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in verhältnissmässig kurzer Zeit verbrennen werden. Länger als
ein Jahr wird ein solcher Heizapparat schwerlich gebraucht werden
können, wo hingegen ein Dampfkessel [) oder 10 Jahre gute Dienste
leistet. Die grösste Schwierigkeit, welche die bis zu 300 oder 4000

erhitzte Luft verursacht, liegt aber in dem Umstande, dass die
ineinander und aneinander laufenden Theile des Expansionscylillders
dieser heissen Luft ausgesetzt sind. Womit soll man da den Kolben,
die Kolbenstange, die Steuerungsschieber oder Steuerungsventile
einfetten? Mir ist kein Fett bekannt, das bei einer Temperatur
von 300 oder 4000 nicht eintrocknet; und im trockenen Zustande
kann man doch diese Theile nicht aufeinander laufen lassen, denn
sie würden sich in kurzer Zeit aufreiben. Vielleicht dass es der
Chemie gelingen wird, eine Substanz ausfindig zu machen, die
sich bei einer Temperatur von 300 bis 4000 wie Oehl bei mässiger
Temperatur verhält.

Die beste Aushülfe wäre eine Maschineneinrichtung ohne Kolben
und überhaupt ohne Bestandtheile , die sich reibend an einander zu
bewegen hätten. Die Turbinen hätten wohl diese Eigenschaft,
allein diese müssten sich mit so grosser Geschwindigkeit bewegen,
dass die Erhaltung ihrer Axen ganz unmöglich wäre J und über­
dies wären noch sehr weitläufige und krafterschöpfende Räderübcr­
setzungen nothwendig J um von der Geschwindigkeit der Turbinen­
axe auf die gewöhnliche Umdrehungsgeschwindigkeit zu kommen.

Die Schwierigkeiten, welche die hohe Temperatur der Luft ver­
ursacht , weiss ich nicht zu beseitigen, und so lange dies nicht
gelingt J wird man sich wohl noch mit den Dampfmaschinen be­
gnügen müssen.

Bestlmmung aller Ve1·hältn?:sse des Beharrungszustandes
einer bereits ex~·st'irenden Maschzne, wenn derselben ein
ge~·sser Widerstand zu überwinden aufgebürdet und auf
dem Rost des Feuerherdes eine gewisse Quantl·tät Brenn­
stoff verbrannt wü·d.

Die gegebenen Grössen sind in diesem Falle:

LI }. S s to B ~ F~ A t M m a ~ R

Die zu suchenden sind dagegen folgende:

Q (Wl)To - Tl t. q E n V p \...
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Aus den Gleichungen der Zusammenstellung findet man diese
unbekannten Grössen auf folgende Art.

Zunächst ergibt die Gleichung (19):

545
T o =..1+ rs

Sodann ergibt die Gleichung (20):

Q _B ~Ä
- 545

Zur Bestimmung VOll p hat man vermöge (52) folgende ill Be­
zug auf p transcendente Gleichung:

iR=p

{ LI (M +LI) I L + M L ), L + "- L ognat. LI + M L

/- ; - ~ i ~ [1- m (fu - 1)] log. fu ~
Ist p gefunden, so folgt aus der Gleichung (42):

woraus t l bestimmt werden kann.
Eliminirt man q aus den Gleichungen (26) und (32), so erhält

man zur Bestimmung von '1\ folgende transcendente Gleichung:

l.."' _ QS
.1.'g_ k

Hierauf findet man q aus Gleichung (26), aus welcher folgt:

Ist auch q bestimmt, so erhält man zur Bestimn;.ung VOll V
folgenden aus Gleichung (45) sich ergebenden Ausdruck:
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Y _ .1.- !.- 1 + cdo

- A P Yo l~-+M)

Und nun findet man E n aus:

E n = A·Y R

und endlich durch (47):

1+ a t, [ L + I L]
t, - to 1 + lognat. LI + .M L

Somit. sind also alle unbekannten Grössen bestimmt.

The01·te des Schwungmdes.

