben für jeden
Grad der Temparaturdifferenz hindurchdringt , welche beiderseits von der

Wand stattfindet .

Dann ist :

600 —t⸗ n t ! —t ,
. .

Pl „V . 108000 M
Die Warmwasserpumpe kann wesentlich kleinere Dimensionen erhalten , als

bei dem Einspritzeondensator ; sie braucht nur so viel grösser zu sein , als die

Speisepumpe , als erforderlich ist , um Luft , welche durch undichte Stellen in den

Condensator eingedrungen sein kann , zugleich mit dem Condensationswasser 2zu

entfernen .

85 .

Dampff und Brennstoſt - Perbrauch .

Die Dampfmenge D Kilogr . , welche die Maschine stündlich verbraucht ,
kann im Durchschnitt nach folgender Formel berechnet werden :

——

vr

4 „
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D 20Fsu[ ( eE ei v1. eνανυ＋? ͥ450 d VPU
*

Darin bedeutet 51 das Gewicht in Kilogr . von 1 Cubikmtr . Dampf von der
Spannung pi Atm. , welches für gesättigten Dampf der Tabelle in Nr. 32 zu ent -
nehmen , für überhitzten Dampf nach Nr. 39 zu berechnen ist .

Für Maschinen ohne Condensation ist 7 ＋ 132
3 5 mit 9 „ 72 Sνo0˙264 zu setzen .

Der zweite Summand in dem Ausdruck von D entspricht den Dampf - und
Würmeverlusten sowie dem etwaigen Feuchtigkeitsgehalt des Dampfes nach Ver -
suchen von Völehers für einen mittelguten Zustand der Maschine ; pi siehe
Nr. 81.

fö Mit Rücksicht darauf , dass in dem obigen Ausdruck von D auch solche
Wärmeverluste berücksichtigt sind , welche nicht durch eigentliche Dampfverluste
verursacht werden , ist die stündlich aufzuwendende Brennstoffmenge :

— 7177 K Kilogr .

Darin bedeutet K den Heizwerth des Brennstoffs , d. h. die Wärmemenge,welche bei vollkommener Verbrennung von 1 Kilogr . desselben entwickelt wer -
den würde ; W, 7. und 72 siehe Nr. 79.

86 .

＋ Kosten einer Eferdestärſie pro Stumde .

Es sei :

2 die jährliche Arbeitszeit der Maschine in Stunden ,
B die stündlich aufzuwendende Brennstoffmenge in Kilogr . ( Nr. 85) ,
P der Preis von 1 Kilogr . Brennstoff ,

P. der Anschaffungspreis der Maschine ,
Ps der Anschaffungspreis der zugehörigen Kessel ,
Ps der Herstellungspreis des Kesselgemäuers nebst zugehöriger Esse , sowie der

Gebäude zur Aufnahme der Maschine und der Kessel ,
A ＋T A2 ＋ An Nn der jährliche Aufwand für Wartung und Unterhaltung der

Maschine und der Kessel , unter A, Al und A2 Constante verstanden .
Rechnet man für Verzinsung und Amortisation des Anlagecapitals x Procent

mit RKücksicht auf Maschine und Kessel , y Procent mit Rücksicht auf die Bau-
kosten , so betragen die Kosten einer Pferdestärke pro Stunde :

7
X 8 7

AA . ＋ArV＋2BP＋E 100 C. ＋70＋15 - P .

Die Kosten sind um so kleiner :

1) je grösser 2, d. h. je anhaltender der Betrieb ist ;
2) je grösser Nn , d. h. je grösser die Maschine ist , so dass bei grösserem

Arbeitsbedarf im Allgemeinen und bis zu einer gewissen praktischen Grenze eine
Srössere Maschine vortheilhafter ist , als zwei oder mehr kleinere von derselben
Gesammtleistung ;l
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568 Anhang .

3) je höher das Speisewasser vorgewärmt in den Kessel eingeführt wird ver -

mittelst solcher Wärme ( der abziehenden Heizgase oder des abgehenden Dampfes ) ,
welche sonst verloren sein würde ;

4) je höher die Spannung pi ist , mit welcher der Dampf in den Cylinder

eintritt ;

5) bis zu gewissem Grade , je grösser die mittlere Kolbensgeschwindigkeit e

ist . Der angemessenste Werth von e, welcher auch von anderen Umständen , ins -

besondere von der erforderlichen Geschwindigkeit der zu treibenden Arbeitsma -

schinen abhängt , ist im Allgemeinen 1 bis 2 Mtr . pro Sek. , unter übrigens

gleichen Umständen wachsend mit der Grösse der Maschine .

6) Der vortheilhafteste Füllungsgrad en ist unter übrigens gleichen Umstän -

den um so kleiner , je grösser die Maschine und je höher die Dampfspannung p.

st ; für Condensationsmaschinen ist er kleiner , als für Maschinen ohne Conden -

sation Als ungefährer Anhalt kann die folgende Tabelle dienen , in welcher nach

Hrabdſt die unter gewissen Voraussetzungen für einige Fälle berechneten vor -

theilhaftesten Werthe von e, eingetragen sind .

Maschinen ohne Condensation . Maschinen mit Condensation .

7 20 60 180 7 20 60 180

22 ensso0sf 0. 23

9 . —4 041 0. 40 0˙39 6·36 030 0·25 023 0. 20

pi = 40 . 33 0·32 031 0·300·25 0·22 0ĩ20 015

83 0·30 025 023 0˙20 024 0·20048 0·13
U

Diese Werthe sind auf die Weise erhalten worden , dass für gegebene Werthe

von 2, Nn und p, und für verschiedene Werthe von ei die Grösse :

nr＋ 100 C . r . )

berechnet und so jedesmal der Werth von e, ermittelt wurde , wodurch jene

Grösse am kleinsten ausfiel . Die wesentlichsten Voraussetzungen , welche dabei

zu Grunde gelegt wurden , sind folgende :

= UööB

e wachsend mit Nn ungefähr so, dass

30e⸗30 35 40 4⁵ 50 55

10 20 45 80 150

ES l Sgr .

und in österr . Gulden ( Ethlr . ) als Einheit der Preis einer Maschine ohne

Condensation :

P. 300 4 46 Nn ＋ 5000 F ( p. — 1) für Nn C 45

P. 1000 ＋ 21 Nn ＋ 4000 F ( Y. — 1) für Nn &45 ,
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der Preis einer Condensationsmaschine :

P. S 400 ＋T 52 Nn ＋ 6000 Fp , für Nn C45

P. 1300 ＋ 23 Nn ＋ 5000 Fp . für Nn 45 ;

endlich Preis der Kessel in Gulden zu 8 Rthlr . :

A 5
Pe S200 ＋ 12 PD ( p. ＋TI1) .

Sind die obwaltenden Umstände besonders in Beziehung auf 2z, P, P. und Pa
Von anderer Art , so kann man bemerken , dass unter übrigens gleichen Umstän —
den der vortheilhafteste Füllungsgrad um so grösser ist , je kleiner die jährliche
Betriebszeit und je billiger der Brennstoff , je höher dagegen der Preis der Ma-
schine und der Kessel ist .

7) Die Rentabilität der Condensationsvorrichtung , d. h. der ökonomische
Vortheil einer Condensationsmaschine in Vergleich mit einer Maschine ohne Con —
densation ist zwar um so geringer , je grösser p. und je kleiner Nn ist ; bei den
Annahmen jedoch , welche der Tabelle unter 6) in Betreff der Grössen 2, P, P. und
P zu Grunde liegen , erstreckt sich nach Rechnungen von Hrabdſ ' jener Vor —
theil bis zu p. ü6 und Nu 7 , falls das erforderliche Kühlwasser leicht zu
beschaffen ist .

87 .

Verfaliren bel der Bereclinung einer au entivenfenden Dampfimaschine
von gegebenem Nutseſffect .

Wenn eine Dampfmaschine für einen bestimmten Zweck entworfen werden
soll , hat man sich zunächst über die Dampfspannung und den Füllungsgrad ,
welche ( unter normalen Umständen ) angewendet werden sollen , sowie darüber zu
entscheiden , ob die Maschine ohne oder mit Condensation arbeiten soll . Mit
KRücksicht auf Nr. 80 und 86 sind dann

Nn P1 P2 5

gegebene Grössen . Darauf ist pn zu ermitteln , um damit gemäss der Gleichung :

Fe a pn
N 75

das Product Fe und daraus mit einem angenommenen Werth der mittleren Kol -

bengeschwindigkeit ç ( siehe 2. B. die zusammengehörigen Werthe von e und Nn
unter 6) in Nr. 86 ) die wirksame Kolbenfläche F zu finden . Aus F ergiebt sich
der Cylinderdurchmesser d mit Rücksicht auf die Dicke der Kolbenstange , welche
im Verhältniss zu d um 80 grösser ist , je grösser pe, so dass etwa :

K de ſ ( 1·0075 — 1·015 ) F für eine einseitige Kolbenstange ,
4 — ( 1015 — 1·03 ) F5 , „ aweiseitige 8

gesetzt werden kann . Der Kolbenschubes kann entweder im Verhältniss zu d an -
8

genommen ( im Allgemeinen ijst = 28 — d ein passendes Verhältniss ) und

365*
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dann u gemäss der Gleichung s ug = 30 0 bestimmt werden , oder es kann u den

Umstünden gemäss angenommen und danaches bestimmt werden . Endlich sind

die Hauptdimensionen des Schwungrades ( Nr. 83) , der Pumpen ( Fr . 84) , sowie

der Dampf - und Brennstoffverbrauch ( Nr. 85 ) zu berechnen . Für die Wahl der

übrigen Dimensionen der Maschine können die in Nr. 294 , 296 , 298 und 300 des

Hauptwerks angegebenen Verhältnisszahlen als Anhalt dienen .

Dieses Rechnungsverfahren setzt indessen voraus , dass sich die mittlere Nuta -

spannung :

51 — 4S 0˙12 bis 0·14

von vornherein ermitteln Iässt , während in der That zwar pi nach Nr. 80 resp . ̃

Nr . 81 berechnet werden W dagegen pm ( Nr. 82 ) wesentlich von solchen

Grössen abhängt , welche erst mit Hülfe von pn gefunden werden sollen . Sonach

müssen diese letzteren Grössen ( F, d, s, u, G, D) zuvörderst näherungsweise mit

Hülfe eines Näherungswerthes von pn berechnet werden . Setzt man zu dem

Ende :

pn Æ ni bi

80 kann man vorläufig annehmen

1) für Maschinen ohne Condensation und ohne Expansion :

Nn ＋ 3
N. 50- bis 2i 08 für Nu ν 25

Nu ＋75
3 — N. ftibo- für Nn 25 bis 71 ν 0·86

2) für Maschinen ohne Condensation mit Expansion :

Nn ＋ 32
N 8

bis i oO8 für Nn Æ40

Nn —— 72 2 5 8
U 7 DÆ

. 100 für Nn 40 bis 71 0˙86

‚ 3) für Maschinen mit Condensation und mit Expansion :
5

Nn ＋ 26
14 71 bis 1 0˙' 75 für Nu S 46

Nn ＋86

— 11 Nn. T130
für Nu 46 bis 71 C0786.

Hiernach sind für die genannten 3 Fälle die folgenden Werthe von v1 be -

rechnet , welche eher etwas zu klein , als zu gross sind .
f

. f

SIIITECC·· . . . . . .——
————

3SSESEEEE . TP . . . . . . ‚
.

1 0 . 727 0750 0• 769 0. 786 o˙800 08s3 0821
2) — 0700 072307430 ' 760 0˙775 0800
3)

E E = eesnſbden es 0˙700 0. 733
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50 60 80 100 120 150 160

·833 0844 0 . 861 —

0·824 0·843 0˙858

—

2) 0 . 8130 . 825 0·8440˙860 —

3) 0˙8s o0˙T6s0·790 0809

88 .

