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Vierter Abfgnitt.

Die Dampfmafldinen.

Erftes Capitel,

Bonder ßirme

Wärme überhaupt. ac) der in früherer Zeit angenommenen foge-

nannten Emanationstheorie fuchte man die Erfcheinungen der Wärme

durch) das Borhandenfein einer äußerft feinen unmägbaren Materie, des
Wärmeftoffes, zu erfläven, welcher alle Körper durcddringt und welcher

durch die mehr oder minder große Menge, in welcher er in einem Körper

vorhanden ift, die mehr oder minder hohe Temperatur deffelben beftinmt.

Bon diefer Annahme eines folhen imponderabeln Stoffes ift man in der
neuern Zeit aus gewichtigen Gründen zuriidgefonmen, und man nimmt

heute faft allgemein an, daß die Wärmeerfcheinungen ihren Grund nicht in

einer befondern Materie, fondern in gewiffen Bewegungen der Heinften

Theile der Körper haben, ein ähnliches Verhalten alfo ftattfindet, wie dies
für das Licht al8 unzweifelhaft angefehen werden muß. Zu diefer Anficht

veranlaßte hauptfählich die in unzähligen Fällen, 3. B. bei allen Stoß-
wirfungen, zu beobachtende Thatfache, daß dur die mechanische Arbeit,

welche bewegte Körper vermöge ihrer Tebendigen Kraft zu verrichten vermögen,
Wärmeerzeugt werden Fann, fowie, daß andererfeits die Wärme dazu dienen

fan, Bewegung zu erzeugen, wie dies in allen Dampfmafchinen fortwährend
gefchteht. Diefe gegenfeitige Umfegbarfeit von mechanifcher Arbeit in Wärme
und umgefehrt berechtigt zu der Annahme, daß diefe beiden Dinge etwas
Steichartiges fein müffen. Dagegen führt die Annahme eines Wärmeftoffes
zu dem Schhuffe, daß man durch) mecjanifche Arbeit Materie erzeugen
könne, fowie daß diefelbe durch Ausübung von Arbeit zerftört würde, was

dem Grundfage von der Erhaltung der Materie widerfpräche, deut
zufolge die in einem Shfteme vorhandene Menge der Materie unzerftörbar ift

 



PR rg

$. 196.) Wärme überhaupt. 665

und unveränderlid, diefelbe bleibt, welche Aenderungen man aud) mit dem
Spfteme vornehmen möge. Aber nicht bloß die Möglicjkeit der Verwandlung
don mechanifdher Arbeit in Wärme und umgekehrt ift durch die Erfahrung
feftgeftellt; aus vielfachen fehr verfcdiedenen Verfuchen hat fid) auc) ergeben,
daß durch ein beftimmtes Arbeitsquantum immer eine ganz beftimmte, ftets
gleiche Wärmemenge erzeugt wird, und daß eine gewiffe Wärmemenge aud)
ftets einen beftimmten, immer gleichen Betrag med)anifcher Arbeit hervor-

* zubringen vermag, jo daß hiefnad) von einer Yequivalenz zwifchen Wärme
und mecanifcher Arbeit gefprochen werden kann. Da endlid) die in diefer
Beziehung durdy Berfuche ermittelten Zahlenwerthe mit denjenigen faft genau
übereinftimmen, zu welchen die Theorie unter der Annahme gelangt, dak die

Wärme eine Art der Bewegung fei, fo jcheint diefe lettere, in der neueren
Zeit faft allgemein angenommene Anficht eine unantaftbare zu fein.

In welcher Art man fic) die der Wärme entfprechende Bewegung zu denen

hat, darüber ift mit Beftimmtheit bis jett nichts zu fagen, und die Anfichten
darüber jchwanfen. Meiftentheils nimmt man nad) dem Vorgange von
Ampere m. an, die Körper beftänden aus fehr Heinen, untheilbaren,

durd) verhältnigmäßig große Zwifchenräume getrennten Teilchen, den
Körperatomen, welde anzichend auf einander wirken und welche fid)

unter einander zu einzelnen Atomgruppen, den Moleciilen verbinden
önnen. Den Zwifchenraum zwifchen den Körperatomen denft man fic) mit

einem äußerst feinen Stoffe, dem fogenannten Aether, erfüllt, deffen Atome
auf einander abftogend wirken, dagegen von den Körperatomen angezogen
werben. Als die der Wärne entfpredhende Bewegung denft man fi eine

Idhwingende, nur gehen die Anfichten darin aus einander, ob diefe jhwingende

Bewegung den Körperatomen oder den Aethertheilchen zuzumefien fer. Aud)

Über die Art der Bewegung bei feften, flüffigen und gasförmigen Körpern

find verfchiedene Annahmen gemacht worden, fo fhrwingen nad) C laufius

bie Moleciile der feften Körper um gerwifie Gleichgewichtslagen, während bei

flüffigen Körpern eine fhwingende, wälzende und fortfchreitende Bewegung

flattfindet, und bei den gasfürmigen Körpern den Moleciilen, welche dabei

ganz aus dem Bereiche der gegenfeitigen Anziehung gefommen find, eine

geradlinig fortfchreitende Bewegung zuzuschreiben it.

Es ift jedod) für die folgenden Unterfuchungen nicht nöthig, über die Art

der Würmebewegung eine beftinmmte Annahme zu machen, vielmehr

genügt 8, die Wärme überhaupt als eine Bewegung fi) vorzu=

ftellen, deren Gefchwindigfeit als ein Maß für die Temperatur, h

für die Intenfität der Wärme des betrachteten Körpers anzufehen ift.

Benn diefer Körper unter dem Einfluffe von Wärmeftrahlen oder in leitender

Berührung mit einem andern wärmern Körper feine Temperatur erhöht,

fo hat man fid) zu denten, daß durch diefe Einflüfje bie Schwingungs-
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gefehwindigfeit der Körpertheile vergrößert wird, während ebenfo eine Abgabe

von Wärme durch Strahlung oder Leitung auf eine Verringerung der

Schwingungsgefehtwindigfeit, alfo auf eine Abnahme der vermöge der Würmer

bewegung in dem Körper vorhandenen [ebendigen Kraft zuricdzuführen ift.

Hiernad) ift in jedem Körper eine beftimmte feiner Temperatur entjprechende

mechanische Arbeit in Form der lebendigen Kraft feiner Schwingung ange:

Häuft, umd ein Körper witrde abfolut falt, d. h. feine Temperatur Null zu

nennen fein, wer eine folche lebendige Kraft in ihm nicht vorhanden wäre.

Solche Körper find ung nicht befannt, und daher find wir and nicht im

Stande, die ganze in einem Körper angehäufte Arbeit zu be

ftimmen. Dies ift aber aud) nicht nöthig, da e8 bei den fit die Anwendung

wichtigen Unterfuchungen nur darauf anfommt, die Nenderungen fernen

zu lernen, welchen der in einem Körper enthaltene Betrag der Wärme oder

Arbeit unter gevoiffen Umftänden ausgejegt ift, wobei man von irgend einem

willfünlich anzunehmenden Zuftande des Körpers ausgeht.

Energie. Man verftcht unter dev Energie eines Körpers feine Fähig

feit, mechanifche Arbeit verrichten zu fünnen, und betrachtet die Größe diefer

möglichen Arbeitsleiftung in Meterfilogrammen als das Maß für

die Größe der Energie. Die Zuftände, in welchen fid Körper befinden

müffen, um Arbeit verrichten zu können, find mm verfchieden. Es ift

zumächft nach dem Früheren Ela, daß jedem Körper von der Maffe m, welcher

eine fortfchreitende Bewegung mit der Gejchwindigfeit o befist, eine lebendige
2

Kraft, d. h. ein Arbeitsvermögen von der Größe > innewohnt, jo daß

alfo nad) der obigen Definition die Lebendige Kraft dev Körper als eine

befondere Form der Energie aufzufafjen ift. Man bezeichnet diefe Wirkungs-

fähigkeit im dev Phyfit und Wärmelchre in der Negel als die actuelle

oder Finetifche Energie, welcher leßteve Ausdrud au im Folgenden

gebraucht werden fol. Es ift jelbftverftändlich, daß ein Körper folche fines

tifche Energie auch befigt vermöge einer andern als fortfchreitenden, 3. BD.

vermöge einer drehenden oder fhwingenden Bewegung, und daß beim gleich-

zeitigen Vorhandenfein mehrerer Bewegungen die in dem Körper aufgehäufte

Energie gleich der Summe der diefen Einzelbewegungen zugehörigen Arbeitd-

fühigfeitenift. ,

Außerdem Fan aber ein Körper oder ein Shftem von Körpern auch eine

Arbeitsfähigkeit vermöge feiner väumlichen Lage gegen andere Körper befigen,

3. DB. fanır ein fchwerer Gegenftand, etwa ein Stein von Gewichte &, welcher

fi) in einer Höhe A über dev Exdoberfläche befindet, beim Fallen vermöge

feiner Schwere eine mechanische Arbeit gleich Eh verrichten. Diefe Arbeit

void durcch die zoifchen dem Steine und der Erde wirkjane Anziehungskraft
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@ verrichtet und es findet ein ähnliches Verhalten in Bezug auf eine in
Spannung verfegte Uhrfeder ftatt, bei weldher durch die zwifchen den einzelnen
Theilchen vorhandenen Spannträfte eine Urbeitsleiftung hervorgebracht werden
fann. Cs ift Mar, daß, zuVörderft abgefehen von allen Nebenhinderniffen,
die vom der Feder beim Zufammenziehen verrichtete Arbeit genau fo groß
ift, wie die zu ihrer Anfpannung vorher aufgewendete, wie aud) der Arbeits
betrag des betrachteten Steines beim Fallen von der Höhe A gleich derjenigen
mecanifden Arbeit ift, welche das Emporheben defielben auf diefelbe Höhe
zuvor erforderte. In gleicher Art wie die Feder vermag auch) eine beftinmte
Menge comprimirter Luft bei ihrer Ausdehnung eine Wirfung zu äufern,
welche der zur Compreffion erforderlich gewefenen Arbeit gleich ift. In allen
biefen Fällen wohnt aljo dem betreffenden Süfteme vermöge feiner Lage
ober vermöge der Lage feiner Theile zu einander die Fähigfeit inne,
eine gewifje Arbeit zu leiften, und man nennt diefe Wirkungsfähigfeit die

Energie der Lage oder die potentielle Energie des Körpers im
Gegenfage zu der Finetifchen.

Es ift auc) deutlich, daß die eine Art der Energie jeder Zeit in die andere
verwandelt werden fann, denn fo wie der von der Höhe % herumtergefallene

Stein eine Gefhwindigfeit » — V2oh angenommen, aljo feine potentielle
Energie in Finetifdhe umgefegt hat, ebenfo vermag der mit der Gefdhtwindig-

v?
feit » vertical aufwärts geworfene Stein fid) felbft auf die Höhe A — y

zu erheben. Cine derartig abwechjelnde Umfegung der einen Energie in die

andere findet beifpielsweife fortwährend bei einem fAwingenden Pendel ftatt.
Dafjelbe Hat in feiner tiefften Lage vermöge der beim Fallen erlangten Ge-

Ntwindigfeit nur Finetifche Energie, welche nunmehr fo lange zum Erheben

des Pendels verwendet, alfo in potentielle Energie verwandelt wird, bis im
böchjften Punkte die Gefhhwindigkeit aufgezehrt ift, wonad) das Pendel beim

darauf folgenden Fallen bis zum tiefften Punkte feine potentielle Energie
twieber in Finetifche umfetst. Im jeder Page des Pendels zwifchen der tiefiten

und der höchften fegt fich feine ganze Energie aus zwei Theilen, einem fines
i und einem potentiellen zufammen, umd es ift leicht zu zeigen, daß die
Summe diefer beiden Energien ftets diefelbe Größe behält,

borausgefegt, daß von Nebenhinderniffen abgefehen wird. It nämlid) aud)

hier das Gewicht des einfachen Pendel G und die Zallhöhe h, fo befißt das

Pendel, nachdem e8 um die beliebige Höhe x gefallen ift, nod) eine potentielle

Energie E, = @ (h — 2), und vermöge der durd) den Fall erlangten

Gefchwindigkeit » — V2gx wohnt ihm eine Finetifche Energie

—e=6F= — %k 39
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inne, fo daß für jede beliebige Größe von x die Summe EZ, + EL — Eh
conftant bleibt.

Hier mag auch, als ein Beifpiel, die Wirkung des Waffers in den Zur-

binen angeführt werden. Während bei einer reinen Drudturbine das Waffer

mit einer Gefchwindigfeit in das Nad tritt, welche durd) das ganze vorhan-
dene Gefälle erzeugt wird, alfo Lediglich vermöge feiner finetifchen Energie
zur Wirfung kommt, fest fih in den Neactionsturbinen die Energie des
Waflers aus einem Tinetifchen umd einem potentiellen Theile zufanmen,

welcher leßtere dem Neactionsgefälle entipricht.

Nad) der im vorhergehenden Paragraphen angeführten Auffaffung der

Wärme als eine Bewegung wird daher au) jeder Körper, wenn er jelbit

auch nicht in fichtbarer Bewegung fic) befindet, vermöge feines Wärmeinhalts

eine gewiffe Energie befigen, welche man feine innere Energie oder mit

Zeuner feine innere Arbeit zu nennen pflegt. Auch) in Bezug auf

diefe innere Arbeit fanın man den Unterfchied zwifchen Einetifcher und poten=

tielfer Energie fefthalten, wie folgende Betrachtung ergiebt. Denkt man fid

einen Körper von beftimmter Temperatur, d. h. beftimmter Schwingungs-

gefhmindigfeit, und führt demfelben Wärme zu, fo bemerft man im Allge-

meinen zweierlei, nämlich eine Erhöhung der Temperatur und eine Bolumen-

vergrößerung oder Ausdehnung. Während die Erhöhung der Temperatur

als eine Vergrößerung der Schwingungsgefhwindigfeit, daher ald eine Ber-

mehrung der finetifchen Energie fich darftellt, ift bei dev Volumenvergrößerung

der gegenfeitige Abftand der Eleinften Körpertheilchen von einander vergrößert
worden. Da diefe Theilden mit gewiffen anziehenden Kräften auf einander

virfen, fo ift zu diefer Entfernung eine gewiffe mechanifche Arbeit aufge:

wendet worden, in ähnlicher Art etwa, wie zum Anfpannen einer Feder.
Diefe mechanifche Arbeit wird daher nachher ebenfo wie in der Weder in

Form von potentieller Energie vorhanden fein, d. h. diefelbe fan auch wie

diejenige der Feder wieder gewonnen werden, fobald man die Berhältniffe jo

geftaltet, daß die einzelnen Körpertheilchen wieder in ihre urfprüngliche Yage
zuriicfehren können, d. h. fobald mar durch Würmeentziehung den urjpring-
lichen Zuftand wieder Herftellt. Befonders auffällig tritt die Verwendung
der zugeführten Wärme zur Erzeugung von potentieller Energie auf bei der
VBerdampfung von Waffer oder anderen Flüffigkeiten. Wie in dem Folgen-
den noch näher angeführt wird, findet in einer fiedenden Flüffigfeit troß der
(ebhafteften Wärmezufuht eine Temperaturerhöhung fo lange nicht
ftatt, als nod) ein Tropfen im flüffigen Zuftande vorhanden
ift, fo daß alfo während des Siedens alle der Flüffigkeit zugeführte Wärme

dazu verwendet wird, die Waffertheilchen von einander zu trennen und in
Dampf zu verwandeln. Zu diefem Zweckeift eine beträchtliche Arbeit erforder:
fich, welche fi) aus zwei Theilen zufammenfeßt. Der eine Theil wird dazu derz
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braudit, die anziehenden Kräfte zu liberwinden, welche zwifchen den einzelnen
Waffertheilhen wirkjam find, und diefe Arbeit ift offenbar in Form von
potentieller Energie in dem gebildeten Dampfe enthalten, weldye aud) wieder
und zwar in form von Wärme gewonnen wird, fobald der Dampf fid)
wieder zu Alüffigkeit verdichtet. Ein zweiter Theil der mechanischen Arbeit,
welche die zugeführte Wärme zu verrichten hat, wird zur Ueberwindung des
äußern Drudes (etwa dem der Atmojphäre beim Koden in offenen Ge:
füßen) verbraucht, welcher auf den verdampfenden Wajlertheilchen Laftet, und

gegen welden fid) diefelben bei der Berdampfung Raum jhaffen müfjen.
Diefer zweite Arbeitsbetrag, weldyen man wohl die äußere Arbeit nennt,
ift natürlich nicht mehr al8 Energie in dem gebildeten Dampfe vorhanden.

Nad) dem BVorfichenden wird die einem beliebigen Körper zugeführte
Wärme drei Wirkungen heworbringen.

1. Die Temperatur oder die Schwingungsarbeit wird erhöht, etwa um
4AW, wenn mit W die ganze der Temperatur entfprechende finetifche Energie

des Körpers vorgeftellt wird.
2. Im dem Körper wird eine potentielle Energie dadurd) angefammelt,

daß die zwifchen den Atomen wirkenden Anziehungsträfte auf einem gewiffen,
der Ausdehnung entjpredhenden Wege überwunden werden. Diefer Zumwad)s
an Energie fei mit AJ bezeichnet, wenn J die ganze in dem Körper ver-
möge der Fage der Atome zu einander vorhandene potentielle Energie bedeutet.

3. €8 wird eine gewiffe medjanifche Arbeit AL bei Ueberwindung des

äußern, auf den Körper wirkenden Drudes geleiftet, indem diefer Drud auf

einem der Bolumenausdehnung entfprechenden Wege überwunden werden muß.
Die Summe der beiden in einem beliebigen Körper von beftimmter Tem=

peratur enthaltenen Arbeiten W und J ift die innere Arbeit des Störpers,
während die Summe der beiden Arbeiten IJ + IL, weldye zur Aender
zung in der Anordnung der Heinften Theile des Körpers nad) dem Bor-

ftehenden aufgewendet werden muß, von Claufins mit dem Namen der

Disgregationsarbeit bezeichnet wird. Es mag hier nod) bemerft

werben, daß bei der Zu- oder Abführung von Wärme in einem Körper je

nad) den Umftänden entweder nur die Schwingungsarbeit W, oder nur die

Disgregationsarbeit oder beide zugleich einer Aenderung unterworfen fein

können, wie dies aus dem Folgenden noch deutlicher hervorgehen wird.

Die verfchiedenen hier angeführten Kormen der Energie lafjen fi) fämmt-

lid, in einander und im medanifche Arbeit umfegen, und dafjelbe gilt aud)

bon den dhemifchen, elektrifchen und magnetischen Erfcheinungen, welche indeß

bier als dem Zwedte des vorliegenden Bucyes fern liegend, nicht weiter in

Betracht kommen. Vielfadhe Verfuche haben ferner, wenigftens foweit die

Wärme in Betracht kommt, ein ganz beftinmtes Berhältnig zwifchen der

erzeugten Wärme und der aufgewandten mecanifchen Arbeit feitgeftellt, dev-
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art, daß ein beftimmter Betrag der einen Energie beim Verfchwinden jedes-

mal einen ganz beftimmten Betrag der andern hervorruft, und wenn es
bisher auch nicht gelungen ift, einen ebenfolchen quantitativen Jufammen-

hang fir die hemifchen, eleftrifchen und magnetifchen Wirkungen nadzu-

werfen, jo ift es doch jehr wahrjcheinfich, daß auch fir diefe die gedachte

Gefegmäßigkeit gilt. Denkt man fi daher irgend ein Syftem von Körpern,
welche unter fich in gegenfeitiger Wechjelwirkung find, von außen dagegen

weder Energie empfangen, noch folhe nach außen abgeben, jo muß man

annehmen, daß bei der gedachten wechjelfeitigen Einwirkung der Syftemtheile

auf einander zwar die Energie derfelben in mancherlei verschiedenen Formen
auftreten fan, daß aber die Summe aller Energien des Syftems,

wenn man diefelben durch ein gemeinfchaftliches Maß, etwa al8 mechanische

Arbeit ausdrüdt, immer denfelben Werth behalten muß. benfo

wie man in der Chemie annehmen muß, daß bei der Einwirkung verschiedener

Subftanzen auf einander zwar die Korm der Materie veränderlich ift, die

Menge derfelben aber conftant bleibt, ebenfo hat man fic) zu denken, daß

durch die mechanifche Einwirfung der Körper eines Syftemd Energie

weder vernichtet nad neu erzeugt werden fann. Eine Vergrößerung

oder Verminderung derfelben kann nur durch äußere Einwirkungen hervor-

gerufen werden. Da das ganze Weltall als ein Syftem aufzufallen ift,

welches von außen weder etwas empfangen, nocd) dahin etwas abgeben kann,
fo dritt man das hier in Rede ftchende Princip auch wohl fo aus: „Die

Energie des Weltalls ift conftant“. Wenn bei allen ung befannten

MWechjfelwirkungen von Körpern auf einander, alfo vorzugsweife bei allen

Mafchinen, durd) Reibung, Stoßwirkungen ze. immer gewifje mechanische

Arbeiten fir den beabfichtigten Zwed der Mafcjinen verloren gehen, fo find
damit dod) Feine wirklichen Verlufte an Energie in dem vorftehenden

Sinne verbunden, infofern die gedachten mechanischen Arbeiten nicht |purlos
verfchtwinden, fondern immer in die ihnen äquivalenten Beträge von Wärme
umgewandelt werden. Der obige, zuexft von Helmholg ausgejprochene

Grumdfag von der Erhaltung der Energie bikdet die Grundlage der
nenern Wärmetheorie. Che auf diefe näher eingegangen werden fol, mögen

indeffen nod) die hauptfählichiten Wärmeerfcheinungen einer Beiprehung

unterliegen.

Quecksilberthermometer. Snftrumente, welche die Intenfität

oder den Wärmegrad der Körper anzeigen, heißen Thermometer, und
den Grad der Wärmeintenfität oder Schwingungsgefchwindigfeit bezeichnet
man mit dem Namen der Temperatur. DieFeftftellung einer Stufenleiter
oder Scala für die verfchiedenen Grade der Wärme ift bet den gebräuchlichen
Thermometern eine willfinliche, und erft die neuere Wärmetheorie hat die
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Möglichkeit geboten, eine Temperaturfcala von der Art anzugeben, daß nad)
derjelben die einzelnen Grade der Temperatur eines Körpers proportional
mit der Energie find, welche dem Körper vermöge der in ihm enthaltenen
Schwingungsgefhtwindigteit innewohnt.

Bei den gewöhnlichen Thermometern pflegt man bei der Feltftellung des
Mafftabes für die Temperatur die Ausdehnung von Körpern, insbefondere
von Flüffigkeiten zu benugen, wie fie erfahrungsmäßig durd) die Wärme
hervorgebradjt wird, indem man die ziemlich willfürliche Annahme macht,
daß dieje Ausdehnung mit der Temperatur der Körper proportional vor jid)

Fig. 425. gehe. Nun giebt e8 in der Natur gewifle Zuftände von Kör-
‚ weld)e fic, durd) conftante Temperaturen auszeichnen, fo

namentlicd) die Zuftände des Schmelzens fefter und des
Berdampfens flüffiger Körper. Solde Zuftände be
nußt man bei der Herftellung von Thermometern zur Weit:
ftellung gewifler Firpunfte der Thermometerfcalen und theilt das
Intervall zwifcen den Temperaturen zweier folder Zuftände
nad) der angeführten Annahme der proportionalen Ausdehnung
in eine beftimmte Anzahl gleicher Theile oder Grade. Ins
bejondere pflegt man die erfahrungsmäßig conftante Temperatur,
welche fdhmelzendes Eis annimmt, fo lange dafjelbe mod) nicht
volftändig in Wafler verwandelt ift, als den Nullpunkt der

Thermometerfcalen anzunehmen, während ein zweiter Yirpunkt

derjenigen, ebenfalls conftanten, Temperatur entjpricht, welde

das Wafjer während feiner Berdampfung unter einem beftimmten

Atmofphärendrude jo lange behält, bis der legte Tropfen Wafler

verdampft ift.
Das wichtigfte und gewöhnlid) gebrauchte Thermometer ift das

Duedjilberthermometer. Daffelbe befteht in einer engen,

fid) in einer größern Hohlkugel oder einem weitern Gefäße A endigenden,

zum Theil mit Quedfüber angefüllten Glastöhre AB, Fig. 425, und üft

verbunden mit einer längs der Nöhrenare hinlaufenden Scala. Bringt man

das Gefäß diefes Inftrumentes mit dem Körper, defien Temperatur man

ermitteln will, in Berührung, jo nimmt das Quedjilber in demfelben nad)

einiger Zeit die Temperatur diefes Körpers an und es wird die dadurd)

hervorgebradhte Bolumenveränderung des Ducedfilbers dur) den Stand

befjelben in der Röhre angezeigt. Damit mım aber alle Thermometer unter

fi) übereinftimmen, d. i. bei einem und demfelben Wärmezuftande aud)

einerlei Temperatur anzeigen, ift e8 nöthig, ihren Scalen eine foldie Aus-

dehnung und Eintheilung zu geben, daß je zwei gleichbenannte Punfte der-

felben zwei beftimmten Temperaturen entfpreden. Gewöhnlid, bedient man

fi), wie erwähnt, bei Graduirung der Scala der Temperaturen de8 ger
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frierenden und des fiedenden Waffers, und bezeichnet die entfprechenden feften

Punkte, bis zu welchen die Duedfilberfäule in der Glasröhre bei dem einen

oder andern Wärmezuftande veicht, durch Sroftpunft und Siedepunft.

Dei Ausmittelung diefer Punkte bringt man das Thermometer erft in

fchmelzendes Eis und dann in fi) ununterbrochen aus kochendem Wafler

bildenden und nad oben abftrömenden Wafferdampf. Der Siedepunkt

hängt übrigens auch noch von der Stärke des Luftdrudes oder vom Baro-

meterftande ab, weshalb denn auch bei feiner Beftimmung nod) auf diefen

mit Nücficht zu nehmen ift. Man ift übereingefommen, den Siedepunkt bei

dem Barometerftande von 28 Parifer Zoll — 336 Linien, oder bei dem

von 0,76 Meter — 336,9 Linien zu beftimmen, bezw. nach einer weiter

unten zu gebenden Kegel auf diefen Barometerftand zu veduciren.

Den Abftand (Sundamentalabftand) zwifchen dem Froft- und Siedepunfte

theilt man in eine gewifje Anzahl gleicher Theile, und durd) Antragen diefer

Theile unterhalb des Froft- und oberhalb des Siedepunftes verlängert man
nod) die Scala jo viel wie möglid).

Die Centefimaleintheilung, bei welcher der Fundamentalabitand

in hundert Theile oder Grade getheilt wird, ift jedenfalls die einfachfte

und foll im Folgenden immer zu Grunde gelegt werden, doch bedient man

fich) jehr oft noch dev Asaumur’schen Eintheilung in 80 Grade, und in

England der Fahrenheit’fchen Eintheilung in 180 Grade oder vielmehr in
212 Grade, bei welcher Legteren übrigens der Nullpunkt noch um 32 unterhalb

des Gefrierpunftes angefegt wird, jo daß dem Siedepunfte bei diefem Thermo-

meter eine Temperatur von 180 + 32 — 212° entjpridt.

Specielle Anleitung zur Anfertigung von Thermometern geben die größeren
Werke über Phyfit, 3. B. Müller’s Lehrbuch der Phyfif und Meteorologie,
Band I, jowie Wüllner’s Lehrbuch der Erperimentalphyfik.

Tabellen zur Verwandlung der Gentejimal-e, Reaumur’fhen und

Tahrenheit’jhen Grade unter einander enthält der „Ingenieur“. Hier folgen
nur die dazu nöthigen Formeln. t, Gentefimalgrade entiprechen %,t, Neaumur’-
ichen oder Y%,t, + 329 Fahrenheit’fchen Graden. Dagegen t, Neaumur’ide
Grade geben 5/4, Gentefimal- over %Y,t, + 329 Fahrenheit’fhe Grade.
Endlich find t, Fahrenheit’jhe Grade gleich 5, (tz — 320) Gentejimal-
gleich % (tz — 320) Reaumur’jhen Graden.

Zur Unterfcheidvung der oberhalb des Gefrierpunftes gelegenen Scalentheilen
von den unterhalb defjelben angebradgten bezeichnet man die erfteren als pofitive,

die leteren als negative Örade. Es ift jelbftverftändlich, daß don einer negativen
Wärme nicht die Rede fein fann, und daß der Nullpunkt der Scala feineswegs
den Zuftand der Körper bezeichnet, in welchem in denjelben gar feine Wärme

vorhanden ift. Ein folder Zuftand, mwelder dem abjoluten Nullpunfte der

Temperatur entjpricht, ift uns bei feinem Körper befannt und wird. fid, aud)
wohl in Wirklichkeit niemals darftellen laffen. Daß der im gewöhnlichen Leben
gebräuchliche Ausdrut Kälte nigt einen Gegenjag zu Wärme, jondern nur einen
geringeren Grad derjelben bezeichnet, bedarf hiernac) faum der Erwähnung.
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Pyrometer. Das Quedjilber gefriert oder geht in den feften Zuftand 8. 199,
über, wenn e8 einer Temperatur von — 40° ausgefett ift, und fiedet, d.i.
nimmt die Dampfform oder einen elaftijchflüffigen Zuftand an, wenn feine
Temperatur bis + 400° geftiegen if. Aus diefem Grunde, und da fiber»

dies die Wärmeausdehnungen nahe bei den Wechfeln der Aggregatzuftände
fehr unregelmäßig find, fann man denn aud, durd; Ouedfilberthermometer
‚nur Temperaturen von — 36° bis 360% mit hinreichender Sicherheit beob-
achten. Um aber Temperaturen über diefe Grenzen hinaus angeben zu
fönnen, wendet man in dem einen Falle Weingeiftthermometer, in
‚dem andern fogenannte Pyrometer an. Vegterer bedient man fi) zumal
zur Ausmittelung der Temperatur in Feuerherden, Schmelzöfen u. j.w. Bon
ihnen ift nod) in Folgendem die Rede.

Das einfachfte Mittel, Hohe Temperaturen zu meflen, beftcht in der
' Bergleidhung der Längen, welche ein und derjelbe Metallftab bei verfchiedenen
Temperaturen annimmt. Da die Wärmeausdehnungen fefter Körper nicht
fehr groß find, fo wendet man hierbei befondere Mittel, namentlich ungleic)-

Fig. 426. armige Hebel an, welde die Ausdehnung vergrößert angeben,
um den erwünfchten Grad von Genauigkeit zu erhalten. Uebri-
gens bietet die Conftruction eines brauchbaren Metallpyro-
meters nod) befondere Schwierigkeiten dar, weil e8 in den
meiften Fällen nicht möglich ift, durd) diefe Inftrumente die
Wirkungen der Wärme unmittelbar, nämlich im euerraume

felbft, zu beobachten, umd weil fi) diefe Wirkungen auf alle
Theile des Inftrumentes, alfo nicht allein auf den Metallftab,
fondern auch) auf deffen Yager und auf den Maßftab erftreden.
Alle bis jegt in Vorfchlag und zur Anwendung gekommenen

e Metallpyrometer find daher aud) mit größeren oder Fleineren
Umvolltommenheiten behaftet. Eins der vorzüglichften, wiewohl aud) eins

der foftbarften Inftrumente diefer Art ift das Pyrometer von Daniel

(f. Gehler’s phil. Wörterbuch, Artifel „Pyrometer“). Die Idee, welche

einem foldhen Inftrumente zu Grunde Liegt, ift folgende. AB, Fig. 426,

üft eine hohle Graphitröhre, CD ein darin eingefegter Platin- oder anderer

ftab, und E ein diefen bededender furzer Porzellancylinder, welder

ziemlich fcharf an die Nöhrenwand anfchliegt. Wenn man nun diefen

in den Feuerraum bringt, fo wird das Porzellanftüd Ein Folge
der Ausdehnung der Platinftange ein Stüd auswärts gehoben, und wenn

man fpäter den Apparat wieder aus dem euer genommen und ihn hat

abkühlen Lafien, fo wird die Verfdhiebung des von der Graphitröhre zurid-

en Porzellancylinders die ftattgehabte Ausdehnung der Platinftange

 umd dadurch mittelbar den Hitsegrad anzeigen. Zur genauen Ausmeflung

Weisbah-Herrmann, Fehrbuh der Mechanif. IT. 2. 43

B

E

D
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diefer Verschiebung dient noch ein Fühlhebelapparat, den man vor und nad)

dem Einlegen in das Feuer an AD anlegt.

Die Pyrometer von Guyton de Morveau, von Brogniart, Beterjen,

Neumann ı. j. m. haben mehr oder weniger Achnlichkeit mit dem Daniell’-

ihen Pyrometer. (©. Gehler’3 phyfit. Wörterbud), Band VI.)
Ein befanntes Hülfsmittel zur Beftimmung hoher Higegrade it au das

Byrometer von Wedgwood. Mar wendet dafjelbe wegen jeiner Einfachheit

no) oft an, wienohl es ein jehr unvolffommenes Inftrument it. C3 werben

hierzu Kleine Kegel oder Cylinder aus PBorzellan- oder ZTöpferthon verwendet und

dieje dor dem Gebrauche bis zur angehenden Kothglühhize getrodnet und dann

ausgemefjen. Um nun den Hiegrad in einem Teuerherde zu mefjen, bringt man

einen oder mehrere folder Thonkörper in denjelben und läßt fie darin einige

Zeit liegen, damit fie die Temperatur des Naumes, in weldem fie jich befinden,

vollfommen annehmen können. Hierbei jhwindet ein jolcher Körper beveutend

zufammen und bleibt auch dann noch zujammengezogen, wenn er fi) wieder

abgekühlt hat, und zwar um jo mehr, je größer die Hite ift, melder er ausgejeht

war. Wenn man den Durchmefjer diefes Körpers vor und nad) der Erhigung

mißt, jo fan man deffen Zujammenziehung berecänen und dieje als das Waß ver

Hibe anfehen. Um aber dieje Mefjung bequem und genau auszuführen, wird ein

daS eigentliche Pyrometer ausmachender Mahftab angewendet, der im Wejentlichen

aus zwei convergent laufenden und auf eine Platte aufgelötheten, mit einer Eins

theilung verjehenen Metaltftäben befteht. Wird nun der Thonfegel zwijchen viee

Stäbe gejhoben, jo läßt fich jeine Dide an den Eintheilungen derjelben ablejen. _

Man findet dieje Thermometer in der Regel in 240 Theile oder Grade getheilt,

jegt Null Grad Wedgwood — 1077140 F.; und jeden Grad W. — 1309 $,

aljo 3. B. 20° W. — 10771/,0 4 20.1300 — 3677%50 3. Die Mängel diejes

Snftrumentes rügt befonders Guyton de Morveau; aud ift nad) diejem Null

des Wedgmwood’shen Inftrumentes nicht 107710 %., jondern 5100 %., und

jeder Grad defjelben nicht 1300 ., jondern 61,20 8.

Metall-Thermometer. Die gewöhnlichen Metall-Thermometer
oder Byrometer fr mittelhohe Temperaturen beftehen in einer Verbindung

von zwei Metallftäben von jehr verschiedenen Wärmeausdehnungen, 3.2. von

einem Meffing- und einem Eifenftabe, oder einem Platin- und einem Gold-

oder Silberftreifen u. |. w. Liegen nm diefe Stäbchen auf einander md

find fie an einem Ende feft mit einander verbunden, fo fan man an den

anderen Enden die Differenz der Ausdehnungen beider beobachten und hieraus

wieder die entfprechende Temperatur berechnen. Zu diefem Ziwede erhält

aber dag Ende der einen Stange eine einfache Eintheilung umd das andere

einen diefer entfprechenden Bernier. Solche zuerft von Borda in Ar

wendung gebrachte Thermometer fallen jedoch, wenn fie hinveichend genau

fein follen, zu groß aus, um dadurch die Temperatur in Kleinen Näumen

beftiimmen zu Können. Im neuerer Zeit Löthet oder mietet man aber diefe

Streifen zufammen, fo daß fie fi) nicht an einander verjchieben Fünnen,

Tondern eine Kriimmung annehmen oder ihre Krümmung vergrößern, WE

fie in eine höhere Temperatur übergehen.  
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Das Breguwet’sce Thermometer bejteht aus drei fpiralförınig gewundes

nen Metallftreifen von Platin, Silber und Gold, wovon das legtere als

Bindemittel der beiden erfteren dient. Das fogenannte Quadranten-

thermometer, weldyes in Fig. 427 abgebildet ift, bejteht im einer, aus

einem äußern Stahl» und einem

innern Kupferftreifen zujammens

gefegten frummen Weber, welde

bei A auf dem tafchenuhrförmis

gen Gehäufe feit fit und mit

feinem Ende B mitteljt einer

Feder BFgegen eine Naje E

drüdt. Die lettere ift an einem

ungleiharmigen, um D dreh

baren Hebel befindlich, welcher

mittelft des gezahnten Bogen. H

und des Heinen Zahngetriebes R

den Zeiger Z bewegt, fo daß

deffen Spige auf einem Ziffer

blatte dur den Ausjchlag die

Temperatur angiebt. Wenn fich

bei Zunahme der Wärme der

innere Kupferftreifen mehr ftredt

als der äufere Stahlitreifen, fo öffnet fid) die Feder AB, wodurd) das Ende

B berfelben den Arm DE in der Richtung D B anzieht, und e8 rlidt der

Zeiger CZ um einen gewifien Bogen weiter, den man auf dem Bifferblatte ab-

lefen fan. Eine Spiralfeder SS bewegt den Zeiger in umgefehrter Richtung,

wenn fich die Feder in Folge einer Temperaturerniedrigung wieder ichliet.

Big. 427.

 

Anmerkung. Holzmann's Metallthermometer weidt im Wejentlichen

nit ab von dem oben beidpriebenen QuadrantentHermometer (j. Anfangs-

gründe der Phufit von Scholz, $- 29). DOehsle's Metallthermometer

befteht aus einer jpiraljörmig gewundenen Thermometerfeder, welde aus Stahl:

und Meifingftreifen zufammengejett it. 63 fit hier das äußere Ende der Seder

am Gehäufe feft, und das innere Ende derjelben jegt den Zeiger mittelft einer

flehenden Welle in Bewegung (j. Dingler's Journal, Band LX).

Luftpyrometer. Cndlic) hat man aud) Luftpprometer zur Meffung

Hoher Temperaturen in Anwendung gebradht. Diejelben beftehen dev Haupt-

fahe nad) aus einer hohlen Platinkugel A und einer engern Nöhre AB,

Fig. 428 (a. f.©.), aus zwei mit einander commumicrenden weiteren Nöhren

BC und DE, und aus einer meffingenen Faflung OFD mit einem Hahn,

toducch nicht allein die Communication diefer Röhren mit einander, jondern

and) die mit einem Ausflugrögrden E nad) Belieben Hergeftellt und auf-

u
13%
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,

$. 201.
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gehoben werden Fan. Beim Gebrauche find A und AB mit Luft umd
BFE mit Quedfilber angefüllt, und e8 wird A in den Yeuerraum

gebracht, deffen Temperatur ermittelt werden fol. Zufolge der Exrwär-

mung der in AB eingefchloffenen Luft
dehnt fich diefelbe aus, nimmt nun in der

Nöhre BC einen Kaum BA ein, und
I drüct das Duedfilber in die Röhre DE.

Kennt man num das anfängliche Volumen

V der in AB eingefchlofjenen Luft bei 0%
Wärme und bei dem Barometerftande b

und hat man die durd) die Erwärmung be-

wirkte Vergrößerung PH — V, diefer

Luftmenge, fowie ihren Manometerftand
EH= h beobadtet, fo läßt fic) mit Hülfe

de8 befannten Ausdehnungscoefficienten der
Luft die Temperatur £ der eingefchloffenen
Luft berechnen. Ift die anfängliche Dichtig-

feit deufelben — y, fo beträgt da8 Gewicht
diefer Luftmenge:

H=( HN)Frau,

Fig. 428.   

 

 

1-+ 0

es ift jonach vv v

b 2 Se at Aa

und e8 folgt daher die gefuchte Temperatur des Heizraumes:

1IV/n+VN,(b+ h)

>Per
Wenn man durch das Mundftüd G@ fo viel Duedfilber abläßt, bis die

Duedfilberfäulen in BC und DE gleich Hoc) ausfallen, fo fann man
h = Null und folglicd)

t=—

eh
FEIN

feßen.

Wenn man hingegen in @ jo viel Duedfilber zuleitet, daß das Duedfilber
BC bei der Exhigung von A auf derfelben Höhe ftehen bleibt, und folglich
Hierbei die Luft gar feine Ausdehnung erleidet, fo ift 9, — 0, und daher

IR

TEN
zu feßen.

Dei dem Pyrometer von Ponillet wird das erftere und bei dem von
Negnault das zweite Verfahren angewendet. ©. M&moires de l’Acade-

248
[8. 201. i
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mie royale des sciences de l’Institut de France, Tome XXI, 1847.

Im Auszug: Formules, Tables etc. par Claudel, Paris 1854. Ueber

Regnault’s Gasthermometer, |. Annales de chimie et physique. Sept.

1861, aud) Dingler’s Journal, Band 162.

Anmerkung. Um das Inftrument gegen die Wärme zu jhügen, ftelt man

e8 vor einem hölzernen Schirme auf, und um die außgetretene Luft abzufühlen

und auf einer conftanten Temperatur zu erhalten, fann man nod) die Röhre BC
von kochendem Schwefeläther oder Spiritus u. j. w. umipielen lafjen.

Um ferner bei hohen Temperaturen feine zu große Spannungen zu erhalten,

tann man das Rejervoir mit verdünnter Luft anfüllen und zu diefem Zwede AB
mit einer Luftpumpe in Verbindung jegen. Uebrigens ift die Luft in A vor dem
Gebraudpe durdy Chlorcalcium gehörig zu trodnen.

Die Anwendung der gefundenen Formel erfordert nod einige Ergänzungen

und Gorrectionen wegen der Ausdehnung der Gefähwand, wegen der Veränder:
lichleit des Barometerftandes, jowie der Temperatur in BC u. j. w.

Längenausdehnung. Mit wenigen Ausnahmen dehnen fi) alle $. 202.
Körper aus, wenn fie in eine höhere Temperatur übergehen, und nehmen
aud) wieder an Volumen ab, wenn fie an Wärme verlieren. Yedod) ift
diefe Bolumenveränderung bei verfchiedenen Körpern fehr verfchieden und
meift aud) nur bei mäßigen Temperaturen von O bis 1009 der Wärmezu-
oder Abnahme proportional. Bei höheren Temperaturen fallen die Aus-

dehmungen verhältnigmäßig größer aus als bei niedrigen Temperaturen,
zumal wenn fi) die Körper im feften Zuftande befinden. Wir können bei
den Wärmeausdehnungen Yängen-, Flähen- und Raums oder Bos
lumenausdehnung unterfcheiden, je nachdem wir nur auf die VBerändes
rung der Längendimenfion, oder auf die Veränderung der Längen» und
Breitendimenfion, oder auf die Veränderung des ganzen Volumens oder aller
drei Raumdimenfionen Nücjicht nehmen,

Die lineare oder Fängenausdehnung fommt vorzüglic; nur bei
feften Körpern, zumal bei Stäben, Stangen, Balken u. f. w. in Betracht.
Lavoifier und Yaplace haben die Yängenausdehnungen verfciedener
Körper unmittelbar beobadhtet, Dulong und Petit aber haben erjt die

- Bolumenausdehnungen gemefjen und hieraus die Yängenausdehnungen be
tedjnet. Die Abweichungen in den Nefultaten beider Unterfuchungen find
unbedeutend. Im folgender Tabelle find die Yängenausdehnungen der in der
Technik am häufigften vorfommenden Körper angegeben.
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&8 ift die Yängenzunahme für

  
 

 

in in

die Gegenstände ze gewöhnl. Decimal- Beobadter
zunahme 5

Brücen brüchen

Dlatin Ema> 0 bis 1000| rer 0,00085655 Borda

BE 0 „ 1000) Yızı 0,00088420 Dulong und Betit
ee: 0, 3000| Yıgs 0,00275482 ne
Een 0, 2000| Yısı 0,00086133 EB
se eh 0 „ 2000| 5, 0,00184502 Bee
Be I 0 „ 3000| Yu 0,00303252 ER SER

Stahl, ungehärtet .|O „ 1000| Yogz 0,00107880 Lavoiftier u. Zaplace

„ gehärtet . .|o „ 1000| Yaor: 0,00123956 are
Oupenen 0... 9,1000 0,00111000 Roy

Smballne au. 07,100, Use 0,00118210 Dulong und Betit

ae 0 ,„ 3000| Yo, 0,00440528 Be
Opa 0,5 1000 Us, 0,00146606 Lavoifier u. Zaplace

ee 0 ,„ 1000| 0 0,00171820 Dulong und Petit
ae 0 „ 3000| Yrr 0,00564972 a

Meiner ae 02,105 Vs; 0,00186760 Zavoifier u. Laplace

Sie en 0 „ 1000| 1%, 0,00190974 One
Be 0 „ 1000| 1%, 0,00284836 Sen
apa. 0,72.1004 17, 0,00294167 Smeaton     

Bon den hier angeführten Körpern hat, wie man fieht, Platin umd nächit-
dem das Glas die Heinfte, Dlei und Zink aber die größte Längenausdehnung;
e3 ift die lettere über dreimal fo groß als die erftere. Auch erficht man
aus den Angaben von Dulong und Petit, daß die Ausdehnung der
Metalle forte des Glafes bei Hohen Wärmegraden verhältnigmäßig ftärfer

zunimmt, als die Wärme.

Ein Glasftab wird hiernad) bei O bis 100% Würmezunahme wm
0,00086133, bei 100 bi8 200% aber um 0,00098369 und bei 200 bis

300° um 0,00118750 länger.

Ausdehnungscoefficienten. Nehmen wir an, daß die Ausdehnung
mit der Wärme gleichmäßig wacjfe, fo können wir fehr Leicht aus den oben
mitgeteilten Nefultaten die Ausdehnungscoefficienten, d. h. die ver-
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hältnigmäßigen Längenzunahmen bei jedem Grad Temperaturerhöhung, be

rechnen. So ift z. B. für Gufeifen der Ausdehnungscoefficient:

« — 0,00111 : 100 — 0,0000111,

für Meffing hingegen:

« — 0,0018676 : 100 — 0,000018676 u.f. w.

Beifel und Baeyer fanden fir Temperaturen von 3 bis 179 N. bei der

Prüfung von Meßftäben

für den Eifenftab . . . . - «@ — 0,0000148505,
und für den Zinfftab.. . . . @ = 0,0000416372,

dagegen fand fpäter Baeyer bei Temperaturen von 7 bis 23° N.

für den erften Stab . . . . & = 0,000014165,

und für den zweiten Stab . . « = 0,0000402342.

An dem fpanifcen Bafismeßapparat, welden der Medanicus Brunner in

Paris conftruirt hat, ift gefunden worden bei Temperaturen von 7 bis 40%/,°

für den Platinftab . . .‘. . & = 0,0000090167,

und fr den Meffingftab. . . « = 0,0000189841.

Siehe Experiencias hechas con El Aparato de Medir Bases. Ma-

drid 1859.

It die Pünge eines Stabes bei 0° Temperatur Z,, fo ergiebt fi) diefelbe

bei 1,0 Temperatur:

h=h+et.,=(1.+ at),

und bei i,° Temperatur:

„=(1 +0“),

daher ift auc das Pängenverhältniß eines und deffelben Stabes bei den

Temperaturen f, und ta:

ur Eteheihuman. (ı)

wofür, wegen der Mleinheit von &t, und “t,, annähernd

Bird...0

gefegt werden fann.
Diefe Formel fest uns in den Stand, die Länge eines Stabes von einer

Temperatur f, auf eine andere f, zu veduciren, oder die Yängen /, und 1,
eines und defjelben Körpers bei verfchiedenen Temperaturen mit einander zu

vergleichen.
Der Meßftab der fpanifchen Gradmefjung befteht aus einem Platinftabe

AA, Fig. 429 (a. f. ©.), und einem Meffingftabe BB; beide veichlicd)
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4 m lang, 21 mm breit und 5 mm did. Die mit dem Meffingftabe feft
verbundenen Platinanfäge C, CO, greifen zwar in entfprechende Ausfchnitte
de8 Platinftabes ein, find aber darin noch auf eine Kleine Länge verschiebbar.
Sowohl die Enden von A als auch die gedachten Anfäge C find mit Ein-
theifungen verfehen, auf welchen mittelft Mikrometer die Abftände zwifchen
den Nulftrichen S, S, des PBlatinmeßftabes und den Nullftrichen m, mı
auf den Anfägen des Meffingftabes abgelefen werden fünnen.

Sallen die Striche S und m, fowie S, und m, bei einer gewiffen Tempe-
tatuv & zufammen, fo möge die gemeinfchaftliche Yänge beider Stäbe SS,
— mm — Um.

Wird die Temperatur eine andere, t, jo geht die Länge SS, des Platin
flabs AA mn —=1— a, ( — bh) 1, fowie die Pünge mm, des
Meffingftabes BB, in u, — 1 — 0, (t — t,) I über, voransgefegt, daß

Fig. 499,

 

 

4 Meter.

 

&, der Ausdehnungscoefficient des Platins umd &, der des Meffings ift.
Durd) Subtraction erhält man nun die Verfinzung des Meffingftabes im
Vergleich zum Platinftabe:

e=h= —- a) —h)l.

Wenn man die Abftände zwifchen m und S, fomwie zwifchen »r, und sı
beobachtet und deren Summe a beftimmt hat, fo fann man mın nach diefer

Vormel den Temperaturunterfchied i — t; —=eh berechnen, und
(&; — 0) I ;

e3 it fchließlich das Längenmaß SS, des Platinftabes auf £ Grad Wärme
veducirt:

& a

h=l1l—- at —Hli= (1 =E5) I,

jowie die Neduction felbft:

A (2)

zu jegen. Für &, — 0,0000090167 und & — 0,0000189841 hat
man daher Zi, — 1 — 0,90463 a.

 1-1=-—
&g —  
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Compensationspendel. Cine vorzüglich Anwendung diefer Yehren $. 204.

gewährt die Conftruction der fogenannten Compenfationspendel,

welche aus Körpern von verjdiedenen Ausdehnungsverhältnifien fo zu.

fanimengefegst find, daß fie ihre Länge nicht ändern, wenn ihre Temperatur

eine andere wird. Da die Schwingungszeit eines Pendels von der Länge

defielben abhängt (f. Tl. I), jo ift die Anwendung der Compenjationspendel

bei Uhren von großer Wichtigkeit. Die einfacften Pendel diefer Art find

mit einer aus zwei Metallftreifen zufammengelötheten Thermometerfeder

ABA, Fig. 430, welde an ihren Enden Meine Kugeln trägt, ausgerüftet.

Ift der ausdehnfamere Metallftreifen unten, fo frümmt fi) die Feder nad)

oben, wenn die Temperatur zunimmt, und da gleichzeitig die Stange CL

länger, aljo die Entfernung der Linfe Z vom Aufhängepunfte größer wird,

fo ift es möglich, daß dabei der Schwingungspunkt des Pendels (f. Thl. 1)

Fig. 430,

c Fig. 431.

  
unverändert bleibt. Aud) bei den Chronometern oder Tafchenuhren wendet
man folcde Compenfationsftreifen an. Da hier die Schwingungszeit von der
durd) eine Spiralfeder CF’, Fig. 431, gebildeten und von einem Schwung»
rade D umgebenen Unruhe abhängt, jo find die Compenfationsftreifen
AB auf dem Schwungrade D befeftigt. Hierbei find die ausdehnfameren
Streifen außen angebradht, fo daß bei einer ftattfindenden Erwärmung die
Mafien B in Folge der ftärker werdenden Krümmung der Streifen AB

nad) innen treten, während der Schwungring D fid) ausdehnt. Aunftatt
eines Schiwungringes wird hierbei Häufig nur ein Doppelarm oder Balancier
angewendet.
Am häufigsten findet man die fogenannten Roftpendel angewendet. Die-

felben beftehen aus einer Reihe parallel geftellter Stäbe von verfchiedenen
Metallen, 3. B. von Eifen und Zink, oder Eifen und Meffing, fo durd)
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Duerarıne verbunden, daß die Ausdehnung des einen Stabes durd) die Aus-
dehnung des andern aufgehoben wird.

Fig. 432 ftellt ein
AB, AB, EF, EF,
@H befteht. Damit

Fig. 439.

 
I=h — 1z gegeben

und die Meffinglänge:

folches Noftpendel vor, welches aus fünf Eifenftäben
KL, und aus vier Meffingftäben CD, CD, GH,

das Pendel feinen Zmed erfülle, muß die fid) nad)

unten erjtredfende Ausdehnung der Eifenftäbe fo groß

fein wie die nad) oben gehende Ausdehnung der
Mejfingftäbe. Seten wir die Summe der Yängen

der Eifenftäbe:

OM ABIT SE LKE

fowie die Summe der Längen der Meffingftäbe:

0D- 2 GA — nn,

fo haben wir für die ganze Pendellänge:

ZLO=Zzh = hub

und ift num der Ausdehnungsceoefficient des Eifens
gleich &,, und der des Meffings gleich &,, fowie t.
die Temperaturveränderung, jo läßt fid) die ent-

fprechende Pendellänge:

hd tan Bir,

alfo die Längenzunahme defjelben: -

ih, = (al — %l)t

fegen. Damit diefe Null ausfalle, muß fein:

a
8041, — & Ih der nr — =

d. i. 08 muß fi) die Meffinglänge zur Eifen-
länge wie der Ausdehnungscoeffictent des
Eifens zum Ausdehnungscoefficienten des
Mejfings verhalten. ft die ganze Länge

, jo hat man hiernac) die Eifenlänge:

0%
Gy — 0

l I

0 Ne
% — 01  
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Anmerfung. Ueber die Gompenjationspendel, namentlid aud) über

Graham’s Pendel mit Quedfildergefähen wird gehandelt: in Barlom's

Treatise on Manufactures and Machinery; ferner in Zam&'s Cours de

physique u. f. w.

Beijpiele 1. Wie lang muß ein eifernes Normalmaf bei 16% Wärme

fein, damit e8 bei 0% genau 2 m lang ift? Es ift hier in

h=ell+teb th), he ah h=16

und « — 0,000011821 zu jegen, weshalb folgt:
1, = (1 + 0,000011821.16) 2 = 2,0003783 m.

2. Wie lang müfjen die Eifen- und Meffingftäbe eines 1 m langen Roft-

pendels jein? führen wir «, — 0,000011821 und a, = 0,000018676 ein, jo

erhalten wir für die Eijenftablänge:

18676 .1
= —___ — 272
Kennam

und für die Meffingftablänge

11821 .1 ;
= gr—ya — HTa4 m.

Hiernad) fann man jeden der Meineren Meffingftäbe 834 mm, jeden ber
folgenden Gijenftäbe 862 mm, jeden der längeren Meffingftäbe 890 mm, die

äußeren Eijenftäbe aber 918 mm lang maden, und e& bleiben nod) 2,724 — 0,562

— 0,918 —= 0,944 m für die mittlere Aufhängeftange u. j. w. übrig.

Ausdehnungskraft. Mit Hilfe der Clafticitätgmodul E und. der
Ausdehnungscoefficienten & läßt fid) aud) die Kraft beftinmmen, mit welcher
fid) Körper bei der Erwärmung ausdehnen und bei der Abkühlung zufanmen-
ziehen. Die Kraft, welche eine prismatifche Stange von der Yänge 7 und
dem Duerfcjnitte F um A ausdehnt, ift nady ITHl. I beftimmt durd) die

Vormel:

P= 4 FE.

Nun ift aber 7 — «t zu fegen, daher haben wir dann die Ausdehnungs-

oder Zufammenziehungsfraft

BESLEE.. 5 (4)
Da die Clafticitätsmodul der Metalle fehr groß find, jo fann man hier

nad) durch Exhigung derfelben fehr bedeutende Kräfte hervorbringen, und von
diefer Eigenschaft in der Ardjitectwe und Technik wichtige Anwendungen
machen. So hat 7. B. Molard durd) eiferne Anfer im Conservatoire des
arts et mötiers zu Paris zwei fid) neigende und den Einfturz drohende
Mauern fenkrecht aufgerichtet, indem er die Anker vor dem Einziehen der
Riegel durch Weingeiftflammen erhigen ließ. Beim Beichlagen von Hölzer:
nen Geräthichaften und Werkzeugen mit Eifen, zumal beim Auflegen von

1
9 gi
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eifernen Ringen u. |. w., tut die Wörmefvaft ihre nüglichen Dienfte, da

das im exrhisten Juftande aufgelegte Eifen beim Erkalten in Folge der Zu=

fanmenziehung eine fefte Verbindung hevvorbringt (Schvumpfringe).

Die Ausdehnung eines Körpers durd) die Wärme wird verändert, wenn

auch noc, äußere Kräfte auf denfelben wirken. Wird z.B. ein prismatifcher

Körper, deffen Duerfchnitt Fund Länge I ift, von einer Zugkraft P in

der Arenvichtung evgriffen, und zugleich feine Temperatur um t# Grad

erhöht, jo nimmt die Länge deffelben um

Ieggtten=(gte)!. ee
FE ER)

zu (f. ED.
ft die Verlängerung A befannt, fo beftimmt fic hieraus die Zugkraft P

duch die Yormel:

P=(7 at) BEE er lo)

A
Si 00 > T fo fällt natürlich P negativ aus und e8 geht P in eine

Drudkraft über.
Diefe Formeln fegen voraus, daß der Elaftictätsmodul E des Körpers

durch) die Erwärmung nicht verändert wird. Dei großer Temperatur
veränderung ift jedocd) diefe Annahme nicht zuläffig, dann wird jowohl der
Elafticitätsmodul 7, als aud der Tragmodul T und Feftigfeitsmodul A

ein anderer. Wenn wir daher hier die Tragkraft

P=FT,
und die Kraft zum Zerreißen

PL —=FK

feßen, fo haben wir jedenfalls fin 7’ und K andere Werthe einzuführen, als

die bei einer mittlern Temperatur beftinmten.

Unter der Vorausfegung, daß die Kraft der Wärme genau fo auf den

Körper wirkt, twie eine äußere Zuge oder Drudkraft P, ift

ET
BT

und daher nad) (6) die Tragkraft:

P—=(T—atE)F
zu jegen.

Hiernac) wäre nun die Tragkraft des Körpers gleich) Null, bei der Tem-

peratur :

Neee
ab &
 

 



E
n
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welches jedod) durd; die Erfahrung nicht beftätigt wird. 3. ®. müßte

Giernad) ein fhmiebeeiferner Gijenflab, für welden 6 — z re
(f. THl. T) und nad) $. 202 « — 0,000011821 ift, jdon bei der Tem-
peratur

=

a

ER,MER =a = 56,4"

1500.0,000011821  0,01773

bis zur Elafticitätsgrenze ausgedehnt fein.
Ebenfo wenig läßt fic) die Kraft zum Zerreigen

PL =(K-—atE)F

t

anwide die Cohäfionsfraft des Körpers bei der Temperatur

a
a«E

Null ausfallen, ein Stab aus Scymiedeeifen 5. B., für welchen

9
x = un — 0,00207

it, müßte hiernad) jchon bei der Temperatur

* 0002007 __ 207
ea — 1750

zerfallen.

Beijpiel. Mit welder Kraft zieht fi) eine bis auf 80% erhigte, runde,

50 mm dide Gijenftange zujammen, wenn fie bis 200 erfaltet? Es ift

« = 0,000011821, = 0 — 20% = 6, F= n.235° — 1%3,5 qmm und

E = 19700, daher die gejudhte Kraft

P= «at.FE = 0,000011821 .60 .1963,5..19700 = 27435 kg.

Ueber die Veränderung der Elafticität und Feftigfeit der Metalle 8. 206,
bei der Erhöhung ihrer Temperatur find in der neuern Zeit mehrfache Ver-
fuche angeftellt worden. Aus den Ausdehnungsverfuchen von Wertheim
(f. Boggendorff’8 Annalen der Phyfit, Ergänzungsband II, 1845) geht
hervor, daß die Elafticitätsmodul der Metalle, mit Ausnahme des Eifens,
ftetig abnehmen, wenn die Temperatur von 15°C. bis + 200°, wädjt;
daß dagegen der Efafticitätsmodul bei dem Schmiedeeifen und Stahl mit der
Temperatur von — 15 bis 1009 zugleid, wäcjft und erft bei Höheren Tem-
peraturen abnimmt, fo daß er bei 200° Feiner als bei 100% oder 0% Tem-
peratur ausfällt. Nad) den Verfuchen von Baudrimont (f. Annales de
chimie et de physique. Tom. XXX) verhält c8 fid) ebenfo mit dem
Feftigfeitsmodul dev Metalle und insbefondere des Eifens. Aud) haben die
Verfuche Wertheim’s gezeigt, daß ducd) das Anlafjen die Feftigfeitsmodul
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der Metalle bedeutend vermindert werden, während fich die Elafticitätsmodul

nicht fehr verändern, und daß dagegen die Sohäfton vorher angelafjener Me-

talle bei der Temperaturerhöhung bis 2009 nicht bedeutend abnimmt.

Nach) WertHeim’s Berfuchen find die Elaftieitätsmodul (2) von. einigen

Metallen nachfolgende.

  

Temperatur

 

 

Metalle
10 bis 150 100° 6. 200° E.

Schmieden... 20 794 21 377 17 700

Nee 19 561 19 014 17 926

ng= 10 519 9827 7 862

Sihhare se: 7140 7274 6374

SBIeLa e  Bangh a ee 1027, 1650 —_ 
Berfuche über die Veränderung der Feftigfeit des Eifens (Schmiedeeifens)

und Kupfers find fchon früher in Pordanerifa angeftellt worden. Die Er-

gebnifje derfelben werden mitgetheilt im XIX. und XX. Bande des vom

Franflin-Inftitut herausgegebenen Jonrnales, und find aud) zu finden im

I. Bande von Combe8’ Traitö de Vexploitation des mines.

Na) diefen Berfuchen ift, wenn man den Feftigfeitsmodul des Kupfers

bei 09 zur Einheit annimmt, der Feftigfeitsmodul deffelben bei

5551/06.AH200° 2940

 

15/08

  

0° 163,0

  

En | 1009
 

     

 

0,9825 |0,9460 |0,9055 |0,8487 \0,7954 0,7442 |0,5056

,

0,3259

    

 
1,0000 [0,9927

  

 

 

Es hat danad) das Kupfer bei 280° von feiner Feftigfeit 1/, und bei 555°

von derfelben 2/, verloren.

Shenfo ift Hiernad, wenn man den Feftigfeitsmodul des Schmiedecijens

bei 15 bi8 209 gleid, Eins fegt, derfelbe bei den Temperaturen:

 er
n

 —
—r

390°

|

500° 624° 71406.
300°

 

20° 3500 HH

     

1000 | 200°

   

 

1,000 0,974 [0,760 |0,431 |o,411

|

0,346
 

  

 

 

1,197 | 1,081

  

1,040 | 0,981
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Es findet aljo aud) diefen Verjuchen zufolge bei dem Schmiedecifen an-
fangs bei Erhöhung der Temperatur eine Zumahme der eftigfeit ftatt.
Mehreres hierüber in Bourne’s Treatise on the Steam Engine, Art.
strenght of boilers.

Flächen- und Raumausdehnung. Mit Ausnahme der Kryftalle 8. 207.
umd einiger wenigen Körper dehnen fic alle Körper nad) allen Seiten gleidy-

mäßig aus, fo dag alle ihre Forfuen bei verfchiedenen Wärmezuftänden unter
fi) ähnlicd, find. Num verhalten fi aber die Inhalte ähnlicher Figuren

wie die Quadrate, und die ähnlicher Körper wie die Euben gleichliegender
Seiten; daher ift e8 auch möglich, die Inhalte eines und deffelben Körpers
bei verfchiedenen Wärmezuftänden mit Hülfe ihrer Seitenlängen mit einander
zu vergleichen. Geht bei einer Temperaturveränderung die Seite AB eines
polygonalen Bledhes ACE, Fig. 433, in A, B, über, fo wird der Inhalt

2

dejielben in dem Berhältnig (33) vergrößert, und ändert fid) die Seite

AB eines Polyeders ACD, Fig. 434, in A, B, um, fo ift fein neues
3

Bolumen in dem Berhältnig (a) größer geworden. Dies voraud-

gejegt, Laffen fich num aud) leicht aus den Coefficienten der Fängenausdehnung

Fig. 483. Fig. 434.

   
Ara—

die der Flächen» und Volumenausdehnung beredjnen. Sind 7, und /, die
den Temperaturen t, umd t, entjprechenden Seitenlängen, jo hat man fir

die Flächenräume F, und F, das Berhältnig:

 

Er). ee
u 1) 5: Gi Er 2 ©

fowie für die Körperräume V, und P;:
N == (1) nee

© Bein 9
Wegen der Kleinheit von «t, und wt, läßt fid) einfacher jegen:

F, ie 1 = 2 at,netten +2) (1 —2eb)=1+ 2a—h)

und
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Bea+3)U 3)itsMi

oder:
Bu haeen

fowie
hs

Man erfieht hieraus, dag man den Coefficienten der Blächjenausdehnung

zweimal und denjenigen der Bolumenausdehnung dreimal fo groß

annehmen fann, al3 den Coefficienten & dev Längenausdehnung.

Die Ießtere Formel findet vorzüglich nod) ihre Anwendung bei der Ber

ftimmung der Dichtigfeit eines Körpers. ft yı die Dichtigfeit bei der

Temperatur 4, und Y5 die bei der Temperatur ta, fo hat man das Gewicht

des Köwpers @ = Vıyı = VaYo daher:

Biraanee
Dat V;

Anmerfung. Wird das Gufeijen bis zum Glühen (1000 bis 1200) er=

hist, jo erleidet es eine permanente Ausdehnung, melde bei Wicder-

hofung oder langer Dauer des Glühens bedeutend ausfällt. Nah Erman und

Herter (l. VBoggendorff’s Annalen der PHyfit, Band 97) ift die permanente

Sinienausdehnung bei grauem Noheifen 0,0081 bis 0,0097, dagegen bei Spiegel-

eifen nur 0,001114.

Beifjpiel. In melden Verhältniffe verändern fi) das Volumen und die

Dichtigkeit einer Eijenkugel bei Veränderung ihrer Temperatur von 10 bis 700?

Für Oußeijen ft 3d = 3.0,00001109 — 0,00003327, daher:

3a (t3 — t) = 0,00003327 (70 — 10) = 0,0019962;

8 nimmt alfo das Volumen um 0,2 PBrocent zu, und die Dichtigfeit eben foviel

ab; war legtere anfangs 7,1, jo fällt fie bei diejer Temperaturerhöhung nur

7,1 (1 — 0,0019964) = 7,086 aus.

Ausdehnung der Flüssigkeiten. Die tropfbarflüffigen

Körper werden in dev Negel durd) die Wärme noc) ftärfer ausgedehnt

als die feften Körper. Da diefe Körper von Gefäßen umfclofjen und diefe

durch Zunahme an Wärme ausgedehnt und weiter werden, jo müffen wir

bei den Flüffigfeiten die Tcheinbare Ausdehnung von der wahren oder

abfoluten Ausdehnung duch Wärme ımterfheiden, und es ift jeden?

falls die erftere gleich der Differenz zwifchen der wahren Ausdehnung der

Flüffigkeit und der Ausdehnung des Gefäßes. Dit der Inhalt eines ganz

oder big zu einer Marke zu filllenden Gefäßes bei der Temperatur t, gleich Fi,

und die Bolumenausdehnung des Gefäßes gleich @,, die der flüffigen Füllung

aber gleich &, jo hat man firr eine Temperatur tz das Bolumen des Gefäßes:

 



=
t
u
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= 1 + @, ty„— .A
IN

dagegen das Volumen der Flüffigfeit:

_1Itab
BASE

daher die wahre oder abfjolute Ausdehnung derjelben:

vH = (+ BB. ı) nasazäg:; (10) 

  

1 + a 1 eh

und dagegen die fCheinbare Ausdehnung:

 (!rh _1rab\, _ @-m)G—h)Den: +0 ı+r =)  A+as)(it+ab) Pr
_ («a —u) (tl, —t,)tanne

Sind die Ausdehmungen Hein, jo fann man annähernd

v’— y, =u& (tz — t,) V,a (10®)
und

v’‚—-» = — a) —t)N, ... (11®)

fegen, alfo die jcdeinbare Ausdehnung finden, wenn man die Differenz
(% — &,) der Ausdehnungscoefficienten der Slüffigkeit und des Gefäßes
als Ausdehnungscoefficient in die Formeln einfegt. Die abjolute Aus-
dehmung des Quedjülbers ift von Dulong und Petit durd) Bergleichung
der Höhen zweier communicirenden Ouedjilberfäulen von verjchiedenen Tem-
peraturen ermittelt worden, die fcheinbare Ausdehnung in Glasröhren dagegen
durch fogenannte Gewicdtsthermometer, wobei die Temperatur nad)
der durdy Erwärmung ausgetriebenen Quantität Duedjilber beftimmt wird.
Hiernad) fand fi) die abfolute Ausdehnung des Quedfilbers bei
Erwärmung von

100
i De nn0 bis 1009, 5550 0,018018,

dagegen bei Erwärmung von

; 100
De en m100 bis 200%, — 2.55 — 0,018433,

und bei Erwärmung von

100
’ a En z200 bis 300%, — 530” 0,018868

Die fcheinbare Ausdehnung des Quedffilbers aber wurde bei Zunahme der
BWeisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanif. IL. 2, 44
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100
1 0Wärme von O bi8 100% zu ——5480

die entfprechende VBohrmenausdehnung der Glasröhre

— 0,018018 — 0,015432 — 0,002586

wäre, was mit der Angabe in $. 202 gut übereinftimmt, da fic) hiernad

die Längenausdehnung des Ölafes zu /, . 0,002586 — 0,000862 be-
technet, während dort diefelbe zu 0,00086133 angegeben wird. Uebrigens
ift nad) Regnault und nad) Ifidor Pierre (j. Recherches sur la

dilatation des liquides, Annales de chimie et de physique, tome XV,

1825) die Ausdehnung verfchiedener Glasarten fehr verfchieden. Namentlich

findet der leßtere für Glas

«& —= 0,000019026 bis 0,000026025.

Mit Hülfe des oben angegebenen Ausdehnungscoeffictenten «—0,00018018

fie Duedfilber läßt fich nun das fpeeififche Gewicht des Duedjilbers

fir jede Temperatur berechnen, es ift nämlich dafjelbe:

De 13,598
— TI + 0000180188

Mit Hülfe des abjoluten Ausdehnungseoefftcienten & — 0,00018018
de8 Duedfilbers läßt fich auch) ein beobachteter Barometer» oder Manometer
ftand % von einer Temperatur t auf eine andere Temperatur £, veduciven.

&3 ift der reducirte Barometerftand:

— 0,015432 gefunden, weshalb Hiernad)

€

 ee+0, __ 1 + 0,00018018 t,

aeen
en
——— 12
er, (12)

da fich bei gleichen Druden die Höhen zweier Flüffigkeitsfäulen umgekehrt
wie die Dichtigfeiten Y und Yı oder fpecififchen Gewichte & und &, diefer

Vlüffigfeitsfäulen zu einander verhalten.

Anmerkung Nah Negnault ift das Volumen des Duedfilbers bei i
Ra .

Y = (1 + 0,000179007 £ -—- 0,0000000252316 2?) Vo,

wenn V, dafjelbe bei 00 Wärme bezeichnet.

Beijpiel. Wenn fi) die in einer Glasröhre eingejchlofjene Quedfilberfäule

aus der Temperatur £ in t, umändert, jo geht ihre Höhe Ah in

h,=[1+(e — 20) (bt; — t)] h

über, denn das neue Volumen ift wegen der Ausdehnung des QDuedjilbers

y=-l+ea-VI=UO Fol dar
und auch wegen der Ausdehnung des Glajes

nr =l1+2a(f — t)] arh,
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da der Querjnitt mr? in Folge der lädenausdehnung die Größe

[1 + 20,(t, — d)] ar
annimmt. Nun ift aber

« — 0,0018018 und 2a, = 2.0,0000086133 — 0,0000172266,

daher folgt:

h=[1 + (e — 20) (4 — 0] h= [1 + 0,00016296 (t, — N] h.

Wäre t — 10, t, = 50° und A = Im, jo hätte man hiernad):

h, = (1 + 0,00016295 .40) = 1,0065 m.

Ausdehnung des Wassers. Die übrigen Flüffigfeiten, zumal $. 209.

aber das Waffer, dehnen fid) nicht proportional der Wärmezunahme aus,

aud) find die Ausdehnungen bei den Übrigen Flüffigkeiten größer als beim

Duedfilber, insbefondere größer als bei den feften Körpern. Folgende Zur

fammenftellung führt die Ausdehnungsverhältniffe der in der Tedhnit am

häufigften vorfommenden Hlüfjigfeiten vor Augen.

Die Ausdehnung ift bei O bis 100% Wärmezunahme:

für Altohol von 0,817 fpecif. Gewicht — "/; — 0,1112, nad) Dalton,

„ Dlivenöl und Leinöl — 9/1235 — 0,080, desgl.,
„ Scwefeljäure von 1,85 fpecif. Gewicht — 1/yg6r — 0,060, desgl.,

n Schwefeläther = ls = 0,0700, desgl.,

„ gelättigte Kodjalzauflöfung — Y/,, — 0,050, nad) Halljtröm,

n Wafler = 10/9093 = 0,04775, desgl.,

„ Quedfilber — 19/555 — 0,018018, nad) Dulong und Petit.

Am ungleichförmigften dehnt fi, das Wafler aus, defien Dichtigfeit

fogar von O bis beinahe 4° Wärme nicht ab», fondern zunimmt, jo daß

feine Dichte bei der legten Temperatur ihren Marimalwerth erreicht. Man

hat auf verjdjiedene Weifen das Ausdehnungsgefeg des Waflers zu ermitteln

gefucht, vorzüglich hat man dazu große Waflerthermometer angewendet.

Auch) Hat man den Verfuhsrefultaten empirische Formeln anzupafien gefucht,

und mit Hilfe derfelben die hierzu nöthigen Conftanten beftinmmt. Es ift

zu erwarten, daß fid) von allen diefen Formeln folgende zwei von Hall»

ftröm am meiften an die Berfuche anfchliegen.
It 9, das Volumen des Wafjers bei 0° und V das bei £ Grad, fo hat

man für Temperaturendom Ö° und 30%:

V=(1 — 0,000057577£ + 0,0000075601 t? — 0,000000035091?) Vo,

und für folche zwijchen 30% und 100°:

V=(1--0,00000941781+0,0000053366112—0,00000001040861°) P;;

und e8 ift hiernad) für £ — 3,920 das Volumen am Heinften, und zwar
— 9,9998837. Den Beobaditungen zufolge tommt aber das Minimal»

44*
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volumen oder die Marimaldichtigfeit des Waffers bei 3,99 Wärme vor. Nach

den neueften Unterfudungen von Kopp ift fir Tempevatıren zwifchen 09

und 2506.:

V= (1 — 0,000061045£ + 0,000007718312 — 0,0000000373413) 7,
und hievnad) die größte Dichtigkeit des Waffers bei 4,08% (j. Boggen-

dorff’8 Annalen, Bd. LXXI).

Gewöhnlid) nimmt man an, daß diefer größte Dichtigfeitszuftand des
Maffers bei 49 eintrete. Wenn man das Volumen des Waljers

bei 4° — 1,00000 feßt, fo hat man nad) Despreg:

5° — 1,00001,
„6° = 1,00003, bei 40° — 1,00773,
„ 8° = 1,00012, „ 50° — 1,01205,
„ 10° = 1,00097, „60° — 1,01698,
„ 12° — 1,00047, „ 700 — 1,02255,
„ 15° = 1,00087, „ 800 — 1,02885,
„ 20° — 1,00179, „90° — 1,0356,
„ 25° — 1,00293, „ 100° — 1,04315.

30° — 1,00433,

Anmerkung 1. Rad dem franzöfiihen Mab- und Gemichtsjyitene ift das

Gewicht 1 cem Waffer bei 4% Temperatur und 0,76 m Barometerftand gleich
18, und nad dem alten preußifcen Maß- und Gemichtsiyjteme ijt das

Gewicht eines Gubikfußes Wafer bei 150 N. Wärme und 28 Parij. Zoll Baro-
meterftand. glei) 66 Pfund. Diejes vorausgejegt, läht fi) das Gewicht des
Iegteren bei 40 C., da 150 N. — 5.15 = 18%/,% CE. ift, glei, 1,00153..66
— 66,101 Pfund jegen. Nun ift aber ein preußiicder Fuß glei) 31,38535 cm,
und hiernad) ein Cubiffuß gleich 30915,84 com, daher folgt der Werth eines
alten preußijchen Bfundes:

30915,84

66,101
fowie umgefehrt der Werth von 1 Gramm glei) 1:467,71 — 0,0021381 Pfund,

aljo 1 kg gleich 2,1381 Pfund. ä

Anmerkung & Verjuche über die Ausdehnung des Wafjers und zum

Theil auch anderer Flüffigfeiten find angeftellt worden von Munfe, Stampfer,

Hallitröm, Despreg, und in der neueften Zeit von Kopp, SD lerı

und es ift hierüber nachzujehen in Gehler’s phyfifaliihem Wörterbucdhe, Bo. I

und IV, im Sahrb. des f. £. polytechn. Inftituts, Bd. XVI, ferner in Boggen-

dorff’s Annalen, Bd. I, IX, XXXIV und LXXI, und in den Annales de

chimie et de physique, t. LXX et XV.

 — 467,71 9,

Ausdehnung der Luft. Die Ausdehnung der Luft und anderer
Gase durch die Wärme ift viel bedeutender ımd erfolgt in Hinficht auf die
Angaben der Duedfilberthermometer viel regelmäßiger als die der tropfbaren

 



 i
r
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Slüffigfeiten. Gay-Yujfac fand diefelbe mit Hilfe eines durd) eine kurze
uedfilberfäule abgefperrten Yuftthermometers bei Zunahme der Temperatur
von O bis 1000, für die atmofphärifche Luft, fowie für verfchiedene andere

Safe zu %/; — 0,375. Rudberg fand aber diejes Ausdehnungsverhältnig
Heiner, als er bei feiner Unterfuchung die durd) Chlorcalcium volltommen
getrodtnete Luft im einer Thermometerröhre durch Wafferdämpfe bis 100° er-
bitte und die Ausdehnung durddie bei erfolgter Abkühlung eingedrungene
Quedjilbermenge maß; e$ ergab fid) das Verhältnig nur zu 0,365. Im der
neueften Zeit haben ferner Magnus und Regnault die Ausdehnungscoeffis
cienten der Puft u. j.w. durch befondere Methoden mit noch größerer Genanig-
keit beftimmt. Beide fanden, unabhängig von einander, diefes Ausdehnungs-
verhältni bei völlig trodener atmofphärifcher Yuft zu /,, — 0,3665.

Was die iibrigen Safe anlangt, jo geben mur diejenigen, weldje fic) durd)
mäßigen Drud in tropfbare Flüffigkeiten verwandeln laffen, etwas größere
Ausdehnungsverhältnifie, namentlic, zeichnet fid) das fchwefligiaure Gas
duch) das große Verhältnig 0,390 aus. Auc, hat ficd) aus den Berfuchen
von Regnault ergeben, daß das Ausdehnungsverhältnig der Luft bei hohem

Drude etwas größer ift als bei Meinem und mittlerm; während fic) aus den
Beobachtungen beim Drude von 109,72 mm das Ausdehnungsverhältnig

0,365 berechnet, ftellt fid) dafjelbe bei 3655,6 mm zu 0,371 heraus.

Die Anwendung diefer Berhältnifje auf die Reduction der Gasmengen
von einer Temperatur zur andern u. f. w. ift bereits in Thl. I gezeigt
worden.

Durd) Bergleidjung der Angaben der Luft und Duedfilbertdermometer unter
einander hat fid) ergeben, daß beide mit einander nicht ganz Übereinftimmen;

fo fand z.B. Magnus, daß 100°, 200°, 300% nad) dem Quedjilber-
thermometer entfpracdhen: 100°, 197,50, 294,50 des Puftthermometers.

Anmerkung. Die neueren Unterfuhungen über die Ausdehnung der Gaje

find abgehandelt in Boggendorff’s Annalen, Bd. L und LII, jowie aud in

Negnault’s Memoiren :c.

Haft man ein Quantum atmofphärifcher Yuft vom Gewichte gleich 1 kg
und von der Temperatur 0% ins Auge, fo ift das Volumen v deffelben,
wenn der Drud gleich, einer Atmofphäre, alfo pr. 1 qm p = 10334 kg
ift, befanntlich gleich

1 1
7mn 0,77328 cbm

gegeben. Wie man aud) diefes Volumen v in ©, vg 2c. verändern möge,
immer ändert fid) damit gleichzeitig die Spannung p in Pı, Pa ... derart,
daß dem Mariotte’fchen Gefege zufolge (j. Thl. I)

pt my =. pr=Ü

=
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ift, unter C die conftante Größe 10334 . 0,7733 — 7991,3 verftanden,
borausgefegt, daß die Temperatur immer diefelbe (Null) bleibt.

Denft man fic) jegt diefes Luftquantum bei gleichbleibender Spannung
p um tievwärmt, fo wird nad) dem Borftehenden da8 Volumen v in
v” = v (1 + 0,00366 £) verwandelt, werm unter & — 0,00366 ber
Ausdehnungscoeffieient der Luft verftanden wird, und daher ift jekt:

pv’ = C (1 + 0,00366 2).

Auch für diefen neuen Zuftand der Luft gilt das Mariotte’fche Gefeg,
unter dev Bedingung einer conftanten Temperatur t, fo daß man fiir jedes
Volumen v und die zugehörige Spannung p die Beziehung hat:

w=0(1+4ul) = (u G ee ) — 7991,3.0,00366 (273 + %)

=rd.

Diefe Gleichung läßt fic) noch) einfacher fchreiben, wenn man

373: 6 7
fegt, dann erhält man

Mo — 29212 1%

Hierin bedeutet 7 die fogenannte abfolute Temperatur, d. h. die von
einem Nullpunfte gevechnete, der um 2730 der hunderttheiligen Scala unter-
halb des Gefrierpumnftes gedacht wird, ımd welcher wohl mit der DBezeihinung
des abfoluten Nullpunftes belegt wird. Man hat diefen Namen
deshalb gewählt, weil irgend ein Gasquantum, welches bei 00C. das Volu-

men v, alfo bei 2% &. dasjenige vo (1 + a)—=v (' a u )) hat,

diefer Öleichung zufolge bei einer Temperatır= — 273 ein Bolumen gleich
Null haben müßte. Da die Formeln unter Benusung der abfoluten Tem-

peratur 7 einfachere Geftalt annehmen, als mit den Temperaturen t nad)
Celjius, fo fol im Folgenden davon Gebrauch gemacht werden, indem
immer, tie died gebräuchlich ift, die großen Buchjftaben 7, 7), 73 u.f. w.
für die abfohrten Temperaturen gewählt werden follen, welde denjenigen

t, tı, to... der hunderttheiligen Scala zugehören. Die allgemeine Be
ztehung zwifchen beiden Temperaturen ift gegeben duch

T=-+t=oti=2804t....M
wenn man den Werth

1 ilZeim 22979, ‚0
=ae (

allgemein mit a bezeichnet.  
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Die oben für atmofphärifche Luft gefundene Formel:

w=92TRaT=RT....-..(M)

gilt allgemein auc) fir andere Gasarten; mur nimmt fir jede bderfelben

die Conftante AR einen andern Werth an. Da fid) nad) dem Borftchenden

nutze d
:

B— pen = Er —RAT ar A

ergiebt, unter 7 das fpecifiiche Gewicht der atmofphärijchen Luft verftanden,

fo ift ohme Weiteres Mar, daß für ein anderes Gas mit dem fpecifiichen

Gewichte Y, die Conftante R, zu

_ 10334 .0,00366 _ 7
m — R=

Yı Yı “
I
S

(17)

beftimmt ift, wenn & — u die Dichte der betreffenden Gasart im Berhält-

niffe zu der der atmofphärifchen Put bezeichnet. Dem entjprechend gilt die

folgende Tabelle*):

3

 

 

Amofphäriihe Luft... - - - 1,29318 1,00 29,272
near 1,25616 0,97137 30,134

es 1,42980 1.105668 | 236,475
an 0,08957 0,06926 | 422,612

- Das vorftehende Gefes, welches als die Bereinigung des Mariotte’fden

und Gay-Luffac’ichen zu betrachten ift, hat nur Gültigkeit für Gafe, die

nod) hinreichend weit von dem Zuftande ihrer Verflüffigung entfernt find,

und kann daher auf die leicht condenfirbaren Gafe, wie Kohlenfäure, feine

Anwendung finden. Legtere find Hinfichtlic, ihres Verhaltens den Dämpfen
zuzurechnen, von weldjen weiter unten fpecieller gehandelt wird.

Wärmeeinheit. Das Thermometer giebt durd) feine Angaben nur $. 211.
das Maß für die Intenfität der in einem Körper enthaltenen Wärme,
d. h. der demfelben eigenthüimlihen Schwingungsgefdwindigleit,
nicht aber für die darin enthaltene Wärmemenge, oder den Betrag der
vorhandenen Schwingungsarbeit. E8 ift zunächit einleuchtend, daß die
in einem Körper von einer beftimmten Temperatur enthaltene Wärmenenge

*) ©. Zeuner, Örundzüge der mean. Wärmetheorie, 2. Aufl.
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außer von diefer Temperatur auch von der Maffe oder dem Gewichte des
Körpers abhängen muß. Nimmt man an, daf gleiche Gewichte eines und
defjelben Körpers bei derfelben Temperatur aud) gleiche Wörmemengen ent-
halten, fo folgt daraus, daß die in zwei verfchteden fhweren Körpern von
demfelben Materiale und derjelben Temperatur unter fonft gleichen Um
ftänden enthaltenen Wärmemengen den Gewichten diefer Körper direct pro=
portional find.

Hiernad) ift alfo 3. ®. in 2 kg Waffer von etwa 100 genau doppelt fo
viel Wärme enthalten als in 1 kg von 100, vorausgefegt, daß auch alle
fonftigen Verhältniffe, 3. B. die äußeren Drudfräfte, denen diefe Waffer-
mengen ausgejeßt find, Iibereinftinmen.

Deftehen dagegen die Körper aus verjchiedenen Materialien, fo find die
in ihnen enthaltenen Wärmemengen tvog der gleichen Gewichte und Tem-
peratur erfahrungsmäßig verfchieden, und man fpricht in diefer Hinficht wohl
von demfür verfchiedene Körper verfchiedenen daffungsvermögen für
die Wärme oder der Wärmecapacität derfelben. Zur Vergleichung
verfchiedener Wärmemengen hat man zunächft einen beftimmten Würme-
betrag al3 Einheit feftzuftellen und e8 ift gebräuchlich, als folde Wärme-
einheit oder Calorie diejenige Wärmemenge zu betrachten, welche er-
foiderlich ift, um I kg Waffer von 0% E, um 106. zu erwärmen ”*), wobei
vorausgefegt werden muß, daß das Waffer hierbei unter dem normalen
atmofphärifchen Drude fteht, da fih im Folgenden zeigen wird, daß der
äußere Druck von Einfluß auf die zur Erwärmung der Körper nöthige
Wärmemenge ift.
Wenn 8 nad) dem Vorftehenden auch ohne Weiteres Hax ift, daß hiernad)

zur Erwärmung von 10 kg Waffer von 0 bis 10 eine Wärmemenge von
10 Galorien erforderlich ift, jo läßt fi) doch feineswegs von vornherein
behaupten, daß diefe Wärmemenge auch gerade erforderlich fei, um 1 kg
Waffer um 109. zu erwärmen. Dies ift auch nicht in aller Strenge der
Sal, denn die genauen Berfuche verfchiedener PHyfiker zeigen, daß der zur
Erwärmung von Ikg Wafler um 10C. nöthige Wärmeaufwand mit
wachjender Anfangstemperatir fteigt. Die Veränderung ift aber für Waffer
innerhalb der in der Praxis vorfommenden Temperaturen fo gering, daß
man num bei genauen Nechnungen darauf Nücdficht zu nehmen hat. Wann
dies zu gefchehen hat, wird fpäter bei Beiprechung des Wafferdampfes fid)

*) Mande Autoren, z.B. Maxwell, legen Waffer der größten Dichte von

49, andere joldes einer mittlern Temperatur don 150 G. zu Grunde, wofür
jedod) die erforderlichen Wärmemengen fih nur ganz unerheblid) von derjenigen

unterjgeiden, welche oben als Einheit definirt wurde, und welche im Folgenden

immer borausgejegt werden joll,  
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ergeben; für gewöhnlich wird die Wärmemenge zur Erwärmung von 1 kg

Bafler um 19€. meiftens für alle Temperaturen als conftant angenommen.