Die drehende Bewegung des chwungrad~s der Maschine ist
elbst dann wenn die zu treibenden Maschinen einen ganz unver­

änderlichen Widerstand verursachen, dennoch eine ungleichf6rmige.
Sie ist ungleichf6rmig, 1) weil die Luft während ihrer Expansion
mit veränderlicher Kraft gegen den Kolben drückt; 2) weil der
Widerstand der Yerdichtungspumpe einen periodisch veränderlichen
Werth hat; 3) weil die Umwandlung der geradlinig hin- und her­
gehenden Bewegung der Kolben in die rotirende der Schwung­
radswelle vermittelst eine Kurbelmechanismus bewirkt wird. Wir
wollen uns nur die Aufgabe vorlegen, die Masse des chwungrade
o zu be timmen, da die ngleichf6rmigkeit der Bewegung des

Schwungrades innerhalb gewi er Grenzen bleiben mü se. Zur Yer­
einfachung der Rechnung setzen wir voraus: 1) dass die zu betrei­
benden :Maschinen einen unveränderlichen Widerstand verursachen,
so zwar, dass die Kraft, mit welcher man senkrecht auf den Kur­
belarm auf dessen Zapfen drücken müsste, um jenen Widerständen
das Gleichgewicht zu halten, einen unveränderlichen Werth hat;
2) dass die Massen und insbesondere dass die lebendige Kraft der
~1assen der zu betreibenden Maschine im Vergleich zu jener de

chwungrade vernachlässigt werden dürfe; 3) dass auch die hin­
und hergehenden Massen der Kolben, Kolbenstangen und Schub-

Rrdt~1tbach~r , Lurtupanlion'ßlA~chiDe. Ö
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stangen unberücksichtigt bleiben dürfen; 4) dass die Schubstangen
im Verhältniss zum Kurbelarm sehr lang oder, wenn man will, un­
endlich lang seien, so dass sich die Kolben nach dem reinen Sinus­
versus-Gesetz bewegen. eb t den in den früheren Unter uchungen
gewählten Bezeichnungen nehmen wir hier noch folgende an:
!R der Halbmesser des Schwungrades;
G das Gewicht des Schwungringes in Kilogrammen ;
~ die mittlere Geschwindigkeit des Schwungringes ;
cp der 'Vinkel, welchen der Kurbelarm in irgend einer beliebigen

Stellung der Kolben mit der Richtung ihrer Bewegung bildet;
(L, ß die Werthe von !fJ, welche dem :Minimum und Maximum der

Schwungradsgeschwindigkeit entsprechen; .
,(I eine Zahl, welche angibt, wie viel Mal der Unterschied zwischen

der grössten und kleinsten lebendigen Kraft des Schwungrades
kleiner sein soll, als die lebendige Kraft, welche der mittleren
Schwungradsgeschwindigkeit entspricht;

g = 9·808 Meter, die Beschleunigung durch die Schwere;
~ die Kraft, welche senkrecht auf den Kurbelarm auf die Kurbel­

zapfen wirkend im Stande wäre, den Widerständen der zu trei­
benden Maschine das Gleichgewicht zu halten.

un kommt es vor allem Anderen darauf an, die Werthe von
a und ß ausfindig zu machen. Dies sind diejenigen Werthe von
Cf, für welche die sämmtlichen Kräfte mit sämmtlichen Wider­
ständen im Gleichgewicht sind. Die kann aber möglicher Weise
in 4: verschiedenen Zeitintervallen eintreten. Ein Gleichgewichts­
zustand kann eintreten: 1) in der Zeit vom Anfang des Kolben­
::lchubes an bis zu dem Augenblick hin, in welchem das Einströ­
mungsventil der Verdichtung pumpe sich öffnet; 2) in der Zeit von
der Oeffuung des Einströmungsventils der Verdichtung pumpe bis
zum Beginne der Expansion; 3) in der Zeit vom Beginne der
Expansion bis zur Oeffuung des Au strömungsventils der Verdich­
tung pumpe; 4) endlich in der Zeit von der Oeffnung des Ausströ­
mungsventils der Luftpumpe bi zum Ende des Kolbenschubes.

Es' müssen nun die Bedingungen des Gleichgewichts der Kräfte
und "\Viderstände in diesen 4 Zeitintervallen aufgesucht werden.