Locomoteve .

Es sei :

P der grösste vorkommende Totalwiderstand des Zuges in Kilogr . mit Einschluss

der auf den Umfang der Triebräder reducirten Reibungswiderstände der bei -

den Maschinen , welcher nach der Anmerkung zu Nr. 309 des Hauptwerks

berechnet werden kann , woselbst dieser Totalwiderstand mit W bezeichnet

wurde ,
4der Durchmesser der Triebräder in Metern , während im Uebrigen die Buch -

stabenbezeichnungen von Nr. 79 — 81 hier für jeden der beiden Cylinder

gelten .
Dann ist mit Rücksicht auf eine mittlere Dicke der Kolbenstange σ 0˙18 d:

PS10167 d? pi4

Setzt man im Durchschnitt

die äàussere Deckung des Schiebers : a. 0·45 0
die innere 59 91 57 a22 O0˙1

den Voreilungswinkel : « 30

so ist nach Nr. 81 bei grösstmöglicher Füllung der Cylinder :

e. Æ 0˙774 ; ea 0˙906 ; es S 0˙956 ; e. S 0˙999

Hiermit und mit Æ o08 ergiebt sich :

pi fi pi fi pꝛ mit f . Æ O·800 ＋ 4iund f. 0897 ＋ 42

Mit 6. 0˙9 ,e 0˙07 , n. 1·125 ist A1. 0˙146

62 ◻ H11, e = 005 , 2 ◻ 115 ist 42 ◻ 0178

also

pi Æ oO' 946 pi — 1˙075 pę

Der Gegendampfdruck pe ist wegen des Widerstandes der Blasrohrvorrichtung
etwas grösser , als unter sonst gleichen Umständen bei einer stehenden Maschine ;

setzt man hier ( siehe Nr. 80 ) :

11
p² Æ◻ ＋ 7500 Fe

1
s0 ist mit durchschnittlich — 1
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pꝛ ◻ 1 ＋ 0˙028 C ◻ 115 bis 1·27 Atm .

für e 2˙3 ( Güterzüge ) bis Æ 31 ( Schnellzüge ) .

Hiernach ergeben sich für verschiedene Werthe von p. und pe die in der

folgenden Tabelle enthaltenen

PVertlʒie von pi·

P2 Pp Æ 6 p¹ 6˙5 PpiS7 pi . = pI 8 . 2 P2 9

— * 1
115 4440 4913 5886 5850 6332 6805 7.278

1484 . 407480 5 . 353 58826 6 . 299 6. 772 72⁴5
12148375 4848 5 . 321 5794 6267 6 . 740 7213
1·24 44313 4816 5 : 89 5762 6235 6708 784

47 431 4784 5257 5730 6203 6676 7449

4
Bei Güterzügen ist am Eleinsten , bei Schnellzügen am grössten , also im

3—— 4
Allgemeinen auch pz um so grösser , je grösser Y setzt man

pꝛ Æ 115 1319 1˙21 1˙24 1˙27

4
für ν Q2 2˙4 2˙8 3˙2 3˙6

4 83so findet man für verschiedene Werthe von — und pi mit obigen Werthen von

pi die folgenden Werthe von

E 8
10167 I bi

2 D1 = 5 = pi = 7 PpI2 =7˙5 pS = v . —6s p˙ =◻U

2 2257 24975 27380 29784 32¹89 34593 36998
2˙4 18669 20673 22677 24680 26684 28688 30692

2˙8 158861760319321 [ 21038 22756 24473 26191
3·2 13799 15304 16804 18307 19810 [ 24343 22815
3· 42175 13514 14847 1618217518 18854 20¹190

b. Woolf ' sche Dampfmaschine .

89 .

Beaciohnungen und Annalimen .

Unter der Voraussetzung , dass alle Längen in Metern , Flächen in Quadrat -
metern , Dampfspannungen in Atmosphären ausgedrückt sind , haben die Buch -
staben :
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d, F, s, e, ei, eg, es, es , pi
die in Nr. 79 angegebenen Bedeutungen für den grossen Cylinder ,

5d- F. , 85 e 215 827 0s5 4ο Ppi
die entsprechenden Bedeutungen für den kleinen Cylinder .

Ferner sei :
4 8

2 u = 5 das Verhältniss der Cylinderinhalte oder vielmehr der vom kleinen

und grossen Kolben bei einem Schube durchlaufenen Räume ,
6das Verhältniss der mittleren Hinterdampfspannung im grossen Cylinder

zur mittleren Vorderdampfspannung im kleinen Cylinder , nach Beobach -

tungen von Völchers im Durchschnitt 0˙95 ,

pi die mittlere Hinterdampfspannung im kleinen Cylinder während der Ein -—
strömung ,

pz die mittlere Vorderdampfspannung im grossen Cylinder während der Aus -

strömung des Dampfes ,

61 pi die Hinterdampfspannung im kleinen Cylinder zu Ende der Einströmung ,
6ů Pa die Vorderdampfspannung im grossen Cylinder zu Ende der Ausströmung

des Dampfes ,
a S 10333 der Atmosphärendruck in Kilogr . pro Quadratmtr . ,
Li νfFsa ( 2 pi T pi ) die indicirte Arbeit pro Kolbenschub , welche der auf

den grossen Kolben reducirten mittleren Spannungsdifferenz auf beiden
Seiten der Kolben in beiden Cylindern Æ ( z pi ＋ pi ) Atm . entspricht ,

Lm Fos a pm die Arbeit der leer gehenden Maschine pro Kolbenschub ,

FPEAIbnR die Nutzarbeit pro Kolbenschub ,

2 pi! ＋ pi pm
23

zogene mittlere Nutzspannung ,
( = 0˙13 — 0˙15 ) der Coefficient der zusätzlichen Reibung ,

u die Anzahl der Doppelschübe jedes Kolbens oder der Kurbelumdrehungen
Ppro Minute ,

Atm . die entsprechende auf den grossen Kolben be —

8 u

νο 30 die mittlere Geschwindigkeit des grossen Kolbens ,

u Li Fe a ( 2 pi ( ＋ pi ) 8— 75 . 30
-

75 , die indicirte Pferdestärke ,

N — Ln Fe a pn
die N erlK

75 ie Nutzpferdestärke ,

D der Dampfverbrauch in Kilogr . pro Stunde .
Bei den zur Berechnung des Effects und des Dampfverbrauchs dienenden

Formeln der folgenden Nummern ist angenommen worden , dass die gleichzeitig
beginnenden Wege beider Kolben einander stets in demselben Verhältniss pro -
portional sind , dass ferner die Dampfvertheilung für beide Cylinder in einer
solchen Weise stattfindet (z. B. durch einen Hich ' schen Doppelschieber mit nahe

gleich grossen Deckungen der inneren und äusseren Gleitflächen ) , welche es ge -
stattet ,

— — 3 48

au setzen , während e. “ Cen sein kann in Folge der Wirkung eines besonderen

Expansionsschiebers oder Expansionsventils für die Absperrung des Hinterdampfes
im kleinen Cylinder . Wird dann noch e. S1 gesetzt , so ergiebt sich folgende
Art der Dampfwirkung .

F — — —2ů — —
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1) Hinter dem kleinen Kolben findet auf dem Wege er “s “ Einströmung , auf
dem übrigen Kolbenwege Expansion des abgesperrten Dampfes statt , welcher
sich dabei in dem schädlichen Raum e “ F“ s “ mit verbreitet ; der Expansions -
grad ist :

8Tes

86 ＋1
et

2) Vor dem kleinen Kolben strömt der Dampf auf dem Wege ers“' in den
hinteren Raum des grossen Cylinders , wobei der schädliche Raum e “ F“ s “ ＋eFs
vom Dampf mit erfüllt und der Expansionsgrad :

2 ( 1Te ) ＋e
Ꝙτ

2· ( I＋ e —ei ) T e Tei

ist . Auf dem übrigen Theil des Kolbenweges wird der Dampf comprimirt , wobei

er sich in dem schädlichen RKaum e “ F“ s ' mit verbreitet ; der entsprechende Com -

pressionsgrad ijst :
1ITe ! —e ,

8784 —

3) Hinter dem grossen Kolben findet auf dem Wege ess Dampfzuströmung
aus dem vorderen Raum des kleinen Cylinders statt , auf dem Wege (es el ) 8s

Expansion des abgesperrten Dampfs mit dem schädlichen Raum e Fs , auf dem

übrigen Wege Nachwirkung des zum Condensator abströmenden Dampfes . Der

entsprechende mittlere Dampfdruck wird durch den oben erklärten Coefficienten 6
empirisch auf den nach 2) zu bestimmenden mittleren Dampfdruck vor dem Klei -

nen Kolben bezogen .

4) Vor dem grossen Kolben findet auf dem Wege er s Abströmung des Dampfs
zum Condensator , auf dem übrigen Theil des Kolbenweges Compression statt

mit dem schädlichen Raum eFs ; der entsprechende Compressionsgrad ist :

90 .

Bereclinung der quũ den grossen Kolben reducirten mittleren Spannungs -
0

diſferene : 2 pIÆ pi .
Wenn man annimmt , dass die Zustandsänderung des Dampfes bei der Ex -

3 5 —
pansion dem Gesetze pV . Const . , bei der Compression dem Gesetze pVz

Const . folgt , unter p die Spannung , v das specifische Volumen des Dampfes
in irgend einem Augenblicke und unter n und na Constante verstanden , so kann

gesetzat werden :

2 pI ＋ Pi Sla f . ＋ ( 6 —2) fal pi —lfe 46 — 2) fal p2

1 — en

n —1
f. Sel ] ＋ 5i (e“ ＋ ei )

er

*7
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E — 1 n2 — 1
2 1 —23 E — 1

f5 ν g1 0 — U＋e )
n1

( 1＋e ! l —ei ) e

n
62 e 1 — eg

f . — — — — ——[ —4—
n — 1

Setzt man im Durchschnitt ( siehe Nr. 81 ) :

nlgz e: oboee = 097

s 5. 05

und für die Expansion : e“ e = = 007 , n. τ 1125

für die Compression : e ( e = 005 , S2115

ei ! ＋T 0˙07
80 Wirtle =

7 1˙82

— — —
s 6 . 16 ＋ 0˙98 1 „ 2˙ . 8

1 0˙¹5
f. S ei＋T 7·6 ( e . “＋0˙07 ) ( — )ů AF019

arnfenss 26 —5 — ) To ru

—

Hiernach ist die fragliche Grösse ( 2 pf ＋HPi ) nur noch von dem Füllungs -
grad el“ des kleinen Cylinders , dem Cylinderverhältniss 2 und von den Dampf -

spannungen p. und pꝛ abhängig , von welchen Letztere wie bei eincylindrigen
Expansionsmaschinen beurtheilt , also im Durchschnitt = 0˙2 Atm . gesetzt wer -
den kann .

Die Werthe von

˙125 0˙12⁵5 12⁵ 12⁵—.
— 83 12⁵ —

—

können aus der folgenden Tabelle durch Interpolation entnommen werden .

0˙125 112⁵
—

0˙125 1. 125
f — —

—

one 94836 0·45 [ 09050 0ö407
22 0·8276 0 . 182105 097j0 ( 0 . 4555
0˙24 0·8366 0. 20o6 0555 0. 2580 o0OsS104
027 0ͤ840 0‚2222ũ 0 . 93s1ũP0 . 5629

0˙3 ossos o- 258s1 009564 06695
0·35 0877x0 0 . 300 oο ĩ9725 07780
0˙4 0·891is 0. 3567 o % oshd o” s322

— — — — — f ———— —— — *2 — — — —— —
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91 .