Ehenfo wenig, wie ung ein Körper befanntift, defien Temperatur diejenige

des abjoluten Nullpunktes wäre, ebenfo wenig kennen wir Körper, weldye gar

feine Wärme enthielten. Wir find daher aud) nicht im Stande den ganzen

Wärmegehalt eines Körpers anzugeben, vielmehr vermögen wir nur die

Zus oder Abnahme der im einem Körper enthaltenen Wärmemenge in

Calorien auszudrüden, was übrigens für die praftijchen Fälle aud) genligt.

Wenn man daher von einem beftimmten Wärmeinhalt eines Körpers in

einem gewiffen Zuftande defielben fpricht, fo ift darumter immer diejenige

Wärmemenge zu verftehen, welche diefer Körper in dem betrachteten AZuftande

mehr enthält als im einem ftilljchweigend zu Grumde gelegten andern Zus

ftande. Sagt man z.B. es feien in 5kg Wafler von 10°C. 50 Galorien

enthalten, jo meint man damit, daß der Wärmegehalt diefes Wafjerd um

50 Wärmeeinheiten größer ift, als derjenige defjelben Waflers von 0°E,,

dag man aljo dem lettern Wafler aud, 50 Calorien zuführen muß, um e$

in foldes von 10% €. zu verwandeln. Im diefem Sinne möge im Folgenden

die Angabe des Wärmeinhalts verftanden werden.

Man hat au unter Umftänden andere Wärmemengen als die hier ange:

führte als Mafeinheiten zu Grumde gelegt. So ;. ®. legten Lavoijier und

Zaplace ihren Verfuhen als Einheit diejenige Wärmemenge zu Grunde, welde

im Stande ift, 1 kg Eis von der Temperatur des Gefrierpunftes in Wafler von

derjelben Temperatur zu verwandeln. Es ift nämlid, wie fi, aus dem Folgenden

ergeben wird, zu diejer Zuftandsänderung, d. h. zur BVerflüjfigung des Eifes, eine

ganz beftimmte Wärmemenge oder Arbeit erforderli, melde lediglid zur Um:

wandlung des Aggregatzuftandes, d. h. zur Ueberwindung der Molecularanzie-

hungen, nidjt aber zur Erhöhung der Temperatur, d. h. zur Steigerung der

Schwingungsgejhwindigfeit verwendet wird. Ebenjo nimmt man wohl zuweilen

als eine Einheit diejenige Wärmemenge an, welde: vermögend ift, 1 kg

Wafler von der Siedetemperatur (100°) in Dampf von derjelben Temperas

tur zu verwandeln, da aud) für die Verdampfung von Flüffigfeiten ein ganz

ähnliches Verhalten gilt, wie für das Schmelzen fefter Körper. Auch bei dem

Berdampfen wird ein ganz beftimmter Wärmeaufwand lediglich zur Wenderung

des flüffigen in den luftförmigen Zuftand aufgewendet, ohne dab dabei die Tem:

peratur fi) ändert.

Specifische Wärme. Wenn man einen beliebigen Körper von ber

ftimmten Gewichte und von beftinumter Temperatur um 1°C. erwärmt, fo

ift Hierzu eine andere Wärmemenge erforderlich, als wenn man ein gleic)

großes Gewicht Wafler diefer Temperaturänderung unterwirft, weswegen

man, wie {on erwähnt, diefem Körper eine andere Wärmecapacität zufcjreibt

als dem Wafler. Befler als von der Wärmecapacität, welcher Ausdrud der

veralteten Annahme eines Wärmeftoffes entfprungen ift, fpricht man von der

$. 212.
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Tpecififhen Wärme eines Körpers, indem man hierunter die Anzahl
der Wärmeeinheiten verfteht, welche zur Erwärmung von
1’kg diefes Körpers um 1°C. nöthig find. Man fan diefe Zahl
auch) definiven als das Berhältniß der für die gedachte Erwärmung nöthigen
Wärmemenge zu derjenigen, welche zur gleichen Erwärmung einer gleichen
Gewichtsmenge Wafler erforderlich if. Im diefem Falle hat die fpecififche
Wärme die Bedeutung einer bloßen Berhältnißzahl, im erftern Falle dagegen
diejenige einer beftimmten Wärmemenge in Calovien, der Zahlenwerth felbft
ftimmt jedoch in beiden Fällen überein.

Zuweilen fpricht mar auch von der fpecififchen Wärme der Körper, be-
fonders der gasfürmigen, in Bezug auf die VBolumeneinheit, und verfteht
unter diefer Öröße, die auch wohl Naumenpacität im Gegenfage zur Ger
wichtscapacität heißt, die Anzahl von Wärmeeinheiten, welde erfordert
werden, um 1 cbm des Körpers um 19C. zu erhöhen. Offenbar erhält
man diefe Größe © zu @ — Ye, worin y das fpecif. Gewicht des be-
treffenden Körpers bedeutet und c die jpecififche Wärme fr die Gewichts-
einheit vorftellt.

DBezeichnet G das Gewicht eines beliebigen Körpers von der fpecififchen
Wärme c, fo find, damit defen Temperatur um £% erhöht werde, alfo

W = Get Bärmeeinheiten . . . .» . . (18)
erforderlich.
Um die fpecififche Wärme verfchiedener Stoffe auszumitteln, hat man

mehrere Methoden, insbefondere die Mifhungs-, die Schmelz- umd
die Abfühlungsmethode in Anwendung gebracht. Bei der Mifchungs-
methode bringt man den zuvor auf eine beftimmte Temperatur erwörmten
Körper, defjen Gewicht GE, beftimmt wırde, in ein Wafferbad von gleichfalls
befanntem Gewichte G, und beftimmter Temperatur. Das Gemisch nimmt
nach kurzer Zeit eine gemeinfchaftliche Temperatur an, indem die von dem

erwärmten Körper abgegebene Wärmemenge von dem Waffer aufgenommen
und zur Erhöhung von deffen Temperatur verwendet wird. It nun 2die
Zemperaturabnahme des Köupers, deffen zu ermittelnde fpecififche Wärme
mit c bezeichnet jet und wird die Temperatur des Wafferbades um 2) erhöht,
jo hat man:

Gı ch — @Gs to,

und daher die gefuchte fpecififche Wärme

Ga ta
ee 1

er 5
Die Schmelzmethode befteht darin, daß man den zu unterfuchenden Körper

vom Gewichte GC, und der Temperatur £ in Eis von 0° einhiilft und die Menge
Waffers Gy ermittelt, welche durch die Wärmeabgabe des Körpers gebildet
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ift, wenn deffen Temperatur ebenfalls 09 geworden ift. Da num, wie in

dem Folgenden nod; näher angegeben werden wird, jedes Kilogramm Eis

von Null Grad 79 Wärmeeinheiten gebraucht, um in Wafler von Null

Grad verwandelt zu werden, jo hat man:

det = 790,

und daher 79 6,
Br _— 0.

es (20)

Was endlid, die Abfühlungsmethode anlangt, fo umgiebt man hier

den erwärmten Körper mit einer Metallpülle, hängt ihn fo in ein fuftleeres

Gefäß, weldes mit Wafler von conftanter Temperatur umgeben ift und

beobachtet die Zeit, innerhalb welcher der Körper um eine gewiffe, durch ein

eingefetgtes Thermometer angezeigte Temperatur finft. Sind für zwei Körper

von den Gewichten G, und G, bei gleichen Abfühlungsflächen die Ab»

fühlungszeiten z, und 2, und die fpecifiichen Wärmen cı und c,, jo hat man:

a __a6

8 GG

- und daher das Verhältniß:

ae
a Gas Ba

Beifpiel. Welde Wärmemenge ift nöthig, um einen eifernen Kefjel von

2500 kg Gewicht, welder mit 15000 kg Waffer angefüllt ift, von 10 bis 100°

zu erwärmen? Das Waflerquantum erfordert die Wärmemenge

W = Gt = 1500 .(100 — 10) = 15000.90 = 1350000 Eal.;

die Eifenmafje aber nimmt, da die fpecifildhe Wärme des Eifens nur O,11 ift, die

MWärmemenge W, = Gjet = 30 .0,11.%0 = 4750 Cal. in Anfjprud, beide

erfordern aljo zufammen: 1350000 -+ 24750 = 1374750 Cal.

Anmerkung. Mit Hülfe der fpecifiigen Wärme läht fih auch umgekehrt

dur Abkühlung im Wafjer die Temperatur eines heiken Körpers ermitteln,

indem man die obige Formel der Mijhungsmethode in Unwendung bringt, und

= es
ı

fest. Wenn 3. ®. ein heier Meifinglörper von 15kg Gewicht in 8Okg Wafler

von 100 Wärme gebraht und dadurd) die Temperatur des lettern auf 160 ge:

fleigert wird, jo hat man die anfängliche Temperatur des Mejfings, da defien

jpecifiide Wärme glei 0,0939 ift,
80.69Gat 480°

= 16 Em „N10 re 55 8070
en ei +5 5 Pt oe 357

zu egen.
Bouillet fand auf diefe Weije die Temperatur des jhmelzenden Eifens zu

1500 bis 1600°.

Laplace und Lavoifier haben fid) bei der Ausmittelung der fpeci-

fifhen Wärme verfchiedener Körper der Scmelzmethode, Dulong und
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Petit aber dev Abfühlungsmethode, Bonillet, und in der neneften Zeit
auch Kegnault, haben fich der, wie e8 Teint, fiherern Mifchungsmethode
bedient. In Folgendem find die auf diefe Weife erhaltenen Ipecififchen
Wärmen von einigen der fir die Technik wichtigften Körper aufgeführt.

Gen. on 0. 0,11379 nad) Negnault, 0,1100 nad) Dulong u. BetitBen0,0955 , 3 0,0997  , a
htm, 0,0915, e 0,0949 , N
Meinen 9. ayOSBEN 5 ; n r eeEin0,0570 „ n 0,0557 , a
BE0,03140 n 0,0298 , asET0,03084 . 0,0288 , ee
mmon 0 2005070, n 0,0507 „ en anBine ins ee 0,0563 , X 0,0514 , ren
Biete are 0,03243 , » 0,0314 , N
Cola. 0,03244 n 0,0298 en
Shufel..... 0,20259 , 5 0,1880 , RN,
Stone en 024111 „ ”
OS0,20807 „ ”
Ge,0,20187 , 5
Mama 0,20989 „ n
Ungelöjchter Kalt . 0,2169 nad) Laboijier und Laplace,
la0,700 (von 0,81 jpecif. Gewicht) nad Dalton,
Eihenho; . . . . 0,570 nad) Mayer,
Ofen na an, 0,19768 ,„ Negnault,
Duelfilber . . . .0,038332
Zerpentindl. . . ..0,42598 , 3

Uebrigens ift die fpecififche Wärme einer und derjelben Materie nicht
ganz ceonftant, fondern fie wächft, wenn die Dichtigkeit des Körpers abnimmt,
und nimmt auch etwas zir, wenn die Temperatur der Körper fehr groß
wird und fi dem Siedepunfte fehr nähert. So ift die mittlere fpeeififche
Wärme nah Dulong und Petit für
Eifen, zwifchen 0 u. 100%, — 0,1098, zwifchen 0 u. 3009 aber, — 0,1218,
Dnedfilber „ 5 NO oe, 200550
Zink z Du De, ö „ 0,1015,
Kupfer  „ ee 5 „ 0,1013,
Platin u ä — 0335, 0 # „0,0353
Öfas ; ey N „ —=0,190.

Anmerkung. Sehr merkwürdig ift die zuerft von Dulong und Betit
aufgefundene und neuerlich durch Regnault mehr begründete Beziehung
3wijdhen der jpecififhen Wärme und dem Atomgemwichte eines
und dejjelben Stoffes. 63 ift nämlich) das Product aus den Zahlen,
wodurd man die fpecifiiche Wärme und das Atomgewicht ausdrüct, für die
metallijgen Elemente nahezu von derjelben Größe, wie die folgende Zufammen-
Stellung zeigt.  
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nenn
en

 

Körper Aomgewidht Spec. Wärme Aomwärme

Be 56 0,1138 6,87

BDnn he 63,4 0,0949 6,02

et. 108 0,0570 6,16

Dale: 2% 197,4 0,0925 6,42

Bm. 118 0,0548 6,46

a 65,2 | 0,0956 6,23

Be 207 ! 0,0814 6,50

Danady jheint die jpecifiihe Wärme der Metalle ihrem Aomgewichte ums-

gelehrt proportional zu fein, weldes Geje in der Negel dahin ausgejprodhen

wird, dab die Atommwärme aller einfahen Stoffe glei groß jei,

wenn man unter der Atommwärme das bejagte Prodult, d. b. diejenige Wärme:

menge verfteht, welde erfordert wird, um die dem Atomgewichte entjpredhende

Menge des Stoffes um 19 E. zu erwärmen.

Die speeifische Wärme der Gase wird mit einem BWaffercalori» $. 213.

meter beftimmt, durch weldes man die in Hinficht auf Temperatur und

Erpanfivfraft genau unterfuchten Gasarten bindurchftrömen läßt. Hierbei

beobachtet man entweder die in Folge der Abkühlung der Gasart entftandene

Temperaturzumahme des Übrigens genau gewogenen Kühlwaflers, oder man

fetst den Berfuch fo lange fort, bis das Kühlwafjer eine conftante Temperatur

angenommen hat, jo daß ebenfo viel Wärme nad) aufen fortgeht, als dem

Waffer durch die Gasart zugeführt wird, und beobachtet den Temperatur-

überfcuß des Waflers über die äußere Umgebung. Strömen mım in gleichen

Zeiten gleiche Gasvolumina durd, das Calorimeter, fo Lafien ic) die fpeci-

fiichen Wärmen der verjdhiedenen Gasarten ben beobachteten Temperatur:

differenzen proportional fegen. ö

Nady) Regmantt’s Beftimmungen find die Werthe fiir die fpecifiche

Wärme der Gafe folgende:

  

 

 

 

nen

Namen Specifijde Wärme

der —2 Distigkeit

Gaje und Dämpfe nad Gewicht

|

nad Volumen

Atmoiphäriihe Luft - - - - - 0,2375 0,2375 1,0000

nn 0,2175 0,2405 1,1056

ee 0,2440 0,2370 0,9713

BEie 3,4090 0,2359 0,0692

Kohlenfäure (von 10 bis 100°) 0,2164 0,3096 1,5290

Bummne.... st. 0,2470 0,2389 0,9673

Röonerpamt - « - +». 4% 0,4750 0,2966 0,6210   
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Man hat übrigens bei den Gafen und Dämpfen die fpecififhe Wärme

bei conftantem Drude und die bei conftantem Bolumen von
einander zu umterfcheiden. Der Grund hiervon Tiegt in der Erwärmung
und Abkühlung der Körper, welche diefelben beim Zufammendrüden und
Ausdehnen erleiden. Diefe Temperaturveränderung tritt bei den Öafen be
jonder& hervor, weil diefelben in fehr verschiedenen Zuftänden der Dichtigfeit
vorfommen. Hat ein Luftquantum bei underänderlichem Drude durch eine
Kleine Temperaturerhöhung von 7° ein größeres Volumen angenommen umd
wird num dafjelbe durd Zufammendrücen auf das erfte Volumen zuritd-
geführt, fo erleidet e8. einen zweiten Kleinen Temperaturzumac)s z), ohne daß
mehr Wärme hinzugetreten ift, e8 hat alfo num bei demjelben Bolumen
die Luftmaffe die Temperaturzunahme vr + 7, erfahren, während fie bei
conftantem Drude nur diejenige z erlitt. Hiernad) ift nun aud) die fpeci-
füche Wärme c, bei conftantem Drude größer, als die fpecififche Wärme c,
bei conftantem Volumen, und zwar ift or — c, (T + T,), daher

ee ee
Be 2)

das Berhältniß der jpecififhen Wärme bei gleihem Drude zu
der bei gleihem Bolumen.

Die mit Nüdficht auf das vorftehend angegebene Verhalten angeftellten

Verjuche haben für das Verhältnig « — = für atmosphärifche Luft nahezu

übereinftimmende Werthe ergeben. So fand Maffon « — 1,419, Hirn
1,3845, Weisbad 1,4025. Nach, den BVerfuchen über die Schall-
gejchtoindigfeit fanden Moll und van Beef x — 1,410, welcher Iettere
Werth meiftentheils den Rechnungen zu Grunde gelegt wird. Demgemäß
erhält man mit dem von Wegnault für c, gefundenen Werthe von

= 0,2375
und dem Derhältnifje

»— 2 — 1410
Cy

fire die fpecififche Wärme bei conftantem Bolumen

% — 0,1684.
In welcher Weife die Verfuche zur VBeftinmung von * angeftellt werden

fünnen, wird fich aus den fpäteren Exmittelungen ergeben.

Schmelzen. Geht viele fefte Körper, namentlich die Metalle, gehen
bei einer gewiffen Temperatur, welde man ihren Schmelzpunft nennt,
in den flüffigen Zuftand über, während fie umgefehrt durch Abkühlung
unter diefe Temperatur wieder zum Erftarren gebracht werden. Man beob-
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adjtet immer, daß während des Schmelzens die zugeführte Wärme feinerlei

Temperaturerhöhung hervorruft und muß daher annehmen, daß während des

Schmelzens die zugeführte Wärme nicht zur Vergrößerung der Schwingungs-

geichtwindigfeit, fondern zur Verrichtung der mechanischen Arbeit verwendet

wird, welche zur Veränderung des Aggregatzuftandes erfordert wird. Man

nennt daher die hierzu erforderliche Wärmemenge wohl die latente Wärme,

weil fie im Gegenfage zu der durch) das Thermometer angezeigten jenfibeln

Wärme gewiffermaßen in dem Körper verborgen enthalten ift. Beim Er
ftarren der Flüffigfeit ommt diefe Wärme wieder zum Borfchein, was man
fich fo vorzuftellen hat, daß die zwifchen den einzelnen Atomen anziehend
wirfenden Kräfte, welche beim Schmelzen überwunden werden mußten, daher
eine gewiffe Arbeit oder Wärme erforderten, beim erfolgenden Exftarren
genau diefelbe Arbeit wieder ausüben, und daß diefe Arbeit in Wärme ums

gejegt wird.

Die zum Schmelzen erforderliche, dur, die latente Wärme dargeftellte

Arbeit hat man fi, im Allgemeinen aus zwei Urfachen herrührend zu
denken. Es müflen nämlid) einmal die zwijchen den Atomen wirfenden,
anziehend zu denfenden Kräfte überwunden werden, und ferner muß bei den-
jenigen Körpern, weldye beim Schmelzen ihr Volumen vergrößern, der äußere
Drud bewältigt werden, indem die Körpertheile zu diefer VBolumenvergröße-

rung fid) Raum fcaffen müfen. Eine foldre VBolumenvergrößerung beim
Scjmelzen oder Zufammenziehung beim Erftarren findet, wenn aud) meift
nur in geringem Maße, bei vielen Metallen, wie Quedfilber, Blei, Silber ıc.
ftatt, doc) zeigt fc auch bei einzelnen, wie 3. ®. beim Gußeifen, das ent
gegengejegte Verhalten einer Zufammenziehung beim Schmelzen und daher
einer Ausdehnung beim Erftarren, wie die einfache Beobachtung lehrt, daß
fefte Gußeifenftüde auf flüffigem Eifen dwimmen. Ganz befonders deutlic)
tritt diefe Erfcheinung beim Gefrieren des Waffers auf, wobei, da das jpecif.
Gewicht des Eifes etwa 0,92 beträgt, beim Erftarren eine Bolumenvergröße-

rung im Berhältniß von 92: 100 eingetreten fein muß, während andererfeits

beim Schmelzen des Eifes eine Zufammenziehung ftattfindet. Im diefem
Falle ift alfo beim Schmelzen des Eifes eine befondere Arbeit zur Ueber
windung des äußern Drudes nicht in Form von Wärme aufzuwenden, im
Gegenteil verrichtet diefer Drud eine Arbeit, welde die Verflüffigung des
Eifes begüinftigt. Diefe Anficht ift durd den Berfud, Thomfon’s be
ftätigt, wonad) Eisftüde durd, Vergrößerung des auf fie wirkenden Drudes

fchon bei Temperaturen zum Schmelzen gebracht werden, welde merklich)
unter dem gewöhnlichen Schmelz- oder Gefrierpunfte des Waflers liegen
(0,007° E. für jede Atmofphäre). Dagegen wird man annehmen miffen,

daß alle diejenigen Körper, melde fid) beim Schmelzen ausdehnen, unter
vergrößertem äußerm Drude ihren Schmelzpunft erhöhen, weil zur Ueber
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windung des größern Drudes natürlich auch, eine größere mechanifche Arbeit
aufzuiwenden ift. Durch Berfuche wird fich dies Faum feftftellen affen, da
die Bolumtenvergrößerung beim Schmelzen immer mm fehr gering, und daher
die hierbei zur Ueberwindung des äußern Drudes auszuübende Arbeit aud)
nur entfprechend Elein ift. Dagegen ift bei der Verdampfung der Flüffig-
feiten, d. h. bei dem Uebergange derfelben in den gasförmigen Zuftand,
womit immer eine außerordentliche Volumenvergrößerung verbunden ift, der
Temperaturgrad diefes Berdampfens oder der Siedepunkt der Flüffigfeit
wejentlich abhängig von der Größe des äußern Drudes, wie die weiter
unten, wo von den Dämpfen gehandelt wird, näher angefiihrt werden foll.

In Volgendem find die Schmelzpunfte (oder Gefrierpunfte) der
borzüglichften Körper angegeben.

int bet + 25000€. Bla, bei + 33006.
Schmiedeeifen „ + 1500 bis 160006. Wismuth... „ + 260

ee „ + 1300 „ 1400 Su. el)
Sußeifen ... „ + 1050 „ 1200 Schwerer. = 2709

Sol. > „+ 1100 „ 1200 Gclbes Wade „ + 61
Keuner ©... 0 2100, 1000 Phosphor .. „ + 43
Suter „ + 1000 See #33
Biome..: 07900 EB ee)
Antimon ... „ + 500 Terpentinöl . „ — 10

Se „t 400 Duedfilber.. „ — 39

Anmerfung 1. Beim Glühen des Eifens ergeben fih, nad) Bouillet,
folgende Temperaturen:

niorgenoes atholihen sm nn 52506.

Dunllesshotholipen ze nu 0 700

Unfangendes Kiriärothglühen . .... . 800
Smproilalipen eo une 900

Helleseginjpenthalinene. 2. nn 2 1000

DintleseDrangenlübeng ng cn 1100
Helles Snangenliben rn 22.0002 1200
Meikalüihen zent. re er1300

Seller Weipaliigen -. 0.0 mu, 1400

Blennennesberpgliken o Sa 1500

Unmerfung 2. Durch Legirungen von Metallen Tann man fi eine

Stufenleiter der Schmelgbarfeit verfertigen und diefe zu Ppyrometrischen Unter-

juhungen gebrauden. Niedrige Temperaturen laffen fih dur die Schmelz-

punfte der Compofitionen von Blei, Zinn und Wismuth beftimmen, zur Aus-

mittelung hoher Temperaturen bedient man fie) aber, na Brinjep, Saujjure

und Plattner, der Legirungen von Platin und Gold.

 



 

 

*
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Die Legirung von 1 Tl. Blei, I Tl. Sinn u. 4 Thin. Wismuth jpmilzt bei 94°,
Roje’s Metall

oder Legirung ” 5 " ” 3 " .,d, - ” ” 100

ebenjo aud. ... 2 ” ” 3 ” . ” 5 ” ” ” ” 100

MER, te, Er‘ v v ‚1189

” 1 ” eu) " " 1 ” ” ” ” 141,2

” 5 ” ” 1 ” were " " ” 241

| ” 2% in ” ” „ 167,7

” 1 ” ” 3 ” ” Er ” " " 167,7

ve ” 3 ” ” ” 1 ” ” ” ” 200.

Man fieht, da diefe Compofitionen leichter jhmelzbar find, als die einfachen
Metalle.” Bei den Legirungen aus Platin und Gold ift jedod das Verhältnif
anders; eine folde Legirung ift um jo ftrengflüffiger als Gold, je mehr fie Platin

in fi enthält, weshalb man aus dem Mijhungsverhältnifie der die Compofition

bildenden Metalle im Voraus die Schmelzpuntte derjelben beftimmen fann (fiehe

„Merbadh, Die Anwendung der erwärmten Gebläjeluft im Gebiete der Metallurz

gie, Leipzig 1840*).
Das Meerwafjer gefriert wegen jeines Salzgehaltes erft bei — 2,50,

Ueber Schmelzpunfte und über die zur Bildung feuerflüffiger Verbindungen
nöthigen Temperaturen handelt Shin; in Dingler’s Journal, Bd. 182, Heft 3.

Beim Schmelzen fefter Körper, jowie beim Gefrieren oder Feftwerden flüffiger

Körper treten, wie jhon bemerkt, in der Regel Dichtigfeitsveränderungen ein.
3. 2. dehnt fi das Wafjer beim Gefrieren um Y/, feines Volumens aus, und

bildet nun Eis vom fpecifijgen Gewichte 0,92. Die Kraft, mit welder dieje
Ausdehnung erfolgt, ift jo groß, daß fi durch diejelbe Gejhügfugeln zeriprengen
lafjen. Die meiften Metalle, wie Duedfilber, Blei, Zint, Silber u. j. w., ziehen
fi beim Fetwerden zufammen, mande, wie 5.8. Wismuth und Gußeifen, dehnen

fi) hierbei aus, weldes Verhalten das Gufeijen bejonders zur Erlangung jcharfer

Gußgegenftände geeignet macht, infofern das erftarrende Metall vermöge feiner
Ausdehnung die Gußformen vollfommen erfüllt.

Für die Tehnit ift auh das Schwinden der Metalle, oder deren Zu:

fammenziehung’ nad) dem Gufje von Wichtigfeit (fiche Karmarjch's Abhand-
lung hierüber im XIX. Bande [1837] der Jahrbücher des polytechn. Inftituts

in Wien). Diefe Volumenveränderung hängt jedenfalls von dem Zufammenziehen

oder Ausdehnen beim Erftarren und vom Zufammenziehen beim Erfalten zugleich
ab; je nachdem die Veränderungen gleid) oder entgegengejett wirten, fällt das
Schwinden größer oder Heiner aus.

Für die Längeneinheit ift dag Schwinden

beim Gußeifen — Yy, bis Yıg,
» Meffing = Yo biß Yız,

Glodenmetall (100 Kupfer + 18 Zinn) = Yoz,
y Kanonenmetall (100 Kupfer + 12% Zinn) = Yızo bis Yıno,

„ int = Y,
„ Blei = Yan,

Sinn = Yı7 und
Wismut —= Yoss-

Beissas: Herrmann, lehrbub der Mechanik. II, 2 45
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Bringt man 1 kg Eis von 0° mit 1 kg Wafler von 799 zufammen, fo

wird das Eis vollftündig gefhmolzen und man erhält 2 kg Waffer von 0°.

Man hat daher die latente Wärme des Waffers, welche beim Schmelzen des

Eifes gebunden wurde, zu 79 Wärmeeinheiten anzunehmen. Die neueften
Berfuche von Provoftaye und Defains, fowie aud) die von Regnault*)

geben die Intente Wärme de3 Waflers zu 79,0 W.-E. an; die Angaben
über Iatente Wärme der Metalle find dagegen fehr unficher. Daffen-

frag giebt fie fir Duedfilber zu 86?/;, Irvine für Dlei zu 90, Rud-
berg dagegen 5,858 an u. |. w., Das Binden von Würme bein

Uebergange eines feften Körpers in einen flüffigen kommt außer beim
Schmelzen auch beim Auflöfen, 3. B. de8 Zuders im Thee und insbejondere

bei Darftellung von fogenannten Kältemifchungen vor. So giebt 3.2.

1 Th. Kocdhjag mit 5 Thln. Schnee von 0% vermifcht eine flüffige Salz

löfung von — 17,70€. oder den Nullpunkt der Sahrenheit’ichen Scala.
Eine Mifhung von 3 Thln. fahfaurem Kalk und 2 The. Schnee geht

ferner aus 0% in — 289 über u. j. w.

Mechanisches Wärmeäquivalent. Bereit in $. 196 wurde an-

gedeutet, daß durch zahlreiche genaue Verjuche eine beftimmmte Aequivalenz

zwifchen mechanischer Arbeit und Wärme feftgeftellt worden jei. Solche

Berfuche wırden zuerft von Numford angeftellt, welcher die Wärme, die
ein ftumpfer Bohrer beim Bohren eines Kanonentohrs erzeugte, dazır bes
nuste, um Waffer von einer anfänglichen Temperatur von 16,7% bis zum
Kochen zu exhigen. Ebenfo wies Dady dur) den Berfuc, nad, daß zwei

Eisftüce von 0% durch gegenfeitiges Neiben im Iuftleeren NRaume zum
Schmelzen gebracht werden fünnen, wobei die zur Ueberwindung der Reibung

aufgewendete mechanifche Arbeit in die zum Schmelzen des Eijes nothwendige
latente Wärme fi, verwandelt. Mahyer, welcher Waffer durd, Schütteln
in einem Gefäße erwärmte, |prach zuerft beftimmt die Anficht aus, daß die
dur) Arbeitsverrihtung erzeugte Wärmemenge dem Be-
trage der aufgewendeten medhanifhen Arbeit proportional
fein miüffe, und daß daher die eine Form der Energie durch die andere
gemeffen werden könne. Auc) berechnete Mayer die Größe der einer
Würmeeinheit entfprechenden mechanifchen Arbeit aus der Berfchiedenheit der

jpecififchen Wärme der Gafe c, bei conftantem Volumen umd c, bei con-
ftantem Drude, und wenn der von ihm berechnete Werth eine Abweichung
zeigt von den fpäter durch genaue Verfuche übereinftimmend gefundenen, jo
ift der Grumd dafür darin zu fuchen, daß die der Rechnung zu Orunde

zu fegenden fpecififchen Wärnten c, und c zu jener Zeit nod) nicht genügend

genau feftgeftellt waren.
   

*) ©. Annal. de chimie et de physique, Sect. IH, Tome VIII.  
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Die umfaffendften Verfuche zur Ermittelung des Arbeitsbetrages, welcher

einer Wärmeeinheit entfpricht, find von Ioule*) angeftellt. Diefe fhönen

Berfuche, welche in der verfdiedenften Weife ausgeführt wurden, führten

fänmtlich faft genau zu demfelben Nefultate.
Ohne auf diefe Verfuche Hier im Befondern einzugehen, indem in diejer

Hinficht auf die Abhandlungen yon Youle verwiefen werden muß, fei mur
erwähnt, daß zumächft die erwärmende Wirkung ermittelt wurde, welche durd)

die drehende Bewegung eines Eleftromagneten zwijden den Polen eines
andern foldhen erzielt wird. Ebenfo wurde die mit der Verdichtung vom Luft
verbundene Wärmeentwidelung gemefjen umd mit der zu diefer Verdichtung

aufgewendeten Arbeit verglichen. Dafjelbe gejchah hinfichtlic der Wärme
entwidelung durd Rühren von fFlüffigfeiten, wie Wafler und Quedjilber,

forwie durd) die Reibung von gußeifernen Scheiben, weldje, mit beftimmter

Kraft gegen einander gepreft, in fchnelle Umdrehung verjegt wurden. Aus

allen diefen Berfuchen ergab fi), daß dur) eine mechanifhe Arbeit von
424 Meterkilogrammen eine Wärmeeinheit erzeugt wurde,
in welcher Art aud) diefe Wärme hervorgerufen wırde. aft genau den
jelben Werth fand aud) Hirn, indem er zwei jchwere, pendelnd aufgehängte
Blöde gegen einander ftoßen ließ und den Stoßeffect zur Comprimirung

eines hohlen Bleicylinders benugte, welcher zwifchen die Stofflähen einge»

fchaltet war. Die mit der Zufammendrüdung des Bleicylinders verbundene
Erwärmung defjelben lieferte im Vergleiche mit der durd) den Stoß aufr

gezehrten Arbeit den Werth von 425 mkg als das Aequivalent einer Wärmer

einheit. Da man num aud; zu demfelben Werthe durd) Rechnung, unter

Zugrundelegung des beobachteten Berhältnijies x — = — 1,410 gelangt,

fo nimmt man heute allgemein das mehanifhe Wärmeäquivalent
oder genauer das Arbeitsäquivalent der Wärmeeinheit zu
424 mkg an, d. h. man nimmt an, daß eine mechanifche Arbeit von

424 mkg immer genau eine Wärmeeinheit hervorzubringen vermag.

Ebenfo hat man aud) durd) Verfuche feftgeftellt, daß umgefehrt bei einer

Berrichtung von mecanifcher Arbeit ftetS genau eine Wärmeeinheit ver«
{—hwindet, wenn 424 mkg Arbeit geleiftet werden, fo daß hier aud) 1 Meter-

filogramm mit 1/y, Wärmeeinheiten gleihwerthig ift. — Man

nennt daher wohl diefen Werth A — a das Wärmeägquivalent der

Arbeitseinheit und e8 gilt für das mehanifche Wärmeägnivalent

bie Oleidjung: 7 ink „. 20 0

*) ©, Das medanijche Wärmeäquivalent, gejammelte Abhandlungen von
3. B. Ioule, überjegt von I. W. Spengel. Braunjdweig 1872.

45*
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Bozeichhnet man allgemein mit Q eine Würmemenge und mit Z eine

mechanifche Leiftung, jo hat man zroifchen beiden die Beziehungen:

1-2 Der. aA eh)

Unter den zur Ermittelung des Wärmeäquivalents der Arbeitseinheit ange-

ftellten Berfuchen verdient befonders der von Hirn angeftellte erwähnt zu

werden. Lebterer ermittelte bei einer großen Dampfmajchine während

einer gewiffen Zeit nicht nur dynamometrifc) die geleiftete Arbeit Z, fondern

auc) das in diefer Zeit im Keffel, verdampfte Waller. Da nun, wie aus
dem Folgenden erfichtlich werden wird, aus der Spannung de verwendeten

Dampfes die von demfelben in die Dampfmaschine Hinein genommene Wärme-
menge Q, und aus der Menge des Einfprigwaffers, forie der Temperatur

de8 Condenfators die aus der Dampfmafchine hevansgeführte Wärme Q,

beftimmt werden fonnte, jo fand fic die verfchwundene Wärmemenge

Qı — Qa, welche in die Arbeit Z verwandelt worden war. Das Mittel
1:

aus verschiedenen Verjuchen ergab fir # den Werth 413, und e8 dürfte die

Abweihung von dem oben angeführten allgemein angenommenen Werthe
von 424 genügend durch die Unficherheit erklärbar fein, mit welcher die Be-

ftinmung der verfchiedentlichen Verlufte an Wärme fowohl wie an Kraft bei

diefen Berfuchen verbunden fein mußte.

Erster Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie. (3

wurde fchon in $.197 angegeben, daß die Zuführung einer gewilfen Wärme-
menge zu irgend einem Körper im Allgemeinen zwei Wirkungen hervor-
bringt, indem dadurd) erftens die innere Arbeit vergrößert und zweitens
eine gewiffe äußere Arbeit dadurd) verrichtet wird, daß bei der erfolgen-
den Ausdehnung des Körpers der auf demfelben laftende äußere Drud in

gewiffen Betrage überwunden wird. Da nad dem Vorftehenden jeder er

zeugten Arbeit Z eine gemwiffe Wärmemenge Q —= AL äquivalent ift, fo
erhält man für ivgend einen Körper, welchem die unendlich Kleine Wärne-
menge OQ von außen zugeführt wird, die Beziehung

«a 00 400. 7.00)... .. 2.22.00)

worin OU den Zuwach8 der innern Arbeit und OL die in Folge der ftatt-
gehabten Wärmezufuhr verrichtete äußere Arbeit bedeutet.
Was die innere Arbeit anbetrifft, welche nad) dem früher Bemerften als

aus zwei Theilen, der Einetifchen Energie oder Schwingungsarbeit und der
vermöge der Page der einzelnen Körpertheilhen zu einander vorhandenen
potentiellen Energie, zufammengefegt zu denken ift, fo läßt fid, dariber Yol-

gendes bemerken,

1
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Denkt man fi irgend einen Körper aus beliebigem Material und von

beftimmten Gewichte, als welches hier und im der folge immer 1 kg ange

nommen werben foll, fo find für den jeweiligen Zuftand, in weldiem diejer

Körper fich befindet, hauptfächlich drei Größen maßgebend, nämlich fein Bo-

Iumen vo, feine Temperatur £ und der Drud p, welcher auf jede Quadrat:

einheit feiner Oberfläche fenfrecht zu diefer von außen her auf ihm ausgelibt

wird, und welchem Drude der Körper überall eine gleiche und entgegengeric-

tete Reaction entgegenfegt. Diefe drei Größen v, p und £ ftehen mum aber zu

einander in foldhem Abhängigkeitsverhältniffe, daß jede einzelne von ihnen

vollftändig beflimmt ift, wem die beiden anderen gegeben find. Am eins

fachiten erfennt man dies durch) die Betrachtung eines gasförmigen Körpers,

3 B. der atmofphärifchen Luft. Segt man z.B. I kg atmofphäriiche Luft

von einer beftimmten Spannung p, etwa gleich 0,760 m Quedfülberfäule

und von einer beftimmten Temperatur t, etwa gleid; 0°C. voraus, fo ift

das Volumen ein ganz beftimmtes, nämlich, » — 0,77328 cbm. Cbenfo

wird diefe Auftmenge, wenn ihr ein anderes Volumen und eine andere

Breffung gegeben wird, fid) in diefem Zuftande nur bei einer ganz be»

flinmten Temperatur befinden können, welche nad) dem Mariotte’fchen

und Gay-Puffac’icen Gefege leicht ermittelt werden fan. Cs ift aud)
zu erfennen, daß eine beftimmte Abhängigfeit zwifchen Volumen, Drud und
Temperatur nicht nur bei Yuft und anderen Gafen, fondern bei allen und
befanuten Körpern vorhanden ift, wenn uns aud) das Gefeg diefer Abhängig.
feit nicht befannt ift. Demgemäß wird man ganz allgemein die Temperatur t
eines Körpers in irgend einem Zuftande deffelben als eine Größe zu bes
trachten haben, welcdhe nur von dem Volumen v und dem Drude p in diefem

Zuftande abhängt, d. h. man fann jegen:

Bern nrr

Da num die in einem Körper vorhandene innere Arbeit jedenfalls von feiner
Temperatur abhängt, jo muß aud) diefe innere Arbeit U eine Function von

v und p fein, d. h. man hat e
aER,;

worin der Charakter der Function F' vorläufig nod; ganz gleichgültig fein
mag.

"Es ift daher aud) Mar, daß die innere Arbeit U fic) verändern fann, ent-
weder durd) eine Veränderung von v allein, oder durch eine folche von p
allein, oder durd) beide zugleid, und man Hat daher nad) der Bezeichnung

der Differentialve[hnung

eU oU a
BEaOr = Zap I AM, ne

wenn man behufs einfacherer Bezeichnung die partiellen Differentialquotienten
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oU
DeKERNE

und

oU 5
2» — 7 . . . . . . . . (30)

Tegt. Offenbar befteht dann zwifchen den Iegteren beiden Größen die Be-
ztehung :

0X 0% oUres (31)

Die äußere Arbeit OZ, welche in Folge der Ausdehnung des Körper-
volumens um Oo geleiftet wird, beftinmt fich ferner zu

ou —pom. ne 226)

wovon man fi) am einfachften überzeugt, wenn man zunächft einen gas-

fürınigen Körper vorausfegt, welcher ein cylindrifches Volrmen vom Duer:
jhnitte gleich F haben möge, da8 durch) einen Kolben abgefchloffen fein mag,

der don außen einer fpeeifilchen Belaftung » unterworfen ift. BVerfchiebt

fi) bei der Ausdehnung des Gafes um 09 der Kolben um eine gewiffe
Strede A, fo daß alfo FA — 0» ift, fo hat man die hierbei verrichtete

äußere Arbeit gleih OL —= FpA — pOv, wie angegeben. Es ift aber

leicht zu erkennen, daß diefe Gleichung aud) für jeden beliebigen andern
Körper gilt.

Mit den gefundenen Werthen von OU und OL geht nunmehr die
Sleihung (25) über in

MD) 9Q9Q=A(U+9ID)—A(XKop + Zi» + po)

 

—A Xp von), ne dauthle sdurladl)

wenn man
Zi rnr..2

fest. Die Differentiation diefer legtern Gleichung nad) p liefert

0oZ OR

TI ”
und durch Einführung von = für = nach (31) erhält man

0a 0Xx
(D ee I,

welche Gteichung fiir alle Körper gilt und in der Pegel al8 die erfte
Hauptgleihung der mehanifhen Wärmetheorie bezeichnet wird.
In diefer Gleihung find X und Y no, unbekannte Functionen von p

und o, deren Beftimmung im Folgenden zunächft für Gafe gefehehen foll.  



 

8. 216.) Erfter Hauptjat der medanijdhen Wärmetheorie. 11

Ueber die vorftehenden Gleichungen Laffen fi noch) folgende Bemerkungen

machen. In der Gleichung (33) bedeutet ©Q die unendlich Meine Wärmer
menge, weldje dem Körper zuzuführen ift, damit in einem gewiffen Zuftande

vd,Ppı dejlelben, d. H. für welchen fein Volumen die Größe v, und fein Drud

diejenige p, hat, diefes Volumen um Oo und diefer Drud um Op fi) ver»
ändern. 8 möge num vorausgefegt werden, daß durd) wiederholte derartige

unendlich, Heine Veränderungen das Bolumen v, in die Größe vz umd der

Drud p, im diejenige p, Üübergeführt werde. Die hierzu erforderliche Wärme

menge Q wird man dann erhalten durd) Integration der Gleidhung (33)

zwifchen den Grenzen v, umd v, beziehungsweife pı und p,. Nun erkennt

man aber leicht, daß der lammerausdrud XOp + YOv kein vollftändiges

Differential einer Function von p und v fein fann, denn wäre dies der Fall,

fo müßte = ie = fein, was der Gleihjung I wiberfpricht. Daher if

die Gleichung (33) aud) nicht integrabel, jo lange mur der Anfangszuftand

dp, und der Endzuftand 2,9, des Körpers gegeben find, mit anderen

Worten, die Kenntniß diefer beiden Zuftände allein genügt mod) nicht zur

i Beftimmung der Wärmemenge,
Big. 435. welche nöthig ift, um den einen

p Zuftand in den andern über
zuführen. Hierzu ift vielmehr
nod) eine Angabe über die Art
und Weife nöthig, in welcher
diefe Ueberführung vor fid)
geht, und zwar deswegen, weil
von diefer Art wejentlid) die
Größe der geleifteten äußern
Arbeit Z abhängig ift, während
durch; den Anfangs» und End»
zuftand nur die Veränderung
der in dem Körper enthaltenen

inneren Arbeit feftgeftellt ift, die während des Uebergangs verrichtete

äußere Arbeit dagegen nod) jeden beliebigen Werth haben kann.
Eine graphifche Darftellung wird diefes Berhältniß erläutern. Es mögen

hier und in der Folge die Volumina v eines Körpers vom Gewichte gleic)
einem Kilogramm als Abfciffen auf einer Are OV, Fig. 435, und dazu

fenfrecht parallel der Are OP die Drude p ald Ordinaten aufgetragen
werben, jo daß die Punfte A, und A, zwei Zuftände v, 9, und ©, py bdiefes
Körpers vorftellen. Denkt man fi während des Ueberganges des Körpers
aus dem Zuftande A, in denjenigen A, die Endpunfte aller Orbinaten

durch eine fortlaufende Curve wie A, aA, verbunden, fo ift leicht zu erkennen,
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daß die Fläche B} AıaAzB, zwifchen diefer Curve, der Abfeiffenare und
den Endordinaten p, und p, ein Maß giebt für die während des Ueber-
gangs verrichtete äußere Arbeit Z. Im irgend einem Punkte a nämlich der
Curve, welcher den Zuftand op des Körpers darftellt, wird bei einer unendlich
Kleinen Ausdehnung um bb’ — 0% eine Arbeit P0% geleiftet, welche durch das
unendlich, Schmale Nechted abb’a’ dargeftellt wird, und die Summirung aller
folder zwifchen A, und A, gelegenen Rechtede ergiebt die Fläche Bı AL a As B,

als das Maß für die während der Zuftandsänderung von dem Körper
verrichtete äußere Arbeit. E8 möge im Folgenden für eine derartige Zuftandg-
änderung eines Körpers, fire welche eine Curve wie A, aA, die Veränderung
de3 Drucdes angiebt, in Kürze dev Ausdrud gebraucht werden, der Körper
bewege fich von einem Bunfte A, nad) einem andern A, auf

diejer Curve A,aA,. Nac) diefer Betrachtung ift ohne Weiteres er-
fihtlih), daß die während eines folhen Ueberganges geleitete Arbeit ebenfo
unendlich viele verfchtedene Werthe annehmen fan, als fich zwifchen A, und
A, unendlich viele verfchiedene Curven angeben Laffen, auf denen der Ueber:
gang gefchehen fol. Um daher in einem vorliegenden Falle die äußere
Arbeit Z und damit durch die Gleichung (33) die zu der Zuftandsänderung
erforderliche Wärmezufuhr Q zu beftimmen, muß zur Feftftellung der be=
treffenden Cuvve noch eine weitere Beftimmung vorhanden fein, wie dies aus
den folgenden Erörterungen noch näher erfichtlich werden wird.

Atmosphärische Luft. Die im vorhergehenden Paragraphen ges

fundene exfte Gleichung

00 A(Xop ro)... 02 1765)

jol zunächft auf Gafe angewandt werden, als deren Nepräfentanten die

Fig. 436. atmofphärifche Luft gewählt wer-
den möge, da diefelbe für die

R technifchen Anwendungen. von her
\ vorragender Bedeutung if. Die
N für Luft fich ergebenden Bezie-

hungen werden fich leicht auch)
auf andere Gasarten ausdehnen

5 laffen, wenn man die denfelben

FnNome eigenthiimlichen conftanten Werthe,
R Kree wie 3.2. die fpecififchen Gewichte,

en. entfprechend beriickfichtigt. Es
H fei daher wieder 1 kg Luft von

einem Volumen v,, einer Span=
Ks: nung 9, und einer abfoluten

Temperatur
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T=-273 th =a+h

vorausgefegt, und der Zuftand diefer Luft durch den Punkt A, der fig. 436
verfinnlicht. Um die Function X der Gleichung (33) zu beftimmen, wird
zumächft eine Aenderung des Zuftandes unter Annahme eines gleichbleibenden
Volumens v, vorausgefegt, fo daf der Körper aus dem Anfangszuftande
2,P, in A, zu dem Emdzuftande v,p, auf der Ordinate A, A, gelangt.

Die Gleihung (33) geht dafür mit &v — O über in

Boa BEBD .„ 0 su 2.

Nun folgt aus Oleihung (15) in $. 210

pr—=RT=R( +)
für ein conftantes » durdy Differentiation:

vop = Röt oder Op = H ot,

und ferner ift die Wärmemenge ©Q, welche zur Erwärmung von @—1kg
Luft bei conftantem Volumen um t erfordert wird, nad) $. 213 beftimmt

0 290 = «dt,

wenn c, die fpecififche Wärme der Luft bei conftantem Volumen bezeichnet.
Mit diefen Werthen 8Q und Op geht (36) über in

ot AX z ot

woraus
CV

4.7:
 (37)

folgt.
In gleicher Weife beftimmt fih Y, wenn man unter Annahme eines

conftanten Drudes, aljo mit &p — 0, die Gleichung (33)

ee er,
fchreibt, und ©v aus (15) durd)

pov = Röt
zu

Da a ot
pP

entwidelt, fowie nunmehr
09 = „0t

fest.

Mit diefen Werthen erhält man aus (38)

dt = arH öt,

woraus
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pPTen yo

folgt. Im der Figur ift die Zuftandsänderung unter conftantem Drude

dadurch dargeftellt, daß der Körper fi) von A, nad) A, auf der horizontalen
Geraden bewegt.

dührt man num die fir X und I gefundenen Werthe in (33) ein, fo

ninmt diefe Gleichung fir Luft und überhaupt Gafe die Form an:

= Re pP uA( op + 2 öv) — 2 (Op + #pßo). (40)

wenn man das Berhältniß der fpecififchen Wärnen

® — 4— 1410
Co

einführt (22).
Wenn man ferner aus (37)

oX Cua ER.

und aus (39)
Ole

aER her
in Gleichung I einführt, fo geht diefe fiir Luft in

% =
=AR—-0,@N -r (43) 

über.
Die vorftehend gefundenen Gleichungen geftatten nım in fehr einfacher

Art die Veränderungen zu verfolgen, denen die Luft unter beftimmten Be-

dingungen ausgefegt if. Es follen in diefer Hinficht nur zwei, für die

Anwendung wichtige Borausfegungen ins Auge gefaßt werden, nämlich) erftens
diejenige, daß die Temperatur der Luft einen conftanten Werth t behält, und

zweitens diejenige, daß während der Zuftandsänderung der Luft Feinerlei Zus
oder Abfuhr von Wärme ftattfinde. Die legtere Bedingung wirde erfüllt
fein, wenn die Luft in einem für die Wärme ganz undurchläffigen Behälter
fich befände. Um die erfte Bedingung zu erfüllen, fann man fid) denken, die
betrachtete Luft fei in einem für die Wärme vollfommen durchläffigen Gefäße
enthalten, welches äußerlich von einem Körper umhüllt ift, defien Tenipe-
ratur 5 und defien Maffe fo bedeutend fein mag, daß die Temperatur-
veränderungen al gering verfchwinden, welche diefe Hitlle dur) Abgabe von
Wärme an die eingefchloffene Luftmenge oder durd) Aufnahme von Wärme
aus diefer Luft etwa erleidet. Es bedarf faum der Bemerkung, daß die
beiden gedachten Bedingungen in Wirklichfeit niemals in aller Strenge, fon=
dern nur annähernd erfüllt werden fünnen.  
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Isothermische Curve. Sett man voraus, die Luft werde durd) $. 218.

eine Umhüllung auf der conftanten Temperatur 7 — a + t erhalten, fo

hat man nad) (15) einfacd)

pv= RT = (ons.

als die Gleichung, welche den Zufammenhang zwiihen dem Volumen und

dem Drude darftellt. Diefe Gleichung gehört befanntlic) einer gleichfeitigen

Hyperbel an, deren Ajymptoten mit den Coordinatenaren OV ud OP

zufammenfallen. Zeidnet man daher dieje dur den Punkt A, gehende

gleichfeitige Hyperbel A,Az, jo erhält man für irgend ein Bolumen u = OD:

in der zugehörigen Ordinate D, A, — p, die Spanufraft der Luft, d. 6.

man fann nad) der gewählten Bezeichnung jagen, die Luft bewegt jid) bei

Annahme einer conftanten Temperatur t auf der Hüperbel A, A,. Es ift

ohne Weiteres Mar, daß einer andern Temperatur tı aud) eine andere

Hyperbel zugehört, welche zwifchen A, A, und die Uren fällt, wenn t, < 1

ift, wogegen einer höhern Temperatur eine jenfeits von Aı Azliegende Hyperbel

zufommt, wie 5. ®. die dur; A, und A, gehenden in der Figur durd)

Punktirung angedeuteten. Man nennt die Curven, welde die Zuftands-

änderungen eines Körpers für conftante Temperaturen anzeigen, ifother-

mifche Linien oder fejledhtweg Ifothermen; die Hothermen für Luft

find alfo gleichfeitige Hyperbeln.

Um die äußere Arbeit Z zu beftimmen, welche die Luft während der Aus-

dehnung von dem Zuftande v,, pı in A, bis zu demjenigen vs, pa in 4,

bei conftanter Teniperatur verrichtet, hat man in dem Ausdrude

L= /pöv

für p aus Gfeihung (15) den Werth

se
Een

einzuführen, und erhält damit

0% v da ®ı
L - [ar — — RT log nat Z = pitıln = = pavaln — (44)

v vd vı vı
v

welche Formel auc) in THl. I auf anderen Wege gefunden wurde.

Wenn die Luft fi) von A, bi® A, ausdehnt, jo wird diefe Arbeit ver-

richtet, indem der äußere Drud überwunden wird, wogegen zu einer Zu:

fanmendrüdung der Luft von A, bis A, bei conftanter Temperatur eine

ebenfo große Arbeit von aufen auf die Luft ausgelibt werden muß. ‚Im

dem erftern Falle muß eine diefer Arbeit äquivalente Wärmemenge AL

verf—hwinden, während im zweiten Falle diefe Wärmemenge erzeugt wird.
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Diefe mit der Arbeitsleiftung Z äquivalente Wärmemenge ift num bei Luft
und überhaupt bei Gafen auch gleich derjenigen Q, welche der Luft bei der
Ausdehnung zugeführt und bei der Zufammendrücung entzogen werden muß,
um die Temperatur conftant zu erhalten. Diefe Demerfung gilt indeß nırı
für Öafe, weil bei denfelben die innere Arbeit U lediglich) von der Tem-
pevatur abhängt, daher in Gleichung (25)

8.0 ANU.-0M)

OU gleich Null gefegt werden muß, wenn die Temperatur conftant bleibt.
In 8.197 wurde angegeben, daß die innere Arbeit U’ eines beliebigen
Körpers im Allgemeinen aus zwei Theilen befteht, nämlid, aus der Schwin-
gungsarbeit oder der Finetifchen Energie W, welche der Körper vermöge
feiner Temperatur enthält und aus der potentiellen Energie T, die ihm in
Solge der Tage feiner Atome und wegen der Cohäfion derfelben innewohnt.
Diefe legtere Energie muß man bei den Gafen gleich Null fegen, d. h. man
muß annehmen, daß bei denfelben eine Cohäfton der Atome über-
haupt nicht vorhanden ift. Diefe Behauptung wurde zuerft von
Claufins auf Grund allgemeiner Betrachtungen aufgeftellt, welche aus
dev Gültigkeit de8 Mariotte ımd Gay-Lufjac’ihen Gefeges folgen,
und durch die fpäteren Berfuche Negnault’8 beftätigt, denen zufolge die
fpecififche Wärme der Gafe von dem Drude und von der Temperatur un-
abhängig ift. Es hat daher diefe Behauptung nur fo lange Gültigfeit, wie
das Mariotte und Gay-Luffac’iche Gefep gilt, d.h. fo lange die Gafe
noch) Hinlänglich von demjenigen Zuftande entfernt find, in welchem fie zu
tropfbaren Flüffigkeiten fich verdichten, ein Zuftand, welcher bekanntlich in
neuerer Zeit auch fiir diejenigen Safe, Sauerftoff, Waflerftoff, Stietoff,
hergeftellt worden ift *), welche man vordemfür permanente Gafe hielt. Fiir
Dämpfe dagegen hängt die innere Energie nicht allein von dev Temperatur
ab, bei ihnen ift vielmehr, wie in der Folge gezeigt werden wird, aud) eine
potentielle Energie vermöge der Cohäfton der Atome in Betracht zu ziehen.
Sr atmofphärifche Luft jedocd, darf man in den gewöhnlichen Fällen ihrer
Verwendung die Cohäfionskraft der Atome gleich Null annehmen. Daher
findet man die Wärmemenge Q, welche dev Luft bei der Zuftandsänderung
auf der Sfotherme von v, p, in A, bi v,p, in Ay zuzuführen ift, zu

0-— AP Arm 2 —= Apviln - ee in)
I

In diefev Formel fann man ebenfo wie in (44) fiir das Berhältniß

2 aud) 2 feßen.
® 2)

 

*) Diefe Cafe wurden zuerft von Cailletet und von Bictet, welde un-

abhängig von einander arbeiteten, im Jahre 1877 flüjfig gemadt.  



 

®
x

$. 219] Adiabatiiche Curve. 17

Denkt man fid), dak ein beliebiger Körper feinen Zuftand fo verändert,

daß die im ihm enthaltene innere Arbeit U fortwährend diejelbe Größe behält,

und denkt man fi) ebenfalls wieder das Verhältnig zwifchen Volumen und

Drud durch) eine Curve verfinnlicht, jo nennt man diefe die ifodymamifce

Curve, und aus dem Borftehenden folgt daher, daf flir Yuft die ifo-

dynamische Curve mit der Ifotherme zufammenfällt, wäh-

rend bei den Dämpfen diefe beiden Linien verfdieden find.

Adiabatische Curve. Es möge nunmehr angenommen werden, die $. 219.

Luft von der Spannung pı und dem Volumen v, im Punfte A, (Fig. 437)

Fig. 497. verändere ihr Volumen in vg
und ihre Spannung in p, der

e art, da während diefer Aus»

dehnung weder eine Wärmes

Be \A zufuhr noch Abfuhr ftattfinde.

EX N Für diefen Fall hat manin
N der Gleichung (40)

     
a c

u ee eQ = — (vOp + xpoOe)
R

he rgui :
| ff, 89Q=0yu fegen und erhält

ö db 45, D u, daher die Gleichung

vöp + zpivr— 0

oder
op ov
en

Integrirt man diefe Gleihung zwifden den Orenzen v, und v,, bezw.

Ps und p,, fo erhält man:

mi®+m?2—0
vPı

oder

m=(®).a et
Pı vg (40)

wofür man aud) fchreiben kann

FeNOonst : aeir AUE

Die Gonftante ermittelt fi) mit Hilfe der abfoluten Temperatur 7),

welche dem Punkte A, entfpridht, aus

pıvı = RT,
wenn man
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BT= Pı

jest; man erhält dann

PV* — Pı0% — ni2 BloHe
il!

jo daß man auch) für zwei beliebige Zuftände entfprechend v, p, 7, und 2, p, 75
fchreiben fann:

u

n=(ajve Re

i ß 1 ; ‚uBezeichnet man noch mit Y, — „un = = die fpecififchen Ge-
di 2

wichte dev Luft in den entsprechenden Zuftänden, fo findet man aud) aus (46):

at

7a-an_ (Bi(m) en
T, Pıvı DE Ya N Pı

Durd) die Öleichung (47) ift eine gewiffe Curve A, B, beftimmt, welche
durch) ihre Coordinaten die Volumina und die Spannungen darftellt, wenn
die Veränderung des Zuftandes, wie vorausgefegt worden, ohne Wärmezufuhr
oder Abfuhr erfolgt. Diefe Curve heißt die adiabatifche Linie Man
erfennt leicht aus der entwidelten Gleichung, daß auch diefe Curve ebenfo
wie die tothermifche fich den beiden Aren afymptotifch nähert, da erft für
ein unendlich großes v die Spannung p zu Null wird, und umgekehrt.

Es ift auch leicht zu erfehen, daß die durch den Punkt A, gehende adiaba-
tijche Linie A, B, fi der V-Are fhneller nähert, als die Sfotherme A, Az
de3 Punktes Ay, fo daß der Punkt 2, in einer Sfotherme B, B, gelegen ift,
welche einer niedern Temperatur 7, entfpricht, als diejenige 7; des Anfangs-
punktes A, if. Daß die Temperatur der Luft bei der Ausdehnung auf der
adiabatifchen Linie nothiwendig abnehmen muß, geht auch) fchon daraus hervor,
daß die bei der Ausdehnung verrichtete äußere Arbeit nur auf Koften des
innern Wärmegehalts der Luft ausgeibt werden fan, fowie daß für den
entgegengefegten Fall einer Zufammendrüdung der Luft von 2, nad) A,

 

fowie aud)

 

die aufgewendete Arbeit zur Vermehrung der innern Arbeit, d. h. zur Exr-
Höhung der Temperatur von 7, auf 7, dient.

Die Größe der bei der adiabatifhen Zuftandsänderung von ©, auf ©, in
Arbeit verwandelten Wärme erhält man daher ohne Weiteres aus (25)

o0—=A(CUT+HOL)—=O
durch  
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Co
ıL=-3U=—7

zu

Co “

„mZA-D=70

worin 7, und 7, die abfoluten Temperaturen des Anfangs» und End-

zuftandes und 4, umd f, die zugehörigen Temperaturen nad) der hundert»
theiligen Scala bedeuten. Aus diefer Gleichung ergiebt fid, daß die ver-
richtete Arbeit Z nur von diefen Temperaturen, nicht aber von dem Volumen
oder der Spannung des Anfangs» und Endzuftandes abhängt, und hieraus
folgt die wichtige Beziehung, daß bei der Bewegung der Luft auf
einer Adiabate zwifchen zwei beftimmten Ifothermen 7, und

T, immer die gleiche Arbeit 7 (T, — T5) verrichtet wird, auf

welder von den unendlid vielen Adiabaten die Zuftands-
änderung aud) vor fich gehen, d. h. welches aud) der Anfangs-
zuftand der Luft fein möge. So ift z.B. die Arbeit, welche die Luft
verrichtet, wenn ihre Bewegung auf der adiabatifchen Linie A, B, zwijchen
den beiden durch A, und B, gehenden Yothermen 7, und 7, erfolgt,
ebenfo groß, wie diejenige Arbeit, welche der Zuftandsänderung auf irgend
einer andern Adiabate A,B, zugehört, vorausgejegt nur, daß die End»
punkte A, und B, auf denfelben Sothermen 7, und 7, gelegen find, wie
A, und B,. Es find daher in der Figur die beiden Flächenftüce A,B,E,D,
und A,B, E,D;, von gleicher Größe, und zwar ftellt jede diefer Flächen die
ausgelibte Arbeit dar.

Bill man die verrichtete äußere Arbeit Z durch die Volumina oder die
Spannungen anftatt duch die Temperaturen ausdrüden, fo fcreibt man
nad) (51)

00 = 27009 7) _ &PıPı T,
"rer= A (1 - T/” AR (1-7)

und hieraus folgt mit Berücjidhtigung von (48)
x—1

_ ma _ (a\r-: em | ” 2)"|
=)= pi
Man wird fic, diefer legten Gleihung zur Ermittelung der äufern Arbeit

bedienen können, wenn entweder das Ausdehnungsverhältniß u oder das Ver-
2 2

  

hältnig der Spannungen e zu Ende und Anfang der Zuftandsänderung
1

gegeben ift.
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Bestimmung des Verhältnisses x. Im 8.213 wurde in Betreff

der Ermittelung des Berhältniffeg x — = der |peciftichen Wärmen der afe
v

auf die folgenden Unterfuchungen verwiefen. Diefe Beftimmung ift nun mit
Hilfe der Formel

Bez

T5 (2) xa (| RR LEN ee Fels
Tı Pı

leicht zu erklären.

Was zunächft die Anftellung des Verfuchs anbetrifft, durch welchen das

Berhältniß x ermittelt werden foll, jo wurde derfelbe von Clement und

Deformes in folgender Art ausgeführt. In einem großen Ballon A,
dig. 438, wurde die Yuft durch Auspumpen verdünnt und die Temperatur t
oder T— 273% + t, fowie die Spannung 9 —=b — hı durd) ein

Manometer M fetgeftellt, in deffen Schenkel die Flüffigfeitsfänle durch die

atmofphärifche Preffung von der Barometerhöhe db um die Höhe A, erhoben
wurde. Die Temperatur £ des Apparates ftinmte mit derjenigen der äußern
Atmofphäre überein. Durch Deffnen des weit gebohrten Hahnes Z ließ

man nunmehr die atmofphärifche Luft während einer fehr kurzen Zeit von

etwa 1/; Secunde in den Ballon eintreten, worauf der Hahn verschloffen
und gleichzeitig der Manometerftand A’ beobachtet wurde. Die medanifche

Arbeit, welche die einftrömende Luft ver-
richtet, wird hierbei in Wärme umgefegt

und zu einer Erhöhung der Temperatur
im Innern des Ballons von t auf t’
oder von ZT auf T’ verwendet. Bei
der geringen Dauer des Borganges Fann
man annehmen, daß weder Wärme zu=

noch) abgeführt wurde, die Zufanmen-
preffung der Luft daher auf adiaba-
tiihem Wege erfolgte. Nunmehr Tieß
man den Apparat durch Abkühlung
wieder die Temperatur oder 7 der
äußern Luft annehmen, und beobachtete,

nadpdem dies gefchehen, den Manometer

ftand %,, durd) welchen die nunmehrige Spannung b — hy feitgeftelt war.
Die fo gefundenen Verfuchsrefultate reichen dann aus zur Beftimmung von x.

 

 
Man hat nämlich für den adiabatifchen Vorgang während der Luft

einftrömung anfangs die Temperatur 7 und die Spannung 9 = b — hı
und zu Ende die Spannung pP — b — A und eine gewiffe Temperatur 7”,  
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welche zwar nicht beobachtet werben konnte, deren Kenntnif aber auch nicht
nöthig ift, wie die folgende Rechnung zeigt. Es ift nämlid) nad) (48):

7-@)=)"

Für den darauf folgenden Borgang der Abkühlung des eingefchloffenen
Luftqguantums von der Temperatur T' auf diejenige 7’ der Atmofphäre hat
man anfänglic, die Spannung p’ und fchließlich diejenige p,, und da das Vor
Iumen hierbei conftant geblieben ift, gilt die Beziehung:

RERE W

Bears,

Diefe Gleihung in Verbindung mit der obern läßt 7" herausfallen und
führt zu der Beziehung :

Eier“ Bere
£-(&)” an© =(£)

Hieraus folgt mittelft der Pogarithmen:

* (logp' — logp:) = x (logp' — logpı) — logp' + logpı,
woraus ficd)

„— log’ — loop _lg ® — N) — 1g b — hı) (53)
logps — logpı Log (b — ha) — log (b — hı)

ergiebt.

Sind die Differenzen A, — Ah’ und Ah — hy, nur Hein, fo fanı man
annähernd

u:
N, RT WER

= 1 Beer eh

E 1-2) = hı — hy
log (1 * b— h,hi

fegen, fo =dannE das gefuchte Verhältniß folgt:

_% _hM—H

=hen
Clement und Deformes haben auf diefe Weife

  

und

log  

- (63%)

«—® — 1348,
Cv

dagegen hat Gay-Lufjac

%== 1,375
gefunden.

Beisbah-Herrmann, Lehrbud der Mechanik. IL. 2, 46
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Anftatt ein Gefäß A mit verdünnter Luft anzuwenden, deren Temperatur
und Spannung dur die einftrömende atmofphärifche Luft erhöht wird, ann

man -aud) das Gefäß mit comprimirter Luft füllen und durch momentanes

Ausftrömen der legtern eine Spannungsverminderung und Qemperatur-

erniedrigung hervorrufen, worauf die Spannung wieder fteigt, fobald das
Gefäß durch Aufnahıne von Wärme aus der Atmofphäre im Innern diefelbe

Temperatur angenommen hat, welche außen vorherrfcht. Su diefer Weife

hat Weisbac) den Verfuc, angeftelt, indem er einen Dampffefjel AB,

Fig. 439. dig. 439, mit comprimirter

Luft von dem Manometer-

ftande A, oder der ganzen
PreffungG dD + A, füllte,

Wurde alsdann mittelft des

Hahns A für einige Augen-
blide ein Ausftrömen dur
F bewirkt, fo entftand eine
Abkühlung und Verdünnung

der Luft, jo daß der Dlano=
meterftand unmittelbar nad)
dem Schließen des Hahns h’
war. Na) etwa zehn Mi-
nuten, wenn der Seffel wieder
die anfängliche Temperatur der
Luft angenommen hatte, wurde

der Manometerftand 7, beobachtet. Für diefen Verfuch gilt diefelbe Nech-

nung wie für die Verwendung verdiinnter Luft.
Ber einem folchen Berfuche, welcher bei einem Barometerftande D=0,7342 m

Duedfilber angeftellt wurde, ergaben fic)

ıı — 01180m N 053890 m n 000m,

daher fich

 

log 1,4522 — log 1,3232 4041
HK. : == =1,405

log 1,4522 — 1091,3592 2875

beftinmt, wofiv Weisbad) 1,41 annimmt *). Su derfelben Weife fand

Hirn aus vierzig Berfuchen im Mittel «— 1,3845, Cazin dagegen 1,41
und Röntgen 1,4053.

Wie fon früher angeführt wurde, pflegt man in der Negel den Werth)

“el

den Nechinungen zu Grunde zu legen.

 

*) ©, Cibilingenieur 1859.  
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Mit diefem aus Verfuchen abgeleiteten Werthe x und der ebenfalls durd)
Berfuche bejtinmten fpecifiihen Wärme c, der Gafe für conftanten Drud
(j. $- 213) fann man aus der Öleihung (43) des $. 217:

wize
aud) das mechanische Aequivalent der Wärmeeinheit 4 beredynen. Sekt

man hierin nämlid c, — 0,2375 und x —= 1,410, fowie nad) $. 210
für R den Werth 29,272 ein, jo erhält man:

I. 8.2 1410 29,273

ATv0OT ah.

Faft genau denfelben Werth befommt man, wenn man für A und c, die
für ein anderes Gas gültigen Werthe, 3. B. für Stidjtoff 2 — 30,134
und c, — 0,2440 einfegt. Die Uebereinftimmung diefer Refultate der
Rechnung mit den durd; die directen Berfuche Joule’s und Hirm’s ge-
fundenen Werthen ift ein Beweis für die Zuverläffigfeit der als das medya-
nische Wärmeäquivalent angenommenen Größe:

1

Der umkehrbare Kreisprocess für Gase. Zur Erläuterung der

Gefete, nad) denen in den Dampf und Heifluftmafcinen die Umfegung der

Wärme in mechanifche Arbeit erfolgt, dient am beften der von Garnot an-

gegebene, unter dem Namen des Kreisproceffes befannte Vorgang, von
weldem man fid, folgendermaßen eine Vorftellung mad)t. Man denkt fid)
irgend einen Körper M, welcher gewifien Ausdehnungen und Zufanmenzies
Hungen derart ausgefegt ift, daß hierbei der Drud, welchen der Körper ver-
möge feines Zuftandes ausübt, in jedem Augenblice einen äußern Gegendrud
findet, welcher ihm gleich ift, oder genauer, welcher nur um eine unendlich
Hleine Größe von ihm verfdieden if. Man muß fi) nämlich vorftellen,
daß während der Ausdehnung des Körpers der von außen wirkende Drudt
um eine fehr Heine Größe geringer ift als der Körperdrud, um die Bewegung
überhaupt zu ermöglichen, wogegen bei der Zufammendrüdung der äußere
Drud aus demfelben Grunde den Körperdrud um eine geringe Größe über-
teifft. E8 werde im Folgenden als folder Körper wieder 1 kg Luft in
einem cylindrifchen Gefäße vorausgejegt und angenommen, die Luft fei durch)
einen verfchieblichen und dicht fchliegenden Kolben abgejchlofen, defien äußere
Belaftung in jedem Augenblide nur um unendlid) wenig von dem Drude
abweicht, welchen die Puft im Innern des Cylinders gegen ihn ausübt.

46*

$. 221.
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Das Bolumen des Körpers fei wieder durch v) — OD, und fein Drud

duch 9 — DiA, in Fig. 440 dargeftellt, jo daß nad) dem Frihern A,

den Anfangszuftand des Körpers 7 oder Luftquantums verfinnliht. Man

denkt fich mn den Körper tfothermifc) von A, bi8 A, ausgedehnt, indem
man annimmt, daß er wäh-
vend diefer Ausdehnung von

einem Körper A umhiüllt fei,
welcher die anfängliche Tempe-

ratur T) des betrachteten
Körpers M hat und einen jo

bedeutenden Wärmevorrath

enthält, daß diefe Temperatur
durd) Wärmeabgabe an M

nicht mexflic vermindert wird;
auch mag man fich die Bewes
gung beliebig langjam exfol-

V gend vorftellen, umeinen fteten

Wärmeausgleihh zu  fichern.

Na dem Vorftehenden ift es flar, daß bei diefer Ausdehnung eine äußere
Arbeit Z, geleiftet wird, für welde die Flädhe A1AzD,D, ein Maß

abgiebt, und welche nach, (44) zu

Fig. 440.

 

   
 

 

  

a
v, v

fich beftimmt. Hierbei ift eine gewiffe Wärmemenge Qı von dem Körper A
auf denjenigen M übergetreten, und e8 muß, wenn der legtere Körper ein

Gas ift, diefe Wärmemenge äquivalent mit der Arbeit Z, fein, da die innere
Wärme der eingefchloffenen Luft im Zuftande A, wegen der unverändert ge
bliebenen Temperatur 7, diefelbe geblieben ift, wie im Anfangszuftande Aı,

fo daß die ganze zugeführte Wärme in Arbeit verwandelt worden ift. Dem-

gemäß beftimmt fi) die zugeführte Wärme nad) (45) zur

9 = Amin TZARTInt . =» : (8)
v v

Nunmehr denkt man fich den Körper A von der Temperatur 7, entfernt
und jegt voraus, daß die Cylinderwand fr die Wärme undurddringlich fei,
fo daß die weitere Ausdehnung der Luft von dem Volumen v, —= OD, auf
dasjenige o%, — OE, auf der adiabatifchen Curve Ay B, erfolgt, wobei die
Temperatur allmälig abnimmt. Im dem ndzuftande By fei die abjolute
Temperatur glei) 7, geworden, der Drud dafelbft werde mit 93 bezeichnet,  
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dann ift während diefer Bewegung von A, bis B, eine durd) die Wläche
A,Bz Ey, D, gemefjene Arbeit verrichtet, welche nad) (51) durd)

L=Zn-N.:.....60

ausgedrüdt ift.
Nun denkt man fic, die Cylinderwand für die Wärme durchläffig und

äußerfid) mit einem Körper B von der Temperatur 7, verfehen, defien
Wärmevorrath jo groß ift, daß die auf ihm von MM übergehende Wärmemenge
die Temperatur nicht merklich ändert. Wird unter diefer Vorausfegung die
Luft M wieber zufammengedrüct, fo erfolgt die Zuftandsänderung auf der
durch, By gehenden Sotherme 75. Es werde vorausgefegt, daf diefe Zur
fammendrüdung bis zu dem Punkte 2, gefchehe, in welchem die Iotherme
Ty die durd) A, gehende Adiabate trifft, jo daß bei einer darauf folgenden

Zufammendrüdung ohne Wärmezu- oder Abfuhr der Körper jchlieglid, feinen
Anfangszuftand A, gerade wieder erreicht. Der Körper M hat daher eine
Neihe von Zuftandsänderungen erfahren, vermöge deren er, d.h. der Endpunft
der den Drud mefjenden Ordinate, das gefchloffene Viered A, A, B, Bi Aı
durchlaufen hat, derart, daß der Körper zu Ende des Vorganges genau
wieder in feinen Anfangszuftand zurücgekehrt if. Man nennt einen foldyen
Borgang einen Kreisproceh. Während der Zufammendrüdung auf
dem Wege B,B, A, ift von der Luft feine Arbeit geleiftet worden,
fondern e8 mußte von außen eine gewiffe Arbeit ausgeiibt werden, und
zwar beftimmt fich diefe Arbeit, wenn v, das Volumen und p; den Drud
im Zuftande B, bezeichnen, wie folgt. Während der ifothermiichen Be:
wegung von B, nad) B, mußte eine Arbeit ausgelibt werden, welche
nad) (44) zu

I = pin ı = Rlıln en.
4

fi) berechnet, und hierbei trat eine Wärmemenge Q, aus dem VBerfucs-
förper M zu der Hülle B über, welc)e diefer Arbeit äquivalent ift, da die
Temperatur 7; und die innere Wärme conftant geblieben find. Man hat
daher diefe Wärmemenge:

9 = Amon > = ARTin )} - “0 + (68)

Die Arbeit endlich, welche während der adiabatifchen Zufammendrücung

zwifcen B, und A, aufgewendet werben mußte, ift nad) $. 219 gleid) der
auf den Wege A, B, von dem Körper verrichteten, nämlich):

L=-Im-m...
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Als das Nefultat des Borganges ergiebt fi) nun zunächft, daß die von
dem Körper während der Ausdehnung geleiftete Arbeit A, A, B,E, D,
größer ift, al8 die während der Zufammendrüdung auf ihn ausgeüibte
By, B,A,D,E,, und zwar ift der Ueberfchuß der erfteren über die Ießtere
dund) das Cunrvenvieret A, A,BB, A, dargeftellt, auf welchem der Körper
fic) bewegte. Der Mehrbetvag der gefeifteten über die aufgewendete Arbeit
muß daher al8 eine durch den Proceß gewonnene Arbeit angefehen
werden. Diefelbe beftinmmt fich einfach durch) die Differenz; DL — ,— L,
da die beiden den adiabatifchen Zuftandsänderungen zugehörigen Arbeiten
L, al8 gleich) und entgegengefegt fich aufheben. Man hat daher nach (54)
und (57):

ER (min 2 li 2):
v v4

Nun ift aber leicht zu erkennen, daß 2 = > ift, denn nach (48) ift für
1 4

die Adiabate A, B, zwoifchen den beiden Sfothermen 7, und 7:
T, a (& N

ns a) 1

und ebenfo ift fiir die Adiabate A, B, zwifhen denfelben Sfothermen:

a
Ten E

Hieraus folgt unmittelbar

 

Me

me
aljo au
u el) (59)

v ER O4

Hiermit geht der obige Ausdrud für die gewonnene Arbeit über in:

L=R(T — T,) In Re (60)

Durd) den befchriebenen Vorgang ift außerdem aud) eine Veränderung in
dev Vertheilung der Wärme vor fi) gegangen, denn wenn au) der ver-
mittelnde Körper M feiner Veränderung ausgefegt gewefen ift, jo gab doc)
der umhillende Körper A von der Temperatur 7, die Wärmemenge 9, ab,
und duch Bermittelung des VBerfuchhsförpers wurde wiederum die Wärme-
menge & an den umbhitllenden Körper B von der Temperatur 7, abge-
liefert. Zioifchen diefen beiden Wärmemengen, fi welde in (55) und (58)
die Ausdrüce gegeben find, befteht offenbar wegen (59) die einfache Be:
ziehung  
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naBeeren (61)

oder

2 - m er et

Die Differenz der beiden Wärmenengen ift ferner

G — &=AR(H — To) In z 07

wie dies aud) dem Grundjage von der Aequivalenz der Wärme mit der
Arbeit entfpricht, denn wenn die mechanische Arbeit (60) gewonnen ift, fo

muß die damit äquivalente Wärme (63) verfchwunden fein, weshalb man
auc) hat

er wie vie + 86)

Man kann die Gleichung (60) für die gewonnene Arbeit Z aud) nod)

umformen. Set man nämlich, für ARIn z aus (55) den Werth Ar

oder aus (58) denjenigen —-1 ein, fo = man auc)

Le 4m- n)= A (1 —T) . . (65)

in welder Yorm dieEnin der Regel gejchrieben wird.
Mean kann das Nefultat der vorftehenden Unterfuchung folgendermaßen in

Worte fallen: Wenn bei einem SKreisproceffe wie der be»
fhriebene ift, eine gewiffe mehanifdhe Arbeit gewonnen
wird, fo verschwindet erftens eine mit diefer Arbeit
äquivalente Wärmemenge, und gleichzeitig muß von einem
wärmern Slörper eine beftimmte Wärmemenge zu einem
kältern übergeführt werden. Diefe an den fültern Körper
abgegebene und die von dem wärmern Körper dargebotene
Wärme verhalten fi zu einander direct wie die abjoluten
Temperaturen der Körper und die in Arbeit verwandelte
Wärme ift daher proportional der Temperaturdifferenz.

Der hier betrachtete Vorgang führt den Namen eines umfchrbaren
Kreisprocefjes aus dem Grunde, weil man alle hier angegebenen Zus
ftandsänderungen aud) in der umgekehrten Richtung vor fi) gehend deufen
fann. Die Bedingung für die Umfehrbarkeit eines folcen Procefjes befteht

. darin, daß der von dem Verfuchsförper M ausgelibte Drud in jedem Augen»
blice einem Gegendrude von außen begegnet, welcher ihm gleich, oder richtiger,
welcher nur um unendlic) wenig von ihmverjchieden ift.
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Denkt man fi) den Körper von feinem Anfangszuftande v,p, in A, aus

fid) adiabatifch ausdehnend bis zu B,, fest dann die Ausdehnung bei der
eonftant bleibenden Temperatur 7, weiter fort bis B,, um ihn fodann
zunächft adiabatifch bis A, und dann bei der eonftanten Temperatur 7, big
Aı zufammenzudrüden, fo ift der Kreislauf in der der vorherigen entgegen-
gejesten Richtung durchlaufen. Offenbar gelten alle fiir den in der erften
Richtung vor fi) gehenden Proceß entwidelten Formeln aud) für diefe
entgegengefette Richtung, wenn man nur berückfichtigt, daß auch alle Arbeiten
nunmehr im entgegengefegten Sinne verrichtet werden. Es ift dann deutlich,
daß nunmehr die zur Zufammendrücdung auf dem Wege B,A,A, von
außen auszwübende Arbeit Z, + L, die von dem Körper während der
Ausdehnung auf dem Wege A,BB, verrichtete Arbeit Z, + Z, um eine
Größe L=L, — L, übertrifft, die wiederum durch da8 Viered A,B,ByA,
gemeffen wird. Der Körper 7 felbft ift nicht verändert, dagegen ift jett
von dem fältern Körper B die Wärmemenge Q, abgegeben und die Wärme-
menge Qı ift an den wärmern Körper A übergetreten.
Man findet fonach, daß, wenn bei einem folden Kreisproceffe

eine gewiffe mehanifche Arbeit aufgewendet oder ver-
loren wird, eine diefer Arbeit äquivalente Wirmemenge
neu entsteht, und gleichzeitig von einem kältern
Körper eine beftimmte Wärmemenge zu einem wärmern
übergeführt wird.

Der umkehrbare Kreisprocess für beliebige Körper. Die
im vorhergehenden Paragraphen angeftellte, zunächft für Luft oder Gafe
geltende Unterfuchung ergab, daß bei der Erzeugung von Arbeit aus Wärme
eine ganz beftimmte, von den beiden Temperaturen 7, und 7, abhängige
Wärmemenge Q, aus dem wärmern Körper von der Temperatur 7, zu dem
fältern Körper von der Temperatur 7, übergeführt wurde, und daß umge-
fehrt bei der Erzeugung von Wärme aus Arbeit eine ebenfo beftimmte
Wärmemenge aus dem Körper von der niedern Temperatur 7, in denjenigen
von der höhern Temperatur überging. Der erftere Fall eines Uebergangs
von Wärme von einem wärmern zu einem fältern Körper findet num in der
Natur fehr Häufig, namentlich immer durch) Feitung und Strahlung ftatt,
fobald zwei verschieden warme Körper auf einander einwirken, ohne daf
damit eine Erzeugung von Arbeit aus Wärme verbunden ift. In allen
diefen Fällen ift daher aud) die von dem Fältern Körper empfangene
Bürmemenge genau glei) der von dem wärmern abgegebene,
während bei einer Erzeugung von Arbeit aus Wärme die von dem Fältern
Körper aufgenommene WVärmemenge genau um den Betrag
der in Arbeit verwandelten Wäürmemenge Kleiner ift, als
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die von dem wärmern Körper abgegebene, wie dies dem Sefeg
von der Ungerftörbarfeit der Energie entiprict.

Dagegen beobachtet man in der Natur niemals, daß Wärme von einem »
fältern Körper von felbft in einen wärmern Körper tritt; wenn abies
geichieht, jo ift dies immer verbunden mit irgend einem andern Vorgange,
durch welden entweder, wie im vorigen Paragraphen gezeigt wurde, eine
gewifle Arbeitsleiftung verbraucht wird, oder, was nad) dem Borigen auf
daffelbe hinaustommt, bei welchem eine gewifle Wärmemenge gleichzeitig von
einem wärmern zu einem fältern Körper übergeführt wird. Im diefer Hin-
fit hat zuerft Claufins den Grundfag ausgefprodhen:
Es kann nie Wärme von einem kältern in einen wärmern

Körper von selbst übergehen, d. h. ohne daf gleichzeitig
eine andere damit zufammenhängende Aenderung eintritt.
Unter der hier gedachten „Aenderung“ ift, wie oben angegeben, ein
gleichzeitiger Uebergang von Wärme in abfteigender Richtung von einem
wärmern zu einem fältern Körper, oder eine damit gleichbedeutende Arbeits:
leiftung zu verftehen.

Mit Hülfe diefes Grundfages, defien Richtigkeit in der Regel durd) die
Bemerkung begründet zu werden pflegt, daß bislang nod) feine damit im
Widerfpruche ftehende Thatfacdhe Habe angeführt werden können, läßt fi) num
zeigen, daß das im vorigen Paragraphen nur für Gafe gefundene und durch)
bie Gleihung (62) u

>
ausgefprochene Gefeg über das gegenfeitige Berhältniß der beiden Wärmes
mengen ganz allgemeine Gütigfeit haben muß, aud) wenn der vermittelnde
Körper ein ganz beliebiger ift.

Stellt man fid) nämlich, anftatt des im vorigen Paragraphen voraus:
gejegten Gafes irgend einen beliebigen Körper vor, und läßt denfelben einen
umfehrbaren Kreisproceß zwifchen denfelben Temperaturen 7, und 7, durch
laufen, fo werden natürlich die iothermifchen und adiabatifchen Linien für
biefen Körper andere fein, al8 die in Fig. 440 für Luft angenommenen.
Jedenfalls aber wird auch) jet der Slächeninhalt des von diefen Pinien um-
grenzten Curvenviereds ein Maß flir die gewonnene oder verbrauchte Arbeit
fein. Man fann fid) nun vorftellen, mit dem beliebigen Körper werde der
Kreisproceß fo vorgenommen, daf der Fläheninhalt diefes Viereds, d. h.
die erzeugte ober verbrauchte Arbeit Z genau denfelben Betrag habe, wie
im vorigen Paragraphen für Luft angenommen. Dann ift jedenfalls ac)
die verichwunbene Seziehungsweife neu erzeugte Würmemenge von derfelben
Größe und gleich AL. Diefe Größe muß dann natitrlich gleich der Diffe-
ven O; — D, ver beiden Wärmemengen fein, welche der Berfuchsförper
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einerfeit8 empfangen und andererfeits abgegeben Hat. Daß aber aud)
Q2, = Qud D, — 9; fein muß, ergiebt fic) folgendermaßen. Gefett,

diefe Wärmemengen hätten bei dem beliebigen Körper andere Werthe als

diejenigen Q, und Q, für Cafe, e8 möge etwa DO, —= Qı + q umd daher

DD = Q + avoransgefeßt werden, jo denfe man fich folgenden Vorgang.

Man führe zuerft den Kreisproceß in der diveeten Nichtung mit Luft aus,

fo wird die Arbeit Z gewonnen, und der wärnere Körper verliert die

Wärmemenge Qr, der fältere empfängt diejenige Q. Wenn man hierauf
den umgefehrten Proceß mit dem beliebigen Körper durchführt, wobei

die beim divecten Proceffe gewonnene Arbeit Z alfo gerade wieder verbraud)t

wird, fo wird dem fültern Körper die Wärmemenge Q, — 95 + q ent-

zogen, und dem wärmern diefenige DO, —= Qı + q zugeführt. Es Hätte
fonad) der wärmere Körper die Wärmemenge g mehr empfangen al3 abge-

geben, und der fältere ebenfo viel mehr abgegeben als empfangen, d. h. es
wäre die Würmemenge g von dem fältern zum wärmern Körper geführt,

ohne daß ein Verbraucd von Arbeit oder eine andere Veränderung vorge-

gangen wäre, denn die beiden Verfuchsförper find in ihre ursprünglichen
Zuftände zuriicgefehrt. Diefer Vorgang, welcher durch Hinveichend viele

Wiederholungen ohne fonftige gleichzeitige Aenderungen jede beliebige Wärme-

menge von dem fältern Körper in den wärmern zu führen geftatten wiirde,
widerfpricht dem Elaufius’fhen Grundfage, und es folgt daher, daß q
nicht größer als Null fein fann. Wollte man annehmen, daß q negativ jei,

jo wiirde man zur demfelben unmöglichen Nefultate gelangen, wenn man den
divecten Kreisproceß mit dem beliebigen Körper und den umgefehrten Proceß

mit einem Cafe vornehmen wide.
Aus diefen Betrachtungen folgt nun, daß die im vorigen Paragraphen fir

den umfehrbaren Kreisproceß der Gafe gefundene Beziehung

aA_a
T, T,

ganz allgemeine Gültigkeit hat, welchen Körper man aud) al3 den vermitteln-
den wählen möge. Betrachtet man hierbei eine dem Körper zugeführte
Würmemenge als pofitiv und eine von dem Körper abgegebene Wärmemenge
al8 negativ, fo fan man offenbar diefe Gleichung auch fchreiben

)y2 2=0. ee

und ebenfo geht unter diefer Vorausfegung der Ausdrud (64) für die zuge

hörige Arbeit über in

A + %De en ne4 (67)  
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Zweiter Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie. Die $. 223.
vorfiehend für einen einfachen umfehrbaren Sreisproceh eines beliebigen
Körpers gefundenen Formeln (66) und (67) gelten aud) für eine Bereinigung
beliebig vieler folder Procefie, oder für einen zufammengefegten Kreis
proceß. Denkt man fi) wieder einen beliebigen Körper, deflen Volumen
und Drud durd) die Coordinaten des Punktes A,, Fig. 441, dargeftellt fein
mögen, umd deffen abfolute Temperatur 7, fein fol. Set man voraus,

Big. 441.