".". - Die Bedingungen ergeben sich für das erste Zeitintervall auf
.. folgende Weise:

-. Es sei ~ der Weg, den der Kolben der Verdichtungspumpe
w.tihrend einer Zeit zurückgelegt hat, die kleiner ist, als das erste
Zeitintervall ; d ~ das Fortschreiten dieses Kolbens im näch tfolgen-

de~ 'unendlich kleinen Zeitelemente , so sind ~ ;, ~ d ~, die
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Wege, welche gleichzeitig der E]>.pansionskolben zurücklegt, und
der Werth von cp, welcher dem W eg ~ ent pricht, ist an folgende
Gleichung gebunden:

I; = ""2 (1 - cos. f{J). . . . . . (57)

Die Kraft, mit welcher der Expansionskolben durch den Weg

~ d; fortgeschoben wird, ist A (p - 1'). Die Wirkung dieser

Thätigkeit ist demnach:

+ A (p - 1') ~ d~. . . . . (58)

achdem der Kolben der Verdichtungspumpe den Weg ; zu­
rückgelegt hat, sind die Pressungen vor und hinter demselben,

.. ml+1 ml .
vermoge (1) m I + 1- ~ m, m 1+; p. Dieser Kolben wIrd

also durch das Wegelement d; mit einer Kraft

[
mi ml+1 ] .

ml + ~ p - m 1+ l-~ m a getneben, und dadurch wird

folgende Wirkung entwickelt:

Der Widerstand X kann durch R ausgedrückt werden' es ist
nämlich:

1
XTrr=ARl

demnach:

X=~RA
rr . . . . (60)

: Dieser Widerstand wird, während der Expansionskolben .das
L L··

Wegelement '-1- d~ zurücklegt, durch einen Weg "2 a(f v.bei:~·:.

wunden und diesem entspricht eine Wirkungsgrösse .
2 L 2 L d; :.' .'

- R A -2 d Cf = - R A -I -.--, denn es ist vermöge (57) ,
rr 7T sm. cp . '

d ~ I. d
S = "2 sm. Cf cp.

5.
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Wenn nun während des ersten Zeitintervalles ein Gleichge­
wichtszustand eintreten soll können I so muss für denselben die
Beziehung bestehen:

oder

j

L 2 L 1
A(p-r)- - -Rm--.­

I 7T I Slll. rp
0=

ml p ml+l
,+ m~ [m I +~ m- mI + I - ~J

d~

oder endlich I wenn man für ~ aus (57) seinen Werth setzt:

P l' 2 R 1
Y - Y - -;- y sin. cp

0=) [ ml .
,+~ L_ ml+l
\ AL ml++l(l-cos.rp)~l ml+I-+(l-COS.cp)]

Diese Gleichung gilt aber nur von cp = 0 bis zu einem Werth

von cp I für welchen ~ (1 - cos. rp) = XI = ml -( ~ - 1) ist.

Wenn also der Gleichung (61) innerhalb der so eben bezeich­
np.ten Grenzen eine Wurzel entspricht I so tritt während des ersten
Zeitintervalles ein Gleichgewichtszustand ein, und demselben ent­
spricht offenbar ein Minimum der Schwungradsgeschwindigkeit,
weil beim Beginne des Kolbenschubes die Kraft nicht im Stande
sein kann I dem Wid~r tand das Gleichgewicht zu halten.

Suchen wir nun die Gleichgewichtsbedingung für das zweite
Zeitintervall. In demselben wird der Expansionskolben wiederum
mit einer Kraft A (p -1') fortgetrieben; das Element der Wirkung

ist demnach A (p - 1') ~ d~. Die Pressungen hinter und vor

dem Kolben der Verdichtungspumpe sind:

ml+lmund m I + I _ g m

(61)
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Das diesen Pressungen entsprechende Element der -VVirkung
ist demnach:

oder
+ [~- m ~1i~ ~ ~] a d~

~ ~ a d ~ = _ 1 - cos. cp ~ a d ~
m 1 + 1 - ~ - 2 m + 1 + cos. cp -

Das Element der Wirkung, welches der Ueberwindung des

Widerstandes durch den Weg ~ d rp entspricht, ist hier 'Wiederum

2 L d~--RA--.,.-:--
rr 1 Sill. cp

Die Bedingung des Gleichgewichts für das zweite Zeitinteryall
ist demnach:

A ( ) L d 1: 1 - cos. cp m a d;: _ 2 RA _1.. od ~
0= p-r -1 5- '« ..2m + 1 + cos. <p • :r I JIlo I{

oder

O -L
-~

r 1 - cos. cp a I 2 R 1 (62)
2r - ~ m + 1 + cos. Ip AL - -;; ~- sin. cp

Diese Gleichung gilt aber nur für diejenigen -VVerthe von rp,
die innerhalb der Grenzen liegen, für welche

1 - cos. cp = 2 m (fu - 1) und 1 - cos. (p = 2 t wird.