Bestes Cujlinderverhltniss 2. 4

Es sei in irgend einem Augenblick :
P ͤder Dampfüberdruck auf den grossen Kolben ,

388 4 „ » kleinen 0

2 P “ ＋P der auf den grossen Kolben reducirte resultirende Dampfdruck .

Letzterer ist am grössten zu Anfang , am kleinsten zu Ende eines Kolben —

schubes , und man kann mit Rücksicht sowohl auf die Gleichförmigkeit des

Ganges , als auf die Anstrengung der die Kraft übertragenden Maschinentheile

denjenigen Werth von 2 als besonders vortheilhaft betrachten , für welchen unter

übrigens gegebenen Umständen

max . ( 2 P “ ＋P )
min . ( 2 P!“ P)

so klein wie möglich ausfällt . Unter gewissen vereinfachenden Voraussetzungen :

[ nt = 1

deren Fehler sich theilweise gegenseitig compensiren , findet man für einen ge -

gebenen resultirenden Füllungsgrad 2. e, “ i:

*

wüährend bei einer Maschine mit nur einem Cylinder und dem Füllungsgrade i

das Verhältniss m, des grössten und kleinsten Kolbendrucks unter denselben ver -

einfachenden Voraussetzungen :

P2
1 — —

mi 4

52
PI•

f 8 2
wesentlich grösser als m ist . Man findet z. B. für — Æ 0˙05 und

PI

19 0˙15 0˙2

2˙0 1˙4

= οο2 m. 0˙21 m 0˙22 mi

für 2 0. 267 0˙340 0• 395 *

o0845 i 0·879 0. 884
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5 1
el S＋2 0˙374 0˙442 0˙507

— 1402 130 2 128 2

92 .

Die auf den grossen Kolben reducirtè mittlere Spannungsdiſferenz pm ,
welche der Arbeit der leer gelienden Maschine entsprichit ,

ist analog Nr. 82 zu setzen :

Gd 2
Pm SD 0˙00002 0˙0227 ＋ ＋ Ppm

mit G S 1·3 Gi ＋ G.

D
p ' m S 0˙ ' 00015 n ( h＋ 15) 120FSu

D
( 0˙003 h ＋ 0˙045 ) 120 PFSu

für n 20 .

Bedeutung der Buchstaben d. , G, Gi, Ge, h, n wie in Nr. 82.

Berechnung von G. : siehe Nr. 93.

Berechnung von D: siehe Nr. 94.

Berechnung des Coefficienten n und der zum Condensator gehörigen Pumpen
wie bei der Maschine mit einem Cylinder ( Nr. 84) .

93 .

Sohnoungrad .

Bedeutung der Buchstaben R, à und ( auf den grossen Kolben mit entspre -
chender Kurbel bezogen ) der Buchstaben r, I, v : siehe Nr. 83.

Auf das erforderliche Gewicht G. des Schwungringes einer Woofß ' schen
Maschine für einen gegebenen Ungleichförmigkeitsgrad ò der Bewegung ist nicht

nur die verhältnissmässige Länge der Kurbelstange , sondern auch der Umstand

von wesentlichem Einſſuss , ob die Kolben beider Cylinder sich , wie gewöhnlich ,
in gleichem Sinne , oder ob sie sich , was vorzuziehen ist , in entgegengesetatem
Sinne bewegen . Setzt man :

8 Li
G. 0˙9 5 Mg mit M 5 v7

und versteht unter f ( Nr. 83 ) den Coefficienten , welcher an Stelle von ꝙ einer

Eincylindermaschine entspricht , deren Füllungsgrad er bei gleichen Werthen von

9 5 8
＋ und dem resultirenden Füllungsgrade i 2 ei der Woolf ' schen Maschine

1
gleich ist , so findet man durch Anwendung der complicirten Formeln , welche

sich zur Berechnung von 5 unter den in Nr. 91 genannten vereinfachenden Vor -

aussetzungen ableiten lassen , auf den mittleren Fall :

Nedtenbacher , Result . f. d. Maschinenb . öte Aufl. 37

R — — —— —
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— P2 1
0·05 , i 0˙15 , ei =0·45 , 2 —⁹9 9

bei gleich gerichteter Bewegung der beiden Kolben :

9 ◻ν u0300 S 082 f

und bei entgegengesetzt gerichteter Bewegung der Kolben :

59 τ R0256 = 070f .

Dieselben Verhältnisse K ＋o082 und 0·70 , durch welche die Berechnung

von ꝙ auf die Berechnung von f nach Nr. 83 zurückgeführt wird , können nähe -

rungsweise auch in anderen Fällen zu Grunde gelegt werden zwischen den

Grenzen i 0˙1 und 0 '̇ 2, falls 2 — 084 Vi bis 0·88 ( Ir . 91 ) gewählt
1 1

wird und E nicht erheblich von dem Mittelwerth 5 verschieden ist .

Der günstige Einflfuss , welchen die entgegengesetzte Bewegungsrichtung
beider Kolben auf die Gleichförmigkeit des Ganges resp . die Ersparniss an

Schwungradmasse ausübt , tritt besonders auffallend bei Zwillingsmaschinen her —

vor mit rechtwinkelig versetzten Kurbeln der beiden einzelnen Woolf ' schen Ma-

schinen . Wenn man , unter Li die indicirte Arbeit jeder einzelnen der beiden ge -
kuppelten Maschinen verstanden ,

— 2 Li
G1 2 9 Mg ; 12 9¹ Y¹7v

setzt , so findet man zunächst für den obigen Specialfall in Betreff der Grössen

eüd

bei gleich gerichteter Kolbenbewegung : , S 024 9
bei entgegengese tzter 5 0ο .

94 .

Dampf . und Brennstoſ - Verbrauol .

Die Dampfmenge S D Kilogr . , welche die Maschine bei mittelgutem Zu -
stande stündlich verbraucht , kann nach folgender Formel berechnet werden :

D 120 F“s8/u L6e⸗Fe ) yi — UTe — e.) 971 ＋ 450 d/VPpI

Darin bedeutet 5, das specifische Gewicht ( Gewicht von 1 Cubikmtr . ) des in den

kleinen Cylinder einströmenden Dampfes von der Pressung pe, 72 das specifische
Gewicht des Dampfes von der Pressung :

6¹ Pl Ce¹ 83 U—

wobei der Umstand , dass dieser stark expandirte Dampf ziemlich feucht und des -

halb 5, entsprechend grösser , als das specifische Gewicht gesättigten Dampfes

ist , zu grösserer Sicherheit nicht besonders berücksichtigt zu werden braucht .

—
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Im zweiten Summand , welcher nach FVölchers den Dampf . und sonstigen als

Dampfverlust gemessenen Wärmeverlust ausdrückt , ist :

F

e , ei , Gu en egi n. , fu, f. und f . : siehe Nr. 89 und 90.

Die stündlich aufzuwendende Menge Brennstoff ist , unter K seinen Heizwerth
verstanden :

—
N7l ilogr .

W, 1 und 72: siehe Nr. 79.

c. Einfach wirkende Dampfmaschine .

95 .

Bexeichinungen .

Unter Voraussetzung einer direct wirkenden Maschine mit einem Cylinder
und mit Condensation , wie sie besonders zur Wasserhaltung beim Bergwerksbe⸗
trieb Anwendung findet , und unter der Voraussetzuug , dass alle Lüngen in Me-
tern , Flächen in Quatratmetern , Gewicbte und Widerstände in Kilogrammen ,
Dampfspannungen in Atmosphären ausgedrückt sind , sei :

G das Gewicht des Gestänges ( incl . der damit verbundenen Pumpenkolben ) ,
G. der Theil von G, welcher zum Zweck der Regulirung des Ganges durch einen

mit dem Gestänge event . verbundenen Gegengewichtsbalancier getragen
wird , also

G — G, das für die Kraftäusserung wirksame Gestängegewicht ,
Quder vom Gestänge bei seinem Aufgang zu bewältigende Widerstand ,
Oa der vom Gestänge bei seinem Niedergang zu bewältigende Widerstand ,

o die mittlere Geschwindigkeit des Gestünges beim Aufgang ( 06 — 12
Mtr . pro Sec . ) ,

o die mittlere Geschwindigkeit des Gestünges beim Niedergang ( 0˙3 —

0˙6 Mtr . pro Sec . ) ,

ti die Zeit des Aufganges ,

tz die Zeit des Niederganges in Secunden ,

15 Sec . die Dauer der oberen und unteren Pause zusammen , also
t Smti ＋T tz AT tz die Zeit eines Kolbenspiels ,
F die wirksame Kolbenfläche der Dampfmaschine ( Cylinderquerschnitt —Quer-

schnitt der Kolbenstange ) ,
d der Durchmesser des Cylinders ,
s Sᷓ ent . S = en tz die Hubhöhe des Gestänges und des Kolbens ,
e Fs der schädliche Raum , welcher bei der tiefsten Stellung des Kolbens von

dem unter ihm befindlichen Dampf erfüllt wird ( e Æ 0·05 — 0˙1 ) ,

s. = eus der Kolbenweg bis zur Absperrung des Dampfes unter dem auf -

steigenden Kolben , von der tiefsten Stellung desselben aus gerechnet , von
welcher bis zur unteren Ruhelage der Kolben im Allgemeinen schon wieder
etwas in die Höhe geht ,

en also der Füllungsgrad ,



—

—

580 Anhang .

a ν10333 der Druck einer Atmosphäre in Kilogr . pro Quadratmtr . ,
Pi der mittlere Druck des in den Cylinder einströmenden Dampfes in Atm . ,
yi das specifische Gewicht ( Kilogr . pro Cubikmtr . ) dieses Dampfes ,
6. pi der Dampfdruck zu Ende der Einströmung , also bei Beginn der Ex -

pansion ,

Ps der mittlere Gegendampfdruck im Cylinder während des Gestängeaufgangs ,
pi die mittlere Spannungsdifferenz des Dampfes auf beiden Seiten des Kolbens

beim Aufgang ,
r die mittlere Spannungsdifferenz in Atm. , welche beim Aufgang und beim

Niedergaug des Kolbens den Nebenwiderständen der Maschine ( des Kolbens ,
der Kolbenstange und der Steuerung ) entspricht ,

r, die mittlere Spannungsdifferenz in Atm. , welche beim Aufgang des Ge-

stänges durch die zum Condensator gehörige Kalt - und Warmwasserpumpe
verbraucht wird ,

1 der mittlere Ueberschuss der Vorderdampfspannung über die Hinterdampf -
spannung während des Niedersinkens des Gestänges ,

der Dampfverbrauch in Kilogr . pro Kolbenspiel ,D

D
D Q3600 —t . derselbe pro Stunde .

96 .

Kolben flache, awirsmes Gestͤngegeriolit und Dampfverbrauch .

Zur Berechnung dieser Grössen , wenn die übrigen gegeben sind oder an -

genommen resp , erfahrungsmässig geschätzt werden , dienen die folgenden
Formeln :

E
a 22

—— —

( ＋Trz) O＋ bi r — r )
8 - G. ＋Fa＋T7 ) 2 — — — —

D, — eI 71¹ * 0 d Pi

Für die Kesselanlage ist das Maximum des stündlichen Dampfverbrauchs
massgebend , welches dem Maximum der Leistung , also tz Æ 0 entspricht ; das “
selbe ist :

ee0 0˙4 0 e ——
max . D Æ 360 er Fer 51 ＋ 450 — ½

d ,
1＋el 37 2

In diesen Formeln ist :

pi D fpi —- p2

n —1
8 — — — eTe

mit f e ＋ 55 (e Te / 3
Insbesondere mit

2=0˙¹ = 1·125 ; 51 0

*NN

—.
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wobei e absichtlich etwas gross geschätzt ist mit Rücksicht auf einen unvoll -

kommenen Abschluss des Einlassventils während der Expansion , ergiebt sich :

für el — 78 78 5 „7 7½ 72

f Æν c( 04327 0˙4957 0·5418 0·6048 0·6953 0·8327

Bei einer Maschine ohne Expansion kann entsprechend e, S 09 gesetzt
werden :

pI ν 0˙99 p.—p

Der Gegendampfdruck pꝛ ist bei der nur mässigen Kolbengeschwindigkeit und dem

infolge reichlich vorhandenen Kühlwassers hier sehr kleinen Condensationsdruck :

pe = = 01 bis höchstens 0˙15 Atm .

zu schätzen , trotzdem dadurch der verstärkte Druck des zu Ende des Aufgangs
vor dem Kolben comprimirten Dampfs mit berücksichtigt werden soll .