 

 

o

diefer Körper erleide nad) einander foldhe Zuftandsänderungen, daß der
Punkt A, auf dem Gurvenvierede A) A,B, Bı fi) bewege, deilen Seiten
Aı4, und B,B, die ifothermifchen Pinien der Temperaturen T, und Ta
find, während A, B, und A, B, adiabatifche Curven zwifchen jenen darftellen,
fo hat der Körper nad) dem Vorangegangenen einen einfachen umfehrbaren
Kreisproceß zwifchen den Temperaturen 7) und 7, vollführt, nad) defien
Beendigung er genau wieder in feinem anfänglichen Zuftande fid, befindet,
fo daß die innere Wärme U fid, nicht geändert hat. Hat der Körper num
während der Ausdehnung auf der Pinie A) A, aus einem Wärmerefervoir
von der Temperatur 7, die Wärmemenge Q, empfangen, und bei der Zus
fammendridung auf B,B, an ein anderes Würmerefervoir von der gerin-
geren Temperatur 7, die Wärmemenge Qı abgegeben, fo gelten fir diefen
Proceß die Gleichungen :

a0 + Qi

und 9 r

1 5

a.
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wenn hier und im der Yolge immer eine von dem Körper aufgenommene
Wärmenenge als pofitiv, daher eine abgegebene Wärmemenge (O4) als
negativ aufgefaßt wird. Die gewonnene Arbeit ift wieder durch, die Fläche
A, As By, B, dargeftellt.

Genau diefelben Betrachtungen gelten für andere Kreisproceffe, welde
der Körper hierauf ziwifchen den SHothermen 7, und 75, zwifchen 7, und
T,, jomwie zwifden 7, und 7; vollführt, und fiir welche die Vieredfe C} D,,
EıF,, 61H; in ihren Umfängen die Bewegung des Nörpers und in ihren
Slächenräumen die Größe der verrichteten Arbeiten bezeichnen follen. Be-
deuten auch hier wieder &%, Q, und Q, die empfangenen Wärmemengen
von den Temperaturen 7,, 7; und T, und &%, 0% und Q% die abgegebenen
Wärmemengen von den zugehörigen Temperaturen 7,, T, und T,, fo exfennt
man fogleich, daß die Summe der durch) alle KRreisproceffe erzielten Arbeiten
durch ; i

enteredazaeNBr_y2 og
Pa

gegeben ift. I gleicher Weife muß wegen der Umfehrbarkeit der Kreis-
procefje die Beziehung gelten:

ran Er
Ber nt 7% =27 1»)

wenn mit I die Summirung der algebraifchen Werthe von Q und be

ziehungsweife von 2 angedeutet wird.

Es ift aud) far, daß an dem Nefultat nichts geändert wird, wenn man
den Körper anftatt der einzelnen auf einander folgenden einfachen Kreig-
procefje einen einzigen zufammengefegten durchlaufen läßt, welcher
duch den Umfang der gefchloffenen Biqur A, Ay B5 6 Dy, Ey...BA,
dargeftellt wird, da es fiir den Erfolg gleichgültig ift, in welcher Reihenfolge
die einzelnen Zuftandsänderungen vorgenommen werden, und da bei den
Einzelproceffen auf den Wegen B}B,, DD, und G, G, immer je zwei
gleiche und entgegengefeßte Bewegungen vorfommen, die fi) gegenfeitig auf-
heben. Denkt man fi num die Differenzen der Temperaturen 7), T,, Ty...,
zifchen welchen die einzelnen Theile des zufammengefegten Kreisprocefies
vor fi gehen, Heiner und Heiner werdend, fo geht das Polygon im Grenz-
zuftande in die in der Figur eingezeichnete Curve über, und man hat hierfür
die Temperatwrdifferenz durd) O2 und die Wärmezu- oder Abfuhr durch 00
auszudrücen. Die beiden Gleichungen für die Summen nehmen daher die
Öeftalt an

c 1 —(1°) fe: 3... 0  
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em.(I) T 0,

wobei ftillichweigend vorauszufegen ift, daß die Integration fid) auf den voll-
ftändigen SKreisproceß zu erftreden hat, d. h. daß die obere Grenze des
Integrals mit der untern übereinftimmen muß.

Die Gleihung (I) wird nad) Claufius gemeiniglic al® die zweite

Hauptgleihung der medhanijhen Wärmetheorie bezeichnet.
Nad) derfelben ift alfo für einen vollftändigen umlchrbaren

Kreisproceh eines beliebigen Körpers die algebraifche
Summe des Quotienten gleih Null, welde man erhält,
wenn man jede der zu» und abgeführten Wärmemengen divi-
birt durd) die zugehörige Temperatur.
Man fann bemerken, daß die Gleihung (70) im Wefentlichen der erften

Hauptgleichung (1°)
0Q=A(0U +91)

entfpricht, welche die Aequivalenz der Wärme und Arbeit ausfpricht, denn
man erhält (70) aus (1*), fobald man U — 0 jegt, wie e8 für den voll«

. ftändigen Kreisproceß der Fall ift.

Die zweite Hauptgleihung wird zuweilen aud, nod) in anderer Form

angeführt. Aus dem Umftande nämlich, daß das Integral if& den

Derth Null annimmt, wenn die obere Örenze gleich) der untern gewählt

wird, geht hervor, daf der Werth A das vollftändige Differential einer

gewiffen Function fein muß. Segt man hierin für ©Q feinen Werth nad)
(IP) und zwar

fo muß aud)
0Q = A (X0p + Yo),

x r
4(7 op + 7%)

ein vollftändiges Differential fein. Wenn dies aber der Fall ift, fo hat
man nad) einem befannten Sage der Differentialvechnung:

A
op

. Entwidelung diefer Gleichung folgt daher

10X X E_ 1.078 20

  

oder
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Y oX TR oT

nee
und da der Klammerausdrud der Linken Seite nad) (I) gleich der Einheit
ift, fo folgt:

GR oT
een er

Der nicht umkehrbare Kreisprocess. Bisher wınde immer

vorausgefegt, daß der Kreisproceß, welchem der betrachtete KWörper unter

worfen wurde, ein umfehrbarer fei, d. h. ein folcher, defjen Wirkung fi)

vollftändig dadurcc, aufgeben läßt, daß man den Körper die nämliche Reihe

von Veränderungen unter font gleichbleibenden Verhältniffen in der ent
gegengefegten Neihenfolge duchmachen läßt. Damit diefes möglich, damit

aljo ein Kreisproceß umfehrbar fei, miüfjen zwei Bedingungen erfüllt fein.

Zunähft ift, wie chon früher angedeutet, erforderlich, daß der Drud,
welchen der betrachtete Körper in irgend welchem Augenblide nad) aufen
Hin zu äußern vermag, ftet8 einem Gegendrude begegne, welder-ihm gleich

ift, oder genauer ausgedrüct, welcher von ihm nur um eine verfchwindend
Eleine Größe abweicht. Eine gewiffe, wenn aud außerordentlich Kleine,

Differenz zwifchen den beiden Druden wird man immer annehmen müffen,
wenn überhaupt Bewegung eintreten foll, und e8 ift deutlich, daß der äußere
Gegendrud um diefen Heinen Betrag größer oder Kleiner als der von dem
Körper ausgeiibte Drud anzunehmen ift, je nachdem die betreffende Ber-

änderung des Zuftandes eine Zufammendrüdung oder Ausdehnung des
Körpers bedingt.

Diefe Bedingung wird, wenigftens annähernd, erfüllt fein fir den Dampf,

welcher in dem Cylinder einer Dampfmaschine durch feine Ausdehnung den
Dampfkolben vor ic) herfchiebt, denn wenn man auch nicht annehmen darf,

daß der Widerftand der von der Majchine betriebenen Arbeitsmafchinen in
jedem Augenblide genau dem Dampfdrudfe auf dem Kolben entjpricht, fo
muß man doch die ausgleichende Wirkung der Schwungmafjen darin erfennen,
daß fie jederzeit durch ihre Lebendige Kraft die Ueberwindung eines größern
Arbeitswiderftandes genau in dem erforderlichen Betrage unterftigen, mwäh-
vend fie andererfeitS dem größern Dampfdrude vermöge ihrer Trägheit einen

Widerftand entgegenfegen, welcher zufanmen mit dem Axbeitswiderftande
gerade gleich dem Dampfdrude ift.

Dagegen wird ein Vorgang, wie der folgende, das Beifpiel eines nicht
umfehrbaren Proceffes fein, wegen der nicht vorhandenen Ueberein-

ftunmung von Körperdrud und Widerftand. Denkt man ein mit verdichteter
Luft gefülltes Gefäß A durch Oeffnen eines Hahns mit -einent zweiten Ge-

Z
I
E
B
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füße B verbunden, in weldem fic, verdünnte oder gewöhnliche atmofphärifche

Luft befindet, fo ftrömt die verdichtete Yuft mit einer von ihrem Ueberdrude
abhängigen Gejchwindigkeit von A nad) B, indem diefer Ueberdrud hier
nicht zur Verrihtung von Arbeit durd, Ueberwindung eines Widerftandes
verwendet wird, fondern zur Beichleunigung der ausftrömenden Luft dient.
Die in Folge hiervon in diefer Luft aufgejpeicherte mechanifche Arbeit wird
nachher, wen die Luft in 3 wieder zur Nuhe fommt, in Wärme verwandelt,
während das Gefäß A bei Erzeugung der Ausftrömungsgefchwindigkeit einer
Abkühlung unterworfen war. Nachdem die Spannung der Luft in beiden
Gefäßen gleich geworden, ift die gefammte in derfelben vorhandene Wärme

wieber die urfprüngliche geworden, wenn feine Berlufte durd Abkühlung ıc.

eintraten. Cine mechanifche Arbeit ift hierbei nicht verrichtet worden. Es
ift Mar, daß man nunmehr den urfprünglichen Zuftand durd; Umfehrung
des Vorganges nicht wieder herftellen fann, ohne eine gewifje mecjanifche
Arbeit aufzuwenden.

Die zweite Bedingung, welder ein Kreisproceß genügen muß, um um:
fehrbar zu fein, befteht darin, daf der vermittelnde Körper immer, wenn er
Wärme von außen erhält oder dahin abgiebt, nur mit Körpern in Be
rührung fteht, deren Temperatur mit feiner eigenen in der Art übereinftinmt,
daß der Unterfdhied zwifchen den Temperaturen nur unmerflic, ift, und zwar
hat man fid) aud) Hier zu denfen, daß die Temperatur des Wärme abgeben-
den Körpers immer um eine jehr Heine Größe höher ift, als die des Wärme
empfangenden, damit überhaupt der Uebergang der Wärme möglic) ift. Nur
unter diefer Borausjegung ift e8 denkbar, daß bei dem umgekehrten Proceffe
der Körper in derfelben Art die Wärme wieder an das betreffende Wärme-
magazin abgebe, im welder er fie aus demfelben bei dem directen Proceffe
empfing. Erhält dagegen der Körper die bei feiner Ausdehnung erforder«
liche Wärme aus einem Refervoir von merklich höherer Temperatur, fo ift
& nad) dem Claufius’fchen Grundfage nicht möglich, daß er bei dem
umgekehrten Borgange diefe Wärme an jenes Nejervoir zurlicdgeben ann,
welcjes eine höhere Temperatur hat, als der Körper jelbft. Demgemäß ift
daher der im vorigen Paragraphen betrad)tete, dur) Fig. 441 erläuterte
Kreisproceß, bei welchem der Körper fic) auf der Curve KK bewegt, nur
unter dev Borausfegung umfehrbar, dafz die den Körper umhüllenden, ihm
Wärme liefernden und entziehenden Wärmerefervoire in jedem Augenblice
mit dem vermittelnden Körper üibereinftimmende Temperaturen haben, welche
daher zwifden 7, und 7; veränderlic, find. Der Procef ift dagegen nicht
umfehrbar, wenn der Körper, wie dies meift gefchehen wird, alle ihm zuzus
führende Wärme aus einem Wärmerefervoir von der höchjjten Temperatur 7,
empfängt und wenn ex alle abzugebende Wärme einem Wärmerefervoir von
der niedrigften Temperatur 7); zuführt. In diefer Beziehung werden die
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meiften in dev Praxis vorkommenden Proceffe der Bedingung der Umfehr-
barkeit nicht, oder nur annähernd genügen.
Man muß bemerken, daß auch die directen ebergänge von Wärme aus

Körpern von höherer in folhe von niederer Temperatur ftet8 Vorgänge dar-
ftellen, die fich nicht umkehren Laffen. Hiexhin gehören alfo alle Wärme:
zerftrenungen, wie fie durch Leitung und Strahlung veranlaßt werden, und
welche fit die betveffenden Mafchinen ald Berkufte an nüslicher Wirkung
aufgefaßt werden müffen. In gleicher Weife wird die zur Ueberwindung
von Neibungsmwiderftänden aufzuimendende mechanische Arbeit immer in
Wärme verwandelt, welche wegen der Wärmeleitungsfähigfeit dev Körper,
an denen fie entfteht, theilmeife zeuftveut wird, daher bei dem umgefehrten
Proceffe nicht wieder vollftändig al8 mechanifche Arbeit zur Wirkung kommt.
Hirn hat zuerft darauf aufmerffam gemacht, daß die zur Ueberoindung der
Kolbenreibung in Dampfmafchinen aufzumendende Arbeit nicht verloren geht,

fondern durch Umbildung
in Wärme dem Dampfe
zu gute fommt; hierbei ift

2 Ti natürlich von den Berkuften
abzufehen, welchen diefe
Wärme in Folge der Ab-
fühlung der Cylinderwar-
dung ausgefegt ift.

Es Yäßt fi mm leicht
zeigen, daß ein nicht umfehr=
baver Proceß, welcher zivi-
fchen zwei beftimmten Tem-
peraturen, einer höchften 7,

5, und einer niedrigften 7,
0 V verläuft, die Wärme nie-

mals jo vortheilhaft aus-
zunügen, d. h. im Arbeit zu verwandeln geftattet, als ein zwifchen den=
jelben Temperaturen verlaufender umfehrbarer Procep.
Um dies zu evfennen, fein 7, und 75, Fig. 442, die ifothermifchen

Cırven des vermittelmden Körpers 7, welche den abjolrten Temperaturen
der beiden Körper A und B entfprechen, mit denen der Körper M bei
Vollführung eines Kreisproceffes in Berührung kommt. Es fei ferner duxd)
die Curve CO die Art der Zuftandsänderung des Körpers für einen zu
vollführenden Kreisprocek dargeftellt, derart, daß wie bisher fir jeden Punkt
diefer Curve die verticafle Ordinate den äußern Drud darftellt, während das
Volumen durch die horizontale Ordinate gemeffen wird. Denkt man fich
durd) irgend zwei fehr nahe neben einander Tiegende Punkte a, und az diefer

Fig. 442,

    
 



 
oder, ba aus der vorhergehenden Steihung
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Eurve die beiden adiabatifchen Pinien A, B, und A,B, gelegt und feien die
Temperaturen, welche den durch die Curvenelemente a, a, und b, b, gehenden
Hothermen entfprehen, beziehungsweife mit 77 und 7% bezeichnet, fo gilt
für den durch das (Flächenelement a,azb,b, dargeftellten elementaren Kreis-
proceß nad) dem BVorftchenden die Bedingung

Q,_ 9 warnQi == ni * . . (62)

wenn Q, die zugeführte und Q% die abgeführte Wärme dem abjoluten Werthe
nad) bedeutet. Hierbei ift es gleichgültig, ob die Wärme Q, aus einem
Körper von der Temperatur 77 oder der Höhern 71 herrührt, umd ob die
Bärme % an einen andern Körper von der Temperatur 7% oder der
niedern 7; abgeführt wird. Um dies einzufehen, braucht man fid, ja nur
zu denken, der Uebergang von A nad) M und von M nad) B gefchehe nicht
direct, fondern durch Zwifchenförper a und D, welche die Temperaturen 7/
und 73 haben. Im diefem Falle ift der betrachtete Kreisproceh a, ayb, b;
als ein zwifchen den Temperaturen 7 und 73 umfehrbar verlaufender aufs
zufafien. Die durd) den fFläcenftreifen a,Azbzb, dargeftellte Arbeit be
ftimmt fi) wieder zu

a _
B A

= Qı H

folgt, zu

 

=-$I(h-B-42eR aREN n)=3 E..
Wirde man dagegen diefelbe Wärmemenge Q, für einen zwifchen den

Temperaturen 7, und 7, verlaufenden umfehrbaren Kreisproceß verwendet
haben, fo erhielte man die abgeführte Wärmemenge durd) die Gleichung

Qı _. % -—q2
us. zu = Ay

biefelbe ift alfo Heiner ald &% — Qı 2 und fonad) ift die erzeugte Arbeit
1

ch5 1-7)a2
A T, A T,A

größer als Z/. Diefelbe Betrachtung läßt fi natürlich) für jedes andere
durch zwei nahe benachbarte Adiabaten herausgefchnittene Element der

Slähe Ca,Cd, anftellen, daher die ganze durd den betrachteten Proceg
BWeisbah-Herrmann, Lehrbud der Medyanif. II. 2, 47
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erreichte Arbeit Heiner ift, al diejenige, welche durd) diefelbe Wärmenenge

Q, zwifchen denfelben Temperaturen 7, und 7, auf umfehrbarem Wege

erzielt werden Fan.

Nennt man das Verhältnig

Qı ir Q =

Qı

zwifchen der in nügliche Arbeit verwandelten Wärme zu der aufgemendeten

den Berwandlungsmerth, fo fann man die gefundene Beziehung aud)

fo ausfprechen:

Der Berwandlungswerth eines zwifchen zwei beftimmten a

Temperaturen verlaufenden umfehrbaren Procefjes ift ß

größer, als der irgend eines andern zwifhen denjelben |

Temperaturen vor fi) gehenden nit umfehrbaren.

Es ift auch aus dem Vorftchenden Far, daß die Öleihung AD:

fm
für den nicht umfehrbaren Proceß feine Gültigkeit haben fann, denn da

N en

 

Bi
a

ift, jo muß

a _%
un

fein, weil offenbar
Qı Qı &% 5

a
ift. Wenn man daher wieder die dem Körper M zugeführten Wärmenengen

als pofitive und die abgeführten ald negative in Rechnung ftellt, jo hat man

für den nicht umfehrbaren Kreisproceß:

Neo ah

8.225. Der Carnot’sche Kreisprocess ein Verwandlungspaar.

In den vorftehenden Baragraphen ift die Art der Umwandlung von Wärme

in Arbeit und umgefehrt, wie fie als eine Folge des Garnot’scen Pro-

ceffes ericheint, im Wefentlichen fo dargeftellt, wie died in faft allen bisher

befannt gewordenen Schriften über die mechanische Wärmetheovie gejchieht.
Dabei pricht man immer nad) dem VBorgange von Carnot und Elaufius  



$. 225.] Der Garnot’jhe Kreisproceh ein Verwandlungspaar. 739

von einer Ueberführung oder einem Uebergange von Wärme aus einem
wärmern in einen fältern Körper bezw. umgekehrt und man muß, um den
zweiten Hauptiag, oder vielmehr die allgemeine Geltung der Gleichung:

4 _%
T, T,

für alle Körper zu erweifen, den in $. 222 angeführten Grundfag von
Elaufius als richtig annehmen. Diefer Grundfag kann indeflen ganz ent-
behrt werden, wenn man die allerdings faft allgemein gewordene Auffaffung

aufgiebt, wonad) bei dem Carnot’jchen Procefie die Wärme einem Ueber-
gange zwifchen den beiden Körpern von den Temperaturen 7, und 7, aus
gelegt fein foll. im folcher Uebergang findet bei diefem Procefie gar nicht
ftatt, wie fi, leicht durch) eine genauere Betrachtung defielben ergiebt. Die
ganze Wärmemenge Q, nämlid), weldie von dem wärmern Körper A an

Big. 443. den vermittelnden Körper
p M abgegeben wird, wäh.

rend derjelbe fic) auf der

iothermifchen Curve, Fig.

443, von A, bie A, aus-

     

  

6.4 dehnt, wird in ihrem
n ganzen Betrage in die

Arbeit Z, verwandelt.
En Das vermittelnde Gas M
BARER behält von diefer Wärmes

©,nn menge Q, michts zurlid,
\ 8 3 _—_y fein gefanmmter Gehalt an
£ D Mn imerer Wärme hatam Ende

der Ausdehnung in A, wegen der conftant gebliebenen Temperatur genau
denjelben Werth wie beim Beginn der Erpanfion in A,. Wenn aber der
vermittelnde Körper von diefer Wärmemenge Q, nichts zurücbedalten Hat,
fo kann er davon dod; aud) nichts am den kültern Körper B abgeben
oder überführen. Allerdings empfängt diefer Lettere bei der nachherigen
Zufammendrüdung von B, nad) B, eine gewiffe Wärmemenge Q, aus dem
‚vermittelnden Körper M, aber e8 leuchtet ein, daß diefe Wärmemenge ganz
neu aus der äußern Arbeit Z, entfteht, die zur Zufammendrücdung aufs
gewendet werben muß. Aus der vorher von A abgegebenen Wärme Q, ift
diefer Wärmebetrag Q, alfo nicht entnommen, was doc) vorauszufegen wäre,
wenn man den betreffenden Vorgang einen Uebergang oder eine Wärme-
überführung nennen will. Man hat e8 hiernad) bei dem Carnot’fchen
Procefje überhaupt gar nicht mit Würmeibergängen zwifchen verfchieden
warmen Körpern, fondern nur mit Wärmes oder Energieummands

47*
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Lungen zu thun, und zwar fegt fi) ein folcher Proceh, tie aus dem Ganzen
ohne Weiteres folgt, immer aus zwei entgegengejegten Berwand-

Lungen, nämlic) zuerft einer folden von Wärme in Arbeit und darauf

einer zweiten von Arbeit in Wärme zufammen. Die erftere Verwand-

lung von Wärme in Arbeit findet bei der Ausdehnung und die zweite von
Arbeit in Wärme findet bei der Zufammendrüdung ftatt, und diefe beiden

entgegengefegten Verwandlungen find bei dem Carnot’icen Procefie deö-

wegen abjolut nöthig, weil diefer Proceß feinem innen Wefen nad) immer

aug einer Ausdehnung und einer Zufammendrüdung fi) zufammenjegen

muß, da der vermittelnde Körper fehließlich in feinen Anfangszuftand zu-

rüdfehrt.

Bezeichnet man den Duotienten x aus einer beliebigen Wärmemenge Q

dividiet durch die ihr zugehörige abfolute Temperatur 7 al8 das „Wärmer

gewicht“ (.d.f. 8.226), fo fan man hiernac) den Carnot’jden zwifchen

den Temperaturen 7, und 7, verlaufenden Kreisproceß einfach, ald ein
„Berwandlungspaar“, d. 5. als ein Paar von zwei entgegen-

gefegten Berwandlungen von gleihem Gewichte zwifchen diejen

Temperaturen 7, und 7, kennzeichnen.

Immer, wenn bei diefem Procefje eine gemwiffe Wärme in Arbeit ver-
wandelt wird, muß auch gleichzeitig eine beftinmte Verwandlung von Arbeit

in Wärme vor fic) gehen, und zwar gilt diefe Beziehung ebenjo wohl für
den diveeten Kreisproceß, durch welchen nigliche Arbeit gewonnen wird,

wie aud) fir den entgegengefegt geführten Gang, bei welchem mechanijche

Arbeit verbraucht wird. Die gewonnene oder verbrauchte Arbeit erjcheint

dabei ftets als die Refultivende von zwei glei, fchweren entgegen-

gefeßten Verwandlungen und niemals als das Kefultat von nur

einer einzigen Verwandlung Man kann hier in gewifjen Sinne

das Beifpiel eines Drehungspaares zum Vergleiche anführen, bei welchem

eine geradlinigte Bewegung als das Nefultat von zwei entgegengejegten

gleichgrogen Drehungen, niemals aber als dasjenige einer einzigen Drehung

erfcheint.

Man hat auch öfter die Verwandlung der Wärme in Arbeit mit der Aus-

nügung des Wafjers in hydraulischen Motoren verglichen, indem man die

Temperatuven gewiffermaßen als Gefällhöhen betrachtete, ein Bergleid),

welcher geeignet ift, den Vorgang bei dem Carnot’fchen Kreisprocefje ganz

befonders Far zu machen und welcher daher hier noch angeführt werden möge.

Man denke fich ein beftimmtes Waffergewicht F von dem Wafferfpiegel A,
Fig. 444, bis zu dem um A Meter tiefer gelegenen Wafferfpiegel in B

niederfallen, fo wird dafjelbe eine mecjanifche Arbeit von Eh Meterfilogramm
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verrichten und im einer hydraulifchen Mafchine zur Aeuferung bringen
können. Als eine foldre Majcine fei etwa eine Waflerfäulenmafchine in C
gedacht, deren Aufftellungsort um die Höhe A, unter A und um y—h, —h

unter B vorausgefegt werden mag. Das Waffergewiht G wird beim
Niederfallen von A bis C offenbar eine mehanifche Arbeit gleich Ch,
verrichten, indem der Kolben in der Richtung von D nad) E fortgefchoben
wird; aber gleichzeitig ift eine ebenfo große Waflermenge von C auf die
Höhe A, 6is zum Wafferfpiegel in B zu erheben, wozu eine Arbeit GA,

Big. 444.

 

 

 

    

aufgewendet werden muß. AUerzeugte Nusleiftung wird daher auf die
Waflerfänlenmafhine in C nur die Arbeit @ (hı — hy) = Eh über
fragen, und es entfpricht diefer Vorgang demjenigen der Arbeitserzeugung

A & (T, — T,) bei dem direct geführten Carnot’jcen Sreisprocefie.
1

Denkt man fic jegt den Vorgang umgekehrt, jo daß der Kolben C von Z
nad) D gejcoben wird, fo wirkt die Vorrichtung als eine Pumpe, und wenn
ein Wafferquantum G von dem Nivenı B bis zu C herabfinft, fo muß

notwendig eine gleiche Waflermenge von C bis zum obern Waflerfpiegel A
erhoben werden, fo daß jest eine mechanifche Arbeit von derjelben Größe
Geh — Ms) aufgebraudt wird. Offenbar ftimmt diefer Vorgang
mit dem in umgekehrter Richtung geführten Carnot’fcen Sreisprocefie
überein.
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Es winde in $. 221 bewiefen, daß fir Luft oder ein vollfommenes Gas
al3 Vermittelungstörper die beiden betreffenden Wärmemengen Q, und Q,

in der Beziehung

Dra
T, T,

zu einander ftehen. Es ift nun nad) unferer Definition de8 Carnot’fchen

Proceffes als eines VBerwandlungspaares leicht, zu zeigen, daß diefe Gleichung
aud) für jeden beliebigen andern vermittelnden Körper gelten muß, ohne daß

man dazu befondere Artome, wie dasjenige de8 Claufins’fchen Grundfages
ift, anzunehmen hätte. Wir denken uns zu dem Zmede, e8 fände ein Car

not’fcher Kreisproceß zwifchen den Temperaturen 7, und 7, niit einem
beliebigen vermittelnden Körper ftatt, welchen ebenfalls aus dem wärmern

Magazin die Wärmemenge Qı von der Temperatur 7; zugefiihrt werden

fol. Gejegt num, die hierbei von dem Fältern Körper aufgenommene
Wärmemenge habe nicht denfelben Betrag Q, wie bei vollfommenen Gafen,

fondern einen andeın Wertd & — & + IQ. Cs müßte dann nad)
dem erften Hauptfage eine der Differenz 9, — Q% äquivalente Arbeit ge-

leiftet, oder beim umgekehrt geführten Proceffe verbraucht werden, welche

Arbeit um den mit IQ ägquivalenten Betrag /L Fleiner wäre, als der
Werth Z für Luft angiebt. Iest hat man fi mr zu denfen, e8 werde

der Kreisproceß einmal mit Luft in der einen und dann mit dem beliebigen
Körper in der entgegengejegten Nichtung, jedesmal zwischen denfelben

Temperaturen 7, und 7, und mit demfelben Wärmeguantum Q, vor-
genommen, um die Unmöglichkeit einzufehen, daß Q> verfchieden von Q, fein
könne. Gefegt 3. B., man läßt den Proceß mit Luft in der directen Kid)-

tung vor fich gehen, fo giebt der wärmere Körper A die Wärmemenge Qı
ab, der fältere Körper B erhält die Wärmemenge Q, und eine Arbeit

=" (Q — Qı) wird erzeugt. Bi dem darauf mit dem beliebigen

Körper vorgenommenen umgefehrt geführten Proceffe empfängt das wärmere

Magazin wiederum die Wärme Qı, das fältere giebt diejenige — Q +IQ
it n :

ab und e8 wird eine Arbeit Z’ — 2 (Q — Q) = L — IL hierzu

verbraudt. Als das Refultat beider Vorgänge finden wir daher, daß in dem
wärmern Körper A Feine Aenderung vorgefommen ift, da er diefelbe Wärme

Qı zulegt wieder erhielt, die ex zuerft abgab. Der kültere Körper B dagegen

hat die Wärmenenge &— 9 —IQ verloren, und e8 ift eine mit diejer
Würmemenge äquivalente Arbeit Z— Z’—AL erzeugt worden. Hieraus

würde alfo zu fehliegen fein, daß in Folge diefes zweimaligen Carnot’ihen
Procefjes ein gewiffer Gewinn an Arbeit IL als das Kefultat von nur
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einer einzigen Ummwandlumg der Wärmemenge IL ericjiene, was nad)
der oben gegebenen Erklärung des Carnot’fchen Proceffes ebenfo unmöglich
ift, wie e8 nicht möglich ift, einen Kreisprocek dur nur eine Aus»

dehnung oder duch nur eine Zufammendrädung hervorzurufen.
Man wirde ja durd) die gewonnene Arbeit SL die Luft ifothermiich nod)
weiter zufammendrüden können, wodurd) dem fältern Wärmemagazin aud)
die Wärme IQ zurüchgegeben“ würde, und hätte auf diefe Weife ohne
Aufwendung von Arbeit und ohne Aufwendung von Wärme

Luft ifothermifch zufammengedrüdt, was mit dem Gejeg von der
Erhaltung der Kraft unvereinbar wäre. Hierin dürfte ein vollgliltiger
Beweis dafiir enthalten fein, daß die mehrerwähnte Beziehung:

GA _%
T, T;

ganz allgemeine Gültigkeit hat, mit weldem Körper als dem vermittelnden
man aud) den Carnot’jchen SKreisproceß vorgenommen dentt.

Zu diefem Beweife des zweiten Hauptfages ift der in $. 222 angegebene

Claufius’fhe Grundfag, weldyer von einem eventuellen Uebergange der

Wärme aus einem fältern in einen wärmern Körper handelt, deswegen gar
nicht erforderlich, weil bei dem Carnot’jchen Kreisprocefje Wärmelbergänge
in der That überhaupt nicht vorkommen, wenn man nicht etwa mit dem
Begriffe des Ueberganges ftilljchweigend denjenigen einer zweimaligen ent-
gegengefegten Umwandlung verbinden will. Man wird vielmehr, entgegen
jenem Grumdfage, annehmen müffen, daß ein Uebergang von Wärme immer

und unter allen Umftänden nur im abfteigender Ridhtung von wär»
meren Körpern zu fälteren ftattfinden kann, ebenfo wie lebendige
Kraft oder kinetifche Energie immer nur von fcneller bewegten Körpern an
langfamer bewegte, niemals umgefehrt, übertragen werden fann.

Man hat daher im der Theorie der Wärme die beiden Vorgänge der Ber-
wandlung und des Ueberganges ftreng aus einander zu halten, und es
wird, wenn man diefe Trennung fefthält, der Unterfchied zwifchen den foges

nannten umfehrbaren und den nicht umfehrbaren Proceffen ganz überflüffig.
Ein umfehrbarer Proceß, wie der von Carnot angegebene, ift überhaupt
nur in der Borftellung beruhend, die Natur und die Technik zeigen ung
nirgend das wirfliche Beifpiel eines folhen, ebenfo wie wir nirgendwo einen
Zuftand vollfommen reibungslofer Bewegung finden. Alle hier in Betracht
kommenden Vorgänge der Wärmetechnit fegen fid) aus Berwandlungen und
Uebergängen zufammen, von welchen, wie gezeigt wurde, die erfteren nad)
entgegengefegten Richtungen vorgenommen werden können, aljo umfehrbar
find, während die Uebergänge nur in abfteigender Nichtung, niemals in der
entgegengefegten auftreten können. Eine folde Unterf—eidung bei der Be-
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urtheilung der verfchiedenen Vorgänge ift fir die praftifche Wärmelehre von
hervorragender Bedeutung. Diefe Beurtheilung wird ganz befonders durch)

graphifche Darftellungen veranfhaulicht und erleichtert, indem diefe Keßteren

in fcharfer, nicht mißzuverftehender Weife den Unterfchted zwifchen Verwand-

lungen und Uebergängen zum Ausdrud bringen, wie dies im Folgenden
gezeigt werden foll.

Wärmegewicht. Zur Erläuterung der vorftehenden Säbe aus der

Wärmelehre hat Zeuner den oben entwidelten Hormeln (65) und (66),
vie folgt, eine Deutung gegeben, welche fi) an befannte Fälle der Dynamik
anjchließt. Die mechanische Arbeit Z, welche durd) die Zufithrung einer

Wärmemenge Q, bei einem Carnot’fchen Kreisproceffe zwifchen den abfo=

Inten Temperaturen 7, und 7, gewonnen wird, drüdt fid) nach (65):

unI=47, h- Mm 

durch das Product der beiden Größen a und (T, — T,) aus. Da

num auch die mechanische Arbeit, welche eine beftimmte Maffe beim Nieder-
finfen von einer gewiffen Höhe verrichten Tann, ebenfalls durd) das Product
aus demen in die Fallgöhe dargeftellt ift, fo vergleicht Zeuner die

Größe ——

 

&T, mit einem gewifen Gewichte:

 QıDin ne

dem don ihm fogenannten Wärmegewichte, und die Differenz 7, — 5
mit einer beftimmten Yallhöhe, dem fogenannten Wärmegefälle.

Hiernach hat man fich die abjoluten Temperaturen als verticale Höhen
über einer horizontalen Grundebene zu denken, welche Leßtere dem abfjoluten
Nullpunfte dev Temperatur entfpricht. Für jede Temperatur T giebt es
dann eine horizontale Ebene, deren Abftand von der Grumdebene der Tempe-
ratur 7 proportional ift, und eine beftimmte Wärmemenge Q von diefer

25
AR:

welches in diefem Niveau 7 zur Verfügung fteht. Hat man daher in der
Niveauebene 7; eine Wärmemenge Q,, welche bei einem umfehrbaren,
zwifchen den Temperaturen 7, und 7, verlaufenden Kreisprocefje dem ver-

mittelnden Körper zugeführt wird, fo ift die geleiftete Arbeit gerade fo groß,

Qı
AT,

gelegene Ebene 7, Arbeit verrichtend niederfinkt, derartig, daß diefes Ge

Temperatur 7 entjpricht dann einem beftimmten Gewidte G —

 al3 wenn diefes Gewidt E — aus der Ebene 7; in die niedriger
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wicht mit einer unmerflic Meinen Gefchwindigkeit in der untern bene
aufommt. Wie dann andererfeits zum Heben diefes Gewichtes G aus der
niedern Ebene 7, in die höher gelegene 7, eine medanifcde Arbeit

en -n= Hm -n
aufgewendet werden muß, fo fann Wärme von der geringern Temperatur
in folche von höherer Temperatur nur durch Aufwendung von medanifcher
Arbeit umgewandelt werden. Die Leitungen Z, und Z,, welche das Ge-
wicht G@ beim Niederfinten bis zur Orumdebene verrichten fann, wenn e$
fid) entweder in der Ebene 7, oder 7, befindet, find verjchieden, und ver»

halten fi) wie die Höhen der Ebenen über der Orundebene, gerade wie dies
mit den Wärmemengen Q, und Q, aud) der Fall ift, d. h. es ift:

nu 0:
EFT TET

Man kann daher mit Rücdficht hierauf den zweiten Hauptjag aud) dahin
ausiprechen, daß beim Carnot’jcen SKreisprocefie die Wärmegewichte in
beiden Ebenen gleich, groß find, oder daf die algebraijhe Summe
der Wärmegewidte glei Null ift, wenn man dem aus einer Ebene
abgehenden Gewichte das pofitive und dem im eine Ebene eintretenden das

negative Zeichen beigelegt dentt.
Es ift leicht erfichtlic, daß diefelbe Betradhtung aud) für einen Kreis-

proceß gilt, der nad) Art des in Fig. 441 dargeftellten aus mehreren ein-
fadhen zufammengefegt ift, welche zwifchen verjciedenen Temperaturen 7),
und 7,, 7, und T,, 7, und 7,... verlaufen. Aud) hier muß entfprechend

den Öleichungen (68) und (69) die verrichtete Arbeit gleich der algebraifchen

Summe der Yeiftungen aller Gewichte und die algebraifhe Summe aller
Wärmegewichte gleich Null fein.
Wenn ein Gewicht GE bei feinem Niederfinfen aus einer Ebene 7, in

eine tiefer gelegene 7, feine oder nicht jo viel Arbeit verrichtet, als der
Fallpöhe entfpricht, jo wird die nicht zur Uebenwindung von Widerftänden
verbrauchte Arbeit zur Befchleunigung des Gewichtes G verwendet, weldes
in Folge defjen mit einer gewiffen Gefchwindigfeit v die untere Ebene 7,

2

erreicht, vermöge deren e3 das Arbeitsvermögen G@ 5 befigt. Die ganze

Leiftungsfähigkeit des Gewichtes GE bei feiner Ankunft in dem Nivea 7;,
welche dafjelbe zu äußern vermöchte, . e8 bis zur Grumdebene fick,

beziffert fi) daher auf 7, + 6755 — L, und diefer Yeiftung ent-

fpricht fonad) ein Gewicht @’ in der Ph T;, weldes aus
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ı Y v2en=e(n +5)

zn ; BNrg (1 +7 5)

folgt. Man evficht leicht, daß diefer Vorgang dem nicht umfehrbaren

Kreisproceffe entfpricht, bei welchem der Körperdrud größer ift als der

äußere Gegendrud, oder, was wefentlich daffelbe ift, bei welchem die dem ver-
mittelnden Körper zugeführte Wärmemenge aus einem Wärmerefervoir

ftamımt, deffen Temperatur diejenige des Körpers übertrifft. In diefenm

Valle ift das Wärmegewicht @’ in der Ebene T, größer als dasjenige G

in der Ebene T,, d. h. die algebraifche Summe der Wärmegewichte ift
negativ, wie c8 durch die Gleichung (72) fir den nicht umkehrbaren Kreig-
proceß ausgedrüdt ift.

E83 erfceint unnöthig, die Uebereinftimmung noc) weiter auszuführen,
welche zwoifchen dev Arbeitsleiftung eines fallenden Gewichtes und derjenigen

dev Wärme ftattfindet. ES möge hier nur ein Punkt von befonderm Intereffe
hervorgehoben werden. Der Umftand, dag in allen Dampfmafchinen die

erzeugte mechanijche Arbeit nur einen fehr geringen Procentfag, im Mittel
5 bis 7, höchftens 10 Proc, derjenigen Arbeit beträgt, welche der durch die

verbrannten Kohlen erzeugbaren Wärmemenge äquivalent ift, hat die Veran-
laffung gegeben, daß fo gewichtige Stimmen, wie die Nedtenbacher’s, die

Dampfmafchinen Höchft unvolllommene Mafchinen genannt haben. Zeuner *)
gebührt das Verdienft, darauf aufmerffam gemacht zu Haben, daß diefer ge-

ringe Effect mm zum Kleinften Theile der Umvollfommenheit des PBrincips
oder der Wirkungsweife diefer Mafchinen zuzuschreibenift, vielmehr der Haupt-
fache nad) in den natürlichen Verhältniffen feinen Grund hat, welde c8

von vornherein unmöglich machen, überhaupt jemals eine Nugleiftung zu er
zielen, welche derjenigen aud) nur entfernt fid) nähert, die der durch das

Drennmaterial zu entwidelnden Wärmemenge äquivalent ift. Diefe legteve
abfolute Leiftung als Maßftab fir die Gitte der calorifchen oder Dampf-
mafchine anzunehmen, hieße nah) Zeuner fo viel, alg wenn man bei der
Beurtheilung der Güte eines Wafferrades anftatt des zwifchen Ober- umd
Unterwafferfpiegel vorhandenen Gefülles dasjenige zwifchen der Quelle und
den Meeresspiegel des betreffenden Waflerlaufes zu Grunde [egen wollte.
Dbfchon diefer legtere Vergleich zu Einwendungen **) Beranlafjung gegeben
hat, jo ift doch die erwähnte, von Zeuner ausgefprochene Behauptung nad)
geringfügiger Aenderung vollfommen zutreffend, wie fid) aus dem Folgenden

*), Zeuner, Die mechanische Wärmetheorie, 2. Aufl.

**) Siehe dv. Neiche, Der Dampfmajchinenconftructeur.
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ergeben wird. Man kann nämlich, wenn man dem von Zeuner einge
führten „Wärmegewidhte* eine etwas andere, fid) an das eigentliche
Wefen der Wärme näher anfchliegende Bedeutung beilegen will, die vor»
ftehend entwidelten Nefultate der mechanischen Wärmetheorie in fehr an-
fhaulicher Art durd) eine graphifche Darftellung verfinnlichen, welche aud),
wenn in geeignetem Maßftabe ausgeführt, directes Abgreifen von Zahlen»
refultaten zum Erfag der Redinung ermöglichen würde. Diefe Darftellung
möge hier folgen.

Graphische Darstellung. &s fei im folgenden eine beftimmte $. 227.

Wärmemenge und zwar der Einfachheit wegen gerade eine Calorie oder
Wüärmeeinheit vorausgefegt und angenommen, diefe Wärmemenge bilde den
ganzen in einem gewiffen Körper vorhandenen Wärmegehalt. In Hinficht
diefes Körpers möge ferner die Annahme gemacht werden, daß feine fpecififche
Wärme für alle Temperaturen einen conftanten Werth haben fol und es
werde, gleichfalls der Einfachheit wegen, diefe fpecifiiche Wärme gleid) der
Einheit, aljo gleich) der des Wafjers bei 0% E. angenommen. Ob es in der

Natur wirklich, einen folhen Körper giebt oder nicht, ift fitr die hier folgende
Betrahtung gleichgültig, jedenfalls fann man fid) einen folchen ideellen
Körper vorftellen. Wenn das Gewicht defielben allgemein mit @ bezeichnet
wird und feine abfolute Temperatur 7 ift, fo hat man nad) den gemachten
Vorausfegungen die ganze in ihm enthaltene Wärmemenge

GT 18€,

woraus G=-—kv Tl

folgt. Wir bezeichnen nun furz diefes Gewicht G als das Wärmegewicht
einer Wärmeeinheit bei der abfoluten Temperatur 7, fo daß
allgemein das Wärmegewicht einer beliebigen Wärmemenge Q bei der eben-

falls beliebigen Temperatur 7 durd; EG — 4 ausgedrüct ift, und man

darunter aljo dasjenige Gewicht des vorausgefegten ideellen Materials zu
verftehen hat, in welchen bei der Temperatur 7 gerade die Wärmemenge Q
enthalten ift, oder, welches durd) die Wärmemenge Q vom abjoluten

Nullpunfte gerade bis zur Temperatur 7 erwärmt werden fönnte,
Ehenfo möge jet die Temperatur 7' eines Körpers durd) eine gewiffe

Höhe in folgender Art ausgedrüct werden. Man hat fid) nad) dem Boran-
gegangenen die Wärme als eine Art der Bewegung vorzuftellen, und wenn
man aud) über die befondere Natur diefer Bewegung nichts Näheres weiß,
fo wird man doc) anzunehmen haben, daß nad) den allgemeinen Gefegen der
Dynamik die vermöge diefer Bewegung in einem Maffentheilchen enthaltene
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Energie oder lebendige Kraft von der Gefehwindigfeit diefer Bewegung ab-
hängt und zwar etwa mit dem Duadrate diefer Gefchwindigfeit proportional
ift. Die Höhe der Temperatur giebt daher den Grad der Schwingungs-
gefchtwindigfeit, oder der vermöge derfelben in einem Maffentheilhen ent-
haltenen lebendigen Kraft defjelben an, und e8 erfeheint daher gerechtfertigt,
die Temperaturen durd) die diefen Gefchwindigfeiten zugehörigen Gefchwin-
digfeitshöhen zu meffen. Man hätte fich danach) die einer Temperatur zu-
gehörige Höhe als diejenige zu denken, auf welche ein Maffentheilchen von
diefev Temperatur fi, vermöge feiner Schwingungsgefchtindigfeit wide er-
heben können, oder auch), von welcher es herunterfallen müßte, um die diefer
Temperatur entfprechende Schwingungsgefchwindigkeit anzunehmen. Hiernad)

und aus dev Größe des mechanischen Wärmeäquivalents 3 — 424 mkg

folgt denn auch, daß unter den gemachten Vorausfegungen die jeden Tem-

peraturgrade entjprechende Höhe glei) 424 m zu fegen ift, denn die zu

Grunde gelegte Wärmenenge von 1 Calorie vermag natürlich von dem
Körper, deffen fpecififche Wärme gleich Eins gefegt wurde, gerade 1 kg um
1° zu erwärmen.

Man denkt fic num zur Beranfhaufihung ein vechtwinfeliges Coordinaten-
fyftem OT G, Sig. 445, auf deffen horizontaler Are die Wärmegewichte G
und auf deffen verticaler Are die Temperaturen oder Höhen 7 aufgetragen
werden. Beltimmt man dann fir irgend eine Temperatur 7, —= OB,

das zugehörige Wärmegewicht G, — 7 und trägt dafjelbe horizontal gleich
1

OC, auf, fo beftimmen diefe Coordinaten einen Punkt A, von folder Lage,

daß die Kechtedflähe OB, A, C, das Maß fr die mechanifche Arbeit einer
Calorie darftellt, denn diefe Fläche ift durch OCL.OB, = G1.Tı.424

— 424 mkg ausgedrüct, da die Einheiten der verticalen Are, wie erwähnt,

gleich 424 m anzunehmen find. Stellt man fic) diefelbe Conftruction für
alle möglichen Temperaturen 7’ ausgeführt vor, fo erhält man für die Lage

des Punktes A eine gleichfeitige Syperbel, deren Ajymptoten in die Aren
OT un OG fallen und deren Öleihung

|

ift. Für ivgend einen Punkt wie Ag diefer Cuvve hat das Rechte Az O
diefelbe Größe wie AO, d.h. e8 ftellt eine mechanische Arbeit von 424 mkg
vor. Hieraus erficht man, daß, wie e8 aud) dem Grundfag von der Er-
haltung der Kraft entfpricht, die durch die vorhandene Wärmemenge vepräs

fentivte ganze Energie unabhängig don dev Temperatur ift, und daß es in
Hinficht diefer Energie gleichgültig ift, ob diefe Wärmemenge 5. ®. in 1 kg
von 19 oder in Yıooo kg von 10009 enthalten ift. Wäre e8 möglich, diefe
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ganze vorhandene Energie im nigliche Arbeit zu verwandeln, fo würde es
daher aud) ganz gleichgültig fein, ob man die Wärme dazu verwendet, bie
Körper auf hohe oder auf niedrige Temperaturen zu erwärmen.

Damit eine folche Gewinnung des vollftändigen Energiebetrages ausführbar
wäre, müßte e& mum aber möglic; fein, die Körper bis auf den abfoluten
Nullpunkt der Temperatur abzufühlen, was natitrlic, undenkbar ift. Cs ift
überhaupt nicht ausführbär, bei irgend einer Mafdine oder
fonftigen Borritung den wirkenden Körper ohne fünftlide
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Borrihtungen unter den Temperaturgrad der umgebenden
Atmofphäre abzufühlen. Sept man z. B. eine mittlere Yahres-
temperatur an der Erdoberfläche von 12°E., alfo eine abfolute Temperatur

von 285° voraus, fo ift diefe die geringfte Temperatur 7,, bi8 zu welcher

höchftens eine Abkühlung des vermittelnden Körpers vorzunehmen ift. Es
wäre ja allerdings wohl möglich, die Temperatur durd, fünftliche Wärme-
entziehung, wie dies bei den Eismafchinen gefchieht, nod) weiter zu ermäßigen,
aber es ift ohne Weiteres Mar, daß dies nur duch, einen entfprechenden
Urbeitsaufwand erreichbar fein würde. Es muß nämlid, damit ein Körper
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fälter gemacht werden foll al8 feine Umgebung, Wärme ihm entzogen, d. h.

in Arbeit verwandelt werden, und hierzu ift nach der oben gegebenen Er-

Hörung des Carnot’schen Procefjes eine gleich fchwere entgegengefeßte

Berwandlung von mechanischer Arbeit in Wärme erforderlih. Den ver-

mittelnden Körper eines Kreisprocefjeg nod) unter die Temperatur der

Umgebung abkühlen wollen, hiege ungefähr jo viel, al8 wenn man die

Leiftungsfähigfeit niederfinfender Körper, 3. B. des Waffers von Flüffen,

daducc) vergrößern wollte, daß man fie nicht bloß bis zur Erdoberfläche,

fondern noc) weiter nad) dem Mittelpunfte der Erde Hin ins Erxdinnere

wollte fallen lafien. Wäre e8 z.B. möglid), das Wafjer eines Fluffes nod)
unter den Meeresjpiegel fallen zu Laffen, etwa dadurd), daß man e8 in einen

eingefegten wafjerleeren Schacht führte, fo ift ohne Weiteres Elar, daß zur

Entleerung diefes Schachtes theoretifc) vorher genau diefelbe mechanijche

Arbeit aufzumenden fein wiirde, welche nachher durch das höhere Gefälle
wieder erreicht werden fönnte. benfo verhält es fi) mit der Fünftlichen

Abkühlung eines Körpers unter die Temperatur der umgebenden Atmofphäre.
Diefe Temperatur fpielt für die Wärme eine ähnliche Nolle, wie das Niveau

de8 Meeresfpiegels in der Hydraulif, und die Temperatur des abfoluten

Nullpunktes entjpricht in diefem Vergleiche etwa dem Mittelpunkte der Erde.
Es möge in Fig. 445 nun durd) O.B,— T, = 285° die der Atmofphäre

im Duchfchnitt entiprechende Temperatur dargeftellt fein, jo daß alfo die
Ebene By An gewiffermaßen den Horizont für die Temperaturen vorftellt.

Denkt man fich wieder die Wärmeeinheit in dem Gewichte GL —= Bi Aı

bon der Temperatur 7) enthalten, fo ann man diefe Wärme von der Tem-
peratur 7) auf zweifache Weife in Wärme von der niedern Temperatur 75
verwandeln, nämlich entweder durch einen Berwandlungsproceß oder
durd) einen Uebergang. Der Iegtere findet ftatt, wenn die Wärme von
feloft, etwa duch Strahlung oder Leitung fich verbreitet, alfo ohne dabei eine

Arbeit zu verrichten, und es ift nad) dem Vorigen deutlich, daß die in B, Aı
enthaltene Wärmeeinheit gerade ausreichen wird, ein Gewicht @, — By Ab
auf die Temperatur 7, — Ay B, — 285° zu bringen, welches in der

Figur durch die der Drdinate 7, zugehörige Abfeifje Bo A, der Syperbel
gemeffer wird. Man fann fid) gewiffermaßen vorftellen, die Wärme ver
breite fich bei dem Uebergange abwärts in dem Naume zwifchen OT und
der Hhperbel in horizontalen Schichten. Dffenbar ift das Nechtet OA,
gleich demjenigen OA,, und man erfieht Hieraus, daß bei diefem von felbft
erfolgenden Wärmeüibergange die ganze vorhandene Energie diejelbe Größe
beibehält, und daß mechanifche Arbeit nicht geleiftet worden ift. Nach dem
vorftehend Gefagten läßt fic) die in dem Gewichte G, — By An enthaltene
Wärme von der Temperatur 7) überhaupt nicht mehr in nüsglidhe

Arbeit verwandeln und ift alfo für unfere Zwedfe als verloren anzufehen.
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Die zweite Art der Verwandlung der Wärme von der Temperatur 7,
in folche von derjenigen 7, kann mit Hülfe eines vermittelnden Körpers durd)
einen umltehrbaren Proceß gejchehen. Hierbei verf—hmwindet ein gewiffer Theil
der Wärme, welcher in Arbeit umgefegt wird. Nimmt man an, da diefer
Proceß zwifchen den Temperaturen 7, = OB, und 7, —= OB, ftattfinde,
fest man alfo voraus, daß dem vermittelnden Körper aus einem Wärme:
refervoir von der Temperatur T, eine Wärmemenge Q, — 1 Calorie zuge
führt werde, fo wird hierbei dem Wärmerefervoir von der Temperatur 7),
eine Wärmemenge Q, mitgetheilt, welche nad) $. 222 durd)

0.
T, T, T,

gegeben ift. Diefe Wärmemenge &, = 7, 4 ift offenbar im Stande,
1

1 i
gerade ein Wärmegewidht von der Größe= G, = BA, auf bie

1

Temperatur 7, zu bringen. Zieht man daher durd) A, eine Verticallinie
4A,C,, fo ftellt B,D, das Wärmegewicht vor, welches der aus Arbeit ent»

ftandenen Wärmemenge Q, von der Temperatur 7,— OB, entfprit. Da

diefe Wärme, welche aus den angegebenen Gründen niemals in Arbeit verwandelt

werden fann, einer Peiftung entfpricht, welche durch das Rechted O B,D, Cı

gemefien wird, fo folgt, daß die Differenz der beiden Rechtedte OA, und OD,,
d. h. alfo das Redjted B,A, die Größe der gewonnenen Arbeit Z darftellt.

Diefe Arbeit ift Übrigens aud, durd, das Nechted C, D, A, C, ausgedrüdt.
Bon der mit der aufgewendeten Wärme äquivalenten Arbeit ift daher im
günftigften Falle, d. h. wenn keinerlei Berlufte auftreten würden, nur der

Theil
233, GG _ Nn—I
BB... 00. ...%

wirflic nugbar zu machen. Man erkennt aud) aus der Figur, daß diefer
ausnugbare Theil der Yeiftung um fo größer ausfällt, je Heiner das Wärme-
gewicht OC,, d. h. je größer die Temperatur 7, der zugeführten Wärme
ift. Hiernad) würde es alfo vortheilhaft erfcheinen, die Tempe-
ratur 7, der einer Mafchine zugeführten Wärme fo hoc) ala
möglich zu wählen, wenn nicht andere Verhältnifje hier gleichfalls zu
berüctfichtigen wären. Zunächt ift bei der fir Mafchinen doc allein in
Betracht kommenden Erzeugung der Wärme durch Verbrennung von Brenn-
materialien die erreichbare Temperatur immer nur von beftimmter Größe;
biefelbe ift aber immer nod) viel höher als diejenige, welche man dem ver-
mittelnden Körper, 3.B. dem Dampfe in den Dampfmafchinen, mit Nidficht
auf die Dauer und Feftigkeit der zu den Mafdjinentheilen verwendbaren
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Materialien geben fan. Demzufolge ift der Vorgang, welcher 3. D. bei den

Dampfmafchinen und ihren Kefjeln ftattfindet, immer mit Uebergängen von
Wärme verbunden, indem die dem Dampfe zuguführende Wärmemenge den

Feuergafen, alfo einem Körper von viel höherer Temperatur ald die des

Dampfes felbft ift, entnommen wird. Ebenfo wird der vermittelnde Körper

oder Dampf feine Temperatur niemals 6i8 zu derjenigen 7, der Atmofphäre

erniedrigen fönnen, fondern er wird die Mafchine mit einer höhern Temperatur

verlaffen, welche, wie fi) aus dem Nachfolgenden ergeben wird, fir Mafchinen

ohne Condenfation zu mindeftens 1000 €. oder 7, — 373° und für Mafchinen
mit Condenfation zu etwa 40°C. oder 7,— 313° fi beziffert. In Solge

defien findet wiederum ein Wärmeiibergang aus dem abgehenden Dampfe in

die Atmofphäre ftatt. Auch von diefen Berhältniffen giebt die Fig. 445 ein

deutliches Bild.
Gefett nämlich, der vermittelnde Körper (Dampf) habe die höchfte Tem-

peratuv 7 —= OBi und empfange die Wärme aus einem Wärmemagazin

(Feuerung) von der Höhern Temperatur 7 —OB,. Wsdann wird einer Ca-
forie, welcher für die Temperatur OB, — T, das Wärmegewiht GL — Bi Aı

entfpricht, bei der Temperatur 7] — OB; das Wärmegewicht Gi — BiAi
zufommen. Nimmt man nım an, daß der Körper zwifchen diefer Temperatur

Ti und einer andern 3 — OB3 einen Kreisproceß durchmacht, welcher fir
diefe Temperaturen umfehrbar ift, jo hat man fir jede dem Körper mit-
getheilte Wärmeeinheit das Wärmegewicht BiAı ale BzD’ auf der Hori-

zontalen dreh 23 abzutragen und erhält dann in dem Nechtede D’Ay 0,0’

das Maß für die geleiftete Arbeit, wogegen das Rechte O.B3D'C" diejenige

Energie vorftellt, welche in dem Körper vermöge feiner Temperatur T; nod)

verbleibt. Denkt man noch durch D’ die gleichjeitige Hyperbel D’E’ gelegt,

fo erhält man in den Abfchnitten auf der Horizontalen A, Bo, welche der

Temperatur der Atmofphäre entfpricht, ein Uxtheil über die einzelnen Energie

verlufte de8 Proceffes. Es ift nämlich daraus zu erkennen, daß von der

ganzen in einer Wärmeeinheit enthaltenen und mit A,Bo proportionalen

Energie nur der dur Ay. E’ dargeftellte Theil in Arbeit verwandelt wird,

während dev mit B,D, proportionale Betrag wegen der Temperatur 7, ber

Atmofphäre überhaupt niemals in Arbeit verwandelt werden

kann. Don den beiden dur) D, Z und BE’ vepräfentirten Verkuften ent-

fpringt der erftere aus der Differenz zroifchen den Tempevaturen T, uw Tı

und der Iegtere aus dem Unterfchiede zwifchen 73 und 75. Der Berwandlungs-

coeffieient ift in dem betrachteten Falle durch
nadMinee
"mARE D 7 ee

und dagegen für einen zwifchen den Temperaturen 7, und 7% verlaufenden

Carnot’fchen Proceß durch)
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A,D, el; T,

Beeren,
gegeben.

Es geht hieraus hervor, daß mit jedem Uebergange von Wärme eine
Vergrößerung des Wärmegewichtes umd hierdurd) aud) eine Vergrößerung
desjenigen Wärmebetrages verbimden ift, welcher überhaupt nit in
nügliche Arbeit ummwandelbar ift. Dies entfpricht dem in $. 224 ges

fundenen Gefege, wonad) von allen zwischen zwei beftinmten Temperaturen
verlaufenden Procefjen dem Carnot’jcen, d. h. dem ohne Uebergänge er:
folgenden, der größte Wirkungsgrad zufonmt.

Nunmehr ift es leicht, die oben berührte Frage nad) dem möglichen Wirs
fungsgrade unferer Dampfmajcinen zu entjcheiden. Wollte man dabei die
ganze in ber angewandten Wärme enthaltene Energie wirklid) nugbar
machen, jo wiirde e8 nöthig fein, den Dampf nicht nur bi® zur Temperatur
der Atmofphäre, jondern bis zu derjenigen des abfoluten Nullpunftes abzu-
fühlen, und man fönnte den von Zeuner angegebenen Vergleich, mit dem
Wafferlaufe gelten lajjen, nur müßte man dann die äußerften Grenzen ent-

Ipredhend weiter fteden, indem man anftatt des Meeresipiegels den Mittel-
punkt der Erde und anftatt der Quelle die Woltenhöhen einführte, aus denen
die atmofphäriihen Niederfchläge herabfallen.

Wasserdampf. Stellt man über einer Flüffigfeit, als welde hier 8. 228.
Baffer (W) in dem cylindrifcen Gefäße AB, Fig. 446, vorausgefegt

Fig. 446. werden foll, einen luftleeven Naum her, etwa indem

man einen zuerft auf der Oberfläche des Wailers

ruhenden und dicht an das Gefäß fchließenden Kolben
K emporzieht, jo verwandelt fid) ein Theil des Waffers

in Dampf (D). Die Menge diejes entftehenden Dam-
pfes fteht im gevaden Berhältnig mit dem ihm darge»
botenen Raume oder mit der Bewegung des Kolbens,
Wenn hierbei die Temperatur des Waflers, mit welcher
diejenige des Dampfes übereinftinnt, einen conftanten
Werth t behält, fo ift dies aud) hinfichtlic) der Spann-
kraft p des Dampfes der Fall, welche etwa durd) die
Standhöhe r eines Manometers EF angegeben werden
fann. Die Spannung p ift demnad von dem
Volumen v der gebildeten Dampfmenge ganz
unabhängig und hängt nur von der Tem-,

peratur £ derjelben ab, derart, daß jeder Temperatur £ immer eine ganz
beftimmmte Spannung p zufommt, fo oft man aud) den Berfuc wiederholt,

= Weisbahrherrmann, Lehrbuch der Mechanif. IL 2, 48 #=
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Diefe Beziehung gilt indeß nur fo lange als noch Waffer in dem Gefäße

vorhanden ift, doch ändert id) der Borgang wefentlich, jobald der legte Wafjer-

tropfen verdampft ift. Bon diefem Augenblide an ift eine fernere Vergrößerung

de8 Volumens bei gleichbleibender Temperatur mit einer Spannungsverminde-

rung verbunden, ähnlich wie dies bei der Luft nad) dem Mariotte’fchen

Gefege der Fall ift, wenn auc) diefes Gefeß fir Dampf nur annähernde Gültig-

feit behält. Cbenfo wird bei darauf erfolgender Verkleinerung de3 Volumens

die Dampffpannumng wieder vergrößert bis zu dem Kolbenftande, in welchen

bet der Vergrößerung des Volumens das ganze Waller verfchwunden war.
Bon nun an bleibt bei einer weitern Verminderung des Naumes die Span-

nung wieder conftant und e& verdichtet fich in dem Maße, wie der Kolben

niedergeht, der Dampf zu flüffigem Waffer, bis fhlieglic, der Dampf gänzlich)
verfchwunden ift und der Kolben wieder die Oberfläche des entjtandenen

Sondenfationswaffers berührt.
Eine Wiederholung diefes BerfuchS bei einer höhern oder geringern Tem

peratur zeigt im Wefentlichen diefelben Erfcheinungen, mir ftellt fich bei
höherer Temperatur eine Höhere Dampffpannung ein, auch ift dabei die

Dichte des gebildeten Dampfes eine größere, was daran zu erfennen tft, daß

der Kolbenftand, in weldem das Waffer vollftändig verdampft ift, um jo

eher erreicht wird, je höher die Temperatur ift und umgekehrt. Man fan
diefes Verhalten aud) dadurch erkennen, dag man in irgend einer Kolben-

ftellung, bet welcher bei der herrfchenden Temperatur noch nicht alles Wafjer
verdampft ift, dem Waffer unter Fefthaltung des Kolbens no Wärme zu-
fiihrt. Man bemerkt dann ein ftetiges Steigen der Temperatur und der

Spannung, fowie die fortwährende Berdampfung neuen Wafjers, bis das
legte Waffertheilchen verdampft ift. ES vergrößerte fich alfo hierbei mit der

Temperatur die Dichte des Dampfes. Bon dem Zuftande an, in welchen
das vorhandene Waffer gänzlich verdampft ift, fan dur) eine weitere Er-
wärmung de8 Dampfes defjen Dichtigfeit nicht weiter durd) Bildung neuen

Danıpfes vergrößert werden. Aus diefem Grunde wird zwar mit der Tem-
peratur die Spannung noch) vergrößert, aber in viel geringerm Grade ald
dies gefchah, fo lange noch) Waffer vorhanden war, aus welchem fic) ftets

neue Dämpfe bilden konnten. Die Spannungsvergrößerung geht jegt viel-
mehr nad einem Gefege vor fid), welches fi) dem Gay-Lufjac’fchen
nähert. Wird die Temperatım wieder verringert, jo nimmt zunächt aud)

wieder die Spannung nad) demfelben Gefege ub, während die Dichtigfeit
de8 Dampfes diefelbe bleibt. If die Temperaturerniedrigung bis zu dem-
jenigen Punfte vor fic) gegangen, bei welchem bei der vorherigen Erwärmung
der leßte Tropfen Waffer verdampft war, fo beginnt nunmehr mit weiter-
gehender Abkühlung eine theilweife Verdichtung des Dampfes zu flüffigen
Waffer umd gleichzeitig finft mit abnehmender Temperatur die Spannung
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fehr viel fchneller, als vor der Erreichung des gedadhten Punktes der be»
ginnenden Condenfation. Eine gänzliche Verdichtung des gebildeten Dampfes
durch Abkühlung ift indeffen nicht möglich, wenigftens fann man felbjt bei

einer Temperatur von 20% umter dem Gefrierpumfte nody die Spannfraft
des dabei vorhandenen Damıpfes mejlen. Man muß daher annehmen, daß

fih Dämpfe bei jeder Temperatur bilden.
Es folgt aus dem Vorftehenden, daß die Dämpfe, denn was hier vom

BWafler gefagt wurde, gilt allgemein aud) von anderen Alüffigfeiten, in zwei
wejentlicd; von einander verjchiedenen Zuftänden vorflommen. Im erften

Zuftande, welder vorftcehend dadurd) gelennzeichnet war, daß der Dampf
nod) in Verbindung mit Waffer war, entipricht jeder Temperatur des
Dampfes eine ganz beftimmte Spannung, weldye genau gleid) dem
auf der Flüffigkeit laftenden Drude ift (im der Figur gleid) dem Drude des

Kolbens). Unter der Borausfegung eines unveränderlicen Drudes ift c8
nicht möglich, die Dichte oder die Temperatur durd) Zufuhr von Wärme zu
erhöhen, die legtere dient vielmehr nur zur Bildung immer neuen Dampfes,

wie andererfeits durd) Abführung von Wärme bei conftanter Spannung wohl
eine Bolumenverminderung durch Condenfation, aber weder eine Veränderung
der Temperatur nod) der Dic;te veranlaßt werden fann. Ebenfo wenig ift

8 möglich, bei gleichbleibender Temperatur durd) eine Vergrößerung des
Bolumens die Spannung oder Dichte zu verringern, nod) durd) Zufammen-
drüden eine größere Spannung oder größere Dichte zu erzeugen, da fid) in
diefem Wale der Dampf condenfirt und gänzlid) zu Wafler verwandeln läßt.
Da e8 alfo nicht möglich ift, folchen mit Wajler in Berührung befindlichen

Dampf von beftimmter conftanter Temperatur durd) VBolumenverminderung
zu verdichten oder höher zu fpannen, jo jagt man, diefer Dampf befinde fid)
im Marimum feiner Dichte und feiner Spannung, und nennt

ihn meist fchlechtweg gejättigten Dampf der ihm eigenen Tem-
peratur. Wenn nad) dem Vorftehenden der Dampf immer gefättigt auf-

tritt, jo lange er mit dem Wajler in Berührung ift, alfo beifpielsweife der

Dampf in den Dampffejjeln immer gefättigt ift, fo ift dod)
dadurcd, jelbftredend nicht ausgefchlofien, da Damıpf auc) gefättigt fein könne,
ohne mit Waffer in Berührung zu fein. Der Dampf ift allgemein dann
gefättigt, wenn er diejenige Dichte und Spannung hat, welcje er bei feiner

Temperatur Höchjftens haben kann, d. h. weldye Datnpf von feiner Temperatur

haben wiirde, der mit Flüffigkeit in Verbindung fteht.

Die gefättigten Dämpfe find alfo dadurd) gekennzeichnet, daß jeder ber
ftimmten Temperatur 2 aud) eine ganz beftimmte Spannung p und ganz
beftimmte Dichtigfeit Y_entfpricht, mit anderen Worten, die Spannung
fowohl wie die Dichte ift jede nur eine Function der Temperatur und unab-
hängig von dem Bolumen. Es ift allgemein

48*
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C und D hinein, wovon der eine bi8 unter da8 Wafler, der andere aber nur

bis in den Dampfraum reichte. Ian beide famen Duedfilberthermometer zu

ftehen, die oben gefriimmt und horizontal fortgeführt, und am diefer Stelle
durch einen Wafferftrom auf einer conftanten Temperatur erhalten wurden.

Zum Mefien der Erpanfiofraft des Dampfes diente das Luftthermometer ZF,

welches von einer Wafferfänle mit ununterbrochenem Zu- und Abflug unz-
geben wide, um eine conftante Temperatur zu erzeugen. Das eifene

Gefäß G@ diefes Manometers war zum großen Theil mit Duedfilber ange

füllt, dev obere Naum defjelben, fowie die Commumicationsröhre KZ, wurde

Big. 447.

 

mit Waffer angefüllt, und Kegtere wurde zur Erzielung einer underänderlichen
Tempevatın mit fliegendem Waffer äußerlich befpült. Um den Stand des
Auedfilders im Gefüge @ zu finden, diente die Glasröhre R mit dem

Zeiger Z Die Berfuche wurden auf folgende Weife geleitet. Zuerft Tieß

man bei geöffneter Röhre H und geöffnetem Sicherheitsventile das Wajfer

15 bis 20 Minuten lang kochen, um alle Luft aus A zu treiben, danı

fchloß man beide und erzeugte durc) fortgefegte Geuerung eine höhere Temz

peratur. Nun beobachtete man, wenn die Thermometer» und Mlanometer-

ftände ihr Maximum erreichten, indem der eine Beobachter die erfteren, und

der andere Beobachter die leteren ablas. Auf diefe Weife wurden 30 Beob-
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adjtungen bei 123 bis 224,15° Temperatur, oder 2,14 bis 23,994 Atmos

iphären Spannung angeftellt.
Da fid) die Anwendung des Yuftmanometers EF auf das Mariotte’jche

Gefet gründet, fo hielten e8 die franzöfiichen Afademiter für nöthig, den eben

befchriebenen Berfudhen noch) befondere, die Richtigkeit des Mariotte’jcen

Gefeges bei fehr hohen Spannungen prüfende Unterfuhungen voraus

zufchiden. Hierzu bedienten fie fich deflelben Apparates, nur bradhten fie auf

der Seite bei R eine verticale und oben offene, aus 13 Stüden zufammen«

geiegte Glas- oder Barometerröhre von 26 m Fänge und 5 mm Weite an

und fetten bei Z, eine Drudpumpe auf. Durd; diefe wurde ein Drud er»

zeugt, der durch das Waffer auf das Quedfilber in G überging und diefes

in dad Manometer EF, fowie in da8 Barometer bei R trieb. Durd) Ber-

gleichung der Höhe der übrigbleibenden Puftfäule mit der Höhe der Ducd-

fülberfäule in der langen Röhre konnte mum die Richtigteit des Mariotte'

fchen Gefeges geprüft werden.

Anmerkung. Ausführlich über diefe Verjuche wird gehandelt in dem

Expos&ö des recherches faites par ordre de l’Acad&mie royale des sciences
pour döterminer les forces #lastiques de la vapeur d’eau ä hautes tem-

pöratures. Paris chez Firmin Didot, 1830. ©. au Poggendorfj's
Annalen, ®d. XVII,

Regnault’s Versuche. Da zur Zeit, wo Dulong und Arago die $. 231.
im vorigen Paragraphen befchriebenen Verfuche angeftellt haben, die Ber-
fchiedenheit der Ausdehnung verfdiedener Slasforten und folglid) aud) der
Einfluß derjelben auf den Gang der Quedjilberthermometer nicht befannt
war, fo hielt e8 Negnault für nöthig, neue Unterfuchungen über die Er-

panfiofraft der Waflerdämpfe anzuftellen.
Das im Folgenden befcjriebene Verfahren läßt fi) fowohl zur Beftims

mung des Dampfes über 100° al8 aud) unter 100° Wärme anwenden. Der
hierzu angewendete Apparat hat folgende aus Fig. 448 (a. f.S.) zu erjehende
Einrichtung. Das hermetifc verfchlofiene Kupfergefäß A it zum dritten
Theil mit Waffer angefüllt und enthält nod) vier Thermometer 7’, wovon
zwei bi$ nahe unter und zwei nahe über die Oberfläche des eingefchloffenen
Waflers in das Gefäß eingefenkt find. Bon diefem Gefäße führt eine
Röhre BO nad) einem Glasballon F von 24 Liter Faflungsraum. Diefer
Glasballon fteht durd) ein Bleivohr HJ mit einer Luftpumpe in Ver
bindung, wodurd) die in demfelben eingefchlofiene Luft nad) Belieben ver-
dlinnt ober verdichtet werden fan, und ein anderes Rohr K führt aus
demfelben nad) einem offenen Manometer LMN (f. Thl. I), welches durd)
den Stand jeiner Quedjilberfüllung die Erpanfivfraft der Luft in @ anzeigt.
Uebrigens ift zur Erhaltung einer conftanten Temperatur nicht allein der
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Ballon E in ein Wafferbad WW gefegt, fondern auch die Röhre BC von
einem Mantel D umgeben, in welchem Wafjer von einer conftanten Tem-

peratur eivenlivt. Das legtere wird diefem Mantel aus einem Gefüge 7

durch die Röhre HZ zugeführt und aus demfelben mittelft der Röhre 7 ab-

geleitet und von dem Gefäße UT aufgenommen. Wenn man nun das Gefäß
A durd) den Dfen O exhigt, jo verwandelt fich ein Theil von dem in ihm

eingefchloffenen Waffer in Dampf und c8 fegt fih nun die Erpanftvfraft des

legtern mit der Prefjung dev Luft in @ und BO ins Gleichgewicht. Zuletst

beobachtet man fowohl den conftant gewordenen Stand des Manometers

Fig. 448.
 

   

 

LDMN als aud) diejenigen dev Thermometer 7. Num giebt man der Luft
in @ duxd) die Luftpumpe eine Höhere Preffung und bringt ebenfo das Gefäß
in eine ftärfere Exhigung, und beobachtet den Stand des Manometers, fowie
die entiprechende Temperatur de8 Dampfes von Neuem. Fährt man auf
diefe Weife fort, fo erhält man zulegt eine ganze Reihe von Manometer-
ftänden und entjpredhenden Temperaturen des Dampfes (f. Mömoires de
P’Instistut de France, t. 21, 1847 et t. 26, 1862).

Etwas einfacher ift der Verfuchgapparat, wodurd Negnault die Er-
panfüofraft de8 Dampfes unterhalb des Siedepunktes ermittelt hat. Hier
wird ein mit ausgefochtem Waffer ausgefülltes Glasfügelchen in einen Iuft-



$. 232.] Regnault’s Verjuce, 761

leeren umd ganz ausgetrodneten Slasballon gebracht, weldyer oben durd; eine
Knieröhre einerfeits mit einer Luftpumpe, fowie andererfeits mit dem obern
Ende einer Barometerröhre commumicirt und von einem mit Waffer ange

füllten und einer durchfichtigen Glaswand verfehenen Vlechgefäße umhüllt
if. Ein in das Waffer eingetauchtes Thermometer giebt die Temperatur
defjelben an. Der zu den Berfuchen dienende Dampf wird aus dem Wailer
des Glasfügelchens erhalten, indem man dafjelbe durch Erhigung des Appa-
rates zerfprengt.
Zum Theil eigenthüimlich ift der Apparat, welden Magnus zu dem»

felben Zwedte angewendet hat.

Die Ergebniffe der Berfuche von Arago, Dulong u. f. w. über die
Erpanfivfraft der Waflerdämpfe enthält die auf ©. 762 folgende Tabelle:
Bon den Ergebniffen der Berfuche Negnault’s giebt die Tabelle auf

Seite 763 die Spannungen des Dampfes von 1 bis 4,42 Atmofphären.
Vergleicht man die einander ungefähr entfprechenden Werthe aus beiden

Tabellen mit einander, fo wird man allerdings eine fehr zufriedenftellende
Uebereinftimmung finden. 3. B. giebt die erjte Tabelle für die mittlere
Temperatur von 138% die Dampfipannung 3,35 Atmofphären, die zweite
aber für die mittlere Temperatur von 138,50 diefelbe — 3,37 Atmofphären.
Dean erfieht aud; aus diefen Tabellen, daß die Angaben der beiden Thermo:

meter, wovon das eine in dem Wafler und das andere in dem Dampfe ftand,

nur wenig von einander abweichen.

Anmerkung. Regnault hat aud noch eine Reihe von Verfucdhen über

die Glafticität de8 Dampfes von — 32 bis 100 Temperatur ausgeführt. Aud)
ift von Magnus eine Verfudsreihe über die Spanntraft des Waflerdampfes
von Temperaturen — 20% bis + 109 angeftellt worden (j. BPoggendorfj’s
Annalen, ®d.61). In Band 26 der $.231 citirten Memoiren handelt Negnault
von feinen Berfuden über die Erpanfivkraft verjdiedener Dämpfe,

$. 232,
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Nummer Temperatur Glafticität des Dampfesnad dem
der

Beobad- längern fürzern gemefjen durch ausgedrüickt

tungen Thermometer oo.eeuejilberfäule |Atmojphären

Grad Grad Meter Atmofphären
1 122,97 123,70 1,6292 2,14
2 132,58 132,82 2,1767 ' 2,87
3 132,64 133,30 2,1816 2,88
4 1357,70 138,30 2,5386 3,35
5 149,54 149,70 3,4759 4,58
6 151,87 151,90 3,6868 4,86
12 153,64 153,78 3,8810 5,12
8 163,00 163,40 4,9384 6,51
9 168,40 168,50 5,6054 789
10 169,57 169,40 5,7137 7,61
11 171,88 172,34 6,1510 ‘811
12 180,71 180,70 7,5001 9,89
13 183,70 183,70 8,0352 10,60
14 186,80 137,10 8,6995 11,48
15 188,30 158,50 8,8400 11,66
16 193,70 193,70 9,9989 13,19
17 198,55 198,50 11,0190 14,53
18 202,00 201,75 11,5620 15,67
19 203,40 204,17 12,2903 16,21
20 206,17 206,10 12,9872 17.18
21 206,40 206,80 13,0610 17,23
22 207,00 207,40 13,1276 17,30
23 208,45 208,90 13,6843 18,05
24 209,10 209,13 13,7690 18,16
25 210,47 210,50 14,0634 18,55
26 215,07 215,30 15,4995 20,44
27 217,23 217,50 16,1528 21,31
28 218,30 218,40 16,3816 21,60
29 220,40 220,80 17,1826 21,66
30 223,88 224,15 18,1894 23,99   
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—— 

 

 

  

Nummer Temperatur Erpanjivfraft

der En Bea

a

a

Veobadhe

|

des Wafers | des Dampies | F:
tungen ae in Metern in Yimoiphären

1 99,88 99,82 0,75161 0,9

2 100,00 100,00 0,76000 1,00

3 100,71 100,71 0,77608 1,02

4 106510 | 105,06 0,90460 1,19

5 111,78 111,70 118147 | 1,19
6 116,04 116,04 1,07 | ım
7 121,16 121,18 1,53027 2,01

s 122,70 122,58 1,60125 2,11
9 123,94 123,91 1,67041 2,%0
10 128,40 128,47 1,91512 2,52
1 128,54 128,47 1,9520 2,53
12 128,66 128,57 193114 2,54
13 130,12 130,18 2,01251 2,65
14 131,88 131,30 2,09469 2,75
15 131,51 131,63 20 | 2,76
16 1330 | 183,28 2,2008 | 2,91

17 135,70 135,65 237308 | 3,04
18 135,83 136,00 23 | 3,14
19 137,75 137,52 251479 | 3,31
20 138,86 138,24 a0 | 3,37
21 140,90 141,01 37617 | 3,63
22 141,57 141,54 2,79968 | 3,68
23 143,85 143,83 2,99279 3,94
24 144,12 144,17 3,01008 3,96
25 145,70 145,64 3,14941 4,14
26 147,50 147,50 3,30695 4,35
27 148,20 148,30 3,36185 4,42   
Elastieitätsformeln. 8 ift bis jegt nicht gelungen, ein allgemein $. 233.

gültiges Gefeg zwifchen der Spannkraft p und der Temperatur £ feftzuftellen,
und man muß fid) daher damit begnügen, die eine diefer Größen aus ber
andern mit Hülfe empirifcher Formeln zu beftimmen, welche fi den Ver
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fuchsrefultaten möglichft anfhließen. Zur Aufftellung folder Formeln ann
man fid) eines graphifchen Verfahrens etwa im der Art bedienen, daß man
die verfchiedenen Temperaturen und die dafür beobachteten Spannungen als
zugehörige Coordinaten eines vechtwinfeligen Arenfyftems aufträgt und num
prüft, ob die fo erhaltene frumme Linie fich mit genügender Schärfe durch)
eine Curve von befanntem geometrif—hem Charakter erfegen läßt. Hat man
fid) fir eine derartige Curve entfchieden, fo handelt es fi nur darum, die
in der Gleichung derfelben außer » und £ auftretenden conftanten: Zahlen
mit Rücficht auf die Verfuchsrefultate feftzuftellen, wobei man mit Vortheil
die Methode der Eleinften Quadrate in Anwendung bringt. Die in diefer
Weife für die gedachte Curve feftgeftellte Sleihung zwifchen p und t giebt
dann einen analytifchen Ausdrud für die Beziehung zwifchen der Spannfraft
und Temperatur des gefättigten Wafferdampfes. Im folder Art Hat man
eine große Anzahl fehr verfchiedener Formeln aufgeftellt, welche mehr oder
minder große Bequemlichkeit beim Gebrauche und mehr oder minder große
Annäherung an die Verfuchsrefultate gewähren. Faft alle diefe Formeln
find mit genügender Zuverläffigfeit nur innerhalb gewiffer Temperatur-
grenzen brauchbar, und man hat in der Pegel den conftanten Größen ver-
Ihieden große Werthe beizulegen, wenn man die Formeln für verfchiedene
Zwifchenväune der Temperaturen bezw. Spannungen verwenden will.
Bon allen diefen Formeln verdient die von Regnault aufgeftellte aus

dem Örunde die meifte Berücfichtigung, weil die von Negnault ausge-
führten Berfuche, auf denen fie beruht, mit der größten Genauigkeit angeftellt
wurden. Die von Negnault zwilden p und t aufgeftellte Sleihung hat
die Form:
a

in welcher a, b, ce, & und ß fünf conftante Größen find, welche aus fünf
Berfuchsrefultaten abgeleitet wırrden. Ferner bedeutet T die Differenz E— 1),
worin & die zu p gehörige Temperatur des Dampfes und £, die niedrigfte
unter den fünf Temperaturen vorftellt, fir welche verfuchsweife die Span=
nung beobachtet wide. Fiir diefe conftanten Zahlen hat man nad) Negnault
verjchiedene Werthe einzuführen, je nachdem die Temperatur t zwifchen O und
100° oder zwifchen 100 und 2000 gelegen ift. Diefe Werthe find beftimmt
durch folgende fleine Tabelle:
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EEE

| a log (be’) | log (ep*)

£ zwifden O und 1000 |
logp=a—b«' +0". . 14,7393707|+ 0,6117408 | — 1,8630098

— 0,003274463 2) + 0,006864937

£ zwijden 100 und 2000 n |

lgp=a—ba — ch. 526409484 0,6508123 | + 0,0207601
| Woresesae — 0,005950708 t

Man findet Hiernad) beifpielsweife die zu einer Temperatur von *—120°E.
gehörige Spannung p aus

log (ber) — + 0,6593123 — 0,001656138.120 — 0,4605757,
alfo:

ber — 2,8878572; i
log (er) = + 0,0207601 — 0,005950708.120 —= 0,3066751 — 1,

alfo:
eß" — 0,2026166;

und daher:

log p —= 6,2640348 — 2,8878572 — 0,2026166 — 3,1735610,
oder:

? = 1491,35 mm QDuedjilberfäule —a — 1,962 Atmofphäre.
‘

Nad) diefen Formeln ift die auf ©. 768 folgende Tabelle berechnet, welche für
die Temperaturen von — 32 bis 2300 E, die Spannungen in Millimetern
uedjilberfänle angiebt. ine andere Tabelle, nad) fteigenden Werthen der
Dampffpannungen, ift in einem folgenden Paragraphen enthalten.

Bon den vielen fonft noch aufgeftellten Glafticitätsformeln für gefättigten
Waflerdampf jeien hier nur nod) folgende angeführt:

Für den praftijden Gebraud) ift die zuerft von Young eingeführte Formel

pP=(a+ bi)"

am bequemften, worin a, b und n Erfahrungszahlen find, welde für niedere,
mittlere und hohe Temperaturen verjciedene Werthe haben.

Demgemäß hat man für hohe Temperaturen, namentlid) aber für Spannun-
gen über 4 Atmojphären nah Dulong und Arago:

p = (0,2847 + 0,007153 t)5 Am.
und umgefehrt:

5 _—

t = 139,8 Vp — 39,80°,
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Vür Spannungen von 1 bis 4 Mmojphären giebt Mellet, der Tranzöfifche
Heberjeger der Tredgold’ihen Dampfmajginenlehre:

: 75 +18„(+
= (775 Amojphären

und
6 2

mat

PBambour (j. dejien Theorie des machines A vapeur) nimmt für Span-
nungen von 1 bis 4 Utmojphären

Eee ;
— (rn kg pr. Quadratcentimeter

oder:

72,67 + 1\6 &
m 17387 Amojphären

und daher:
6:

t = 172,67 Vp — 72,670

an. Der Aıtizan-Elub in England theilt in der von ihm beforgten Dampf:

majchinenlehre folgende Formeln mit:

Yür Temperaturen über 100°:

(85 + 116142 | n
pi a Atmojphären

und
Er 55lspypa.218 EN 850,

jowie für Temperaturen unter 100°:

(115 + 1\7,7107

Dr ( 215 )
und

alu,

Eine ziemlih einfache Erponentialformel gab zuerft Noche*), fie hat die
Vorm:

t
y= ehe

Wenn aud, wie Negnault nachweift, dieje Formel nicht das allgemeine Gejet
für die Spannfraft der Dämpfe ausdrüden fann, jo gewährt fie doch, den Nedh-

nungen von Yuguft, Magnus u. X. zufolge, innerhalb der Beobahtungs-

grenzen und bei den gewöhnlich vorkommenden Temperaturen hinreichend genaue
Werthe.

Nah Magnus hat man

7,4475 t 7,4475 t

p = 4525.107" mm — 0,0059... 10°+
 

Atmofphären

oder:

*) ©. Poggendorff’3 Annalen, Bd. 18 und 27.
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__ 5,2223 (t — 100)
ur

und
A 234,69 log p + 522,23

6,2223 — logp

Holgmann giebt an:
720

y= 158.ETne

und die Yormel von Auguft:

&TEL(1028,4 + 2) =+IT
1.000000.000enJeEHRE

gewährt ebenfalls eine große Schärfe.

Für Dämpfe von — 32 bis 0% giebt Regnault die Formel:

; lgp=atba,
worin

a = — 0,08088, log b = 0,0474 — 1, log « — 0,0833980 und r — 32 +t

zu jegen ift, unter £ die (negative) Temperatur verftanden. Anftatt der oben für

Dämpfe von 100 bis 200% gegebenen Formel von Regnault fann man mit
genügender Genauigkeit auch

log p = 5,4233177 + 5,4642763 . 0,993645*
jegen.

Die Annahme von Dalton, daf die Erpanfivfraft des gelättigten Wafler-
dampfes nad einer geometrijdjen Progreifion wädft, während die Temperatur

defjelben nad) einer arithmetiien Reihe zunimmt, führt nur auf eine angenäherte

GElaftieitätsformel. Hiernad) ift die Erpanfivfraft des Dampfes p — a1
Atmojphären zu jegen, wobei a eine dur Berjuche zu beftimmende Conftante

bezeichnet. Den Berjuchen zufolge ift aber für £ = 144%. die Erpanfivfraft
p = 4 Wmojphären, daher folgt au 4 —= a*, und umgefehrt,

u_
a=Y4 = 1,08%,

 

und
p = (1,083) 719 Amofphären,

jowie
Se il

e mn, Lo
5°

t = 10 + 73,10 log p9 6.

Nach) diejer legten Bormel hat man 3. ®. für

p = 2 Umofjphären, t = 122,0,

jowie für = . t = 134,9,

für neh e t = 144,00,

ferner für pv=b ” t= 151%

und für e=8 > Da U
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während nad) den Berjuden für y=2,= 120,69; fir p=3, t= 133,99, für
p=4, t= 144,09; fir p=5, t=152,29 und für y=6, t= 159,20 if.

Man erjicht aus diefer Zujammenftellung, daß für die mäßigen Dampfjpan-
nungen von 1 bis 5 Amojphären die einfache Formel »p = (1,032)19 Atmo-
Iphären nod) eine leioliche Uebereinftimmung mit der Erfahrung gewährt.

Saobelle

Die Erpanfivfräfte des Wafferdampfes für Temperaturen

von — 320 Hi8 + 2309, nad) Regnanuft.