Wenden wir uns weiter zum dritten Zeitintervall. In diesem
wirkt die Luft durch Expansion und die Pre ungen hinter und vor
dem Expansionskolben sind, nachdem derselbe einen Weg ~> L J

zurückgelegt hat, vermöge (39). : t ~ ~' p und r.

Da entsprehende Element der Wirkung ist daher:

A [
:M:L+L. _ "\ ~ d O

• ~
ML . P r I ~-

+~ ..

[
ML+L, L_...:...IA~l.!:.d~

~l L + -}- T..; (1 - cos. cp) ~ ~ J 1-

Die Elemente der Wirkungen, .welche der Verdichtungspumpt'
und dem Widerstand ~ entsprechen, sind hier wie im zweiten



70 _

Zeitintervall - 2 1 -lc~. Cf! ~ad~und-~ RA LI _.d~ ;
m + cos. Cf! - 7T sm. Cf!

die Bedingtmgen des Gleichgewichtes der Kräfte sind denmach im
dritten Zeitintervall:

0=

[
M L + LI l - ..E.-J A~ ~ d~ )

ML+ ~ L (1----:-cos.<p) %l ~ I -,

(1 - cos. Cf!) 2 L d ~ \
- ~ a d ~ -- - RA - -.-'-

2 m + 1 + cos. (P 7T I sm. Cf!

oder

0=

1YI L + LI pr'
~ ML + +L (l-cos.cp) ~ - ~ t
{_ 1- cos. Cf! ~ _ ~ ~ _1_)
, 2 m + 1 + cos. cp A L 7T ~ sin. Cf!

. (63)

Für die Grenzen, innerhalb welcher diese Gleichung gilt, ist:

(1- cos. (p) =2t1 und (1 - co~. Cf!) = 2 (1 + m) Cl - ~)
Im dritten Zeitintervall tritt also nur dann ein Maximum oder

Minimum der Geschwindigkeit ein, wenn die Gleichung 63 für Cf!
einen W urzelwerth liefert, welcher innerhalb dieser Grenzen liegt.

Im vierten Zeitintervall sind die Pressungen vor und hinter
dem Kolben der Verdichtungspurnpe p und~. Das der Luftpumpe
entsprechende Element der Wirktmg ist denmach - (p-~) a d~.

Die Elemente der Wirkungen, die der Expansion und dem Wider­
stand ~ entsprechen, sind dagegen wie im dritten Zeitintervall :

+[ ML+L, E.-~JA~l~d~und-~RA~-.iL
ML + i- L (1- C08. cp) %l ~ 1 - 7T I sin. Cf!

und die Bedingungsgleichung des Gleichgewichtes wird hier:

Für'die Grenzen dieser Gleichung ist:

1- C08. Cf! = 2 (1 + m) (1 - ~) und Cf! = 180°.
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Aus der Natur der Sache geht hervor, dass während jedes Kol­
benschubes nur Ein Minimum und Ein Maximum der Geschwindig­
keit eintreten kann, es werden daher die vier Gleichungen (61) (62)
(63) (64) mit Berücksichtigung der Grenzen nur zwei Wurzelwerthe
liefern, und der kleinere wird dem Minimum, der grössere dem
Maximum entsprechen. Welche dieser vier Gleichungen bedeutsame
Wurzeln liefern, und wie gross dieselben sind, kann aber nur in
jedem besonderen Falle durch numerische Rechnungen bestimmt
werden.

Wir wollen die Wurzeln der Gleichungen für diejenigen Zahlen­
werthe bestimmen, welche die Rechnung Seite (57) geliefert hat.
Wir setzen also:

aA nahe.= 1 R - 75 N n _ 75 N n 4000
-AV- =,

69'4 1·3

R
-W- = 0'4

Für diese Zahlenwerthe wird die Glei.chung (61) des ersten Zeit­
intervalls:

o = 2'5 + 0'05 X 4
0.05 + ~(l-cos.!p)

1'05 0·25
1'05 + ~(1-cos.p) - Sin.lp

Dieser Gleichung entspricht innerhalb der Grenzen ihrer Gül­
tigkeit eine Wurzel, und der Werth derselben ist annähernd
Cf = 3°. Nachdem also die Kurbel einen Winkel von nur 3° zu­
rückgelegt hat, tritt also schon das Minimum der Geschwindigkeit
em.

Die Gleichung (62) wird:

0-2'5- 1 - cos. p _ 0·25
- 1'1 + cos. q; sm. p

Derselben entspricht aber innerhalb der Grenzen ihrer Giltig­
keit, nämlich innerhalb <:p = 45° und f(! = 75° + 30 keine 'Vur7:el.