Was endlich die Widerstandsspannungen r, ri und rà betrifft , s6 kann ge -
setzt werden :

0˙03
r = ꝗſ für direct wirkende Maschinen ,

r für indirect wirkende ( Balancier - ) Maschinen ,

D
r. ( 0 . 003 h ＋T 0·045 ) T ( Tr . 82 )

unter h die Förderhöhe der Kaltwasserpumpe verstanden , behufs vorläufiger
Schätzung etwa :

ri 0˙015 Atm .

und falls der Hub des Gleichgewichtsventils nicht etwa beschränkt und dadurch

rà zum Zweck der Regulirung absichtlich gesteigert ist :

12 DD 0˙02 Atm .

Eine Balancier - Maschine kann ebenso berechnet werden wie eine direct

wirkende ; nur ist bei ungleicher Länge der beiden Arme des Balanciers die

wirksame Kolbenfläche schliesslich in demselben Verhältniss kleiner zu machen ,
als der berechnete Werth von F, in welchem die Schublänge des Kolbens den

Hub des Gestänges übertrifft , sowie auch in den Formeln für D. und D unter d
der wirkliche Cylinderdurchmesser zu verstehen ist .

97 .

Regulirungsmasse bel Læpansionsmasohinen .

Bei Anwendung von einigermassen bedeutender Expansion tritt ein gleich -

förmiger Beharrungszustand beim Aufgang des Gestänges nicht ein , geht viel -

mehr die beschleunigte Bewegung des Anlaufs unmittelbar in die verzögerte Be -

wegung des Endlaufs über , und damit die Maximalgeschwindigkeit c auf der

Grenze dieser beiden Bewegungszustände einen gewissen als höchstens zulässig
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erachteten Werth ( S 1. 5 — 2 Mtr . ) nicht überschreite , kann es nöthig sein , den
Gegenbalancier massiger zu construiren und ihn wesentlich stärker zu belasten ,
als nur mit Rücksicht auf die Ausgleichung des theilweisen Gestängegewichts
Gi nöthig sein würde . Ist M die jener Forderung entsprechende , auf die Ge-

8 1
schwindigkeit des Gestänges redueirte gesammte bewegte Masse , d. h. Mvz

2
die lebendige Kraft der bewegten Masse in einem Augenblick , in welchem die
Geschwindigkeit des Gestänges veist , so hat man :

0
— —

X 0² ; νR· 2 ax ( y f )

n —1
3 6. e ＋ ei f

E˖ . . . . . .X 3 X 6i 2

Dabei ist xs der Kolbenweg und yp . die Spannung des in der Expansion
begriffenen Hinterdampfes im Augenblick der grössten Geschwindigkeit ; Bedeu -

tung der übrigen Buchstaben : Nr. 95 und 96.
Mit e ν O1 ; n σ1125 ; 6. 095 und den entsprechenden Werthen von

f nach Nr. 96 findet man

6 „5 ¶7 7— 5¹

Xx Æ O353 0375 0• ˙394 0˙423 0• 472 0˙575

◻ρ 2387 2520 2570 2571 2427 1815

Das Gewicht Mg besteht in der Regel aus folgenden Bestandtheilen :

1) G SσGewicht des Gestänges ;

2) G. = derjenigen Belastung an dem vom Gestänge abgekehrten Ende des

gleicharmigen Gegengewichts - Balanciers , wodurch nach Nr. 96 ein ebenso

grosser Theil von G für die Kraftäusserung unwirksam gemacht wird ;
3) B im Falle einer indirect wirkenden Maschine dem auf das Gestänge

reducirten Gewicht des Maschinen - Balanciers , ungefähr :

1 A5
3 — DI 4 La

wenn Li das wirkliche Gewicht , a, die Länge des Gestängearms ,

La das wirkliche Gewicht , az die Länge des Cylinderarms dieses Balanciers

bedeutet ;

4) B! dem auf das Gestänge reducirten Gewicht des gleicharmigen Gegen -
balanciers , ungefähr :

1
B. ÆÆr

L.

wenn L“ das wirkliche Gewicht dieses Balanciers ist ;

4¹⁷
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5) Wim Falle dos Pumpenbetriebs dem auf die Geschwindigkeit des auf -
steigenden Gestänges reducirten Gewicht des in den Pumpen - Cylindern und
Röhren in Bewegung befindlichen Wassers ;

6) G ν demjenigen Gewicht , womit der Gegenbalancier ( ausser durch Gi am
einen Ende ) noch ferner an jedem Ende belastet werden muss .

Mau hat also :

20 ◻M - G - G. - B - B / W

Ergiebt sich hiernach G2 negativ , so ist es ein Zeichen dafür , dass auch
ohne weitere Belastung des Gegenbalanciers ( ausser G. ) die
digkeit o des aufsteigenden Gestänges den gegebenen Werth nicht überschreitet .

Wenn übrigens die Maximalgeschwindigkeit c gegeben ist , kann nicht àu -
gleich auch die mittlere Geschwindigkeit cl willkürlich angenommen werden ;
beide stehen in einem Verhältniss zu einander , welches näherungsweise nach
folgender Gleichung beurtheilt werden kann :

a—. —20 2 —

1

Darin haben undef die aus Obigem und aus Nr. 96 bekannten
88 1

sind die Werthe einer gewissen Function von x, welche x
½s, /s . . / entsprechen , und zwar ist

R

n - 1
2 61 eTeiRR 2 —

Insbesondere für e, 7s ergiebt sich hiernach :

701 . . e .
8 1˙7 * 0˙588

2 . Luftmaschinen .

98 .

Beæeichnungen und Voraussetaungen .

Unter Bezugnahme auf die Definitionen und Bezeichnungen in Nr. 77 und 7
wird im Folgenden eine geschlossene Luftmaschine vorausgesetzt , indem eine solche
( abgesehen von der Gasmaschine ) 2. Z. allein au einiger Hoffnung auf vortheil -
hafte Verwendung in gewissen Fällen bereclitigt .
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Fig - 4. In Betreff der Gesetzmässigkeit des

Kreisprocesses wird vorausgesetat , dass die
* beiden Theile a, a, und aa der Zustands -

curve ab al a à 20 ( Fig . 4 ) von einerlei
Art sind und der Gleichung :

30 p Vm Const .
1
8 x entsprechen , dass ebenso auch die beiden

V anderen Theile a a und aà aç von einer -

FRPR lei Art sind und der Gleichung :
X

b. 15 p Vn. Const .

entsprechen . Es ist dabei vorbebalten , die Exponenten m und m. als constante
Mittelwerthe in jedem Falle so zu wählen , dass dieser angenommene einfach ge -
setzamässige Kreisprocess sich dem wirklichen möglichst genau anschliesst . Wäh⸗
rend bei dem idealen Kreisprocess nach Nr. 78

ünn n

0
sein sollte , unter n = 141 das Verhältniss der beiden specifischen

Würmen der Luft bei constantem Druck und constantem Volumen verstanden ,
wird hier

m Sᷓ 1 und m. Sn

vorausgesetzt , so dass die specifischen Wärmen und ui für beiderlei Zustands -

ünderungen :

niemals negativ sind .

Es seien der Druck ( Kilogr . pro Quatratmtr . ) , das specifische Volumen ( Cu -
bikmtr . pro Kilogr . ) und die absolute Temperatur der Arbeitsluft :

3 „in Zustunde à0 = poο Nο 10

im Zustande àdi Pi , Vi Pr

iin Zustandes u Pp, I , T

im Zustande a. pd, va

Wenn dann , wie vorausgesetzt wird , die Wärmezufübrung auf dem Wege

a, ao af, die Wärmeentziehung auf dem Wege al a a, stattfindet , so ist :

Ti die grösste , T die kleinste absolute Temperatur ,

vudas grösste , vo das kleinste specifische Volumen ,

und , wenn p“ den grössten , p “ den kleinsten Druck bezeichnet ,

iem O . : p = dpo und p ! p

für m CO0 : p“ S=pi und p “ pa

—

⏑
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Es sei ferner :

die Wüärmemenge , welche bei einem Kreisprocess der Arbeitsluft pro 1 Ki -

logr . derselben zugeführt wird ,

Q die Wärmemenge , welche bei einem Kreisprocess der Arbeitsluft pro 1 Ki -

logr . derselben entzogen wird ,
5

* 62 1. das Maximum der Arbeit eines Kreisprocesses pro 1

Kilogr . Luft bei gegebenen Werthen Q, Ti und J . ( Nr. 78) ,

Li die indicirte Arbeit eines Kreisprocesses von der vorausgesetzten Art pro
1 Kilogr . Luft ,

Y, der Wirkungsgrad des Systems der Maschine bei dieser Art des Kreispro —

277 —

cesses , also :

Li ALi PI
7 ]

FT̃1-—T

G Kilogr . die dem Kreisprocess in der Maschine unterworfene Gewichtsmenge

Luft ,
u die Anzahl der Kreisprocesse pro Minute ,

R 50 G Li der indicirte Effect ,

E ν ivi Ei der Nutzeffect in Kilogrmtr . pro Secunde ,

Vdas grösste Volumen , welches die Arbeitsluft in der Maschine ( im Zustande a)
einnimmt :

RE 60 . E RN
E —

P . E

99 .

Allgemeine Formeln .

Bei der in Nr. 99 vorausgesetzten Art des Kreisprocesses ist immer :

T. T Ji . T.

und wenn man vermittelst dieser Gleichung T5„ durch T, T, und T. ausdrückt ,

ergiebt sich :

8 ＋
¹ . = A ( Ti —Toe ) ＋ 4 ( To Ta ) σα r˙ - Ja ) ＋ 7 ( Ti — T) 0

Q .ν α »̇s
— T . )＋ eTi - IT)

III˖
3 A A J

300. l AR ＋2

u »pο ν α ( f —1 ) ( —15 )

100 .

Forthieilliafteste Verhdlinisse .