 
 

 

 

     

Dampfjpannung ‚Dampfjpannung
Tempes Tempe-

ratur in in ratur in in
Gentimetern Atmojphären Gentimeiern Wtmojphären

— 320 0,0320 0,0004 — 9% 0,2267 0,0030

sl 0,0352 0,0005 8 0,2455 0,0032

30 0,0386 0,0005 7 0,2658 0,0035
29 0,0424 0,0006 6 0,2876 0,0038

28 0,0464 0,0006 5 0,3113 0,0041

27 0,0508 0,0007 4 0,3368 0,0044

26 0,0555 0,0007 3 0,3644 0,0048

35 0,0605 0,0008 2 0,3941 0,0052
24 0,0660 0,0009 1 0,4263 0,0056

23 0,0719 0,0009 0 0,4600 0,0061

22 0,0783 0,0010 + 1 0,4940 0,0065

21 0,0853 0,0011 2 0,5302 0,0070

20 0,0927 0,0012 3 0,5687 0,0075

19 0,1008 0,0013 4 0,6097 0,0080

18 0,1095 0,0014 5 0,6534 0,0086

17 0,1189 0,0015 6 0,6998 0,0092

16 0,1290 0,0017 2 0,7492 0,0199

15 0,1400 0,0018 “8 0,3017 0,0107

14 0,1518 0,0020 9 0,8574 0,011

13 0,1646 0,0022 10 0,9165 0,012

12 0,1783 0,0024 11 0,9792 0,013

11 0,1933 0,0025 12 1,0457 0,014

10 0,2093 0,0027 | 13 1,1162 0,015
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Dampfipannung | Dampfipannung
Tempe: |- ——[| Im in
ratur in | in ) ratur in i in

Gentimetern | Amojphären ! Gentimetern Atmojphären

+ 14° 1,1908 | 0016 „ + 470 7,9093 0,104

15 1,2699 | 0,017 | 48 8,3204 0,109

16 18556 | 0018 49 8,7499 0,115

17 1421 | 0019 50 9,1982 0,121

18 1,5357 0 I 5 9,6661 0,127

0 1,6346 om | 9 10.1548 | 0,184
2% 1,7391 0 I 5 10,666 | 0,140

21 1,8495 0,024 54 11,195 | 0,147
22 1,9659 0,026 55 117478 | 0,156

23 2,0888 08 I 1234 | 0,168
24 2,2184 0,029 57 129851 | 0,170
23 2,3550 081 | 5 1385565 | 0,178
%

|

2.408 008 | 59

|

12205 | ou
27 2,5505 004 | 14,8791 0,196
3

|

35101 0 | a 15,5839 0,205
29 2,9782 0,039 . 16,3170 0,215
30 3,1548 0,042 8 17,0791 0,225
Eu 3,3406 004 | 64 17,8714 0,235
32 3,5359 0,047 1: 18,6945 0,246
38 8,741 009 | 6 19,5496 0,257
34 3,9565 0,052 67 20,4376 0,267
„3 4,1827 0,055 68 21,3596 0,281
36 4,4201 0,058 69 22,3165 0,294
37 4,6691 0,061 70 23,3093 0,306
38 4,9302 0,065 71 24,3398 0,320
39 5,2039 0,068 72 25,4073 0,334
40 5,4906 0,072 73 26,5147 0,349
4l 5,7910 0,076 74 27,6624 0,364

42 6,1055 0,080, 75 28,8517 0,350

43 6,4346 0,085 76 30,0838 0,396

44 6,7790 0,089 77 31,3600 0,414

45 7,1391 0,094 78 32,6811 0,480
46 7,5158 0,099 79 34,0488 0,448     
Beisbab-Herrmann, Lebrbub der Mebanit. IL. 2, 49
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Dampfjpannung Dampfjpannung
ZTempes Benpe he:

tatur in in ratur in in
Gentimetern Atmojphären Gentimetern Atmojphären

+ 800 35,4648 0,466 + 1130 118,861 1,564
sl 36,9287 0,456 114 122,847 1,616

82 38,4435 0,506 115 126,941 1,670

83 40,0101 0,526 116 131,147 1,726

54 41,6298 0,548 117 135,466 1,782

35 43,3041 0,570 118 139,902 1,841
86 45,0344 0,593 119 144,455 1,901

87 46,8221 0,616 120 149,128 1,962

88 48,6687 0,640 121 153,925 2,025

89 50,5759 0,665 122 158,847 .2,091

90 52,5450 0,691 123 163,896 2,157

91 54,5778 0,719 124 169,076 2,225
92 56,6757 0,746 125 174,388 2,295

93 58,8406 0,774 126 179,835 2,366

94 61,0740 0,3804 127 185,420 2,430

95 63,3778 0,834 128 191,147 2,515

96 65,7535 0,365 129 197,015 2,592

97 68,2029 0,897 130 203,028 2,671

98 70,7280 0,931 181 209,194 2,153

09 73,3305 0,965 132 215,503 2,836

100 76,000 1,000 133 221,969 2,921

101 7,7590 1,036 134 228,592 3,008

102 81,6010 1,074 135 235,373 3,097

103 84,5280 1,112 136 242,316 3,183

104 87,5410 1,152 137 249,423 3,282

105 90,6410 1193 138 256,700 3,378

106 93,8310 1,235 139 264,144 3,476

107 97,1140 1,278 140 271,763 3,576

108 100,4910 1,322 141 279,557 3,678

109 103,965 1,368 142 287,530 3,783

110 107,537 1,415 145 295,686 3,890

111 111,209 1,463 144 304,026 4,000

112 114,983 1,513 145 312,555 4,113    
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Dampfipannung | Dampfipannung
Tempe: nnd Key -

ratur in | in | rafur in in
Gentimetern | Amojphären | Gentimetern | Atmojphären

ii mm | 1. I +ıW 797,462 9,708
147 330,187 434 | 180 754,639 9,929

148 339,298 4,464 181 772,137 10,150
149 348,609 7 | 9 739,952 | 10,39
150 358,123 4,712 I 18 808,084 10,638

151 sTAB | 10 | 1 826,540 10,876

152 877,774 dt’ us 845,323 11,128

158 387,918 514 | 18 864,435 11,374
154 398,277 5,240 | 187 883,882 11,630
155 408,856 Ds N 18 903,668 11,885
156 419,659 5,522 | 189 923,795 12,155

167 40,088 5667 | 190 944,20 12,125
158 441,945 N 965,093 12,699

159 453,436 5966 | 19% 986,271 12,977
160 465,162 610 | 198 1007,804 13,261
161 477,128 68 | 10 109,701 13,549
162 489,336 69 | 19 ıoıos | 1888
163 501,791 6,603 196 1074595 | 14,189

164 514,497 6,770 | 197 1097500 | 14441
165 527,454 6,940 ' 198 1120,982 14,749

166 540,669 7,114 199 1144746 | 15,062
167 554,143 01 | 200 1108096 | 15,380
168 567,882 7472 201 1198437 | 15,708
169 581,890 7,656 202 1218,369 16,031
170 596,166 7,844 208 1243,700 16,364
171 610,719 8,036 204 1269,430 16,708
172 625,548 8,231 205 1295,566 17,047
173 640,660 8,430 206 1322,112 17,396
174 656,055 8,632 207 «| 1349,075 17,751
175 671,743 8,839 208 1376,453 18,111
176 687,722 9,049 209 1404,252 18,477
177 |703,997 9,263 210 |1432,480 18,848
178 |720,572 9431 | 211 |1461,182 19,226

'     
49”
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Dampfjpannung Dampfipannung
Tempe= Tempes - I a

ratur in in tatur in in
Gentimetern Atmojphären Gentimetern Wtmojphären

+2120 1490,222 19,608 1.2220 1805,864 23,761
213 1519,748 19,997 223 1839,994 24,210

214 1549,717 20,391 224 1874,607 24,666

215 1580,133 20,791 225 1909,704 25,128

216 1610,994 21,197 226 1945,292 25,596
217 1642,315 21,690 227 1981,376 26,071

218 1674,090 22,027 228 2017,961 26,552

219 1706,329 22,452 229 2055,048 27,040
220 1739,036 22,882 230 2092,640 27,535

221 1772,213 23,319 |  
Wärme des Dampfes. Wenn man 1kg Waffer von 0%, welches

unter dem Drude p fteht, erhitt, fo feigt die Temperatur ftetig bis zu

derjenigen £, welche nad) dem Vorftehenden dem gefüttigten Dampfe von der
Spannung p entjpricht. Bon diefem Augenblide an findet to fortgefegter

Wärmezuführung nad) $. 228 eine weitere Temperatuverhöhung fo lange
nicht mehr ftatt, bis das ganze Wafler in Dampf von der Temperatur t

und Spannung p verwandelt ift. Die während diefer Zeit der Berdampfung
zugeführte Wärme wird alfo dazır verwendet, das Waffer von 20 in Danıpf

von derjelben Temperatur zu verwandelt, d. h. eine gemiffe Arbeit zu ver-
richten. Man nennt diefe Wärme, welche durch das Thermometer nicht
angezeigt wird umd nad) der frithern Auffaffung der Wärme als ein Stoff
gewiffermaßen als in dem Körper verborgen angefehen werden mußte, die

latente Wärme des Wafjerdampfes. Man hat alfo hiexunter diejenige
Würmemenge in Calorien zu verftehen, welde I kg Waffer von einer
beftimmten Temperatur £ zugeführt werden muß, um daffelbe

in gefättigten Dampf von derfelben Temperatur zu ver-
wandeln 8 fei diefe Wärme mit r bezeichnet.
Da aud) eine geroiffe Wärmenenge q erforderlich gewefen ift, um das

Waffer von 0% E. auf die Temperatur 7 zu erwärmen, bei welcher die Dampf-

bildung begann, jo hat man alfo dem Waffer von 09 C. eine gefanunte
Wärmemenge gleich g + r zuzuführen, um dafjelbe in gefättigten Dampf
von 20 zu verwandeln, und man nennt diefe Wärmemenge, welde se
bezeichnet wird, gemeiniglich die Gefammtwärme des Dampfez

für welche man fonad die Gleichung hat:
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: re

Es ift jelbftverftändlic, daß= drudesnidt etwa
die ganze überhaupt in dem betreffenden Dampfe enthaltene

Wärme bezeichnen kann, da ja einerfeits das Waffer von 0°C. fchon einen
gewiffen Wärmeinhalt hat, und andererjeits die gedachte latente Wärme nur
zum Theil als Energie in dem Dampfe verbleibt, wie aus dem Folgenden
fich ergeben wird.

Was zunähft die dem Wafler von 09 G. zuufüßrenbe Wärme anbes
trifft, welche den Namen Flüffigkeitswärme führt, fo witrde diefelbe,

da hier immer Ikg Waffer vorausgefegt ift und die fpecififche Wärme des
Baffers von 0°C, ce — 1 angenommen wird, einfach durh qg — ct —t
B.+€. gegeben fein, wenn das Wafler für alle Temperaturen zwifchen 09
umd £% die nämliche fpecifiiche Wärme hätte. Dies ift num aber nicht genau
der Fall, vielmehr nimmt die fpecififche Wärme des Waflers erfahrungs-
mäßig mit fteigender Temperatur etwas zu. Mit Nüdjicht hierauf hat man

;

Ba... En om

zu fegen, worin ce mit £ veränderlich ift.
Nad; Regnault kann man auf Grund genauer Verfuche für Wailer

die Alüffigfeitsppärme durd)

f—=t+ 0,000021? + 0,0000008 U WE. . . (78)

fegen, weld Formel im Folgenden zu Grunde gelegt werden foll.

And, für die Gefammtwärme &der gefättigten Dämpfe verfchiedener
Hlüffigkeiten Hat Negnault For angegeben, e& interefjirt hier mur
diejenige für Wafjer Er für diefelbe ift

Ei r — 606,50 + 0,3051 BE. (79)
Aus (78) Wnd (TB) folgt nun ohme Weiteres die latente Wärme, oder

wie Claufius fie nennt, die Berdampfungswärme r zu

r—=d— = 606,5 — 0,6951 — 0,00002 1?

—/0,00000068 E B-E. . . . ......(80)

Die vorftehenden Formeln gelten unter der Vorausfegung, daß das Waffer
während der Erwärmung und VBerdampfung fortwährend unter dem con-
ftanten Drude p fi, befindet. Man kann fic etwa vorftellen, das Kilo:
gramm Waffer befinde fid) in einem Cylinder AB, Fig. 449 (a. f. ©.), von
1 qm Querschnitt, in welchem e8 eine Höhe AC —= 6 — 0,001 m ein»
nehmen wird und auf dem Waffer ruhe ein Kolben, welder mit p belaftet
if. Dann wird bei eintretender VBerdampfung diefer Kolben verschoben
und es möge AB — 5 der Raum fein, welchen der Dampf in dem Augenz
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blide einnimmt, in dem das lete MWaffertHeilchen gerade verdampft ift.

Der Dampf hat alsdann bei feiner Bildung, indem er den Kolben um
CB=s — 6 — uverschoben hat, eine äußere Arbeit verrichtet von

L=»(—0)=9pWu,

und e8 ift hierzu eine Wärmemenge aufgewendet worden

AL Apunea e

W— sl ON N BEN 2)
wenn

gejeßt wird, worin offenbar 6 das fpecifische Volumen des Waffers (0,001 cbm)

und s das fpecififche Volumen des Dampfes, d. h. das Bolumen
von 1 kg gejättigten Dampfes von der

Spannung p bedeutet.

Diefe zur DVerrichtung äußerer Arbeit
verwendete Wärmemenge Apau ift natürlid)
verfchwunden, jo daß von der Öefammtwärme A

des Dampfes nur noch der Betrag

Fig. 449.
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N Ja Apu as les)

N in dem Dampfe verbleibt, wofiv Zeuner
N Kunz den Ausdiud Dampfwärme gebraud!.

MN‚ou diefen Betrag I ift offenbar der Wärme:
en PERLENE inhaft He8 Dampfes von der Spannung p

größer als derjenige in Ikg Waffer bei 09 E.
Die zur Verdampfung des Waffers von 5% erforderliche latente oder Ver-

dampfungswärme » mußte nicht nur die Meberivindung des äußern Drudesp
bewirken, jondern fie diente vornehmlich dazu, den gasfürmigen Zuftand aus

- dem flüffigen Herzuftellen, wozu die zwifchen den einzelnen Waffertheilchen
wirkenden Anziehungskräfte überwunden werden mußten. Die zu diejer
legtern innern Arbeit aufgewendete Wärme E erhält man daher einfach als
die Differenz zwifchen der Berdampfungswärme » und dem zu äußerer Arbeit
verbrauchten Antheile, alfo zu

ern Adunsnereı

Diefe Wärme E ift nicht verfchtounden, fondernfie ift in dem Dampfe als eine
potentielle, d.h. al8 eine Energie der Lage der einzelnen Theildhen
vorhanden, Zeumer nennt diefen Betrag die innere latente Wärme
de8 Wafferdanpfes und bezeichnet dengemäß den zu äußerer Arbeit ver-
brauchten Theil Apu als äußere latente Wärme Die innere und

äußere latente Wärme zufammen geben daher die Berdampfungswärne

‚-—=_+ Apu Mit dem Werthe e = r — Apu und demjenigen

\
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A—=g+r erhält man aud) aus (83) die in dem Dampfe enthaltene

Wärme
are. 0,8, .

€s mag bier bemerkt werden, daß eine gewifle äußere Arbeit zwar aud)

fchon bei der Erwärmung des Waflers von 0°C. auf t% geleiftet werden
mußte, indem bei der Ausdehnung des Wafjers der darauf laftende Kolben

um eine gewifle Meine Größe zurüdgejchoben wurde, dod) ift diefe Aus-
dehnung im Vergleich mit der bei der Berdampfung fic) einftellenden jo Hein,
daß fie vernadjläffigt werden darf.

Dichte des Dampfes. flir alle weiteren Rechnungen ift es num $. 235,

zunächit möthig, die Größe w zu beftimmen, d. h. den Rauminhalt, um

welchen das Bolumen der Gewichtseinheit Wafler 6 — 0,001 cbm fid)
vergrößert, wenn diejes Wafler in gefättigten Dampf von der Spannung p

und Temperatur £ verwandelt wird. Mit diefer Größe « ift nicht mur die

äußere Arbeit, fondern aud) das fpecififhe Volumens — u + 6 um

damit die Dihtigfeit y — x des Dampfes gegeben. Die Beitimmung

von 2 fann mit Hülfe der beiden Hauptgleichungen der mechanischen Wärmer

theorie wie folgt gejchehen.
Betrachtet man wieder I kg Wafler in dem Gefäße AB, Fig. 449, in

einem beliebigen Augenblicte, in welchem nod) nicht das ganze Waffer, fon-
dern nur die Gewichtsmenge = verdampft ift, aljo nodd 1 — zkg Wafler
in flüffiger Form vorhanden ift, jo ift in diefem Augenblice das Volumen v

des Gemifches aus Waller und Dampf durd)

tr—(l—D)6o+x2s=60+r( — )—=06+ zu (86)

bargeftellt, woraus durch Differentiation, da G und « fir die conftante
Temperatur 2 conftante Werthe haben,

Ben ae as
folgt.

Es werde num dem Gemifd) eine unendlid, Heine Wärmemenge 9Q zus
gefithrt, jo bildet fid) eine neue Dampfmenge 9x, weldye zu ihrer Entftehung
die Wärme rOx erfordert, fo dag man hat:

9Q=ra.=7 0. 1:

Nun hat man aber nad) der erften Hauptgleihung (IP) aud):

0Q=A(X0p + Yd®v),

worin in dem vorliegenden Falle wegen der conftant bleibenden Spannung
ep — 0 zu feen ift. Bolglic) ift hier:
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ey AT am an

welche Sleihung zufammen mit (88)

AR ie we
liefert.

Die zweite Hauptgleichung (IT®) ferner

ON oT

geht für den vorliegenden Fall iiber in

Te y A a ee (9 1)

op

weil die Temperatur £ und alfo au T—= u + t von dem Volumen v

gar nicht abhängig, daher . —= of. Die Verbindung von (90) und

(91) Liefert daher:
ie Om 0» 5DeeAn : e (92)

eine zuerft von Clapeyron aufgeftellte, fir die Dämpfe fehr wichtige
Hormel. Aus (92) erhält man ferner auch)

 

OD
A ‘ 2.09)

: © i n sUm nun die Größe Br zu beftimmen, kann man eine der im $. 233 an-

gegebenen Öfleichungen bemugen, welche die Spannung p» des gejättigten
Wafferdampfes als Function von jeinev Temperatur & feftftellen. Wählt
man hierzu die Regnault’fche Gleichung (75):

logp=a+ bui=t + cßt-t,
worin fo eine conftante Größe bedeutet, fo erhält man durch Differentiiren:

F . — bee Ina.ot + cßi-b Inß. ot

oder, wenn man log nat 10 — 2,30258 — k jest,

 

SE

pöt

Sest man in diefe Gleichung die aus der Tabelle in $. 233 für

bu beimd cfr— cßt-h

— kinaebe 9 -I Kkinß.etn... . (a

fich ergebenden Werthe ein, fo fann man Br für jede Temperatın £ des
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gefättigten Waflerdbampfes beredinen und damit aus (93) die zugehörige
äußere latente Wärme

1F
Apu =T

pöt

finden. Diefe Rechnung fol hier nicht weiter durchgeführt werden, diejelbe
führt nad) Zeuner zu dem Refultate:

Apu = 31,10 + 0,096 — 0,00002 t? — 0,0000003 t! (95)
Da ferner nad) (80) die Berdampfungswärme

r = 606,50 — 0,695 — 0,00002 1? — 0,0000003 1?

ift, fo erhält man nad) (84) die innere latente Wärme:
e=r— Apu = 57540 — 0,79. . . . (96)

Zur Beftimmung des fpecififchen Volumens s — u + 6 [nad) (82)],
d. h. des Volumens, weldies 1 kg gefättigter Waflerdampf einnimmt, dient
die Gleihung (92), aus welcher

 

 

r
nn op

AT Fr

daher:

s=u+0= r Be 4

ATz
ot

folgt. Da hierin r und 6 — 0,001 cbm befannt find, und + durd)

Differentiiven von (75) gefunden wird, jo fann man das fpecifiiche Volu-
men 5 fx jede Temperatur 2 berechnen. Aus dem fpecififchen Volumen s
erhält man dann die Dichtigkeit, d. h. das Gewicht von 1 cbm Dampf zu

Em 2 ar

Die folgende, nad) fteigenden Werthen der Spannung p geordnete Tabelle
für gefättigten Wafferdampf enthält außer der Temperatur 2 die Flüffigfeits-
wärme q, innere (9) und äußere latente Wärme Apu, die Berdampfungss
wärme 7,die Größe u, das fpecififche Gewicht Y fire verfchiedene Spannums
gen. Dan erkennt aus diefer Tabelle, daf von der Verdampfungswärne r
mur ein Meiner, etwa zwifchen 6 bis 10 Proc. betragender Theil in äußere
Arbeit verwandelt wird, und daß diefer Theil mit fteigender Spannung
langjam zunimmt, während fowohl die innere latente Wärme E wie aud)
die Berdampfungswärme r abnehmen, wenn die Temperatur fi) erhöht.
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Die Flüffigfeitswärme q fteigt natürlich nahezu in demfelben Verhältniffe

wie die Temperatur t, fo daß in Folge hiervon die Gefammtwärme

A=g+ r ebenfalls mit fteigender Spannung zunimmt. Diefelbe beträgt

3 D. fir Dampf von 0,1 Atmofphäre

A — 46,28 + 538,85 + 35,46 — 620,59 ®.-C.

und für Dampf von 10 Atmofphären

y— 182,72 + 432,78 + 46,00 — 661,50 ®.-E.,

fo daß das früher von Watt aufgeftellte Gefeg Feine Gültigkeit hat, wonad)
die ganze Wärmemenge in einer Gewichtseinheit fr alle Spannungen con-
ftant (640 Cal.) fein follte.

Man erkennt ebenfalls aus den Werthen des fpecififchen Gewichtes 7, daß

die von Gay-Luffac gemachte Annahme nicht zutreffend ift, wonad) die

Dichte de8 gefättigten Wafferdampfes bei allen Temperaturen immer in dent-

jelben Verhältuiß zu der Dichte der atmofphärifchen Luft von derfelben

Temperatur und derfelben Spannung ftehen, nämlich gleich 0,6225 von der
Dichte der Luft fein follte. Vergleicht man nämlid) die in der Tabelle ent-

haltenen fpecififchen Gewichte mit denjenigen der Luft für gleiche Tempera-

turen und Spannungen, welche man einfad) aus (15) durd)

ee
MB

erhält, jo findet man beträchtliche Abweichungen von der obigen Kegel.

Während z.B. für Dampf von 0,1 Atmosphäre das gedachte Berhältnig

der Dichte zu = 0,621’ gefunden wird, berechnet fich daffelbe fir 10 Atnıo-
u

 

häven zu R— 0,676, fo daß alfo die Dichtigfeit de8 Dampfes bei
r : Yı
einer Steigerung der Spannung fchneller fic) vergrößert, als dies der Fall ,
fein wide, wenn der Dampf dem Mariotte’fchen und Gay-Luffac’ichen
Gefege folgte, welche Vorausfegung jener früher angenommenen Kegel zu
Grundeliegt. E8 mag nod) angeführt werden, daß die hier aus den Glei-
chungen der mechanischen Wärmetheorie abgeleiteten Werthe für die Dampf-
dichten mit den Berfuchsrefultaten eine gute Uebereinftimmung zeigen, welche
von Tate und Fairbairn*) erlangt worden find.

Bisher hatte man fic zum Beftimmung der Dichtigfeit des gefättigten
Wafferdampfes einer von Napier angegebenen empirischen Formel

ya PB. ne BAR

*) Proceed. of the Royal Soc. 1860, und Givil-Ingenieur 1360.  
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bedient, in welcher « und B gewifle conftante Größen bedeuten, die für ver-
fchiedene Dampffpannungen verfchiedene Werthe haben. Diefe Formel,
welche in&befondere in der vordem vielfach den Dampfmafchinen zu Grunde
gelegten Theorie Pambour’s eine Hauptrolle fpielt, führt jedod mur zu
brauchbaren Refultaten zwilchen fehr nahe am einander liegenden Grenzen

der Dampffpannung. Neuerdings hat Zeumer zur Vermeidung der ums
fändlichen Rechnungen, wie fie oben angeführt worden find, eine empirifche
Formel angegeben, welche für alle gewöhnlich vorfommenden Spannungen
genauere Werthe ergiebt und deren man fi) bedienen fann, um das einer

gewiffen Spannung p zugehörige fpecifiche Gewicht > und beziehungsweife

das fpecififche Volumen s — > zu ermitteln. Nad) Zeuner fann man

legen
we ze IE 2, 268, 1200)

wenn p in Atmofphären gegeben ift, woraus

neaee
Ss

folgt. Die legtere Gleichung (101) liefert für alle Spannungen von 0,5
bis 14 Atmofphären Refultate, welche mit den nad) den vorftehenden Ned:
ungen gefundenen und in dev Tabelle unter Y angegebenen faft vollfommen
genau übereinftimmen.

Demgemäß kann man annehmen, daf die Sleihung (100) das Gefet
zwifchen dem fpecifiichen Volumen und der Spannung bei gefättigtem
Waflerdampfe darftellt. Wenn man fi) das Volumen, weldjes 1 kg ges
fättigtev Wafferdampf bei irgend einer Spannung p einnimmt, als Abfcijie
auf einer Are und fenfrec)t dazu die Spannung p als Ordinate abgetragen
denkt, jo legen die Endpunfte aller Ordinaten eine gewife Curve feft, weld)e
Zeuner die Curve conftanter Dampfmenge nennt; die Gleichung
diefer Curve ift nad) dem Vorftehenden fehr nahe durd) (100) dargeftellt.
Diefe Curve liegt offenbar zwifchen der gleichfeitigen Hyperbel po — C,
welche die ifothermifche Curve für Gafe darftellt und zwifchen der adiabati-
fchen Curve pol" — C derfelben.
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Gemisch von Wasserdampf und Wasser. lm die Zuftands-
änderungen zu umterfuchen, welchen dev gefättigte Wafjerdampf durch irgend
welche Veränderungen de3 Volumens, dev Temperatur zc. ausgefegt ift, fei
wieder 1kg einer Mifchung vorausgefegt, welche aus = Kilogramm Dampf
von der Spannung p und der Temperatur £ umd aus (1 — x) Kilogramm
Wafjer befteht. Das Volumen diefer Mifchung drüct fi nad) (86) aus
durd) 0 0. bau 5 a2 000,0002806)

worin 6 conftant gleich 0,001 cbm und z# mit der Temperatim £ oder
Spannung p veränderlich ift. Die Gefammtwärme, d. h. diejenige Wärme,
welche diefes Gemifch_ mehr enthält al8 1 kg Wafler von 0° E., ift dann
zufammengefegt aus der in (1 — x) Kilogranım Waffer enthaltenen Flüffig-

 feitswärme (1 — 2) q und der in © Kilogramm Dampf nad) (85) ent-

haltenen Wärme I —= x (g + 0), fo daß diefe Wärme fid) ausdriidt
dureh)

Are ng tr Fo=E tee? - 003

E83 werde jegt angenommen, daß die Temperatur fi) um den unendlich

fleinen Betrag Ot ändere, jo erhält man die Zunahme der innern Wärme
durch Differentiirung von (102) zu

A009 #0 .@o) 22: 8

in welcher Gleichung fowohl x wie auch) E veränderlic find.

Hat fich bei der gedachten Aenderung das Bolumen v um Oo verändert,

fo ift durch die Ueberwindung des äußern Drudes p auf dem Wege dv
nad) (32) eine äußere Arbeit © L — p0v geleiftet, und man erhält daher

nad) der erften Hauptgleichung (1) die Wärmemenge 0 Q, welche zum Behufe

der vorausgefegten Zuftandsänderung dem Gemische zugeführt werden muß, zu

00. A@Ur 00) 09 4 0.20) + Apoar 2 00%

Um den Werth fir das legte Glied ApOv diefer Gleihung zu beftimmen,
hat man (86) zu differentiiven, indem man 6 conftant, dagegen fomohl x
wie % veränderlich annimmt; dadurch erhält man:

0v—=% (zu),
womit (104) übergeht in

oe =09g4 +9lco) + Ay (zu).

Wenn man hierin fir das leßte Glied den aus der allgemeinen Differential-
formel ° (p.zu) = pP° (cu) + zuop

fich ergebenden Werth einführt, wird

09 =0q4 + 09(20) F A0 peu) — Azuon

=0qg +0[xr (oe + Apu)] — Azuöp,.
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Nun ft E + Apu—r nad) (84) und Audp — 7 ot nad) (92),

daher hat man aud)

Qg=oüg+i an — Zei 0, ‚etb8s

Sept man hierin dg — cd und entwidelt 9 (zr), jo wird

0Q=eöt+zör + rör — F öt,

und wenn man nod) x. cOf addirt und fubtrahirt, wird endlich:

g=uü—neöttrörtzle+. 4 Öt.

Sept man nod) der Kürze halber

Or rMa Br
( et 7) Weiten. (106)

fo wird:

g=li—Deött+röctzäit.... (107)

Im der zulegt gefundenen sleichung (107), weldhe ebenfo wie diejenige (105)
zuerft von Claufins angegeben wurde, bedeutet rechts das erite Glied
(1 — 2) cöt die zur Erwärmung von (1 — x) Kilogramm Waffer um
©t erforderliche Wärmemenge und das zweite Glied rdx die latente oder
Verbampfungswärme, welde zur Neubildung der Dampfmenge öx aufzu-
wenden ift, während das dritte Glied AOL die dem fhon vorhandenen
Dampfe zuzuführende Wärmemenge vorftellt. Das dritte Glied ht ift
analog dem erften Gliede (1 — 2) cdt gebildet, indem x und (1 — x)
die Gewichte des Dampfes und beziehungsweife des Wailers und OL die
Temperaturerhöhung bedeuten. Ebenfo wie daher e die fpecifiiche Wärme
des Waffers bedeutet, fann man fic unter der Größe

or F

1=(+,— 7)
die fpecififche Wärme des Dampfes vorftellen, d. h. diejenige Wärmemenge,
weldhe man 1 kg des gefättigten Wafjerdampfes für eine unendlich Heine
Erwärmung um ÖL zuzuführen hat, vorausgefegt, daß der Dampf nad) wie
vor gefättigt bleibt.

Die Größe h läßt fd), da durch die Negmautlt’fche Formel (80) r

und daraus aud) = befannt ift, bevedinen, umd man erhält dur) diefe

Rechnung für alle in der Praxis vorkommenden Temperaturen für A einen
 megativen Werth. Es ift nämlich fir
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a 0° 100° 2000

lier  —

Diejes fin die Kenntniß des Verhaltens von gefättigtem Wafferdampf

äußerft wichtige Exgebniß eines negativen Werthes der fpecififchen Wärme

ift zuerft von Claufins und Rankine gefunden und dur) die Verfuche

von Hirn beftätigt worden. Es geht hieraus die Unhaltbarfeit der frithern,

dev Pambour’fchen Theorie zu Örumde Kiegenden Annahme hervor, wonad)

Dampf bei der Expanfion in den Dampfmafchinen feine Spannung der

Eimve conftanter Dampfmenge entfprechend ändern follte. Daß dies nicht

der Fall ift, läßt ohne Weiteres die Gleihung (107) erkennen, wenn man
darin 2 —= 1 fest, d. h. wenn man reinen oder trodenen Dampf ohne Bei-

milhung von Wafjer vorausfegt. Für diefen Fall geht diefe Gleichung mit
Nüdfiht auf den negativen Werth von % über in

OO ron nnob er

Nimmt man num an, es finde eine Zuftandsänderung ohne Wärmezufuhr,
alfo mit 090 — 0 ftatt, fo wäre

noR— Chot we, 2 (09)

worin % den abfoluten oder pofitiven Werth bedeutet. Diefe Gleichung be-

fagt direct, daß ein negativer Werth von Of, d. h. eine Temperaturabnahme,
wie fie natürlich mit einer Ausdehnung des Dampfvolumens verbunden ift,

au, einen negativen Werth von 0x, d. h. eine Verminderung der Dampf-
menge zur Folge hat. Bei der Ausdehnung des Dampfes ohne

Wärmezufuhr [hlägt fih daher eine gewiffe Dampfmenge
nieder, womit ausgefprochen ift, daß der Dampf zwar gefättigt bleibt,

aber eine geringere Spannung und Temperatur haben muß,

als wenn er in unveränderter Menge vorhanden bliebe, d.h.
wenn feine Ausdehnung der Cumve conftanter Dampfinenge entfprechend

vor fi ginge. Damit legteres dev Fall jei, muß vielmehr eine Wärme-
zufuhr ftattfinden, welche aus (108) folgt, wenn man darin dx — 0 feßt
und Ot negativ annimmt. Es folgt ebenjo, daß mit einer Erhöhung der

Temperatur, alfo mit einer Zufammendrüdung des Dampfes aus (108)
ein negativer Werth von 9 Q folgt, wenn der Dampf nach wie vor gefättigt
bleiben fol, d. h. es muß bei der Compreffion Wärme abgeführt
werden, andernfalls geht der Dampf in den überhigten Zuftand über.

Isothermische und isodynamische Curve des Dampfes.

Denkt man fid) eine Waffer- und Dampfmifchung von 1 kg Gewicht einer
Veränderung unterworfen, vermöge deren die Temperatur einen conftanten
Werth t behält, fo ift nach dem Vorftehenden Kar, daß auch) die Spannung p

jo lange einen gleichbleibenden Werth beibehält als noc, Waffer vorhanden
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ift, um den Dampf als gefättigten beftehen zu lafien. Wenn man daher
die verjhhiedenen Volumina des Gemifches als Abfcifien und die zugehörigen
Spannungen als Ordinaten aufträgt, fo erhält man als die ifothermifche
Linie wegen der unveränderlichen Spannung eine mit dev Abfciffenare
parallele Gerade. Ieder Spannung p oder Temperatur f entipricht
hier eine befondere Gerade, 3. B. C, A,, ig. 450, der Spannung p, oder
C, A, derjenigen py- Alle diefe Geraden erftreden fi aber mur bis zu
einer beftimmten Curve A, As, welde offenbar die Curve conftanter Dampf-
fpannung ift, deren wahrfcheinliche Gleichung oben zu

ei... 2.’ O0
angegeben wurde. Bei einer weitern Vergrößerung des Volumens als das,
jenige s ift, welches für die betreffende Temperatur 2 der Curve conftanter
Dampfmenge entjpricht, hat man c8 mit überhigtem Dampfe zu thun,
d. b. foldiem, welder eine höhere Temperatur hat, als feinem Sättigungs-
grade entjprict. Man erficht dies leicht aus der Figur. Denkt anan

fi nämlich) unter der Vorausjegung,
Fig. 450. daf die Temperatur den Werth t, fort-

während behalte, das Volumen gleich,

OBı geworben, fo wirde der Dampf
für den Fall der vollftändigen Sättigung
die Spannung pı = BiAı und bie

Eu |R Temperatur i/ haben, welche Heiner ift als
cı ı, t. Demgemäß fann man fid) vorftellen,

ange der gefättigte Dampf von dem Bolumen
OB; = sıfei von der ihm eigenthiim-
lichen Temperatur t/ auf die höhere

Dı Ba DiBbı Bi t, gebracht, womit eine Vergrößerung

der Spannung von dem Werthe Bi Aı
= p’ auf denjenigen Bi AY — pi’ verbunden ift, dod) wird diefe legtere
Spannung den vorherigen Werth p, — BA, des bei der Temperatur f,
gefättigten Dampfes nicht erreichen, d. h. die ifothermifche Curve wird in
dem, dem überhigten Dampfe entfprechenden Felde rechts von A, A, einen
Verlauf zwiichen der Horizontalen des Punktes A, und der Curve conftanter
Dampfmenge zeigen. Diefe Cunve des überhigten Dampfes fol uns hier
nicht weiter intereffiren, c& joll vielmehr angenommen werden, daß die Aus-
dehmung des Gemifches nod) innerhalb des für den gefättigten Dampf gültigen
Feldes zwijchen A, A, und den Aren verbleibe.

Die äußere mechanifche Arbeit, welche bei einer folhen Ausdehnung von
dem Dampfe verrichtet wird, wenn derfelbe fid) von irgend einem Anfangs-
bolumen ©, —= OD, auf dasjenige %y — OD, ausdehnt, ift hier durd)
das Rechted D, E, E,D,, alfo zu

Weisbah-Herrmann, Kehrbud der Mebanit. IL, 2, 50
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v2

L= [ro =r an) a Aa

v

gegeben. Werden unter x, und x, die zugehörigen Gewichte de8 Dampfes
verftanden, jo hat man

„zu +6 wy—mu-+t 6,

daher ift aud)
L—=9 0, = m) UN aOR)

Nunmehr beftimmt fich auch die dem Gemifche zuzuführende Wärme Q durd)
Integration der Gleichung (104),

22 —=9g4 +9 (we) + Anode,
worin wegen der unveränderlichen Temperatur g, E und » conftante Größen

find. Man erhält daher die zuzuführende Wärme mit Nüdficht auf (84):

i9=om —- m) + Apru m — m)=r (m — m) (III)

Diefe Wärmemenge hat man natürlich von dem Gemifch abzuführen, wenn
umgekehrt unter Aufwendung der Arbeit (110) das Volumen », = OD,

bet conftanter Temperatur auf dasjenige v%,) — OD, zufammengedrüdt
werden joll.

In $. 218 wurde unter der tfodynamifchen Curve eines Gafes die-
jenige verftanden, welche die Veränderung von Drud und Volumen unter
der Vorausfegung angiebt, daß die innere Arbeit U des Gafes einen gleich-
bleibenden Werth behält und e8 wide dafelbft gezeigt, daß für Gaje die

odynamifche Curve mit der ifothermifchen zufanmenfällt. Dies ift für

Dämpfe nicht der Fall, weil bei diefen die innere Arbeit nicht lediglich von

der Temperatur £, fondern aud) von der Menge © des in Danıpf verwans
delten Waffers abhängt. Man erhält die Bedingungsgleichung für die ifo-

dynamifche Zuftandsänderung fir ein Gemifc) von Waffer und Dampf,
wenn man O0 U — 0 Sekt, alfo aus (103) zu:

gta),
welche Gleichung duch Integration zwifchen zwei beliebigen Punkten, für
welche die zugehörigen Werthe qı, &ı, 01 und g5, a, O2 find:

BR -hHtmR9p —- m1ı=0.... (112)

ergiebt. Man kann aus diefer Gleichung, wenn fir einen gewiffen Anfangs-
zuftand ©, und p, alfo auc) Zı, q, und E, gegeben find, für irgend einen
andern Drud Ps, durch welchen gleichzeitig q, und Q, befannt find, die
fpecififche Dampfmenge x, finden und erhält dann die den beiden Zuftänden
entjprechenden Volumina nad) (86) zu

»—=(+ mu) ww nn —=(6 + ni).
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Es foll hierauf nicht näher eingegangen werden, da die ifodynamijche Curve
für die vorliegenden Zwedte wenig Bedeutung hat, e# fei mur bemerkt, daß
Zeuner für diefe Curve die empirifche Gleichung

pv = pt”
aufftellt, worin » — 1,0456 zu fegen ift, wenn angenommen wird, daf
im Anfangszuftande trodener Dampf ohne Wafler vorhanden, aljo x — 1
ift und num eine Comprefjion vorgenommen wird. Es zeigt nämlich die nähere
Redinung, daß bei jfodynamifchen Zuftandsänderungen bei der Compreffion
Berdidtung umd bei der Erpanfion VBerdampfung eintritt, entgegen-
gefegt dem Verhalten der Mifdung bei adiabatifchen Zuftandsänderungen.

Es mag bemerkt werden, dak man e& bei Dampfmafchinen mit nahezu
ifothermifcher Ausdehnung zu thun bat, fo lange frifcher Dampf aus dem
Kefiel in den Dampfcylinder geführt wird, d.h. bei der Volldrudwirkung
(f. weiter unten), und daß daher hierfitr die oben entwidelten Formeln (110)
und (111) Gültigkeit haben. Die nad) der Abfperrung des Dampfes in
dem Cylinder erfolgende Erpanfion des Dampfes hat man öfter als eine
adiabatifcde Zuftandsänderung betrachtet und c& foll daher im Folgenden
eine folde Zuftandsänderung bejprocdjen werden, obwohl von vornherein zu
bemerfen ift, daß der Vorgang in dem Dampfcnlinder wegen des Wärme:
austaufches zwijchen dem Danıpfe und der Eylinderwandung wefentliche Ab-
weidjungen von einer adiabatifchen Zuftandsänderung zeigt.

Adiabatische Zustandsänderung des Dampfes. Wenn ein $
Gemisch von Wafler und Dampf im Gewichte gleich 1 kg einer Veränderung
durd; Ausdehnung oder Zufammmendrücung ohne Zu: oder Abfuhr von
Bärme ausgefegt ift, fo erhält man die geltenden Beziehungen einfach, indem
man die zuzuführende Wärme © Q nad) (105) gleich Null fest, durd) die

Welpas: 0=dg+ölr) — T öt.

Dividirt man diefe Gleichung dur) die abfolute Temperatur 7, fo ift aud):
0q 0 (zr) er _ A 7) i= — In une = — +0I-—)- - 119-74-mMu=F+0(7): am 

Dezeichnet man den Werth des IntegralsF der Kürze wegen mit r,

fegt alfo allgemein ö

er.nn

fo liefert die obige Differentialgleihung für den Uebergang des Dampf-
gemifches aus dem Zuftande Y,, p,, 7), rı und r; in einen andern Ya, Pa,
T;, r3 und 7, den Ausdrud:

50*

. 238.
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Er a=y tma

Diefe Gleihung kann dazır dienen, die See %, zu berechnen, welche

vorhanden ift, wenn da8 Gemifd) von der Spannung p, und der Dampfinenge

%, adiabatijch in einen Zuftand von der Spannung p, übergeht, indem duch)

Pı aud) die Größen 7,, rı und r,, fowie mit p, diejenigen 75, r, und r,

gegeben find und aus der Tabelle in $. 235 entnommen werden fünnen.

ud, ö
Was nämlich die Größe z —3= anbelangt, fo fann man, unter c

0

die fpecififche Wärme desa verftanden, darin nad) (77) Og —= cot

ot ER !
= cOT fegen, fo daß z — "at toird. Wenn man hierin für e einen

eonftanten Werth, etwa ie Elaufius den der Temperatur *— 100° zur

gehörigen Werth von 1,013 oder nach) Zeuner einen den höheren Tempera-
tiven der gebräuchlichen Dämpfe entfprechenden Mittelwert) von c— 1,0224
fest, jo geht diefesı über in

a+t 7ai re NT Zee c log nat gen — UN, E (116) 

0

Bill man jedoch die Werthe von z genauer ermitteln, fo hat man nad) (78)

4 = (1 + 2.0,00002t + 3.0,0000009 12) dt
t

in den Aush[GE — 7 zu jegen und das Integral auszurechnen. 

0

Dies RN giebt:

      

T

     24forum 0-0:fm

7
—1,0561561 In — — 0,0004514 (T— a)

+ 0,00000045 (T2—a9) . ... . (116%)

Die hiernad) fich ergebenden Werthe find in der aus Zenner’s Wärme
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theorie entnommenen Tabelle $. 235 unter 7 aufgeführt, ebenfo wie die

Quotienten . darin enthalten find.

Hat man mit Hilfe der Tabellenwerthe durch die Gleichung (115) die
Größe 2, beftimmt, fo erhält man das Volumen &,, weldes dem Drucke Pr
entfpricht, zu

yanw+t o,

wenn wieder u, den der Spannung p, entipredenden, aus der Tabelle zu
entnehmenden Werth von u bedeutet und daher ift das Erpanfionsverhältnig
ober das Berhältniß diefes Volumens vo, zu dem anfänglichen », —zu + 6
durch

y __ 2 + 06

%. MM+6 3

ebenfalls gefunden. Würde man diefe Rechnung für hinveichend viele
Spannungen p, durchführen, jo fönnte man zu diefen letteren als Ordinaten
die zugehörigen Volumina v, als Abfeiffen auftragen, und wiirde dadurd)
die adiabatifche Curve erhalten, welde dem zu Anfang vorausgejegten Ge-
mifhe von 2, Kilogramm Dampf und (1 — z,) Kilogramm Wafler und
der Spannung pı zugehört.

Bei der Ausdehnung des Gemifcdes von dem Volumen v, auf dasjenige v5
ift aud, unter der Voransfegung eines umfehrbaren Procefies, d. h. bei
gleicher Größe des äußern Drudes mit dem des Dampfes, eine gewifle
mecdanifde Arbeit verrichtet worden, und zwar fanıı diefelbe nur auf Koften
der in dem Dampfe enthaltenen Wärme verrichtet werden, da eine Zufuhr
von Wärme nicht ftattfand. Man findet daher diefe Arbeit einfach), wenn
in der Hauptgleihung (104) ©Q — 0 gefett wird. Hierdurch; erhält man

(117)

AL=— AUT = — 09 — 6 leg),
und fomit durch Integration zwifchen 2, 9, 0, und zı qı @1:

4L=a-4. ts— 29... . (118)
welcher Werth leicht ermittelt werden kann, da 2, durch (115) beftimmt ift.

Die vorftehenden Rechnungen mögen durd) ein Beifpiel erläutert werden.
€ fei 1 kg einer Dampfmifhung von p, —5 Atmofphären Spannung

borausgefegt, welhes z, — 0,9 kg Dampf und 0,1 kg Waffer enthalten
fol. Es ift zu umterfuchhen, welches Volumen das Gemifc annimmt und
welde Dampfmenge es enthält, wenn die Spannung durd) eine adiabatifche
Ausdehnung bis auf p — 1 Atmofphäre herabgeht. Nad) der Tabelle
in $. 235 hat man fir

1pı = Am.:.r, — 0,44693, 7 — 1,17395, u, — 0,36%,
1

N

gı = 153,741, @, = 454,994,
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und für

P = 1 Um: 7, — 0,31356, T — 1,43834, u, — 1,6494,
2

ds = 100,50, 0, — 496,30.
Daher hat man nach (115):

0,9.1,17395 + 0,44693 — x, 1,43834 + 0,31356,

woraus ©, — 0,827 kg folgt. E8 hat fich alfo während der Ausdehnung
die Dampfmenge

% — 2% = 0,9 — 0,827 —= 0,073 kg
niedergefchlagen.

Das ursprüngliche Volumen v, des Gemifches beträgt:

v—=nmm + 6= 0,9.0,3626 + 0,001 — 0,3273 cbm
und das nachherige

% = u, + 0 = 0,827.1,6494 + 0,001 — 1,3651 cbm,
daher das Erpanfionsverhältniß

Bee
0,3273

Die während dev Expanfion verrichtete Arbeit erhält man zu

4,17.

1
Le ee 9 + 9101 — %0)

— 494 (153,741 — 100,50 + 0,9. 454,994 — 0,827 .496,3)
— 424 .52,296 — 22173,5 kg.

Ein Niederfchlagen von Waffer bei der Ausdehnung findet, wie fehon in
$. 236 angeführt wurde, aud) ftatt, wenn dem Dampfe anfänglich fein
Waffer beigemengt ift, wie fid) zeigt, wenn in (115) © — 1 gefegt wind.
Wenn man dagegen in diefer Gleichung x —0 annimmt, d. H. alfo, wenn
man 1 kg Waffer ohne Beimifchung von Dampf vorausfest, welches aud)
unter dem Drude 9, ftcht und die diefem Dampfdrud zugehörige Tem
peratur 4, hat, jo findet man, daß bei der Ausdehnung eine gewiffe Damıpf-
menge fich bildet, e8 findet jegt alfo gewiffermaßen ein dem vorhin gefunde
nen entgegengefeßtes Verhalten bei der Exrpanfion ftatt, infofern vorhin ein
Niederfchlagen fich zeigte, während jest eine Verdampfung von Waffer ftatt-
findet.

Um die Größe diefes verdampfenden Wafjers zu ermitteln, fei wieder
Pı — 5 Atmofphären und 9, — 1 Xtmofphäre vorausgefegt, dann geht die
Gleihung (115) mit den oben angeführten Werthen und mit x, — 0
über in:

0,44693 — x, 1,43834 + 0,31356,  
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woraus 2; — 0,093 kg folgt. Das Volumen findet fich hierbei im Ans
fange zu v, = 6 — 0,001 cbm umd gegen Ende der Erpanfion zu

u =4% + 0 — 0,093.1,6494 + 0,001 — 0,154 cbm,

fo daß eine Erpanfion im Verhältnifje & — = — 154 ftattgefunden hat.
1

Die geleiftete Arbeit ift natürlich nur eine geringe und gleid)

L = 424 (153,741 — 100,50 — 0,093 .496,30)

= 424.7,08 = 3002 mkg.

Aus dem hier gefundenen Verhalten, wonad) reiner Dampf bei der Aus:

dehmung fid) niederfchlägt, dagegen reines Wafler einer Berdampfung aus:
gejegst ift, kann man fchliegen, daß es eine gewiffe Zufammenfegung des
Gemifches geben wird, bei welcher die Dampfmenge x, vor der Erpanfion
gerade glei, derjenigen 2, nad) der Erpanfion if. Man findet diefe
Mifhung ohne Weiteres aus (115), wenn man darin 2, — 2, — x fett.
Beifpielsweife findet fi, diefer Werth von x, welcher wiederum einer Ans

fangsipannung p, —= 5 Atmofphären und einer Endjpannung von 1 Atmo-
fphäre entjpricht, durd)

z.1,17395 + 0,44693 — x. 1,43834 + 0,31356
u
e _ 0,13337

— 0,26439

Benn aljo das Gemenge nahezu zur Hälfte aus Waffer und zur Hälfte aus
Dampf befteht, jo enthält es bei 5 Atmofphären Drud ebenfo viel Dampf

ö wie bei 1 Atmofphäre. Wenn man
m. für diefes Gemifc) diefelbe Rechnung

R für verjchiedene Werthe der End»

C Aı fpannung p, etwa von 4, 3, 2, 1/,,

1, ... Atmofphäre ausführt, fo

N findet man, daß eine Berdampfung

DRS ftattfindet, jobald die Endipannung

SR zwifchen 5 und 1 Atmofphäre ge
he legen ift, wogegen ein Niederfchlagen

eintritt, fobald die Endfpannung p,

er7

= 0,504.

 

  Heiner als 1 Atmofphäre wird. Man
fann Sic) diefen Vorgang durd)
Fig. 451 veranfchaulichen. Entfpricht

bavin nämlich der Punkt A, dem Anfangszuftande 9 — 5 Atmofphären,

2 — 0,504 kg des betrachteten Gemifches und A, dem Endzuftande
Pr — 1 Atmosphäre und ebenfall® z, — 0,504 kg, jo liegen diefe Punkte

  o
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A, und A, in einer Cunve conftanter Dampfmenge, welche durch A, CA,
dargeftellt fein mag. Die adiabatifche Linie Ar AA, liegt dann zwischen
A, und A, über diefer Linie conftanter Dampfmenge, welche fie in den
Punkten A, und A, durchichneidet.
Obwohl die vorgedachte Ermittelung des einer beftimmten Endfpannung p5

zugehörigen Volumens v, nicht jehwoierig ift, fo ift diefelbe doch zeitraubend,
und deshalb hat man fich bemüht, die adiabatifche Zuftandsänderung des
Dampfes dich eine einfache Formel darzuftellen. Nankfine nahm hierfür
zuerft die Beziehung an:

DU pe Dal a...)
und fegte

10
WI = = 1,1

Diefelbe Formel ift auch von Grashof und Zeuner zu Grunde gelegt,
nur fegt Orashof den Werth u — 1,140, während Zeuner für reinen
Wafferdampf ohne Beimifchung von Waffer w — 1,135 und allgemein für
einen Gehalt von © Kilogramm Waffe in einer Mifchung von 1kg Ge-
voicht, für u den Werth

= 1086. 401008. 20... Kleo)
anwendet.

Man kann daher die Gleichung

por — 9,0% = ı(onst

als die Gleichung der adiabatischen Curve einer Dampf- und Baflermifhung
anfehen und erhält hievans genügend genaue Werthe. So liefert diefe
Gleichung 5.2.fir das oben berechnete Deifpiel mit 9 — 5 Atmofphären,
v, = 0,3273, ©, — 0,9, zunächft

tw —= 1,035 + 0,100.0,9 — 1,125

und daher fir p —= 1 Atmofphäre das zugehörige vo zu

1125_

v— 0,3273 2 — 1,3685 cbm,

alfo genügend nahe dem vorftchend zu % — 1,3651 cbm gefundenen
Werthe.

Veberhitzter Wasserdampf. Bisher war immer mır von den
gefättigten Dämpfen die Nede, d. h. von den Dämpfen im Marimun der
Dichte, welche fie bei der ihnen eigenthiimlichen Temperatuv gemäß der Ta-
belle in $. 235 höchftens haben fünnen. Wie fchon oben bemerkt, find die
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Dämpfe immer gefättigt, fobald fie mit Waffer in Verbindung auftreten, alfo
3. B. in jedem Dampftefjel, doch ift es natürlich nicht ausgefchlofien, daf aud)
gefättigte Dämpfe ohne Verbindung mit Waffer, als fogenannte trodene
Dämpfe auftreten Können. In legterm Halle gehen diefelben in den unge»
fättigten oder überhigten Zuftand über, fobald man ihnen durch Wärme:
zuführung eine höhere Temperatur ertheilt als ihrem Sättigungsgrade zufommt.
Ein Ueberhigen der Dämpfe füt Dampfmafchinen hat man in neuerer Zeit
Öfter dadurch vorgenommen, daß man das vom Dampftefiel den Dampf ab»
leitende Rohr, che daflelbe mit der Dampfmaschine in Verbindung gebracht
toird, durch einen heißen Raum, etwa dur) den Raudhcanal der Kefielfeue-
rung führt, um hierdurch eine Ueberhigung des Dampfes und damit verbundene
Spannungserhöhung zu erzielen. Oft geichieht dies indeffen aud) nur zu dem
Zwede, den Dampf möglichft troden nach der Mafhine gelangen zu laffen,
indem das dem Dampfe faft immer mechanisch beigemengte Waffer auf diefe
Weife ganz oder theilweife verdampft wird.
Dur) die Erhigung einer vom Waffer abgeichlofienen Menge gefättigten

Dampfes von beftinmter Spannung p wird diefe legtere natitrlich erhöht,
etwa zu p', doch ift das Gefeg bislang noch fo gut wie unbefannt, nad)
welchem diefe Spannungsvergrößerung von der mitgetheilten Temperatur:
erhöhung abhängig ift. Früher nahm man allgemein an, daß die überhitten
Dämpfe dem Mariotte- und Gay-PLuffac’icen Gefege folgten, doc)
haben die neueren Berfuche von Regnault u. 4. dargethan, daß diefes
Gefeg im Allgemeinen für die überhigten Dämpfe nicht genau gilt und um
fo weniger zutrifft, je näher die Dämpfe ihrem Sättigungspunfte fid) be»
finden. Je höher die Temperatur wird, defto größer ift die Uebereinftimmung
des Verhaltens der Dämpfe mit demjenigen der Safe. Man pflegt wohl
anzunehmen, daß bei einer Temperatur, welche die der gefättigten Dämpfe
um 20 bis 30° überfteigt, oder aud) bei einer Spannung, welde etwa 0,85
von derjenigen des gejättigten Dampfes von der herrjchenden Temperatur
ift, das Mariotte- und Say-Luffac’ice Gefeg als hinreichend genau
für die überhigten Dämpfe angenommen werden ann. Dagegen zeigen
die Verfuche von Tate und Fairbairn, daß bei der Annäherung des
Dampfes an den Sättigungspunft der Ausdehnungscoefficient wefentlid) zu-
nimmt und zweis, drei- bis fünfmal fo groß wird als der nahezu conftante
Ausdehnungscoefficient, welcher einer höhern Ueberhigung entfpricht.
E3 mag hier aud) das von Hirn ausgefprochene Gefeg angeführt werben,

wonad) die überhitten Wafferdämpfe fich fo verhalten, daf fiir fie die ifo»
dynamische Curve wie für die Safe eine gleichjeitige Hyperbel ift, wäh-
tend die ifothermifche Curve einen andern Verlauf zeigt. Im leßterer
Hinfiht wirrden fid) alfo die überhigten Dämpfe von den Gafen unter-
fheiden, für welche legtexen die Hothermifche Curve mit der ifodynamis
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Shen zufammenfällt. Nah Zeuner wird die todynamifche Curve der

überhigten Dämpfe genauer durch) die Gleichung beftimmt:

Nler ee

worin im Anfange, jo lange dev Dampf nod) gefättigt ifl, v — 1,0456 zu

fegen ift und mit fteigender Ueberhigung Fehr fchnell in den Werth v — 1

für die gleichfeitige Hyperbel übergeht.

Dämpfe überhaupt. Die Siedetemperatur ift fir verschiedene Fliffig-
feiten verfchieden und zwar hängt die Höhe diefer Temperatur ebenfo wie
beim Waffer von der Größe des auf der Flüffigkeit Laftenden Drudes ab,

welcher immer gleich dev Spannkraft des fich bildenden Dampfes

it. Nac den dariiber angeftellten Beobachtungen find die Siedetemperaturen

bei einem Drudfe von 1 Atmofphäre gleich 0,760 m Duredfilberfäule von
einigen Körpern die folgenden:

Duecitlber ei a ee wa lo

Beindl.,2 te ve FE a

Sthiverellünren a. dere 2 lg

edmerln er Ar ee gun

BhDSphot ee ee

Servenimdle ran, UN. eo

Waller. . NUN

Alkohol (fpec. Gew. 019) BE  HONLLE,

Gawerluhe nn RTNE

Saldengseime 2 oa

Shwellige enwe =... 102

Durch Auflöfung von Subftanzen wird die Siedetemperatur des Waflers
anfehnlich erhöht: So fiedet z.B. Waffer, das mit Kochjalz gefättigt ift
(41,2 Thle. Rochjalz auf 100 Thle. Waffer), nad) Yegrand bei 108,4,

ferner Waffer mit kohlenfaurem Kali gefättigt (205 Thle. fohlenfaures Kali
auf 100 Thle. Waffer) bei 133°, und Waller mit Chlorcaleium (325 Thle.
Shlorcaleium auf 100 TIhle. Waffer) bei 179,50.

Auch die Gefäßwände haben Einfluß auf den Siedepunkt. So fiedet 3.2.
das Waffer in metallenen Gefäßen etwas früher als in gläfernen.

Nah) Dalton find die Erpanfivfräfte der Dämpfe aller
Slüffigkeiten bei einer gleihen Anzahl von Graden über
oder unter dem Siedepunfte gleid) groß. Hiernad) laffen fich

mm auch mittelft der Siedepunfte die Expanfivfräfte verfchiedener Dämpfe
aus denjenigen des Wafferdampfes bevedjnen. Da z.B. der Altohol bei 780

fiedet, fo ift fir Alkoholdampf von 1130, alfo von 1130 — 780 — 350  
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über dem Siedepunfte die Spannfraft diefelbe wie beim Wafferdampf bei
350 über dem Siebepunkte des Waflers, d. i. wie bei der Temperatur des
BWafferdampfes von 135°, nämlid; 3 Atmofphären.

Aus den neueren Berfuchen von Negnault (f. Boggendorff's Annalen,
2.93, 1854) geht allerdings hervor, daf diefes Gefeg mur ungefähr richtig
ift. Hiernad) find ;. B. für Temperaturen von O bis 1309 die Erpanfiv-
fräfte von Altohol, Schwefeläther, Terpentinöl und Waflerdamıpf folgende:
 

  

 

 

ne — - —
u 1 z I

} i I i I I
Temperatur 0 | 10 j | “o so 100 110 120 1300

I I j [ | 1 I
Altobel . . . 1.273 | 2,408 | 4,40 13,41 | 35,00

|

sıas /108,5 |205.2 |a20,8 435.1 cm
E i I i

Sichmwefelätber . j18,28 /as,05 43,48 |91,36 173.08 la9ı,r2 |u2.04 us _ - „

Terpentinöl. . 0,210

|

0,230

|

0,430

|

1,120

|

2,69

|

6,12

|

13.409) 18,73| 3,70 u”.
Wafierdampf .

|

0,460

|

0,9168) 1,7391 5,401

|

14,879 38,104. 76.00 | 107,54 149,13 903.03 5

Die von Rudberg angeftellten Berfuche zeigten zwar, daf die Dämpfe,
welche fih) aus Salzlöfungen entwideln, troß der höheren Siedetemperatur
der legtern diefelbe Temperatur haben, welche fid) bei demfelben Drude aus
reinem Waffer entwideln. Hiernad) müßten alle aus wäflerigen Föfungen
unter atmofphärif—em Drud fid entwicelnde Dämpfe die Temperatur
100° E. haben, unabhängig von dem Siebepunkte der Yöfung. Diefes Re:
fultat wurde jedoch von Regnault, Magnus und Wirllner dadurd) ev»
Märt, daß das Thermometer, weldes zur Temperaturmeflung der Dämpfe
diente, fid mit Waffer befchlug und daher die Temperatur diefes Waflers,
aljo 100°, nicht aber die Temperatur der fi) entwidelnden Dämpfe zeigte.
Vielmehr muß man annehmen, daf die fi) aus Salzlöfungen ent»
widelnden Dämpfe die Temperatur der legteren, alfo eine höhere
Temperatur haben, als die unter gleihem Drud aus reinem
Baffer fid bildenden Dämpfe, oder mit anderen Worten, die aus
Salzlöfungen fid) bildenden Dämpfe find wegen ihrer höheren Temperatur
in Hinficht auf reines Waffer überhigt. Andererfeits ift gefättigter
Dampf aus reinem Waffer von etwa 1009 G. oder 1 Atmofphäre in Ver-
gleih mit einer Salzlöfung von gleidher Temperatur als ein über:
fättigter anzufehen, welcher folglich an diefe Föfung Waffer und fonit
Wärme abgiebt. Hieraus erklärt fid) die fchon lange befannt gewejene Er-
Ndeinung, daß man durd, Wafferdampf von 100°. Satzlöfungen bis zu
ihrem Siedepunfte, aljo weit üiber 100°E, erhigen fan, eine Erfcheinung,
von welcher unlängft Honigmann zum feuerlofen Heizen von Dampf-
fefjelm durch den in eine Wegnatronlauge geführten entweicenden Dampf
der Mafchinen eine fo jdöne Anwendung gemacht hat. Es mag hier bes
merkt werden, daß diefe Erfcheinung feineswegs dem Clauf ius’fcen



796 Vierter Abfchnitt. Erftes Capitel, [$. 240.

Grundfage widerfpricht, wonad; Wärme nicht von felbft, d. h. nicht ohne
eine gleichzeitige anderweite Aenderung von einem fültern zu einem

wärmern Körper übergehen fann, denn man hat hier die anderweite

Aenderung in der Bereinigung der in die Löfung eintretenden Dampf-

theilchen mit. den darin befindlichen Salzatomen zu erkennen, durch deren
gegenfeitige Anziehung die zur Temperaturerhöhung erforderliche mechanifche

Arbeit erzeugt wird.

Um die Dichtigfeit verfchtedener Dämpfe zu beftimmen, kann man ent
weder das Verfahren von Gay-Luffac oder das von Dumas in Anz

Sig. 459, wendung bringen, auc, Haben Yairbairn

und Tate über die Dichtigfeit des gefättigten

| und überhigten Dampfes befondere Verfuche
angeftellt*).

Gay-Luffae füllte ein dünnes Glasfügel-
hen mit Waffer und fehmol den Hals an

einer MWeingeiftflamme zu. Dur) genaues

Wägen des Ieeren und des gefüllten Kiügel-

hens ergab fi) das Gewicht des Waflers in
demfelben. Dieje Kugel wurde nım in eine,

dem Naume nad) in gleiche Theile getheilte
Slasröhre AB, Fig. 452, gebracht, welche mit
Duedfilber gefüllt war und in einem ebenfalls

mit Duedfilber angefüllten Gefäße C ftand,
das durch eine Flamme erwärmt werden fonnte.

Die Röhre AB wurde nod) mit einem Glas-
oylinder DE umgeben und der Zwifchenraum
zwifchen beiden mit Waffer gefüllt. Durd) hin-
reichende Erwärmung von unten zerfprengte
das Waffer feine Hülle und verwandelte fich
in Dampf, und nachdem durd, Erhaltung einer

conftanten Temperatur alles Waffer in Dampf
übergeflihrt war, wurde die Temperatur an einem Thermometer T, fowie
das Volumen und die Spannung des Dampfes an einem eingetheilten
Stabe S abgelefen.

Auf diefem Wege fand Gay-Luffac, daß 1 Liter Wafferdanpf von 100°G,
und bei 0,760 m Barometerftand 0,5895 g wog. Num ift aber nad dem-
jelben das Gewicht von 1 Liter atmofphärifcher Luft unter denfelben Ver-
hältniffen gleich 0,9454 &, daher folgt fir diefen Fall das Verhältniß der

 
ei) Siehe Useful Information for Engineers by William Fairbairn,

Sec. Series, London 1860, aud) Bolytehn. Centralblatt, 1860.  
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Dichte von Waflerdampf zu derjenigen atmofphäriicher Fuft von gleicher
Temperatur und Spannung zu

5895
sam” 0,6235 oder ziemlid) genau ®/s. »

Der von Fairbairn und Tate in Anwendung gebrachte Apparat beftand
im Wefentlichen aus zwei zur Hälfte mit Quedjilber gefüllten communici-

renden Röhren AC, BD, Fig.453, welche
fi) oben im die vor dem Verfuche Iuft-
leer gemachten fugelförmigen Glasgefäße
A und B endigten. Wurden nun un»
gleiche Waflermengen in diefe Gefäße
gebracht, jo füllten fi) diefelben mit ge-

fättigtem Wafferdampf, deffen Dichtigkeit
durch Temperaturerhöhung des umbitllen-
den Delbades fo gefteigert werden fonnte,

daß fid) emdlidy in dem einen Gefäße
das ganze vorhandene Wafler in Dampf

verwandelte, weldjer bei weiterer Ers
wärmung in den überhigten Zuftand überging. Der Augenblid, in weldhem

dies gefchicht, wird duch das Steigen des Quedfülbers in dem zugehörigen
NRöhrenfchentel und durd; ein Sinten im andern Schenkel der commu-
nieirenden Röhren angezeigt und die Niveaudifferenz in beiden Schen-
feln giebt den Ueberdrud des gefättigten Wafferdampfes in dem einen über
den überhigten Dampf in dem andern Schenfel an. Durch) ein in das eine
Gefäß veichendes Tpermometer wurde die Temperatur und durch ein mit
dem andern Gefäße communicirendes Manometer die Spannfraft des ge-
fättigten Dampfes beftimmt.
Das von Dumas in Anwendung gebrachte Verfahren befteht darin, daf

man eine hinreichende Menge der zu unterfuchenden fFlüffigfeit in einen
Slasballon, welcher in eine feine Spige ausgezogen ift, bringt, diefen fo
lange in einem Bade von Wafler, Del, Chlorzint u. f. w. erhigt, bis das
Ausftrömen des fid) aus der Flüffigkeit bildenden Dampfes durd) die Spige
des Ballons aufhört, und folglich die Flitffigkeit vollfommen verdampft ift,
und daß man zulegt die Spige am der Föthrohrflamme zufchmilzt. Aus dem
Gewichte GE, diefes mit dem zu unterfuchenden Dampfe angefüllten Ballons
läßt fi) die Dichtigfeit des Dampfes leicht beredinen, fobald man den
Faffungsraum 9 des Ballons und das Gewicht @ defielben, wenn er mit
trodener atmofphärifcher Put angefiillt ift, beftimmt hat. Es ift die gefuchte
Dichtigkeit des Dampfes, bei der Preffung und Temperatur im Augenblide,
wo die Spige zugefchmolzen wird:

Big. 453.
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lnN
rı = V D

wobei y die Dichtigfeit der atmofphärifchen Luft bei dev Temperatır und
dem Barometerftande bezeichnet, wobei die Abwägung evfolgte.

Die Dichtigfeit einiger Dämpfe im Vergleich zu der der Puft nahe über
den Siedepunkten der erftern find folgende:

Atmofphäriiche Luft. -. . . » = 1,000,

Waflerdampf . 0008,

Alsonoldantpfe en nr Zr

Schwefelätherdanpf . a — N)

Serentmbleanne 0 050

Duediilberdanpp ven 7.3. 99708

Uebrigens verhalten fi die Dichtigfeiten der Dämpfe nahe umge-
fehrt wie ihre latenten Wärmen.

©&o ift z.B. nad) Brir die latente Wärme vom Wafferdanpf gleich 540

und vom Altoholdampf gleid) 214, alfo das Verhältuig diefer latenten

Wärmen zu einander gleich a — 252; und nad) Gay-Ruffac die

Dichtigfeit des Alkoholdampfes gleich 1,6138 und die de8 Wafferdampfes
gleich 0,6235, und daher das umgekehrte Verhältnig der Dichtigfeiten:

Me
0,6235
 2,58.

Condensation. Wenn gefättigtem Dampfe von einer beftinmten

Temperatur durch Abkühlung Wärme entzogen wird, fo fchlägt fic) von dem-

jelben fo viel in flüffiger Sorm nieder, daß die Spannung num derjenigen
gleichfonmt, welche gefättigten Dampfe von der erniedrigten Temperatur

nach dev Tabelle in $. 233 zukommt. Von diefem Verhalten macht man
bei den Dampfmafchinen mit Condenjation Gebraud, indem man den
aus dem Cylinder tretenden Dampf ducch Faltes Waffer abküplt, um feine

Spannung, welche der Kolbenbewegung hindernd entgegenwirkt, zu er
niedrigen. Da bei einer folhen Condenjation der Dampf die in ihm
vorhandene latente Wärme an das Kühlwafjer abgiebt, fo wiirde fi
dejfen Temperatur gar bald bis auf diejenige der eintretenden Dämpfe
erhöhen, wenn man nicht fir fteten Exfag des erwärmten Kiühlwafjers
forgte. Bei der verhältnigmäßig großen Iatenten Wärme des Wafjer-
dampfes ift daher immer eine vergleichsweife beträchtliche Menge von Küpl-
wafjer erforderlich, fo daß von defien DVorhandenfein die Möglichkeit ab-  
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hängt, von dem Bortheile der Condenjation bei Dampfmafcinen Gebraud)

zu machen.

BVenn 3.8. der aus einer Dampfmafchine abgehende Dampf in einen

Condenfator geführt wird, in welden jo viel faltes Wafler eingefprigt wird,

daß die Temperatur des Gemifches auf 40% E. ermäßigt wird, fo find über
dem Gemifd; gefättigte Dämpfe von diefer Temperatur alfo nad) der Tabelle

in $. 233 von der Spannung Aleic, 54,9 mm — 0,072 Atmofphäre vor»

handen und man hat daher den Gegendrud auf die Kolbenfläde auf diefen

Betrag reducirt, während bei einer Mafchine, deren Dampf in die Atno-

fphäre frei auspufft, der Gegendrud gleid) 1 Atmofphäre ift. Ueber die

Fig. 454.

 

befondere Einrichtung des Condenfators, jowie iiber die Menge des erforder-
lichen Einfprigwafjers wird bei den Danıpfmafcinen das Nähere angegeben
werden.

Dean fann die Condenfation anftatt durd; Einfprigung von Kühlvafier
aud) dadurd) Herbeifüihren, dag man die Wandungen des den Dampf ent-

haltenden Gefäßes von außen ablühlt. Diefe Methode, welche immer be

folgt werden muß, jobald eine Bermifchung des niedergefchlagenen Dampfes
mit dem Kühlwafler nicht ftatthaft ift, findet ihre Anwendung in der Technik
zur Deftillation verfchiedener Flüffigkeiten, fowie bei den Ober-
flädencondenjatoren der Seedampfer, für welche e8 von Wichtigkeit
ift, das niedergefchlagene Condenfationswafler in reinem Zuftande zu er-
halten, um e8 immer wieder dem Kefjel von Neuem ald Speifewafler zutzut=

führen. Bon der Anordnung eines einfadhen Deftillationsapparates giebt

Fig. 454 eine Anfchauung. Der in der Blafe oder Netorte B enthaltenen
Slüffigfeit wird durch) eine Feuerung Wärme zugeführt, fo daß die leichter
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flüchtigen Theile dev Slüffigfeit verdampfen, während die nicht oder exft bei
höherer Temperatur verdampfenden Theile in B zueiidbleiben. Die fich
bildenden Dämpfe werden von dem Helme A aufgenommen, um durd) das
Ihlangenförnig gewundene Rohr C zu treten, welches durch ftets fi) er=
neuerndes Kühlwaffer auf einer niedrigen Temperatur erhalten wird. In
Folge Hiervon fchlagen fich die Dämpfe in der Kühlichlange C nieder und
fliegen in den Auffangebehälter D ab. Auf diefe Weife deftillivt man au)
Brunnen- oder Flußwafler, um e8 von den darin aufgelöften Salzen, wie
3: ©. fohlenfaurem Kalt, Gyp8 2c. zu befreien.

Wird die Deftillation einer andern Flüffigfeit als Waffer, z.B. des Alfo-
hols, vorgenommen, fo ift die Spannung im Innern des Apparates natürlich
diejenige, welche den gefättigten Dämpfen diefer Flitffigkeit, alfo des Alfohols,
bei der herrfchenden Temperatur zukommt, worüber in den betreffenden Lehr-
büchern der Phyfif und in fonftigen Specialwerfen die näheren Angaben zu
finden find.

Gas- und Dampfgemenge. Wenn zwei gasfürmige Flüffigfeiten,

welche feine chemische Wirkung auf einander ausitben, in einem und dem-

jelben Gefäße eingefchlofjen werden, fo Lagern fi) diefelben nicht, wie die
wafjerförmigen Körper, nach ihren fpecififchen Gewichten über einander,

fondern e8 verbreiten fich beide gleichmäßig über den ganzen Gefüßraum,

und es ift hierbet die Exrpanfivfraft des Gasgemenges gleich der
Summe der Spannungen, welde jedes einzelne Gas haben
würde, wenn es fir fich allein den ganzen Raum einnähnte.

Außer diefem zuerft von Dalton aufgeftellten Gefege gilt für Dämpfe
auch noch) folgendes: Wenn in einen mit Gas erfüllten Raum eine
Slüffigfeit gebradjt wird, fo verwandelt fi) von derfelben fo

viel in Danıpf, als wenn derfelbe Raum Iuftleer wäre.

Man fann fi von der Nichtigkeit diefer beiden Gefege dich folgenden
Verfuch überzeugen. Die Glasröhre AB, Fig. 455, communicirt unten
mit einer engern Glasröhre BC und ift an beiden Enden mit Hähnen
a und b verjehen. Deffnet man den Hahn a und verschließt den Hahn b,
jo fann man den Apparat duch Zugießen von oben mit Quedfilber an-
füllen. Ift dies gefchehen, fo verfehließt man a und öffnet db fo lange, bis
jo viel Duedfilber abgefloffen ift, daß über dem in der Röhre AB zurüd-
gebliebenen Duedfilber ein leerer Raum fichtbar wird. BVerfehliegt man
num aud) b, fo kann man an einer zwifchen beiden Röhren befindlichen
Scala, wie an einem Heberbarometer, den den Drud der äußern Luft
mefjenden Niveauabftand 7, zwifchen beiden Quecfilberfäulen in AB und OB
ablefen. Hierauf fChraubt man über dem Hahne a einen mit trodener Luft
angefüllten und durch einen Hahn d verfchließbaren Ballon D an und öffnet
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alle drei Hähne a, b und d, jo daß fich die in D eingefchloffene Luft in dem
obern Ende der Röhre AB ausbreiten ann. It num auf diefe Weife das
Ouedfilber in AB um eine gerwiffe Höhe gefunten, fo verichließt man b

und lieft den Niveanabtand Az zwifchen beiden
Big. 455. Duedjilberfäulen in AB und CB von Neuem

ab, Die Spannung der in D und A ein
geichlofjenen Luft ift die Differenz 2—h, — My
zwifchen dem erften und dem legten Nivean-

abjtande.

Nachher verfchliegt man den Hahn a, fchraubt
ftatt des Ballons D einen durd) einen engen
Hahn e verfcliegbaren Trichter Z auf, in
welden man Wafjer oder diejenige Flüffigkeit

c gießt, deren Dämpfe in Unterfuchung gezogen
werden follen, und führt mum durd) rudweife
Eröffnung des Hahnes e die Flüffigkeit tropfen
weife in die Röhre AB. So lange die fid)

aus diejer AFlüffigkeit bildenden Dämpfe das

Quedjilber in AB nod) tiefer herabdrüden, fo
lange läßt man aud) nod) neue Flüffigfeit zu-

tröpfeln; wenn aber diefes Sinten aufhört, jo

hat fich die Puft vollfommen mit den Dämpfen

der eingeführten Flüffigkeit gefättigt. Man
gießt mum durch CB fo viel Quedfilber zu,
biß die Oberfläche des Quedfilbers in AB
wieder den vorigen Stand einnimmt, und lieft

den Niveanabftand A, zwijchen beiden Qued-
filberfäulen zum dritten Male ab. Die Span-

nung der in A eingefchlofienen und mit gefättigten Dämpfen erfüllten Luft
ift wieder die Differenz; y— h, — hy zwifchen dem erften und demlegten
Niveauabftande, und folglich, auc)

s=2+(h—h),

alfo um Ay — h, größer ald die Spannung © der trodenen Luft. Da fid)
endlich ergiebt, daß A, — A, nahe glei, ift der Spanmung des gefättigten
Dampfes bei der Temperatur während des Verfuches, fo ift dadurd) die an-
genäherte Richtigkeit des Dalton’fcden Gefeges nachgewiefen. 
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Feuchte Luft. Die freie Puft enthält gewöhnlic, eine Meinere oder 8. 243.
größere Menge Wafferdampf, umd e8 bildet die Beitimmung derfelben den

Beisbah-Herrmann, Lebrbud der Medanik, IL. 2, 51
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Gegenftand der Hygrometrie. It die Luft mit Wafferdampf gefättigt, fo

wird die Dichtigfeit 9 aus der Temperatur * und Spannung » derfelben wie

folgt beftimmt. Meittelft der Temperatur £ beftimmt fi) zunächft aus der

Tabelle in $. 233 die Spannung pP, des Dampfes in der Luft und hieraus

durce) Subtraction and) die Spannung 9 — pP — pı der trodenen Luft.

Rum ift aber das Gewicht von 1cbm des Dampfes (f. auch THl. D:

z 1,3 Pıa
FR
 

und das von 1cbm trodener Luft:

wi 1,3 P3 abe (® — pı)

nr
 Kilogramm,

daher folgt das Gewicht 1 cbm der mit Wafferdampf gefättigten

Luft:

1,3 1,3
2 == r 2 5 — 12 BR

yv=yıt Ya 1-ot P—Pı + ’/spı) Ita (» /sPı),

Det:

  

1,32

Yen

wobei man die Spannung p in Atmofphären anzugeben hat. ft, wie ge-

wöhnlich, die Luft nicht mit Wafferdampf gefättigt, fo muß man noch den
Veuchtigfeitsgrad der Luft in diefe Formel einführen. Man verfteht
unter demfelben das DVerhältnig d zwifchen der wirklichen Dampfmenge in
der Luft zu derjenigen Dampfmenge, welche diefelbe im Sättigungszuftande
enthält. It folglich Y, die Dichtigfeit des gefättigten Dampfes, fo läßt fic)

die Dichtigkeit des ungefättigten Dampfes glei) Yyı fegen, und ift ebenfo

P, die Spannung des Dampfes im erften Zuftande, jo hat man, wenn man

hierfür das Mariotte’fche Gefeg als gültig betrachtet, demfelben zufolge
die Spannung de8 Dampfes im ungefättigten Zuftande glei) dp. Dies
vorausgefegt, Hat man folglich) die Dichtigfeit der feuchten Luft bei dem
Veuchtigfeitsgrade d und der Spannung »:

 (1 a, 2) Kilogramm . . (122)

Bl 1,3 dp 1,3 De 270)rennen

Ra 1,3 p 3 vpı

Mer)
Da 3; ı = meift num ein Feiner Bruch ift, fo Fann man aud)

  

 



 

&

n
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1,3p 1,3pIel—_
a+ay(ı+ 3% ”) 1 Hay yvä

I N

1,3 pBe— 2.22.2000. (106)

+ (+ #2)
fegen.
Im Mittel ift der Meuchtigfeitsgrad der freien Luft » — Y/,; nehmen

wir nod) die Temperatur derjelben £ — 10% an und fegen hiernad)

e = 0,012, fo erhalten wir:

2 p i ‚ 0,012 ;3, % “ — 3.Ye — 0,00023,

folglich
a+Y,% u — 0,00367 + 0,00023 — 0,0039,

wofür wir einfacher 0,004 fegen können, jo daß mun die Dichtigfeit der
freien Luft im mittlern Feuchtigkeitszuftande

EI .=ITF om Kilogramm . . . . (123%)

gefegt werden kanın.

Hygrometer. lm den euchtigfeitsgrad der Yuft zu mefjen, hat man

derfchiedene Hilfsmittel, fogenannte Hygrometer, angewendet. Diefelben
find entweber diemifche, oder Abforptions- oder Condenfations-
bygrometer.

Fägt man die Luft, deren Feuchtigfeitsgead beftinmmt werden foll, durch
ein Rohr ftrömen, in welchem fid, eine Subftanz befindet, wozu der Wafler-
dampf eine große Berwandtichaft hat, wie 5. B. Chlorcalcium, fo abforbirt
biefelbe den in ber Luft enthaltenen Wafferdampf, und die Puft tritt völlig
getrodnet aus dem Rohre herans. Wiegt man den abforbirenden Körper
vor umd nad) feiner Verwendung, fo giebt die Differenz der gefundenen Ger
wichte das Gewicht des eingefaugten Waflers an, und dividirt man daffelbe
dur; das Volumen der dur; das Nohr geleiteten Luft, fo erhält man
dadurch, den Waffergehalt pr. Naumeinheit in Gewicht ausgedrüdt. Zur
Erzeugung des Luftftromes dient ein fogenannter Afpirator, d. i. ein
oben verfchlofienes Ausflußrefewwoir. Wenn man das mit Chlorcaleium-
füden angefüllte Rohr oben in den vorher mit Wafler angefüllten Afpirator
eimmlinden läßt, fo firömt durch) das Rohr gerade fo viel Puft in dem
Apirator als nöthig ift, um den Raum auszufüllen, welden das abfließende
Bafler frei läßt.

51*

. 244.
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Einfacher, jedoch weit weniger genau find die Abjorptionshygro-

meter, welche fid) darauf gründen, daß fich gemwiffe organische Subftanzen

in der Näffe ausdehnen und im Trodnen zufammenziehen. Es gehört hierher

vorzüglich das Haarhygrometer von Sauffure. Das hierzu verwendete

und vom Fett gereinigte Haar ift an einem Ende befeftigt, und mit dem
andern Ende um eine mit einem Zeiger und einem Kleinen Gegengemwichte
verjehene Leitrolle gelegt; e8 bewegt fi) num die Rolle fammt dem Zeiger

nad) der einen oder nach der andern Geite, je nachdem fich das Haar aus-

dehnt oder zufammenzieht, je nachdem alfo der Feuchtigfeitsgrad der Luft ein

größerer oder Eleinerer wird.
Mittelft dev Condenfationshygrometer beftimmt man den Feuchtig-

feitsgrad der Luft dadurch, daß man in derfelbeneinen Körper allmälig er-

fältet und nun beobachtet, bei welcher Temperatur defjelben fich der Darıpf
Sig. 456. aus der Luft ald Thau an diefem Körper

/ niederfchlägt. Da mit dem Erfcheinen des

TIhaues der Sättigungszuftand des Dampfes
eingetreten ift, jo kann man nun aus der

Temperatur des Körpers aus der Tabelle
in 8.233 fowohl die entfprecdhende Expanfiv-

kraft, al8 auc) die Dichtigfeit des Waffer-

dampfes in der Luft beftimmen, und ver
gleiht man die Tegtere mit derjenigen,
welche der Temperatur der Luft im Süttt-
gungszuftande entfpricht, jo drüdt das fic)
ergebende Berhältniß den Feuchtigfeitsgrad
der Luft aus. Wäre z. B. die Temperatur

der Luft = 20% und dagegen die des
Körpers, bei welcher der Niederfchlag von
Waffer auf demfelben erfcheint, tı = 5,

fo hätte man, da der Temperatun 2— 200 die Erpanfivfraft p— 1,7391cm,
und der Temperatur  — 5° die Expanfiofraft 9, — 0,6534 cm entfpricht,
den Yeuchtigkeitsgrad der Luft:

 

6534

el

Bei dem Daniell’fhen Hygrometer ABCD, Fig. 456, befteht
der Körper A, ar welchem fi) der Damıpf aus der Luft niederfchlägt, in
einer mit glängendem Gold oder Platin überzogenen Glaskugel A, welche
zu zwei Drittel mit Schwefeläther angefitllt ift und die Kugel eines Ther-
mometers enthält, woran die Temperatım im Augenblide der Thaubildung

abzulefen ift. Diefe Kırgel ftcht durch eine gebogene Röhre CB mit einer

 — 0,376.

    4
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andern Glaskugel D in Verbindung, und es ift der ganze Apparat fuftleer
berzuftellen. Um mun die erforderliche Erkältung der erften Kugel hervor
zubringen, hat man nur nöthig, auf die zu diefem Zwede mit einem Muffelin-
oder Leimwandläppchen umgebene Kugel D Schwefeläther tröpfeln zu laffen.
Die Berdampfung diejes Aethers erzeugt dann eine Abfühlung in D, wodurd)
eine Verminderung der Spannung des Aetherdbampfes im ganzen Apparate
entfteht und womit nicht allein das Niederfchlagen diejes Dampfes in D,
fondern aud) die Bildung neuer Aetherdämpfe und die Abkühlung des zurüd-
bleibenden Aethers in A verbunden ift.

In der Hauptfadhe beruht fowohl das Hngrometer von Negnault als
auch) das Piycrometer von Auguft auf demfelben Principe.

Strahlende Wärme. Die Wärme eines Körpers theilt fic anderen $. 245.
Körpern entweder dur) Ausftrahlung oder durd Berührung mit, und
man nennt die auf die erfte Art mitgetheilte Wärme die ftrahlende Wärme,
Der wefentliche Unterfchied zwiichen beiden Arten der Wärmeausbreitung
befteht darin, daß die ftrahlende Wärme durch) den leeren Raum, duch Luft,
Baffer und andere Körper hindurch und in einen dritten Körper übergeht,
ohne eine Spur in jenen zurüczulaffen, während bei der Mittheilung durd)
Berührung erft der Zwifchenförper erwärmt und von diefem die Wärme auf
einen dritten Körper übertragen wird,

Die Ausftrahlung der Wärme erfolgt nad) demfelben Gefege, wie die
Ausftrahlung des Lichtes, Namentlich, pflanzt fi, die Wärme, wie das Ficht,
in geraden Linien, welde man Wärmeftrahlen nennt, fort. Auc) fteht
bie ftrahlende Wärme im umgekehrten Berhältnijje des Qua-
drates der Entfernung, dergeftalt, daß von einer und derfelben Wärme-
quelle der doppelt, dreifach, entfernte Körper u. j. w. nur ein Viertel, ein
Neuntel der Wärme u. |. w. erhält, welche derfelbe Körper in der einfachen
Entfernung empfängt. Ferner wäcjft aud) die Intenfität der ftrahlenden
Wärme wie der Sinus des Winkels, welhen der Wärmeftrahl mit der
die Wärme ausftrahlenden Fläche einfchließt.

Der Körper A, Fig. 457 (a. f.©.), wird z. ®. durd) den Wärme aus
ftrahlenden Ofen DEF viermal fo ftarf erwärmt als der Körper B, weldyer
doppelt jo weit als A vom Ofen entfernt ift, und der Körper B nimmt
wieder doppelt fo viel ftrahlende Wärme auf als der in gleicher Entfernung
befindliche Körper C, wenn die mittlere Richtung der zu C gelangenden
VWärmeftrahlen mit der ftrahlenden Slähe DE einen Winkel COE von
30° einfchließt, defien Sinus gleich Y/, ift.

Ebenfo werden die Wärmeftrahlen genau nad) demfelben Gefege teflectivt
wie die Lichtftrahlen; es ift aud) hier der Reflerionswintel dem Ein-
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fallswinfel glei. Die auf einen Kugelfpiegel AMB, Big. 458, fallen-
den Wärmeftrahlen XP, KQ u. f. w. werden deshalb von demfelben in

folchen Nichtungn PZ, QZ u. f. w. zurüdgeworfen, daß der Kefleriong-

winfel CPL gleich dem Einfallswinfel OPK, ebenfo der Keflerionswintel
CQZ glei) dem Einfallswinfel CQOK u. f. w. ift, und e8 concentriven

fi) deshalb auch fünmtliche der Mitte 7 des Spiegel8 nahe einfallenden
MWärmeftrahlen beinahe in demfelben Punkte Z.