Die Gleichung (63) wird:

o = 0'05 + 0'375 4 _ 1'5 _ 1 - cos. <:p _ 0'2f>
0'05 + ~ (1- cos. <:p) 1'1 + cos. f(! sin. p



72

und dieser Gleichung entspricht innerhalb der Grenzen ihrer Gil­
tigkeit, nämlich innerhalb ep = 75° + 30 und er = 180° ­
(54° + 30') eine Wurzel, und der Werth derselben ist cp = 95°.
Für diesen Winkel tritt also das :hfaximum der Geschwindigkeit ein.

Die Gleichung (64) des vierten Zeitintervalles brauchen wir
_ nicht mehr zu untersuchen, da schon nach der ~atur der Sache

nur zwei Wurzeln Bedeutung haben können.
Für die Annahmen, welche wir gemacht haben, sind also die

Werthe von u und ß, die dem Minimum und dem Maximum der
Geschwindigkeit entsprechen:

u= 3°
ß= 95°

Nun wollen wir die Masse des Schwungrades unter der Voraus­
Iletzung bestimmen, dass das Minimum der Geschwindigkeit in das
erste und das !faximum in das dritte Zeitintervall fällt. Zu diesem
Behufe müssen die Wirkungen berechnet werden, welche die Kräfte
entwickeln und die Widerstände consumiren, während die Kurbel
aus der Position cp = u in die Position ep = ß übergeht.

Für die Verdichtungspumpe ist die Differenz aus der Wirkung,
die der hinter dem Kolben stattfindende Druck entwickelt, und der
vor dem Kolben herrschende veränderliche Druck consumirt:

Es ist aber, wenn man die Werthe von 0"2 und 0"J berücksich­
: tiget, welche die Gleichungen (1) darbieten:

demnach:

1
. T(1:-cos.,ß)

_-f a~2 d~2 =. +
'. } .

-(l-cos.a:)
:2

a ~ (m I + I) lognat. 2 m + 1 + cos. (/,
2 m + 1 + cos. ß
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Ferner:

ml(i -1) ml(i -lJ m L

f f
mlp . ~

aal dSI = a 1 + ~ d~l =amlplognat. I
m I m+ -(l-COS.Cl)

I I 2
-(1-c08.0:) -(1-C08.0:)

2 2

Die algebraische Summe der Wirkungsgrössen, welche der
Verdichtungspumpe entsprechen, ist demnach:

m ( 1 + 1) 1 t 2 m + 1 + cos. et
- a 'U m ogna. 2 m + 1 + cos. {J

m L
~

+ amI p lognat.
m++ (1- cos. et)

. . (65)

Die algebraische Summe der Wirkungen, welche den Pres­
sungen gegen den Expansionskolben entsprechen, ist:

L
M L +2 (1 - cos.{J)

+ A p (L. + M L) lognat. M L + LI

+ A p IL J - ~ (1 - cos. Cl) t

L I (
- A r 2 Icos. ce - cos. ßI

(66)
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~ ~ lr2 (68).u 2g \!?, ••••••••

Allein die Aenderung der lebendigen Kraft des Schwungrades
bei dessen Uebergang aus dem Minimum in das Maximum der
Geschwindigkeit, ist gleich der Differenz aller produzirten und con­
&Umirten Wirkungen; man erhält daher, wenn man die Resultate
(65) (66) (67) (68) zusammenfasst, zur Bestimmung von G folgen­
den Ausdruck:

Die Wirkung, welche der Ueberwindung des Widerstandes

~ =: A R durch einen Weg ~ (ß - a) entspricht, ist endlich:

"_1.. A R L (ß - ce) • • • • • • (67)
7T

Die der mittleren Geschwindigkeit des Schwungrades entspre­
chende lebendige Kraft seiner Masse ist annähernd

~~2
2g

Da wir nun verlangen, dass der Unterschied zwischen der
grössten und kleinsten lebendigen Kraft gleich werden soll dem
.uten Theil der mittleren lebendigen Kraft, so ist dieser Unter­
schied gleich zu setzen:

L
M L + 2"" Cl - cos. ß)

+Ap (L. + ML) lognat. M L + LI

+ A P (LI - ~ (1- cos. a)]
L

- Ar "'2 (cos. ce - cos. ß)

2 m + 1 + cos. ct
- a m (m 1 + 1) lognat. 2 1 + 8m + cos.. ?