Bei gegebenen Grenztemperaturen T, und T. sind die Zwischentemperaturen
37²
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To und T zunächst nur an die eine Beziehung : To T ν TI Tz2 gebunden ; eine

zweite Bedingung kann willkürlich gewählt werden . Mit Rücksicht darauf , dass

es besonders die grossen Dimensionen der Luftmaschinen sind , welche ihre er -

folgreiche Concurrenz mit anderen Kraftmaschinen erschweren , und dass diese

Dimensionen mit dem Maximalvolumen Vader Arbeitsluft wachsen und abnehmen ,
erscheint es am angemessensten , den Kreisprocess möglichst so zu leiten , dass

infolge des entsprechenden Werthes von T das erforderliche Volumen V unter

übrigens gegebenen Umständen , insbesondere bei gegebenen Werthen von

Ei , u, p, Ii , Ui, T T2

möglichst klein sei . Das ist der Fall für :

E T2 Ti 4 TI＋T .F 22 ů—— — 418 'p — —
3 6 5

— 2

enzung der einzelnen 4 Perioden des Kreisprocesses bewodurch eine solche Beg

dingt wird , welche den Volumenverhältnissen :

für m

Unter diesen Umständen wird der indieirte Effect :

K
u - , ( T. —IT2 ) 2 8

i 60 A R 4JT1 T2

Ferner :

*
Q. ( ＋ 10 AVI 2 2 82 ss

und der Wirkungsgrad des Systems :

Um die Wärmemengen zu finden , welche der Arbeitsluft stündlich zugeführt
und entzogen werden müssen , hat man Qu und Qa mit 60 u G zu multipliciren ;
dabei ist , abgesehen von Luftverlusten :

VR NEAR
ER2

——

—
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Was endlich die angemessenen Werthe von und ui , also m und m. be -

trifkt , so ist es mit Rücksicht auf , vortheilhaft , dass A, möglichst klein , also mi

möglichst wenig On sei , dass also die Zustandscurven a, a und az ad möglichst

wenig von adiabatischen Curven verschieden seien . Mit Rücksicht auf einen

8 P-
möglichst kleinen Werth von

p⸗
wäre dann m am besten , einem constan -

ten Maximaldruck von ab bis a, sowie einem constanten Minimaldruck von a

bis à: entsprechend ; indessen wird Ez bei gegebenem Werth von V grösser ,

wenn p grösser als der Minimaldruck , wenn also m C0 ist .

101 .

Ausgeflilirte Laftmdsclinen .

Die bisberigen Ausführungen geschlossener Luftmaschinen , insbesondere die

Maschinen von Lauberedu , Sehaoartelbopht und von Lelimanm , haben im Wesent —

lichen die folgenden Eigenthümlichkeiten gemein .
Der Behälter für die Arbeitsluft ist an der Stelle offen , wo der bewegliche Ar -

beitskolben K den Abschluss bildet , so dass dieser Kolben einerseits von der

Arbeitsluft , anderseits von der atmosphärischen Luft berührt wird , die Maschine
also einfach wirkend ist . In jenem Behälter sind ausser dem cylindrischen Raum

R, in welchem sich K bewegt , zwei Räume R. und Ra zu unterscheiden ; die

Wand von R. wird von den Heizgasen , die Wand von Rz von Kühlwasser be -

rührt , so dass in R. die Wärmezuführung stattfindet und stets eine höhere Tem -

Is in R. , wo die Wärmeentziehung stattfindet . Mit Rücksicht

auf die Dauerhaftigkeit der Liederung von K communicirt R am besten mit dem
peratur herrscht , a

käülteren Raum Ra oder fällt damit zusammen ( Maschine von Lehmann ) . Lwischen

R

zweiter Kolben K. , der Verdränger , welcher vermöge seines Materials und seiner
mund Ra bewegt sich in dem daselbst cylindrisch gestalteten Behälter ein

bedeutenden Dicke resp . Länge die Wärme schlecht leitet und welcher nicht

dicht anschliessend ist , so dass er nur die Temperaturausgleichung in R und

Ra möglichst verhindert , die Communication dagegen und somit die Druckaus -

gleichung nur wenig erschwert . Jenachdem durch die Stellung von K. die Ar—

beitsluft in R, oder in Rà hinein gedrängt wird , findet eine überschüssige Zu -

führung oder Entziehung von Wärme statt . Indem nun die Bewegung von K und

K. s0 geregelt ist , insbesondere bei ähnlicher Art beider Bewegungen der Ver -

dränger K. eine solche Voreilung vor dem Arbeitskolben K hat , dass die Arbeits -

luft gegen die Mitte der Auswärtsbewegung von K fast ganz in R. , gegen die

obt sichMitte der Einwärtsbewegung von K fast ganz in R. angesammelt ist , e

der folgende allgemeine Verlauf des Kreisprocesses , wenn mit p, v, T für irgend
einen Augenblick die Mittelwerthe des Drucks , des specifischen Volumens und der

absoluten Temperatur der Arbeitsluft im ganzen Behälter bezeichnet werden .

Iter Theil des Auswärtsschubes von K ( as ar, Fig . 4) : Uebergang der Luft

aus RZ in R. , Zunahme von T, wegen gleichzeitiger Zunahme von »aber geringe
Aenderung von p.

2ter Theil des Auswärtsschubes von K (al a, Fig . 4) : Uebergang der Luft

aus R. in Rz, Abnahme von T, deshalb und wegen gleichzeitiger Zunahme von
V Wesentliche Abnahme von p.

Iter Theil des Einwärtsschubes von K ( à as, Fig . 4) : Fortdauer des Luftüber -

ganges aus R. in Rz, weitere Abnahme von T, wegen gleichzeitiger Abnahme

von » aber geringe Aenderung von p.

—— — — —— ———— —— — — — — — — — — — — —
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2ter Theil des Einwärtsschubes von K ( as ao, Fig . 4) : Uebergang der Luft
aus Ra in R. , Zunahme von T, deshalb und wegen gleichzeitiger Abnahme von
Vwesentliche Zunahme von p.

Zzei der Unmöglichkeit eines absolut dichten Abschlusses , insbesondere
durch den Kolben K, ist im Beharrungszustande , wo bei jedem Kolbenspiele
ebenso viel Luft ein- wie austritt , der kleinste Druck im Behälter kleiner als
der Atmosphärendruck , und zwar um so mehr , ein je grösserer Widerstand dem
Eindringen der Luft entgegengesetzt wird . Bei der Maschine von Lehmann ist
dieser Widerstand durch eine entsprechende Art der Liederung von K absicht -
lich ermässigt ; die nützliche Wirkung dieser Massregel ist wesentlich an den
Umstand gebunden , dass K nur mit der kälteren Arbeitsluft in Berührung kommt .

Bei der Anwendung der Formeln aus Nr. 98 —100 , welche streng genommen
einen in demselben Augenblick durchweg gleichen Zustand in allen Theilen der
Arbeitsluft voraussetzen , müssen unter p, insbesondere aber unter v und T ge-
wisse Mittelwerthe der in den verschiedenen Räumen der Maschine mehr oder
weniger verschiedenen Werthe dieser Grössen verstanden werden . Die rech -
nungsmässige Berücksichtigung dieser Verschiedenheiten würde die Formeln sehr
complicirt machen ; auch ist deshalb die vortheilhafteste Voreilung des Ver -
drängers Ki am besten durch Probiren zu bestimmen .

Eine Lelmann ' sche Maschine , gebaut von F. Ainghoſfer in Smichow bei Prag ,
mit weleher J . Helberth sehr vollstündige Versuche anstellte ( Technische Blätter ,
Vierteljahrsschrift des deutschen Arch . u. Ingen . - Vereins in Böhmen , Jahrg . 1,
Heft 2) , hatte folgende Hauptdimensionen .

K: Durchm . d 0349 Mtr . , Fläche F o009566 Quadratmtr . , Hubs0·175 Mtr .

KI : Durchm . di S 0˙342 Mtr . , Hub s, S 0˙244 Mtr .

Kleinstes Luftvolumen Vo S 0 ' 02125 Cubikmtr . ,

grösstes 5 V oO·03795 „

Der Indicator wurde mit dem Raum R ( also R, ) in Verbindung gebracht ;
den betreffenden Diagrammen zufolge kann sehr nahe m SoO , also

ne C02375 ; p ' ν pοο νσ fpi; P“ p Dpꝛ

gesetzat werden , und zwar ist ( im Durchschnitt aus den Diagr . Nr. 4, 5 und 6
a A. O0 :

P 17640 ) PfP = 10000

und die mittlere Spannungsdifferenz bei gleicher Stellung des auswärts und ein -
wärts gehenden Kolbens K:

pI 4203

u
Hieraus und mit u 97 ergiebt sich Ei 50 Fpij s S 113·7 , während zu -

folge der Messung mit dem Prony ' schen Zaum :

ED73˙5 war , entsprechend 1 07646 .

Die Formeln in Nr. 98 und 99 ergeben mit diesen Beobachtungswerthen :

J5. ITI I „ Fsee

mi 1453 ; U1 ◻ C0˙0160

—

—

—
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l = 008498 T. ; Q2 S 005951 T.

＋. Li
*Li S 002547 Lo S 0˙04784 — 0˙532

P 1977 1 8Mit G V EF ist die Wärmemenge , welche die Arbeitsluft ( ab -
1

gesehen von dem Luftaustausch und entsprechenden Wärmeverlust durch die

Liederung des Kolbens K) stündlich entzogen , also vom Kühlwasser aufgenom -8 8
men wurde :

60 uG . 22 S 6746 Wärmeeinheiten .

Die Circulation des Kühlwassers wurde durch eine kleine Pumpe vermittelt

welche bei u 97 stündlich 663 Kilogr . Wasser förderte , unter ihren För —

derungsgrad verstanden , welcher gemäss einer anderen Controlbeobachtung zu

Dr= 096 geschätzt werden darf . Die Temperatur des aus dem Kühlraum ab -
fliessenden Wassers war fast beständig 90 C. höher , als die des eintretenden ; es
wurden also pro Stunde

9. 663 . 0' 96 5728 W. E.

dauernd vom Kühlwasser aufgenommen , und der Rest : 6746 — 5728 ν 1018
W. E. ging durch die Aussere Wand des den Raum R begrenzenden Wasser -
mantels verloren .

Pro Nutzpferdestärke und pro Stunde verbrauchte die Maschine 4·6 Kilogr .
einer Steinkohle , deren Heizwerth nach Massgabe ihres Preisverhältnisses zu
einer anderen Kohle von bekanntem Heizwerth auf nur 3500 W. E. ( 2) pro 1

Kilogr . geschätzt wird . —

Nach Versuchen von Trescd in Paris gebrauchte eine Lauberedau ' sche Ma-
schine von 0·8 Nutzpferdestärken 4·5 —5 Kilogr . Coaks mit einem Heizwerth von

ungefähr 7000 W. E.

3 . Gasmaschinen .

102 .

Versoſnedene Spysteme .

Die bisher ausgeführten Gasmaschinen sind offene calorische Maschinen mit

geschlossener Feuerung ( Nr. 77) . Die Maschinen von Lenoir und von Hugon sind
nach Art von Dampfmaschinen gebaute doppelt wirkende Maschinen ; die Ma-
schine von Otto und Langen ist eine einfach wirkende atmosphärische Maschine ,
indem das Gemenge von Gas und atmosph . Luft stets auf derselben Seite des
Kolbens zugeführt und entzündet , und die Expansionsarbeit unmittelbar zur Er —

zeugung eines luftverdünnten Raumes benutzt wird , in Folge dessen dann der
üussere Luftdruck den Kolben rückwärts treibt .

Bei der Maschine von Lenoir wird die Entzündung durch einen elektrischen

Funken , bei den übrigen durch besondere Gasflämme hen bewirkt ; bei der Hu -

gon ' schen Maschine wird behufs der Temperaturerniedrigung mit einem geringe -
ren Aufwand an Kühlwasser und einem geringeren Druckverlust zugleich etwas
Wasser in das Innere des Cylinders bei jedem Kolbenspiele eingeführt .

—— — . ——————— — — —- — y — — D —



590 Anhang .

103 .

Puigsiſbalische Constanten , betreſtend das Steinhtohlengas und seine

Verbrennung .

1 Cubikmeter Steinkohlengas enthält im Durchschnitt :

0˙42 Cubikmtr . Einfach - Kohlenwasserstoffgas ( C H. ) ,

0˙08 Zweifach - Kohlenwasserstoffgas (Cz2 HI) ,

0˙40 — Wasserstoffgas ,
0• 07 2 Kohlenoxydgas ,
0˙03 2 Stickstoffgas .