Endlich finden aud) in Anfehung dev Brehung oder Ablenfung bei
den Wärmeftrahlen, wenn diefelben aus einem Körper in einen andern über-

gehen, nahe diefelben VBerhältniffe ftatt, wie bei den Lichtftrahlen.

Das Vermögen der Körper, die Wärme auszuftrahlen, hängt von

der Temperatur des Körpers und von der Größe und Beichaffenheit feiner

Sig. 457. Fig. 458.

 

Oberfläche ab. Im Allgemeinen ftrahlen die Oberflächen fehr dichter Körper

weniger Wärme aus als die Oberflächen weniger dichter Körper, vorzüglich
haben aber rauhe Oberflächen ein größeres Ausftrahlungsvermögen als glatt

polirte Oberflächen. Nach den Verfuchen von Mellont ift, wenn man
das Wärmeausftrahlungspermögen einer mit Kienruß überzogenen
Bläce durd) 100 ausdrüct, das einer Dleiweißoberfläche ebenfalls 100, das
einer mit Ächwarzer Tufche überftrichenen Dberfläche aber gleich 85, das
einer Gummiladoberfläche gleich 72 und das einer Metallfläche nur 12;
übrigens hängt aber auch diefes Vermögen noch etwas von der Dice der
Schicht ab, welche die Oberfläche des Körpers bildet.
Das Wärmeabforptionsvermögen der Körper oder das Vermögen

der Körper, ftrahlende Wärme in fid) aufzunehmen, ift bei verfchiedenen
Körpern verfchieden und verhält fi) genau fo wie das Ausftrahlungs-
vermögen; gefchwärzte. und rauhe Körper nehmen daher au die Wärme
leichter in fich auf als Körper mit glatten oder polixten Oberflächen.
Das Bermögen der Körper, die Wärmeftrahlen zurüdzumerfen, oder das

fogenannte Neflerionsvermögen, ift das Complement des Ausftrahlungs-
oder Abforptionsvermögeng; je mehr ein Körper Wärmeftrahlen in fic auf-
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nimmt, defto weniger wird er natürlich zurüdwerfen; aus diefem Grunde
werfen die mit Ruß überzogenen flächen faft gar feine Wärme zurüd;
während polirte Metallflähen die meifte Wärme reflectiren. Uebrigens werben
nicht alle Wärmeftrahlen regelmäßig nad) dem oben angeführten Gefepe,
fondern e8 wird aud) ein Theil unregelmäßig nad; allen Seiten hin zurüids
geworfen, oder, wie man fagt,.es findet in der Nähe der Oberfläche der
meiften Körper aud) eine Diffufion der Wärmeftrahlen ftatt. Sept man,
nad) Yeslie, das Neflerionsvermögen des polirten Mefjings gleich 100, fo
üft dafjelbe für Silber gleich 90, für Stahl gleid 70, für Glas gleich, 10,
für eine mit Ruß überzogene Fläche aber gleid, 0.

Sehr verfdhieden ift endlich noch das Dimiffions- oder Dur»
frahlungsvermögen verfchiedener Körper. Mance Körper halten die
Wärmeftrahlen auf und lafen gar feine durch, andere hingegen laffen die
Wärmeftrahlen durd; wie die durchfichtigen Körper die Pichtftrahlen; jene
nennt man athermane, diefe diathermane SKHörper. Die Luft ift ein
diathermaner Körper, näcjfidem ift das Steinfalz ein fehr diathermaner
Körper; Übrigens find nicht nur die durchfichtigen, fondern aud) mandje
undurhhfichtige Körper, wie 3. ®. jcdwarzes Glas, Glimmer u. f. w.,
biatherman. Auch; hängt die Stärke der Durdjftrahlung nod) von der Art
der Wärmequelle ab, und c8 jcheint nur das Steinfalz eine Ausnahme
hiervon zu machen. Endlich, laffen matitrlic, dünnere Mittel (Platten)
mehr Wärmeftrahlen durd) als didte, welche um jo mehr Wärme verfchluden,
je dider fie find.

Anmerkung. Um fid genauer über die leteren Wärmeverhältniffe, nament:

lid aber über die Unterfuhungen Melloni’s zu unterrichten, muß man in den

Werten über PHyfit, 3. B. in den Lehrbücern von Müller, Moujion,
Büllner u. f. w. nadjlejen. ©. aud „die Wärmemehkunft“ von E. Stıinz,
Ueber die Forfdungen von Provoftaye und Dejains wird in den Annal.

de chim. et de phys. T. XXX, 1850, gehanbelt.

Wärmeleitung. Die Ausbreitung der Wärme in einem und dem= $.
felben Körper, fowie die Mittheilung der Wärme durdy Berührung, bezeichnet
man mit dem Namen der Wärmeleitung. Die Feidhtigfeit oder Schnellig-
feit diefer Mittheilungsart der Wärme ift bei verfchiedenen Körpern fehr
verfchieden; mande Körper haben ein großes Wärmeleitungsvermögen
und andere ein Meines; in jenen verbreitet fi) die Wärme fehr fchnel, in
biefen aber jehr langfam; man nennt daher auch jene gute Wärmeleiter,
biefe aber {hlehte Wärmeleiter. Gute Wärmeleiter find die Metalle,

jedod) manche mehr, mandje weniger; fchlechte Wärmeleiter hingegen find
das Holz, Stroh, Bettfedern, Seide, Wolle, Haare, Kohle, Ajche u. f. w.,
überhaupt aber die loderen Körper. Durch Zertheilung, Pulverificen u. [.w,
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werden gute Wärmeleiter in fehlechte und leßtere in noch fehlechtere umge:
ändert.

Nah Despreg’s Beobachtungen an Stäben, welche an einem Ende er

hit wurden, ift, wenn die durch die Differenz der Temperaturen an den
beiden Enden der Stäbe gemefjene Yeitungsfähigfeit des Goldes gleich 1000

angenommen wird, die von Platin gleich 981, von Silber gleich 973, von

Kupfer gleich) 898, von Eifen gleich 374, von Zinf gleid) 363, von Zinn
gleich 303 und von Blei gleich 180. Die Leitungsfähigfeit von Marmor
fest man gewöhnlich glei) 23 und die von gebrannten Steinen nur 12,

twiewohl mit weniger Sicherheit.

Hiervon weichen die von Wiedemann und Franz gefundenen Kejultate
bedeutend ab (j. Boggendorff’8 Annalen der Phyfif, Bd. 89).

ft hiernac die Yeitungsfähigkeit des Silbers gleich 100, fo hat man fie

iesgiuhter, ar. 2,00 0,6 aleseinhl 22 alle

BO ee oe

ai a. 222100 ehlann ea

„> Intern nad retail ontesonles 28

„ao Site a a Te Dans

Die Flüffigfeiten find zwar fchlechte Wärmeleiter, fie nehmen aber die
Wärme jchnell auf, weil fie durch die hierbei eintretende ungleichmäßige Aus-
dehnung in Bewegung gerathen und dabei die weniger warmen Theile der

Erwärmungsquelle näher geführt werden. Um fi) von dem fchlechten

Wärmeleitungsvermögen der Flüffigfeiten zu überzeugen, entziindet man eine
auf die Flüffigkeit gegoffene diinne Schicht Schwefeläther und beobachtet den
Stand eined wenig unter diefer Schicht in die Flüffigfeit. eingehaltenen

Thermometerd. Nach Despres, der eine Wafferfänle durch wiederholtes
Zutreten von heißem Waffer gleihmäßig zu erwärmen fuchte, ift das Lei-
tungsvermögen des Waffers nur 9 bis 10, wenn das von Gold gleich 1000

gejegt wird. .

Die Luft und die Gafe überhaupt find jedenfalls fehlechte Wärmeleiter,
doch läßt fich das Leitungsvermögen derfelben durch Thermometer wegen
ihrer Strömungen und wegen ihrer größern Wärmeftrahlung nicht mit
Sicherheit beobachten. Das fchlechte Wärmeleitung&vermögen dexfelben
macht fich aber dadurch bemerkbar, daß Körper, welche von allen Seiten mit
Luftichichten umgeben find, fehr langfam erwärmt oder abgekühlt werden.

Abkühlung. Gehr verfchieden ift endlich die Gefchwindigfeit, mit
welcher heiße Körper ihre Wärme abfegen oder fi abfühlen. It ein
heißer Körper von einem feften Körper umgeben, fo erfolgt die Abkühlung
defjelben vorzüglich nur durch das Leitungsvermögen des legtern, ift aber die
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Umgebung des heißen Körpers eine tropfbare Mlüffigfeit, fo erfolgt das Ab-
fühlen theils durd) Wärmeleitung, theil® und vorzüglich durch die innere
Bewegung der flüffigfeit; ift ferner der heifie Körper von einer elaftifchen
Flüffigfeit umgeben, fo hängt die Schnelligfeit zugleich auch mod von der
Wärmeftrahlung ab, und befindet er fic) endlich im Iuftleeren NRaume, fo ift
es nur die Ausftrahlung, welche dem Körper die Wärme entzieht. Im
Allgemeinen läßt fi behaupten, daß die Abkühlung von der Temperatur»
differenz und vom der Art und Größe der Oberfläche des wärmegebenden
Körpers abhängt; es läßt fh annehmen, daf der Wärmeverluft der Ober»
fläche und, bei mäßigem Temperaturüberfchuffe, auch diefem proportional fei.

Durd) die fpäteren Unterfuchungen von Dulong und Petit ift jedoch
gezeigt worden, daf das erftere, zuerft von Newton aufgeftellte Gefeg allge:
mein und zumal bei größeren Temperaturdifferenzen nicht gültig ift. Die
Gefege der Abkühlung find fehr verwidelt; Dulong und Petit haben die-
felben für heiße Körper im Luftleeren und Iufterfiillten Raume zu ermitteln
gefuchht, indem fie vorher erhigte große uedfilberthermometer in einen
Kupferballon einhingen, der von außen mit Wafler von einer beftimmten

Temperatur umgeben war und mım das Sinfen diefer Thermometer beob-
achteten. Folgende Tabelle enthält die Hauptergebniffe diefer Beobachtungen.

 

Ueberfilberte Mit Ruß überzogene

 

zn
=

2 er Thermometertugel Thermometerkugel
on

ETrgug nr Pur
E25 585 5e5| 25 5825| 235 38
E28 838 5328| 28 832] 88 38
= sale = 5 os = = = 2 “2 5 8
WR IiSB |» DIE al55 | öülä5>5|i5 8

2600| 24,420 16,32° 8,100 10,960 | 2,860 32,020 | 23,920
40 21,12 13,71 7,41 9,82 2,41 2748 | 20,07
220 117,92 1131 6,61 8,59 1,98 23,10 | 16,49
200 1530 988 5,9 757 | 1,6 19,66 | 18,74
180 1804 7,85 5,19 657 | 188 1638 11,09
160 10,70 6,20 4,50 5,59 1,09 13,57 9,07
140 8,75 5,02 3,73 4,61 0,88 11,06 7,33

120 6,82 3,71 3,11 3,80 0,69 8,85 5,74
100 5,56 3,08 2,53 3,06 0,53 6,94 4,41
80 4,15 229 1,93 2,32 0,39 5,17 3,24
60 286 1,53 1,33 1,60 0,27 3,67 224
40 1,74 0,95 0,79 0,96 0,17 2,20 1,41
% 0,77 0,48 0,34 0,42 0,08 1,00 0,66
10

|

0,37 0,22 0,15 0,19 0,04 0,48 0,33      
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Man erfieht aus diefer Tabelle, welche die in Thermometergraden aug-

gedriikten Abkühlungen pr. Minute angiebt, daß die Beobachtungen dem

oben ausgefprochenen Gefege von Newton nicht entjprechen, denn die zweite

Kolumne der Tabelle giebt uns für die Differenzen:

40, 80, 120, 160, 200, 2400

zwifchen dev Temperatıv des dev Abkühlung ausgefegten Thermometer, und

der der äußern Wafferhille, die Abkühlung pr. Minute:

1,74, 4,15, 6,82, 10,70, 15,30, 21,120,

müßte aber nach) Newton geben:

1,74, 3,48, 5,22, 6,96, 8,70, 10,440.

Nur bei Heinen Temperaturüberfchüffen von höchftens 40% läßt fid) an-

nähernd fegen, daß die Abkfühlungsgefchtwindigfeit dem Temperaturüberfchuffe

proportional fei.

Die Bergleihung der Zahlenwerthe in den verjchiedenen Berticalcolumnen

der Tabelle a. dv. ©. unter einander führt deutlich vor Augen, daß bei einer

glänzenden Metallfläche die Abkühlung durc) Strahlung Kein ift gegen die
Abkühlung dur) Berührung, daß dagegen bei der mit Auß überzogenen

Fläche die Abkühlung dur) Strahlung den größten Theil von der ganzen

Abkühlung ausmacht. Die in der vierten Columne der Tabelle aufgeführten
Werthe dev Abkiihlung durch Berührung find durd) Subtraction der in der

zweiten und dritten Columne, entweder bei Infterfüllten oder bei Iuftleerem

Ballon beobachteten Werthe gefunden worden und gelten natürlich fir alle
Arten von Oberflächen. Uebrigens hängt die Abkühlungsgefchrindigkeit
nocd) von der Größe der Oberfläche des der Abkühlung ausgefegten Körpers

ab. Die Abkühlung eines Körpers ift fehr gut mit dem Ausfluffe des
Waffers aus einem Gefäße zu vergleichen; was hier die Drudhöhe ift, ift
dort die Temperaturdifferenz, und die Stelle der Ausflußöffnung vertritt
dort die Abkühlungsfläche. Sowie man Ausflug unter conftanten und
Ausflug unter abnehmendem Drude unterfcheidet, ebenfo hat man Abkühlung

bei conftanter und Abkühlung bei abnehmender Temperatur zu unterfcheiden.
Sowie beim Leeren eines prismatifchen Ausflußgefüßes die Ausflußzeit dem
Volumen divect und der Ausmindung umgefehrt proportional wächft, ebenfo
verhält fic) die Abkühlungszeit direct wie die fid) abfühlende Maffe und
umgefehrt wie ihre Oberfläche. Hiermit ftimmen aud) die Beobachtungen
von Dulong und Petit überein, welchen zufolge die Abkiihlungszeiten den
Durchmeffern der Thermometerfugeln proportional find.

Nad) den Unterfuchungen von Dulong und Petit ift die Gefchtoindigfeit
der Abkühlung durch Ausftrahlung oder im Iuftleeren Raume,
d. i. die Temperaturverminderung in Graden Celfins während einer Zeit-
einheit, beftimmbar dur) die Formel
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send—l1). 1... 2.200,10)

in welcher 1, und a conftante Erfahrungszahlen, ? die Temperatur der Ums
gebung und d den Temperatwrüberfchuß ausdrüden. Die Conftante a hängt
nur von der Eintheilung des Thermometers ab; fie ift für die Centefimal:
eintheilung — 1,0077 und für die Neaumur’fche Eintheilung (1,0077)
= 10096, 1, aber hängt von dem Ausftrahlungsvermögen umd von der
Größe der Abtühlungsflähe ab. Das von uat.a! — watt‘ abzuzichende
Glied wat mißt die rücftrahlende Wärme, herrührend von der O berflädhe
des allerdings gejchwärzten Kupferballons, und wirde ganz wegfallen, wenn
die Abkühlung in einem unbegrenzten Raume ftattfände. für die der Bes
rührung der Luft entipredhende Abkühlungsgeichwindigfeit ift Hingegen

KEN, ,. .„ .» (iM)

zu fegen, und e8 bezeichnet in 1, — npf, n eine von der Größe der Ab-
fühlungsfläche und von der Natur des Abfühlungsmittels, c eine nur von
fegterm abhängige Conftante (für Luft e — 0,45), p aber die Spanntraft
diefes Mittels und d, wie vorher, den Temperaturüberfhuß. Hiernad) ift
alfo für die vollftändige Abfühlungsgef—hmwindigfeit zu fegen:

tr=un tum =wmalad — 1) + mdi8,.. . (126)

Die Potenzen a? — (1,0077)? und 23 faffen fid für die gewöhnlichen
Fälle mittelft der folgenden Tabelle beftimmen.

  

    

 

Temperatur: Temperatur: | |Potenz Potenz i ' Potenz | Potenz
überihuß überichuß |
d Grad 1,00774 = En 1,0077“ .

10 1,080 1,710 110 | 2395 | 2,900
20 1,165 2,010 120 | 2510 | 3,081
30 1,259

|

2,209 130 | zzıı | 3,108
40 1,359

|

2,362 140 | 2997 | 3,168
50 1,467

|

2,188 150 | 3160 | 3214
60 1,584 2,596 160 | 3412 | 3268
70 1711 | 3,091 170 | 3,684 | 3,309
80 1847

|

2,776 180 | 3,978

|

3,358
9 1991

|

2,853 190 | 4295

|

3,396
100 2,153 2,924 200 | 4,637 3,437

|   
Wärmeverlust durch Abkühlung. Mad) dem in den $$. 245 $. 248.

bis 247 Gefagten verbreitet fi, die Wärme von warmen Körpern entweder
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durch Strahlung oder durch Leitung, und e8 wurden dafelbft aud, Angaben
gemacht über die Abfühlungsgefhmwindigkeit von Thermometerkugeln,
d. h. über die Größe der Temperaturermäßigung derfelben in der
Zeiteinheit, wie fie aus den Berfuhen von Dulong und Petit fi, ergeben
haben. Bon großer praftifcher Wichtigkeit ift e8 num, au) die Wärme-

mengen zu beurtheilen, welche von warmen Körpern an ihre Umgebung
abgegeben werden, da hiervon nicht allein die Wärmeverlufte abhängen, fon-
dern diefe Frage iiberhaupt von Bedeutung ift für die Beurtheilung der
Transmiffton dev Wärme bei Erhigungsapparaten und Dampffeffen. Die
vorzüglichften Arbeiten in diefer Beziehung rühren von Peclet*) her.

Nad) demfelben jegt fh die von einer gewiffen Oberfläche F, welche einer
eonftanten Temperatur -ausgefegt ift, ausgehende Wärmemenge W aus zwei
Theilen zufammen, von der eine S der Wärmeftrahlung, der andere B

der Leitung der Wärme an die beriihrenden Theildhen dev umgebenden Atmo-
fphäre zugufchreiben ift, fo daß man zu fegen hat

Wertm

Fir diefe beiden Wärmemengen, welche der Kürze wegen ald Wärme-

frahlung und Wärmeleitung bezeichnet werden mögen, giebt Beclet
auf Grumd feiner ausgedehnten Verfuche empirische Formeln, welche der
Hauptfache nach hier angefüihrt werden follen.

Hiernac) ift die duch Strahlung von der Oberfläche eines Körpers
ausgehende Wärne proportional mit der Größe diejer Fläche,
dagegen unabhängig von der Form diefes Körpers. Ehenfo hängt
diefe Wärme von der Natur des Körpers, d. 5. von der Art feiner

Dberfläche und von dem Ueberfchuffe feiner Temperatur über
diejenige der Umgebung, fowie auch) von der Temperatur der
legtern felbft ab. Wenn diefe legtere Temperatur 1° E. und der erwähnte
Ueberfchuß dIE. beträgt, fo erhält man die in einer Stunde ausftrahlende

Würmenenge in Wärmeeinheiten fir jeden Quadratmeter Oberfläche durch

S= 142 Ka - Dr. 22 .. 008

worin a die conftante Zahl 1,0077 und X einen von der Art des aus-
ftrahlenden Körpers abhängigen Coeffieienten bedeutet. Die folgende Tabelle
enthält eine Zufammenftellung der von Peclet für verfchiedene Körper anz

gegebenen Werthe von K:

*) Siehe Peclet, Trait& de la chaleur.  
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Br,0: 3,42
Polirted Meffing‘ . . 0,258 feiner Sand . . . . 3,62
u... .. 0.024 Oelfarbnaufih.. . . 8,71
et8,77
Schwarzbled,, politt. . 045 Kiemuf. - . 2... 401
Berbleietes Blech. . . 065 Baufleme . . . ... 360
Gewöhnlices Blech. . 27° SE . 22.2. .360
BE .: . 886 Geh. »- . . . . . 300
BE ..., 317  Wellnfof. .. . ... 3,68
ER: BB 9Rimı 2. 2 5:80
ui, ,,391 Sub... on
Gepulverte Kreide . . 832° Waller. ..... 5,31
ra u... . 7,24

Die dur) Leitung, d. h. durd) die Berührung des Körpers mit
der Luft vom einem Körper ausgehende Wärmemenge B ift ebenfalls der
DOberfläde proportional und von der Differenz d zwifden
der Temperatur des Körpers und der umgebenden Luft ab»
hängig, wogegen dieje legtere Temperatur ohne Einfluß auf die aus-
tretende Wärmemenge if. Ebenfo ift diefe Iettere unabhängig von
der Art des Körpers, dagegen aber abhängig von der Form
defielben. Für gleich geformte Körper aus den verfchiedenften Materialien
ift alfo die Wärmeleitung pr. Quadratmeter gleich groß, fobald die Tem-
peraturdifferenz d denfelben Betrag hat.

Die durd, Berührung mit der Puft von dem Körper pr. Stunde ab-
gegebene Wärmemenge ift fir jeden Quadratmeter Oberfläche nad) Pöclet
ausgedrlicht durd)

B=0552 048 B.C... . . (1239)
Hierin hängt der Werth C nad) dem oben Bemerkten nur von der Form,
nicht von dem Materiale des fi abfühlenden Körpers ab, und zwar
ift für fugelförmige Körper vom Halbmefler gleich r Meter:

 

C= 1,778 + _ ir en

für horizontale Kreiscylinder vom Halbmefler r:

C— 2,058 + (131)

Bei verticalen Cplindern hängt der Werth von C fowohl von dem Halb-
mefjer r als aud) von der Höhe A ab und ift ausgedrückt durch die Formel:

— (0,726 L Tr) (243 + 7) “et SS 
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endlich gilt fir verticale ebene Flächen von der Höhe h:

0,636 _

Vr

Beijpiel. Es möge eine gußeiferne, mit Delfarbe angeftrichene Dampf:
leitungsröhre von 02m Durchmefjer, welche aus einem Dampffefjel Dampf von
5 Atmojphären Spannung, aljo einer Temperatur glei) 1520 abführt, in ver
ticaler Ricgtung 5m und horizontal Om weit geführt werden. Wie groß wird
der ftündliche Wärmeverluft diefer Nöhre fein, wenn die Temperatur der Räume,
durd) welche fie geführt ift, 200 C. beträgt.

Man hat hier 4 —= 20°, und wenn man die Temperatur des Eijens gleich
der des Dampfes annimmt, d — 152 — 20 — 132°, 8 ift für Oelfarben-
anftrich nad) der obigen Tabelle K — 3,71, folglich berechnet fich der ftündlich-
Berluft durch Strahlung für I qm zu:

S = 124,72.3,71 1,00772° (1,0077132 — 1) = 945,3 ®.-E.,
folglich für die ganze Oberfläche von

(5 + 10) 0,2.3,1416 — 9,42 qm 2

9,42.945,2 — 8904 W.-E.

Berner erleidet daS verticale Nohrftüd dureh Berührung der Luft pr. Quad ı n
meter einen Berluft von

0no (133)

zu

0,0345 0,8758 sy
Bi— 0,552:0.1394882 — 0558.10706.2 oe een en

( * Vo,1 )e au V5 )'

= 0,552. 0,835.2,82.411,8 —= 535 W.-C.,

alfo ift der Verluft des 5m hohen Rohrftüces

5.0,2.3,1416.535,2 — 1681 W.-E.
Endlich folgt der Verluft dur Berührung der Luft mit dem horizontalen Rohre
für jeden Quadratmeter zu

0, 0,552 0.1320— 0,552 (2,058 +
382on) 13238 — 554,6 W.-G.,

daher für die Yänge von 10 m

10.0,2.3,1415..554,6 — 3485 W.-E.
Der ganze Wärmeverfuft des Rohres berechnet ji) demgemäß in der Stunde zu

8904 +4 1681 + 3485 — 14070 W.-E.,

entjprechend etwa 2kg Kohlen (j. weiter unten).
Diejer Wärmeverluft ift, wie angegeben, unter der Annahme ermittelt, daß

die äußere Oberfläche der Röhre die gleiche Temperatur mit dem Dampfe habe.

Da die Temperatur der äußern Oberflähe aber geringer ift, jo fällt auch der

Wärmeverluft Heiner aus, worüber der folgende Baragraph nadhzufehen ift.

Peclet zieht den Fall in Betracht, daß ein mit warmem Wafjer gefülltes

Gefäß von der Oberfläche Fin geringem Abftande von einem Mantel umgeben
ift, welcher überall gejchloffen der Luft eine Girculation nicht geftattet. Es fei

die Oberfläche diejes Mantels 7, und für ihn jei d, der Ueberjhuß feiner Tem-

peratur über die der Umgebung. Nimmt man hier an, daß der Wärmeverluft
der Temperaturdifferen; proportional ift und bezeichnet man mit w den durd  
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Strahlung und Berührung für 1 qm und 19 G, Temperaturdifferenz ftatt-
findenden Wärmeverluft, jo hat man den Verluft der Oberfläche des Gefähes,
defien Temperatur um d höher als die der Umgebung, aljo um d — d, höher

als die des Mantels ift, gleih Fo (d — d,), und ebenjo folgt der Wärme-

derluft des Mantels zu F,wd,. Da beide Werthe glei jein müffen, indem der
Mantel offenbar nur jo viel Wärme ausjenden fann als das Gefäh abgiebt, jo
erhält man:

E- F
F(d — d,) = F,d, oder dh, =d FFF'

und biernad wird der Wärmeverluft:
# Bee FF,

W=zurd =w FFFBene

„ Wenn die beiden Oberfläden glei groß wären, jo hätte man den Wärme:
luft nur gleich &

w-rZ£a

o nur halb jo groß, wie ohne Mantel. In gleicher Weije findet man für zwei
r intel von den Oberflähen F, und F, den Wärmeverluft zu

FF\;F,Wanneden "FRFFHFRR,
für den Fall, daß die Oberflähen als glei angenommen werden fönnen,

wi

w=v#äa

. (135)

En

Hierbei ift aber vorausgefeht, dak die Mäntel überall vollflommen abgejdhlofien
find, ‘weil jonft eine Girculation der Luft eintritt, weldde eine jEnellere Abkühlung
der betreffenden Fläche in yolge der Berührung mit ftets neuen Lufttheilden zur
Bolge hat, indem diejer Einfluß in der Regel die dur den Mantel verringerte
Strahlung überwiegt.

Durchgang der Wärme durch feste Körper. Die im vorher-
gehenden Paragraphen gemachten Angaben beziehen fid) auf den Verluft an
Wärme, welchen eine Oberfläche von 1qm erleidet, wenn diefe Fläche eine
um d°C. höhere Temperatur hat als die umgebende Fuft. Diefe Tem:
peraturdifferenz hängt mum aber wefentlicd) von der Befchaffenheit desjenigen
Körpers ab, weldem die ausftrahlende Oberfläche angehört. Da nämlic)
diefer Körper im Allgemeinen die Umhüllung eines Naumes darftellt, in
welchem eine andere Temperatur vorherrfcht als außerhalb, wie dies 5. DB.
bei einem Dampfteffel oder Dampfcplinder, fowie bei der oben betrachteten
Dampfleitungsröhre der Fall ift, jo wird der befagte Temperaturüberf—huß d
vornehmlich von der mehr oder minder guten Feitungsfähigkeit des
Materials, fowie von der Dice abhängig fein, duch) welde die Wärme zu
paffiren Hat, um von der innern Fläche des umhiillenden Körpers nad) der
äußern zu gelangen. Denkt man fid) irgend einen durch eine fefte Hille

7 . 249.
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abgejchloffenen Kaum, z.B. einen Dampfeylinder, in welchem der vorhandene
Dampf eine Temperatur t, haben möge, während die Temperatur der äußern

Umgebung nur den fleinern Werth t, hat, jo wird von dem Dampfe eine

gewiffe Wärmemenge in die Innenfläche des Meantels eingehen, das Material
des Mantels durchziehen und an der äußern Oberfläche durch Strahlung
und Berührung in die Luft fid) zerftreuen. Selbftveijtändlich muß in jedem

Augenblide die pr. Zeiteinheit innen eintretende Wärmemenge genau gleich

der im derfelben Zeit außen abgegebenen Würmenenge fein, und derjelbe

Betrag muß aud) in der Zeiteinheit das Material der Hille durchftrönen.

Für die Wöärmemenge, welche einen plattenfürmigen Körper von der
Grundfläche glei) 1 qm und der Dide gleich 6 Meter in einer Stunde
quer ducchftrönt, giebt nun Peclet den Ausdrud

u—bh bh
Mm)en

D

worin 4 und ta die verschiedenen Temperatiren der beiden Flächen bedeuten
und D einen von dem Material des Körpers abhängigen Wärmeleitungs-
eveffieienten bezeichnet, nämlich diejenige Wärmemenge, welche durd) 1 qm
Grundfläche eines 1m diden Körpers bei einer Temperaturdifferenz 4ı — tz

—= 1°C. ftündfid) duchftrömt. Wenn der Körper aus zwei verjchiedenen
über einander gelegten Platten von den Diden d, und 6, und den Würme-

leitungsScoefficienten D; und D, befteht, jo findet man die durchgehende

Wärme in ähnlicher Art zu

Eee (136) 

Um :
eere

Pur nn
ze

Fir verfchiedene in der Praris häufiger vorkommende Körper find die
Werthe D für die durchgehende Wärme in der folgenden, dem Beclet’fchen

Werke entnommenen Zufammenftellung enthalten.

Tabelle der Wärmemengen D, welde ftündlich durd) 1 qm

Fläche eines Im diden Körpers bei 10€. Temperatur-

differenz gehen.

Stlhev, on Diet en gen at

Kupfer; x. "080 ed Marmor. . . . 2,78—3,48

Etienne 2 en Kaltften -. . . 1,70—2,08

Bub... 0.000 Guns =... . 033-088
SPUR Sebrannter Thon . 0,51— 0,69
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Fichtenholz, fenkredht zu den Dakar... 0,97

Fafern - » .. 0093 Biegelmhl . . 0,140 — 0,165
Fichtenholz, parallel zu den Sclämmtreide . . . . 0,086
Be. U Be. - » 2. 00

Eichenholz, fenkredht zu den Büchhie . . -. . .. 0085
Safem. . .» .» „. 0,211 Holzlohlenpulver. . . . 0,079
Bari. Ei Sum . . . . . 00
Kautjduf . : » 0,170 Gteidwole . . . . .: 0,044
Br, 00. A. . . 0,043

Graues Drudpapier. . . (034
Was die Temperatur f umd 4 der beiden Oberflächen des wärmeleitenden

Körpers anbetrifft, fo fönnen diejelben natürlich nicht übereinftimmen mit den
Temperaturen t, im Innern umd t, außerhalb des umfcloffenen Raumes,
vielmehr muß t; Heiner als t, und £ größer als f, fein, weil nur vermöge
der Temperaturdifferenzen 4, — ti im Immern und 4 — t, außen ein
Wärmelbergang möglich ift. VBeftimmt man für das betreffende Material
nad) dem vorigen Paragraphen den Wert W—S+ B für den Austritt
der Wärme, fo fann man die Temperaturen # und £ der inneren und
äußeren Oberflächen durch Gleichjegung der eintretenden, durchgehenden und
austretenden Wärmemengen finden. Die Anwendung der genauern Dur
fong’fchen Formel (126) würde hier zu großen Weitläufigfeiten führen,
nimmt man jedoch für geringere Temperaturdifferengen die Newton"jche
Regel als gültig an, wonad) die ein» oder austretende Wärmemenge pro-
portional der Temperaturdifferenz zu fegen ift, fo erhält man in diefer Weife
für die befagte Wärmemenge die drei Gleichungen:

M=Wl —ı),
b—bM= DI,

M=-Wwi-—t).
Aus der erften und zweiten Gleichung folgt:

’ ’ ö ’

b=h — W5z Anh

und mit diefem Werthe geben dann die erfte und dritte Gleihung:

ö
ung —lt HH) —&,1 t, t; Wwz4 ı) 2

woraus man ö

b+h+Wgt
!— 3 ee me Rz (138)

Sr+ w5z

Beisbab-Herrmann, Lehrbub der Mehanif, IL. 2. 52
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und in gleicher Art ;

htb+ Vz ta
—N

2+ Wz

erhält. Hiermit folgt endlich die austretende Wärme

M=Wae . (139)
2 + Vz

Für den Fall, daß die Leitungsfähigkeit D des Materials groß und die

Dide 6 Hein ift, wie dies z. 2. für metallene Röhren gilt, ift der Werth

„: nur Elein gegen 2, und man fann annähernd

“— wi la
 (1393)

fegen, aljo Halb jo groß twie den Verluft, welchem die äußere Fläche aus-

gejeßt fein witrde, wenn diefelbe eine Temperatur gleich t, hätte.

Wenn dagegen für einen fchlechten Wärmeleiter D ehr Hein und die
Dide d groß wäre, jo würde im Nenner der obigen Formel (139) der Werth

ö
Ww z gegen 2 vorherrfchen, und man hätte dann die austretende Wärme-

menge zu

Iee
Ö ö

IR

(139%)

alfo unabhängig von dev Oberfläche umd umgekehrt proportional mit der
Dide 6 der Hülle.

Vapt man den für die Praxis befonders wichtigen Fall ins Auge, daß ein
metallenes eylindrifches Gefäß, etwa eine Nöhre oder ein Dampfeylinder im

Innern einen Körper von der höhern Temperatur t,, etwa Waflerdampf
enthält, und daß die metallifche Hülle zur Verminderung des Wärmeverluftes
äußerlich mit fchlechten Wärmeleitern umffeidet ift, jo fann man eine nähe
rungsweife Ermittlung des noch übrig bleibenden Wärmeverluftes in der
folgenden Art vornehmen.

&8 feien r, der innere und r, der äußere Halbmefjer der Hitlle, 2, die
Temperatur des Dampfes und der Nöhre, tz die Temperatur der äußern
Luft umd 13 diejenige der äußern Oberfläche der Hülle, welche nad) dem Vor-
fehenden größer als 2, ift.
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Stellt man fid ein cylindrifches Element der Hille vom Halbmeffer r,

der Dide Or umd der Länge gleich 1 m 'vor, und wird die Temperatur
differenz zwifchen den beiden um Ör entfernten Oberflächen diefes Elements
gleich, OL gejegt, fo hat man fiir die dur) diefes Element hindurchgehende
Wärme nad) (136):

M= 3arD %r ge Dr DR.
ör zr2

Durd) Integrationzwifchen den Örenzen r, und r,, entipredend den Tem-
peraturen &, und #3 erhält man

. M r.
Dit, —t) = = In =

Da nun aber, unter W— S + B ben Wärmeverluft pr. Quadratmeter
Oberfläche der Hülle für 19 Temperaturdifferenz verftanden, die Wärme
menge M auc) ausgedrückt ift durch

M=323aı,W (dh — b),
fo erhält man aus den beiden Ausdriden für M, indem man aus der
erften Gleichung

in die zweite Öleichung einführt,

M=2ar,w_—ı—h
AMırn-

1+ D In »

Diefe Wärmemenge geht durch) jeden laufenden Meter Röhre, alfo durch) die
Oberfläche 277, Quadratmeter verloren, folglich beziffert fid) der Wärme-
verfuft durch einen Quadratmeter zu i

(140)
 

  

 

M=-W fı Ben = wp

—ı

a

—_

(141)
Ya Ya 71+ D nn D+rn1Wln

Diefer Werth geht für einem fehr fchlechten Leiter, d. H. wenn man den
inen Werth von D im Nenner vernadjläffigen ann, über in

wen “in are
r3

Yıln —
r

In diefem Falle, welcher einer Umhüllung mit Baumwolle zc. entfpricht, ift
der Wärmeverluft unabhängig von W oder der Oberfläche und nimmt ab,
wenn die Dide der Hülle oder der Halbmefier r, zunimmt. Dagegen

r 02%



820 Vierter Abfchnitt. Erxftes Capitel. [$. 250.

wirde für einen fehr großen Werth von D, alfo für Metalle, der Ausdrud
(141) übergehen in U—W (ti — t5), ein Werth, welcher nur von W, d.h.

von der Beichaffenheit der Oberfläche abhängt. Der Wärmeverluft pr. lau-
fenden Meter Nohrlänge wäre in diefem Falle gleih 277, W (tı — ta),

alfo proportional mit dent äußern Halbmeffer. Man erfieht hieraus, daß

dur) größere Metalldiken der Nöhren der Wärmeverluft in dem Piope zus

nimmt, in welchem die abfühlende Fläche fic) vergrößert.

Mittelft der Formel (140) hat Peclet die folgende Tabelle für den

Wärmeverluft von horizontalen gußeijernen Dampfleitungsröhren berechnet,

welche mit Hüllen aus baumwollenen Stoffen in verfchtedener Dide um-

Eleidet werden und welche in einem Naume von 15°. fic) befinden, wäh-
vend die Temperatur im Innern zu 1009 angenommen tft. Dieje Werthe

können indeffen wegen der Zugrumdelegung des Newton’schen Gefeges

nur al3 angenäherte betrachtet werden und witrden namentlich bei höheren
Temperaturen des Dampfes fehneller wachen als die Temperatur.

Stündlider Wärmeverluft in Wärmeeinheiten pr. laufenden

Meter eines gußeijernen mit Baumwolle umhüllten Rohres.

Innere Temperatur 100° E., Lufttemperatur 15%.
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8. 250. Erwärmungskraft. Die Wärme, welche zur Verwandlung des

Waflers in Dampf nöthig ift, wird in der Negel durch Verbrennung
von Körpern gewonnen. Die Verbrennung befteht in einer Verbindung
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eines Körpers, des Brennftoffes mit Sauerftoff. Als Brennftoff
werden vorzüglich fohlenftoffhaltige Körper benutt, den Sauerftoff aber liefert
die atmofphärifche Luft, die im gewöhnlichen Zuftande 23 Proc. diefes
Stoffes enthält. Die Erwärmungstraft oder die Wärmemenge, welche
bei der Verbrennung entwidelt wird, ift bei verfhhiedenen Brennftoffen jehr
verjchieden, z.B. bei Bafferftoffgas größer als bei Kohlenftoff, und bei
diefem größer als bei Hol u. |. w. Es haben Rumford, Yavoifier
und Yaplace, ferner Despreg und befonders noch) Dulong Berfuche
über die Erwärmungsfraft verjchiedener Körper angeftellt, und hierbei vor-
zügli) aus der Größe der Erwärmung einer beftimmten Waffermenge,
weldhe durch Verbrennung einer beftimmten Quantität des Brennftoffes er»
langt wurde, auf die Erwärmungstraft des lettern geicjlofien. Auf diefem
Wege hat 3. B. Dulong gefunden, daß 1g Waflerftoffgas bei feiner Ber-
brennung 34600 g Wafler um einen Grad erwärmt; daß dagegen 1 g
Kohlenftoff hierbei nur 7299 und 1 g Kohlenorydgas nur 2490 g Wafler
um einen Grad in der Temperatur erhöht. Nad) $. 211 ift folglich, die
Erwärmungstraft des Waflerftofigafes gleid) 34 600, die des Kohlenftoffes
gleich 7290 und die des Kohlenorydgafes gleih 2490 Wärmeeinheiten.
Was die zur Verbrennung nöthige Sauerftoffmenge anlangt, jo läßt fid)

diefe auch direct aus dem Producte der Verbrennung beredinen. Bei der
vollfommenen Verbrennung von Kohle ift diefes Product Kohlenfäure,
und dieje befteht aus 27,27 TIhln. Kohlenftoff und 72,73 TIhln. Cauerftoff;

daher erfordert 1 g Kohlenftoff zu feiner Verbrennung an — 2,67g

Sauerftoff, oder u = 11,59 g atmofphärifche Fuft, da die atmofphä-

rijche Luft aus 23 Gewichtstheilen Sauerftoff und 77 Gewichtstheilen Stid-
ftoff befteht.

Verbrennungswärme. Neuere Berfuche über die Berbrennungswärme 8. 251.
find von Andrews (Poggendorff’s Annalen Bd. 75), fowie von Favre
und Silbermann (Annales de chim. et de phys. Ser. III, Tom. 34)
angeftellt worden. Das Calorimeter, welches die Legteren Erperimentatoren
angewendet haben, beftand in der Hauptjache in einer metallenen Berbren-
nungsfammer von circa 5 cm Weite und 10 cm Höhe, welche in ein mit
Baffer angefülltes Gefäß eingetaucht war und von welchem drei Röhren
nad) außen hin abgezweigt waren, wodurd der zur Verbrennung nöthige
Sauerftoff und das zu verbrennende Gas zus, fowie die gasförmigen Verz
brennungsproducte abgeführt wurden. Um die Wärme der legtern dem
Kühkwaffer mitzutheilen, erhielt das dritte oder Ableitungsrohr eine große
Länge und wurde fhlangenförmig um die Verbrennungsfammer herums
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gewunden. Wenn ftatt. eines Cafes ein fefter oder flüffiger Mörper ver-
brannt werden jollte, jo mußte derjelbe natiiclich fchon vor dem Berfuche in
die Kammer gebracht und die zweite oder Gaszuleitungsröhre gefchloffen
werden. Um den Gang der Verbrennung von außen beobachten zu können,
war mitten im Dedel der Kammer eine durch eine ftarfe Glasplatte ver-
Ihloffenie weitere Nöhre, fowie darüber ein geneigter Spiegel angebracht.
Serner war das Kühlgefäß noch mit einem weiten Mantel umgeben und
mit diefem in ein noch weiteres, mit Waffer angefülltes Gefäß gefett, damit
dafjelbe jo wenig wie möglich Wärme von außen aufnehmen Tonnte. Um
endlich die Wärme im Kühlwaffer möglichft auszubreiten, wurde diefes durch
Auf- und Niederziehen eines aus zwei Blechringen beftehenden Niührwerks
in Bewegung gejekt.

Aus den Gewichte E des Kühlwaffers und der beobachteten Wärme:
zunahme £ defjelben in Folge der Verbrennung ließ fid) nun die entfprechende
Würmemenge W — Gt (f. $. 212) berechnen,

Auf diefe Weife ergab fich die Wärmemenge bei Verbrennung von 1 kg

Hohe. . . . . 8080 MWürmeeinheiten,
Graph 0 277,00 5

Kohlenoxydgas . . . 2403 ä

Woafferftoffgs . . . 34462 e

Karaıdı

Diefen Berfuhen zu Folge ift die Verbrennungswärme oder Heizkraft der
Kohle oder des veinen Kohlenftoffes größer ald Dulong und Andere ge=
funden haben. Die gefundene Differenz hat aber nad) Favre und Silber-
mann ihren Orund darin, daß die Kohle gewöhnlich nicht vollftändig zu
Kohlenfäure, fondern auch theilweife zu Kohlenoxydgas verbrennt. Diefe
Erperimentatoren haben num die Menge des Iegtern Cafes befonders be-
fimmt und die Wärme, welche die Verbrennung derfelben giebt, noch mit
zur ganzen Verbrennungswärme addirt.

Während das Eohlenfaunre Gas aus 27,27 Gewichtstheilen Kohlenftoff
und 72,73 Gewichtstheilen Sauerftoff befteht, ift das Kohlenorydgas aus
42,86 Gewichtstheilen Kohlenftoff und 57,14 Gewichtstheilen Sauerftoff
zufammengefest, und es ift folglich zur Verbrennung eines Gvammes Kohle

zu Kohlenorydgas nur BE = 1,333 g Sauerftoff oder De

d. 1. nu halb fo viel atmofphärifche Luft nöthig, tie bei der DVerbren-
nung zu Kohlenfäure. Deshalb bildet fid) das Kohlenoxydgas nur dam
in größerer Menge, wenn e8 an Luftzug oder an der zur Bildung von
Kohlenfänre nöthigen Menge von Sauerftoff mangelt.

 

= 5,8 8,  
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Da nad) den Berfuchen von Favre md Silbermann die Verbrennung
von 1 kg Kohlenftoff zu Kohlenfäure 8080 Wärmeeinheiten, dagegen die
von 1 kg Kohlenorydgas zu Kohlenfäure 2403 Wärmeeinheiten giebt, und
da das Kohlenorydgas 42,86 Proc. Kohlenftoff enthält, aljo 1 kg Kohlen:

ftoff in diefem Gafe1 — 5607 Wärmeeinheiten entfpricht, fo ift

folglich, die Wärmemenge, welche bei der unvollftändigen Verbrennung der
Kohle zu Kohlenorydgas entwickelt wird:

8080 — 5607 — 2473 Würmeeinheiten,

alfo circa drei Zehntel von derjenigen Wärmemenge (3080 Wärmeeinheiten),
welche aus der vollftändigen Verbrennung zu Koblenfäure hervorgeht, da
es nämlic, für die Gefammtmenge der aus einer Gewichtseinheit Kohlenftoff
entftehenden Wärme gleichgültig ift, ob man den Kohlenftoff direct zu
Kohlenfäure oder vorerft zu Kohlenoryd und dann diefes zu Kobhlenfäure
verbrennt.

Die Wärmemengen, weldje bei Verbrennung von Kohlenwaflerftoffverbin-
dungen entwidelt werden, laffen fi, mit Hilfe der Wärmemengen ihrer Be
ftandtheile leicht beredinen. Das Gruben» oder Sumpfgas (fchlagende
Vetter) befteht dem Gewichte nad) aus 25 Proc. Wafferftoff und 75 Proc,
Kohlenftoff, giebt folglich, bei feiner Verbrennung

1/.34462 + 3/, .8080 — 8615,5 + 6060 — 14675,5 Wärmeeinheiten,

dagegen befteht das ölbildende Gas aus !/, BWaflerftoff und %/, Kohlenftoff
und liefert folglich bei feiner Verbrennung nur
1/,..34462 + °/,.8080 — 4923 + 6926 — 11849 Wärmeeinheiten.

Anmerkung. Ueber die Wärmeentwidelung bei anderen hemifchen Per:
bindungen, jowie über die Wärmequellen überhaupt ift nadyzulefen: Müller’s
Phyfit, Band 2, fowie Wüllner's Erperimentalphyfit, Band II.

Brennstoffe, Die Brennftoffe, welde zur Erzeugung von Waffer- 8. 252.
dämpfen benugt werden, find vorzüglich Steintohlen, VBrauntohfen, Torf,
Holz und Coast. Diefelben find Verbindungen von Kohlenftoff (C), Wafler-
foff (H) und Sauerftoff (O), enthalten zuweilen nod) etwas Stidjtoff (N)
und faft durchgängig verfdhiedene Mengen unorganifcer Beftandtheile, welche
bei der Verbrennung als Afche zuriictbleiben. Außerdem enthalten diefelben
nod) eine größere oder Meinere Menge freies oder hugroffopifches Waffer,
welches bei der Verbrennung die Dampfform annimmt und hierbei eine ge»
wife Wärmemenge bindet, wodurd; die Heizkraft des Brennftoffes herab-
gezogen wird. Deshalb foll man auch, die Brennftoffe vor ihrer Verwendung
möglichft trodnen. Frijc) gefülltes Holz enthält 35 bis 50 Proc., und ge:
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hörig Iufttrodenes Hol nod) 20 bis 25 Proc. Waffer. Da 1 kg Waffer

circa 640 Wärnteeinheiten erfordert, um e8 in Dampf zu verwandeln, und
1 kg ganz trodenes Holz bei feiner Verbrennung 3600 Wärmeeinheiten

entwidelt, fo wird Ikg Hol mit 25 Broc. Waffer bei feiner Verbrennung

nur 3600 . 0,75 — 2700 Wärmeeinheiten Kiefern, und überdies hiervon

nod) 640.0,25 — 160 Würmeeinheiten an das Waffer zur Ummandlung

defjelben in Dampf abjegen, jo daß folglich nur

2700 — 160 — 2540 Wärmeeinheiten

nugbar gemacht werden fünnen.
Das durd) die chemifche Analyfe in den Brennmaterialien gefundene

Sauerftoffguantum O ift mit einem Theile HZ, — = des Wafferftoffes (H)

zu Waffer verbunden, folglich ann aud, nur das Wafferftoffguantum

0ne

zur Verbrennung gelangen, und die Wärmemenge

Wı = 34462 (# — 5)

entwideln. Addirt man hierzu die Wärmemenge

W; —= 8080 @

welche aus der Verbrennung der Kohlenftoffmenge C hervorgeht, fo erhält
man dadurch die gefanmmte theoretifche Heizfraft eines Brennmaterials:

W=W += 34402 (7-2) + 80800. . (142)

Der Anthracit ift das fohlenftoffreichfte Brennmaterial; er befteht im

Mittel aus 91 Proc. Kohlenftoff, 3 Proc. Waflerftoff, 3 Proc. Sauerftoff

und 3 Proc. Afche, wonad) fich die theoxetifche Brennkraft deffelben

W= 34462 (0,03 — 1/3.0,03) + 8080.0,91 — 905 + 7353
— 8258 Würmeeinheiten

ergiebt.
Die Steinkohle befteht im Mittel aus 8O Proc. Kohlenftoff, 5 Proc.

Waflerftoff, 10 Proc. Sauerftoff und 5 Proc. Aiche, es ift folglich ihre
theoretische Heizkraft:

W = 34462 (0,05 — 1/g.0,1) + 8080.0,80 — 1292 + 6464
— 7756 Wärmeeinheiten.

Die Braunkohle enthält dagegen im Mittel nur 60 Proc. Kohlenftoff,
5 Proc. Wafferftoff, 25 Proc. Sauerftoff und 10 Proc. Afche, wonad)
folglich die theovetifche Brennfraft diefes Brennftoffes
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W= 34462 (0,05 — /,.0,25) + 8080.0,60 — 646 + 4848
— 5494 BWärmeeinbeiten ift.

Der Torf enthält im Mittel 52 Proc. Kohlenftoff, 5 Proc. BWaflerftoff,
33 Proc. Sauerftoff und 10 Proc. Ajche; e8 ift daher die theoretifche Brenn»
kraft deffelben:

W= 34462 (0,05 — 1/,.0,33) + 8080.0,52 — 301 + 4202
— 4503 Wärmeeinheiten.

Bas ferner das Holz anlangt, fo bejteht daffelbe durchfchnittlich aus
49 Proc. Koblenftoff, 6 Proc. Wafferftoff, 44 Proc. Sauerftoff und ı Proc,
Ace, fo daß die theoretifche Brennfraft deifelben

W = 34462(0,06 — !/,.0,44) + 8080.0,49 — 172 + 3959
— 4131 Wärmeeinheiten

folgt.

Durd; die Berkohlung der Brennmaterialien wird nicht allein der
Bafferftoff und Sauerftoff aus denfelben entfernt, fondern e8 geht aud) ein
Theil des Kohlenftoffes verloren, indem fic zugleich Verbindungen von
Bafferftoff, Kohlenftoff und Sauerftoff bilden und in Gasform entweichen.
Deshalb giebt denn auch, 1 kg lufttrodenes Holz mit 20 Proc. hygroffopis
Ihem Wafler und 40 Proc. Koplenftoff nur 0,18 bis 0,25 kg Holzkohle,
und ebenjo 1 kg Steinfohle nur 0,45 bis 0,6 kg Coals. Uebrigens find
weder die Holztohlen nod) die Coafs reiner Kohlenftoff, fondern e8 enthalten
diefelben nebft den die Ajche gebenden feften Beftandtheilen nod) immer etwas
Vafferftoff und Sauerftoff, und es ift deshalb ihre theoretifche Vrenntraft
nur 7000 bis 7500 Wärmeeinheiten.
Es ift hiernad) die Anwendung von verfohlten Subftanzen mit einem

großen Wärmeverlufte verbunden, und daher nur zu empfehlen, wo e# ent»
weder auf die Erzeugung einer fehr intenfiven Hige oder auf die Entfernung
gewiffer flüchtiger Beftandtheile, 5. B. des Scwefels, ankommt.

Die nugbaren Wärmemengen, welche man bei der Verbrennung
der Brennmaterialien auf Feuerherden gewinnt, find, weil auf denfelben nie
eine vollftändige Verbrennung zu Kohlenfänre möglic) ift, weil zumal die
Verbrennungsproducte eine anfehnliche Wärmemenge mit fid, fortnehmen,
fowie aud) Wärme durch, Mittheilung an die Ofenwände und durd) Abfälle
verloren geht, ftets viel Heiner als die im Vorftehenden angegebenen theo-
retifhen Wärmemengen. Es folgt aus vielfachen und namentlich aus
den jehr gritndlich angeftellten Verfuchen von Dr. W. Brir (Siehe defien
Unterfuhung über die Heizkraft der wichtigften Brennftoffe), daß die nugbare
Verbrennumgswärme im Mittel bei den meiften Brennherden nur zwei
Drittel von der theoretischen Verbrennungswärme ift.
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$. 255. Verbrennung. Die zur Verbrennung einer gewiffen Menge Brenn

ftoff nöthige Luftmenge, fowie das Duantum des hieraus herborgehenden

und duch den Schornftein abzuleitenden Gasgemenges läßt fid) wie

folgt ermitteln,

Die Kohlenftoffmenge C de8 Brennmateriald erfordert zur Bildung von
Kohlenfänre die Sauerftoffmenge

0 = 21; C = 23,67 0,

und e3 ift die Menge der gebildeten Kohlenfäure:

07. = 10 — 3,600;

Verner erfordert daS Verbrennen der freien Wafferftoffmenge 7 — s zu

Waffer das Sauerftoffguantum:

0,—s(H- )= su - 0,

und giebt das Wafferquantun:

9 (H- s)= 3,0

Hiernach ift alfo der ganze Sauerftoffbedarf:

EGerror TED

und folglich die erforderliche Gewichtsmenge atmofphärifcher Luft:

TO
2 0,231

oder in Cubikmeter, wenn wieder C, Hund O in Kilogrammen ausgedrüdt

werden, und borausgefegt wird, daß bei einer mittlern Temperatur von 109
und 0,76 m Barometerftand, 1cbm Luft, y = 1,25kg wiegt:

L, = 5 L, = 9,25 C + 27,70 H — 3,46 0 Cubifmeter (145)

Nach dem Obigen ift z.B. fir Ikg Gteinfohle, C — 0,80, H= 0,05

und O—=0,10kg, und daher die hierzu erforderliche Menge atmofphärifcher
Luft:

—= 11,560 + 34,63 H — 4,330 (144)

LI, = 9,25.0,8 + 27,7.0,05 — 3,46 .0,01

= 7,400 + 1,385 — 0,035 = 8,75 cbm.

Um eine fehnelle und vollftändige Verbrennung zu erlangen, ift e8 nöthig,
dem Brennherde die dpppelte Yuftmenge zuzuführen.
Was das durch) den Schornftein abzuführende Gasgemenge anlangt, fo

befteht dafjelbe aus dem Sticftoff der zugefühtten atmofphärifchen Luft, aus
dem durch die Verbrennung erhaltenen kohlenfauren Gas, fowie aus dem fid)
hierbei bildenden Wafferdampfe.
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Das aus der Zerlegung der atmosphärischen Luft hervorgehende Stidftoff-
quantum ift dem Gewichte nad):

aa(2,670 + SH — 0) = 339 .(4670 +8H — 0)
= 8880 + 26,63 H — 3,33 O Kilogramm. . 2... (146)

oder, da bei 10° Wärme und dem mittlern Barometerftande das Gewicht
von 1 cbm Stidftoff = 1,25.0,9713 — 1,2141 kg ift,

Qı = (8,88 C + 26,63 H — 3,33 0): 1,2141

= 7,150 + 21,93 H — 2,74 0 Eubilmeter . (147)

Da ferner das Gewicht von 1 cbm Kohlenfänregas

= 18.1529 = 1911g
beträgt, jo ift die aus 1 kg Brennftoff hervorgehende Menge diefes Gafes:

3,67 C

“=1
Endlid; geht aus dem Waflerftoff 77 die Waffermenge 9 H hervor, welche,

da 1cbm Wafferdampf, °/, .1,25g — 0,78125 kg wiegt, eine Dampf-
menge 9H

— dr

= 1,9190 Eubifmetr . . . (148)

Q = 11,52H Cubitmetr.. . . (149)
giebt.

Hiernad) folgt nun das aus der vollftändigen Verbrennung hervorgehende
Gasvolumen unter der Annahme, daß nur die zur Verbrennung er»
forderlide Luftmenge zugeführt werde, zu:

= +: +9
= 73150 + 21,93 H — 2,74.0 + 1,9190 + 11,52 H
—= 9230 + 33,45 H — 2,740 Eubitmetr . . . . (150)

welcher Werth die aus 1 kg des Brennmaterials entftehende Gasmenge
ergiebt, wenn man für C, Hund O die in 1 kg enthaltenen Gewicts-
mengen Koblenftoff, Wafjerftoff und Sauerftoff einest.
Das Gewicht diefer Gasmenge beftinmmt fi als die Summe aus den

Gewichten der verbrannten Beftandtheile C, H und O und demjenigen Z
der zugeführten Berbrennungstuft, jo daß man diefes Gewicht zu
6G=C+H+0+1,—12,56C + 35,63H — 3,33 0 Kilogr. (151)
und fonad) die Dichte des Gasgemenges zu

__ 12,560 + 35,63H — 3,33 0
9,230 + 3345 H — 2740 (152)

wu
findet. ®
ze BD. hat man fir 1 kg Steinfohle mit O — 0,80, H = 0,05 ımd
= 0,10:
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_ 12,56.0,8 + 35,63.0,05 — 3,33.0,10 AAO

9,23.0,8 -1- 33,45..0,05 — 2,74.0,10 . 8,782

Wenn man indeffen, wie dies bei den gewöhnlichen Feuerungen zur Er-

ztelung einer vollftändigen Verbrennung erforderlich ift, die doppelte Luft-
menge zuführt, fo erhält man das Gewicht des abzuführenden Gasgemenges zu

G=C+H+0+21,—= 24,120 + 70,26 H— 7,66 O Rilogr. (153)

und das DBolumen zu

Q+ ZI, = 18,480 + 61,15 H — 6,200 Cubifmeter. . (154)

toomit nun die Dichtigfeit des Gasgemenges

__ 24,120 + 70,26 H — 7,660

— 1,309. 

 

RS Se 155? 18480 + 6115H — 6200 un)
folgt. Man erhält z. B. in diefem Falle für Steinkohle

_ 2412.0,8+70,26.0,05— 766.01 _ 29,043 _ | og9
? "1848.08 610.005 020m 10

Diefe Werthe von Q und Y beziehen fi) auf die mittlere Temperatur
von 1098. der zutretenden Luft, da aber die Temperatur der fortftrömenden

Safe eine höhere ift, welche mit £ bezeichnet werde, jo hat man das Volumen
derjelben in dem Berhältniffe

raa
1 2210 2 Drama)

größer und die Dichte daher in diefem Berhältniffe Heiner anzunehmen.

Gewöhnlich darf man die Temperatur der abziehenden Gafe zu= 300€.
vorausfegen und erhält in Folge hiervon das Volumen bei diefer Temperatur

son = a Qıo — 2,025 Qi,

alfo iiber doppelt jo groß. So z.B. erhält man nad) dem Vorftehenden
fir Steinfohle bei doppelter Yuftzuführung das Volumen der abziehenden
Safe zu

Qsoo = 2,025 .17,221 — 34,873 cbm
und die Dichte zu 99,043

uns
Die folgende Tabelle enthält die aus der chemischen Zufammenfegung

verfchiedener Brennftoffe berechnete Heizkraft, fowie die zur Verbrennung
erforderliche einfache Luftmenge nebft dem Volumen der fich bildenden
Berbrennungsproducte nad) Harmann“).

0,632.

*) ©, des Ingenieurs Tajchenbuch, herausgegeben von der „Hütte“, 1877.
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Temperatur der Verbrennungsproducte. Aus dem Gewichte

der durch) die Verbrennung entftehenden Verbrennungsproducte und der dabei

erzeugten Wörmemenge läßt fi) num au) ein Schluß ziehen über die Höhe

der Temperatur, welche in der Teuerung höchftens evreicht werden kam.

Sieht man nämlid) von den Wärmeverluften ab, welchen die Feuerungs-

anlage durch die Ausftrahlung und durch die Berührung mit der atmojphäri-
fchen Luft ausgefegt ift, jo Hat man anzunehmen, daß die erzeugte Wärme dazu

dient, den entftehenden Berbrennungsgafen eine gewiffe Temperatur zur ev»

theilen, welche fic) dann einfach dadurch beftimmt, daß man das Gewicht

jedes einzelnen Gajes mit deffen jpecififcher Wärme c, für conftanten Drud

und mit der gefuchten Temperatur + multiplieirt, und die Summe der fo ev-

haltenen Producte gleich der erzeugten Wärntemengefest, aus welcher Gleichung

fi) fodann die Temperatur £ berechnet.
Diefe Rechnung, welche wegen der Nichtberücfichtigung der gedachten

MWärmeverlufte unter allen Umftänden eine zu hohe Temperatur ergiebt, fann

indeffen mr in folchen Fällen einen gewiffen Anhalt gewähren, in denen
die Berbrennungsproducte nicht Schon während ihrer Bildung im Feuerherde

ihre Wärme theilweife an einen fremden Körper abgeben. Das lestere ift

der Fall bei den Dampffeffelfenerungen, bei denen wegen der Würme-

aufnahme des Keffels in der Teuerung nur eine wejentlic) geringere Tem-
peratur auftreten fan, als die gedachte Kechnung ergiebt. Nur fir hütten-

männische Fenerungen, bei denen im Feuerraume die Wärme durch Gewölbe

zufammmengehalten wird und die heißen Gafe exft in dem. eigentlichen Er-

Higungsraume ihre Wärme abzugeben haben, fan die gedachte Kecdhnung

einigermaßen einen Anhalt geben.
E83 möge al3 Beifpiel wieder die Verbrennung von Ikg Steinfohle, be-

ftehend aus 0,80 C, 0,05 H und 0,10 O vorausgefegt werden, wodurd) nad)
8. 252 eine Wärmemenge von W— 7756 W.-E. entwidelt wiwd. Die

aus dem Brennftoffe fid bildenden Gafe beftehen nad) dem vorigen Para-

graphen aus
3,67 C = 3,67.0,8 = 2,93 kg Kohlenfäure

und
9H —= 9.0,05 — 0,45 kg Wafferdampf,

während der einfachen Luftmenge nach (146) noc) das Gewicht

8,88 C + 26,63 H — 3,33 0 — 8,88.0,8 + 26,63. 0,05 — 3,33 .0,1
— 8,10 kg Stidftoff-

beigemengt ift. Nimmt man an, daß zur vollftändigen Verbrennung die

doppelte Luftmenge zugeführt werde, jo findet fi) in den DBerbrennungss

producten die doppelte Menge Stieftoff im Betrage von

2.8,10 — 16,20 kg
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vor, ebenfo wie ein überfchüffiges Sauerftofiguantum von

0,231 "e
0,769 8,10 = 2,43 kg

vorhanden if. Da num die fpecififche Wärme +, für conftanten Drud für
Be: .».:.. ,. 081%
Baflerdamff + . . . . . 0,4750
Bas 5.0.2... + 08480
BEE. ,;;:.,. .... 0817

ift und das gebildete Wafler zu feiner Verdampfung die latente Wärme
0,45 .536 — 241 Würmeeinheiten erfordert, fo erhält man die gefuchte
Temperatur ? aus der Gleichung :

7756 — 241 = t (2,93 0,2164 + 0,45.0,475 + 16,2.0,2440

+ 2,43.0,2175) — 5,3291,

7515
= 5.329 = 14106,

folgt.
Durd) derartige Rechnungen hat Pöclet die folgende Tabelle für die

mit verfchiedenen Brennftoffen zu erzielenden theoretifchen Temperaturen ge
funden, weldye bei Zuführung der einfachen, fowie der doppelten Luftinenge
fid) ergeben.

Tabelle der theoretifhen Temperaturen der
Verbrennungsgafe für:

  

 

Brennftoff Einfache Luftmenge | Doppelte Luftmenge
|

BR: ss, 24129 €, 13409 6,
Holz mit 30 Proc. Waflr .. . . 2166 | 1263
Holztohle mit 7 Proc. Wafler und !
PIE. 2774 | 1387

Trodener Torf mit 5 Proc. Ace, . 2484 | 1405
Torf mit 20 Proc. Waller . . . . 2350 1356
Mittlere Steinkohle... . .. .. 2800 1487
Eoals mit 5 Proc. Wie... .. 2755 1432 
Benn aud) aus den vorbemerften Gründen die Temperatur in der Feue-

tung der Dampfefiel immer eine wejentlic geringere ift, al8 die oben in
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der dritten Spalte enthaltenen Zahlen angeben, fo kann man doc) aus den

Teteven ein Urtheil über den Wärmeverkuft gewinnen, welcher der nüslichen

Berwendung dadırcch entzogen wird, daß die Verbrennungsgaje mit einer

gewiffen Temperatur durch den Schornftein entweichen. Diefe Temperatur

kann natürlich niemals geringer fein al8 diejenige der Dampffefjelmandung
ift, fie muß fogar in allen Fällen der Ausführung beträchtlich höher fein,

um durch die Effe einen genügend Iebhaften Zug zu erzeugen. In der
Pegel verlaffen die abziehenden Gafe den Dampftefjel mit einer Temperatur

von 250 bis 3000E. Legt man daher für die durch die Verbrennung

höchfteng erreichbare Temperatur nach) der vorftehenden Tabelle etwa den

Werth von 14009 zu Grumde, fo erfieht man, daß jelbft bei nur 250°

warmen Schornfteingafen der durd) die Effe entführte Wärmeverluft fich

250

1400

ftegenden Wärme berechnet. Es ift Far, daß diefer Berluft unter den

günftigften Verhältniffen, d. H. unter der Annahme einer vollftändigen Ver-

brennung allen Stohlenftoffes unvermeidlich ift, und daß bei einer mangel-
haften Verbrennung in Folge der aus dem Schornjteine entweichenden un
verbrannten Kohlentheilchen und Kohlenoxrydgafe der Verluft fi) nod) viel
höher beziffern fann.
Man erkennt aus den Zahlen der angeführten Tabelle, welche in der

zweiten Spalte die erreichharen Temperaturen unter der Vorausjegung der

einfachen Luftmenge angiebt, welchen günftigen Effect die in neuerer Zeit

mehrfach auch fir Dampffeffel in Anwendung gefommene Öasfeuerung ber-
fpricht. Bei diefer Feuerung wird unter befehränften Luftzutritt und hoher
Schichtung des Brennftoffes in einem befondern Dfen, dem Öasgenerator,

die Kohle nur in Kohlenoxyd verwandelt, welches dann erjt in dem eigent-

lichen Verbrennungsranme unter Zuführung dev erforderlichen Verbrennungs-
fuft vollftändig zu Kohlenfänre verbrannt wird. Hierbei hat man jowohl

zu der Bergafung, wie zu der darauf folgenden Verbrennung nur genau
die theovetifch erforderliche Menge atmofphäriicher Luft Hinzuzuführen, jo
daß in Folge hiervon die Temperaturen entfprechend höhere werden als
bei den gewöhnlichen Noftfenerungen. Diefer legtere Umftand hat den Öas-

feuerungen für hüttenmännifche Defen eine viel verbreitete Verwendung ver-
Ihafft, da fie jelbft mit verhältnigmäßig fchlechten und jonft werthlojen

Brennftoffen wie Kohlenlöfhe, Grus, Sägemehl u. |. w. die höchften Tem-

peraturen erreichen Laffen. Weniger häufig find diefe Feuerungen bisher bei

Dampffeffeln angewendet worden, für welche nur mäßige Temperaturen er-
forderlich find. Erft in neuerer Zeit hat man mehrfach verjucht, Gas-
fenerungen aud)‘ fir Dampfteffel anzuwenden, mit Nüdficht auf die

Erfparniß, welche damit verbunden ift, daß die geringere Menge der ent-

auf — 0,179 oder gegen 18 Proc. der ganzen zur Berfügung
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ftehenden Berbrennungsgafe and) eine entfprechend Heinere Wärmemenge
durd; die Effe entführt.

Brennstoffmenge. (s läßt fid) nım leicht aud) der Brennftoffaufwand $. 255.
beredjnen, der zur Erzeugung einer gewiflen Dampfmenge erforderlich ift.
E86 murde oben angegeben, dag die Gefammtwärme eines Kilogramms
Dampf von der Spannung p oder der Temperatur / nad) (79) durch

r — 606,5 + 0,305 1

beftimmt ift, und fonad) ift die erforderliche Wärmemenge, um diefen Dampf
aus Ikg Wafler zu erzeugen, defien Temperatur 1) beträgt, durd)

W= 606,5 + 0,3051 — t, Würmeeinheiten

ausgedrüct, wenn man die hier zuläffige Annahme macht, daf die fpecififche
Wärme des Waffers zwifchen 0% und t) conftant gleid) Eins fei.

Bor Ausführung der Verfuche von Regnault berechnete man die
Wärmemenge des Dampfes entweder mittelft einer hupothetifchen Formel
von Watt oder mittelft einer andern von Southern. Nadı Watt,
Sharp, Elöment-Deformes, und zumal nad) den neueren Beob-
adhtungen von Bambour ift die Gefammtwärme des Dampfes bei allen

aturen eine und diefelbe, nimmt alfo die latente Wärme ab, wenn
die jenfible Wärme eine größere wird, Nimmt man an, da bei der Bildung
des Dampfes von 1000 Temperatur eine Wärmemenge von 540 Cal. ge:
bunden wird, fo hat man hiernad) die Wärmemenge, welche bei der Ber-
wandlung des Waflers von t) Temperatur in Dampf von jeder Temperatur
nöthig ift, einfach

W= 540 + 100 — t, — 640 — t..

Na Southern, Poncelet u. A. wäre hingegen die latente Wärme
des Dampfes conftant (540 Gal.), nähme alfo die Gefanmtwärme mit der

ratur zu, md e8 wäre daher die Wärmemenge:

W=50 +1 —1.

Nimmt man die Temperatur des Baffers gleich) Null an, und fegt man
die des Dampfes ? — 100, 125, 150° u. f. w., fo läßt fid) folgende Ber-
gleihjung machen:

Weisbah-serrmann, Lehrbuch der Mehanif. IL 2, 53
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Temperatur 0 0 0 0 0 0 0des Dampfes 50 75 100° 125% 1500 1750) 200

 

S a 640 640 |.640 640 640 640 640

s® Southern. ...|590 615 640 665 690 715 740
=

3 Regnault. . .| 621,7) 629,4| 637 644,6| 652,2| 659,9 667,5         
Man erfieht hieraus, daß bei Temperaturen von 100 bis 150°, wie fie

bei Dampfmaschinen meift vorfommen, das Watt’fche Gefeg nicht bedeutend

von der Negnault’ichen Formel abweicht, daß dagegen bei Temperaturen
über 1209 die Southern’fche Kegel fehon auf anfehnlichere Abweichungen

führt.

Wenn man, nah Regnault, W = 606,5 + 0,3051 — tı fest, fo

erhält man das Wärmequantum, welches zur Verwandlung der Wafjermenge

Qy Kilogramm in Dampf nöthig, d. t.:

W = (606,5 + 0,3051 — t) Qy Calorien . . (156)

Nehmen wir fiir t und ft Mittewerthe an, fegen wie t — 125 und

7 9010, erhalten tor

W — 630 Calorien.

Menden wir mittelgute Steinkohle zu Verbrennung an, und fegen wir
voraus, daß 2/, der dadurch entwicelten Wärme zur Wirfung gelange, fo

fünnen wir die dur) 1 kg Sohle gewonnene Wörmemenge zu

2/,.7500 — 5000 Galorien

fegen, und da nad) der legten Regel die Wärmemenge, welche 1 kg Wafjer von
109 Temperatur zur Verwandlung in Dampf erfordert, 630 Cal. tft, jo läßt

fic) hiernad annähernd als richtig annehmen, daß jedes Kilogramm Kohlen»
5000

ftoff bei feiner Verbrennung nn 7,93 kg Dampf liefere oder 1 kg

Dampf zu feiner Erzeugung 0,126 kg Steinfohle erfordere. Erfahrungs-
mäßig giebt 1 kg GSteinfohle 5 bis 7 kg, I’kg GCoafs 4?/, bis 5,8 kg,
1kg Holzkohle 6 kg und Ikg Holz 2,5 bis 2,7 kg Dampf (f. Guide du

chauffeur par Grouvelle et Jaunez).

Für die zur Dampferzeugung dienenden Steinfohlen find folgende Mittel-

werthe in Anwendung zu bringen,  
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Gewicht roher | Wafler- | Unverbrenn-

|

Effective Ber:
Gteintoßle | gehalt in | Tihe Rüd: dampfungs-

 

 

; | Procenten! ftände in |fraft; Dampi:
N pr. Tonne zu Ib rohen unaiu pr. 2

je 4 Scheffel | Kohle toben Kohle rober Kohle
I I

norbamerifaniihe . . . 105kg | 1,9 10,8 8,27 kg
ie 108 „ | 837 78 FAR...
aA 1746 „ \ 3,00 4,8 8,28 „
BR... ... 88, | 108 | 55 | 80,

l

Nod) lafien fic) folgende Mittelwerthe annehmen.

 

 

 

 

Dampfproduction in Kilogr.Name
i. Gewidt | Wafler: | beim

des j angegebenen Waflergehalt
des 5 i ItBrennfloffs Brennftoff | geha |

| | von I kg |von 1 Mafter

Nadelhol;. .

|

1 Mafter — 3,339 chm 15 ®Broc, 4,0 5200
—= 1300kg :

Laubhog ..| „, =50, | 54 8,7 5550

von 1000 St.
I 1 m

Torf... .|1000 Stüd — MO ke >» .| 36 3276
Braunfohle .|1 Scheffel — 145 , m... .B06».] 575| | } | |

Beifpiel. Welden Steinlohlenaufwand erfordert ein Dampffefjel, welder in
jeder Minute 5chm Dampf von 4 Atmojphären Spannung liefert, wenn ihm
das Speijewafjer mit einer Temperatur von 40% 6. zugeführt wird ?

Nad) der Tabelle in $. 235 ift für Dampf von 4 Atmofphären Spannung
die Temperatur = 1449, und das Gewicht von 1cbm gleid 2,2303 kg. Dem:
gemäß erfordert das Gewicht 5. 2,2303 — 11,152 kg des 40% warmen Speife-
wafjers die Wärme von

W = 11,152 (606,5 + 0,305..144 — 40) = 11,152.610,4 — 6807 ®.-G.
Nimmt man an, dah Ikg Steinfohle effectiv 4500 Wärmeeinheiten liefere,

fo findet fid) die Kohlenmenge in jeder Minute zu

6807 i—— — 1,513 kg
oder ftündlich zu

K=%»83 kg.
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Die zur Verbrennung erforderliche theoretijche Luftmenge berechnet fi) nach
8. 253 für Sinterfohle, wie jolhe meiftens für Dampffefjel verwendet wird, zu
1,513 . 6,977 = 10,556 cbm, jo daß man für die Zuführung des doppelten
Luftguantums von 21,112 cbm pr. Minute wird jorgen müffen. Die gebildeten
Verbrennungsproducte nehmen nad) der Tabelle in $. 253 bei 30006. ein Bolu=
men ein von 1,513.15,621 = 23,635 cbm. Rechnet man nod) das auf 30006.
reducirte Volumen der überfhüffig Hinzugeführten 10,556 cbm Luft von 150

ni= 20. 10,56 = 21,002 cbm hinzu, fo erhält
man das durd) den Schornftein abzuführende Gnsgemenge für jede Minute zu

23,635 - 21,002 — 44,637 cbm

mittlerer Temperatur mit

oder pr. Secunde zu
44,637
60

twonad) die betreffenden Querjchnitte des NaucheanalS zu bemefjen find, wie im
folgenden Gapitel gezeigt wird.

Ueber die Wärme handeln außer dem mehrfach genannten größern Werfe von

P&clet, Trait6 de la chaleur, consider6e dans ses applications, Paris,
1860, die Lehrbücher der Phyfif von Müller, Ganot, Wüllner u.Y., jowie

bejonders die Wöärmemepkunft und deren Anwendung von Schinz, Stuttgart,

1858. Die Grundlehren der mehanijhen Wärmetheorie finden fi) bejonders

von Claujius in verjhiedenen Abhandlungen in Boggendorff’s Annalen

behandelt, welche auch in einem befondern Werke erjchienen find. Ferner ift hier

das im PVorftehenden mehrfach angezogene Werf Zeuner’s, Örundzüge der
mehanishen Wärmetheorie, 2. Auflage, 1866, jowie Grashoj’s Majchinenlehre

anzuführen. Auch find über die mechanifche Wärmetheorie die Werfe von Yuer-
bad, Rühlmann, Röntgen, Kreb3 veröffentlicht; eine interefjante Be-
handlung findet der Gegenstand in dem Werfe Tyndall’s: Die Wärme, be-
traptet al3 eine Art der Bewegung. Die vorzüglichen Arbeiten von Nankine,

Thomfjon u. U. find meift in wifjenfchaftlichen Zeitjchriften niedergelegt.
Sn Betreff der Heizfraft der Brennmaterialien ift anzuführen: Unterjuchun-

gen über die Heizfraft der wichtigeren Brennftoffe im preußiihen Staate don
PB. W. Brir, Berlin, 1853. A report to the navy departement of the
United States on Americal coals ete., Philadelphia 1844, im Yuszuge in den
Verhandlungen des Ver. z. Beförd. d. Gemfl. in Preußen, 1846. Siehe aud)
Formules, Tables ete. ou Aide-M&moire des Ingenieurs ete. par Claudel,
Paris 1854. Ferner Unterfuhungen über die Heizkraft der Steinfohlen Sachjens
von Ernst Hartig, Leipzig 1860, jowie: Des Machines & vapeur par

Morin et Treska, TomeI, Production de la vapeur, Paris 1863.

 — 0,744 cbm,
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Zweites Gapitel.

Die Dampfkeijel.

Dampfkessel im Allgemeinen. Dampftefiel find metallene, überall 8. 256,
dicht abgefchlofiene Gefäße, die dazu beftimmt find, aus dem in ihnen ent»
haltenen Waffer durch, die Wirkung einer Feuerung Dämpfe zu entwideln,
welche zum Betriebe von Dampfmafchinen oder auch zu anderen Zweden
verwendet werden follen. Es ift erfichtlich, daß diefe Keffel nicht mur die
genügende Feftigfeit darbieten müffen, um dem Drude des im Innern der-
felben eingefchloffenen Damıpfes widerftcehen zu können, fondern daß aud)
ihre Berhältnifie fo zu bemeffen find, daß die in beftimmter Zeit geforderte
Dampfmenge erzeugt werden fan, umd zwar wird man von einem guten
Keffel verlangen, da die Dampferzeugung möglichft vortheilhaft, d. h. mit
möglichft geringem Aufwwande von Brennmaterial gefchehe. Diefe Bedingung
eines fparfamen Betriebes wird, da die Koften für das Brennmaterial ftetig
dauernde find, in den Vordergrund treten gegen die Nüchjicht auf eine mög-

fichft wohtfeile Ausführung des Keffels, da die Koften für die Anlage mur
einmalige find. Es ift durch) eine einfache Nedinung, welche den Brenn-
materialpreis, fowie die Zinfen und Amortifationsgebühr der Anlage bes
rüchfichtigt, leicht feftzuftellen, daß eine auch mur geringe Erfparniß an Brenn»
material in den meiften Fällen felbft durch eine beträchtliche Vergrößerung
der Anlagefoften nicht zu theuer erfauft wird, und daß ein Sparen an den
Kefielanlagen, wenn hierdurch deren Wirkungsgrad verringert wird, faft
immer unvortheilhaft ift.

Als Material fir die Dampfkeffel verwendet man ganz allgemein das
Schmiedeifen wegen defien Feftigfeit und Sicherheit gegen Erplofionen.
Kupferne Kefiel, wie fie wohl für geringe Spannungen zu Zweden des
Heizens vorfommen, wärden fir hohe Dampffpannungen nicht widerftande-
fähig genug und aud) zu koftfpielig fein, und gufeiferne Keffel gewähren
wegen ihrer geringen Feftigfeit gegen Zerreien zu wenig Sicherheit. Man
ift daher von der Anwendung des Gußeifens zu Dampffeffeln im Allgemeinen
zurlihgefonmen und verwendet diefes Material meiftens nur zu untergeordneten
DVeftandtgeilen. Nach den für das deutfche Reich geltenden Beftimmungen
darf Öufeifen als Dampftejehvandung nurfir folche Theile verwendet werden,
deren lichte Weite bei cylindrifcher Geftalt 0,25 m und bei fugelförniger
Seftalt 0,30 m nicht überfteigt. In Amerifa dagegen findet das Gußeifen zu



838 DBierter AUbjchnitt. Zmeites Gapitel. [$- 256.

Dampffefjeln eine häufigere Verwendung; insbefondere werden dort die
Stirnplatten der Sieder oft aus Gußeifen gefertigt und der viel verbreitete

Keffel von Harrifon (f. unten) befteht ausfchlieglich aus Gußeifen. Die

Berwendung von Stahlblechen hat man ebenfalls mehrfac, verfucht, indem
man fic) davon wegen der geringeren Wandftärken, welche die größere Feftig-

feit diefeg Materials geftattet, befondere Vortheile in Bezug auf die Trans-

miffion dev Wärme verfprach,. doc find Stahlfeffel nicht in allgemeine An-
wendung gekommen. Die Urfache davon fcheint in der Schwierigkeit zu

liegen, Stahlblede von durchaus gleichmäßigen Härtegrade und genügend

dampfdichte Nietverbindungen derjelben Herzuftellen.

Die Fähigkeit eines Keffels, in einer gewiffen Zeit eine beftimmte Dampf-

menge zu liefern, hängt nicht direct von dem Bolumen oder dem Gewichte
des Kefjels, jondern in erfter Neihe von feiner feuerberührten oder

Heizflädhe ab, d. h. von der Größe derjenigen Keffelwandung, welde

äußerlich den Berbrennungsgafen ausgejegt ift und innerlid) vom Waffer

berührt wird, da vorzugsweife durch diefe Wandfläche ein Uebergang der

Wärme von den Berbrennungsproducten nad) dem Innern des Keffels ftatt-
findet.

Die Aufnahme dev Wärme feitens der Keffelwand aus den Feuergafen

gefchteht theilweife durd) Strahlung, theilweife durd) Beriihrung oder Leitung,

während die Wärmeabgabe an das Waffer vornehmlich durd) Berührung ge-
Ichieht, und zwar ift diefe Wärmeabgabe trog der geringen Wärmeleitungs-
fähigkeit des Waflers wegen der eintretenden Cireulation eine fehr Iebhafte.

Biel geringer ift dagegen die Abgabe der Wärme an den Dampf, und daraus
erklärt e8 fi, warumeine geheizte Dampfwandung, d.h. eine innerlich

vom Dampfe und äußerlich von den Heizgafen berührte Wandung fo leicht
dem Erglühen ausgefest ift.

Im Allgemeinen foll die vom Feuer berührte Keffelwand im Innern des

Kefiels ftets vom Waffer berührt werden, und die hierüber geltenden DBer-

ordnungen der einzelnen Staaten fchreiben beftimmte Höhen vor (in Deutjch-
land für ftationäre Keffel 0,10 m), um welche der niedrigfte Wafferftand

mindeftens über der höchften vom Feuer berührten Fläche gelegen fein muß.
Nur ausnahmeweife pflegt man die Heizgafe auch an folchen Stellen vorbei-
zuführen, welche innerlich den Dampfraum begrenzen; dies darf aber immer
nur gefchehen, wenn angenommen werden fann, daß die Berbrennungsproducte
dafelbft Schon Hinlänglid) abgekühlt find, um ein Erglühen der Kefjelwand

nicht befürchten zu laffen. Bekanntlich ift das Glühendwerden einer vom
Waffer entblößten Wand in fehr vielen Fällen die Urfacdhe von Keffelerplo-
fionen gewefen, und in wohl allen Fällen ift eine mehr oder minder große
Formänderung und Beichädigung der Kefjelwand mit einem Exglühen der-
jelben verbunden. Solche Keffeltheile, welche innerlich vom Waffer berührt
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find, werden niemals glühend, vorausgefett, daß die Bleche dafelbft nicht
unganze Stellen (Schiefer) enthalten, deren Befeitigung daher bei der Ans
fertigung des Keffels von Wichtigkeit ift. Kefleltheile dagegen, deren Bes
rührung mit dem Wafler durch Keflelftein verhindert wird, find erfahrungs-
mäßig leicht einem Durcdpbrennen unterworfen.
Benn bei einzelnen Keffelconftructionen die abgehenden euergafe, wie

angegeben, an gewiflen Iheilen der innerlic; vom Dampfe berührten Keffel-
wand vorbeigeführt werden, fo hat dies meiftens den Zwei, den jhon ges
bildeten Dampf möglichft troden zu madyen dadurd), daß das in ihm ent»
haltene medhanifc mitgeriffene Waffer nod) nacjträglid) verdunftet wird; eine
Ueberhigung des Dampfes kann dagegen hierdurd) nicht erzeugt werden,

fo lange wenigftens nicht, al® diefe Flächen fi) in geringer Entfernung von

dem Waflerfpiegel des Kefjels befinden. Die Wärmetransmiffion durd) eine
foldye innerlid vom Dampfe berührte Keffelwand ift, wie jhon bemerkt, viel
geringer als diejenige einer dem Wafler ausgefegten Fläche, und daher ver-
fteht man, wenn man von der Heizfläche eines Kefjels fpricht, darunter in
der Kegel nur die Oberfläche derjenigen vom Feuer berührten Kefjelwandung,
welche innerlich mit Wafler in Berührung fteht.

Die Wärmemenge, welche durd; 1 qm Heizfläde ftiindlich dem Dampfe
mitgetheilt werden fann, hängt in erfter Neihe von der Differenz der Tem:
peraturen innen und außen ab. Die Temperatur im Innern wird natürlich)
böchftens diejenige des entwidelten Dampfes fein, aljo der Tabelle des $. 235
gemäß beifpielsweife für eine Dampfipannung von 10 Atmofphären hödjitens
180,3° und für 4 Atmofphären nicht mehr ald 144° betragen. Die durd)
Ichnittliche Temperatur wird nod) etwas geringer fein, weil das dem Kefiel
zugeführte Speifewaffer immer nod) unter 100° warmift. Die Verbren-
nungsproducte dagegen haben Temperaturen, weldie man etwa zu 1200
bis 14009 im der Feuerung und zu 300% in dem Fuchje annehmen kann,

d. h. im dem Sanale, welcher diefe Gafe vom Kefjel nad) dem Schornftein
führt. Es ift daraus erfichtlich, daß auc) die Wirkungsfähigfeit von 1 qm

Heizfläde bei demfelben Keffel eine fehr verfchiedene fein wird, je nachdem
diefe Fläche in der Nähe der Feuerung mit den heißen Verbrennungsproducten
ober im ber Gegend des Fucyfes mit den fon abgefühlten Nauchgafen in

Berührung kommt. Man wird daher bei einem beftinmten Kefjel nur
von einer durchjchnittlichen Berdampfungsfähigfeit pr. Quadratmeter Heiz-

fläche fprechen fönnen.
Es ift aud, Har, daß diefe Verdampfungsfähigkeit von der mehr oder

minder großen Pebhaftigfeit der Befeuerung abhängig ift. Stellt man fid)
dor, die Beichidung der Feuerung gejchähe jo mäßig oder, was auf dafjelbe
Hinausläuft, die Heizfläche wäre jo groß, daß die etwa 14009 warmen Vers
bremmumngsproducte Gelegenheit haben, fo viel Wärme an den Kefjel abzus
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geben, um mit nur 300° Temperatur nad) dem Schornfteine zu entweichen,
jo wird diefer Keffel im Allgemeinen eine vortheilhafte Wirfung zeigen, da
nad) dem weiter unten über Schovnfteine Anzuführenden eine noch) weiter
gehende Abkühlung der Verbrenmungsproducte nur in bejchränktem Maße
angängig if. Der Keffel wird in diefem Falle mit jedem Ouadratmeter
Heizfläche eine ducchfchnittliche Waffermenge etiva gleich W Kilogramm ver-
dampfen. Denft man jet aber den Keffel foreirt, d. h. eine Iehhaftere
Defeuerung vorgenommen, dev zu Folge eine größere Menge Berbrennungs-
gaje entroidelt wird, welde etwa diefelbe Temperatur von 14009 haben
mögen, jo wird diefe größere Gasmenge durch die Heizfläche jet nicht bis
auf 300% abgefühlt werden fünnen, die Gafe werden viefmehr mit einer
höhern Temperatur, etwa von 400°, nad) dem Schornfteine entweichen. E38
ift fofort exfichtlich, daß nunmehr die ducchjchnittliche DBerdampfungsfähigkeit
eines Quadratmeter Heizfläche größer als W ausfallen muß, weil die Tem-
pevaturdiffeveng jegt durchfchnittlich größer ift als vorher, indem die Feuer-
gafe ihre Temperatur von 14009 nur bis zu 400°, im vorhergehenden Falle
aber bis zu 3009 herabfegen. Diefe größere Berdampfungsfähigfeit ift aber
durch eine weniger fparfame Wirfung de3 Keffels erfauft worden, denn die
Verbrennungsgafe, welche jegt mit einer Temperatur von 400% aus dem

Schornfteine entweichen, entführen dem Keffel jest etwa Z = 0,286 der

ihnen durch die Feuerung mitgetheilten Wärme, während diefer Berkuft vorher

fi) nur auf ungefähr 5 = 0,214 bezifferte. Die Folge hiervon ift, daß

man in dem zweiten Falle mit derfelben Wärmemenge, d. h. mit demfelben
0,714 10
0,786 - 11

Kleinere Waffermenge wird verdampfen fünnen al8 im exftern Falle. Es
ergiebt fich Hieraus allgemein, daß man dur Forciren eines Dampf-
feffels zwar die Berdampfung pr. Quadratmeter erhöhen Fanın, daß damit aber
immer ein geringeres Güteverhältniß, d. h. eine Verringerung der mit Ikg
Brennftoff zu verdampfenden Waffermenge verbunden ift. Ein folhes For-
eiven von Dampffefjeln kommt nun nicht bloß dann vor, wenn ein fir eine
beftimmte Berdampfung eingerichteter Dampfteffel ausnahnsweife eine größere
Dampfmenge liefern fol und zu dem Behufe lebhafte befeuert wird, fondern
aud) in allen den Fällen, wo ein Dampffeffel von vornherein zu Klein an-
geordnet wurde, d. h. wenn er nicht die geniigende Heizfläche erhielt, um die
Temperatur der Verbrennungsproducte von ihrer anfänglichen Größe in der
denerung 6i8 auf den fir den Schornftein zuläffigen Betrag herabzumindern.
Solche Keffel find daher für eine möglichte Ausnugung der Wärme zu
flein umd fie vermögen die geforderte Dampfmenge nur durd; Forciren,

Brennftoffguantum aud) nur eine im Berhältnig — 0,91
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d. h. durch lebhaftere Befeuerung zu erzielen. Wie groß man erfahrunge»
mäßig im Allgemeinen den Betrag der Berdampfung pr. Quadratmeter
Heizfläche bei Kefieln annehmen darf, wird weiter unten angegeben werben.