m L
~+ alm p lognat. ---,.-------

m + ~ (1 - cos. ce)

+ amI I ~ (1 - cos. ß) - m l fu - 1) (

.!- A R L (ß - a)
7T
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+ lt + M) lognat.

oder auch:

75

L \
ML+ 2 (1-cos·ß) \

I

ML+L J

+[t - ; (1 - cos. u)]
1 r

-2 p (cos. u - cos. ß)

1 G _~~(m+1)_1 10 nat. 2m + 1+ cos.et \
- - (P = 4 p L A p L g 2 m + 1 + cos. ß ~
/A 2g

m L
aL m+ m -A1- lognat. ------:-1----­

m + 2" (1 - cos. et)

+~_l ~ ~~(1-cos.ß)-m(J:..-l)1
ALpr2 ~ \

1 R
-- - ({J - et)

7T P
Wenn man berücksichtiget, dass 75 No = A V R und L =

30 V, wobei n die Anzahl der Umdrehungen bedeutet, die das
n

Schwungrad in jeder Mit!ute macht, so findet man auch folgenden
Au druck:

( (L ) ML+ ~ (1-cos.{J)
+ l-i +M lognat. --"'M~L-+~L-,--

LI 1 1+ L - 2" ( - cos. u)

1 r
- 2 P (cos. u - C08. (J)

G p No a ~ 12m+1 + C08.
- ~2= 30 X 75 __/A_ - -A - (m + 1)-L lognat. 2 + 1 + R2g R n P m C08. p

m L
• aLm.+ m A I lognat. ---;-t----­

m + T (1 - cos. u) .

a I ~ 11 CP J!+- - - -2(1-cos.{J)-m --1
AL P ~ r
1 R

- - - (ß - et)
1r P

:

"
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welcher in Verbindung mit (52) und mit Berücksichtigung, dass

ist, zur Berechnung von G dient.
Wir haben früher für die Annahmen:

a RA = 1, T = 0'4 gefunden, dass (f, = 3°, {3 = 95° wird, und

= - 0'1910

= - 0'2714

= + 0'1430

= + 0'3743

= + 0·0693

= + 0'0984

= - 0'0513

= + 0'1713

wollen nun noch für diese Daten die lebendige Kraft des Schwung­
rades berechnen.

Die Glieder des Ausdruckes in der grossen Klammer werden:

0'05 + {- (1 - cos. 95°)
+ 0'375 + 0'05 lognat. 0'05 + 0'375

+ 0·375 - ~ (1 - cos. 3°)

1 1'5-24'" (cos. 3° - cos. 95°)

1 . 0'1 + 1 + cos. 3°
- 4 (1 + 005) lognat. 0'1 + 1 +cos. 950

0'05 X·4+ 0'05 lognat. ," I °
000 + '[" (1 - cos.3 )

+ ~ I~ (1 - .cos. 95°) - 0'05 (4 - 1)(

0'4 95 - 3 .
-4 180 .

Werth des Ausdruckes in der Klammer
und nun wird:

G (P =-30 '>( 75-! X 0'1713 X.u· Nn = 3854f-l N.
2go' 0'4 n n

. _ Diese l~bendige Kraft ist aber bedeutend grösser, als diejenige,
".:.: --'-welche ,ein Dampfmaschine~-Schwungrad erfordert... .. .

' ...
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Zusammenstellung der Formeln zur Berechnung der Luft­
expansionsmasch'ine.

Bedeut.ung der in den I'ormeln erscheinenden Buchst.aben.

Für d~'e Verd~·chtungspumpe.

a Querschnitt des Cylinders der Verdichtungspumpe.
I Länge des Kolbenschubes.
v mittlere Geschwindigkeit des Kolbens.
m = 0'05 Coeffizient für den schädlichen Raum.
q Luftmenge in Kilogrammen, welche durch die Pumpe in jeder

Sekunde comprimirt werden soll.
p Druck der comprimirten Luft auf 1 Quadratmeter.

FÜ1' den Hm·zapparat.

F k Heizfläche eines Kesselapparates.
F p Heizfläche eines Röhrenapparates mit Parallelströmen.
F ~ Heizfläche eines Röhrenapparates mit Gegenströmen.
s = 0'2669 spezifische Wiirme der atmosphärischen Luft.
S nahe = s spezifische Wärme der Verbrennungsgase.
a = 0·00375 Coeffizient zur Berechnung der Ausdehnung aller

Gase durch die Wärme.

k = 2~3 Wärmemenge, welche bei einer Temperaturdifferenz von

10 in einer Sekunde durch 1 Quadratmeter Heizfläche geht.
Yo = 1·29 das Gewicht von einem Kubikmeter atmosphärischer

Luft bei 00 Temperatur und unter dem mittleren atmosphärischen
Luftdruck.