Werden im Folgenden alle Volumina und specifischen Gewichte ( Gewichte

von 1 Cubikmeter ) auf den normalen Atmosphärendruck ( 0˙76 Mtr . Quecksilber -

säule ) und 15 C. bezogen , die Dichten auf atmosphärische Luft SI , 80 ist bei

obiger Zusammensetzung :

specif . Gewicht des Gasess 0 0·535 Kilogr .

＋
L⁰

Dichte des Gases 7
— 0˙4367

nämlich das specif . Gewicht der Luftt . 70 1·225 Kilogr .

Heizwerth von 1 Kilogr . Gass . KEi 10430 W. E.

Heizwerth von 1 Cubikmtr . Gas K LK . 5580 W. E.

Luftgewicht zu vollkommener Verbrennung von

1 Kilogr . Gas

Luftvolumen zu vollkommener Verbrennung von 1

GubiEffR dldüüür Cubikmtr .

Wenn 1 Cubikmtr . Gas mit a Cubikmtr . Luft gemischt wird , 80 ist das

specif . Gewicht der Mischung :

1·225 a ＋ 0˙535
7 a ＋ 1

a ＋ 0˙4367
die Dichte G 25

Nach der Entzündung und vollkommenen Verbrennung wird für das aus

Kohlensäure , Wasser , Stickstoffgas und überschüssiger Luft ( a 63 vorausge -

setzt ) bestehende Gasgemenge

a ＋ 0˙48

a ＋ 0˙83die Dichte : 4

die specif . Wärme für constanten Druck :

0˙2375 2 ＋ 0˙343
C1 =

2 ＋ 0 48

und die specif . Wärme für constantes Volumen :

0• 1684 à ＋L 0˙286
eY= a ＋ 048

Die chemische Umsetzung der Atome bei der Verbrennung ist also mit einer

mässigen Verdichtung :
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9 2 —9 , 1˙024 1˙020 1• 017 1·014

68 10 12 14

verbunden .

Ist ferner To die absolute Temperatur und po Kilogr . pro Quadratmtr . der
Druck des Gasgemenges vor der Entzündung , T. die absolute Temperatur und p.
Kilogr . pro Quadratmtr . der Druck unmittelbar nach der Entzündung , so ist

näherungsweise , wenn man annimmt , dass pro 1 Cubikmtr . Gas « K Wärmeein -
heiten momentan bei constantem Volumen entwickelt werden ,

1 K P.
8 ( aEI ) 7 Po

Werden dabei e und 9 in der obigen Weise berechnet , so kommen diese For -
meln der Wahrheit um so näher , je weniger à CI ist .

Wenn aber in dem Raum , in welchem die Entzündung des Gasgemenges
stattfindet , sich tropfbar flüssiges Wasser befindet ( Hugon ' sche Gasmaschine ) ,
etwa q Liter ( oder Kilogr . ) Wasser pro 1 Cubikmtr . Gas von atm . Druck und
15“ C. , also pro ( a 1 ) Cubikmtr . Gasgemenge , so ist , wenn jetzt für das Gas -

gemenge nach der Entzündung die Dichte und die specif . Wärme für constanten
Druck resp . constantes Volumen mit

43 0*

bezeichnet werden , während im Uebrigen die Buchstaben ihre obigen Bedeutungen
( entsprechend ꝗ S 0) behalten

A＋I ) YÆι
A - 19784 2 188

— —

( a — I 9˙ 01 0. 48
( 2 ＋1 ) ＋ 9

0· • 069
5 —— — — C◻Ci —

Wenn man ferner annimmt , dass die Verdampfung des vorhandenen Wassers
in demselben Verhältniss & momentan stattfindet wie die Verbrennung des Gases ,
so sind die Temperaturerhöhung und der Druck , welche momentan hervorgebracht
werden , bestimmt durch die Gleichungen :

. — 1. K E600d) . . 11306 4 JL,
( a 1 ) y＋g ' po — S8 Da＋˙1 ) 5

Durch die Gegenwart von Wasser wird der Druck in geringerem Grade ver -
mindert , als die absolute Temperatur .

Aus Versuchen mit Gasmaschinen lässt sich auf

◻=· 2½8 bis 9/

schliessen .

104 .

Doppelt win nꝗꝰ d αιαν ] en .
Es sei :

F Quadratmtr . die wirksame Kolbenfläche ,
s Mtr . die Länge des Kolbenschubes ,

PPFF . ·· ˖N
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s1 Seſes der Kolbenweg während der Einströmung des Gasgemenges in den

Cylinder ,

po der Druck des in den Cylinder einströmenden und des aus demselben aus -
strömenden Gasgemenges , welcher unter Abstra - ion von den hydraulischen
Widerständen ( vorbehaltlich ihrer Berücksichtigung durch den empirisch
zu bestimmenden Wirkungsgrad i : siehe unten ) S dem Atmosphärendruck888 Vi
gesetzt wird ,

pi der Druck , Ti die absolute Temperatur des Gasgemenges unmittelbar nach

der Entzündung , von welcher vorausgesetzt wird , dass sie unmittelbar nach

der Absperrung bei dem Kolbenwege s, stattfindet ,

p der Druck , T die absolute Temperatur des abgesperrten Gasgemenges zu

ö Ende der Expansion .
Alle diese Drucke sind in Kilogr . pro Quadratmtr . ausgedrückt vorausgesetat .

Ferner sei :

To die absolute Temperatur , welche das Gasgemenge annimmt , indem zu Ende

eines Kolbenweges infolge der Eröffnung des Austrittscanals der Druck sehr

schnell von p auf po herabsinkt ,

Tz die mittlere absolute Temperatur , mit welcher das Gasgemenge demnächst

bei fast constantem Drucke po weiter ausströmt ,
T“ die mittlere absolute Temperatur des den Cylinder umfliessenden Kühl -

wassers ,
u die Anzahl der Doppelschübe des Kolbens oder der Kurbelumdrehungen

0 pro Min. ,
Ei der indicirte Effect in Kilogrmtr . pro Sec. , welcher unter Abstraction vom

schädlichen Raum und unter der Voraussetzung berechnet wird , dass die

Expansion des Gasgemenges bis zu Ende des Schubes , also während des

Kolbenweges (1 —ei ) s, die Ausströmung vor dem Kolben während des

‚ ganzen Schubes s dauert , und dass bei der Expansion sich der Druek um -

gekehrt proportional der mten Potenz des Volumens ändert ,
E ii Ei der Nutzeffect in Kilogrmtr . pro Sec. ,

G Cubikmtr . der Gasverbrauch im Cylinder pro Stunde und Nutzpferdestärke ,

gemessen bei dem Drucke po und der Temperatur von etwa 15“ C. , womit

das Gasgemenge in den Cylinder einströmt ,
die Wärmemenge , welche von dem den Cylinder umfliessenden Kühlwasser

pro 1 Cubikmtr . verbrauchten Gases aufgenommen wird ,

f 8 8 5 4
a, y, q, K, æ&, ei; &“1 siehe Nr. 108, n ε

N Ist ꝗ 0 ( Tenoir ' sche Maschine ) , so sind die specif . Wärmen des Gasge

menges nach der Entzündung et und e ( Nr. 103 ) statt et und c“.

Hiernach ist :

11 ei — eim
¹. U8 — — D0 DES H Fs u mit

70
PO ( 90

9 U 5
. V9000 e ,＋ a ＋1 0

und unter gewissen nur angenähert richtigen Voraussetzungen , insbesondere bei

der Annahme , dass die momentan nur unvollständig ( im Verhältniss q) statt -

.
U

01

＋E
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lindende Verbrennung des Gases und Verdampfung des in den Cylinder etwa
mit eingeführten Wassers nachträglich bei der Expansion noch vollständig statt -
finde :

S⸗( ie ) (E —600 9 La a 1 * 4 C( T. - T) Tel u—ro
Iun—- 1 m - n

7 * m- 1 P0⁰Ti el JT0 = TIi E
01P

T2 TA ( J —T0 *

— 2 N P pPν

( IαονεεEL 5600 d ) mn — 2 1 5
( α ＋ 1) 7 ＋ 9 2 ( 1 r

E 1Berechnung von T. und
po

siehe Nr. 103, woselbst T0 = 273 ＋ 15 ◻ Ü288
0

zu setzen ist entsprechend der Voraussetzung einer Temperatur von 15“ des in
den Cylinder einströmenden Gemenges von Gas uud Luft . Die Formeln dieser
Nr. 104 gelten für die Lenolr ' sche und für die Hugon ' sche Maschine gemein -
schaftlich ; Specialisirung derselben für diese beiden Systeme : Nr. 105 und 106.

105 .

„ R 5Lenoir ' sche GSmascline .

Bei derselben jist ꝗ 0. Die Zahl m ist vorzugsweise von abhüngig ;
je reichlicher Wärme durch das Kühlwasser entzogen wird , desto grösser ist m,
desto kleiner also zwar die Expansionswirkung , desto besser aber der Schutz
des Cylinders gegen den schädlichen Einfluss der hohen Temperatur . Mit Ver —
suchen von Trescd ist die Annahme :

= 2

in befriedigender Uebereinstimmung ; damit und mit po = 10333 ergiebt sich :

01EÆ H FsSu mit D 344·4 1 (1 — el ) (5 839◻ )
und es ist somit unter übrigens gleichen Umständen

5 5 8 5
max . , folglich E max . für ei P

01 2 8 2 7 Ip .dagegen min, , folglich G = min . für e. 2
9 P1

Hiernach soll der Füllungsgrad er so gewählt werden , dass

P0. — —2 5 ＋0

P 2

ist . Bei dem Betriebe der Lenoir ' schen Maschine wird dem Gase etwa doppelt
Hedtenbacher , Result . f. d. Maschinenb . öte Aufl. 38
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s0 viel Luft beigemischt , als zur vollkommenen Verbrennung nöthig wäre , ins -

besondere auch bei den oben erwähnten Versuchen von Trescd war a S 13.

Damit und mit « π 27 ist für Steinkohlengas von mittlerer Zusammensetzung

nach Nr. 103 :

e1 = 0˙2545 , 0 01836 , n 1·386 , 8 1016

And mit I0 = 288 :

3 P4 8
iin

Po

Unter diesen Umständen ist e.
diesen Grenzen ist Qnicht erheblich von er abhängig , und zwar findet man für

T. Æν Q273 ＋ 40 ◻ 2313 im Durchschnitt :

O0. 44 bis 0·˙60 zu wählen . Zwischen

ν H(4200 W. E.

übrigens etwas abnehmend mit wachsendem Werthe von er
Die Vergleichung der erwähnten Versuchsresultate mit obigen Formeln

ergiebt auch :

7 0˙57

wenn ebenso wie bei den übrigen Folgerungen in Ermangelung anderweitiger

Anhaltspunkte vorausgesetzt wird , die Beschaffenheit des verwendeten Gases sei

mit der in Nr. 103 vorausgesetzten nahe übereinstimmend gewesen .

Mit a 18, b. 5. 10 und 2 0˙9
8

findet man für e 045 0˙⁵ 0˙55 0˙6

„ ◻ 139 - 1 151˙1 158·1 160 . 2

208 2˙13 2˙24 2˙41

106 .

Hugon che Gusmaschine .