Hier möge mur nod) angeführt werden, daf die durch die Duadrateinheit
Keffelwand Hindurchgehende Wärmemenge aufer von der Temperaturdiffereng
innen und außen auch; nod) von der Dice der Wand und dem Leitungs»
vermögen abhängt, welches dem Material diefer Wand für die Wärme zus
fommt, indem nad) $. 249 die Wärmemenge, welche durch 1qm frlädhe bei
der Wanddide d und der Temperaturdifferen; t — ftimdlich hinducchgeht,
durd)

, AresW=D-— >>

dargeftellt ift. Das Wärmeleitungsvermögen D ift hierin für Eifen fehr
beträchtlich (28) und daher ift ein Iebhafter Wärmedurchgang vorhanden,
fobald die Kefelwand in der That mur aus Metall befteht. Wenn aber im
Innern des Kefjels fi nad) einiger Zeit eine mehr oder minder dice Lage
von Schlamm oder Keffelftein abgefondert hat, fo muf; in Folge der viel ges
tingern Wärmeleitungsfähigteit diefer Stoffe (gebrannte Erde 0,51 bis 0,69,
Gyps 0,33 bis 0,52) die durchgehende Wärmemenge wefentlic, Meiner aus:
fallen. Hieraus erflärt fi) die überall beobachtete Thatjache, daß Keflel, in
denen fid, ftärkere Ablagerungen gebildet haben, fehr viel geringere Ber:
dampfungsfähigfeit zeigen und daf, wenn in Folge deffen eine Forcirung des
Keffels ftattfindet, fogar ein Erglühen einzelner innerlic) mit Keffelftein be-
dedter Wandungen ftattfinden kann. Es ergiebt fid) daher fir den Betrich
die Nothwendigkeit einer möglichften Reinhaltung des Kefjels von Ablage-
tungen im Iumern und für den Conftructeur die Bedingung, dem Keffel eine
Einrichtung zu geben, welche foldhe Reinigung ohne zu große VBeidhwerden
geftattet. Cbenfo wie durch) Ablagerung von Kefjelftein und Schlamm im
Innern des Keffels Tann aud) der Wärmelibergang wefentlich durch Abfegung
don Flugafche auf der dem Feuer ausgefegten Fläche beeinträchtigt werden,
weshalb man bei allen Keffelanlagen dafiir forgen muß, daß ein Neinfegen
der euercanäle von Flugafche leicht vorgenommen werden fann.

Dampf- und Wasserraum. Wenn aud) die Verdampfungsfähigfeit $. 357.
von der Größe des Kauminhalts eines Kefiels nicht direct abhängig ift, fo
ift doch diefer Inhalt und insbefondere der mit Waffer gefüllte Theil deffelben,
der Wafferraum, von großer Bedeutung für den Betrieb des Keffels,
E8 möge 9 das Bolumen eines Dampfteffels bedeuten, von welchen der
Theil P,, mit Waffer und derjenige Va = V — V, mit Dampf von der
Spannung D und der Temperatur 2 gefüllt fein fol, Beim erjten Anfenern
diefes Keffels, wenn das Wafjer nod) die Temperatur L, der äußern Amos
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Iphäre hat, ift dem Waffer die zur Erwärmung von io auf t, erforderliche

Wärmemenge mitgetheilt worden, welche durch

do VuVet Dh)

ausgedrict ift, wenn 7 —= 1000 kg da8 fpecififche Gewicht des Waffers

und c die duchfchnittliche fpeeififche Wärme des Waffers zwilchen den Tem-

peraturen fo und & bedeutet, welche Größe für die hier zu machenden Ber

merfungen glei) 1 angenommen werden fann.

Ebenfo beftimmt fich die Wärmenenge, welche dem Dampfe 7, mitge-

teilt werden muß, um denfelben aus Waffer von der Temperatur iy zu

erzeugen, zu:

GG nonor Vomac oz

wenn 9, das fpecififche Gewicht und r die latente Wärme des Dampfes,

fowie g und g, die Flüffigfeitswärme für 4 und 4) bedeuten. Dei dem

Heinen Werthe von Y, ift die Wärmemenge Qu immer viel geringer als
diejenige Or, welche dem Waffer mitgetheilt werden mußte, wie fid) am ein-

fachften an einem beftinmten Beifpiele erkennen läßt. Nimmt man Dampf
von p —=4 Atmofphären an, wofür nad) $. 235: 1 — 144°, yı = 2,230,

r = 505,1 und g —= 145,3 ift, und fegt man eine Temperatur des ein-

geführten Waflfers von 15°, alfo etwa gu — 15 voraus, fo hat man, wenn
fchlieglih nocd) dev Dampfraum zu 1/; und der Wafferraum zu 2/3 des

Kefjelvolumens angenommen wird:

9
Qu = — 1000.(145,3 — 15) V — 86867 V,

o°r
Qa = z 2230 (145,3 — 15 + 505,1) V— 472,3 7

1
= 0,0054 Qu — Ca Tag Qu.

Die dem Waffer zugeführte Wärme ift daher in diefem Valle über 180 mal
fo groß wie die in dem Dampfe enthaltene und jeder Cubifmeter Wajler-
raum bat daher mehr als 90 mal fo viel Wärme aufgenommen al® 1 cbm
Dampfraum. Hieraus erklärt fih, warum Dampftefjel mit einem großen
Wafferraum beim Anheizen fo lange Zeit gebrauchen, bevor fid) Dämpfe
bilden. Wenn dagegen der Waffergehalt des Kefjels Kleiner gemacht wird,
jo fält auch) Qu entfprechend geringer aus und man wird daher in jolchen

Keffeln Schneller Dämpfe von beftinmter Spannung erlangen fünnen. In
Bällen, wo e8 darauf anfommt, in möglichft Furzer Zeit Dämpfe zu erzeugen,
wie 3. DB. bei den Dampffewerfprigen, wird man daher den Waller:

inhalt des Keffels fo Hein als möglich zu machen haben.  
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Die dem Waffer mitgetheilte Wärme Q, bleibt in denfelben aufgefpeichert

und ift in jedem Augenblide verfügbar. Hieraus erflärt fid) die vegulivende
Wirkung einer großen Waflermaffe bei jehr unvegelmäßiger Dampfentnahme
aus dem Kefjel, wie man leicht in folgender Art erkennt. Denkt man fich,
e8 werde einem Kefjel zu einer Zeit eine viel größere Dampfmenge ent
nommen, als derjelbe vermöge feiner fenerberührten Fläche in derfelben Zeit
neu zu erzeugen vermag, jo wird’ natiirlich die Dampffpannung abnehmen.
Mit diefer Abnahme der Spannung von dem Werthe p auf pı ift aud) eine
Abnahme der Temperatur von ! auf 4, verbunden, und da das in dem Kefiel
enthaltene Waffer die Temperatur # hatte, fo ift eine Wärmemenge gleich
Ver (q — q) annähernd gleich Yu y (t — t1) frei geworden, welche dazu
derwendet wurde, neue Dämpfe zu bilden. Cs möge etwa wieder Dampf
von p = 4 Atmofphären, aljo einer Temperatur £ — 144% entfpredend
4 = 145,3 vorausgefegt und angenommen werden, die Spannung fei durch
übermäßige Dampfentnahme in einer gewifien Zeit auf 3,5 Atmojphären
herabgegangen. Es entfpricht diefer Spannung nad) Tabelle $. 235 eine
Temperatur 4, — 139,24 und eine Ylüffigfeitswärme q, — 140,4, daher
hat jedes Kilogramm Wafler von der in ihm aufgefpeicherten Wärmemenge
145,3 — 140,4 — 4,9 Galorien abgegeben und da für 3,5 Atmofphären
die latente Wärme r, — 508,5 ift, fo konnte jedes Kilogramm Waffer ver:

i 4,9
möge diefer abgegebenen Wärmemengeeine Dampfmenge ss” 0,0096 kg

neu erzeugen. Während der Zeit, in welder die Spannung fid) von 4 auf
3,5 Atmofphären verringert hat, ift daher aufjer demjenigen Waffer, weldyes
durch die yeuerung in diefer Zeit verdampft wurde, nod) eine Waffermenge
vom Bolumen 0,0096 V,, oder mahezu 1 Proc. der ganzen im Steffel ent
haltenen Wafjermenge durch die aufgejpeicherte Wärme des Waflers ver-
dampft worden. Hieraus erflärt cs fid) aud), warum ein Dampfteffel mit
großem Waflergehalt nad) der Eröffnung des Sicherheitsventils oft ftunden-
fang abbläft. Bei der großen Gefchwindigfeit des ausblafenden Dampfes
würde hierbei der Damıpfraum in wenigen Minuten leer fein, wenn nicht
fortwährendes Nacverdampfen aus dem heißen Keflelwafler ftattfände. Es
ift Mlar, daß diefe Wirkung des Keffelwaflers wefentlic dazu beitragen muß,
die Drudicwanfungen im Keffel bei beränderlicem Dampfverbrauche herab-
zumindern, denn man erfennt, daß die Waflermaffe ebenfo ein Schnelles
Emporfteigen der Spannung verhindert, jobald die Dampfentnahme unter
die durchhfchnittliche herabfintt, welde der von der Feuerung an den Keffel
mitgetheilten Wärmemenge entfpricht. Im diefem Falle wird nämlid) die
überfchüffige Wärme zwar eine gewifje Spannungserhöhung hervorbringen,
aber diefe Spannungsvergrößerung wird um fo geringer ausfallen, je größer
die Waffermenge ift, je mehr Wärme die legtere alfo für fi zu der Tem:
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peratuverhöhung gebraucht, welche mit jeder Spannungsvergrößerung ver-

bunden ift. Man kann diefe vegulivende Wirkung einer großen Waffermaffe

de3 Keffeld in gewifjen Sinne’ vergleichen mit dem Einfluffe einer großen
Schwungmaffe, welche bei überfchüiffiger Triebkvaft ebenfalls einen beträcht-

lichen Theil der letern zu ihrer eigenen Befchleunigung beanfprucht, um bei

überfchüffigem Widerftande die aufgefpeicherte Arbeit wieder zur Unterftügung

de8 Betriebes herzugeben. ES folgt daher die Regel, dag man Dampffeffel

mit großem Wafjergehalt in allen folchen Fällen anwenden foll, in welchen

der Dampfverbraud) ein fehr veränderlicher ift. Solche Berhältniffe Liegen

insbefondere in Breimereien und hemifchen Fabriken vor, wo man fogenannten

offenen Dampf zum Kochen oder Erwärmen von Flüffigfeiten zeitweife
in großen Mengen gebraucht. Auch die großen, mit Stillftandspaufen
arbeitenden Wafjerhaltungsmafchinen, welche oft in der Minute nur wenige
Spiele machen, veranlaffen eine jehr fchwanfende Dampfentnahme. Daß

man in folchen Fällen eines jehr veränderlichen Dampfverbrauch® eine Ne-

gulivung durch einen großen Dampfraum nicht erreichen fann,
vote dies irrthlimlicher Weife wohl zuweilen angenommen wird, diirfte nach)

den vorftehenden Bemerkungen fich von jelbft ergeben, da jeder Cubifmeter
Dampfraum mr eine fehr geringe Wärmemenge in fi) enthält.

Die vortheilgafte Wirfung eines großen Dampfraumes hat nıan
nicht in einer Negulivung der Spannungen, jondern vielmehr darin zu
juchen, daß dadurch eine Trennung des gebildeten Dampfes von dem mecha-

nisch mitgeriffenen Waffer befördert wird. Ye größer der Dampfraum ift
und je entfernter namentlich die Deffnung des Dampfabführungsrohres von

den Wafferfpiegel angebracht wird, defto trodener wird der Dampf fein,
welchen der Keffel Liefert. MDeit Nidficht hierauf pflegt man denn nicht nur
dem Dampfraume eine beftimmte Größe von etwa 1/; des ganzen Keffel-

vaumes zu geben, jondern man ordnet meift auch einen befondern Danıpf-
dom an, einen Kleinen verticalen Cylinder, welcher nicht fowohl den Ziwed
einer Vergrößerung de8 Dampfraumes hat, als vielmehr die Gelegenheit
bieten fol, den Dampf von einer vom Wafferfpiegel möglichft entfernten
Stelle entnehmen zu Fönnen.

Dem oben angegebenen Bortheile der vegulivenden Wirkfamfeit eines
großen Wafferraumes fteht in gewiffen Fällen ein nachtheiliger Einfluß
deffelben gegeniiber, welcher zu Wärmeverluften Beranlaffung geben fann.

Wenn nämlich ein Kefjel nur zeitweife in Gebrauch genommen wird und
feine Betriebszeiten durch) Stillftandspaufen unterbrochen find, welche fo

lange andauern, daß der Keffel ganz erfaltet, fo geht die bei jedesmaligem
Anfenern in dem Waffer aufzufpeichernde Wärmemenge verloren, fo daß «8
in folchen Fällen nicht gerathen erscheint, dem Keffel einen großen Waffergehalt
zu geben. Im welher Weife die Conftruction der Keffel gewählt werden
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fan, um bei einer gewiflen Heisflähe einen großen oder Meinen Wafferraum
zu erhalten, wird fi) in der folge ergeben.

Ein Umftand kommt bei der Feftftellung des Verhältnifies von Dampf:
und Wafferraum nod) befonders in Betracht, das ift nämlich die Größe des
Bafferfpiegels, melde bei den Gylinderkeffeln von der Höhe diefes
Bafferfpiegels abhängt. Es möge etwa durch Fig. 459 der Overfchnitt
durd) einen gewöhnlichen cylindrifchen Kefiel dargeftellt fein, in welchem der
niebrigfte Wafferftand durch die Horizontale NN feftgeftellt fein fol. Weder
die Speifung der Dampftejiel mit frifchem Waller nod) die Entnahme des
Dampfes kann beim Betriebe mit folder Regelmäßigfeit vorgenommen wer«
den, daß der Wajlerfpiegel immer in derjelben Höhe verbleibt, e8 wird der-
felbe vielmehr in allen Kefleln einem gewifien Schwanfen oft um mehrere
Eentimeter unterworfen jein. Faft immer gefchieht die Speifung des Kefjels
überhaupt nicht ununterbrochen, fondern von Zeit zu Zeit, jo daß jchon
hierdurch ein Schwanten des Wafferfpiegels hervorgerufen wird. Nimmt

man an, daß für diefe Schwankungen

eine gewiffe Höhe A zwifchen dem

niedrigften Wafjerfpiegel NN und
dem höcjften ZT zugelafjen werden
foll, fo ift die Waffermenge zwifchen

diefen Wafferfpiegeln durd)

En

Big. 459.

ausgedrüdt, wenn F' die mittlere
Größe des Warlerfpiegels zwifchen
NN und HH bedeutet. Es ift Har,
daß die Schwankungen des Waffer-
fpiegel8 und die periodifchen Spei-

jungen um fo häufiger erfolgen, je Heiner die Fläche F’ift. Aus diefem
Grunde pflegt man den Wafferfpiegel in Cylinderkefieln in der Negel num
wenig über der Kefjelmitte anzuordnen, um in Folge der größern Ausdehnung
des Wafferfpiegels die Schwantungen deffelben nad) Möglichkeit einzufchränten.
Es ift übrigens Mar, daß durch) die Einführung des Speifewaflers in den
Kefiel die Dampfipannung etwas vermindert wird, da das Speifewaffer
immer eine beträchtlich geringere Temperatur hat als im Keffel vorhanden
ft. Wenn daher die Entnahme von Dampf aus einem Dampfteffel zeit-
weife veränderlich ift, jo wird man fo viel als möglid) die Speifung in den
Perioden des geringften Damıpfverbraud)8 vornehmen, in weldem Yalle die
don dem meu eintretenden Wafler gebundene Wärme einer übermäßigen
Steigerung der Dampffpanmung entgegenwirkt, fo daß hierdurch) au) in ge-
wiffem Sinne eine Regulicung möglid) ift und zwar in um fo höherm Grade,
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je größer der fogenannte Speiferaum, d. i. der zwifchen dem höchften

und dem niedrigften Wafferfpiegel enthaltene Inhalt des Keffels ift.

8. 258. Kesselformen. Was die Form angeht, welche den Dampffeffeln zu
geben ift, jo ließ man fich bei den erften Dampffeffeln dabet durd) die Rüd-

ficht auf möglichft gute Uebertragung der Wärme von der Keffelwand an

das Waffer leiten, und es entjtanden mit Nüdficht hierauf die von Watt

für feine Dampfmafchinen gebrauchten Fofferföürmigen Keffel mit 'ein-

wärts gebogenen Böden und Seitenwandungen. Bon diefer Form, welche

nur für fehr geringe Dampffpannungen genügende Widerftandsfähigfeit gab,
ift man jest gänzlich zurlidgefonmen, indem man in Folge der hohen

Spannungen, mit denen heute gearbeitet wird, genöthigt ift, die Nüdficht auf

möglichfte Widerftandsfähigfeit des Kefjels obenan zu ftellen. Deswegen

fommt bei allen Keffelconftructionen in der Hauptjäche die cylindrifche Zorn
als diejenige zur Anwendung, welche die größte Widerftandsfähigfeit mit der

Eigenschaft Leichter Darftellbarkeit vereinigt. Ganz befonders fucht man

Fig. 460.
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ebene Wandflächen fo viel wie möglich zu vermeiden, weshalb man z.B. die
Endflädjen oder Böden der Eylinder nad) Kugelfegmenten wölbt, wodurch
man eine günftigere Beanfpruchung derfelben auf Zug erlangt. Bei der
Berwendung gußeiferner Böden ordnet man diefelben wohl aud) jo an, daß
ihre convere Wölbung ins Innere der Keffel gerichtet ift, um in Folge des

Dampfdruds vornehmlich eine Beanfpruchung derjelben auf Drud zu er
zielen, gegen welchen dem Gußeifen größere Widerftandsfähigkeit zukommt als
gegen Zug. Aus diefem Grunde find denn aud) die geradwandigen Kanımer-
fefjel, wie fie früher auf Schiffen faft allgemein angewandt worden, mehr

und mehr außer Gebrauch gekommen, und man befchränft fi) mit der An-
wendung ebener Keffelvandungen auf die unumgänglich nöthigen Fälle, wie

fie 3. B. fire die Feuerbüchfen der Yocomotivfefiel vorliegen.
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Die einfachite Form zeigt der Cylinder- oder Walzentefjel, Fig. 460,

beftehend aus dem einfachen, an den Enden durd; gewölbte Böden ZB ger
fchlofjenen Vlecheylinder C, welcher bei D mit einem Dampfdome verfehen
it, und von deffen Mantelflähe etwa die untere Hälfte den Feuerungsgajen
ausgejegt ift. Bedeutet d den Durdmeiier und 7 die Fänge diefes Kefiels,

; n si ni . dl
jo fann man daher die vom ener berührte Fläche deflelben zu etwa ——

annehmen. Dieje Kefjelform bedingt für eine einigermaßen große Heizfläche
einen beträchtlichen Raum, was in vielen Fällen als ein Nachtheil angejehen

werden muß. Der große Dampfraum dagegen ift ein Vorzug und der be-
deutende Waflerraum gleichfalls in folden Fällen, wo ein andauernder Be
trieb mit veränderlichem Dampfverbrauc; obwaltet. Da es nicht vathiamift,
den Durdjmefier d jehr groß zu nehmen, indem ein großer Durchmeiier aud)

große Vlechdiden erfordert (f. weiter unten), und da auch eine übermäßige

Fig. 461.

    
Länge mandjerlei Uebelftände mit fi) führt, fo ift die Größe der Heizfläche
folder Kefjel eine ziemlich, befchränfte. Nimmt man z.B. fr d einen

Durchmefjer von höchftens 1,6 m und eine fänge von 12m an, fo fann man
3,14.1,6.12

9 Ber

damit eine Heizfläde von etwa — 30,14 oder rund 30 qm

erreichen. Um nun größere Heizflächen zu erlangen, verbindet man mehrere
 Eylinder mit einander zu einen Keffel und zwar fann dies hauptfächlich in

zweifacher Weife gefchehen. Man kann mit dem cylindrifchen SKefiel A,
dig. 461, einen zweiten folden B durdy Berbindungsröhren C vereinigen,

und wenn man diefen Unterfeffel B ringsum den Heizgafen ausfest, fo ge-
winnt man nahezu die ganze Oberfläche diefes Unterkefiels als Heisfläche,
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Anftatt eines folchen Unterfeffels, welcher auch wohl als Sieder oder Bor-

wärmer bezeichnet wird, fan man in ähnlicher Art zwei (Fig. 462, a.v.©.)

oder noch mehrere Eylinder DB}, Bz mit A durch C,, O, vereinigen. Dan kann

aber andererfeit8 im Innern des Kefjels A auch ein cylindrifches Rohr B,
dig. 463, oder zwet folhe, B}, Bz (Sig. 464), anordnen und indem man diefe

Köhren als Flammröhren benugt, durch welche die Heizgafe geführt werden,
erhält man die ganze Oberfläche diefer Slammröhren gleichfalls als Heizfläche.

Man erkennt fogleich, daß die Siederohrfefjel, Fig. 461 und Fig. 462, fi)

durch einen großen Waffergehalt auszeichnen, während in den Slammvohr-

fejfeln, Fig. 463 und Fig. 464, der Wafjergehalt um die durch die Röhren
verdrängte Waffermenge geringer ausfällt als beim einfachen Clinderkefjel,

und e8 gelten daher für diefe beiden Seffelconftructionen die im vorigen

Paragraphen iiber den Einfluß des Wafjerraumes gemachten Bemerkungen.

&8 fteht natürlich nichts im Wege, Keffel gleichzeitig mit Slammröhren und

dig. 463. ig. 464.g

         

 

   

| 2

Mi! ) _

Siedern zu verfehen. Auc, muß bemerkt werden, daß die Klammröhren ent»
yeder nur ald Fenerzüige oder Kanäle zur Durchführung der Heizgafe dienen
oder auch zur Aufnahme der Feuerung felbft eingerichtet werden fünnen, in

welchem letern alle fie natürlich die hierzu erforderliche Weite (f. Feute-

rungen) erhalten müfjen.

Die Flammröhren werden durch den Dampf auf Zufammendrüden in

Anspruch genommen, während die Sieder wie die Oberfefjel gegen Zerreißen
tiderftehen müffen. Außerdem muß man bemerken, daß die Slammmröhren

durch den Auftrieb des Waflers nad) oben gedritdt werden, welcher Auftrieb
in den meiften Fällen das Eigengewicht diefer Röhren überfteigt, wie folgende
Nehmung ergiebt. Ift d der Ducchmeffer eines Slammrohres und Ö die

Blehftärfe, jo hat man unter Annahme eines fpeeififchen Gewichts des
Schmicdeifens gleich 7,5 für jeden laufenden Meter Flanmrohr das Eigen-

2

gewicht mdd .. 7500 und den Auftrieb = - 1000 kg. Dur) Gleichjegen
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beider Werthe erhält man d— 305 als denjenigen Durdhmefler, bei welchem
das Neuerroe wie ein Schwimmer wirft. Diefer Durcmeiler ergiebt fic
daher für Blede von 8 und 1O mm zu d — 0,240 m bezw. 0,3 m.
Den Flammröhren hat man einen foldhen Durchmeffer zu geben, daß ihr

fichter Querfchnitt die zur Durchführung der Heizgafe erforderliche Größe
hat. Wenn diefe Größe mit f bezeichnet wird, fo hat man bei Anwendung
von einem Flammrohr den Durchmefler d deffelben:

a 5a= VY = 1187

und den Umfang defjelben:

za=a V/YVia = 354 Vy;

daher ift die durch diefes Rohr dargebotene Heizfläde:

H= ad =1V4af = 3,541 V7.

Dentt man fich jedoch diefelbe Querjchnittsfläde / durd; n Röhren von

gleichem Durdmefjer erreicht, von welden jede Röhre den Querjchnitt L,

aljo den Durchmefier:

a & == 118 V£
an n

erhält, fo ermittelt fd, die durch diefe m Röhren dargebotene Heizfläche zu

Hensäalmı 7 “fa:=H Vn.

Dadurd) alfo, daß man ftatt eines Flammrohres eine größere Anzahl n ans
ordnet, welche denfelben Durchgangsquerfcpnitt für die Gafe darbieten, erreicht

man in diefen Nöhren die nfadhe Heizfläche des einzelnen Rohres. Hierauf
beruht die Konftruction der fogenannten Nöhrenteffel, bei welden das

Innere des cplindrifchen Keffels durch) eine große Anzahl enger Flammröhren
durchfegt wird und als deren Hauptrepräfentat der Yocomotivfeffel, Fig. 465
(a. f.©.), angefehen werden kann, von welchem in THl. II, 2, befonders ger

handelt wird. Es mag hier mur fo viel bemerkt werden, daß die im der
Feuerung B erzeugten Berbrennungsproducte hierbei nur einmal mittelft der
in großer Anzahl vorhandenen Flammröhren dur) den Waflerraum des
Kefiels Hindurchgeführt werden, um durch den Schornftein E zu entweichen.
In diefer Art find meiftens aud) die Keflel für transportable

Dampfmafchinen oder Yocomobilen ausgeführt und e& fteht natürlic)
and) nichts im Wege, für ftationäre Mafchinen Röhrenkefiel anzuwenden,

Beisbah-Herrmann, Lehrbud der Medanit. IL. 2, 54
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In der That ift in der neuern Zeit eine größere Anzahl verfchiedener Kefiel-
eonftrretionen zur Verwendung gekommen, in denen von folchen Nöhren-

bündeln Gebrauch gemacht ift, um eine große Heizfläche in einem befchränften

Fig. 465.

 

Kaume zu befhaffen. Hierbei werden in der Kegel außer dem Bündel enger

Nöhren gleichzeitig weite Klammröhren nad) Art der Fig. 463 u. Fig. 464

Fig. 466.

 

 

 
angewendet, derart, daß die Feuergafe einen doppelten Weg durch) den Seifel
nehmen, wie die 3. B. bei dem Tocomobilfeffel, Fig. 466, der Fall ift, wo    
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die in der fyenerung A entwidelten Verbrennungsproducte das weite Feuer
tohr B durchziehen, um im der Wendefammer C' umzufehren und durch eine
grögere Anzahl enger Flammröhren D nad) dem Schornftein Z geführt zu
werden. Nad) denjelben Ghrundfägen werden aud) alle neueren Sciffsteffel
conftruirt, worüber im THl. III, 2, das Nähere angegeben ift. Einige Keflel
diefer Gattung für feftftehende Dampfmaschinen, welche hier hauptfählid) in
Betradht kommen, follen weiter unten angeführt werden. Zu dem unter
Umftänden großen Vortheile der Röhrenteiiel, in verhältnigmäßig Meinem
Raume bedeutende Heizfläden zu ermöglichen, gejellt fi) der Nachtheil, an
welchem faft alle dieje Keffel leiden, daß die Nöhren im Innern des Keiiels
fehr bald mit Schlamm oder Keflelftein bededt find, wovon fie entweder gar
nicht oder nur unvollfommen und mit großen Beichwerden gereinigt werden
fönnen.. Solde Ablagerungen find natürlich in hohem Grade geeignet, nicht
nur die Wirkungsfähigfeit des Kefiels, fondern aud) defjen Dauer wejentlich
zu beeinträchtigen. E8 erficht fid ferner, daf; Nöhrenfeffel einen nur ge-
ringen Wafjerraum haben, vorandgefegt, daß fie nicht mit weiten, mit Wafler
gefüllten Siedern verbunden find, und daf diefelben fi) daher nicht wohl
für fehr deränderlichen Dampfverbraud) eignen. Auch der Dampfraum
pflegt bei diefen Keffeln meift nur Hein zu fein, und da die Flammröhren
ein jehr lebhaftes Sieden des Wafjers bewirken, fo ift der entnommene Dampf
in der Regel jehr feucht, wem nicht befondere Mittel angewendet werden, den

zu trodnen, d. h. von dem beigemengten Wafjer zu befreien. fr
einen häufig unterbrochenen Betrieb, für weldyen ein jchnelles Anheizen
wünfchenswerth ift, eignen fid) dagegen die Nöhrenfeffel am beiten, und für
locomobile Dampfmafchinen ift der Nöhrenkefjel wegen feiner gedrängten
Anordnung die einzig brauchbare Conftruction.
Man hat in der neuern Zeit vielfach Dampjtefjel ausgeführt, bei weldjen

eine große Heizflähe in einem Meinen Naume ebenfalls durd) Anwendung
enger Röhren erreicht wird, mur find diefe Nöhren nicht von den Ber»
brennungsgafen durchzogene Flammröhren, fondern mit Wafler gefüllte
Siederöhren. Diefe Keffel beftehen im Wefentlichen aus einer Menge von
parallel neben einander liegenden Röhren von O,1 bis 0,2 m im Durchmefier,
welche ganz mit Wafler gefüllt in dem Ofen fo gelagert find, daß fie ringe«
um vom dem feuergafen umfpilt werden. Solche Kefiel, von denen einige
der gebrändjlichiten Formen unten angeführt werden follen, verbinden mit
dem Bortheile aller Röhrentefiel, in bef—hränftem Naume große Heizfläcdhen
befchaffen zu fünnen, bei geeigneter Conftruction nod) denjenigen, eine ver
hältwigmäßig bequeme Reinigung von Kefielftein zuzulaflen. Der Meine

er der von innen gepreßten Röhren macht geringe Wandftärken
derjelben zuläffig und befcjränft wefentlid, die Gefahr einer Explofion, weshalb
man diefe Kefjel aud) wohl als unerplodirbare oder ald Sicherheits-

54*
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feffel bezeichnet. Ein befonders wichtiger Umftand ift noch bei diefen
Keffeln bemerkenswerth, der nämlich, daß diefelben in der Regel aus einer

Anzahl (4 bi8 6) einzelner Glieder oder Sectionen von Röhren zufammen-
gejeßt find, jo daß man einzelne Glieder im Falle von Reparaturbedirftig-

feiten derjelben ausfchalten kann, ohne den Betrieb gänzlich zu unterbrechen,

und andererfeitö jederzeit leicht eine Vergrößerung des Kefjels dur) Hinzu
fügung von ein oder mehreren neuen Gliedern vornehmen Fann.

Auch) diefe Keffel Haben im Allgemeinen einen geringen Wafferraum und

Dampfraum, und daher gilt in diefer Hinficht das vorftehend über die Keffel
mit vielen Slammvöhren Gefagte.

Während die bisher befprochenen Kefjel fümmtlich eine ganz oder nahezu

horizontale Arenlage haben, jo hat man unter Umftänden au) verticale
Keffel ausgeführt. Eine folche Aufftellung wählt man meift nur in den

Fällen, wo es an hinveichender Grumdfläche zur Aufftellung Kiegender Keffel
mangelt, oder wo die Aufftellung liegender Keffel für den Betrieb Hinderlich

fein wide, wie dies 3. D. in Walzwerken der Fall fein fann, deren Keffel
durch die abziehenden Gafe der Puddel- und Schweißöfen geheizt werden
und daher in deren Nähe aufgeftellt werden mitfjen.

E8 giebt im Allgemeinen eine große Anzahl verfchiedener Keffelconftructio-
nen, doc) find in Borftchenden die wefentlichen Grundfäge angegeben, nad)

denen die Anordnung getroffen wird. Bevof/eine nähere Angabe der haupt

fägglichften Keffelanlagen gegeben werden Fan, Handelt e8 fi) zunächft um
die Beiprechung dev Feuerungsanlagen.

Die Feuerung. Die Entwidelung der für den Dampfkefjel nöthigen

Wärme gefchieht durch die Verbrennung des Brennmaterials auf dem Kofte
innerhalb des Feuerraumes oder der Feuerung. Der Roft ift im Wefent-
lichen eine mit fhligförnigen Durchbrechungen oder Spalten verfehene
horizontale oder geneigte ebene Fläche, auf welcher das Brennmaterial in
gewiffer Dice ausgebreitet zur Verbrennung gelangt, indem ihm durch die
Spalten von unten atmofphärifche Luft zugeführt wird. Der gewöhnliche,
ganz oder nahezu horizontale Roft, der fogenannte Planvoft, Fig. 467, befteht

aus einzelnen Noftftäben, wie jolde in Fig. 468 und Fig. 469 (a.©.854)

befonders dargeftellt find, welche, foje neben einander gefchoben, vorn auf der
Veuerplatte P umd hinten auf dem Noftträger 7 aufruhen. Die Ver-
ftärkungen der Noftftäbe an den Enden und in der Mitte fichern dabei
zwifchen den Stäben die richtige Weite dev Spalten, durch welche die zur
Verbrennung nöthige Luft aus dem darunter befindlichen Ajchenfall A zu
dem Brennmateriale gelangen fann, das in möglichit gleichförmiger Dide
über die ganze Koftfläche ausgebreitet wird. Der Feuerraum ift ringsum
von Mauerwerk umfchloffen, welches vorn die Feuerthiie D zur Bedienung
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des Feuers aufnimmt und hinten über der Feuerbrüde 2 eine Oeffnung,
das Flammloc enthält, durch welche die Verbrennungsgafe hindurchtreten,

um an dem Stejiel entlang gefig. 467.
führt zu werden. Wenn, wie

in der Figur, der Keflel X
direct ber der Feuerung ge-

lagert ift, jo nennt man die

legtere eine Unterfeuerung,

während bei einer Borfeues

rung, wie folde namentlich

bei Klammrohrfefieln gebräuch-

lich ift, Fig. 470 (a. f.©.), der

Verbrenmungsraum durch ein

aus feuerfeftem Material ge

bildetes Gewölbe E@ überdedt

ift, welches fi) an die vordere

Stirnwand des Keflels an-

Ichließt, um die Verbrennungs

producte in die Flammröhren

hinein zu führen.

Dei manden Kefieln mit

Flammrohr verlegt man aud)

die Feuerung in das leßtere

als Innenfenerung, Fig. 471

(a. f. ©.), indem man unmittel-

bar hinter dem Rofte aus Cha-

mottefteinen die feuerbrücde
B aufführt. Bei jeder Feuerung kommt e8 wejentlicd) darauf an, eine voll-
ftändige Verbrennung des Kohlenftoffs zu Sohlenfäure zu erzielen, da eine

 
Fig. 468,

 

unvollftändige Verbrennung zu Kohlenorydgas nad) 8. 251 mit wefentlichen
Wärmeverluften verbunden ift, infofern 1 kg Kohle in diefem Falle nur
etwa 2470 Wärmeeinheiten gegen circa 8000 Calorien bei vollftändiger
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Berbrennung erzeugt. Zu einer vollftändigen Verbrennung gehört aber

nicht nur eine hinveichende Menge atmofphärifcher Luft, fondern es muß

Fig. 469.

 

aud) die zu diefer Verbrennung erforderliche hohe Temperatur an der Ver-

brennungsftelle herrfchen. Diefe Bedingungen werden zunächft bei allen

Fig. 470. deuerungen da erfüllt fein,

wo das frisch aufgebrachte

Brennmaterial in directe
WR, Berührung mit dem glü-

nn = Sn fon, und e8 ar
A ||| wicelt fi an diefer Stelle

| il daher neben Kohlenmwafjer-
ftoffen die Kohlenfäure. In-
dem legtere aber bei dem

Emportreten eine Schicht
Kohle durchdringt, verwanz=
delt fie fich, durch Aufnahme

von SKohlenftoff theilweife
in Kohlenorydgas, und c8
muß daher eine große
Bergendung an Wärme
ftattfinden, wenn  Ddiefes

Kohlenorydgas als folches
entweichen fann. Yebteres
it aber zu befürchten, wenn

in dem eigentlichen Vers
brenmungsraume F die zur
Berbrennung nöthige Luft
mangelt, und wenn dafelbft

nicht eine genügend hohe
Temperatur obwaltet. 8
wird daher vor allen Din-
gen darauf anfommen, im

denerraume Fjelbft eine möglichft hohe Temperatur zu erhalten, was nur
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dadurch erzielt werden kann, daß diefer Raum von fchlechten Wärmeleitern
umgeben ift. Bon diefem Gejichtspunfte aus muß die Borfenerung, Fig. 470,
vortheilhafter erjhheinen als die Unterfeuerung, Fig. 467, und am unvortheils
hafteften die Innenfenerung, Fig. 471, weil bei diefer durd; die Keffelwände
den Feuergafen jchon während ihrer Entftehung fehr viel Wärme entzogen
wird, Wenn man trogdem Unterfeuerungen anwendet, fo erfdeint e$ dabei
geboten, den Roft jo weit von dem Keffel entfernt zu halten, daf die aufs
fteigenden Gafe bereits vollftändig verbrannt find, che fie gegen die Kefiel-
wandung ftoßen. Man follte diefe Entfernung niemals Heiner als ctwa
0,6 m wählen. Dies ift bei Unterfenerungen immer möglich, dagegen bei
Innenfenerungen nicht erreichbar, da fonft das Flammrohr einen viel zu
großen Durdjmefjer annehmen würde. Man pflegt deshalb wohl bei diefen
legteren Heuerungen dem NRofte eine beträchtliche Neigung nad) hinten
zu geben, um den Abftand von dem Scheitel des Rohres thunlicjit groß
zu erhalten, dod, werden badurd die principiell mit diefer Feuerung ver-
bundenen Nachtheile nur gemildert umd nicht gehoben. Wenn die Innen
feuerungen der Pocomotiven, trogdem fie ringsum von der Keffelwand ums»
geben find, dennody gute Refultate geben, fo dürfte dies feinen Grund in
dem vorzüglichen Zuge diefer Kefiel haben, weldyer bewirft, daß jchon
in geringer Entfernung vom Rofte eine vollftändige Verbrennung ftatt-
gefunden hat.
Bern dagegen die von dem Rofte auffteigenden, noch nicht vollftändig

verbrannten, d. h. noch Kohlenoryd und Kohlenwailerftoff enthaltenden Gaje
in dem euerraume nicht die genügend hohe Temperatur vorfinden, fo ent
weicht das Kohlenorydgas als folches, während von dem Koblenwaflerftoff
nur der leichter verbrennbare Wafferftoff verbrennt, der Kohlenftoff dagegen
in Form eines feinen fchmwarzen Staubes, d. h. als Ruf entweicht. Diefe
Rufbildung bemerkt man bei der Verbrennung badender, d. h. wajlerftoff-
haltiger Kohlen jedesmal unmittelbar mad) der Beihidung mit frifchen
Kohlen, während welder durch) das Oeffnen der Fenerthür eine beträchtliche
Abkühlung im Feuerraume eingetreten if. Der Hauptverluft befteht aber
feineswegs in den fichtbaren Nuß- oder Kohlentheilchen, welde unverbrannt
im Rauche entweichen, fondern ein viel größerer Wärmeverluft folgt aus dem
Entweichen des unfichtbaren, nicht zur Verbrennung gefommenen Kohlen-
orydgafes. Man kann annehmen, daß der Verluft durd Nuftheile auch bei
ftart badenden Kohlen hödjftens auf 2 Proc. fi) belaufen kann, wie dies
aud) aus dem verhältnigmäßig geringen Gehalte an Kohlenmwaflerftoffen er-
Märlic) ift, denen der Ruß nad) dem Vorftehenden feine Entftehung verdankt.
Da Übrigens eine vollftändige Verbrennung bei ungenügender Temperatur
nicht ftattfindet, Lehren die Analyfen der Scornfteingafe, welche in foldhen
Fällen neben Sauerftoff nod) Kohlenorydgas nadhweifen.
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Damit eine vollftändige Verbrennung eintreten fünne, genügt es nicht,

gerade diejenige Menge atmofphärifcher Luft in den Feuerraum zu führen,

welche theovetifc, zur Verbrennung des Materials erforderlich ift, und welche

aus der hemifchen Zufammenfegung deffelben in der in $.253 angegebenen
Art ermittelt wird. Da nämlich) wegen der Berwendung des Brennmaterials

in mehr oder minder großen Stüden immer ein beträchtlicher Theil des mit
der Luft zugeführten Sauerftoffs fic) der Einwirkung auf da8 Brennmaterial
entzieht, jo muß man bei allen Koftfeuerungen auf die Juführung einer

Luftmenge rechnen, welche 11/,- bis 2mal fo groß ift als die theoretische.

Hiermit ift natürlich ein Verluft an Wärme verbunden, welcher um fo größer

ausfällt, je bedeutender der Luftiiberfchuß ift, weil derjelbe in der Fenerung

fi) erwärmt und bei feinem Entweichen durch den Schornftein eine ent-

fprechende Wärmemenge entführt, doch ift diefer Berfuft bei den Koftfeue-

zungen nicht zu vermeiden und immer noch viel Feiner als derjenige, welcher
bei ungeniigender Luftzuführung als die Folge einer unvollftändigen Ver-

brennung fich einftellen würde. Da bei der Verbrennung von Gafen eine
folche überfchiiffige Luftzufigdrung nicht nöthig ift, indem diefelben zu ihrer

volftändigen Verbrennung gerade nur die theoretisch erforderliche Luftmenge

bediirfen, jo liegt hierin ein Vortheil der Gasfenerungen gegenüber den ge-
wöhnlichen Noftfenerungen (f. weiter unten).

Um die genügende Luft dev Feuerung zuzuführen, hat man die lichten
Zroifchenräunte zwifchen den Noftftäben, die fogenannte freie NRoftfläde

im Gegenfage zu der totalen, entjprechend groß zu machen. Wiirde e8
fi) bloß um die Zuführung der Luft handeln, fo wäre man in der Weite

diefer Zwifchenväume nicht befehränft, mit Nüdficht aber auf die geringe

Größe der Kohlenftüdchen darf die Weite nicht fo groß fein, um ein Durd;-
fallen von unverbrannten Kohlen, befonders bei mageren nicht badenden

Kohlen, befürchten zu laffen. Demgemäß fanın man die lichte Weite zwifchen
zwei Stäben nad) v. Reiche etwa zu 8 mm fiir magere Kohlen anordnen,
während man fir badende Kohlen diefe Zwifchenräume zu 15 bi$ 20 mm

annehmen darf.
In gleicher Weife ift die Stärfe der einzelnen gußeifernen Koftftäbe ver

fchieden nach der Kohlenforte, und zwar kann man für magere Kohlen diefelbe
zu 8 bi8 1O mm annehmen, während badende Kohlen wegen der energifchen
Handhabung des Schüreifens Noftftäbe von etwa 20 mm Dide erfordern,
Die Länge eines Koftftabes nimmt man nicht über 0,8 m für die fhwächeren
und nicht über Im für die ftärferen an. Fire die Höhe der Noftftäbe giebt

vd. Reiche bei der Yänge I die Größe:

h, = 25 mm: + 0,11 in der Mitte

und > “
h; —= 35 mm am Ende
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als pafjend an. Eine große Höhe des Uuerfchnitts ift nicht bloß zur Er-
zielung binreichender Weftigfeit jondern aud) deswegen räthlid), damit die
durchftrömende Puft beffer angewärmt, dagegen der Roftftab felbft in ge
wien Grade abgekühlt und vor dem Verbrennen mehr gefichert werde,
Uebrigens macht man die Roftftäbe nad unten hin dünner als nach oben,
damit die fi nad) unten erweiternden Zwiichenräume weniger leicht dem
Verftopftwerden ausgefegt find. Die Noftftäbe dehnen fid) in Folge der
Erwärmung beträchtlic; aus, weswegen man durd) freien Spielraum an den
Enden dafür forgen muß, diefe Ausdehnung zu geftatten, um einem rumm-
werden der Stäbe vorzubeugen.

Die Beihidung des Planroftes mit Brennmaterial geichieht periodisch
nad) gewiffen Zeitabfchnitten. Cs giebt aber aud) folde Feuerungsanlagen,
welden das Brennmaterial continwirlich zugeführt wird, und zwar ift diefe

Fig. 172.

 

Art der Beichidung im Allgemeinen nur anwendbar, wenn das Brennmaterial
einem Zufammenbaden nicht unterworfen ift. Hierzu dient vorzugsweife
der jogenannte Treppenroft, welcher feine hauptfächliche Berwendung für
Braunkohlen und Sägefpäne, fowie magere Steinfohlen, überhaupt fit die
Verbrennung von Harem oder Heinftücigem Material findet, das durd)
die Spalten eines Planroftes großentheils hindurdfallen und fid) der Ber-
brenmung entziehen würde. Ein folder Treppenroft, Fig. 472, befteht aus
einer Anzahl horizontaler querliegender flacher Noftftäbe, welche in einer
etwa unter 309 gegen den Horizont geneigten Fläche fo angeordnet find, daf
jeder Stab den darunter befindlichen theilweife iberdedt, fo daß das Brenn-
material am Durchfallen verhindert ift, während die zur Verbrennung
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nöthige Luft durch die Zwifchenräume in horizontaler Richtung eintreten

kann. Die Beichieung gefchteht mit Hülfe des Fülltrichters T, aus welchem

d08 flave Material durch) die mittelft de8 Schiebers S vegulivbare Deffnung O

in dem Maße niederfinkt, wie es auf dem Nofte verbrennt. Zur Entfernung
der Afchen und Schlafen dienen die beiden Kleinen Planvofte P} und P,,

von welchen P, durchbrochen, dagegen P, mafjiv, d. h. als nicht durch»

brochene Platte Hergeftellt ift. Diefe Eleinen Kofte find zum Herauszichen

eingerichtet, jo daß man die nad) dem Herausziehen des obern Koftes P,

auf den untern gefallenen Schladen durd) Ziehen des legtern in den dar-

unter befindlichen Naum fallen laffen fann, nachdem man zuvor den obern

Schieber P} wieder eingefchoben hat. Die durd) das Gewölbe E zufammen-
gehaltene Flamme jchlägt über die Feuerbrüde B in die Heizcanäle des
davorliegenden Keffels.

Um eine möglicht vollfonnmene Verbrennung zu erzielen, hat man den

Koftfenerungen nocd) mancderlei abweichende Einrichtungen gegeben. So
bejteht der Yangen’fche Etagenroft aus zwei oder drei verfchiedenen Fleinern

Koften, welche in einer ebenfalls unter 30% geneigten Fläche unter und

hinter einander jo angeordnet find, daß jede diefer Noftflächen durd) Vor-
fchieben von Kohlen bejchidt wird. Der Zwed diefer Einrichtung ift der,
das frifche Brennmaterial unter die glühenden Kohlen zu bringen,

welche von der dariiber gelegenen Noftfläche Herabgleiten. Auf diefe Weife
wird eine Nauchverbrennung, d. h. eine vollftändige Verbrennung der Gafe

angeftvebt, welche aus den unten liegenden frifchen Kohlen fid) entwideln,
und welche zufolge der gedachten Anordnung genöthigt find, eine Schicht

glühenden Drennmaterials zu durchftveichen, wober fie vollftändig verbrennen
können. So finneeic) diefe Einrichtung auch genannt werden muß, fo hat

diefe Noftconftruction doc) die großen Erwartungen nicht erfüllt, welche von
ihr gehegt wınden und ift nicht allgemeiner verbreitet,

Sogenannte vauchverzehrende Feuerungen find auc) jonft noch in jehr
verfchtedener Art angegeben worden, namentlid) Hat man vielfach eine Ein-
richtung ‚getroffen, vermöge deren den aus dem Brennmateriale auffteigenden
Gafen noc) durch befondere Zuleitungen Luft zur Verbrennung zugeführt
wird, fer e8 ir dem Feuervaume oder über oder unmittelbar hinter der Feuer-

brüce. Ferner hat man diefe zugeführte Verbrennungsluft vielfach zuvörderft
einer Exrhigung ausgefegt, dadurd) meiftens, daß man diefe Luft nöthigte,
dor ihrem Eintritte in die Yeuerung Canäle zu paffiven, welche in dem
Mauerwerfe der Feuerung ausgefpart waren. Der Erfolg aller diejer
Mittel ift aber doch in den meiften Fällen nur ein geringer und oft zmeifel-
hafter gewefen, fo daß man davon vielfach ganz zurücgefommen if. Am
beiten hat fich noch die Fairbairn’fche Einrichtung einer Doppelfeuerung

bewährt, beftehend aus zwei neben oder unter einander angeordneten be

e
n
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fonderen Roften, weld;e abwechjelnd beichidt werden, fo daß die nad) der Bes
fchidung der einen Feuerung fid) bildenden unvollftändig verbrannten Gafe
beim Zufammentreffen mit den heißen Verbrennungsproducten der andern
in Gluth befindlichen Feuerung Gelegenheit zur vollftändigen Verbrennung
finden.

Gasfeuerung. Obwohl jede Verbrennung ihrem Wefen nad) eine
folche von Gajen ift, fo fpricht man dod) von Sasfenerungen und verfteht
darumter folde, bei denen die eigentliche Verbrennung der Gafe an einer
andern Stelle ftattfindet als die Erzeugung derfelben, während bei der Koft-
feuerung diefe beiden Vorgänge der Erzeugung und Verbrennung in dem:
felben Naume über dem Rofte ftattfinden. Bei den Gasfeuerungen, wie fie
für Dampfteflel vorfommen, hat man zu unterfceiden, ob die Gafe lediglid)
zu dem Zwede der Dampfteffelfenerung in befonderen Defen, den Gas:
generatoren, erzeugt werden, oder ob man hierzu Safe verwendet, welche
man als Nebenproducte bei anderen, meift metallurgifchen Procefien erhält,
in weldem Falle diefe Gafe Gichtgafe genannt werden.

Hinfigtlich der Gichtgafe hat man wiederum einen Unterfchied zu machen
zwifchen foldjen, weldye, wie 3. B. die Hohofengafe, nod; brennbare Stoffe,
namentlich, Kohlenorydgas, enthalten und zwifchen foldhen, welche, wie ED.
die Safe von Schweiß- und Puddelöfen, größtentheils fhon volllommen ver
brannt find. Während die erfteren Safe unter den Dampfteffeln nod) einer
vollftändigen Verbrennung ausgefegt werden, daher ihnen auch) die nöthige
Berbrennungeluft zugeführt werden muß, fo hat man im zweiten (alle die

"Safe lediglich als Heizgafe anzufehen, welde nur vermöge der ihnen eigenen
hohen Temperatur befähigt find, Wärme an den Keffel abzugeben. Eine
eigentliche Verbrennung findet in diefem legtern Falle unter den Keffel nicht
mehr ftatt, daher alfo aud) eine befondere Feuerung und Luftzuflhrung nicht
vorhanden ift, der Keffel vielmehr einfach) in den Feuercanal eingebaut wird,
welcher die Gafe von den betreffenden Defen nad) dem Scornfteine führt.
Derartige Einrichtungen eignen fi) ganz befonders fiir die Puddel- und
Schweißöfen in Walzwerfen, fowie überhaupt in folchen Fällen, wo die von

. den Defen abgehenden Gafe hohe Temperaturen befigen.
Bon einer Feuerung für brennbare Safe, nämlicd) für die von Hohöfen

abgezogenen, ftellt Fig. 473 (a. f.S.) die Einrichtung vor. Das von der
Hohofengicht fommende Gas gelangt aus dem Hauptleitungsrohre @ unter
jeden Keffel durch einen Canal C, welcher mit einer Klappe oder einem

&
>

Ventil zur Regulivung verfehen ift. Die Verbrenmungsluft wird durch
andere Canäle oder Röhren Z in möglichfter Vertheilung zugeführt und
mifcht fid, mit dem Gafe in dem Verbrenmungsraume F, wofelbft die Ent-
zündung durch) ein auf dem Nofte Z° angebrachtes Feuer bewirkt wird. Diefer

260.
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Koft dient außerdem zur Neferve, um den Seffel bei mangelnden Gas-
zufluffe Heizen zur können. Bei allen derartigen Gasfenerungen ift darauf

zu achten, daß bei der Entziimdung des Gafes Erplofionen eintreten fünnen,

wenn nämlich eine größere Menge Luft, wie folhe im Stillftande den Feuer:

traum erfüllt, mit Gas gemengt und das Gemisch dann entzündet wird. Um

derartige Erplofionen zu vermeiden, ift e8 gut, die Puft möglichft vertheilt

Fig. 473.

 N ı nn

durch eine größere Anzahl von Miindungen austreten zu laffen und beim
Beginn der Feuerung vor Zutritt des Gafes auf dem Nofte A einige Zeit
dinduch ein Feuer zu unterhalten, um die in dem Feuerraume und den

- Heizcanälen enthaltene atmofphärifche Luft zu verdrängen. Auf jeden Fall
hat man zur Sicherheit an verfchiedenen Stellen, befonders in den Eden der

Zuleitung, SMlappen wie K anzubringen, welche für gewöhnlich durd) ihr
eigenes Gewicht gefchloffen gehalten werden und fi) nad außen öffuen,
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Tobgld im Innern in Folge einer ftattgefundenen Erplofion eine größere
Prefiung auftritt.
Da e8 bei der Verbrennung von Gafen wegen der innigen Berührung

derjelben mit der Verbrennungstuft zur vollftändigen Verbrennung genügt,
gerade nur die theoretifch erforderliche Yuftmenge hinzuzuführen und eine
genaue Regulirung der zuzuführenden Sas- und Yuftmengen feine Schwierig:
feiten darbietet, fo liegt hierin ein großer Vorzug aller Gasfenerungen im
Gegenfage zu den Roftfeuerungen, bei denen, wie angegeben wurde, die zu«
zuführende Auftmenge 1'/,- bis 2 mal jo groß als die theoretifc) erforderliche
fein muß. In Folge defien find durch Gasfeuerungen höhere Temperaturen
zu erzielen als durch Roftfenerungen, da die durd) die Verbrennung erzeugte
Wärme fid) bei den erfteren auf eine geringere Menge von Berbrennungs-
producten vertheilt. Aus demfelben Grunde fällt aud) bei den Gasfeuerun-
gen diejenige Wärmemenge geringer aus, weldje durd) die aus dem Schorn-
fteinte entweihhenden Raud)gafe der nugbaren DBerwendung entzogen wird,
Die höhere Temperatur, welche durd, Gasfenerungen erreichbar ift, kommt
wohl bei metallurgifdhen Schmelzprocefien, nicht aber bei Dampftefiel-
feuerungen in Betracht, und wenn man doc) in neuerer Zeit mehrfach be»
firebt ift, aud) für Dampftefiel Gasfenerungen mittelft befonders zu dem
Zwede erzeugter Generatorgafe anzuordnen, jo ift man hierzu. theilweife
durch die Ausficht auf den verminderten Berluft durd) den Schornftein,
hauptfächlich aber dadurd) veranlaßt, daß man zur Gasbildung aud) die
Ichlechteften Brennmaterialien verwenden fann, welche, wie 3.B. Kohlengruf,
Lohe, Sägemehl xc., auf Roften gar nicht oder nur mit großen Schwierig.
feiten verbrannt werden fönnen. fFilix die Gasbildung nämlich ift gerade
eine unvolltommene Verbrennung, bei welder die Kohle hauptfächlich in
Kohlenorydgas verwandelt wird, erforderlich. Dan erzielt diefelbe dadurd,,
dag man die betreffenden Brennmaterialien in hohen Schichten auf dem
Rofte anordnet, fo daß die an der Verbrennungsftelle fi) bildende Kohlen-
fäure beim Hindurchtreten durch die darüber befindliche Kohlenfchicht fic)
duch, Aufnahme von Kohle in Kohlenorydgas umbilden kann.

Eine Gasfeuerung für Dampteffel zeigt Fig. 474 (a. f.©.). Hier wird
das Brennmaterial in hoher Schicht auf dem Nofte R gelagert, jo daf «8
wegen biefer hohen Yagerung durd) die von unten zutvetende Luft unvoll-
fommen zu Kohlenorydgas verbrannt wird. Durd) die mittelft eines Schiebers
vegulirbare Deffnung O tritt es dann in den unterhalb des Keffels K an-
gebrachten gemanerten Canal C und durd) die Schligöffnungen Z im Ge-
wölbe diefes Canals in den eigentlichen VBerbrennungsraum V. Die Ber-
bremmung wird Hier dur; den Zutritt von atmofphärifdher Luft bewirkt,
welche zu beiden Seiten des Canals C durch) entfprechende andere Deffnungen
eintritt. Die Beichidung des Generators G gefchieht durch den Füills



862 Vierter Abjehnitt. Zmeites Gapitel. [$. 260.

teichter 7, welcher, um Oasverluften während der Beithiung vorzubeugen,

mit einem Schieber S; und einem Dedel S; verfehen ift. Nachdem der Raum

zroifchen diefen beiden VBerfchlußvorrichtungen S, und Sy bei gejchlofjenen

Schieber S, mit Brennmaterial gefillt ift, fchliegt man den Dedel S, und

öffnet den Schieber S,, fo daß ein Entweichen von Gafen nicht ftattfinden

kann.
Man hat bei Gasfenerungen auch) wohl von dem Princip des Negene-

vators Gebrauch gemacht, indem man die abziehenden Cafe an einem
dig. 474.

 
Gitter aus Steinen vorbeiführt, um ihre Wärme großentheils an dafjelbe

abzufegen, und indem man diefe Wärme dazu verwendet, die zur Ber

brenmung dienende Luft vor ihrem Eintritte in die Feuerung auf eine hohe

Temperatur zu bringen. Diefe von Siemens erfundenen Regener

vativfenerungen find fehr vortheilhaft fir Schmelzöfen in Olashütten

und Gußftahlwerfen, für Dampffeffel hingegen Haben fie wenig Verwendung
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gefunden und find für diefelben aud) nicht zu empfehlen. Abgejehen nämlich
von der complicirten Einrichtung foldher Fenerungen muß man bemerfen,
daß bei gut angeordneten Dampikefleln die Fenergafe fchon durd; die Be
rührung mit der Keffelwandung bis auf diejenige Temperatur von etwa 3000
abgefühlt werden fünnen, weldye jie zur Erzeugung eines hinreichenden Zuges
im Schornfteine mindeftens no haben müffen, daher eine noch weiter
gehende Abkühlung gar nicht erwitnfcht ift.

Die Gasfenerungen haben bie jegt für Dampflefiel zwar nod) feine aus-
gedehnte Anwendung gefunden, aber die Aufmerffamteit der Ingenieure in
hohem Grade erregt; die damit verbundenen Vortheile dürften groß genug
fein, um diefen Feuerungen eine größere Anwendung in Zufunft voraud-
zufagen.

Kesselanlagen. Aus der zahlreichen Gruppe von verfchiedenen Keilel-
foftemen mögen im Folgenden als Beifpiele einige der gangbarften angeführt
werden.

Ein Kefjel mit zwei Flammröhren und Unterfenerung, wie er häufig an-
getroffen wird, ift in Fig. 475 1 und II (a. f. ©.) dargejtellt. Die auf dem

fig. 4751.

 

Rofte R fich entwicelnde Flamme Ichlägt zumächft in den Canal B unterhalb
des Kefiels hinein, an deflen hinterm Ende fie auffteigt, um durdh die
Slammröhren C nad) vorn zuriidzufehren und fic) in dem vordern Quer
züge D in die beiden Seitencanäle Z zu vertheilen, welche die Nauchgafe
nad) dem am hinten Ende des Keffels ftehenden Scornfteine führen. Die
Verbrennungsluft kann durch den im Keffelgemäuer ausgejparten Canal F

FDM 261.
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zugeführt werden, um diefelbe dur) die Wärme des Mauerwerks vorzus
wärmen, oder fie kann jeitlich durch die Ganäle @ eingeführt werden, Häufig

Fig. 47511, tritt fie auc direct von
vorn in den Afchenfall A.

Wenn die Slammröhren

den erften Zug erhalten

follen, jo hat man, falls

die Feuerung nicht direct

in den Röhren felbft ange

bracht werden foll, eine

Borfenerung anzuordnen.
Hiermit ift, wie fchon an-

geführt, eine befjere Ver-

__ ui il I]esnee | bremmung zu erreichen, in-
00000 n
x defien werden dabei Die

Venerröhren ftärker ange

 

etwaigem  Waffermangel

leichter einem Erglühen aus-

gefest. Dagegen hat die Anordnung mit Unterfeuerung wiederum den

großen Nachtheil, daß der Keffel gerade an derjenigen Stelle der ftärkjten

Erhigung ausgefegt ift, am welcher die hauptjäcjlichite Ablagerung von

Keffelftein ftattfindet, jo daß im Folge davon leicht ein Durchbrennen der

unteren Kefjelbleche fich einftellt.

Bon einem Doppelfeffel, d.h. einem aus zwei Cylindern zufammengefegten

Keffel, find durch Fig. 476 umd Fig. 477 zwei verfchiedene Einmauerungen

angegeben.

Bei der erftern Anordnung der Fig. 476 ift die Feuerung unterhalb des

Unterfeffels BB angebracht, welcher in diefen Falle den Nanıen Sieder

erhält. Diefer Sieder empfängt daher die ftärffte Einwirkung der Slanıme,

welche Kegtere am hinten Ende auffteigt, um ben Dberkeffel in dem Canale @

nad) vorn und wieder nad) hinten zweimal zu umftreichen, ehe fie in den

Schornftein gelangt. Vielfach wendet man ftatt eines Unterfefjels mehrere

von Heinerem Ducchmeffer an, umgrößere Oberfläche zu erzielen und geringere

Blehftärfen möglich zu machen. Diefe Kefjel find zwar jehr verbreitet, fie

haben aber den großen Uebelftand, daß gerade die Sieder, in welchen vor

zugsweife die Ablagerung des Kefieliteind ftattfindet, der ftärkften Hite aus-

gefegt find, in Folge defjen ift nicht nur die Gefahr eines Durchbrennend

vorhanden, jondern auch, die Ausnugung der Wärme eine geringe, fobald

exft eine, wenn aud) nur dünne Kefjelfteinfchicht fich abgelagert hat.

griffen und find aud) bei

   

a 
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Bortheilhafter erjcheint daher die Einmanuerung nad) Fig. 477, wobei der
Oberkeffel AB zuerft der Feuerluft ausgefegt ift, welche bei X niederfällt,

Fig. 476.

     
um den Unterkefjel CD Hin- und zurüdgehend zweimal zu beftreichen. Hierbei
wird der Unterkefiel nur mäßig erwärmt, und man nennt denfelben aud) wohl

Meidbad» Herrmann, Lebrbuh der Mehbanit, Zu 3 55 
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Borwärmer, mit Rücficht darauf, daß man ihm das Speifewaffer durch)

das Rohr EF zuführt. Bei diefer Speifung achtet man darauf, daß das

zu erwärmende Waller den Heizenden Gafen entgegengejeßt geführt wird,

indem fich leicht einfehen läßt, daß überall, wo ein Fluidum durd) ein

anderes erwärmt werden foll, die fogenannte Gegenftrommirfung am

feichteften eine Ausgleichung dev Temperaturen zur Folge hat. Man fpricht

in diefem Sinne daher wohl von Gegenftromfefjeln.

Bei allen Doppelfeffeln Hat man dafür zu forgen, daß die im Unterfefjel

fi) bildenden Dämpfe leicht und fiher nad) dem Oberfeffel entweichen fönnen,

da ein Erglühen der Bleche und Duchbrennen derjelben an den Stellen ein-

Vig. 478.

 

tritt, wo die obere Wand des Unterfefjels vom Waller durch Dampfblafen

entblößt wird, welche dafelbft abgefangen werden. Man hat daher immter

dem Unterfefjel eine entfpredjende Steigung nad) dem Berbindungsrohre beider

Kefiel zu geben, dur) welches die Dämpfe emporfteigen.

Ein Keffel mit zwei in den Feuerröhren untergebrachten Yeuerungen ift

in Fig. 478 dargeftellt. Iede der beiden Feuerröhren BC nimmt einen

Koft auf, deffen Flamme, über die Feuerbrüde A fchlagend, durch das

Feuerrohr ftreicht, um vom hinten Ende aus zufammen mit den Feuergafen  
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ded andern Rohres am der einen Seite des äußern Keffelmantels zurüd umd
an der andern wieder nach hinten in den Wuchscanal FH zu ziehen. Die
Feuerröhren müffen, damit iiber den Roften hinreichende Höhe zur Ent
widelung der Flamme vorhanden ift, verhältnigmäßig große Durcmeffer
von 0,8 bis 0,9 m haben, weshalb diefelben beträchtliche Blechftärken ex»
fordern, umnicht zufammengedrüdt zu werden. Zur Vermehrung der
Steifigkeit gegen den äußern Drud pflegt man wohl die einzelnen Schüffe
der Röhren nicht durch; Uebereinanderjchieben, fondern nad) fig. 479 mittelft
zweier Edeifenringe oder Rohrumbiegungen zu vereinigen, fo daß an jeder
Bereinigungsftelle eine ringförmige Nippe entiteht.

Yerner hat man bei diefen Keffeln befonders darauf zu achten, daf bie
Röhren ftärker erwärmt werden als der äußere Keffel, welcher nur unterhalb

Fig. 479. Fig. 480.

 

von den jchon theilweife abgefühlten Gafen und oberhalb gar nicht geheizt
wird. Im Folge defien ftreben fi) die Feuerröhren mehr auszubehnen, als
der Mantel, welcher wegen der ungleihen Erwärmung aud) nod) das Be-
fireben erhält, eine mad) oben hin concave Kriimmung anzunehmen. In
Folge diefes Berhaltens werden die Verbindungen der Röhren mit den Stirn-
platten Leicht undicht, und um diefe nachtheiligen Einfliffe aufzuheben oder
dod) Herabzuziehen, werden die Rohrfdiffe aud) wohl nad) Fig. 480 ger
ftogen und durd) einen tinnenförmig ausgehöhlten Ring mit einander vers
bunden, welcher vermöge feiner Biegfamkeit dem Rohre eine gewifle Fängen-
änderung geftatten fol. Biel befjer wird diefer Zwed aber durch die in

Big. 481.

 

neuerer Zeit zur Anwendung gebrachten Wellröhren erreicht, d. h. durch)
Röhren, welde anftatt durch Nietung vermittelft Schweigung Hergeftellt find
und durch Walzen mit ringslaufenden wellenförmigen Erhöhungen nad; Art
der Fig. 481 verfehen werden. Diefe Röhren gewähren außer der Füglich-
feit, Yängenveränderungen gut zu vertragen, gleichzeitig jelbft bei geringer

55 *
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Blechdide eine große Steifigkeit gegen vadiale Prefjung, jowie eine größere
Heizfläche und den namhaften Vortheil, daß die Veuergafe wiederholt gegen

die vorftehenden Wellenrippen anprallen, wodurch die Wärmemittheilung

eine Iebhaftere wird, als wenn die Feuerluft an glatten Röhren ungehindert

entlang ftrömt.

Bon großer Wichtigkeit fr die Widerftandsfähigfeit dev Slammröhren if

deren genau Freisförmige Duerfchnittsgeftalt. Trogdem hat man den Feuer-

vöhren zuweilen einen abweichenden, näherungsweife elliptifchen Querfchnitt

gegeben, indem man durd) innere Veranferungen diefen Röhren die genigende

Fig. 482.

 
MWiderftandsfähigfeit extheilte. ALS folche Verankerungen dienen bei den

SGalloway’ichen Keffeln andere quer eingefegte Röhren, g, Fig. 482 1, II, III,

welche beiderfeitS mit dem Wafferraume des Kefjels in Verbindung ftehen.
Die Oberfläche diefer Anerröhren dient daher gleichzeitig als Heizfläche,
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deven Wirkung deswegen eine vorzügliche ift, weil einerfeits die Feuergafe
gegen fie anprallen umd andererjeits das Mailer in ihrem Innern in Holge
der auffteigenden Dampfblafen einer fehr lebhaften Circulation ausgefegt ift.
Eine Berumreinigung diefer Röhren durch Keffelftein ift weniger zu fltrdhten,
weil erfahrungsmäßig die Ablagerung fefter Stoffe an ganz oder nahezu
verticalen Wandungen nur in geringem Mafe ftattfindet. Der in Fig. 482
gezeichnete Kefjel enthält im vordern Theile zur Aufnahme der Feuerungen
zwei furze Röhren F von freisförmigem Duerfchnitte, welche fic) bei X zu
einem einzigen Rohre G vereinigen, defien Querfchnitt oben und unten von
zwei concentrifchen Kreisbögen und feitlich von zwei Halbfreifen gebildet wird.
Der mittlere Theil ift von 30 conifchen Gallowayröhren y durchfegt, weldje
mit dem Feuerrohre durd, Nietung verbunden find.
Man hat auch fonft bei Eylinder- und Slammrohrfeffeln mehrfach ver:

fucht, eine Bergrößgrung der Heizflähe dadurd) hervorzubringen, daß man
mit diefen Keffeln Bündel von engen Röhren, feien e8 mit Waifer gefüllte
oder vom feuer ducchzogene, in Berbindung gebrad)t hat, jo daß dieje Kefiel

MN
r
r
4

Pr
ip
es
en

 

gewiffermaßen den Uebergang bilden zu den eigentlichen Röhrenkefjeln. Bon
den verfchiedenen derartigen Anordnungen möge hier nur eine der vorzügs
lichften angeführt werden, wie fie von Dupuis herrührt,

Der Dupuis’fde*) Kefjel, Fig. 483, ift im Wefentlichen ein einfacher
Eylinderkeffel A mit Unterfeuerung B, an defien hinteres Ende fid) ein
verticaler Eylinder C' anfchlieft, der durch) eine größere Anzahl enger Feuer-
töhren durchjegt ift. Die von der Feuerung auffteigenden Gafe ziehen über

*) Radinger, Dampftefiel, Ausftellungsberiht, Wien 1873,
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eine Feuerbrüce Hinweg am untern KeffeltHeile entlang und treten am hintern

Ende, nachdem fie den verticalen Eylinder äußerlich umfpilt haben, nad)

unten, um durch fänmtliche verticale Aöhren hindurd, nad) oben in den

Fuchs F zu treten. Da diefe Röhren durd) den Dampfraum hindurd)=
treten, fo wird der entnommene Dampf, werm aud) nicht überhigt, fo doc)

troden fein. Der verticale Hinterfeffel ruht auf einem Stugen D auf,
durch welchen aud) das Speiferohr geführt ift, während der Vorderfeffel an

der Hängeftange ZI aufgehängt ift, eine Unterftügung, welde deswegen jehr

zwedmäßig genannt werden muß, weil dem Keffel dabei eine durch die Aus-

dehnung hexbeigeführte geringe Berfchiebung geftattet ift. Die leichte Zu-

gänglichfeit aller Theile behufs Reinigung von Keflelftern und Blugafche

ift ein befonderer Vorzug diefes Kefjelfyftens.

Unter den Nöhren- oder fogenannten Sicherheitsfeffeln find die

nad) den Softemen von Howard und von Root fehr verbreitet. Einen

Howardfeffel, wie ev in Wien“) 1873 ausgeftelt war, zeigen die Figuren

484, I und II. Bier in verticalen Ebenen angeordnete Reihen von wenig

Fig. 484.

 

fchräg liegenden Nöhren R ftehen am Hintern Ende mit ebenfo vielen

ftehenden Nöhren S in Verbindung, von welchen legteven durch gefriimmte

Röhren C das oberhalb querliegende Dampfrohr D die Dämpfe zugeführt

erhält. Die von der Feuerung F auffteigenden Gafe werden dur gußeiferne

Einlegeplatten zu einem ziezadförnigen Auffteigen genöthigt und gelangen,

von oben abfteigend, in den Fucscanal B. Das Speifewaffer tritt durd)

das querliegende Wafferrohr W in die unterften Aöhren aller vier Reihen.

Bermöge diefer Anordnung ift allen Nöhren in freiefter Weife ihre Aus-

*) Nadinger, Dampffeffel, Ausftellungsbericht, 1873.
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dehnung geftatte. Die jchmiedeifernen Heizröhren von 230 mm Weite und
3,65 m Pänge find an den vorderen Enden verfchraubt und ebeufo hinter»
halb mit den Stehröhren S durd Verfchraubung verbunden, fo daf gar
feine Nietung an dem ganzen Keffel vorhanden ift und ein ihadhaft ge
wordenes Rohr leicht ausgewechfelt werden fan. Die oberften Röhren find
meiftens nicht mit Waffer gefüllt, um möglichft trodenen Dampf zu liefern.
Diefer Kefjel Hat, wie alle Röhrenteffel, nur einen fehr geringen Wafler-
raum, in Folge wovon der Waflerftand ungemein jdnell wecjelt und daher
große Aufmerkfamkeit Hinfichtlich der Speifung erfordert wird.

Der Root’jhe Keflel, Fig. 485, befteht ebenfalls aus einer größern
Anzahl geneigt liegender fchmiedeiferner Röhren AR von etwa 0,10 m Durd)
mefjer und 3 m Länge, welche in mehreren Reihen verfegt über einander

ig. 485.
L I.

  
gelagert find. Duck) Verfclußfappen CC ftehen diefe Röhren am beiden
Enden fänmtlich mit einander derart in Verbindung, daß jedes Nohr mit
einem Rohr der darliber und einem folchen der darunter liegenden Reihe
berbunden ift. Das querliegende Rohr D oberhalb dient zur Dampfentnahne,
während das Speiferohe W mit den Nöhren der unterften Neihe in Verbin
dung fteht. Das auf dem Nofte brennende Feuer jchlägt über die Feuerbriide
B und gelangt zwifcdhen den Einlagen Z hindurd) nad) dem Suche F. Fiir
gewöhnlic wird der Waflerftand fo hod) gehalten, daß am der Hintern tiefen
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Seite alle Röhren, an der vordern hohen Seite wegen der fchrägen Lage
nr 4618 5 Nöhrenveihen vom Waffer erfüllt find. In Betreff des Waffer-

vaumes gilt das für den Homward’schen Keffel vorftehend Gefagte.

Mancherlei andere Nöhrenkeffel find außerdem in ähnlicher Art von

Belleville, Sinclair, Anderfon u. U. angegeben worden.
Ein eigenthümlicher, ganz aus Gußeifen beftehender Sicherheitskeffel ift

der von Harrifon, Fig. 486. Diefer Keffel befteht aus einer Anzahl

Fig. 486,

aın‚ll
m

 
von neben einander aufgeftellten verticalen Wänden, von denen jede aus
einer großen Menge (76) von gußeifernen Hohlfugeln von 200 mm äußerm
Durcmeffer bei 8 bi8 10 mm Wandftärke zufammengefegt ift. Diefe
Kugeln K, von denen je zwei oder je vier durch Berbindungsröhren zus
fanmenhängend aus einem Stüde gegoffen find, bilden die Elemente des
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Kefiels und ftehen unter einander in Verbindung durd; aufgefchliffene Hälfe.
Lange Schraubenbolzen C von 32 mm Durdmeiler gehen der Yänge der
Band nad) durd) die entjprechenden Kugeln, weldhe daher fänmtlid, durd)
Anziehen der Muttern diefer Schrauben dampfdicht gegen einander gepreft
werden. Diefe Wände find nad) der Figur derart aufgeftellt, daß die von
den Antern duchhzogenen Kugelveihen etwa unter 40% gegen den Horizont
geneigt find. Der geringfte Zwiichenraum zwifchen den Kugeln jeder eins
zelnen Wand, fowie zwijchen dem einzelnen Wänden felbft beträgt 25 mm,
fo daß die von dem Nofte A aufiteigenden Verbrennungsproducte, vor der
Feuerbrüde B emporjchlagend, durd; die Zwifchenräume zwifchen den Sugeln
wie dur, die Machen von Sieben hindurdy und hinter der Feuerbrüde in

den Fuchs F’ gelangen fünnen. Durd)

eiferne Träger 7 ift der ganze Keffel
unterftügt, an die oberften Kugeln aller

neben einander aufgeftellten Wände ift

das Dampfrohr D und an die unterften

das Speiferohfr W angefcjlofien. Der

Erfag eines fhadhaft gewordenen Ele-

mentes ift ebenfo leicht zu bewirken, wie
die Vergrößerung der Heizfläche durd)
Anfuppelung von einer oder von mehreren

Wänden. Bei den angeftellten Proben

haben diefe Keffel fich als auferordentlic)
fichere bewährt, indem 3. B. einzelne

Seugeln bei allmälig gefunfenem Wafler-

ftande bis zum Glühen erhigt wurden,

ohne ihre Betriebsfähigfeit zu verlieren.
Diefe Keffel, welche in Deutfcjland wenig

oder gar nicd)t angewendet werden, ev:

freuen fic in Amerika einer großen Ber:

breitung; nad) Nadinger’s Bericht *),
welchem die obigen Angaben und Figuren
entnommen find, waren 1876 in den

Vereinigten Staaten Harrifon’fce

Seffel fiir 60000 Pferdefräfte in Betrieb.
Die ftehenden Röhrentefiel finden Hauptfächlic) bei befchränktem Raume Ver:

wendung. Ein folder Kefjel befteht im Wefentlichen aus einem verticalen Cy-
finder C, Fig. 487, in welden concentrifc eine cylindrifche Weuerbicchfe F

*) Defterreich. Bericht über dir Weltausftellung in Philadelphia, 1876, Dampf:
feffel ze. von 3. $. Radinger.

Big. 487.
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eingefeßt ift, von deren Dedplatte eine Anzahl enger Röhren die Gafe un-
mittelbar nad) dem darüiberftehenden Schornfteine Leiten. Durd) eine feitliche

Feuerthiiv E wird der Roft R befdhidt. Diefe Keffel, welche in Kleinen

Abmeffungen, z.B. fiir Dampffrahne, beliebt find ({. THl. III, 2), ermög-

lichen für gewöhnlich feine befonders günftige Ausnugung dev Wärme, indem

die Gafe durch die verticalen Röhren in der Regel mit zu großer Gefhwin-
digkeit paffiven, um ihre Wärme genügend an die Kefjelwand abzufegen.

Aus diefem Grunde hat man ftehende Keffel auch mit Siederöhren, d. h.
folchen Köhren verfehen, welche mit Waffer gefüllt find und äußerlich von

der Flamme beftrichen werden. Im diefer Art ift der Field’ide KRefiel,

Fig. 488, ausgeführt. Hierbei werden die Verbrennungsproducte durch ein

Fig. 489.

 men
in dev Mitte der Feuerbiichjendede angebrachtes Rohr R abgeführt. Dabei

dienen die in der Mitte diefes Rohres R aufgehängten glodenartigen Körper

K dazu, den Gafen ein divectes Auffteigen durd) das Rohr R zu verwehren

und fie zu nöthigen, die ringsum eingehängten Siederöhren S zu umfpilen
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und an diefe, fowie an den Mantel der Feuerbüchfe ihre Wärme großentheils
abzugeben. Die Siederöhrer S find unten gefchloffen, Fig. 489, und in
jede diefer Röhren ift ein engeres, oben und unten offenes Röhrchen s ein
gehängt, um die Eircnlation von Dampf und Wafler in regelmäßiger Weife
ftattfinden zu laffen. Während nämlich am innern Umfange des von aufen
ftart erhigten Rohres S eine lebhafte Entwidelung von Dampf ftattfindet,
welcher in Form von Bläschen dafelbft, alfo in dem Zwifdhenraume zwifchen
S und s, emporfteigt, fo findet ein Erfag der verdampften lüffigkeit duch
das im Innern von s niederfinfende Wajler ftatt, welches in Folge des eins

gehängten Rohres s nicht durch die auffteigenden Dampfblajen am Nieder-
finten behindert wird. Die Vorausfegung, daß durd) die lebhafte Circulation
des Waflers an der untern Stelle u ein Fortihwennmen der feften Beftand-
teile und damit die Verhinderung einer Keflelfteinablagerung dafelbft ber
wirkt werden möge, hat fic, indeffen nicht bewährt, indem die Röhren bei
unreinem Wafjer einer baldigen Berfchlammung und der Gefahr des Durd)-
bremmens ausgefegt find. Dies ift wohl einer der Hauptgrlnde, welchen cs
auzufchreiben ift, daß die Field’fchen Keffel eine geringere Verbreitung ges
funden haben, al man bei ihrem erften Belanntwerden erwartete,
In den Bereinigten Staaten von Nordamerika find ftehende Keflel für

fehr große Dampfproductionen vielfach, in Betrieb, und e8 fcheint der günftige
Effect, weldhen man dort mit diefen SKeffeln erreicht, großentheils in der Be-
Iaffenheit der wenig flammenden und nicht rufenden anthracitartigen Sohle
Pennfylvaniens feinen Grund zu haben. Ueber die von E orliß eingeführte
Eonftruction der dort angewandten ftehenden Röhrenkeffel findet fid) ein Näheres
in dem mehrfach, erwähnten Berichte NRadinger’s über die Dampffefiel
der Eentennialausftellung. Ebenfo find dafelbft mehrere Mitteilungen über
einen eigenthümlichen, in Philadelphia ausgeftellt gewefenen rotirenden
Dampfteffel zu finden. Die Eigenthlmlichfeit diefes aus einem horizontalen
Eylinder mit durchgehenden Feuerröhren zufammengefegten Kefels beftand
darin, daß derfelbe in den Mitten feiner Böden mıit Drehzapfen verfehen war,
welche dur; Lager unterftügt wıden, fo daß der ganze Keffel in eine Tang-
fame Drehung verfegt werben konnte. Die ganze Oberfläche, fowohl die
dom Waffer wie die vom Dampfe beriihrte, war dem Feuer ausgefegt, und
ein Erglühen der Dampfwandung wurde durch) eine Veriefelung verhindert,
welche in einfachfter Art dadurch bewerfftelligt werden konnte, daß der Keffel-
mantel im Innern mit Blechfchaufeln verfehen war, die nad) Axt der Zellen
eines Schöpfrades Waffer mit empornahmen, um e8 oberhalb auszugießen.
Trog der günftigen Berichte über die Wirkfamfeit diefes Keffels fcheint de
felbe aber nur ein Berfuch geblieben zu fein.

Ueber die Einrichtung der Schiffs- und Pocomotivfeffel ift in Tht. IIT, 2,
ein Näheres angeführt. Es mag hier nur bemerkt werben, daß die Keffel
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für die tocomobilen, d.h. für die transportabeln Dampfmafdi-
nen, in ähnlicher Art wie die Locomotivfeffel gebaut werden. Die Teuerung

eines folchen Keffel3 ift deingemäß in einer parallefepipedifchen Feuerbüchie

enthalten, welche an ihrem untern offenen Ende den Noft aufnimmt. Zur
Erreichung größerer Feftigfeit Hat man jedoch aud) die Feuerbiichje unterhalb

durch einen Halbeylinder gefchloffen und ebenfo den Dedel nicht eben, jondern

aud) cylindrifch begrenzt, wie Fig. 490 angiebt. Die in der Yeuerbüchfe

Fig. 490.
     

    7e
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fich entwidelnden Verbrennungsproducte durchziehen den clindrifchen Kefjel
in einer Anzahl enger Feuerröhren, um nad) der Nauchfammer und dem
Schornfteine zu gelangen. Der Zug wird auc) hierbei durd) die abgehenden
Dämpfe dev Mafchine mit Hilfe des DBlasrohres befördert, über welde

Big. 491.

 

 

 

Wirkung unter Locomotiven in Thl. II, 2, das Nähere angegeben ift. Die
Feuerbüchfe ift Hiev durd) Stehbofen und Anker mit dem äußern Sefjel ver-
bunden.

Um die Keinigung der Locomobilfeffel vom sKefjelftein vornehmen zu

können, hat man mehrfach auch die Anordnung nad) Fig. 491 gewählt.
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Hierbei gelangen die Verbrennumgsproducte aus der Neuerung F durd) das
weite Rohr B nad) einer ganz im Wafler gelegenen Umfehrfammer C und
von da dıted) eine Anzahl engerer Röhren CD nad) der vorn angebrachten
Nauchlammer und in den darliber angebraditen Schornftein EZ. Diefe
Anordnung geftattet ein Herausziehen des ganzen aus F,B,C, Dub E
beftehenden Heizapparate® aus dem Augenkeffel A, nachdem der Schornftein
abgenommen und die Schrauben” gelöft find, welche die Stirnplatte P mit
einem Gdeifenringe des Mantels vereinigen. ir Meinere Keffel hat fich
diefe Conftruction bewährt.

Scjließlich möge ndch der in meuerer Zeit mehrfac, genannte Tenbrinf-
Kefiel, Fig. 492, angeführt werden. Die Eigenthümlichfeit diefes Keflels

Fig. 492.

 

befteht in der Feuerung, die in einem weiten horizontal und quer unter dem
eigentlichen Kefjel gelagerten Eylinder 7 angebracht ift, in welchem neben
einander zwei fchräge Glindrifche Feuerbüchfen enthalten find. Dede diefer
Feuerblichfen nimmt einen Ichrägen Roft auf, welcher von oben durch einen
Schlig mit Kohlen befchict wird, während eine iiber diefem Sclige ange-
brachte regulirbare Deffnung vorgefehen ift, um hierdurd) Berbrennungsluft
einzuführen, damit die von dem Kofte auffteigenden Safe nod, vollftändig
derbrannt werben fünnen. Die aus den Feuerbiichfen tretenden Verbrennungs-
producte biegen fogleic) rechtwinfelig um und ziehen unter dem Oberfeffel Z
hin, um machteäglic, noch die Vorwärmer M und Nzu heizen. Die Zus
führung des Speifewaflers gefchieht im tiefften Punkte des VBorwärnere N
dd) das Rohr S.
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Die mit diefer Feuerung, welche auch, für anders gebaute Kefjel anwendbar

ift, erzielten Nefultate feheinen fehr günftige zu fein.

Zugerzeugung durch Schornsteine. Um ber euerung die zur

Berbvennung erforderliche Puftmenge zuzuführen, dient der Schornftein

oder die Effe (Kamin). Ein Schornftein ift im Weentlichen ein meiftens

verticales, nur fehr felten fhräg aufgeführtes, aus Mauerwerk oder Eifen

beftehendes Standrohr, in welches die Verbrennungsproducte der Veuerung

am untern Ende eingeführt werden, um aus der obern Deffnung in die

Atmofphäre auszutreten. Die faugende Wirkung einer Efje beruht auf dem

Auftriebe, welchen die in derfelben eingejhlofjene warme Luftfäule in der

fältern, daher fehwerern atmofphärifchen Luft ausgejegt ift, derart, daß diefe

warnte Luftfäule im Schornfteine von der äußern fehweren nad) oben hinaus-

gedrängt wird, jobald der Leßtern der Zutritt zu der untern Deffnung ges

stattet ift. Die äußere Luft tritt hierbei aber niemals divect in den Schorn-

fteinfuß, fondern fie durchzieht den mehr oder minder langen Heizcanal, in

welchen fie durch die Teuerung gelangt. Im der legten wird daher die Luft

in Folge der Verbrennung nicht nur erwärmt, fondern aud in ihrer Be-

Ichaffenheit verändert, indem die aus Sauerftoff und Stidftoff beftehende, unter

den Roft tretende reine atmofphärifche Luft die Yeuerung wefentlich mit Kohlen:

fänre beladen verläßt. Da diefe Berbrennungsgafe auf ihrem Wege durch die

Keffezüge ihre Wärme nur theilweife an den Kefjel abgeben und daher fort

während mit einer höhern Temperatur von etwa 300° E. dem Schornfteine

zuftrömen, fo ift auch die Wirkung des legtern fo lange eine ununterbrochen

dauernde, fo lange die Fenerung bejchidt wird und die Verbindung zwijchen

beiden nicht dur) den Raudjchieber, das jogenannte Regifter auf

gehoben wird.