J. in der Regel = 2. Ein Coeffizient, welcher ausdrückt, wie viel
:Mal die in den Feuerherd einströmende Luft grösser ist, als die
kleinste zum. vollkommenen Verbrennen nothwendige Luftmenge.

.p Heizkraft des Brennstoffes, d. h. die Wärmemenge, welche
durch Verbrennung von einem Kilogramm Brenns~~ff entWjckelt
,vird. Für Steinkohlen ist .p := 6000, für trockenes Holz ~ =
3000.

B Brennstoffmenge in Kilogrammen , w.elche in jeder Sekunde ~uf:

dem Rost verbrannt werden muss, um in jeder Sekunde ~ine.·

Luftmenge von q Kilogrammen von jo Grad auf t 1 Grad'. zu "
erwärmen.

:

.' .

"
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e = 2'718 die Basis der natürlichen Logarithmen.
Q Luftmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde von dem

Feuerherd nach dem Kamin strömt.
LI Temperatur der in den Feuerherd einströmenden atmo phärischen

Luft.
'1'0 Temperatur der Verbrennungsgase unmittelbar über dem Rost.
'1'1 Temperatur, mit welcher die Verbrennungsgase die Heizfläche

verlassen und nach dem Kamin strömen.
to Temperatur, mit welcher die zu erwärmende atmosphärische

Luft in den Heizapparat eintritt.
t, Temperatur, mit welcher die erwärmte atmosphärische Luft den

Heizapparat verlässt.

Für den Expansionscylinder.

A der Querschnitt des Expansionscylinders.
L Länge des Kolbenschubes.
V Geschwindigkeit des Kolbens.
L 1 Weg den der Kolben zurücklegt, bis die Absperrung erfolgt.
M = 0'05 der Coeffizient für die Berechnung des schädlichen

Raumes.
~ = 10330 Druck der atmosphärischen Luft auf 1 Quadrahneter.
p Druck der verdichteten Luft auf 1 Quadratmeter.
r der auf 1 Quadratmeter der Kolbenfl.äche bezogene schädliche

Wider tand der Maschine, d. h. der Druck, welcher auf jeden
Quadratmeter der Kolbenfl.äche wirken müsste, um zu über­
winden: 1) sämmtliche Reibungswiderstände der Maschine; 2) den
vor dem Kolben de Expansionscylinders herrschenden Druck.
In I' soll jedoch der .Widerstand nicht mit inbegriffen sein, den
die Zusammendrückung der Luft verursacht.e'Y).aie Wirkungsgrösse in Kilogramm-Metern, welche durch jede

in dem Brennstoff enthaltene Wärmeeinheit gewonnen wird.
E n der Nutzeffekt der Maschine in Kilogramm-Metern.

n der utzefFekt der Maschine in Pferdekräften.

l~) Wirkungsgrösse in Kilogramm-Metern, welche mit einer ab­

solut "yollkommenen Maschine für jede im Brennstoff enthaltene
Wäl'JÜeeinheit gewonnen werden könnte.

R ·der auf einen Quadratmeter der Fläche des Expansionscylinders
·redu~irte , von den zu betreibenden Maschinen herrührende
Widerstand, durch dessen Ueberwältigung eine nützliche Arbeit
entsteht.
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Allgemez'ne F01'meln zur Be1'echnung de1' liujtexpanswns­
masch'lnen.

No.

19

der Formeln, welche zu finden sind Seite.

23
---.1--------------------1--

15

20

Q
s t] - to

= q -S '1' -To I

Q
B=545~A

22

23

16
1

To - t J
ognat. 'r t
___1__1

1
QS

22

27

32

1 To - to
1 ognat. Tl - t

l

F p = k 1 1
QS +qs

28

30

... ..,

..
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No. der Formeln , welche zu finden sind Seite.