Die Einführung von etwas Wasser in den Cylinder bei jeder neuen Fül -

lung gestattet eine geringere Wärmeentziehung durch das Kühlwasser , also einen

kleineren Werth von m ( Nr. 104) , und zwar kann gesetzt werden :

m 2 — 02 ꝗ Enh

Mit Rücksicht auf einen möglichst grossen Werth von E und einen mög -

lichst kleinen Werth von 6 ( Nr. 104 ) ist dann der Füllungsgrad e, so zu wäh -

len , dass

1
— 1 p. I. ( m—1) 5e

poum e, Num. ( g — 18 — —
— 5 m - 1 18 m p.
Pi

ist , für m 2 in Uebereinstimmung mit der Bedingung unter Nr. 105 . Setzt

man auch hier im Durchschnitt x νε / , 13 und dabei ꝗ τρ2 ( bei Ver -

suchen von Trescd mit einer Hugon ' schen Maschine war a = 13˙88 , g 2 3 ,



rrrr

Anhang . 595

und aus den Beobachtungen zu folgern : & 0˙66 bei Voraussetzung einer mit -

leren Beschaffenheit des Gases wie in Nr. 103) , so findet man nach Nr. 103 :

0¹1 02789 , 6. 02038 , 1 18868

und mit To S 288 :
ö

T. 1064 “ , 2 1593
0

Unter diesen Umständen und mit m 1·6 ist ei 040 0˙•57 zu wählen ,

und mit po = 10333 ist ( Nr. 104 )

EyPFsu mit y = 3444 ½́7·21 ( ei — er 3*
1 ＋ 61

Den erwähnten Versuchen zufolge kann auch hier

7 * — 0˙557¹

gesetzt werden ; damit ergiebt sich für den hier vorausgesetzten Fall :

P¹
a ν 13, 4 2, 3 4˙33 , m 16

und für ei S 0˙4 0˙⁴ 0˙5⁵ 0˙55

◻¶17˙4 129˙8 137˙6 141˙2

= 219 2˙23 2˙34 2˙50

Die zur Entzündung des Gasgemenges dienenden Flämmchen erfordern

ausserdem etwa 0·25 Cubikmtr . Gas pro Stunde . Sind diese Werthe von und

G

gegen bei der bedeutend k
etwas ungünst als bei der Lenolr ' schen Maschine , so lässt sich da -

neren Maximaltemperatur eine grössere Dauerhaf -

tigkeit insbesondere der Kolbenliederung erwarten . Auch der Bedarf an Kühl -

wasser ist erheblich kleiner ; insbesondere für e, 0·5 findet man unter obigen

Voraussetzungen und mit T“ 273 ＋ 40 313 nach den Formeln in Nr. 104 :

Æ F2780 W. E.

107 .

Atmosphàrische Gasmaschune von Otto & Langen .

Bei Voraussetzung von Meter , Quadratmtr . , Kilogr . , Kilogr . pro Quadratmtr .

und Kilogrmtr . als Einheiten von Längen , Flächen , Gewichten oder Kräften ,

specif . Pressungen und Arbeiten sei :

F der Querschnitt des vertical stehenden Cylinders ,
und wenn unter der Höhe des Kolbens in irgend einem Augenblicke die Höhe

der unteren Kolbenfläche über einer Horizontalebene verstanden wird , welche um

V

F
= Volumen des Einströmungscanals bis zur Schieberfläche ) tiefer

liegt , als die wirkliche Bodenfläche des Cylinders , so sei :

s diese Höhe bei der höchsten Lage des Kolbens ,

es dieselbe bei der tiefsten Lage ( e Coefficient des schädlichen Raumes ) ,

81 eies dieselbe zu Ende der Einströmung des Gasgemenges unter dem

aufsteigenden Kolben oder im Augenblick der Entzündung des abgesperrten

Gasgemenges ,
838.

EEEEE — — — — —
FPF * —
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s2 ν ens dieselbe in dem Augenblick , in welchem das Gasgemenge unter
dem niedergehenden Kolben auszuströmen anfüngt ; ferner sei :

po der Atmosphärendruck , unter welchem bei Abstraction von hydraulischen
Widerständen das Gasgemenge ein - und ausströmend vorausgesetat wird ,
und welcher auch beständig auf der oberen Kolbenfläche lastet ,

pbi mi po der Druck , T. die absol . Temperatur des Gasgemenges unmittel -
bar nach seiner Entzündung ,

T die absol . Temperatur des einströmenden Gasgemenges ,
To diese absol . Temperatur nach erfolgter Mischung mit dem im schädlichen

Raume vom vorigen Kolbenspiele restirenden Gasgemenge , dessen absol .
Temperatur = J32 gesetzt werden kann , unter

JTa die nahezu constante absol . Temperatur verstanden , mit welcher das Gas -
gemenge aus dem Cylinder ausströmt ,

1: a das Volumverhältniss von Gas und Luft im einströmenden Gasgemenge ,
1: ac dieses Verhältniss nach erfolgter Mischung mit dem im schädlichen

Raume vom vorigen Kolbenspiele restirenden Gasgemenge , welches dabei
wie überschüssige Luft in Rechnung gebracht wird ,
m

PpV. Const . das angenommene Gesetz der Tustandsänderung des Gasgemenges
beim Aufflug des Kolbens auf dem Wege 8s— s5,
mꝛ 1e 7 1

p VI . Const . das entsprechende Geseta beim Niedergang des Kolbens auf
dem Wege 8 —82 ,

PSr Fpo das Gewicht des Kolbens nebst Kolbenstange ,
RD Fpo die Kolbenreibung ,
2 die Zahl der Kolbenspiele pro Minute ,
u die Umdrehungszahl der Schwungradwelle ( und der Steuerwelle ) pro Minute ,
La die Arbeit pro Kolbenspiel derjenigen Nebenwiderstände , welche durch die

Bewegung des Kolbens bedingt werden ( Kolbenreibung , Reibung zwischen
den Zähnen des Zahnkranzes und der Kolbenstange , Reibung des Schiebers ,
Arbeitsverlust infolge der stossweisen Mitnahme und Hemmung der excen -
trischen Steuerungsscheiben ) ,

Lu die Arbeit der übrigen , beständig wirkenden Nebenwiderstände pro Um-

drehung der Schwungradwelle ( Zapfenreibung der Schwungradwelle , der
Steuerwelle und Zahnreibung der diese beiden Wellen verbindenden gleichen
Räder ) ,

Li die Arbeit , welche abgesehen von jenen Nebenwiderständen pro Kolben -

spiel gewonnen wird ,
L iji Li die Nutzarbeit pro Kolbenspiel ,
E der Nutzeffect in Kilogrmtr . pro Sec. ,
G Cubikmtr . der Gasverbrauch pro Stunde und Nutzpferdestärke , gemessen

bei atm . Druck und der Temperatur J ,

ti Sec . in Zeit , während welcher der Kolben auf die Höhe s, gehoben wird
und dann in dieser Höhe ruhend schwebt ,

t Sec . die Zeit des Aufflugs von der Höhe s, auf die Höhe s,
tz Sec . die Zeit des Kolbenniederganges .

Es seien gegeben oder erfahrungsmässig angenommen die Grössen :

F 8 0 01 * 0 a 1¹

Die letztere Temperatur Tz hängt unter übrigens gleichen Umständen ab

von dem Grade der Abkühlung des Cylinders durch das denselben umfliessende

Kühlwasser .

—
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Dann sind zunächst To, a, und e bestimmt durch die Gleichungen :

45 3 20 ÆE1 T. — Te I32
213 75 5 I0

ferner T. und ni durch die Gleichungen :

— — 8
— 0 —— —— AE1 0 1 9 0

c, K, e, y, 5 siehe Nr. 103. Insbesondere für Steinkohlengas von mittlerer Zu -

sammensetzung ist :

5580C 0 . 1684 a ＋E 0. 2861
286◻To＋ 1225 à%T0. 535

mit o = 4 , 0• 48

Zur Bestimmung von m, und mz dienen dann die Gleichungen :

Für die absolute Temperatur T' und den Druck = p“ in der höchsten

Lage des Kolbens hat man :

—— m. - 1 p- m.
1 i po

1*4

Ferner ist : Li S ꝙ Fpos

mz —1
me — e.

mit I1 e
m . —mz —

u
LÆ

—
2

L. 25 11 5 ( ＋ T1

Das Gewicht P des Kolbens darf eine gewisse Grenze nicht überschreiten ,
damit die Zeit , in welcher die Spannung des entzündeten Gasgemenges unter

dem auffliegenden Kolben von p. auf po herabsinkt , kleiner sei , als die Zeit -

dauer der letzten Viertelumdrehung der Steuerwelle , widrigenfalls ein Theil des

Gasgemenges schon während des Kolbenauffluges aus dem Cylinder wieder ent -

weichen könnte . Allgemein findet man die Zeit t . , in welcher der auffſiegende Kolben

bis zur Höhe x gelangt , also den Weg x — si durchläuft , durch angenäherte Be-

rechnung des Integrals :

d
5

in welchem » die Geschwindigkeit des Kolbens bedeutet :
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— 1

—831 ＋9ν e 00
Mit x AAs findet man so die ganze Flugzeit t, welche unter übrigens glei -

chen Umständen ungefähr proportional ist . Mit

findet man die Zeit , in welcher die Spannung des Gasgemenges unter dem auf -

fliegenden Kolben po wird , und welche Au Sein muss .

Die Zeit ti kann gesetzt werden :

45⁵

Die Zeit t des Kolbenniederganges ist , was die Zeit des Niedersinkens durch
die letzte Strecke ( eg — e) s betrifft , je nach der Stellung des Ablasshahns

verschieden ; das Minimum derselben entspricht der Voraussetzung , dass infolge
— weiter Oeffnung jenes Hahns sich der Kolben ganz bis zu seiner tief -

sten Lage gemeinschaftlich mit der Schwungradwelle , d. h. mit der Geschwin -

digkeit

abwärts bewegt , unter odie Winkelgeschwindigkeit jener Welle und unterer

den Theilrisshalbmesser des Zahnkranzes auf derselben verstanden . Somit ist :

( 1 —e ) s
Ridt . N55

ru

und bei gegebener Umdrehungszahl u :

60
————

ti t ＋ min . tz

Bei einer als ½pferdekräftig bezeichneten Maschine , mit welcher Prof . Vei -E 8
dinger experimentirte , ist

F Æ O01767 , s S0˙99 ( bei vollem Aufflug des Kolbens ) , e 0˙010 , e, 0114

P S 21˙8 Kilogr . , also æx 0119

—

Gange mit vollem Aufflug des Kolbens und fast vollständiger Oeffnung des Ab—-

lasshahns , s0 dass der Kolben mit fast constanter Geschwindigkeit bis zur tief -

sten Lage sich abwärts bewegte , war:

5 „ ( 038 bei sorgfältiger Schmierung . Bei normalem

2 Q34, u 75 , J 273 ＋ 200 473 .

Das Kühlwasser ( 70 Liter ) war ohne Ersatz in selbstthätiger Circulation be -

griffen und trat im Beharrungszustande , àau dessen Eintritt es eines etwa 10stün -

digen ununterbrochenen Ganges der Maschine bedurfte , aus dem mantelförmigen



Anhang . 599

Kühlraum , welcher den unteren Theil des Cylinders umgiebt , mit 830 C. aus und
kehrte mit 67 “ C. in denselben zurück .

Mit T Æ 293 findet man To ν 2303.

Aus dem ( im Zustande po, T) gemessenen Gasverbrauch pro Stunde = 0411
Cubikmtr . und aus 2 konnte der Gasverbrauch pro Kolbenspiel = G, Cubikm .