Zum vegelvechten Betriebe jeder Teuerung muß verlangt werden, daß

duch den Schornftein eine zur Verbrennung des Brennmaterials geniigende

Luftmenge dauernd angezogen wird und zwar pflegt, wie jchon früher anz

geführt wurde, meiftens das Doppelte der theoretifc) eigentlich nur erforder-

Gichen Luftmenge nöthig zu fein, da ein großer Theil der zugeführten Luft

ungerfegt durch die Teuerung Hinducchzieht. Mit diefer größern Luftinenge

ift zwar auch ein entjpredender Wärmeverluft verbunden, doc) ift derjelbe

nicht zu umgehen, wenn man die Hauptbedingung einer vollfommenen Ver:

bvenmung erfüllen will. Wenn au) bei guten Kefielanlagen die nöthige

Luftmenge zuweilen nur etwa anderthalbmal fo groß wie die theoretifche ift,

fo wird man doc) bei der Beftimmung dev Schornfteindimenfionen gut thun,

den doppelten Betrag in Rechnung zu ftellen. Es empfiehlt fid) überhaupt,

die Möglichkeit einer größern Luftzufuht ins Auge zu faffen, um nicht an einer

fpäter nöthigen Vergrößerung der Keffelanlage durch die nicht ausreichende
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Wirkung des Schornfteins behindert zu fein, zumal man eine Verringerung
der Zugwirfung immer durd) das Regifter erzielen Fann.

Aus der vorftchend gemachten allgemeinen Bemerkung über die Wirkung
der Effen ift leicht erfichtlich, daß diefe Wirkung wefentlid von der Höhe
des Schornfteins und von der Differenz der Temperaturen umerhalb und
außerhalb defjelben abhängen muf, da diefe Größen beftimmend find für den
Auftrieb der warmen Puft, alfo aud) für die Sefhwindigkeit derfelben oder
den Zug. Die von dem Schornfteine angefaugte Luftmenge andererfeits
hängt von diefer Gefchwindigkeit und dem Lichten Onerfchnitte des Schorn-
fleins ab, fo daß die Wirkung eines Schornfteins vorzüglich durch diefe drei
Größen, Schornfteinhöhe, Temperaturunterfchied und Scornfteinquerfchnitt
beftimmt if. In Betreff der Temperaturdifferenz zwifchen dem Innern und
Aruern des Schornfteins ift bei Dampfeffeln von vornherein nur ein ges
tinger Spielraum gelafjen, infofern die äußere Temperatur durd) diejenige
der Atmofphäre gegeben ift und die Temperatur der Safe im Allgemeinen
nicht unter diejenige des Dampffeffels herabgezogen werden fann, in den
meiften Fällen fogar nod) beträchtlich größer jein wird, wenn man nicht
durd) übermäßig große Heizflächen die Anlage wefentlic, vertheuern will,
Im der Regel muß man fic begnügen, die Berbrennungsproducte bie
auf eine Temperatur von etwa 300° G, abzufühlen, und wenn bei ein-
zelnen Keffelanlagen die Raudjgafe mit einer Temperatur von nım etwa
250°E. nady dem Schornfteine gelangen, jo ift dies als eine für Dampf-
keffel höchft vollfommene VWärmeausnugung zu betrachten, weld)e nur unter
den günftigften Berhältniffen erreicht wird.

Ebenfo ift die Höhe, welde man einem Scornfteine zu geben pflegt,
meiftens dur praftifde Rüdjichten innerhalb ziemlich, enger Örenzen vor-
geichrieben. Man wird einen Schornftein für Dampftefjel felten niedriger
als 20 m ausführen, fon aus dem Grunde, um ihm möglichit über die
Höhe der benachbarten Häufer, Bäume und fonftigen Gegenftände hinaus-
zuführen. Andererjeits geht man aber aud) nicht gern über 40 m hinauf, weil
die Koften der Ausführung mit fteigender Höhe unverhältnigmäßig fchnell
wachen und die Stabilität dann leicht gefährdet wird. Wenn in einzelnen
Anlagen, namentlich, in hemifden Fabriten, Schornfteine von viel größerer
Höhe, bis zu 120 m Höhe und dariiber *) ausgeführt worden find, fo hat
man diefe Höhe nicht aus dem Grunde gewählt, um den hinveichenden Zug
für Kefjelfeuerungen zu erlangen, fondern deswegen, um die jChädfichen und
felbft giftigen Gafe, weldhe folde Schornfteine abführen, in möglichfter Höhe

 

*) Der Schornftein zu Port Dundas bei Glasgow hat eine Höhe don
138 m.



880 Vierter Abjchnitt. Zweites Capitel. [8. 262.

iiber der Erdoberfläche austreten zu laffen und fo die nachtheiligen Folgen

fire die Menfchen und Pflanzen tyunlichft aufzuheben.
Man wird daher diefen Temperaturdifferenzen und Höhen entfprechend

den Duerfchnitt des Schornfteing fo zu beftimmen haben, daß mit Sicherheit

die Befhaffung der erforderlichen Luftmenge erwartet werden fanır. Diefe

Beftimmung lediglid) auf Grund theoretifcher Erörterungen vorzunehmen,

wide ein jehr umficheres Verfahren fein, denm die hierbei in Betracht

tommenden Verhältniffe find jo vermidelt, von der Art der ganzen Sefjel-
anlage, von der Beichaffenheit deg Brennmaterials, von den Vorgängen bei

der Verbrennung jeldft, von der Abfiihlung des Mauerwerkes zc. jo abhängig,
daß die Theorie nicht im Standeift, alle diefe Verhältniffe genügend zu be-

ricfichtigen. Man wird daher immer bei der Anlage eines Schornfteing
die praftifchen Erfahrungen zu Rathe ziehen müfjen, indem man die Res

fultate von gut ausgeführten, unter ähnlichen Verhäftniffen arbeitenden An-
fagen entfprechend berücfichtigt. Die Theorie fann hierbei nur einen unge
fähren Anhalt daft geben, welchen Einfluß die Aenderung einzelner Momente

ausübt. Bon diefem Gefichtspunfte aus

möge die im Volgenden gegebene Theorie
der Zugerzeugung durch den Scornftein

angefehen werden.
€s fet BO, Fig. 493, eine Effe von der

fenfrechten Höhe h über dev Mitte des

GSanal8 AB, welcher die Feuerzüge eines
Dampffeffels vorftellt und in welchem aud)
die Feuerung enthalten fein fol. Die Ten-
peratıre der äußern Atmofphäre fei gleich)
1 E. und die abfolute Temperatur fei mit
Tea= 273-2 1, bezeichnen

In gleicher Weife fol # die mittlere Temperatur der im Schornfteine ent-

haltenen Gafe und T — 273 + t deren abfolute Temperatur vorftellen.

Was die Dichtigfeit der Nauchgafe anbetrifft, jo wird diefelbe mr wenig

von derjenigen der atmofphärifchen Luft von gleicher Temperatur abweichen,

wie fich in folgender Art erfennen läßt. Nimmt man an, daß der Fenerung

die doppelte theoretifch erforderliche Luftmenge zugeführt werde, fo beträgt

diefelbe pr. Ikg Kohlenftoff etwa 23 kg, und da die gebildete Kohlenfäure

unter Vorausfegung derjelben Temperatur dafjelbe Volumen hat wie der

zugeführte Sauerftoff, jo wird das aus dem Yeuerungsraume abgehende

Gasgemenge nur eine in dem VBerhältni 24:23 — 1,043 größere Dichtig-

feit haben als die atmofphärifche Luft von gleicher Temperatur. In Wirk

(ichfeit wird der Unterfchied nod) geringer fein wegen des in dem Brenn

mateviale enthaltenen Waffers, welches in den Nauchgafen als Dampf

Fig. 493.
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enthalten ift, defien Dichte mu etwa 0,62 von derjenigen der atmofphärifchenLuft ift. Ebenfo wird das in Folge einer nicht ganz vollftändigen Ber-brennung etwa mod, vorhandene Kohlenorydgas, deflen fpecifiiches GewichtMeiner al8 das der atmofphärifchen Luft it (0,967), die durdhfdhnitticheDichtigfeit der NRauchgafe noch etwas herabfegen. Es erfcheint daher zu-läffig, in den folgenden Rechnungen die Dichtigfeit der Rauchgafe gleich der-jenigen der atmojphärifchen Luft von derfelben Temperatur anzımehmen.Es möge jedoch der Allgemeinheit wegen die Dichtigkeit der Nauchgafe bei9. gleich d gefegt werden, während die Dichtigfeit der atmosphärifchenLuft von 0% E., gleich Eins angenommen werden foll.
Bezeichnet man mit d das fpecififche Gewicht der den Scornftein BCvon der Höhe Ah erfüllenden Kaud)gafe bei einer Temperatur von 0° E., foift das Gewicht diefer Naudjfäule bei 0 G, für 1 qm Grundfläche durch

1 273

ausgedrüct. Dagegen ift der Drud einer äußern Luftfäule von der gleichenHöhe A und der Temperatur 1, auf 1 qm Grumdfläcde gleich

1 273

Einer
fo daß der Ueberdrud diefer falten Luftfäule über die warme Raucyfäuledurch

273 273m‘ (T -3—)=P
ausgedrückt ift. Diefer Ueberdrud wird dazu verwendet, einerfeits denRauchgafen eine gewifie Gef—htwindigfeit © zu ertheilen, mit welcher diefelbenaus der Schornfteinmündung entweichen und andererfeits die Widerftändeder Reibung im Schornfteine, forwie beim Durchgange durd) den Noft undducd) die Heizcanäle des Kefiels zu liberwinden. Vezeichnet man mit &, denReibungscoefficienten für den Scornftein, deiien Durchmeffer d fein mag,fo fann man nad) den für Röhren geltenden Gefegen diefen Widerftandgleich) der Höhe einer Rauchjäule von der Temperatur t fegen, welche fich2
zu, a E beftimmt, während zur Erzeugung der Gefchwindigfeit © diefer

Safe eine Höhe n erfordert wird. Es möge ferner mit &, der Widerftands-
coefficient des Noftes und mit &, derjenige der Feuerzüige zwifchen A und 2
bezeichnet werden, dann ift die ganze zur Bewegung erforderliche Kraft durch
das Gewicht einer Rauchfäule von der Temperatur t dargeftellt, derenHöhe zu

Weisbab-Herrmann, Pehrbub der Mehanif. IL. 2, 56
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9
v2

29

anzunehmen ift. Sept man daher das Gewicht diefer Auftfänle gleich dem

oben ermittelten Ueberdiude P, fo erhält man die Gleichung:

278 278 h v2 278
,(— —9—)=|1l se” ee ee(Ra )=( tag te+7

u v2 „273

nee DR a.

(\ Fu +cH+E Z=0

woraus die Gefchwindigfeit o der aus den Schornfteine abziehenden Gafe zu
 

dat gedeT, 7
v— 2gh ER

DeC T

folgt. Set man hierin 6 — 1, fo wird einfacher:

VERDeR SET
v— ——-._ m+0 7 oa +

Bozeichnet mn S den Onerfchnitt der Schornfteinmiindung, fo tritt duch

diefelbe vermöge diefer Gefcheindigleit » in jeder Scecunde ein Gasvolumen

gleich So and, welches, auf die Temperatur ber atmofphärifchen Luft vedus

eirt, durd) as
u i T, a 2 oh ( — T‘,) To

Ba =s\/ 0 7?
 

gegeben ift.

Damit fir einen Schornftein von der vorgefchriebenen Höhe A und flv

eine vorliegende Fenerung, fiir welche dev Werth von C' als fetftehend an

zufehen ift, das angejangte Luftvohmen 9 möglichft guoß werde, hat man

sn Zu).
don Werth unter dem Wirzelzeichen 3 — B zu einem Maxis

mem a machen. Die Bedingung hierfür ergiebt fich durd GE:a3 ) gung g ) IST 3

DTDel

woraus
T=21

folgt. Man wird daher von einem Schornfteine die größte Wirkung

erwarten fönnen, wenn die abfolute Temperatur der Naud)-

gafe doppelt fo groß ift wie die abfolute Temperatur der

äußern Luft.  
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Führt man die Temperaturen f und to ein, fo fahreibt fich jene Bedingung:

278 + = 2.(973 + k) oder t— 278 + 21.
Denmad) wire 5. ®, für eine mittlere Temperatur der Puft von 12% der
befte Zug erzeugt werden, wenn die Safe mit 2738 + 2.12 = 297°
abziehen. Dies entfpricdht auch den gewöhnlichen Verhältniffen der Keffel-
anlagen, bei denen im Scornftein ducchfchmittlic, etwwa eine Temperatur von300° Herrfcht, welcher Werth nur in feltenen Fällen bis auf 2509 herabgeht.
Um den Einfluß zu erfennen, welchen eine höhere oder niedrigere Tem

peratur des Schornfteins auf deffen Wirkfamfeit ausübt, ift die folgende
feine Zufammenftellung beredjnet, in welcher fir eine durcchfchnittlice Tem»
peratur der Atmofphäre 4, — 12° alfo 7, — 2859 und verfdiedene Tem-peraturen # der Schornfteingafe zwifchen 100 und 500% bie Werthe von

e-nan beredjnet find, mit welchen Zahlen das angefaugte Puft-
quantum proportional ift. Die untere Reihe diefer Tabelle giebt die

 

 
 

4 = 190; t 1009 | 160% | a000 | an00 | a070 | au00 | oo» |s000

Vee 0,424 | 0,169 |0,480 | 0,497 | 0,50 0,497 0,494 | 0,182
I j

!

|
berhältnigmäßigen Fuftmengen an, wenn die marimale Auftmenge fir 2— 2970gleid, 100 gefegt wird. Aus der Tabelle erfennt man, daß felbft eine wefent-liche Wenderung der Temperatur der Safe nur einen fehr geringen Einflußauf die Wirkung des Schornfteins ausübt, und daß beifpielsweife diefe
Wirfung nur um 6,2 Procent Heiner ausfällt als die marimale, fobalddie Nauchgafe bis auf 1509 abgekühlt werden. VBedenft man num, baf die abziehenden Safe einen um fo beträchtlichern Theil der Wärme aus dem
Schornfteine entführen, je wärmer fie find, fo miiffen foldhe Anordnungen
zwedmäßig erfcheinen, welche «8 geftatten, den von dem Seffel abgehenden
Rauchgafen vor ihrem Entweichen in den Schornftein ihre Wärme nod) theil-
weife zu entziehen. Hierhin gehören insbefondere die VBorwärmer, welcheman amwendet, um das dem Seflel zuzuführende Speifewaffer auf eineTemperatur bis zu 100und felbft barliber zu erwärmen, bevor diefes Wafferin den Keffel befördert wird. Den Vortheil folder Einrichtungen kann man
aus folgenden Zahlen erfennen. Nimmt man an, daß die Temperatur derin der Fenerung fid) entwidelnden Safe 1500° betrage, fo entführen die mit

56*
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3009 in den Schornftein entweichenden Gafe von dev ganzen in Anwendung

300

1500
wärmer oder fogenannten Economtjer diefe Temperatur auf 200° C.

herabziehen, wodurd) der Zug nur unmefentlic beeinträchtigt würde

(2,2 Proc.), jo wiirde der Verluft 6?/, Proc. von der ganzen zur Anwenz-

dung kommenden Wärme weniger betragen. Würde in dem Dampffeffel

beifpielsmweife aus Speifewafler von der gewöhnlichen Temperatur  — 120

Dampf von 5 Atmofphären Spannung erzeugt, defjen Gefammtwärme nad)

8.235 A—=653 W.-E. beträgt, fo wiirde die durch den Vorwärmer erzielte

Srfparniß fir jedes Kilogramm des erzeugten Dampfes eine Wärmemenge

0,066 (653 — 12) — 43 W.-E. betragen, fo daß das Wafjer dadud)

von 12% auf 55% oder bei einer Condenfationsmafchine von etwa 35% auf

789 vorgewärmt werden fünnte.

Was die einzelnen Widerftände dev Luft ambetrifft, fo ift die Reibung im

Schownftein der bei weitem fleinfte, wogegen der Widerftand in den Heize

canälen wegen der wiederholt vorfommenden Krümmmungen der größte ift.

Der Widerftand der Luft beim Durchgange dircd) den Roft hat im Allge-

meinen einen zwijchen jenen beiden Ttegenden Werth, natürlic) ift derjelbe fir

denselben Noft fehr veränderlihh und unmittelbar nach der Beichidung mit

Brennmaterial am größten. Der Widerftand &, für die Heizcanäle hängt

ferner fehe von der Art derfelben ab umd Läßt fich im Allgemeinen nur

fchätungsweife annehmen. Nah Psclet fann man fir gewöhnlich ein-

gemauerte Kefjel, deren Heizcanäle etwa acht techtroinfelige Umbiegungen

haben, den Widerftand fiir diefe Züge und den Koft

er a)

annehmen, wovon der Widerftand des Noftes etwa durd) 8 dargeftellt ift.

Für die Reibung im Schornfteine foll man nad) derjelben Duelle den Coeffi-

 gebracjten Wärme etwa oder 20 Proc. Wirrde man dur) einen Vor-

cienten &; — 0,049, alfo rumd En annehmen, fo daß die durch die Reibung

verloren gehende Höhe durd) = a 22 ausgebrütcht ift.

Mit Hilfe diefer Zahlenwerthe läßt fic, für einen beftimmt vorliegenden

Fall, d. 9. für eine gegebene pr. Secumde zu verbrennende Brennmaterial-

menge der Querfhnitt S des Schornfteins ermitteln, welder nad) dev vor-

ftehenden Theorie mindeftens erforderlich ift, um die zur Verbrennung

nöthige Luft Q anzuziehen, fobald man die Schornfteinhöhe 7 feftgeftellt hat

und hinfichtlich der Temperatur £ der abzichenden Gafe eine gewifje Annahme

macht. Die Luftmenge 9 beftimmt fi, hierbei nad) $. 253 aus dev Menge

des auf dem Nofte zu verbrennenden Brennftoffes.  
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Die Rechnung giebt aber im der Regel Heinere Werthe für S, als fieerfahrungsmäßig angenommen werden müffen, fo daß e8 angezeigt erfcheint,die abfolute Größe von S mit Rüdficht auf die Erfahrung feftzuftellen undfie von der Größe der Roftfläche abhängig zu machen. Hierliber wird in$- 264 ein Näheres angegeben werden.
Den Fenerzüigen pflegt man. meiftens denfelben Querfchnitt S wie derScornfteinmindung zu geben. Da iedod) das Gasgemenge wegen der

höhern Temperatur in der Nähe der Feuerung ein entipredhend größeresBolumen hat als im Schornfteine, fo findet man aud) die Negel, denQuerfchnitt der Feuerzüge unmittelbar hinter dem Rofte größer, etwa gleich1,5 8 zu maden, und diefen Querfchnitt bis zum Fuchie hin allmälig bisauf S abnehmen zu laflen.

In den Heizcanälen find natürlich fharfe Kriimmungen nad) Möglichkeit
zu vermeiden und insbefondere ift der Einmündung des Rauchcanals in den
Schornftein eine gerundete nad) oben anfteigende Form zu geben, damit der
Naud) fih) nicht an der gegenüberliegenden Schornfteimwand ftoße. Wenn
in einen Scornftein mehrere Raudcanäle von verfchiedenen Feuerungen
münden, fo hat man die Querfchnittsdimenfionen des Schornfteins für dieSumme der Puftmengen aller deuerungen zu bemeffen und dafiir zu
forgen, daß die verfdhiedenen Luftftröme im Schornfteine nicht direct gegen
einander ftoßen, da die Erfahrung lehrt, daß der ftärkere Stromden Austritt
des jchwäcern wefentlic behindert und unter Umftänden ganz aufhebt.

- Benn daher zwei oder mehrere Rauchcanäle in derjelben Höhe in einen
Schornftein münden, fo hat man dur) eingefegte Scheider, d. h. verticale
Bände von geringer Höhe, zu bewirken, daß die Rauchgafe der einzelnen
Ganäfe fi) erft mit einander bereinigen, nachdem fie fchon die verticale
Richtung angenommen haben.
Wie jchon bemerft worden, wird bei Pocomotiven und Yocomobilen, bei denen

man dem Schornfteine nur eine geringe Höhe geben fann, die Zugbeförde-
tung durch den ausblafenden Dampf der Mafdine bewirkt, in welder Be-
ziehung auf das in THLII, 2, über das Blasrohr Gefagte verwiefen werden
muß. Dan hat aud wohl die Beförderung des Zuges durd; Dampf:
ftrahlgebtäfe (j. Tl. III, 2) erreicht, welche, neben der Feuerung auf:
geftellt, die durd) einen austretenden Dampfftrahl fortgeriffene Puft unter
den Noft prefien, dod) find diefe Anordnungen nur felten für Dampfteffel,
häufiger für Flammöfen in Anwendung gebracht worden. Auf den Danıpf-
Ihiffen, auf welchen die Schornfteine ebenfalls nur mäßige Höhen erhalten
fönnen und abblafender Dampf wegen -der vorhandenen Condenfationg-
vorrightungen nicht zur Verfügung fteht, erzeugt man den genügenden Zug
durch die bekannten verticalen, drehbar aufgeftellten Saugröhren mit mufchels
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förnig erweiterten Auffangeöffnungen, welche dem Winde entgegen gerichtet

werden.

Beijpiel. Welche Weite wäre nad) der vorftehenden Theorie einer Efje zu
geben, welche bei 25m Höhe den Rauch eines Feuerherdes abzuführen hat, auf

dem ftündli” 100 kg Sinterfohlen verbrannt werden?
Nimmt man nad) $. 253 die für 1 kg Kohle erforderliche Luftmenge von

gewöhnlicher Temperatur it, — 120€. zu 14 cbm an, jo hat man pr. Secunde

1008 e R 1.
Mr an — 0,389 cbm Luft in den Roft einzuführen. Set man ferner

eine Temperatur im Schornfteine = 300°, alfo T— 573°, voraus und nimmt,
1 n

wie oben angegeben, Z, + £, = 30 und L, = 20 —=(0,05 mit , — 273 7212

— 285 an, fo beftimmt fi der Querjehnitt S der Schornfteinmündung dur
die Gleichung:

c ugges\ / BB nea

30 +0,05 Ih,
d

Nimmt man zunädhft für e unter dem Wurzelzeichen den Werth von etiwa 40,

aljo 0,05 E — 2 an, fo geht obiger Ausdrud über in:1
I 2.9,81.25 288.285 _

0,339 — 8 Vae

woraus S = nr — 0,1988 qm = rot. 0,2 qm entjpredjend einem Durd)-

meffer der Freisfürmigen Oeffnung d = 0,505 m folgt.
An Wirklichkeit wird man einem Schornfteine wie dem vorftehend berecdneten

meift größere Querfjchnittspimenfionen geben. Sp mwiürde derjelbe nah den Anz-

gaben vd. Neiche’3 (j. $. 264) etwa eine Deffnung S = 0,25 bis 0,30 qm ent=

Iprechend einem Durchmefjer d — 0,56 bis 0,62 m zu erhalten haben.

Schornsteine. Die Schornfteine werden faft ganz allgemein in Ziegel-
mauerwerk ausgeführt und nur in einzelnen Fällen ftellt man fie aus Eifen-

blech Her, wenn der Gebraucd, nım ein vorübergehender ift, oder wenn die
ungenügende Widerftandsfähigfeit de8 Baugrundes der Ausführung eines
gemauerten Schornfteins im Wege fteht. AS Duerfchnittsform wählt man
fir alle größeren Schornfteine den Kreis, da hierbei einerfeitS dev auf
fteigende Rauc; der verhältnigmäßig geringften Reibung ausgefegt ift und
andererfeits der Winddrud gegen die abgerundete Außenfläche, welcher ein
Unftinzen des Schornfteins anftvebt, ebenfalls Kleiner ift al8 dev gegen ebene
Flächen. Da die runde Form indeffen die Herftellung von Formfteinen
erfordert, fo giebt man aucd) vielfach den Schornfteinen einen geradlinig be-
grenzten Duerfchnitt, welcher die Verwendung gewöhnlicher Mauerziegel
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geftattet, und zwar wird das Quadrat meiftens mur für die Heineren, das
vegelmäßige Achte dagegen vielfad) fr die Schornfteine von mittlerer Höhe
angewandt. Der Sodel der Schornfteine bis zur Höhe von einigen Metern
wird jedod) immer vieredig gemad)t.

Die Weite der Schornfteine pflegt man entweder überall gleich groß zu
wählen, welche Conftruction den geringften Materialaufwand ermöglicht, oder
man vergrößert fie nad) unten hin aus Nüdjichten der Stabilität, was bes
fonders bei den höchften Schornfteinen erforderlich, ift. Schornfteine nad)
oben Hin zu erweitern ift zwar vorgefchlagen worden, wird aber meiftens
nicht befolgt, da hiermit die Koften vergrößert werden und die Stabilität
vermindert wird. Wuch fcheint eine Erweiterung nad) oben hin den Zug
zu [hwäden, indem von oben an dem Umfange der weitern Mündung falte
Luft von außen niederfinkt und die Zugkraft beeinträchtigt, ein Vorgang,
welder überhaupt bei Schornfteinen beobachtet wird, die eine unverhältniß-
mäßig große Weite haben.

Die Wandftärke der Schornfteine ift natürlid, oben an der Mündung am
Hleinften und fCwankt nur innerhalb geringer Grenzen von etwa 0,12 umd
0,25 ın (entfpredend einer halben beziegungsweife ganzen Steinlänge), und
zwar wählt man diefe Wandftärke um fo größer, je weiter der Schornftein
ift. Man kann daher für die engften Schornfteine von etwa 0,5 m Weite
und darunter die obere Wandftärte e — 0,12 m und fiir die weiteren
Scornfteine bis zu 2 m Durdhmefler eine Wandftärte von e — 0,25 m
annehmen. Nad) unten hin muß die Wandftärke immer zunehmen, und
zwar pflegt man die Verftärkung nicht ftetig, jondern mit Nücficht auf die

Herftellung in gewifjen Abfägen vorzunehmen, wie aus der Zeichnung des
achtedigen Schornfteins der Fig. 494 (a. f. ©.) erfichtlid it. Man giebt
hierbei den Außenflächen eine foldhe Böfhung, wie fie erforderlich ift, um

ben lichten Querfchnitt entweder in der ganzen Höhe gleich) groß oder nad)
unten in dem gewünfchten Berhältniffe größer zu erhalten. Diefe Böfhung
der gewöhnlichen Scornfteine fhwankt hiernad) etwa zwifchen 0,01 und

0,025, nur fehe fchlanfe Schornfteine von mäßiger Höhe haben zuweilen
eine Böfhung unter 0,01. Im Betreff der Verftärkung der Wand nad)
unten hin giebt v. Reiche die Regel, diefelbe fole bei Abfägen

von 6 bi8 12 m je 0,125 m
oder

von 3 bis 6m je 0,065 m
betragen.

Für diefe Zunahme der Wandftärfe, fowie fir die Vergrößerung des

Durchmefjers nad) unten hin find vorzugsweife die Nüdfichten auf eine ge-

nügende Sicherheit gegen das Umftiizen durd, Winddrud maßgebend.
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Die Größe des Winddruds ift nach 8.190 für jeden Quadratmeter einer
ebenen zur Windrichtung fenfrechten Fläche zu

c?
unp 37 %

anzunehmen, wenn c die Windgefchwindigfeit und 9 das Gewicht von 1 cbm

Fig. 494.
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Luft bedeutet. Nimmt man die größte GSejhwindigkeit eines orfanartigen
Sturmes zu etwa 35m und y—=1,3kg an, fo erhält man für den größten
BWinddrud den Werth:

ee 1,8 — 243 kg
2.981 ' e

wofür in runder Zahl 250 kg -gefegt werden möge. Nankine giebt für
Glasgow den größten Winddrud zu 269 kg an, v. Reiche empfiehlt, für
die Conftruction einen Winddrud von 300 kg anzunehmen.

Diefer Drud gegen eine ebene, zur Windrichtung fenfredhte Fläche ift für
vieredige Schornfteine in Rechnung zu ftellen. Bei fedhs- und achtedigen,
fowie runden Schornfteinen ift die zur Windrichtung fenkrechte Projection
der Schornfteinfläche als gebrüdt anzufehen, und zwar fann man den Drud
pr. Quadratmeter diefe®Projection zu @p und zwar zu:

0,75 p für fechsfeitige,

0,65 p für adhtfeitige,

0,5 p für runde Schornfteine

annehmen. Wird num für einen Schornftein von der Höhe h mit D der
äußere Durchmefler oben und D, derfelben unten bezeichnet, fo ift die ges
drüdte Fläche ein Trapez von dem Inhalte:

 

Dei td,
: 2

und aljo der Winddrud :

Pe Pop — 2 + a hap.

Den Augriffspunkt für diefe Kraft hat man in der Höhe des Schwerpunftes
der Fläche F anzunehmen, weldhe Höhe nad) Thl. I für das Trapez zu:

D, +2D

D+D,

folgt. Diefe Höhe ift wegen der nur wenig verjüngten Form in der Regel

nicht wefentlich von a verschieden.

Das auf Umfturz wirtende Moment hat daher den Werth:

D, +2D
6

Diefem Momente muß der Schornftein vermöge feiner Stabilität widerftehen,
da man den Schornftein nicht wie einen homogenen Stab betrachten kann,
welcher durch feine velative Weftigkeit dem Abbrechen Widerftand leiftet.

h

AT

Pr aph?®.



890 Vierter Abjchnitt. Zweites Gapitel. [$- 263.

Hierzu wiirde nämlich erforderlich fein, daß der Mörtel an der dem Winde
zugefehrten Seite Zugfpannungen aufnehmen fünne, worauf im Allgemeinen
nicht, oder doch nun in fehr geringem Grade zu vechnen ift. Bezeichnet man
daher mit @ = Vyı das Gewicht des Schornfteins vom Bolumen 7 und

dem fpecififchen Gewichte Y, de8 Mauerwerks, und feßte man U—= G a,

jo würde die refultivende Kraft aus dem Gewichte G und dem Winddrude
P nad) dem in THl. II, 1, über die Stüglinie von Futtermauern Gefagten
die Grundfläche des Schornfteins gerade in deren äußerfter Kante treffen,
E38 Laffen fich gegen die Zuläffigfeit diefer Annahme diefelden Bemerfungen
anführen, welche in Bezug auf Futtermaiern gemacht wurden. E8 würde
nämlich unter diefer Vorausfegung der vefultivende Drud in der befagten
Kante fo groß werden, daß dafelbft das Manerwerkszerdrüct werden müßte,
und e8 würden an der entgegengefeßten Kante Zugfpannungen auftreten,
welchen dev Mörtel nicht widerftehen fan. Man wird daher, wie aud) bei
Suttermauern üblich, den Hebelsarın fir das Stabilitätsmoment Kleiner als

= anzunehmen haben, d. h. man hat die Abmeffungen fo anzuordnen, daß

die Stüglinie die Orumdfläde in einer entfprechenden Entfernung von der
äußern Kante trifft. Es wird fid) empfehlen, die Stärfen fo zu beftimmen,
daß in der Grundflähe an der dem Winde zugefehrten Seite die Drud-
Ipannung sa, welche durch da8 Eigengewicht des Schornfteins erzeugt wird,
gerade aufgehoben wird durch die dafelbft durch das Moment des Winddruefes
hervorgerufene Zugfpannımg s,, fo daß an diefer Stelle die vefultivende
Spannung glei Null wird. Es muß in diefer Deziehung auf das in
Tl. II, 1, über Futtermauern Gefagte verwiefen werden, und man fan
ganz in derjelben Weife wie dort auch die Stügfinie fin den Schornftein
entwerfen, indem man denfelben von oben nach unten in eine größere Anzahl
von Stücen getheilt denkt, für weldhe man einzeln die Gewichte und Wind-
fräfte ermittelt, um diefelben in befannter Weife zu einem Polygon zufanmnen-
zufegen, durch defjen Endpunfte die Stülinie zu zeichnen ift.

Die oben geftellte Bedingung, in dem Schornfteine nirgends Zugfpannum-
gen auftreten zu laffen, führt allerdings in vielen Fällen zu größeren
Mauerftärken, als fie in der Wirklichkeit meifteng gefunden werden und
hieraus erklärt e8 fi), warum das Unftürzen von Fabriffchornfteinen bein
Auftreten befonders heftiger Stürme nicht zu den Seltenheiten gehört.

Um mit möglichft geringem Materialaufwande doch) hinreichend fichere
Hohe Schornfteine auszuführen, hat man diefelben vielfach doppelwandig nad)
Art der Fig. 495 gebaut, welche einen Schornftein darftellt, wie fie flv
die befannten Hoffmann’fchen Ningöfen in Hunderten von Exemplaren  
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Fig. 199.
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ausgeführt worden find. Der 47,1 m hohe Schornftein, von unten 1 m
und an der Mündung 3m lichten Durchmeffer, ift vom Fundament bis zur

Fig. 497. Fig. 496.

 

VBehrönung aus zwei concentrifchen
Mänteln beftehend, die durch) radiale,
im Berbande mit den Münteln aus:
geführte Stege mit einander verbunden
find, welche Stege im mittlern Theile
als hervorragende Kippen nad) außen
fortgefegt find, wie aus den ent-
Iprechenden Duxcchfchnitten hervorgeht.
Die Mäntel und Stege find mit Aus-
nahme des untern Theiles vom äußern
Mantel, welcher 11/; und 1 Stein
ftarf ift, nuv in einer Stärfe von
/; Stein ausgeführt.

Solche doppelwandige Schornfteine
wendet man in den Vereinigten Staa-
ten von Novdamerifa vielfach an, und
man benugt den Zwifchenraum zwi-
jchen beiden Mänteln oft zu Zweden
der Ventilation don Arbeits- und
anderen Räumen, in welchem Falle

natürlich die Duerverbindungen q,
dig. 495, weggelaffen werden. Ein
eigenthümlicher Schornftein diefer Art
ift devvon Sellers in Philadelphia*),
deffen Dnerfchnitt nach Fig.496 ftern-
fürmig ift. Der innere cylindrifche

   
 

*) Siehe Radinger, Die Dampffeffelze., Bericht über die Ausstellung 1873.
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Mantel a ift bei einer Schornfteinhöhe von 35 m nur 0,12 m im Mauer:
werf ftarf umd äußerlic von einem dünmwandigen Blechrohr b umgeben,
welches von außen durch die Rippen c des Mauerwerfs geftügt wird, ohne
an der Ausdehnung behindert zu fein. Der äufere Mantel hat eine Mauers
ftärfe von 0,23 m, die Rippen find 0,115 m ftarf; die acht Schlote d dienen
zu Bentilationszweden.

Ein eiferner Schornftein ift durd) MFig. 497 dargeftellt. Das aus einzel»
nen Schüffen von 4 bis 6 mm ftarfem Blech zufanmmengefette Rohr ift in
die gußeiferme Grundplatte D eingefegt, welche durch Anterbolgen Z mit
dem gemauerten Fundamentfodel AB verankert ift. Die Einmündung des
Buches im den Sodel ift bei B angeordnet und bei Z7 eine Pugthür zum
Reinigen vorhanden. Die am Effentopfe angebradjte Rolle @ dient dazu,

vermittelt der Kette X einen Arbeiter zum Zwede des Anftreichens empor:
äugiehen. Hohen, eifernen Schornfteinen giebt man die genügende Widerftands«
fähigkeit gegen den Winddrud vielfach durch; drei oder vier eiferne Spann-
fangen, welche von einem in geeigneter Höhe am Schornfteine angebrachten
Ringe in fchräger Richtung nad) unten Hin ausgehen, und deren untere
Enden mit dem Fußboden verankert find. Die in diefen Stangen durd)
den Winddrud Hervorgerufenen Zugfpannungen find in ähnlicher Art zu
ermitteln, wie dies im Tl. II, 1, hinfichtlich der Spannftangen der Berron-
dächer, gezeigt worden ift.

Eiferne Schornfteine werden, wie erwähnt, nur ausnahmsweife ausgeführt,
ihre Dauer ift mr gering, da fie fehr fchnell durchroften und befonders ftarf
angegriffen werden, wenn die entweichenden Rauchgafe faure Dämpfe ent-
halten, wie dies namentlich, bei Holgfeuerung (Holzeffig) vorfommt.

Ueber die Berhältniffe gemauerter Schornfteine möge nod) die folgende,
aus v. Neiche’s Werke über Dampftefiel entnommene Zufammenftellung
(a f.©.) angeführt werden.

Die in der legten Reihe unter p enthaltenen Zahlen geben die Werthe
des Winddruds pr. Onadratmeter an, welde fid) aus dem Stabilitäts-
momente ermitteln, wobei zu bemerken ift, daß Schornfteine nad) den Dort-
munder Berhältnifien mehrfach, umgeweht worden find.



. 894 Vierter Abjehnitt. Zweites Capitel, [8. 264.

8. 261.

Berhältniffe einiger Dampffhornfteine.

 
 

 

 

Lichte Weite Wandftärke
Dre Höhe D

oben |unten |oben |unten

m m m m m

Port Dundas, Glasgow. .| 138 Sal; 6,44 0,35 1,58 613

St. Rollog, Glasgow. . .| 132,7 3,34 1042 0,35 0,79 470

Bolt Bern 112 1,44 806 025 1,22 641
Barmenmas aan in 1039 25 25 0392| 1,308 372
Bohum Dragees ı 103,57. 29 5,02 0,39 2,04 939

Weit-Cumberland . . . . 75,59 3,9 6,54 0,34 0,56 500

re 25,11 094 094 013 028 107     
Verhältnisse der Kessel. ‘ir die Größe, d. h. die Leiftungsfähig-

feit eines Dampffeffels, ift die Dampfmenge maßgebend, welche derfelbe in
einer gewiffen Zeit aus Waffer von beftimmter Temperatur zu erzeugen
vermag. ft diefe Dampfmenge beftimmt, worüber im folgenden Capitel,
in welchem die Dampfmafchinen näher befprochen werden, gehandelt werden
wird, jo Fan hieraus nach den Angaben des vorhergegangenen apitels die
Wärmemenge ermittelt werden, welche zur Erzeugung diefes Dampfes auf-
gewendet werden muß, und man fann daraus nad) den Angaben über die
von den Brennmaterialien nugbar zu machenden Wärmemengen ($. 252)
einen weitern Schluß auf die in beftimmter Zeit zu verbrauchende Brenn-
materialmenge ziehen. Damit diefe Ießtere auf dem Nofte auch) wirklich
verbrannt werden Fünne, ift eine beftimmte Größe der Roftfläche exrforder-
fich, melde jo bemefjen fein muß, daß die zur Verbrennung erforderliche
Luftmenge (f. $. 253) bei der durch den Schornftein erzeugten Gefehwindig-
feit ($. 262) durch die Zwifchenräume zwifchen den Koftftäben eintreten
fann. Die Größe des durch) diefe Zwifchenräume dargebotenen Oxerfchnitts
R, nennt man die frete im Gegenfag zur ganzen oder totalen KRoft-
fläche R. Das Verhältniß der freien zur totalen Roftfläche vichtet fich
nach den Abmeffungen dev Noftftäbe, wie folhe durch die Cigenthümlich-
feiten des Brennmaterial8 bedingt werden und fehwanft im Allgemeinen bei

: R ; :
den üblichen Feuerungsanlagen zwischen z —= U, bis 1, für Steinfohlen

t

und Coafs, = — 1, bi8 1, fir Torf, Ho und Braunfohlen.
t
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Es ift aber außer einer beftimmten Größe der Roftfläce A auch, er-
forderlich, daß die in der Feuerung fid) entwidelnden Gafe mit einer hin
länglid; großen Kefjeloberflähe in Berührung fommen, um Gelegenheit zu
haben, ihre Wärme an den Kefjel abzugeben, d. h. es ift aud) für eine zu
erzielende Berdampfung eine beftimmte vom Feuer berührte Heizfläde
des Kefjels mindeftens erforderlich. Es ift von vornherein Mar, daf eine
beftimmte Kefjelgeizfläche jehr verjchiedene Wärmemengen aufzunehmen, daher
aud) ehr verjchiedene Dampfmengen zu erzeugen vermag, je nachdem fie mit
Berbrennungsproducten von einer höhern oder niedern Temperatur in Ber
tührung kommt. Demgemäß werden die direct über der Feirerung gelegenen
Theile der Kefjelwandung fir jeden Ouadratmeter fehr viel mehr Dampf
zu liefern vermögen als die entfernteren Theile, weldhe von den Berbrennungs-
producten erft erreicht werden, nachdem diejelben bereit& beträchtlich abgekühlt
worden find. Im diefer Hinficht machte man wohl früher eine Unterfcheidung
zwifchen der directen und indirecten Heigfläche, indem man unter der
erftern die in der Nähe der yenerung befindliche Heizfläche verftand, welche
vorzugsweife die ftrahlende Wärme des Feuers empfängt, während an bie
indirecte Heizfläde die Wärme der Heuergaje hauptjächlich durch Leitung
abgejegt wird. Selbftverftändlich ift die Wirkfamfeit der directen Heizfläche
viel größer als die der indirecten, und man fchägt die erftere wohl zuweilen
auf das Vier bis Fünffache der legtern. Diefe Annahmen find aber ebenfo
unficher wie diejenigen, welche man über die verhältnigmäßigen Größen der
bivecten und indirecten Heizfläche bei verfchiedenen Kefleln machen fann, für
welche ein fcharfer Unterjchied überhaupt nicht anzugeben if. Man nahm
in diefer Hinficht vormals wohl an, daf die directe Heizflädhe bei guten
Keffeln Y/,,, bei Eornwalt’fchen Kefleln %/,; und bei Schiffstefjeln !/,
bis 1/, der ganzen Heizfläche betragen möge, doc) ift man neuerdings faft
ganz davon zurüdgelommen, einen folchen Unterfchied überhaupt nod) feft-
zuhalten. Man fpricht daher im der Kegel nur von der durhihnitt.
lichen Leiftungsfähigteit der Heigflädhe einer Keflelanlage, indem man
als Ma dafür die Waflermenge in Kilogrammen verfteht, welche jeder
Duadratmeter ftiindlic in Dampf zu verwandeln vermag. Daß diefer
durhfchnittliche Betrag, welder in gewiijem Sinne als der Werth der
betreffenden Heipflädhe aufgefaßt werden kann, fehr verjchieden fir
verfchiedene Keffelanlagen ausfällt, ift erfichtlich, und es fhwanft denn aud)
diefe Größe bei den gewöhnlichen Anlagen etwa zwijden 10 und 30 kg.
Nad) d’Arcet kann im allergünftigften Falle eine diinne Blehwand von
1 qm Größe, welche in ihrer ganzen Ausdehnung der directen Flamme aus-
gejegt ift, ftündlic 65 bis 70 kg Wafler verdampfen. Es ift aber ohne
Weiteres Mar, daß mit einer großen Berdampfungsfähigkeit
einer Heizflädje eine vorteilhafte Benugung der erzeugten
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Wärme unvereinbar ift, indem die von dem Keffel abziehenden Nauch-
gafe um fo mehr Wärme entführen, je höher die Temperatur ift, mit welcher

fie den Keffel verlaffen. So ergab fich 3. B., daß bet den betreffenden Ver-

juchen von d’Arcet bei der größten Leiftungsfähigkeit der Heizflädhe von
65 bis 7Okg mit 1kg Steinkohle nur Ikg Waffer verdampft wurde; ein

jehr unvortheilhaftes Nefultat gegenüber dem mit gewöhnlichen Keffeln er-

reichbaven, bei welchen man mit der Steinfohle das Seh8= bis Neunfache
ihres Gewichts Waffer von gewöhnlicher Temperatur verdampft. Mit Niüc-

fiht auf eine fparfame Verwendung des Brennmaterials richtet man daher
die Dampffeffel feineswegs für eine möglichft große Verdampfungsfähigkeit
der Heizfläche, jondern fo ein, daß die VBerbrennungsproducte möglichft weit

abgefühlt werden, d. h. man giebt den Keffeln thunlichft große Heizflächen,
und zwar macht man diefe Flächen verhältnigmäßig um fo größer, je Höher
der Preis des Brennmatertals ift.

E38 muß bemerkt werden, daß auch, für einen und denfelben Dampffeffel
‚die Wirkungsfähigfeit der Heizfläche verfchieden ausfällt, je nachdem die Be-

feuerung mehr oder minder lebhaft vorgenommen wird. E8 ift bei vielen

Dampffefjeln das erforderte Dampfquantum zu verfchiedenen Zeiten verfchieden
groß, je nad) dem Axbeitsbetrage, welhen die Dampfmafchinen jemeilig
zu leiften haben, und daher fommt es nicht felten vor, daß eine ausnahms-

mweife große Dampferzeugung zeitweife durch) Iebhafteres Befeuern des Kefjels
erzielt yoird, d.h. daß der Sleffel ftark angeftvengt, forcirt wird. In diefem
alle nimmt alfo die auf jedem Duadratmeter Koftfläche ftündlich zur Ver-

brenmung gelangende Brennftoffmenge einen höhern Werth an, und die reich-

Gicher erzeugten BVerbrennungsproducte entweichen, da fie mum weniger
Gelegenheit zur Abgabe ihrer Wärme an den Keffel finden, mit höherer

Temperatur nad) dem Schornfteine. Die durch jedes Kilogramm Brennftoff
verdampfte Waffermenge ift daher Kleiner, d. h. der Wirkungsgrad eines
Kefjels muß beim Foreiren defjelben abnehmen, Ueber die Verhältniffe,
welche für mehr oder minder ftark angeftrengte Keffel gelten, giebt am beften
die folgende, dem dv. Neiche’fchen Werke iiber Dampfkefjel entnommene
Tabelle Auffhluß, in welcher die Keffel, je nachdem fie mehr oder minder
lebhaft befeuert oder angeftvengt werden, in vier verfchiedene Claffen gefondert
erfcheinen. Diefe Tabelle ergiebt, entfprechend dem Vorbemerkten, daß die

nugbar gemachte Wärme um fo Eleiner ausfällt, je mehr der Keffel angeftrengt
wird, d. h. je geringer die verhältnigmäßige Heizfläche angenommen wird.
Was überhaupt den Wirkungsgrad des Kefjels anbetrifft, fo ift fchon

friiher bemerkt, daß ein großer Theil der aus dem Brennmaterial entwidelten
Wärme durch die aus dem Schornfteine entweichenden Verbrennungsproducte

 

Fe 300
entführt wird, und daß beifpielsmweife diefer VBerluft zu etwa Te 0,20
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alfo zu 20 Proc. ausfällt, wenn diefe Producte mit 3009 E. entweichen
und die Temperatur der Feuerung 15009 beträgt. Hierbei ift borausgefegt,
daß eine vollftändige Verbrennung auf dem Nofte ftattfindet und weder
Kohlentheilden als Ruf, noch, unverbranntes Kohlenorpdgas durd) den
Schornftein entweichen. Da dies in aller Strenge niemals erreicht werden
fann und befonders unmittelbar nad) der Befdhidung des Roftes in der Regel
nicht erreicht wird, und da auferdem beträchtliche Wärmemengen von dem
Keflelgemäuer, Afchenfall u. f. w. durd Yeitung und Strahlung verloren
gehen, fo ift e8 erflärlich, warum der eigentliche Wirkungsgrad der Dampf-
feffelfenerungen in der Regel den Werth von ?/, nicht überfteigt und oftmals
darunter bleibt. Es muß daher die in der machftchenden Tabelle für ftarf
gefchonte Kefiel angegebene Berdampfung von Ikg Wafler mit I kg Stein-
fohle als eine vorzügliche Leiftung angefehen werden, welde aud) mur er-
veihbar fein dürfte, wenn das dem Kefjel zugeführte Speifewafler einer
entfprechenden Borwärmung durd) die Rauchgafe oder den gebrauchten Dampf
der Dampfmafcinen unterworfen wird.

Berhältnifje für Dampfteffel.

 

 

 

 

 

Stunde

Urt des —Ft Berpättnig Ik Roble
lqm Seizfläde lqm . erzeugt

Vetriches ——| Roftflägge Yeisflähe
erzeugt |verbraudt| perbrennt Roftläche Dampf
Dampf Kohle Kohle

Start geihont. . .| 10 111 40-60 36—54 9% I3,
Mäßig geihont . .| 16,66 2,08 60-80 29—38 8 FE

Mäßig angefzengt „| 2353 3,35 s0-ım| 21-90 7 [E:
Start angeftrengt .| 30 5,0 100 20 6 ”

Stark gefhont ... .| 10 3,33 100 33 3383| .

Mäßig geihont . .| 16,66 5,55 100-200] 18-36 30 (88

Mäßig angeftrengt . 23,33 8,75 |200-300| 11-34 2,66 [|*=
Start angeftrengt .| 30 12,85 |300450| 15-35 2,33 *
Locomobile ... .| 40 5 230 46 8

Locomotive . . . .| 30 6 192 32 5     
Ueber den Einfluß, welchen eine Vergrößerung der Keffelheizfläche auf die Aus:

nugung der Wärme und beziehungsweije auf die Abkühlung der Verbrennungs-
producte ausübt, fan man fi) durch Nehnung ein ungefähres Urtheil verjchaffen,

Meisbah-Herrmann, Lehrbuch der Medanif. IT. 2. 57
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wenn man über die verhältnigmäßige Wärmeabgabe feitens der Rauchgaje an die
Keffelmandung eine gemwiffe Annahme madt. Man nehme zu dem Zwede etwa-
an, die Üübergehende Wärmemenge jei unter jonft gleichen Berhältniffen propor-
tional mit der Temperaturdifferenz zwijchen den Feuergajen und der Dampffefjel-
wandung und betrage pr. Quadratmeter Heizflähe und für 19E. Zemperatur-
unterjhied in jeder Stunde w Wärmeeinheiten. Werner jei % die Temperatur

der Gaje in dem Feuerraume, £, diejenige im Schornfteine, Z, die der atmojphä-

tijehen Luft und 2, die mittlere Temperatur der Kefjelmandung. Bezeichnet man

nun allgemein mit z die Temperatur der Heizgaje an irgend einer Stelle des
Kefjels, jo geht dajelbft durd) das unendlich Kleine Flächenelement dF' der Heiz-
fläche in der Stunde die Wärmemenge:

DW=>2F.w (2 — hi.)

von den Gajen an den Kefjel über. Hierdurch werden diefe Safe eine ZTem-

peraturerniedrigung um die Heine Größe d2 erfahren und man hat, unter @

das Gewicht der in jeder Stunde vorbeiziehenden Gaje und unter c deren jpeci-

fiihe Wärme verftanden, daher die Gleichung:

3W =3Fw(le — ht) = Gerz

oder
22

2 —L,
 wa — Ge

Hieraus erhält man durd Integration ziijchen den Grenzen 2 — t, im Yeuerz

raume und 2 = t, im Schornfteine:

 

 

t.—t
wF= Gein f 2

Gr b,

oder

Ge, u
= — In — 1ein ()

Die Temperatur t, im Schornfteine folgt hiernad) aus:

erWeu—h,
zu

u—b,
ei REN ara

wF

e&°

Um diefe Temperatur £, zu berechnen, Handelt es fich zunächft darum, die Größe

w zu bejtimmen. Man nehme zu dem Ende an, daß nad) den vorftehenden An-
gaben erfahrungsmäßig 1 qm Heizfläche im Mittel ftündlic) 20 kg Dampf erzeugt,
und jege die erfahrungsmäßig beobachtete Temperatur im Schornfteine t, — 300°

und eima td, — 1400% voraus. Wenn man die zur Verdampfung von 1 kg

MWafjer erforderlihe Wärmemenge hierfür genau genug gleich 640 W.-E. jet, jo

ift die dur) 1qm ftündlich hindurchgegangene Wärme dur)

20.640 = 12800 W.:E.

dargeftellt. Da diefe Wärme von den auf ein Quadratmeter entfallenden VBerz



W
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brennungsproducten bergegeben wird, deren Gewicht G jein joll und deren Tem:
peratur von t, auf £, ermäßigt wird, jo hat man:

Ge (t,— t,) = 1280,

 

aljo:
5 12 800

Pe a:
ng ®

Sest man daher in den Ausdrud (1) diejen Werth von Ge, jowie F=1,
t, = 140 und t, = 300 ein und nimmt die Temperatur des Sefjels zu

t, = 150° an, jo erhält man:

12 800 1400 — 150 1250 nen
u= 14100 _300 In 50-180 = 11,686 In 50 = 24,672.

Sest man diejen Werth für ww in die Sleihung (2) ein, jo fann man die Tem:

peratur £, berecinen, mit welder die Rauchgafe in den Schornftein treten und

hiermit den durch diejelben veranlaßten Wärmeverluft ermitteln.

Nimmt man 3.2. für jedes Kilogramm ftündlid zu verbrennender Kohle eine

Luftmenge von G = 22 kg an und nimmt für einen mäßig geidonten Kefjel

für je 1 kg Steintohle 0,5 qm Heizflähe, jo erhält man mit t, = 1400% und

t, = 150° und ce = 0,24 aus (2) die Schornfteintemperatur:

1250

4.072.085

27188 2.0

Wollte man dagegen die Heizfläde nur halb jo groß gleid 0,25 qm oder doppelt

fo groß gleih 1 qm für jedes Kilogramm ftündlid zu verbrennender Kohle an-
nehmen, jo erhielte man die entjpredenden Schornfteintemperaturen zu:

1250

= 150 + = 150 + 120,9 — 270,96.

 

w=150 + ar; 538,70 €.

Ba
und

1250 - 0
= 10 + mr = 11,70€.

2,7189%- 04

Man kann fih von dem Einfluffe, welden eine Vergrößerung der Heizflädhe

auf die Ermäßigung der Schornfteintemperatur ausübt, ein anjhaulides Bild

durch das Diagramm, Fig. 498 (a. f.S.) machen, in weldem auf der horizontalen

Ure AB die Größe der Heizflähe für je 1 kg zu verbrennender Kohle aufge

tragen ift, während die Ordinate AF = 7 die Temperatur der Feuerung und

AC = t, diejenige des Kefjels vorftellt. Trägt man die verjhiedenen oben an-

genommenen Heizflähen F’— 0,5 qm, 0,%5qm und Iqm ald AH, AH, und

AH, auf AB an und madt die zugehörigen Ordinaten den beredneten Tem-
peraturen von t, glei, aljo HE = 270,9, H, E, = 538,7), H,E, = 161,79,

jo erhält man die Punkte X, E), Ey, welde in einer durd F' gehenden Curve
liegen. Diejelbe muß fi an die der Kefjeltemperatur zugehörige Gerade CK

ajymptotifch anjdlieen, denn die Gleihung (2) läßt erkennen, daß erft für einen
unendlich großen Werth von F die Temperatur der abziehenden Gafe bis auf

07%
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diejenige t,, des Kefjels erniedrigt wird, wie 8 auch don vornherein erfichtlich ift.
Man erkennt aus dem Verlaufe der Curve FE, daß «8 nicht gevathen ift, die
Heizfläde übermäßig groß anzunehmen, indem von einer gewifen Temperatur t,

an die durch eine weitere Vergrößerung der Heizfläche zu erzielende Grjparniß zu
gering ausfällt, um die vermehrten Koften eines größern Kefjels aufzumenden.
65 erfcheint daher praftijch gerechtfertigt, durch die Keffelheizfläche die Nauchgafe
nicht weiter als etwa auf 300% abzufühlen und eine noch weiter gehende Wärme-
entziehung, jo weit folhe überhaupt thunlich ift, ohne den Zug meentlich zu
beeinträchtigen, dur, Vormärmung des Kefjelipeifewafjers vorzunehmen.

    
 

Fig. 498.

EB

i e

Eı

n EB» n
C

ieÄ H, H H,

Beijpiel. Für einen Dampffeffel, welcher in jeder Stunde 600 kg Dampf
erzeugen joll, find die Verhältniffe jo zu beftimmen, daf dieje Leiftung bei mäßi-
ger Anftrengung des Kefjels erreicht wird.

Nach der vorftehend angegebenen Tabelle fann man im vorliegenden Falle

auf einen Verbrauch = = 85,7 kg Steinfohlen rehnen, für welche eine Roft-

fläde bon 1 qm angemefjen ift, wie foldhe etwa durch einen Noft von 1,25 m
Länge und 0,8 m Breite erzielt wird. Die Größe der feuerberührten Fläche ift

pafend zu a = 25,7 qm anzunehmen. Ordnet man etwa einen Keffel mit

wet Slammröhren an, deren Querfhnitt zufammen gleich 1, der ganzen Roftfläche,
aljo 0,25 qm ift, jo erhält man den Durchmefjer für jedes Vlammrohr zu

= 2 0,125 = 0,40 m. Der Umfang jedes Flammrohres ift daher dr

— 1,257 m. Nimmt man den Durchmefjer des Kefjelmantels zu 15 m an und
ftellt don defjen Fläche pafjend die Hälfte als feuerberührt in Nehnung, jo ergiebt
fi) die nöthige Länge 7 des Kefjels aus:

357 — In = a 2.04) — 1.487,
zu

I25,
er — 5,28 m.I

a S
I  
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Wollte man dem Keflel nur ein Slammrohr geben, deijen Querjhnitt 0,25 qm
und defien Durdmefier daher d — 0,565 m wäre, jo würde die erforderliche
Länge I aus:

357 =1.n (0,75 + 0,565) = 1.4,13

‚7

‚13

&

= 59mi= |
E
n

folgen.

Wandstärke der Kessel. Fir die Stärfe Ö der Wandung, welche $. 265.
einer ylindrifchen Röhre vom Halbneffer r gegeben werden muß, damit fie
dem Drude einer Flüffigkeit im Innern von p Kilogr. pr. Fläcdheneinheit
genügend wiberftehe, ift in Thl. I, Abfchn. VI, Cap. 1, die Beziehung ges
funden:

rp.BRa

wenn 5 die zuläffige Spannung des Röhrenmaterials bedeutet. Aucd, wurde
dafelbft gefunden, daf diefe Stärfe erforderlich ift, um einem Aufreißen der
Röhre in der Längsrichtung vorzubeugen und daß gegen ein Abreifen in
einem SKreisfcnitte, wie c& durd) den Drud auf die Endflähen angeftrebt

s s . ra, s jwird, fchon eine Halb fo große Stätte d — u diefelbe Sicherheit gewährt.

Dies fteht aud) im Einflange mit der Erfahrung, wonad) bei Dampfteffel-
erplofionen ein Abreigen der Keffelwand nad) einem Querfchnitte wohl nur
höchft felten oder überhaupt gar nicht beobachtet worden ift.

Die angegebene Formel d — = ift, wie aud) an der betreffenden Stelle

angeführt wurde, unter der Borausfegung entwidelt, daf die Spannung des
Materials in allen Bunften der uerfchnittsfläche denfelben Werth habe,
eine Borausfegung, weldhe in aller Strenge nicht zutrifft und nur fiir ge-
tinge Stärken und Preffungen zuläffig erfcheint. Für die Hohen Spannun-
gen, denen die Dampffeffel ausgefegt find, wird man eine genauere Ermitte-
lung vornehmen müfen und es fann diefelbe etwa unter der von Brir
gemachten Annahme durchgeführt werden, daß die Diefe d der Wand fid)
durd) den Drud nicht ändere. Zwar wird aud) diefe Annahme nicht ganz
ftreng erfüllt fein, doc) gewährt fie fir die immerhin nur dünnen Wandungen
der Dampffeffel die genügende Annäherung.
8 werde dem entfprechend vorausgefegt, daß die Dide 6 — AB eines

ylindrifchen Keffels, Fig. 499 (a. f. ©.), vom innern Halbmeffer v, welcher
dem inmern Ueberdruce p pr. Flädeneinheit ausgefegt ift, aud) bei der durch
diefen Drud Hervorgerufenen Ausdehnung diefelbe Größe beibehält, wie im
nicht gepreßten Zuftande. Dies ift nur möglich, wenn alle einzelnen uns
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endlich dünnen concentrifhen Schalen, in welche man die Keffelwand zerlegt

denken kann, bei der Ausdehnung ihre Halbmeffer um einen und denfelben

Hleinen Betrag E vergrößern und es muß daher auch die Lineare Ausdehnung
gig. 499. de8 Umfangs für alle diefe Schalen

denfelben Betrag A = 2rzo u

nehmen. &8 fei etwa im Abftande

CD — x von der Are eine jolche

Schale gedacht, deren Dide O2 und
deren axial gemefjene Länge gleich

Eins fein foll und e8 fei A die Aus-

dehnung derfelben im Umfange ge-

meffen. Es ift dann, unter Eden

c  Klaftieitätsmodul des Diaterials ver-

 

E 0° ftanden, nach der Örundgleihung der

Sfaftieitätslehre:

A

die Spannung in dem uerfehnitte diefer Schale nad) der Richtung des

Umfangs. Die Gefammtfpannung S des Durhfchnittes AB erhält man

hieraus einfach) durch Integration zwifchen den Grenzen a —= r + 0 und

2 male
i AE 0x AE, rH+6

Ss = —  —— Mm ——:
2% x 27 r

Aus (2) ergiebt fi, daß die Spannung 9 S am größten im der innerften

Schale vom Halbmeffer r ift, und wenn man daher für diefe eine Spannung

gleich derjenigen s annimmt, welche für das Material zugelafen werden foll,

wenn man aljo

:@®)

 
A AE
en 02 =s09x wer — Sr
ar 2%

fest, fo folgt aus (3):
S=srin 

r+6ö

r

Für die Spannung S eines Duerfchnitts gilt aber auch:

 

29 =2rn,

folglich erhält man:
ö

nal -

oder
r+6 x 2
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Hieraus ergiebt fid) denn die erforderliche Blechdide:

ErFr
wofür annähernd:

=.:[2+1(M\- 72 Zu. a+lit:h)=tltr ©)
gefegt werden kann.

Die Größe = in der Klammer ift bei Dampfteffeln immer nur Hein im

Vergleich zu 1, denn wenn man aud) einen Ueberdrud des Dampfes von
10 Atmofphären, alfo pr. Quadratcentimeter p — 10,3kg annimmt, wie

er nur felten überfchritten wird, fo ift 5, — 0,01, da man fir Schmied«

eifen eine zuläffige Spannung von 500 kg pr. Quadratcentimeter unbedent-
lic zulaffen fann. Man erkennt hieraus, daß fir Dampftefjel die Stärke

anftatt nad) (5) auc; nad) der einfacdern Formel (1) mit hinreichender
Sicherheit beftimmt werden fann, umfomehr, ald man wohl immer der durd)

eine diefer Formeln gefundenen Bleddide nod) eine gewifle erfahrungsmäßige
conftante Größe mit Rüdficht darauf Hinzufügt, daf and) ohne innere
Preffung der Keffel durd; fein eigenes Gewicht einer gewiffen Anftrengung
ausgefegt ift und daß auc die hinreichende Sicherheit nod) vorhanden fein
fol, wenn die Bledhjftärke durd Noften verkleinert worden ift. Diefe con-
ftante Größe nimmt v. Reiche zu 2mm an, während die Formel, weldye
dem frühern preußifchen SKeflelvegulativ zu Grunde gelegt war, eine Gon-
ftante glei) 0,1 Zoll — 2,6 mm enthielt. Diefe legtere Formel von Brir
war, wenn p in Atmofphären ausgebrücdt wird,

ö = (2,7182°°P _ 1) r + 0,1 Zoll
= (a7182_ ı)r +26mm . .... 0

fo daß hierbei alfo nad) (4) eine zuläffige Materialfpannung s angenommen

ift, welche fid) aus z — 0,003 zu s — 333,3 Utmofphären —= 345 kg

pr. Quadratcentimeter ergiebt. Anftatt der Formel (6) fan man für

Dampftefjel genügend genau mit Bezug auf (5) aud):

ö — 0,003pr + 2,6 mm — 0,0015pd + 2,6mm . . (6°)

fegen, wenn d den Durdmefjer in Millimetern und p die Spannung in

Atmofphären bedeutet. In Frankreid) ift die Keffehvandftärfe durd)

ö — 0,0018pd + 3 mm

mit der Beichränfung vorgefchrieben, daß d nicht größer al$ 15 mm fein
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darf. Diefer Borfchrift entfpricht mit Bezug auf (5) eine zuläffige Material-
Ipannung:

1
s—= ———

2.0,0018
Mit Rüdficht auf die gute Wärmedurchläffigfeit erfcheint die Beichränfung
der Stärfe für Keffelmäntel auf 15 mm zwedmäßig und e8 empfiehlt fi
zu dem Ende, übermäßig große Keffeldurchmeffer zu vermeiden. Man wählt
diefelben in der Negel nicht über 1,8 m groß.

Wenn die Keffel aus Gußeifen beftehen, fo fünnen diefelben Formeln mit
entfprechend geänderten Werthen der Spannung s und der Conftante bei=

behalten werden. Das frühere preußifche Keffelregulativ, in welchem nod)
Beltimmungen über Wandftärken enthalten waren, fehrieb die Metalldide
gußeiferner Siederöhren nad) der Formel:

4 = (2,7182? — 1) r + 1), Zoll = (2,7182°"? _ 1) + 87mm
vor, welcher eine zuläffige Spannung von 100 At.— 103 kg pr. Quadrat
centimeter entfpricht und wofür man annähernd:

ö = 0,005pd + 87mm

fegen fann. In Frankreich müffen gußeiferne Siederöhren die fünffache
Wandftärfe von fehmiedeifernen gleicher Weite erhalten, welche demfelben
Drude ausgefegt find.

— 277,3 Xtm. — 286 kg pr. Duadratcentimeter.

Fig. 500.

 

 

 

 

 
Da die Dampffeffel aus einzelnen Blechplatten durd) Bernietung herge-

ftelft werden, fo wird jede Tafel durch) die Reihe der Nietlöcher verfchwächt,

fo zwar, daß bei der üblichen Nietftärfe von 20 mm und der Nietentfernung
50— 20 — 0,6
 von 50 mm der etwaige Bruchquerfchnitt eines Bleches nur

der vollen Platte beträgt. Da man aber die einzelnen Yängsnähte der auf

einander folgenden Keffelvinge niemals in diefelbe Gerade verlegt, fondern
nad) Fig. 500 gegen einander verfegt, fo wird der Einfluß der Berfhwächung
de8 ganzen Kefjels dadurch herabgezogen und diefe wird bei der Anordnung
der Fig. 499, bei welcher die Naht des einen Ninges erjt mit der des vierten

folgenden zufammenfältt, nur 1/; von 0,4, alfo 0,133 betragen.  
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Die von anderen Autoren für die Vlechflärfe der Dampjtefjel angegebenen

Bormeln geben nicht weientlid) andere Refultate als die vorfichend angeführten,
und e3 mögen nur einige derjelben bier angeführt werden.

Lame (j. defien Traits de l’Elastieit6) und Ranfine (j. deflen Manual
of applied Mechanics) finden:

(VE)
wonad), da s viel größer if als p,

=14+2ra(d),
s+tp
ee

und daher ebenfalls:

fowie:

the)
| p=(1 +

gejeht werden kann.
Einer Abhandlung über die feftigleit der Röhren von E. Winfler*) zu:

folge ift annähernd zu fegen: für offene Röhren

wü ss
.. 8 (\ + 6P

und für Röhren, welde an den Enden verjchloffen find:

u Ep 21 2\.
=,lt ”

Nah der Weftigfeitslchre von Grashof dagegen ift annähernd

eh 3»
Em 3 (! + 2 2

anzunehmen. dv. Reiche giebt die Anmweifung, die Stärke nad) der Formel:

d
’= m ?+tP) + 02cm

feitzuftellen, worin d und d in Gentimetern und p in Aimofphären gegeben find,
indem diejer Formel eine zuläffige Spannung glei 500 Atmofphären und die

Annahme zu Grunde liegt, dak der Drud zufällig um 2 Atmofphären wadjen

und die Bledftärke dur Roften um 2mm abnehmen kann. Diefe Formel giebt

diefelbe Blechftärke wie diejenige (6*) für einen Ueberdrud p, welder aus:

0005 pd + 236 = 0Mad @+p)+2 u p=1— 1,
alfo 5. ®. für

d=100mm u p=3

fi ergiebt. Für höhere Prefjungen giebt die Reiche’ihe Angabe Heinere, für
geringere Prefjungen größere Bleddiden als die Brix’iche Formel.

Beifpiel, Für einen Dampftefjel von 1,5m Durdmeffer und einen Ueber:
drud von p = 5 Alm. erhält man nad) (6a) die erforderliche Vledhdide zu:

*) Siehe Eivilingenieur, Band 6.
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d — 0,0015..5.1500 + 2,6 — 13,9 mm,
nad) der Formel von dv. Reihe:

150 .
=@+59 +02 = 125cm = 125mm.

Stellt man die Bedingung, daß die Blechdicde nicht größer al3 15 mm fein darf,
jo erhält man den größten zuläffigen Kefjelourchmeffer bei 5 Utmojphären Weber-
drud nad) Brig zu:

5 —26
de 00018. 5 1,653 m

und nad dv. Reiche:

d = 1000 —_—— — 1,857 m.

Wandstärke der Feuerröhren. Die dur) die Keffel gehenden

Kauc- und Feuerröhren werden durch den Dampfdrud auf Zerfniden in
Anspruch) genommen. Würde es möglid) fein, diefe Röhren genau nad) der

dorm von Kreischlindern darzuftellen und würde die Prefjung vingsherum
gleihmäßig gegen die Are wirken, fo wiirde das Material Lediglich einer

Drudipannung ausgefegt fein, welche in derfelben Weife zu berechnen wäre,

wie die im vorhergehenden Paragraphen ermittelte Zugfpannung der Keffel

mit innerm Drud. Da e8 aber niemals möglich ift, den Duerfchnitt der

Veuerröhren genau freisrund zu geftalten, da insbejondere durd) das Ueber-
blatten der Blechränder an der Nietfuge immer eine Abweichung von der
freisförmigen Duerfehnittsgeftalt fich einftellt, fo wird das Material außer

der rücdwirfenden Spannung noc, einer gemwiffen Biegungsipannung aus-
gejeßt, welche um fo größer ausfällt, je mehr die Duerfchnittsform von einen

genauen Kreife abweicht. Die Feuerröhren werden daher, wenn fie zu ge-

tinge Widerftandsfähigfeit Haben, niemals durd) Zerdrücden, fondern immer

durch Zerfniden zerftört, indem der äußere Dampfdrud die vorhandene Ab-
weichung des Duerfchnitt8 von der genauen Kreisform zu vergrößern ftrebt.

In diefer Beziehung ift die Anftrengung der Feuerröhren wefentlich un-
günftiger als diejenige der Giederöhren mit innerm Drud, da bet diefen der

Dampfdrud immer beftrebt ift, eine Abweichung von der genau freisfürmigen
Geftalt des Umfanges zu verringern und diefe vortheilhaftefte Form der

größtmöglichen Widerftandsfähigkeit herzuftellen. E& wird daher auch gerade
bei den Feuerröhren von befonderer Wichtigkeit fein, diefelben möglichft genau
freisrund herzuftellen, und in diefer Beziehung find die gefchweißten Feuer-
röhren, wie diefelben in allen Nöhrenkefleln Anwendung finden und wie fie
neuerdings in großen Durchmefjern für die Flammrohrfefjel ausgeführt

werden, den genieteten Köhren vorzuziehen. euerröhren von andern als
freisförmigen, etwa von elliptifhem Duerfchnitte, follte man daher niemals
amvenden, wenn nicht durch die Conftruction eine befondere Berfteifung
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vorgefehen ift, wie fie 3. B. bei den Alammröhren der Gallowayfefjel,
Fig. 482 III, durd) die eingefegten Duerfieder erreicht wird.

Eine genaue Bere_nung der größten in dem Materiale der Feuerröhren
auftretenden Spannung ift, wenn überhaupt möglich), mit großen Schwierig.
feiten verbunden, man fann aber zu einem allgemeinen Einblid in die dafür
geltenden Berhältniffe durch die folgende annähernde Rechnung gelangen.
Es habe etwa der Querfchnitt eines nicht runden jFeuerrohres die

Form einer Ellipfe ABDE, fig. 501, mit den Halbaren AC— a und
BC=b, und mit p werde der

 

Fig. 501. Ueberdrud des Dampfes auf die

äußere Fläche pr. Quadratcentimeter

u E-B bezeichnet. Die fünmtlichen normal
auf die Oberflächenelemente wirkenden

MR» AN Drudfräfte p feien in je zwei im die
/ Br. Arenrichtungen fallende Componenten
T ni pı und p, zerlegt gedacht, fo hat

x N Ay man nad einem befannten Gefete
aER en 8 der Hydroftatit den Gefammtdrud

E auf den Duadranten AFB nad) der

einen oder anderh Richtung gleich dem

Drude des Dampfes gegen bie Projection der Fläche AFB auf eine zur Drud-
richtung fentrechte Ebene anzunehmen. Betrachtet man daher ein Nöhrenftüd
von der arial gemefjenen Fänge glei 1 cm und dem Querfchnitte AFB, fo
ift im der Richtung der Heinen Are BC eine Drudkraft PR = ap und in der

Richtung der großen Are AC eine Kraft P, — bp anzunehmen, und zwar

hat mam diefe Kräfte in den Schwerpunkten der Projectionen, aljo beziehungs-

weife in den Abftänden 5 und z von der Mitte wirkfam zu denken.

Durd; diefe Kräfte werden num in den Querfcnitten A und B rüd-
wirkende Spannungen sı und Biegungsfpannungen s, hervorgerufen. Bes
zeichnet d die Blechftärke, fo ift die Kraft P, — ap von dem Duerfchnitte
bei A aufzunehmen, jo daß die Drudipannung dafelbft

1
u=F

ift. Der Querfchnitt bei B dagegen hat eine Kraft P, —= bp zu äußern,

welche die geringere Drudfpannung = hervorruft.

Um aud) die Biegungsfpannung in der am meiften gefährdeten Stelle
bei A zu beftimmen, hat man das ftatifche Moment der vier auf das Stüd

AFB wirkenden Kräfte P,, P,, — Pı und — P, für den Punkt A zu:
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@ b a b a? — b?
Mnae

welches Moment nad) den Kegeln der relativen Feftigfeit gleich dem Wider-

ftandsmonente 7 6255 des rechtefigen Querfchnitts bei A von der Breite

lem und der Höhe d zu fegen ift. Man erhält daher die größte Biegungs-
Ipannung bei A aus:

EM 2
 L. 9% = Be

zu

ö 2Be :
er

Diefe Spannung 5 zufammen mit der berechneten Drudipannung 5, — =

giebt daher die größte vicwirkende Faferfpannung an der innern Kante von

A zu:

a? — b
s=u+n=»($ ..—),

welcher Werth natürlih mit a—=b = r im denjenigen s —= p z über-

dig. 502. geht, übeveinftinmend mit dem für
innerlich gedriicdte Aöhren gefun-
denen.

Was die DVerfchiedenheit von a
und d bei den Fenerröhren, betrifft,

jo ift bei genieteten Röhren aud) bei
der forgfältigften Ausführung nad)

Ö
Ausweis der Fig. 502 b=a—E =).

Mit diefem Werthe für D und unter
d2

Vernachläffigung von =: erhält man

 

daher die größte Faferfpannung:

a 2 a0
srl ts) wer g=rG,

alfo zwei und einhalbmal fo groß als die Zugfpammung innerlich gepreßter
Röhren, und zwar ftellt fich diefe Spannung in der Naht, alfo an der durch

) dv. Reiche giebt hierfür a — I an.
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die Nietlöcher gefhwächten Stelle des Blchs ein. Daraus und weil die
Seftigfeit gegen Drud bei Schmiedeifen Heiner ift als gegen Zugfräfte er-
giebt fd), daß die Feuerröhren aus bedeutend ftärkeren Vlechen hergeftellt
werden müfjen als die Siederöhren, und daß gemeinhin die Feuerröhren ger
tingere Widerftandsfähigfeit Haben als der Keffelmantel. Yepteres ift aud)
ducd) die Kefjelerplofionen zur Genüge feftgeftellt, da bei der Erplofion eines
Slammroprfefjels noch faft immer eine der Flammröhren zufammengedrüdt
worden ift.

Die Berfuhe, welde Hairbairn über die Feftigfeit der von aufen ge
drüdten Röhren angeftellt hat, haben übrigens ergeben, daf die Gefahr eines
Zerfnicens aud, mit der Fänge diefer Nöhren wächft und es ift diefen Ber
fuchen die empirische Formel:

-) / pla 0,1646 ö°
IE Yoa ı= pa

angepaßt *), worin Ö in Millimetern, dagegen I und d in Metern und p in
Atmofphären anzunehmen find. Da hiernad) ein Feuerrohr um fo ficherer
ift, je Heiner die Länge I gewählt wird, fo hat man nad) Fairbairn diefe
Röhren aud) durd) Ringe von Edeifen verfteift, mit denen die Röhren äußer-
(ic in gewiffen Abftänden umgürtet werden, oder die Verbindungen der ein-
zelnen Rohrtheile nach Art der Figuren 479 und 480 angeordnet. Diefe

- Verfteifungen, durch welche jedes Rohr gewiffermaßen in eine Anzahl kürzerer
Röhren zerlegt wird, find fehr zwedtmäßig, da fie Hauptfächlic durch ihre
relative Feftigfeit wirken und die oben mit s, bezeichnete Biegungsfpannung
aufzunehmen vermögen.
Nah Nankine foll man den zuläffigen Ueberdrud p in Atmofphären zu:

ö?
p = 659720 Ta

alfo die Stärke

d — 0,0012312 Vpid Zol

annehmen, wenn auch 7 und d in Zollen gemefjen werden. In Franfreic)
giebt man den einem äußern Drude ausgefegten Nöhren die doppelte Stärke
don Röhren fir innern Drud unter übrigens gleichen Umftänden. Die für
die früheren Vorfhriften in Preußen maßgebende Formel:

ö — 0,0067 d Vp + 0,05 Zoll

giebt bedenklich Meine Wandftärfen, welche eine genügende Sicherheit nicht
gewähren dürften.

*) ©. Zeitjehr. d. ©. d. Ing., 1867, Heft 11.
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Rad) v. Reiche foll man die Wandungen zu

6 — 8mm für Durchmeffer von 0,4 bis 0,8 m
und

ö — 6mm für Durchmeffer unter 0,4 m

wählen und die erforderliche Berftärfung duch Edeifenvinge fo treffen, daß

diefe Letteren allein das Biegungsmoment M aufzunehmen vermögen, welchen

das zwifchen zwei Ningen befindliche Rohrftiid ausgefegt ift.

Beijpiel. Für das Feuerrohr eines 8 m langen Keffels, meldhes 0,6 m
Durhmefjer hat und einem Ueberdrufe von 5kg pr. Duadratcentimeter (5 Atm.)

ausgejegt ift, joll die Blechftärke beftimmt werden.
Nach der den Fairbairn’shen Verfuhen entjprechenden Formel ergiebt fi

ohne Anwendung von BVerftärkungsringen:

crlen . Seas
# Var = ee

Will man die Bleche nicht ftärker al 8 mm maden, jo hat man den Singen

einen Abftand von einander zu geben, welcher nicht größer ift als

, _ 1646.82
= Bano6

Seyt ma das Rohr aus fünf Schüffen von je 160 cm Länge zujammen, jo

hat man das auf Viegung in der Nietnaht wirkende Moment

an cn D2a
5.10= 10 (a 09

 

— 351m.

M=—p!l

 

und wenn man

d d
a=b+z=b+04m und ae

annimmt, jo wird

u — 400 (2 .30.0,4 + 0,42) — 400 .24,16 = 9664 kgem.

Berbindet man die Rohrftüde durch zwei Edeifen von 1,5 cm Dide und 6,5 m

Länge der Schenkel, wie fie bei derartigen Röhren üblich find und zieht nur die
Tragkraft der ebenen Flanjchen in Betracht, jo erhält man deren größte Biegungs-
jpannung s, durd:

M. — 9664 — + 2.1,5.6,52.5, zu 5, — 459kg pr. Quadratcentimeter,

eine Spannung, welche unbedenklich zugelaffen werden darf.

Endflächen der Dampfkessel. Die Böden oder Stirnplatten der

Dampffeffel pflegt man in der Negel nicht al8 ebene Flächen darzuftellen,
weil ebene Wände fehr Leicht dem Durchbiegen unterworfen find, jondern
man wölbt diefe Böden meiftens nach der Geftalt von Kugelfchalen, deren
Halbmeffer etwa gleich dem Diurchmeffer des Kefjels gewählt wird, jo daß

die Höhe derfelben, wie man leicht erkennt, zu
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1=a-aV?oa

fi) beftimmt. Zumeilen giebt man diefen Schalen aud) wohl zum Duxd)«
fchnitt eine flache Ellipfe, deren große Are gleich dem Keffeldurchmeffer d ift
und für welde die halbe fleine Are durd) die Höhe Ah dargeftellt wird. Diefe
dorm eignet fic) befonders für die gefrempten Böden, welde unter Ver
meidung der Edeifenringe durd) direct aus dem Bleche aufgebogene Ränder
mit dem Keffelmantel vermietet werden. Halbfugelfürmige Böden, wie fie
wohl im früherer Zeit in Gebraud) waren, werden der fchwierigen Dar-
ftellung wegen jegt nicht mehr verwendet. Aud) pflegt man aus demjelben
Grunde die Flammroprkeffel meiftens mit nahezu ebenen, nur am Umfange
umgebogenen Böden zu verfehen, weil die Verbindung der nicht concentrifc)
zum Außenmantel angeordneten Flammröhren mit den Böden fonft fcwieriger

herzuftellen ift. Bei diefen Keffeln ift auch die gewölbte Bodengeftalt weniger
nöthig, infofern die eingenieteten Feuerröhren als wirffame Anfer einer Aus-

biegung der Bodenplatten fic, widerjegen.
Um wenigftens annähernd die Beanfprudung diefer gewölbten Böden zu

ermitteln, denkt man fic, aus einer folden Platte durd; zwei Paare zu eins
ander rechtwinfeliger Ebenen nad) AB, DC
und AD, BC, fig. 503, ein fehr Kleines

Stüd ABCD herausgefchnitten, defjen
Seiten als geradlinig betradhtet werden
können und die Längen a, und a, haben

mögen. Bezeichnet wieder p den Dampf-
überdrud pr. Flächeneinheit, jo fann man

den Drud auf diefes Stüd fenkredht zur

tedhtedigen Grundflähe ABCD zu P
— 4,4;p annehmen. Denkt man zwei

den Schnittebenen parallele und mitten
zwifchen denfelben gelegene Ebenen durd)
das Blechftüc gelegt, welde das legtere in
den Bögen @EK und FEH durdjjdneiden,
fo fann man fic) vorftellen, daß in den End»

punften @, K, F, H diefer Bögen tangential an diefelben Spannträfte

S,, Sı, 8, und S, wirfen, weldhe die Anftrengungen der vier Schnittflächen

BC, AD, AB und CD darftellen und diefe vier Spannungen müfjen dem

Dampfdrude P in E das Gleichgewicht Halten. Bezeichnet man num mit r,
den Krlimmungshalbmefjer der Curve G K und mit r, denjenigen der Curve
FH und find &, und &, die Mittelpunftswinfel der beiden Schnittlinien
GK und FH, fo ift leicht zu erfennen, daß die beiden Spannungen S,
eine Mittelfraft geben :

Fig. 508.
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Pr= 2.8, sin >

welche wegen der Slleinheit von &, zu Pi — Sı%, angenommen werden

fann. In gleicher Weife ift die Mittefkraft der beiden anderen Spannungen

5, durd) P, = 8,0%, gegeben und man hat daher fir das Gleichgewicht:

A + PR— Sa + 9% = P= aan.

Da man ferner a, — 11% umd a, — 190hat, fo folgt auch):

Sı E a2 nn — MP.

ft nun s die zuläffige Materialfpannung, jo hat man bei der Blechdide Ö:

Ss 01,018, und) 55 0085,

womit die vorftehende Gleichung übergeht in:

und, amda,
oder

ee dner:
Ss Ss

RR
Diefe Formel läßt fich fir jede beliebig gefriimmte Keffelform anwenden,

wenn man nur für 7, den Eleinften und für 7, den größten Krimmungs-
halbmeffer an der betreffenden Stelle einfegt, für welche die Blechftärte Ö

ermittelt werden fol. Für die Fugelfürmigen Endflächen der Kefjel ift
Y=r —=r zu fegen, fo daß diefe Gleihung für diefelben übergeht in:

et
28%

und man fhließt daraus, daß für fugelfürmige Böden das Blech nur halb
fo ftarf nöthig .ift als für cylindrifche Aöhren, deren Halbnreffer mit dem

Krümmumngshalbmefjer der fugelförmigen Wölbung itbereinftimmt. Wenn
man daher fiir die Iegtere, wie angeführt wurde, den Durchmeffer d des
Keffelmantel3 zum Krümmungshalbmeffer annimmt, jo wäre die Blechdide
in beiden Theilen gleich) groß zu machen. Sn der Kegel aber pflegt man
die Böden der Keffel aus ftärferen Platten Herzuftellen als den Mantel, und
zwar hauptfächlich mit Nückficht auf die bedeutende Anftrengung, welcher die
Böden beim Krempen oder Ausfchmieden der Nänder ausgefegt werden.

Vergleiche hiermit eine Abhandlung von Lam in den Comptes rendus de

l’Acadömie des Seiences, T. 30, oder das Polytechn. Gentralblatt, Jahrgang

1850, Nr. 19,
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Ebene Kesselwände. Da die ebenflädigen Kefjelwandungen bei $. 268.
gleicher Dide viel weniger Drud aushalten fönnen als gefriimmte Wände,
fo werden erftere thunlichjt vermieden und, wo ihre Anwendung geboten ift,
dur) Anker oder Blehzmwidel nad) Fig. 504 verfteift.

Die genaue Unterfuchung der durd den Dampfdruf auf Biegung be-
anfpruchten Platten ift mit großen Schwierigfeiten verbunden (j. Navier’s

Mechanik der Baukunft, $. 641 u. f. w.) und es muß hier die folgende
annähernde Behandlung genügen. Es fi ABCD, fig. 505, eine redit-
winkelige Blechtafel von der Fänge AD —= a, der Breite AB —b md
der Dice Ö, welche ringsum von einem Nahmen oder von Nietreihen ein«

gefaßt ift und pr. Duadratcentimeter einen Ueberdruf gleidh p Kilogramm

auszuhalten hat. Denkt man diejes Bled) in Querftreifen von der Yänge b

Fig. 504. ig. 505.

D ab ——>B
Beer .

 

FETT: F
B

    

 

und Breite 1 cm zerfchnitten, deren Enden in AD und BC feftgehalten
find und nimmt an, daß die Spannung diefer Streifen durd) einen
Theil pı des Drudes erzeugt werde, fo hat man, unter s diefe Spannung
für jeden Duadratcentimeter verftanden, fir einen folden Streifen wie für
einen gleichmäßig belafteten und an den Enden eingefpannten Balfen

(j. Thl. N):

b 1
bp, 18 = s ö2.5,

woraud:

a
28

folgt.
Denkt man fi) dagegen da8 Bled) in Yängenftreifen wie @ H von ber

Fänge a zerlegt, fo findet man in derfelben Weile:

a

Weisbadh-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. IL. 2. 58
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wenn 9 —p—pı denjenigen Theil von p bedeutet, welcher die Spannung
in diefen Yängsftreifen erzeugt.

Da die Duchbiegung diefer Streifen in den beiden Fällen nad) Thl. I
beziehungsweife durc)

1. b%p, 1 ap

SaswB "" 8 48WE
ausgedrüct wird und die eine Durchbiegung ebenfo groß fein muß wie die
andere, jo hat man aud):

  

as

bp; — ap, mer pP = zB

und hieraus folgt mit

bt at
r=ntmp=n (1 +)» (1 iE

aud):
. as b&

een,
Hiermit ergiebt fc daher die gefuchte Blechftärfe nad) (1) zu:

a 9
Ö ==Do95 ER EN ec (3)

an ab mae : ma.

Man wird natürlich die Blechftärfe nad) (3) oder (4) ermitteln, je nachdem
a oder b den größern Werth hat. Für quadratifche Bleche erhält man mit
ar 3

o-& er feet

Seßt man, wie für die Röhren mit innerm Drud in der Formel von Brir

und nad) (2) zu:

 

gefchehen, 2 — 0,003, jo erhält man für vechtedige Platten, deren größere

©eite a ift:
. = a?b2
o— 0,0387 a a@tLmP at A (6)

und für quadratifche Platten:

SeeN Re

Diefe Formeln fünnen Verwendung finden zur Beftimmung der Bled)-
ftärfen, welche den geraden Wänden der Feuerbüchfen von Pocomotiv- und

Locomobilfeffeln zu geben find. Zur Verfteifung diefer Wände werden be  



w
r
u
u
T
—
r  
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fanntlic, hierbei je eine Wand der innern Feuerbüchje und des äußern Feuer-
faftens durch; Stehbolzen mit einander vereinigt (vergl. Thl. III, 2),
welche nad Art der fig. 506 durch beide Bleche hindurchgefchraubt und an den
Enden vernietet werden. Diefe Stehbolzen haben dem auf die beiden Flädjen
wirfenden Dampfdrude durch ihre abfolute Feftigfeit zu widerftehen und find
daher in hinreichender Anzahl und entfprechender Stärke anzuordnen. Bei
den Locomotivkefieln werden die Stehbolgen in der Regel in einer Stärke
von 20 mm ausgeführt und in parallelen, fid) redhtwintefig freuzenden
Reihen von 100 bis 120 mm Abftand von einander angebradjt. Die Weite
des zwifchen den beiden Platten vorhandenen, mit Waffer gefüllten Zwifchen-
taumes pflegt 80 bis 100 mm zu betragen. Nad) den Verfuchen von
Sairbairn*) ift die Tragkraft eiferner Platten mit eifernen Stehbolzen

Fig. 506. Fig. 507.