To - TI To - t
o
1_e-kFg lQ1S - q\)

41 lrro-LI )g=To-LI
QS -kFglds-~)

38

1- -e qs
q s

L r C Lr ) L + ML '

44
\ L + M+ L lognat. L, + ML (

46En=AV p

t r C1: LI) 1 + a to 1 p--- + - ogllat. -
p L 1 + a t , 21

-

11 + a tl11+ 1 t L +MLI\1" - '" ogna. L, +M L

1 + ato pC ) ~ T - T t - lognat. "N"
47 W_ 0 I I t o 46

1 -s Yo To-d

-
( ; + M) (1+ a tl)
l ~ +M) ltl - to)

-
45 q = A V (tl +M) fu 1+

o
at, 46

lL I + M)1+ato

54 a - A ~...E.- L 1 + at, - 54
- 1 21 1- m l~ - 1 )

j

.' , 'j L; CL. +M) I L + M L '

51
~.= p _o~ + L _ ognat. LI + M L (

50
o _ ~o _ (LI MJ1 + a to p

0.. p L + 1 + a t. lognat. 1f
- -

.'

• -0



1

Formeln für absolut vollkommene Luftexpansionsmasclnnen.

Für absolut vollkommene Luftexpansionsmaschinen wäre

[= 0, m =0, r =~l, ~ =; ~
demnach:

No. der Formeln. welche zu finden sind Seile.

44 E
n
= A V ~ ce (tl - to) lognat. l 44

1 + ce tJ ~l

--
50 (~) - ~ ce T o - TI

lognat. p
49-

s i"o T o - LI ~l

45 q =AV 7'11 46
1 + at.

r

54 a = A ~ 1 + ato 54
1 1 + u t.

--

Spezielle Regeln ZU?' Best~mmung der Dimensionen emer zu
erbauenden Luftexpansz·onsmaschine.

A..

für jede Pferdekraft des
1

6!H ~uadratmeter,Nutzeffektes

Wenn die Luft auf das Vierfache ihres ursprünglichen Volumens
verdichtet und von 10° auf 300u erwärmt werden soll, hat man
folgende Regeln:

Querschnitt des ExpansioDscylinders

Querschnitt des Cylinders der Verdichtungs­

pumpe für jede Pferdekraft , , . . . . .

Heizfläche des Röhrenapparates mit Gegen­

strömen rur jede Pferdekraft • • . • • .

lWJult6ad.,., J.uCte.J:pall5ioMma chIn.

1
-"-

"'71

1
1'79 ."

6
""".
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1
Kil51-7 og-ramm.

Luftmenge in Kilogrammen, welche in jeder
Sekunde verdichtet und erwärmt werden mus ,

für jede Pferdekraft . . . . . . . . •

Brennstoffaufwand in einer Stunde für jede
Pferdekraft . .'. . . _ . . . _ _ _

AbspCITllilg auf 0-375 des Kolbenschubes.
1-05

"

B.

"
1

14H>

Wenn die Luft auf das FÜDffache ihres ursprünglichen V0­

lumens verdichtet und von 100 auf 4000 erwärmt werden soll, hat
man folgende Regeln:

Querschnitt des Expansionscylinders für jede
1

Pferdekraft . . . . . . - - . 126 Quadratmeter.

Querschnitt des Cylinders der Verdichtungs­

pumpe fur jede Pferdekraft . . . . _ . .

Heizfläche eines Röhrenapparates mit Ge­

genströmen für jede Pferdekraft . . .

Luftmenge, welche in jeder Sekunde ver­
dichtet und erwärmt werden muss, für jede

1
2-8 "

Pferdekraft
1

. . • . . 107.7 Kilogramm.

Brennstoffaufwand m eller Sekunde für
jede Pferdekraft _ . _ _ _ . 0-7

Absperrung auf 0'3 des Schubes. "



Verbesserungen.

soll es beissen :
~2

+ const.
1 1

Q S + qs

( 1- QS) T
q S I

T n - to

'1\ -Li

t

statt
~s

- const.
1 1

QS = qs

( 1- Q S) T
q s 0

TI - t o

T o - LI

"
"

"

" "
" "

"
"

" oben

" "A(L1 +ML) ~ A(L t +ML) ~ 1+:t,

"unten A(LI +ML) ~ 1tut A(Ll+ML)&1;~tl

" oben fehlt die Nr. der Formel, es ist (44),
" " in der Formel (46) fehlt Yo als Faktor.
" unten unansehnlichen ansehnlichen.
"" To-T1 To, Tl

nur nun.
aL al
Al AL

5 "
7

44 11
13

44 13

45 {)

46 3
46 12
48 12
63 1
65 12

75 3

38

Seite Zeile
15 1 von untcn
22 3

"
oben

28 7
"

untcn

30 10
" "

"
," ,
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