( äim Zustande po, T) und daraus :

FS1
a20

ermittelt werden . Man findet :

a, = 8˙4 und damit a 79

Nimmt man : 8 Ꝙ 1023 , S 0190 , οu, s80 ergiebt sich ferner nach
den obigen Formeln :

eg 0 . 174 Ti 2838 , n1 = 7 • 54 , mi 1·62 , 0586

25 P.
R. 69⏑

Po

Die Versuche ergaben :

E 10, 8 09. 9

abgesehen von der Gasmenge , welche zur Entzündung des in den Cylinder ein -8 83 8
tretenden Gasgemenges verbraucht wurde und etwa 004 Cubikm . pro Stunde8 8 P
betrug . Hieraus und aus einigen weiteren Specialversuchen lässt sich mit Rück -
sicht auf die obigen Formeln für Li und L schliessen :

— 22 . 04 —
7i ν o( 0838 — 0˙054

wobei jedoch zu bemerken ist , dass die Maschine sehr sorgfältig und in kurzen
Intervallen geschmiert wurde . Für den gewöhnlichen praktischen Betrieb wird
etwa

zu setzen und G entsprechend grösser sein , vorausgesetzt dass die Maschine bei -
nahe das Maximum ihrer Arbeit für den gegebenen Werth von u verrichtet , dass

u
also nicht viel grösser ist , als das Minimum dieses Verhältnisses . G war

merklich grösser , wenn durch Engerstellung des Kblasshahns , also durch Ver —

kleinerung von 2, besonders aber dann , wenn durch Engerstellung des Gaszufluss -

hahns , also durch Vergrösserung von a und entsprechende Verkleinerung von s
der Nutzeffect E herabgezogen wurde .

Die Zeit , in welcher die Spannung unter dem auffliegenden Kolben von 7·54
Atm . auf 1 Atm . herabsinkt , ergiebt sich nach der Rechnung nur = 0˙04 Sec . ,
während hei u 75 eine Viertelumdrehung der Steuerwelle 0·2 Sec . erfordert ;
ein Gasverlust beim Auffluge des Kolbens würde also auch bei wesentlich grösse -
rer Schwere desselben noch nicht zu befürchten sein . Ferner ist :
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ti 0˙6 Sec , t = o016 Sec , nach der Rechnung ,

und mit r 015 Meter : min . t . 083 Sec .

DA 38 bei u 75.

Dieser Maximalwerth von 2 kann in Wirklichkeit nicht ganz erreicht wer -

den , weil bei der Rechnung nicht berücksichtigt ist , dass der Niedergang des
Kolbens mit der Geschwindigkeit Null anfängt und aufhört , und dass durch das
Einfallen des Sperrhakens in das Sperr - Rad ein Zeitverlust durch die begrenzte
Zahl von Zähnen des Letzteren verursacht wird .

D. Dampfhämmer .

108 .

Beaelchmungen , Annalhmen und allgemeine Formeln .

( Einheiten : Meter und Kilogr . , für Dampfspannungen : Atmosph . )
Es sei :

das Gewicht des Hammers , inel . Kolbenstange und Kolben ,
H die Hubhöhe ,
h SiH diejenige Höbe des aufsteigenden Hammers , bei welcher die Zu -

strömung des Dampfes unter dem Kolben aufhört ,
F der Querschnitt des Cylinders ,
f. F der Querschnitt der unteren Kolbenstange ,
F. (1—f . ) F die untere Kolbenfläche ,

f2 F event . der Querschnitt einer oberen Kolbenstange ,

Fa ( 1 — fz) F k Fi die obere Kolbenfläche ,
aà 10333 der Atmosphärendruck in Kilogr . pro Quadratme ,

p Atm . der Druck des in den Cylinder einströmenden Dampfes ,

„ das specif . Gewicht ( Gewicht von 1 Cubikm . ) dieses Dampfes ,

P Fa ( p - — 1) mder den Hammer anhebende Dampfüberdruck ,

D Kilogr . der Dampfverbrauch für einen Hammerschlag , abgesehen von schäd -

lichen Räumen und Dampfverlusten ,

R. S 1 Qder mittlere Widerstand beim Aufgang des Kolbens , herrührend

von der Kolben - und Kolbenstangen - Reibung und von dem Widerstand ge-—

gen das Ausströmen der Luft oder des Dampfes über dem Kolben ,

Rz n Qder mittlere Widerstand beim Fallen des Hammers , herrübhrend von

denselben Reibungen und von dem Widerstand gegen das Ausströmen des

Dampfes unter dem Kolben ,

L = IQ die lebendige Kraft , mit welcher der Hammer den Ambos trifft ,

Z ͤdie Maximalzahl der Schläge des Hammers pro Minute .

In Folgendem ist vorausgesetzt , dass die Abstraction von schädlichen Räu -

men , von der Nachwirkung des unter dem aufsteigenden Kolben schon aus -

strömenden Dampfes und von anderen Nebenumständen durch entsprechende

Schätzung besonders der Coefficienten 1 und e möglichst corrigirt werde .

Sind dann Q und p gegeben , so ist es. im Allgemeinen passend ,

0 —
— — 5

25

zu nehmen . Ferner sinde f, und fa anzunehmen , und zwar

—o - 008 bis H 0• 8
f. wenigstens 0,½01 H für H 0. 8 Mtr . ,

—
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sofern nicht , wie bei dem Daelen ' schen Hammer , der angemessene Werth von fi

durch andere Umstände , als durch die Anstrengung der Kolbenstange , be⸗

dingt ist .

Von den beiden Coefficienten i und m kann einer willkürlich angenommen

werden ; der andere , sowie auch der Coefficient à sind dann in verschiedener

Weise je nach dem System des Hammers durch die übrigen Elemente bestimmt :

Nr. 109 —112 .

Der erforderliche Querschnitt des Cylinders ist :

F m Q
F = ◻◻υmit F. Æ Æ

1 —f . a ( ꝓ—1 )

Wenn man ferner die Erhebung des Hammers auf die Höhe h wie eine

gleichförmig beschleunigte , die Erhebung auf den Rest = H- h der Hubhöhe

wie eine gleichförmig verzögerte , und den Fall von der Höhe H wie eine gleich -

förmig beschleunigte Bewegung in Rechnung bringt , so ist allgemein :

—
2607 — — 132·88
8Hf‚‚‚ ⏑⏑ο =QÆi3]

VIVI V˙ Æi
L

Wenn man endlich den Quotienten 5
welcher den Massstab für die Oeko -

7

nomie der Dampfverwerthung abgiebt :

7

setzt , so ist , falls die Einströmung des frischen Dampfes in den Cylinder nur

bei der Erhebung des Hammers auf die Höhe h stattfindet ,

77 4
41 * ñ

im

falls aber der frische Dampf zugleich über dem niederfallenden Kolben zuge -

lassen wird , während derselbe den Weg i“ H durchläuft , so ist :

2 0— —
n

109 .

Einfrach ꝛbirlender Dampfliammer .

( Nasmęjth ' scher Hammer und analoge Construetionen . )

Unter der Voraussetzung , dass der Cylinderraum über dem Kolben beständig

mit der atmosphärischen Luft communicirt , und dass in demselben Augenblick

( auf der Höhe h) , in welchem der Dampf unter dem aufsteigenden Kolben ein⸗

zuströmen aufhört , derselbe hier auch schon wieder auszuströmen anfüngt , hat

man :
38·

νν * E
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1＋ 2 1 — 02
2 —, 21 -62 4/V˖ ’ fm 1Sei :

Insbesondere mit o1 005 und 6 O071ist :

7 7 6
4 σ Yco79, 2 7

0˙857

und für m 1˙5 2 2˙5⁵ 3
i 07 0˙525 0·42 0˙35

rr 46˙v9 58˙8 656·9 558˙7.

110 .

Doppelt ꝛsbirleender Dumpfhammen mit friscliem Oberdampf .

Wührend der Hammer durch den unter dem Kolben einströmenden Dampf
auf die Höhe h gehoben wird , strömt der Oberdampf in die Atmosphäre ab ; es
wird angenommen , dass über diese Höhe h hinaus der Unterdampf auch schon
wieder ausströmt , über dem Kolben dagegen frischer Kesseldampf einströmt , und
dass dieser Zustand während des Niederfallens des Hammers beständig andauert .
Dann ist i“ 1 und

n

k 4◻I — en ＋km; S ( IN

Insbesondere mit k r 1, ei S 0˙05 und ½ σ (0˙15 ist

— 3 1 5 6

1˙05 ＋ m
1i = ν⁴ τσ o0675 0˙631 0·605 0˙587

2 m

oO85 m Æ 283785 4˙85 5˙85 6' 85

0˙766 0˙743 0˙729 0˙719

2 H 96˙2 111·8 125˙3 137˙2

148

Modificationen der einfachien Dampfhammer - Sisteme .

Durch den doppelt wirkenden Hammer Nr. 110 wird im Vergleich mit dem

einfach wirkenden Hammer Nr. 109 der Effect und die Zahl der Schläge ( 4und

2 VI ) bei gegebenen Werthen von Q und H wesentlich vergrössert , jedoch
auf Kosten der Oekonomie in der Dampfverwerthung (4) 0.

Eine geringere Vergrösserung von J und 2 VIohne in Betracht kommende

Verkleinerung von 4“ wird eraielt :

1) durch die Anwendung frischen Oberdampfes nur zu Anfang des Kolben -

niederganges (i“ C1 ) und zu Ende des Aufganges des Kolbens ,

2) durch eine Prallvorrichtung , insbesondere durch einen Luftpuffer , d. h.

durch Luft , welche über dem Kolben entweder beständig oder nur von einer
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gewissen Höhenlage an abgesperrt ist , so dass sie beim Aufgange des Kolbens

comprimirt wird und beim Niederfallen desselben wieder expandirt .
Eine mässige Vergrösserung von J/ kann durch Expansion des entsprechend

enden Kolben erzielt werden , frei -früher abgesperrten Dampfes unter dem aufste

lich auf Kosten von 2 Vll , falls nicht gleichzeitig eines der Mittel unter 1) und

2) in Anwendung gebracht wird .

Eine mässige Vergrösserung von JJ unter gleichzeitiger Vergrösserung von
wird durch expandirenden Oberdampf erzielt .

112 .

Hammer mit empandirendem Oberdampf .
( Daelen ' scher Dampfhammer . )

Nachdem der Hammer auf die Höhe h gehoben ist , wird unter dem Kolben
die Einströmung , über ihm die Ausströmung des Dampfes unterbrochen ; gleich -

zeitig werden die Cylinderräume unter und über dem Kolben in Communieation

gesetzt und auch während des Niederfallens des Hammers darin erhalten . Die

untere Kolbenstange ist verhältnissmässig dick , d. h.

1 —fa
12¹² tr

ein nicht sehr kleiner Bruch , 2. B.

fur f. 0 und k 1˙5 2

1
f. = 1 — Æπ - — 72.

Ist der Cylinderraum , welcher über dem Kolben in seiner höchsten Lage
noch verbleibt , e F. H, so kann der Dampfdruck = p, Atm . bei dieser höch -
sten Lage des Kolbens näherungsweise = der Spannung gesättigten Dampfes
gesetzt werden , dessen specifisches Gewicht

iy＋ [ U- = i ) k Teh .
71 * — ——— — ⏑

ist , unter y das specif . Gewicht gesättigten Dampfes von p Atm .

* 5 1 2 e
Druck verstanden , und es ist dann :

im

Darin ist , wenn bei der Compression des Dampfes wäbrend der Erhebung
des Hammers auf die Höhe H — h und demnächst bei der Expansion während
des Niederfallens des Hammers sich der Dampfdruek umgekehrt proportional der
nten Potenz des Volumens ändert :

— — —² — — REETECECCC······· E
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1IFe
1 —1

2
1＋e

** 1 —E22

Z. B, mit e

findet man für p ν 3 f

m 1381 1489
◻1204 1239

1245 1189

2 V1 43·0 48˙0

4 . 2

o1 O008, 62

1＋e

Anhang .

n — I1IX
mit ei

n —1 1 0N mit e2
5

8 k ＋e

0˙1, i S 0˙7, E11

0˙12 , n ◻ 113

5 6 Atm .
1˙548 1·587

1·˙258 17268

1161 1141

50˙⁴4 89
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