A

 

etwa doppelt fo groß als diejenige Fupferner Platten und Stehbolgen, aud)
ift die Feftigfeit der Stehbolzen mit Köpfen A, Fig. 506, größer al8 die der

einfachen Schrauben B.
Denkt man fid) das durdy Stehbolgen in a, b, e, d, Fig. 507, unterftüfte

Bleh) ABCD parallel zu den Diagonalen ae und bd in Streifen wie AF
und GH getheilt, jo fann die für quadratijche Platten gefundene Formel (5):

er
3:

zur Beftimmung der Blechftärke Verwendung finden, vorausgefegt, daß man

für die Länge a die Diagonale e V2 des Quadrats einführt, ‚defien Seite
gleich, der Entfernung e von zwei Stehbolzenreihen ift. Hiermit folgt alfo:

Ru: ER. Vza= ze); (8)

und daher mit 2 — 0,008:

*) Siehe Usetul information for Engineers.

58%
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ö — 0,0387 e Vp Gentimetr. . . . . . (9)

Diefer Ausdrud ftimmt mit der von Brir*) gefundenen Formel volltommen

überein. Die Dide der inneren, dem Feuer ausgefegten ‘Platten pflegt man

wohl um 25 Proc. größer zu machen.
Für die Stehboßen, von denen jeder einer Zugkraft e?p ausgefegt ift,

Ö?r
hat man aus 77 s — e?p den Durcchmefler:

4»aee

en:
alfo mit an 0,003:

I = 006e Vin... a0
Nad) Brir foll man

ö, = 0,0619e Vp + 0,125 Zoll = 0,0619 e Vp me 0,35 cm

machen, wenn wie bisher, p in Kilogranımen pr. Duadrateentimeter an-

gegeben wird, woflir man auc) genügend genau die Zahl der Atmofphären
(Ueberdrud‘) fegen fann. Ä

Die ebene Dedkplatte der Feuerbüchfe erhält durd) eine Anzahl von neben
einander aufgenieteten Tragrippen eine Verftärkung, melde nad) Da Kegeln

der relativen Feftigfeit zu beurtheilen ift.
Ueber die Berechnung der Nietverbindungen ift bereits in Th. I das

Nähere angeführt und dafelbft auch bemerft, dag man mit Nücficht auf die

Dichtigfeit der Fugen bei Dampffeffeln die Nieten in geringem Abftande

neben einander anordnen muß. Gewöhnlich werden die Blechränder direct
über einander gelegt und nad) Fig. 508 durch eine einzige Neihe von Nieten

(einfache Nietung) verbunden. Man pflegt in diefem Falle für die Bled)-
ftärfe 6 meiftens den Nietdurchmeffer d — 20 oder aud) 1,5 0 + 4 mm,

die Entfernung der Nieten e — 2d + 10 mm und den Abftand vom
Blehrande a — 1,5 d anzunehmen. Bei diefenar wird das

a
Die duch die Nietlöcher daher im VBerhältnig 2drm

meift üblichen Nietftärfen von 2O mm im Berhältnig von 0,6 geihwächt.
Für befonders ftarfe Beanfprudhung wählt nıan aud) die doppelte Nietung,

Fig. 509, bei welcher man zwei Nietreihen A und B anordnet und zwar in
der Regel fo, daß die Entfernung AB von zwei benachbarten Nieten beider
Reihen diefelbe Größe e —= 2d + 10 mm mie bei der einfachen Nietung
a Fir die Entfernung der Löcher in derjelben Reihe wählt man dabei

alfo für die

 

*) Berhanblungen des Vereins’ z. Beh. d. Gemfl., 1849.
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paffend e, = 3d + 20 mm, in Folge deren eine Berfchwäcung des Bleche

g’ ai ; ELdurd) d —urd) die Nietlöcher im Verhältni 3ar a

Berhältniß von 0,75 eintritt. Die doppelte Nietung gewährt daher den
BortHeil einer geringern Berfhwächung des Bleche, ein Nachtheil ift aber

alfo für d = 20 mm im

fig. 509.

 

in dem Vorlommen einer größern Anzahl von Nietlöchern zu erbliden,
wodurd, entjprechend mehr Gelegenheit zu Undichtheiten geboten ift. Yegtere

Bemerkung gilt aud) für die einfache Fafchennietung, Fig. 510, welde öfter
Anwendung findet und in

fig. 510. noc; höherm Grade für

die doppelte Yafchennietung,

Figur 511, welde für

Dampjffefjel wohl nur auss

nahmsweife verwendet wird.

Bei diefen Verbindungen
werben die einzelnen Bled)-
tafeln A und B ftumpf

gegen einander geftoßen
und dur) die dariiber ge
legte Dedplatte oder Yafche
L vereinigt. Daß diefe

Lajche zuweilen fiir die Querverbindung der Flanmröhren eine T> oder A-

fürmige Geftalt annimmt, um al® hervorragende Rippe die Steifigkeit des
Nohrs zu vergrößern, wurde fon in $. 266 bemerkt.

 



918 Vierter Abjchnitt. Zweites Capitel. [$- 269.

Treffen zwei Platten vechtwinfelig gegen einander, wie 3. DB. die Böden

und die Mantelbleche, fo bewirkt man die Verbindung entweder durch ein

Edeifen Z, Sig. 512, von etwa 10 bi8 12 mm Dide und 60 bi8 65 mm

Big. 512. dig. 518.

 

Länge der Schenkel, oder man verfieht den Boden B nad) Fig. 513 mit
einem umgeftülpten Nande. Im Uebrigen muß Hinfichtlid, der Ausführung

und Conftruction der-Dampffeffel auf die betreffenden Handbücher der Con-
ftruetionslehre verwiefen werden.

$. 269. Speiseapparate. Zu einem Dampffeffel gehören noch befondere Appa-

vate zum Speifen des Kefjels mit Waffer, zur Ableitung des

Dampfes, zum Reguliven der Dampferzeugung, zum Sicdherftellen
vor dem Zerfpringen des Keffels u. |. w.; von ihnen wird num die
Kede fein.

Das Speifen eines Dampffefjels muß fo gleihförmig wie möglid)

vor fic) gehen, in nicht zu großen Mengen auf einmal und mit möglichjt
reinem und warmem Waffer erfolgen. Aus legterm Grunde wärnt man
da8 Waffer durch befondere im Fuchfe oder Schornfteine u. f. w. angebrachte
Nöhren an, aud) verwendet man hierzu bei Condenfationsmafchinen einen
Theil des Condenfationswaffers, während man bei Mafchinen ohne Conden-
fatton Häufig Borwärmer anordnet, in denen da8 Speifewaffer durd) den
abgehenden Dampf auf 80 bi8 90% E. vorgewärmt werden fann. Wird in
den Keffel Dampf von niedrigem Drude erzeugt, dejfen Spannung den Atno-
Iphärendrud nur 1/, bis 1/, Atmofphäre übertrifft, fo genügt zur Einführung
de8 Waffers in den Keffel ein einfaches Rohr; bei einem Keffel mit Dämpfen

von Hochdrud Hingegen muß das Speifewaffer dur) eine Pumpe zugedrüct
werden, weil eine bloße Speiferöhre zu hoch ausfallen würde.

Das Speiferohr geht von oben durd) den Keffelraum hindurch und
endigt etwa 0,15 m über dem Keffelboden, möglichft entfernt von dem eigent-
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lichen Feuerherde. Um das Speifen mit Waller zu veguliven, d. i. um
immer fo viel Wafjer zuzuleiten, als durch) Dampfbildung verbraud)t wird,
wendet man zuweilen einen Schwimmer an, der mit dem BWarfferfpiegel
im Seffel fteigt und finft und dabei den Zutritt des Waflers zum Stefjel
verjperrt oder herftellt.

Die Einrichtung eines Speifeapparates für Dampfleffel mit Dämpfen
don niedrigem Drude führt Fig. 514 vor Augen. Hier ift A der Wafler-

Fig. 514. fig. 515.

 

 
behälter, weldyem das Wafler zuge

führt wird, BC die etwa 3m lange

Speiferöhre, D der Dampf und E

das Waffer im Keffel, fowie F' der

Schwimmer aus Kalt» oder Sand-
ftein, der etwas mehr ald zur Hälfte

ins Wafler eintaucht, was dadurd)

erreicht wird, daß der Schwimmer

an dem um c drehbaren Hebel ab hängt, deffen anderes Ende bei b durd)
ein Gewicht GE von entfpredyender Größe den Schwimmer theilweife aus-

gleicht. Mit diefem Hebel fteht bei d das Einfafventil e in Berbindung.
Wenn nun der Waflerfpiegel und mit ihm der Schwimmer finft, fo wird

der Hebel ab mittelft des bei f durd) eine Stopfbüchje gehenden Kupfer-

drahtes a F nieder= und folglid, bei d aufgezogen, und fomit e gehoben, fo

daß num neues Waller eintreten fann; wenn hingegen F mit dem Wafjer

fteigt, fo erhält @ das Uebergewicht, e8 geht der Hebel bei d nieder und
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verfchließt daher den Eintritt de3 Waffers in den Keffel durch das Bentil e.

Die Stopfbüchfe bei /, welche Leicht zu einem Feftflenımen des Drahtes aF

Beranlaffung giebt und dadurd) die Wirkfamfeit des Apparates beeinträchtigt

oder gänzlich aufhebt, ann man dadurch ganz umgehen, daß man bei / ein

oben offenes Aohr auffegt, in welchem das Waffer bis zu der durch den

Dampfdrud beftimmten Höhe W fi) erhebt und in welchem der Draht «FF

frei jpielen Fan.

Dei den Hohdrufmafhinen ift die Einführung des Speifewaffers |hwerer,

weil fich hier ein bedeutender Dampfdrud entgegenfegt; deshalb wird aud)

hierzu eine befondere Pumpe, die fogenannte Speifepumpe, nöthig.

Diefe Pumpe, über welche in THL. III, 2, das Nähere nachzufehen ift, befteht
meiftens aus einer einfacd) wirfenden Saug- und Drudpumpe mit Plunger-

folben, welche von der zugehörigen Dampfmaschine durch ein Exeenter oder

eine Kurbel bewegt wird und ein bequemes Ein- und Ausrüden geftattet, je
nachden die Speifung vorgenommen werden foll oder nicht. Für größere

Keffelanlagen verwendet man aud, mit Vortheil befondere Dampfpumpen.

Die Speiferöhre, welche hierbei in Anwendung kommt, ift in Fig. 515 (a.v.©.)
abgebildet. Bei A wird das Waffer durch die Pumpe zugedrüdt, B ift ein

Bentil, dad Speifeventil, durch welches das Waffer hinducchgehen muß,

um in die eigentliche Speiferöhre OD zu gelangen, mit der Slanfdhe ZE
fit die Röhre auf dem Keffel auf. Um den Hub des Ventil B zu vegu-
lien, ift in dem Dedel C eine Stellfchraube F angebracht, gegen welche das

Bentil beim Deffnen anfchlägt, auch fann hierdurd) das Speifeventil ganz
gejchloffen und die Speifung unterbrochen werden, für den Fall, daß eine

Pumpe mehrere Dampffeffel verforgt. Das Speifeventil, welches gewiffer-
maßen al ein zweites Steigventil der Pumpe angefehen werden fan, ift

nöthig, um die Speifepumpe, wenn erforderlich, öffnen zu Können.

Die Speifevorrihtung wird in der Negel nicht durd) die Mafchine, fon-
dern duch den Heizer regulirt, der nad) dem Stande des Waffers in dem
Keffel die Speifepumpe ein- oder ausrüdt. Man hat zwar auch bei Hoc)-
drudmafchinen Schwimmer zum Selbftreguliven des -Speifens angewendet,

da fie aber zu viel Aufficht erfordern und ihren Dienft oft verfagen, jo zieht
man das Neguliven mit der Hand gewöhnlich vor. Da das Speifen des
Keffels nicht ununterbrochen, fondern periodisch gefchieht, fo hat man die

Speifepumpe immer fr eine viel größere Waffernienge zu bemeffen als der
Keffel verdampft. Meiftens macht man die Pumpe fo groß, daß fie das
Dreis bi8 Scchsfache der Berdampfung befördern fann, um einen etwa zu
tief gefunfenen Wafferftand fehnell wieder auf die richtige Höhe bringen zu
fönnen.

Anmerkung Bei den Henjhel’ihen Dampfkefjeln wird das Speijen
des Kefjels mit Wafjer durch einen Schwimmer regulirt. Die ganze Anlage eines
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folden Kefiels führt Fig. 516 vor Yugen. ABift eine 0,15 bis 0,30 m weite
und circa 3 bis 6m lange Siederöhre, und neben derjelben liegen nad) Befinden
no mehrere volltommen gleiche Röhren. Unten bei B tritt das Speifewafler
ein, und C ift die horizontale Röhre, worin der erzeugte Dampf gefammelt wird.
Die im Feuerraume fi) bildende warme Luft umgiebt bei ihrer Bewegung durd)
den unter 249 Neigung fi niederziehenden Canal EF’ die Siederöhren vollftändig
und gelangt unten bei F’ in den Schornftein. Der Roft X ift um eine horizontale
Are O drehbar und wird am andern Ende durd; den obern Arm eines Heinen
Winfelhebels K unterftügt. ferner ift R eine von den Röhren, welde das
Speijewafjer den einzelnen Siederöhren zuführen. S Reguliren diejes Zu:
führens dient ein mit Blech eingefahter Stein S, der auf dem in einem guß-
eifernen Gefäße D eingejchloffenen Speifewafier jhwimmt. Zu dem Ende ift der

Fig. 516,

 

 

Schwimmer S an dem Winkelpebel bed aufgehängt, defien Arm cd das Yus-
gleihungsgewicht f trägt, während der Arm ce durd ein Stängeldden mit dem

Saugventil der Speifepumpe in Verbindung gejegt ift. Wenn es an Wafler in

der Speijeröhre fehlt, jo fint S und es wird mittelft ce das Saugventil der

Speifepumpe in den Stand gejegt, fein Spiel zu verridten; wenn aber Wafjer
im Ueberfluß vorhanden ift und S fteigt, jo hebt der Arm ce das Saugventil
in die Höhe und es ift dadurch die Pumpe aufer Stand gefest, Waffer in den
Keffel zu drüden. Sollte endlicd, der Waflerfpiegel unter eine gewiffe Höhe herab-

finten, jo würde das Armende d den Arm dg eines um g drehbaren und mit
einem Gegengewichte A verjehenen Winfelpebels dgi emporheben und dabei eine

Stange il aufziehen, weldhe mittelft eines längern Scliges am andern Ende den

untern Arm des Wintelhebels K erfaßt; dabei würde der obere Arm diejes
Hebels unter dem äuferften Ende des Noftes weggleiten, diefer nun, feiner Stüße
beraubt, niederfallen und den Brennftoff in den Ajchenfall ausjhütten und dadurd)
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die Gefahr einer Meberhigung befeitigt jein. Ws Vorzug diejes früher mehrfad)
angewandten SKefjeljyftems hebt fein Erfinder Henschel die energijhe Ber-
dampfungsfähigfeit deijelben hervor, in Folge deren nur die geringe Heizfläche
von 0,4 qm für jede Pferdefraft nöthig fein joll. Die Abwartung und Reinigung
foll leicht und die Sicherheit groß fein. Als Nachtheil wird dagegen von anderer
Seite die Heine Wafferflähe angeführt, in Folge deren der Wafjerftand jehr
großen Schwankungen unterworfen ift und die Dämpfe viel unverdampftes Wafjer
mechanijch mit fich fortreißen. Hierzu fommt, daß die obere Fläche der Sieder
röhren äußerlich bald von Flugajche bedert ift und die Ablagerung von Kefjel-

ftein gerade an den jtarf &higten Unterflähen der Sieder eintritt. Dies mögen

die Grinde fein, weshalb diejes Kefjeliyftem heute wohl faum no ausgeführt
wird, jo daß e8 au in $. 261 bei der Beiprehung der gewöhnlichen Kefjel-
anlagen nicht bejonders angeführt worden ift.

In neuerer Zeit find ftatt der gewöhnlichen Speifenpparate mit Speife-

pumpen verschiedene felbfttHätige Speifevorrichtungen zur Anwendung ge-

fommen, fo unter anderen der Speifeapparat von Auld, fowie der von Folly

und von Briere.
Der felbftthätige Negulator zur Keffelfpeifung von Jolly (f. Yrmen-

gaud’8 Gönie industriel, Juli 1865, aud) Dingler’s Journal, Bd. 178)
befteht in der Hauptjache in

einer Kleinen Dampfmafchine
ABC, Figur 517, deren
Schieber S mittelft der ftell-

baren Stangen SZ an den um
D drehbaren Hebel DE eines

Schwinmers angefchloffen ift,
und deren Kolben K mit
tefft der Stangen KB und
HYV das Bentil 9 aufhebt
und niederläßt. Das Gewicht
G dient zur Ausgleihung fir
den (in der Abbildung nicht
dargeftellten) Schwimmer im
Innern de8 Dampffefiels.

Wenn beim Mangel an Waf-
fer im Keffel der Schwimmer
niedergeht, jo fteigt der Hebel

deffelben auf der Seite de8 Gewichtes F und e8 hebt der Arm DE den

Schieber 8 mittelft dev Stange ZI empor. Bei der hierbei eintretenden
oben Stellung des Schiebers fann der Dampf von C dur die Dampf:
kammer Hindurd) und unter den Kolben X ftrönen, welcher nun janımt den

Eintrittsventil vom Dampfdrnd emporgehoben wird. Hierdurd) wird die

Big. 517.
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Verbindung zwifcden der bei W angefcjloffenen Speifepumpe und der
bei U nad) dem Keflel führenden Speiferöhre hergeftellt und dem Speife:
wafler der Zutritt im den SKeffel geftattet. Ift fpäter das Speifewafler im
Uebermaß zugeflofien und der Schwimmer auf eine gewiffe Höhe geftiegen,
fo zieht der nun finfende Hebelarm DE den Schieber wieder herab und der
jegt über den Kolben K tretende Dampf fciebt denfelben fammt dem
Bentil Y nieder, wobei der weitere Zufluß des Speifewaflers wieder aufge:
hoben wird,

Ein anderer felbftthätiger Speifeapparat von Briöre ift befchrieben in
Armengaud’s Genie industriel, 1866, fowie in Dingler’s Journal,
Bd. 180.

Diefe, fowie die vielen fonft nod) angegebenen Vorrichtungen zur felbft-
thätigen Speifung haben fi) feine nennenswerthe Verbreitung verfchaffen
fönnen, da fie wegen ihrer meift complicirten Einrichtung häufig ihren Dienft
verfagen. Man ift vielmehr allgemein dazu übergegangen, eine fo wichtige
Angelegenheit, wie die tegelrechte Speifung der Dampfteffel ift, der directen
Obhut des Keffelwärters zu überweifen.

Injeetoren. Der Giffard’jhe Injector oder die Dampfitragl:
pumpe (fj. Thl. III, 2) hat in der neuern Zeit eine fehr verbreitete An-
wendung zur Keffelfpeifung gefunden und in vielen Fällen die bisher ange
wandten Keffeljpeifepumpen gänzlich verdrängt. VBermittelft diefes Apparates
wird das Speifewaffer durd) die lebendige Kraft eines dem Keffel entjtrö-
menden Dampfitrahls in den legtern gedriict, wobei der zur Wirkung
fommende Dampf condenfirt wird und mit dem zugeführten Speifewafler
dermengt in dem Keffel zurücktritt.

Die urfprüngliche Einrichtung diefes Apparates, wie fie ihm von dem
Erfinder gegeben wurde, ift aus der Fig. 518 (a. f. ©.) erfichtlic.
Das Rohr A fteht mit dem Dampfraume des zu fpeifenden Keffels in

Verbindung und führt bei geöffneten Hahne A durd) eine Anzahl von
YVöchern in die Röhre BC Dampf, welcher durch) das conifce Mundftüd C
ausbläft. Das legtere mündet in eine als Condenfator dienende Kammer D
aus, welche durd) das Saugrohr F mit dem Speifewafferbehälter in Ber-
bindung fteht. Diefe Kammer endigt in ein conoidifches Mundftüd Z, durd)
welches nicht allein das durd) F angefaugte, jondern aud) das aus dem
Dampfe durch feine Condenfirung gebildete Waffer abftrömt. Cine andere
dem Mundftüde Z gegemüberftehende Auffangdiife G nimmt den aus Z
fommenden Waflerftrahl auf, um denfelben in die fc) allmälig erweiternde
Röhre K und durd) das Speifeventil V_hindurd) in das Rohr Z zu leiten,
welches mit dem Wafjerraume des Kefjels in Verbindung fteht. Auf diefe
Weife treibt der bei C austretende Dampf das Waffer in einem continuic-

$. 270.
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lichen Strahle in den Keffel. Zur Regulivung der Dampfausftrömung dient

der in eine conifche Spitze auslaufende Dorn N, welcher vermöge des auf

Fig. 518.

 
ihm befindlichen Schraubengewindes durch Umdrehung der Kurbel M ent

fprechend verftellt werden fan, während durd) eine andere Schraube O die

Nöhre BC verfchoben werden kann, um hierdurch den vingförmigen Zwifchens

vaum genau zu veguliven, der zwifchen der Dampfoiife C und dem Boden
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der Kammer D dem Speifewafjer den Zutritt geftattet. Das von der Auf,
fangdüfe G nicht aufgenommene Waffer findet einen Abfluf nad) der Kammer
R und dem Abflußrohre S (Sabberrohr), dod) fließt während des regel»
rechten Betriebes dur, S kein Waffer ab, fondern mur beim Ingangfegen
des Apparates, ober wenn die Spannung des Dampfes unter das erforder:
liche Maß herabgegangen fein follte.

Die von dem Dampfe bei feiner Condenfation abgegebene Wärme dient
dazu, das angezogene Speifewafjer vorzuwärmen, fo daß diefe Wärme nicht
verloren geht, was dagegen der Fall wäre, wenn man etwa die Dampfftrahl-
pumpe al® Hebevorrichtung zur Beförderung von Wafler in einen hod)gelege-
nen Behälter benugen wollte. Cine foldhe Verwendung ift, weil die auf-
gewendete Wärme zum größten Theile verloren geht, immer eine fehr
unvortheilhafte.

Da für die Wirkung des Dampfes defien Condenfation von wejentlicyem
Einfluffe ift, jo erklärt es fich, warum diefe Wirkung um fo unfiderer wird,
je wärmer das hinzutretende Speifewafler ift und es gelingt daher nicht, mit
Imjectoren der ältern durchig. 518 dargeftellten Einrichtung Waffer in
den Keflel zu drüden, wenn die Temperatur des Waflers höher als etwa 40°
ift. Ebenfo ift bei diefen älteren Vorrichtungen die erreichbare Saughöhe immer

nur gering, meiftens nocd weniger al$ 1m, was fid) dadurd) erklärt, daß in

der KammetR die Spannung herrfcht, weldhe den Dämpfen zu eigen ift, deren
Temperatur mit derjenigen des in die Auffangbüfe tretenden lüffigfeits-

gemifches übereinftimmt. Im neuerer Zeit hat man durd; Berbefferungen

des Injectors, in&befondere durch, Verwendung von zwei befonderen Düfen

Hinter einander die gedachten Uebelftände weientlic) befeitigt, wie im Folgenden
gezeigt werden wird.

Die Vorzüge der Dampfftrahlpumpe in ihrer Verwendung als Keffel-
fpeifeapparat find erfichtlich. Als Vortheil ift in erfter Reihe der Wegfall
aller beweglichen Theile anzufehen, welche, wie die Kolben und Zapfen der
Pumpen, zu fteten Arbeitsverluften und allmäliger Abnugung Beranlaffung
geben. Diefer Umftand fällt befonders ins Gewicht in denjenigen Fällen, in
welden eine Dampfmafcdine gar nicht vorhanden ift, von der die Speife-
pumpe betrieben werden fönnte, aljo wenn der Dampffefjel dazu dient,

Dämpfe für Zwede der Heizung, Deftillation u. f. w. zu erzeugen. Im
folhen Fällen mußte man früher Lediglich zum Zwede der Keffelfpeifung
befondere Dampfpumpen aufjtellen. Dies war aud) fir Locomotiven und
Dampfihiffe nöthig, um die Kefjel während des Stillftandes 'fpeifen zu
können, wogegen die Anwendung des Injectors eine Speifung zu jeder Zeit

und unabhängig von dem Betriebe der Dampfmaschine ermöglicht.
Ein Uebelftand, mit welchem die älteren Injectoren behaftet waren, beftand

darin, daß die Wirffamfeit des Apparates eine genaue Negulirung des
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Dampf- und WafferzutrittS erforderte, wozu die beiden Schrauben O fir

den Waffereintritt und M für den Dampfzutritt vorgefehen waren. Ins-

befondere feßte das Ingangfegen des Apparates eine gewiffe Gefchielichkeit

und Uebung von Seiten des Keffelwärters voraus. Diefen Mangel zu be-
feitigen und insbefondere die Handhabung des Apparates möglichft zu er=

leichtern, hat man neuerdings die Einrichtung mannigfad) verändert, in

welcher Beziehung hier nur einige Anordnungen angeführt werden mögen.
Der Injecten: von Schau, Fig. 519, enthält eine feft eingejete unbe

megliche Dampfdüfe C und eine ebenfalls unbewegliche Wafferdife Z, welcher

dig, 519.

  

 

die Auffangdüfe G gegenüberftcht. Die Negulivung des Dampfzutritts ge-

fchieht Hierbei mittelft des Ventils A, welches in befannter Art durch eine

Schraubenfpindel an dem Handrade A bewegt wird, und ein ähnliches Ventil

D dient zur Negulivung des zugeführten Speifewafjers, welches dur) das

Kohe F in den Apparat tritt. Diefer Injector wird gewöhnlich jo tief

aufgeftellt, daß das Waffer aus einem höher gelegenen Behälter von ferbft

zuffießt, eine Saugwirkung alfo nicht erfordert wird. Bei den Pocomotiven

befindet fich der Apparat daher in der Negel unter dem Führerftande, aljo

unterhalb des tiefften Wafferftandes im Tender.  
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Der Injector von Friedmann, fig. 520, unterfcheidet fich hiervon

hauptfächlic durd) die Anbringung einer zweiten Wafferdüfe Z,, der das
Baffer aus der Kammer K zuflicht, in welche e# durd) ein im der Figur
fi} von unten anfchliegendes Rohr geleitet wird. Der Dampf tritt durd)
bie Düfe A ein und wird durch, ein im dem Dampfrohre angebrachtes Ventil
regulirt. Auch diefer Imjector ift ein nicht faugender.
Bon befonderm Interefie find die Körting’fhen Univerfalinjectoren,

welche durch die Anwendung von zwei Ditfen gefennzeichnet find, die das
Waffer nad) einander zu durchftrömen gezwungen wird, fo dag c# zweimal

fig. 520.

 

einer Beichleunigung durch den Dampf ausgejett ift. Auch diefe Injectoren
werden entweder als jaugende oder nichtfaugende ausgeführt. Ein faugender

Körting’jcher Injector ift durch fig. 521 1, IT, III (a. f. ©.) dargeftellt. Der

dur, Z7 zugeführte Dampf tritt beim Anlafjen des Apparates zunächft durch)
die Düfe D, indem zuerft nur das Meinere Ventil » der beiden Dampf-

einlaßventile » und v’ geöffnet wird. Diefer in geringer Menge durd) v
tretende Dampf wird bei feinem Austritte durch die Düfe D condenfirt und
faugt in Folge des dadurch) entftehenden Luftverdünnten Raumes das Wafler
aus dem an „J angejchlofjenen Rohre an, um e8 in die Auffangedüfe 7 zu

drüden. In dem erften Augenblide, wenn das Bentil » foeben fi, zu
Öffnen begonnen hat, ift diefem Waffer der Austritt durd) I und den Hahn
E hindurd) geftattet; bei einer weitern Eröffnung von v aber, wie fie durd)

langfame Bewegung des Hebeld A im Sinne des Pfeils bewirkt wird, ver-

Thließt der mittelft der Schubftange Z bewegte Hahn E dem Waffer den Aus-
tritt ins Freie umd es ift dafjelbe daher genöthigt, durch den Canal N empor
umd in die zweite Auffangebüfe 7’ zu treten. Zu gleicher Zeit ift jegt durch)
weitere Drehung des Hebeld A und der Are B das Bentil v’ geöffnet, fo
daß der durch) die zweite Dampfdüfe D’ austretende Dampf das Waller in
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bie zweite Wuffangebüfe F’ wirft. Diefes Wafler findet anfänglid; nod)
einen Ausgang ins freie durch) den Canal M’, deffen Deffnung jedod) hurz
darauf dur) weitere Drehung des Hahns Z verjchloffen wird. In diefem
Augenblide wird das Speijeventil C durd; den gegen daflelbe treffenden
Bafferftrahl geöffnet und das Wafler ftrömt nunmehr als ununterbrodjener
Strahl in den Kefiel, jo lange der Dampf hinzugelaflen wird, welcher fort-
während durd) die beiden Dürfen D und D’ gleichzeitig eintritt.

Um die Bewegung der beiden Ventile v und v’ und des Hahus E in der
hier gedachten Art leicht und bequem hervorzurufen, ift folgende Einrichtung

getroffen. Der zur Bewegung der beiden Bentile v und v’ angeordnete
boppelarmige Hebel 0.0’ ift ercentrifch auf die Are B des Handhebels gefet,
fo zwar, daß c, fig. 521 III, den Mittelpunkt für das Auge diefes Hebels 00’
darftellt, während die Drehare des Händels A ihren Mittelpunkt in b hat.
Es ergiebt fi num, daß bei einer Nechtsdrehung des Händeld A und feiner
Are B um b der Mittelpunkt c fic) erhebt, und zwar wird hierbei nur das
Meinere Bentil v wegen des geringern Dampfdruds fc) öffnen, während das
größere Bentil «’ vom Dampfe nod) niedergehalten wird. Der Hebel 00’
ftellt fi, daher im die fAhräge Lage 0,05. Sobald indeflen das Ventil v
um eine gewifie Größe gehoben ift, welche gleich dem freien Spiele a ift,
das der Stift von » oberhalb in feiner Führung findet, ift bei weiterer
Drehung des Händels das Ventil » am jeder ferneren Hebung verhindert und

- 68 muß mum v’ erhoben werben, indem ber Hebel 00’ fid) aus der Page
9,0; in diejenige 0,0, ftellt. Auf diefe Weife wird die gedachte Bewegung
der Bentile einfach durd; langfames Redhtsdrehen des Händels«erzielt, denn
bie in Fig. 521 I dargeftellte Verbindung der Are B des Händels A mit
der des Hahnes E durd) die Zugftange Z veranlaft, daß aud) diefer Hahn
die angegebene Bewegung macht, fobald der Händel A umgelegt wird.
Durd; die Anwendung von zwei Ditfen ift der Imjector befähigt worden,
borgewärmtes Waffer von einer Temperatur von 65 bis 709€, fpeifen zu
fönnen, während Injectoren mit nur einer Düfe erfahrungsmäßig nur un-
genügend oder gar nicht arbeiten, jobald das Speifewafler eine Temperatur
über 30°C. hat. Man fann fid) diefe Erfcheinung etwa in folgender Art
erffären. Bei allen Injectoren fpielt die Condenfation des zur Wirkung
fommenden Dampfes in dem Apparate eine wichtige Nolle, nicht nur weil
das dadurd) entftehende Vacuum die Möglichleit des Saugens gewährt, fon-
dern aud), weil die Gefchwindigfeit, mit welcher der Dampf ausftrömt, durch
bie Befeitigung des Gegendruces gefteigert wird. Nun ift, wie die nad)
folgende Rechnung ergeben wird, zur Speifung einer beftimmten Wafjermenge
eine Dampfmenge von folder Größe erforderlich, daß dadurd) die Anfangs-
temperatur etwa um 40°. erhöht wird. Wird nun diefe Damıpfmenge bei den

eindüfigen Apparaten im vollen Betrage dem eintretenden Waffer zugeführt,
Beisbah-Herrmann, Lehrbud der Medhanif. IL. 2. 59
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fo wird defien Temperatur, wenn fie anfänglic, 40 bis 509 beträgt, dadurch

auf etwa 80 bis 90° erhöht, welche Temperatur dem Siedepunkte 100°

nahe Tiegt, welcher zu der in der Condenfationsfammer herrfchenden atıno-

Iphärifchen Prefiung gehört. Das Waffer verliert dadurch weientlih an
feiner Fähigkeit, den Dampf zu condenfiren.

Dagegen wird bei den Körting’fchen Apparaten durch die exfte Eleinere

Düfe au) mc. ein entjprechend Kleiner Theil der Gefammtdampfmenge
zugeführt, fo daß die Temperatuverhöhung geringer und zwar ungefähr nur

zu 10° ausfällt, wenn man etwa mden vierten Theil de8 Dampfes durd)

die erfte Düfe treten läßt. Dies wiirde vorausfegen, daß der Duerfchnitt der

größern Düfe etiva dreimal jo groß, wie der der Kleinern if. Das zu-
tretende Waffer wirde alfo in diefem Falle noc) um etwa 30% wärmer fein

fönnen al bei Anwendung von nur einer Dife, ohne die Fähigkeit zu con-

denfiren in geringerm Maße zu haben. Wenn nun das Waffer nad) der

zweiten Ditfe gelangt, fo voird zwar dafjelbft durch den neu Hinzutvetenden

Dampf eine weitere Erwärmung des Waffers ftattfinden, welde deffen Tem-

peratur biß zu 100° und vielleicht noch dariiber erhöht; dies ift in der zweiten
Kammer aber and) angängig, denn da hier der Drud bereits größer ift als

der atmofphärifche, fo Liegt auc) der Kondenfationspunft in diefer Kammer
höher, 3. D. für einen Drud von 2 Atmofphären nad) der Tabelle $. 235

bei 120,6°. Im diefer Weife mag man es fi) erflären, warum erfahrungs-
mäßig die mit zwei Düfen arbeitenden Apparate wärmeres Waffer zu fpeifen

vermögen als die eindüfigen.

Auch die mögliche Saughöhe foll bei diefen Apparaten größer und nad

der Angabe dev Berfertiger beim Anfaugen Falten Waffers bis zu 6m, unter
Umftänden fogar bi8 zu 7 m angenommen werden fünnen. Die Anwendung
von zwei Düfen fcheint auch den Apparat in gewiffen Sinne zu einemfelbft-

regulivenden zu machen, indem bei einer geringer gewordenen Dampffpannung
die erfte Dirfe entfprechend weniger Waffer nad) der zweiten fchafft, durd)
welche jegt auch weniger Dampf zur weitern Beförderung austritt. Bei den

Injectoren mit einer Düfe muß dagegen den Schwankungen des Dampf-
drudes entjprechend eine Negulivung der Eintrittsöffnung für das Waffer

vorgenommen werden.

Die Fähigkeit der Dampfftrahlpumpen, warmes Waffer befördern zu Fün-
nen, ift von nicht zu unterfchäßender Bedeutung, da hierdurch die Möglichkeit

gegeben ift, durch Anwendung von Vorwärmern einen Theil der Wärme des
abgehenden Dampfes bei Auspuffmafchinen oder der Nauchgafe bei ECon=
denfationsmafchinen für den Keffel wieder nugbar zu machen.

Eine angenäherte Theorie des Injectors ift in Thl. III, 2, Cap. IV, ge-
legentlich der Befprechung der Saugftrahlpumpe gegeben. Unter Zuhülfe-
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nahme der mechanischen Wärmetheorie läßt fich diefe Theorie mod im der

folgenden Weife verollftändigen.
Es werde aus dem Dampftefiel, in welchem die Spannung p und die

zugehörige Temperatur £ herrfcht, in einer beliebigen Zeit 1 kg Dampf- und
BWaffermifdung dem Injector zugeführt und es möge x die Gewichtsmenge
des in dem Gemifche enthaltenen Dampfes bedeuten. Bezeichnet dann
wieder g die Flüffigfeitswärme und gQ die innere, fowie r die äußere latente
Wärme des Dampfes (f. $. 234), jo enthält das betreffende Gemifc die
innere Wärme qg + zo. Das Gemijc hat bei der Spannung p das Bo-
fumen 6 + zu, wenn wie früher mit 6 — 0,001 cbm das fpecififche
Bolumen des Waffers und mit u das Volumen von 1 kg Dampf der Span-
nung p bezeichnet wird. Wenn diefes Volumen aus dem Keffel getreten ift,
fo ift eime äußere Arbeit gleich; p (6 + zu) geleiftet, deren Wärmewerth

dur) Ap (6 + zu) dargeftellt ift, unter A — en B.+€E. das Wärme:

äquivalent der Arbeitseinheit verftanden. Man hat daher die ganze in
dem austretenden Dampfgemijche enthaltene Energie, ausgedrüdt in Wärmes

maß zu:

Q=qga+ze +Ar(lo+zW=qa+tzr +Ap9,

wenn nad) $. 234:

gejet wird.
Gefetst nun, e8 werde ein Gewicht Waffer gleich; M Kilogramm auf die

Höhe h angefaugt und daher das Gewicht 1 + M Kilogramm Waffer,

deffen Volumen 6 (1 + M) ift, in den SKefiel gepreßt. Hierzu gehört, da

der Atmofphärendrud p, dabei die Arbeit Zu —= M6p, — Mh verrichtet,

ein Arbeitsaufwand von:

L=o1 + MM» —-L.=0o+M[e(p—») + hl

Tritt mm das von dem Imjector beförderte Wafjer vom dem Gewichte

1 + M mit einer Temperatur t, in den Keffel, fo ift die im diefem Wafler

enthaltene Flüffigleitswärme (1 + M) qı, und da das Speifewaffer A bei

der urfprüinglichen Temperatur 4, eine Flüffigfeitswärme Mg, enthielt, fo

ift von der anfänglich; in dem Dampfe enthaltenen Wärme Q an das be-

förderte Wafler der Ueberfchuß:

(+Mqa4— Mo = +Ma —-a)=®%

übergegangen. Demzufolge muß die Wärmemenge:

g—-=qa—n+er +40 — Mg — 9)

eg +4Apu=r

im Arbeit verwandelt fein, und man hat diefelbe gleid) dem Wärmewerthe AZ

‚59*
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derjenigen Arbeit Z zu fegen, welche zur Beförderung des Waffers in den

Keffel aufgewendet werden mußte. Die Gleichjegung liefert:

VeTATN)
=4A6op + AN [op —p)+ hl,

woraus man fir das angefaugte Waffer den Ausdrud:

Dr
91:77:cr Een El

erhält.

In diefem Ausdrude ift außer ZU noch die Flüffigfeitswärme g, des aus

dem Injector nad) dem Kefel tretenden Wafjers unbefannt, und man fann

daher aus diefer Formel die durd) 1 kg Dampf beförderte Speifewaflerntenge

M nur dann beftimmen, wenn die Temperatur t, diefes Wafjers etwa durd)

Beobachtung feftgeftellt ift, indem man aus diefer Tentperatur nach (78) in

$. 234 die zugehörige Flüffigkeitswärme beftimmen fann. Zedenfalls erfennt

man aus diefer Formel, daß die Saughöhe A nur einen fehr untergeordneten
Einfluß auf die Größe von U haben wird, da das Glied A[o (p—po) + I]

nur Klein ift im Vergleich) zu g, — 9. Dagegen ift wegen des hohen Werthes
von r die Größe von =, d. h. der Yeuchtigfeitsgehalt des Dampfes von

wefentlichem Einfluffe und es muß unter fonft gleichen Umftänden das be-

förderte Waffer um fo größer ausfallen, je trodener der Dampf ift, d. h. je

näher x der Einheit liegt. Daß bei einer Höhern Temperatur L, des in den
Keffel tretenden Wafferd die Menge defjelben natiiclich Kleiner ift, zeigt die
Bormel ebenfalls.

 Die

 
Beijpiel. E3 möge angenommen werden, der Dampf im Keffel habe eine

Spannung von 5 Atmojphären und trete mit 10 Proc. Wafjerbeimengung in
den Sinjector, welcher das Waller von 100 CE. auf eine Höhe glei 3 m anzu=

faugen habe. Durch Beobachtung jei ferner die Temperatur des Wafjeritrahls
zu 500 feftgeftelt. Wie groß ijt in diefem Falle die dur) I kg de& verwendeten

Dampfes beförderte Wafjermenge ?
Nach der Tabelle des $. 235 hat man fir p—=5, t= 152,22, r = 499,19,

q = 153,74 und nad) (78) in $. 234 ift die Flüffigfeitswärme für 100 EC.

40 = 10,0 und für 50°C. q, = 50,09. Mit diefen Werthen und x = 09,

p=5.10336 kg, 9) — 10336 kg und A — Er folgt:

153,74 — 50,09 + 0,9 .499,19 M=
50,09 — 10,0 + 28 (0,001.4.10336 4 3»
Ba.

-n0 +00” 13,75 kg.

Der geringe Einfluß der Saughöhe % ift daraus erfichtlih. Wäre dagegen der
Dampf ganz troden, jo exhielte man für diefelbe Temperatur 2, — 50° die
Wafjermenge:
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m — 159,74 — 50,09+ 499,19 _ 602,84

40,19 = 0.

€ ift leicht zu erfennen, dah man aus der eiwa dur Mefjung feftgeftellten
Wafjermenge M, welde durch jedes Kilogramm Dampf in den Stefjel gedrüdt
wird, einen Rüdjcluk auf die Größe von x, d. b. auf die dem Dampfe beige:
mengte Wafjermenge maden könnte.

 = 15,0 kg.

Vorwärmer. Die Erwärmung des Speifewafiers in dem Injector $. 271.
geidhicht auf Koften des ans dem Keffel zugeführten Dampfes und es ift
demnach) mit diefer Borwärmung des Speifewaflers ein Gewinn oder eine
Erfparniß an Wärme nicht verbunden. Das Fegtere ift nur der Fall, wenn
e8 möglich, ift, dem Speifewaffer eine höhere Temperatur dur) folche Stoffe
zu ertheilen, deven Wärme ohnedies unbenugt bleiben würde. Soldje Körper
find die durd den Schornftein abziehenden Safe und bei Mafchinen ohne
Condenfation die abgehenden Dämpfe. Man hat vielfach Apparate ange:
wendet, welde den Zwed haben, die fonft verloren gehende Wärme diefer
Stoffe theilweife dadurd) nugbar zu machen, daß man fie zum Vorwärmen
des Speifewaflers verwendet.

Der hierdurch; erreichbare Gewinn an Wärme ift leicht zu beurtheilen.
I Nimmt man eine mittlere Temperatur der Atmofphäre und des flir die

Keffelipeifung vorhandenen Waflers von 12° an, fo ift die jedem Kilogramm
biefes Waflers zuzuführende Wärme, um e8 in Dampf von etwa 5 Atmo«
fphären Spannung zu verwandeln, nad) der Tabelle in $. 234 zu:

q+r— 12 — 153,74 + 499,19 — 12 — 640,93 — rot. 640 ®.- €.

gegeben, wenn man die Flüffigfeitswärme des Wafjers von 12% E. zu
12 Würmeeinheiten annimmt. Demmad) ift mit jeder Erwärmung des

ı h ; 1
Speifewafjerd um 1. eine Erfparniß von u” 0,00156 oder etwa

Ys Proc. der ganzen für den Dampfteffel gebrauchten Wärme verbunden.
Bern man daher durch) den abgehenden Dampf der Mafchine, defien Tem-
peratur 1009 beträgt, eine Anwärmung des Waflers auf etwa 90° E., alfo

um 780, erreichen kann, fo ift hiermit eine Exfparni von 78.0,00156

— 0,121 oder etwa 12 Proc. der aufzuwendenden Wärme verbunden.

Hieraus erflärt fic genügend der Vortheil, welchen die Vorwärmer für

Majcinen ohne Condenfation gewähren. Die Koften, welche deren Ans
bringung verurfacht, fallen nicht ins Gewicht, befonders wenn man erwägt,
daß in Folge derfelben die ganze Keflelanlage in Anbetracht der geringern
Wärmeentwicelung entfprechend Heiner fein fann. Daß die abgehenden
Dämpfe jederzeit genligende Wärme abgeben können, um eine Vorwärmung
wie die voransgefegte, erreichen zu lafjen, ergiebt fi) ohne weiteres aus dem

hohen Werthe der latenten Wärme des Wafferdampfes. Denn wenn aud)
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der mefprüngfich ganz trodene Wafferdampf in Folge der Erpanfion umd

Abkühlung dur) die Cylinderwandung bis etwa zu "/, feines Gewichtes mit

tropfbarem Waffer behaftet fein wide, jo wäre in 1 kg des Gemifches von

einer Atmofphäre Spannung doc) immer noch die innere Wärme um

So 3
— = — ae ‚ed,ER 2 4963 372 D.-€

größer als in 1 kg Waffer von 100°, umd diefe Wärme wäre fir die Vor-

wärmung des neu einzuführenden Speifewafjers verwendbar.

Um dem Wafler die Wärme de8 abgehenden Dampfes mitzutheilen, kann

man den legteın einfach durch das Speifewaffer hindurchleiten, wobei

eine entfprechende Dampfmenge fi, condenfirt, doch ift dieje zwar einfache

Methode nicht empfehlenswerth, weil der abgehende Dampf dabei eine ge-

wiffe Wafferfüule im Vorwärmer überwinden muß, wodurd, der Schädliche

Gegendrud in der Maschine vergrößert wird. Auch, müßte in diejem Falle

das gewärmte Wafjer einen freien, dev Atmofphäre ausgejegten Wafferfpiegel

haben, und die Speifepumpe wiirde diefes heiße Wafler nicht anfaugen fün-

nen, der betreffende Vorwärmer müßte daher höher aufgeftellt werden ala die

Pumpe, um das Waffer von felbft zufließen zu laffen. Aus diejen Grimden

zieht man es vor, die Vorwärmer in Öeftalt von Behältern oder Gefäßen,

meiftens von Nöhrenform, anzuordnen, welche in die Drudleitung der Speie-

pumpe eingefhaltet werden, fo daß die lettere das Waffer durch diefelben

hindurch zu drüden hat. Das Waffer Fommt hierbei nicht in divecte Be

rührung mit dem Dampfe, fondern empfängt die Wärme durd) die Gefäß-

wandung hindurch, deren entgegengefegte Seite dem Dampfe ausgejegt tft.

Hierbei find die das Wafjer aufnehmenden Nöhren entweder in einem ge-

fchloffenen Gefäße untergebracht, welches mit dem Dampfableitungsrohre in

Berbindung fteht und fich aus diefem mit Dampf füllt, oder man bedient

fid) der wirffamern Civenlationsapparate, durch welche der Dampf ununter-

brochen hindurchgeleitet wird. Die exftere Anordnung findet namentlich auf

Locomotiven Anwendung, bei denen der abgehende Dampf nod) den wichtigen

Zmedk der Zugbeförderung durch das Blasrohr zu erfilllen hat, während

man bei feftftehenden Dampfteffeln meiftens Circnlationsvorwärmer ans

wendet.

Gin Borwärmer, wie ev von Körting für Locomotiven angewendet wind,

ift dur) Fig. 522 dargeftellt. Im den gußeifernen Cylinder C wird ab-

gehender Dampf der Mafchine durch das feitlich angebrachte Nohr Z und

den Canal Zy geleitet, ohne durd) den Apparat zu eiveuliven. Der vom

Dampfe erfüllte Raum ift von einer großen Anzahl enger KRupferröhren A

direchzogen, duch welche das bei 7’ aus dem Tender fommende Wafler fließt,

um durch die bei 7 angefchloffene Leitung dem Injector zugeführt zu werden.
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Das im Innern des Borwärmers aus dem Dampfe fi) bildende Conden-
fationswafler fließt durch die Deffnung Wab. Diefe Borwärmer werden
etwas höher aufgeftellt als die Injectoren, fo daß die legteren nicht zu faugen
nöthig haben.

fig. 522.

    \

Einen Cireulationsvorwärmer für ftehende Anlagen zeigt Fig. 523 (a.f.©.).

Der ftehende Cylinder C ift hier ebenfalls von einer Anzahl fchmiedeiferner

Röhren R durdjzogen, in weldye das Waffer von der Speifepumpe bei P
bineingedrüct wird, um unterhalb bei K in die nad) dem Keffel führende

Speifeleitung zu gelangen. Der Raum innerhalb des Cylinders C und um
die Röhren A herum wird fortwährend von dem abgehenden Dampfe der
Mafcine durdzogen, indem derfelbe durdy; U eintritt, um durd) O ins

Freie zu gelangen. Ein bei A angebradjtes Ablagrohr dient zur Entfernung
de8 gebildeten Condenfationswaflers. Damit durd) diefes Rohr fein Dampf
entweicht, fann man behufs Bildung eines fogenannten Wafferfades
diefem Nohre die heberfürmige Geftalt AB Wgeben, jo daß das Waffer

dur) die Mitndung W abfließt, während der Dampf dadurd nur entweichen

könnte, wenn er einen der Wafferfäule A entfprechenden Ueberdrud über die

Umofphäre ausüben wiirde, Um einen möglichit wirffamen Wärmeaustaufc

zu erlangen, pflegt man bei diefen Vorwärmern eine Gegenftrömung

anzuwenden, indem man die Bewegung des Wafjers derjenigen des Dampfes

entgegengefegt gerichtet vornimmt.

Man hat aud) zuweilen das Speifewafler durd) die Feuergafe des Keffels
borgewärmt, am einfachften dadurd), daß man das Speifewaller durd) ein
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Rohr hindurch dritt, welches in einem der Feuerziige gelagert ift. Häufig

aud) wird in dem Wuchfe ein befonderer Borwärmer aufgeftellt, welcher

meifteng aus einem Syftem enger Röhren befteht, durch die da8 Speifewaffer

hindurch gehen muß. Da diefe Röhren fi) leicht mit Auß oder Slugafche

Vig. 523.

 

bededfen, wodurch ihre Wirkfamkeit

beeinträchtigt wird, fo Hat man behufs

Keinhaltung der äußeren Oberflächen
auch wohl eigenthümliche, felbft-

wirkende Neinigungsapparate ange

wendet, wie 3. B. bei dem Green’-
fhen Borwärmer oder fogenannten

Economifer (Kohlen-Sparer). Bei
diefem Apparate, welcher im Wejent-

lichen aus einer größern Anzahl ver-

ttcaler, in Reihen aufgeftellter Röhren
befteht, werden diefelben durd) eine

langjam aufs und niedergehende Tra-
verfe gereinigt, welde mit Schab-
eifen fir die einzelnen Nöhren ver-
jehen ift. Die Bewegung erhält diefe

Traverfe von einer befondern Welle,
die durch) einen Niemen von der zu-

gehörigen Dampfmaschine umgedreht

wird.
Diefe Apparate werden in&befondere

für Condenfationsmafchinen empfoh-
len, bei denen das Speifewaffer dent
35 bis 40% warmen Condenjationg-
wafjer entnommen wird. Die Tem
peratuverhöhung, welche dem Waffer
durch die abgehenden Nauchgafe er=
theilt werden kann, wurde fehon oben

bejprochen ($. 262).
Die durch die Vorwärmer erreich-

bare Erwärmung des Speifewaflers
hängt nicht bloß von der Größe der
Wärmefläche ab, welche für jedes Kilo-

gramm des in beftimmmter Zeit, etwa in der Minute durch den VBorwärmer
geführten Waffers angeordnet ift, fondern auch von der Zeit, während welcher
das Wafjer fich in dem VBorwärmer aufhält, d. H. von der Gefchtwindigkeit,
mit der e8 fich durch den Vorwärmer bewegt. Im diefer Beziehung find

 



jedes Wafjertheilchen in dem Rohre zu ? — 5
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weite und kurze Röhren wirffamer als enge und lange von gleicher Ober»
fläche, wie fid) aus folgender Betrachtung ergiebt. Hat ein Rohr den Durch
mefjer d umd die Länge 7, und geht dich daflelbe in jeder Secunde die
Baffermenge 9 Hindurch, fo ift die Gejchtwindigkeit diefes Waflers durd

Ba 2 gegeben, und daher beftimmt fi) die Zeit des Berweilens für

- = Fra Nimmt man

ein Rohr von doppeltem Durchmefier 2.4 umd derfelben Oberfläche an, welches

aljo die halbe Länge Z exhalten muß, jo beftimmt fic) für diefes Rohr

und bdiefelbe Waffermenge Q die Durchgangsgefhwindigkeit zu e, — .
ad?

z : I Ind?
und die Zeitdauer der Borwärmung zu , — 35 = je” 21, d.h.

- 1 -

doppelt jo groß als bei der einfachen Weite d. Das weitere Rohr hat aud)
den doppelten Rauminhalt des engern und man fann daher aud) fagen, daß
die Zeitdauer, während welcher das Wafler in dem VBorwärmer verbleibt,
mit defien Rauminhalte direct proportional ift. Cine hinreichende Größe
des Rauminhalts ift insbefondere noch) mit Nücficht auf die bei allen Kefieln
gebräuchliche Art der intermittivenden Speifung erforderlich, da in Folge
diefer Art des Betriebes in den Furzen Zeitabfchnitten des eigentlichen
Speifens natürlic, entfprechend größere Waffermengen durch den Vorwärmer
gehen, als der Kefiel in derfelben Zeit verdampft.

Wasserstandszeiger. Bei jedem Dampffeffel müffen ferner Apparate 8. 272.
angebracht fein, welche über den Stand des Waffers in demfelben die nöthige
Auskunft geben. Es find dies Schwimmer, Probirhähne und Waffer-
ftanderöhren.

Der Schwimmer oder das Shwimmniveau befteht aus einem
doppelarmigen Hebel ABC, fig. 524 (a. f. S.), an welchen einerfeits ein

eiferner oder fteinerer Schwimmer S, andererfeitS aber ein Gewicht E ange-
hängt ift. Die Drehungsare C, fig. 525, ift entweder fehneidig wie bei
einem Wagebalfen, oder fie wird durch zwei Stahlfpiten gebildet, welche
AB mittelft einer eingefegten Nuß erfaflen. Das Yager D wird häufig

auf den Speifeapparat F aufgefegt. Um den Stand des Schwinmers genau
anzugeben, wird ein Zeiger Z an den Hebel angefegt, der über einer feften
Scala E hinläuft. Uebrigens erfieht man nod) aus der Figur in XX den
Bafferfpiegel und in 77 die Stopfbüicjfe für den KMupferdraht, woran der
Schwinmer hängt. Diefe Stopfbüchfe, welche bei zu feftem Anziehen, fowie
in Folge von Staub oder Noft feicht ein Feftffemmen der Schwimmerftange
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veranlagt, ift die Haupturfache, warum Schwimmer häufig ihren Dienft

verfagen.

Die Probir- oder Wafferftandshähne geben nur dann den Wafler- .
ftand im Dampffefjel mit einiger Sicherheit an, wenn die Wallungen des

Tig. 524.

 

   
Waffers in demfelben nicht fehr groß find, was jedoch nur bei großen Kefjeln

und bei niedrigem Dampfdrude der Fall ift. Bon diefen Hähnen hat man jtets

zwei (zumeilen fogar drei), der eine mündet etwa 5 cm unter und der andere

Sig. 595. eben fo viel iiber dem mittleren Wafferftande ein; fo
Lange daher der Wafferfpiegel zwiichen diefen Miün-

dungen fteht, wird bei Eröffnung durch den einen
Waffer und durch den andern Dampf ausftrömen.
Man hat horizontale und auc) verticale Wafjerftands-
hähne; jene münden an der Stivnfläche, diefe aber

an der Dede des Keffeld aus. Fig. 526 zeigt in A die Seitenanficht und
in B die vordere Anficht von den Hähnen der erften Art. In.Fig. 527

hingegen find die zwei verticalen Wafjerftandshähne A und B mit dem
nöthigen Holzjchlüffel C abgebildet. Man evfieht, daß B über und A unter
dem Wafferfpiegel XX einmündet. Zumeilen. wendet man auftatt der

Probivhähne auch Probivventile an. Die Erkennung des Wafjerftandes durd)
die Probirhähne ift immer mit gewiffen Schwierigfeiten verbunden, weil der
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austretende Dampf in der Regel viel Wafler mechanifc mitreift und weil
das anstretende Wafler vermöge feiner hohen Temperatur eine lebhafte
Dampfbildung zeigt.
Am fiherften erfennt man den Waflerftand an einer Wafferftands-

röhre. Die Einrichtung eines jolhen Waflerftandszeigers ift aus Fig. 528
zu erfehen. A ift die Glasröhre, B und C find die metallenen Berbindungs-

töhren, wovon die untere in den Wafler» und die obere in den Dampfraum
einmünde. F und G find zwei durd; eine Stange H verbundene Hebel, :

Wig. 528.

Fig. 526.   
B

wodurd; die Hähne in Bewegung gefegt und die Verbindung der Glasröhre
mit dem Seffel hergeftellt und aufgehoben werden fann; endlic, find mod) in
der Röhre EE, weldye die beiden bei Z und M in den Seel einmündenden

Hahnflüde mit einander verbindet, die Anfagftüde X für drei Probirventile

angebradıt.
Degen der Zerbredjlichleit und wegen des leichten Berftopfens und Trübe-

werbdens werden die Wafferftandsröhren nicht fo oft angewendet, als fie es

in anderer Beziehung verdienen; dagegen empfiehlt Scholl in feinem „Führer

des Mafdiniften“ einen Wafferftandözeiger, von dem Fig. 5291 (a. f.©.)
einen horizontalen, fowie Fig. 529 II einen verticalen Durdjjchnitt und
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Fig. 529 III die vordere Anficht vorftellt. Das Ganze bildet einen Meffing-

faften AB, der von unten mit dem Wafjer- und von oben mit dem Dampf-

vaume im Kefjel in Verbindung fteht, und nur von vorn durch zwei dicke
: : Slastafeln @ begrenzt wird.Fig. 529. Big. SHIT. ug ie R se

neuern Zeit ftatt der Olas-
tafeln Glasprismen zur An=
wendung.
Um den Kleffelwärter für

den Fall eines zu tief ge-
funfenen Wafferftandes auf-
merffam zu machen, hat

man verfchiedene Aları-
oder Signalvorridtun-
gen, fogenannte Speife-

rufer ausgeführt. Häufig verwendet man hierzu Schwimmer, welche mit

einem Dampfaustritt3ventil derart in Verbindung gebrajt werden, daß fie

bei einem gewifjen tiefften Standpunkte diefes Ventil öffnen und dem Dampfe

   
dig. 5291.

dig. 530.

 
  

 

 
dadurch den Zutritt zu einer Dampfpfeife geftatten, deren Tönen den Wärter
aufmerffam machen fol. Eine folhe Einrichtung zeigt Fig. 530. Der
Schwimmer befteht hierbei aus einer hohlen Metallfugel A, welche innerhalb  
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des Keffels an dem doppelarmigen Hebel ABC aufgehängt ift, fo daß das
Gegengewicht C zur Ausgleihung dient. Eine Stopfblichfe ift hierbei ver»
mieden, indem der Hebel AB direct mit dem Heinen Kegelventil » verfehen

ift, welches für gewöhnlic) den Dampf
dig. 531. abjchliegt und ihn nur beim Eintreten

des tiefften Waflerftandes nad) der
Dampfpfeife P firömen läßt.

In anderer Art wirkt der Blad’fche
Alarmapparat, Fig. 531. Derfelbe bes
fteht aus einem Kupferrofr BOD,
weldes unterhalb bis unter den tiefften
Bafferftand des Keffels führt und oben
durd) einen Pfropfen A aus einer Metall:
legirung verfcjlofien ift, weldye bei
100° E. j—hmilzt. Wenn der Wafler:
fpiegel im Kefjel fo tief finkt, daß die
Mündung von D frei wird, fo fließt

das Wafler aus der Röhre CD ab und

es füllt fi) diefelbe mit Dampf, durch)
weldyen der Pfropfen zum Schmelzen

gebradjt wird. In Folge deflen ftrömt
num der Dampf durd) eine über A be

findliche Dampfpfeife und zeigt dadırcd) den entftandenen Mangel an Kefiel-
wafler an. Damit ein Schmelzen des Pfropfens durch das Wafler nicht
eintrete, ift das Schlangenzohr BC angeordnet, deflen Abkühlungsfläche jo
groß ift, daß das darin befindliche Wafler nur eine Temperatur von 40 bis
50° annimmt. Um bei eingetretener Schmelzung des Pfropfens den Dampf
am fernern Eutweihen zu verhindern und einen neuen Pfropfen einzufegen,
dient der Hebel ZI, durd; defien Bewegung der Kolben F erhoben und die
Deffnung unterhalb A verfchloffen wird. Die Nothwendigfeit der Exrneue-
tung des jhmelzbaren Pfropfens nad) einer eingetretenen zu tiefen Senkung
des Wafjerftandes macht diefe Borrihtung zu einer unbequemen und aus
biefem Grunde feltener verwendeten.

 

Sicherheitsventile. Zu ben wichtigften Sicherheitsvorrichtungen der $. 273.
Dampfteffel gehören die Siherheitsventile, das find Ventile, welche fid
nad) außen öffnen, fobald der Drud des Dampfes im Innern des Keffels eine

beftimmte Größe überfteigt und welde einen hinxeichend großen Duerfhnitt
erhalten müffen, um bei diefem Drude die fid) neu bildenden Dämpfe aus-
treten zu lafien, damit eine weitere Steigerung ber Dampffpannung hierdurd)
bermieben wird. ft die Dampfipannung wieder auf den normalen Betrag
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gefunfen, fo müffen fi die Sicherheitsventile von jelbft wieder jchliegen.

Zur Erreichung diefer Zwerfe wird ein Sicherheitsventil von außen mit
einev Kraft verfchloffen gehalten, die gleich derjenigen ift, mit welcher der

Dampf das Ventil zu öffnen ftrebt, fobald die Keffelfpannung den höchften

zuläffigen Werth erlangt hat. Diefe Belaftung fan zwar durd, unmittelbar

auf da8 Bentil gelegte Gewichte ausgeiibt werden, da diefe Gewichte aber in

den meiften Fällen fehr groß ausfallen und dadurd) die Behandlung des

Bentils, insbefondere die Möglichkeit eines Lüftens fehr erjchwert wird, fo

zieht man der divecten oder unmittelbaren Belaftung in der Regel diejenige

duch einen ungleicharmigen Hebel vor. Da hierbei der Dampfdruf an

einem Kleinen und die Belaftung an einem größern Hebelsarme wirkt, fo ift

hierdurch die Anwendung einer dem Hebelverhältniffe entprechend Heinern

Belaftung ermöglicht. Während man bei allen feftftehenden Dampftefjeln

die Belaftung des Hebels durch Gewichte erreicht, ift man bei Xocomotiv-
und Schiffskeffeln wegen der hierbei unvermeidlichen Schwankungen zur

Anwendung von Federn genöthigt, welche indefjen wegen ihrer Veränderlich-

feit weniger zuverläfftg find als Gewichte, und von Zeit-zu Zeit in Bezug

hierauf einer Prüfung zu unterwerfen find.
Bei allen Sicherheitsoentilen hat man die Breite der Siefläche, auf welcher

d08 Bentil aufruht, fo gering zu machen als die Widerftandsfühigteit des

  

 

  

  

    

   

    

    

   

dig. 532, Sig. 533.
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Materials 8 geftattet, weil erfahrungsmäßig breite Sieflädhen niemals gut

dicht Halten. Der Grund hiervon fann darin gefunden werden, daß der dichte

Abschluß eines Ventils mit einer Siefläche von der Breite ab, Vig. 532,

niemals in dem innern Kreife aa, fondern erft an einer mittlen Stelle ce

ftattfindet, folglich die eigentlich von dem Dampfe gedrückte Vläche größer ift

als die Oeffnung aa des Ventilfiges S, welche man bei der Beltimmung

der Bentilbelaftung zu Grimde legt, fofern diefe Beftinmung durch, Rechnung

gefchieht umd nicht etwa, wie dies in Amerifa üblich ift, auf Grund von

divecten Berfuchen erfolgt. Auch) giebt eine breite Sieflädhe leicht DBer-

anlaffung zur Ablagerung von Umreinigfeiten, welche durd) die Bentilplatte  
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dann feftgedrüdt werden und den dichten Schluß verhindern. Aus dem
Grunde ift man von der Form conifcher Sicherheitsventile nad Art der
Fig. 532 gänzlich) zurüdgefommen und führt die Verührungsfläcde zwifchen
dem Ventile und feinem Sige immer nur in geringer Breite von 1 bi8 2 mm
aus, wie Fig. 533 zeigt. Durd) die Gefeggebung einzelner Staaten ift fogar
die Breite der Sigflähe auf ein beftimmt vorgejchriebenes Maß eingefchräntt,wie 3. ®. in Belgien, wo die Wreite der Sigflädhe für Sicerheitsventile zu
2 mm vorgefchrieben ift und in Frankreich, wo diefe Breite zu N, des

Bentilburchmeflers und für Ventile
unter 30 mm Durcdhmefjer zu 1 mm
beftimmt ift. Damit bei fo geringen
Auflagerflächen und der oft bedeuten-
den Belaftung die genügende Wider:
ftandsfähigkeit erreicht werde, hat
man für das Ventil fowohl, wie für

feinen Sig harte Metallringe zu
verwenden.

Fig. 594.

Ein Sicherheitsventil mit unmittel-
barer Belaftung, weldyes man übrigens

aus dem fon angeführten Grunde

nur für geringe Spannungen anwen-
den wird, ift bucch ig. 534 dargeftellt.

Das auf dem Kefjel befindliche Rohr-
ftüd B trägt oberhalb die beiden
Bentile A und F, von denen das
erjtere A, dur) die unmittelbar auf-
gelegten Gewichtsfcheiben @, das

andere F dagegen durch; einen Hebel belaftet ift. Die Gewichte @, welche
in einem verfchloffenen und dem Keffelgeizer unzugänglichen Gehäufe unter-
gebracht find, können mit Hülfe des Hebels E und der daran hängenden
Stange H wohl gefüftet werden, geftatten aber feine mißbräuchliche Ueber:
laftung. Die duch das Ventil A austretenden Dämpfe werden durd, das
Abgangsrohr C abgeführt.

Ein Ventil mit Hebelbelaftung dagegen zeigt Fig. 535 (a. f. ©). Das
mit drei Führungsftegen oder Rippen D verfehene Ventil ruht mittelft der
eben abgedrehten Platte C auf dem zugefchärften Bentilfige 3 und empfängt
die gehörige Belaftung mittelft des um Z drehbaren Hebeld EH, welder
bei H das Gewicht trägt und bei F auf den ftiftförmigen Anfag des
Bentils drüdt. Zur gehörigen feitlichen Führung des Hebels dient die
Gabel K.
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Das früher in Preußen geltende Negulativ fehrieb vor, daß das anzuz

bringende Sicherheitsventil verfchliegbar war, jo daß c8 von dem Keffelwärter

mm gelüftet, nicht aber überlaftet werden fonnte. Demgemäß ift die Ein-

Big. 535.

 

richtung der Fig. 536 fo getroffen, daß das eine der beiden Ventile A in

einen Kaften eingefchloffen ift, fo jedoch, daß es mittelft der Kette 7% gelüftet

werden Fann. Hierbei ift, um den Keffel an möglichft wenig Stellen zu

durchbrechen, das Abjperrventil für den zu entnehmenden Dampf in dem-

felben Gehäufe bei C angebracht. Die Schugplatte D foll dabei einen

&ig. 536. &ig. 537.

 

Mitführen von mechanifch beigemengten Waffer entgegenwirken. Um das

Sicherheitsventil vor einer mißbräuchlichen Ueberlaftung zu fichern, fann man

nad Fairbairn den Hebel im Innern des Keffels aufhängen.

Bei den Hier angegebenen Ventilen ift die erforderliche Führung des

Bentiltellers durch drei oder vier Stege bewirkt, welche genau in den aud-

gebohrten Ventilfig paffen. Da diefe Stege eine nicht unbeträchtliche Ver

engung des Ducchgangsquerfgnitts für den Dampf im Gefolge haben, jo

hat man auch die Anordnung nad) Fig. 537 fo getroffen, daß die Führungs-  hı

si

dp:
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ftege B nad) außen verlegt find, wodurch der ganze Duerfcnitt der Boh-
rung E als freie Durdhgangsöffnung zur Wirkung fommt.

Mehrfache Beobadhtungen und Berfuce an Sicherheitsventilen haben
gezeigt, daß fic) diefelben während der Dampfausftrömung nur wenig heben,
fo da die frei gewordene Austrittsöffnung keineswegs fo groß wird, wie es
bei dem Bentilquerfchnitte möglich ift. Insbefondere hat v. Burg gefunden,
daß fid) die gewöhnlichen Sicherheitsventile nur Y/, bie 1/, Pinie eröffnen
(f. deffen Abhandlung über die Wirffamfeit der Sicjerheitöventile, Wien
1863). Auf Grund der Ergebniffe feiner Berfuche jchliegt derjelbe, daß bie

fig. 538.

 

 
Sicherheitsventile nur als Regulatoren für den Heizer anzufehen find. Auc)
fand er durch; feine Verfuche beftätigt, daß fid) die Sicherheitsventile fchon

öffnen, bevor der Dampfdrud diejenige Größe erreicht hat, fiir welche die

Belaftung berechnet ift. Hiermit ftimmen auc die Ergebniffe der Verfuche
von Baldwin*) überein. Dabei zeigt fid) ferner, daß die Dampfipannung

*) Polyten.Gentralblatt 1867.
Weisbah-Herrmann, Lehrbuch der Medanit. IL, 2. 60
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im Keffel trog der Eröffnung des Ventild größer wird, was der geringen

Eröffnung und wohl dem Umftande zuzufchreiben fein wird, daß dev hydrau-
Lifche Drud des durch) das Ventil frrömenden Dampfes geringer fein muß

als der hdroftatifche Drud des im Keffelinnern in Nuhe befindlichen. Dieje

Uebelftände möglichft zu vermeiden, find verfchtedene Bentilconftructionen
angegeben worden, fo unter andern von Hartley, Bodmer, Kloß,

Lindner x. Die von Bodmer angewandte Einrichtung ift in Fig. 538

(0.0. ©.) dargeftellt. Hierbei hat der eigentliche Berjchlußförper O die Form

eines innerlich genau ausgebohrten Hohleylinders erhalten, welcher an der

unbeweglich angebrachten Scheibe B auf und niedergleiten fan. Diefe

Fig. 539.

    
Scheibe ift nad) Art eines Kolbens mit

Ningnuthen verjehen, welche einen nahezu
dichten Abichluß bewirken. Die Art der

Belaftung de8 Ventils durch den Hebel
EG und den Stift D ift aus der Figur
erfichtlich. Die Scheibe B bildet den
obern Rand des unbeweglic, befeftigten
Nohres A, deffen untere Mimdung in

den Wafferraum Hinabreicht, jo daß
diefe Röhre und der Raum innerhalb des
Bentils C über der Scheibe B fetig mit Waffer gefüllt ift, das der Dampf
empordrücdt. Die Eröffnung des Ventils bei übermäßiger Dampffpannung
gefchteht daher nicht durd) den Drud des Dampfes jelbft, welcher durch)
die fefte Scheibe B aufgenommen wird, fondern durch den Drud des
Waffers gegen den BVentildedel, und zwar ift diefer Drud gar nicht
abhängig von der Gefchwindigfeit des bei J ausftrönenden Dampfes. Die
Eröffnung des Bentils erfolgt daher fofort bis zur vollen Hubhöhe, welche
durch den Bolzen ZI in der Füihrungsgabel begrenzt ift, indem, wie in der
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Figur angegeben, der Hebel EG durd) den Drud des Waflers gegen
gepreßt wird. Die Wirkungsweife diefer Ventile wird gerüihmnt.

Wegen der Erfcütterungen und Stöße kann die Belaftung der Sicher-
heitsventife bei Locomotiven nicht durd; Gewichte bewirkt werden, man wendet
daher hierzu Federn an. Die Einrichtung eines gewöhnlichen Sicherheits-
ventil8 mit Federbelaftung ift aus Fig. 539 erfichtlih. Das Ende E des
Hebeld DCE, woran das Sicherheitsventil A aufgehangen ift, umfaßt eine
Schraubenfpindel FF), deren unteres Ende F mit einer in den beiden über
einander verfchieblichen Hilfen FG und I eingejchlofienen Schraubenfeder
verbunden ift. Da diefe Feder andererjeits bei 7 angefchlofien ift, fo wirft
die in derjelben vorhandene, durd; die Schraubenmutter Z auf ein beftimmtes
Maß gebradte Spannung einer Füftung des Hebels entgegen. Ein an der
untern Hilfe ZI bei J befeftigter Stift, welcher durd) einen Schlig der
äußern Hülfe FG hindurdtritt, läßt an einer auf der legten angebrachten
Eintheilung die Größe der Belaftung erkennen, welche mit Hülfe der Mutter
E hervorgerufen ift. Diefe Eintheilung ift durch Verfuche feftzuftellen.
Da die Spannung der Feder mit zunehmender Ausdehnung der legtern

wächft, fo ift bei diefer Anordnung aud) die Kraft veränderlic), mit welcher
das Ventil niedergehalten wird. Diefen Fehler zu befeitigen, find verfchiedene
Mittel angegeben worden, das befte derjelben ift die von Meggenhofen
angewandte Aufhängung der Feder, Fig. 540 (a. f. ©), welde den Zwed
hat, den Hebelarm für die Federfraft in dem Maße zu verkleinern, in welchem
die Spannung der Feder zunimmt, Hierbei ift die Feder vermöge des
BWinkelfebels KLN mit dem Bentilhebel CE verbunden und zwar derart,

daß die Feder mittelft des Hafens FL an den Zapfen Z und der Hebel
durd; den Hafen MN an den Zapfen N diefes Winfelhebels angefchloffen
ift, defien Drehpunft K_durd; zwei um den feften Punkt 7 drehbare Yenker
KH geftügt wird. Im dem gefchloffenen Zuftande des VBentils fteht der
Urm ZN vertical und in der Richtung ZH, der zu ZN fenkrecdhte Arm
LKaljo horizontal. Bei der Erhebung des VBentils dagegen nimmt das
ganze Syftem die in der Figur punktirt gezeichnete Yage an, indem die Feder
bhülfe FH fowohl wie die Yenkfchienen AT eine geringe Drehung um 7
erleiden. Es ift erfichtlic, wie hierdurd) der beabfichtigte Zwed erreicht wird,
mit eintretender Erhebung ded Ventilhebels den Arm für den Zug der Feder

zu verffeinern. Wenn e8 auch nicht möglic) ift, die Anordnung fo zu treffen,
daß für alle möglichen Stellungen das Product aus der Yederfpannung
in ihren Hebelarım diefelbe conftante Größe annimmt, fo läßt fid) die Gleid)-
heit diefer Momente doc) für die äußerten Fagen erreichen, und es find dann
die Abweichungen diejes Productes für Zwifchenftellungen nur unerheblic)*).

*) ©. Polytehn. Gentralblatt 1853.
60*
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In den Ausführungen pflegt man iibrigens den Zapfen X in einem Sclige

de8 Armes KL durd) eine Stellfehraube in geringem Grade verjchiebbar zu
machen, um eine genaue Einftellung vornehmen zu Fünnen.

Auch) fir Locomotiven hat Kirhweger die Anwendung der Gewichts- '
belajtung durch die in Fig. 541 dargeftellte Anordnung zu ermöglichen

Fig. 540, Sig. 5411.

 

gefucht. Hierbei ift die da8 Gewicht @
tragende Stange Z bei B an den Ventil-
hebel mit Hülfe einer Fleinen Feder F,
Big. 541II, angefchloffen, zu deren Auf-
nahme die Kapfel ZZ eingerichtet ift.
Das Gewicht @ felbft ift mittelft eines
Gelenkes an die Stange Z gehängt und
unterhalb durch zwei Führungsftifte S

geleitet, welche auf dem Kefjel befeftigt find und für welche die Löcher in dem

Gewichte mit Gummi gepolftert find.
Noch kann bemerkt werden, dag man bei Keffeln, welche nur fiir geringe

 
Dampffpannungen berechnet find, eine befondere Sicherheitsvorrichtung gegen

B
u
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ein Zerdrüden ducd den äußern Atmofphärendrud anzuordnen hat, weldyes
möglicherweife ftattfinden kann, wenn etwa durd; Condenfation des Dampfes
im Inmern des Kefiels ein Iuftleerer Haum entfteht. Diefe Sicherheits-
orrihtung befteht in dem Heinen Luftventile A, Fig. 542, weldyes während
bes Betriebes durch, den Dampf geichloffen gehalten wird, fid) dagegen nad)
innen Öffnet, um der äußern Luft den Eintritt in den Keffel zu geftatten,

fobald dafelbft der Drud fo weit unter den atmofphärifchen gefunfen ift, daß
Fig. 542. der Ueberdrud des legtern das

fleine Gewicht E zu heben
D C vermag. Solde Luftventile,

welche für alle Deftillations-
b G  apparate und für die Nieder

A drucfeffel mit geringer Wand»
ftärfe nothwendig find, finden

bei Keffeln für höhere Spannungen feine Anwendung, da hier diegrößere
Bandftärfe die Gefahr eines Zerdrüdtwerdens ausfchlieft.
In Betreff der den Sicherheitsventilen zu gebenden Größe ift zu bes

merfen, daß die freie Durchgangsöffnung derfelben nad) Abzug der durd) die
Führungsftege bewirkten Verengung geniigend groß fein muß, um bei der
im Keffel herrfchenden Spannung mindeftens diejenige Dampfnenge aus-
treten zu laffen, welche der Keifel höchitens, d.h. bei der ftärkften Befeuerung,
zu entwideln vermag. Hieraus ergiebt fi, daß diefe freie Bentilöffnung
um fo größer zu nehmen ift, je größer die Heizfläce des Kefiels ift, fo daß
jeder Quadratmeter Heizfläche des Kefiels ein beftimmtes Maß freier Ventil:
Öffnung mindeftens erfordert. Diefes Maß kann um fo Heiner fein, je höher
der Ueberbrud im Keffel ift, da mit diefem Ueberdrude die Gefchwindigfeit
und das Gewicht des ausftrömenden Dampfes wächjlt. Für die Ermittelung
ber mindeftens erforderlichen Ventilöffnung kann man daher von den Gleis

Hungen Gebraud; machen, welche unter Zugrumdelegung der mecanifchen
Wärmetheorie für die Ausflußgefcwindigkeit und Menge des aus einer
Oeffnung in die freie Atmofphäre ftrömenden Dampfes entwidelt werden
können. Die Entwidelung diefer Formeln fol hier nicht durchgefiihrt werden,

e8 möge genügen, im diefer Hinficht die hierher gehörigen Nefultate einer

Tabelle anzuführen, welche von Zeuner*) beredjnet worden ift. Hierin find
D und W die Gewichte Dampf und beziehungsweife Waffer in Kilogrammen,

„welche pr. Secunde durch) eine Mündung des Bentils glei) 1 qm ausjtrömen,
wenn die unter p angegebene Dampfjpannung (totale Spannung) im Kefiel

vorherricht.

*) Zeuner, Grundzüge der mehan. Wärmetheorie, ©. 414.
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Ausflug trodenen gefättigten Wafferdampfes in die

 
 

 
 

Atmofphäre:

pAm.| 2 3 4 5 6 [0 8 9.1 108077 12122035 Bald

Dkg '291,9|367,51412,9\444,9|469,5489,3|505,81520,01532,4|543,4|553,11562,11570,2
Wkg 12,3| 24,8! 35,4) 44,5 52,6| 59,7| 66,1| 72,01 77,5) 82,41 87,11 91,4| 95,5             

Um daher die durch ein Ventil von der freien Deffnung f ausjtrönende

Dampfmenge zu beftimmen, hat man die fir D angegebene Zahl mit f zu
multiplieiven und dann das erhaltene Product gleich derjenigen Dampfmenge
zu fegen, welche der Keffel im ungünftigften Falle, d. h. bei der ftärkften

Befenerung entwideln fünnte. Der Sicherheit wegen, fowie mit Niückficht

darauf, daß das Ventil fid) meiftens nur wenig hebt, wird man die freie

Bentilöffnung in der Kegel viel größer annehmen.
In diefer Hinficht beftimmt man noch) vielfach, die Größe der Sicherheits-

ventile nac) Maßgabe derjenigen Beftimmungen, welche friiher in Preußen
hierfitv Geltung hatten, obwohl in den derzeitigen Verordnungen des Deutfchen

Keiches die Vorfhrift iiber eine beftimmte Größe des Sicherheitsventils fallen
gelaffen if. ES möge daher jene frühere Beftimmung nad) Umrechnung in

metrifche Maße Hier angegeben werden. Danad) war fiir jeden Quadratmeter

der Heizfläche des Keffels eine freie Bentilöffnung erforderlich, welche in

Duadrateentimetern betragen mußte:

 

 

4,82 3,38 2,56 2,07 1,74 1,54 1,25 |1,206 1,061/0,964 0,5020,920 gem
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Die franzöfifchen Verordnungen fchreiben einen Bentildurchmeffer nach der
von Thrsmery empivifch beftimmten Formel:

EB.

mu) TE
r ui V; ae

vor, unter 7 die Heizflädhe in Quadratmetern und unter p die Spannung

in Atmofphären verftanden.
Für die Belaftung des Ventils durd) ein Gewicht @, das an dem Hebel-

arıne 7 wirffam ift, Hat man, wenn der Abftand des Ventils vom Drehpunfte
de8 Hebels a genannt wird, die einfache Momentengleichung :

Ueberdrud
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2

"E p.a=Va + m +GI,

worin p den Weberdrud pr. fläceneinheit, V das Gewicht des VBentils vom
Durdymeffer d und H das Gewicht des Hebels bedeutet, defien Schwerpunft
in der Entfernung b vom Drehpunfte gelegen ift. Mittelft diefer Gleichung
fann man in einem vorliegenden Falle den Abftand Z für ein anzuwendendes

Gewicht, oder das für einen beftimmten Abftand 7 erforderliche Gewicht G
berechnen. Bei der Anordnung des Hebels hat man befonderd darauf zu

achten, daß der Mittelpunkt des Drehzapfens für den Hebel mit dem Punkte,

in weldem der Dampfdrud auf den Hebel wirkjam wird, im einer horizons

talen, d. h. zur Are des Ventils fenfredhten Geraden liege. Wr die dem

Dampfdrude ausgefete Ventilfläche pflegt man den innern Durchmefler der

ringförmigen Auflagerflä—he in Rechnung zu bringen, jedod) wurde jchon

oben bemerkt, daß diefe Beftimmung mit einer gewiffen Unficherheit ver-

bunden ift, und daß die dem Dampfdrude thatjählich ausgefegte Fläche

größer und zwar um fo größer ift, je breiter die Sigflähe des Bentils ge

macht wird. Aus diefem Grunde erfcheint die in Amerika übliche Beftimmung

der erforderlichen Belaftung durd) directe Berfuche gerechtfertigt, wobei das

Sicherheitventil einem durch ein Manometer gemeffenen Drude bis zu dem

vorfchriftsmäßigen ausgefegt und die Bentilbelaftung durd Berfchiebung

des Gewichts auf dem Hebel angemeffen feftgeftellt wird.

   

Beifpiel: Wenn bei dem im Beifpiele des $. 264 berehneten Kefjel die

Spannung des Dampfes 5 Aimojphären (4 Atmofphären Ueberdrud) beträgt,

fo fann man die Größe des Si‘erheitsventils wie folgt beftimmen.

Die Heizflähe wurde für diefen Kefjel zu 25,7 qm beftimmt, entipredhend

einer Verdampfung von 600 kg pr. Stunde für eine mäßige Anftrengung des

Keffels. Bei ftarker Anftrengung dagegen würde dieje Heizflädhe nad) der Tabelle

im $. 264 im Stande fein, ftündlid 25,7.30 = 771 kg Dampf zu erzeugen,

aljo in jeder Secunde male — 0215 kg. Zur Abführung diefes Daimpfes

wäre nad) der vorftehenden Tabelle Zeuner’s nur ein freier Querjepnitt des

Bentils f erforderlich, welder fi aus:

0,215 = 444,9f zu f = 4,83 gem

ergiebt. Nach) den Vorjriften des frühern preußijcen Keffelregulativs dagegen

ergiebt fi) die vorgejehriebene freie Ventilöfinung zu mindeften&

25,7.1,206 = 30,99 gem.

Wählt man der legtern VBorjerift gemäß einen Bentildurdmeffer von d=7cm,

entipredhend einer Querjenittsflädhe von I — 38,48 gem, fo verbleibt nad)

Abzug der Stege, deren Querjhnitt 5 gem betragen mag, nod) eine freie Deff-

nung von 33,48 gem.

 



8. 274.

952 Vierter Abfehnitt. Zweites Gapitel. [8. 274.
Der Ueberdrucd des Dampfes auf die ganze Ventilflädhe, einjehlieglich der

Stege, beträgt bei 4 Aimojphären Ueberdrud daher:

38,48.4.1,03 = 158,54 kg.
Wenn nun das Sicherheitsventil 1,2 kg und der Hebel 2 kg wiegt, und der .

Abftand des Drehpunftes von der Ventilare 5em, jowie vom Schwerpunfte des
Hebels 25 cm beträgt, jo hat man das 15 kg fehwere Belaftungsgewicht in einem
Abjtande 7 von der Drehare anzubringen, weldyer aus:

158,54.5—= 12.542.858 151
öu ’

 I ai = 49,l’em =:0,491m

folgt.

Die übrige Kesselausrüstung. Außer den vorftehend bejprochenen

Keffelarmaturtheilen find an jedem Kefjel nod) verfchiedene Apparate und

Borfehrungen anzubringen, um einen regelmäßigen und geficherten Betrieb
zu ermöglichen. Zunächft hat man dur) Anbringung eines zuverläffigen

Manometer Sorge zu tragen, daß die in dem Kefjel vorhandene Dampf-
fpannung ftets zu erkennen ift. Ueber die Einrichtung der verfchiedenen
Manometer ift beveit3 in der Einleitung gehandelt, und e8 genügt daher hier

die Bemerkung, daß man in neuerer Zeit fait allgemein die Metall- oder
Vedermanometer anwendet, da diefelben jegt in vorzüglicher Glite hergeftellt

werden und nicht mit den Umbequenlichfeiten behaftet find, an welchen die
offenen Quedfilberntanometer leiden, jobald diefelben fiir Höhere Spannungen
bemeffen find, zu denen man in neuerer Zeit allgemein übergegangen ift.

Mit ARücficht hierauf ift denn and) in dem Deutfchen Keffelregulativ die

früher in Preußen gültige Beftimmung fallen gelaffen, welche das Borhanden-
fein eines offenen Quedfilbermanometers an jedem Dampffeffel forderte.

"Daß man ferner an jeden Dampffeffel ein mit einer Abfperrvorrichtung
verfehenes Dampfrohr zum Fortleiten des Dampfes nac) der zu betreibenden
Dampfmafchine anzubringen hat, ift felbftverftändlih. Die Entnahme des
Dampfes gefchieht dabei möglichft an einer Stelle, wo die Wallungen des
Waffers am wenigften heftig auftreten, alfo thunlichft entfernt von der
Feuerung, damit der fortgeführte Dampf möglichft wenig tropfbares Wafjer

mechanifch mit fich führt, womit immer ein erheblicher VBerluft an Wärme
verbunden ift. Diefem Zwede, den Dampf fo troden al8 möglich zu er
halten, dient vorzüglich dev Dampfdont, ein auf den Keffel aufgefegter ver-
ticaler Cylinder, von deffen Höchftem Punfte der Dampf entnommen wird.
Bei der Anordnung eines Dampfdomes follte man immer die Durcchbrehung
des Keffels auf das zum Uebergang des Damıpfes unerlägliche Maß befchränfen,
nicht nur, um den Eintritt der Wafferwallungen in den Dom möglichft zu
befchränfen, fondern namentlich deshalb, um den Mantel des Keffels nicht
durch eine unmäßig große Ducchbrehung unnöthigerweife zu verfchwächen.
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Bielfad) hat man aud) befondere Vorrichtungen angebracht, welche den Zwed
haben, das Mitreigen von Waffer dur) den austretenden Dampf möglichft
zu vermeiden, oder welche dazu dienen, in dem Dampfrohre felbft das mit-

geführte Waffer abzufcheiden (f. weiter unten). Die eingehende Betrachtung

biefer Vorrichtungen, deren Wirkfamteit oft eine zweifelhafte ift, gehört nicht

in den Rahmen diefes Werkes und es muß hinfichtlich der Einrichtung der
mannigfad) zu diefem Zwede angegebenen Vorrichtungen auf die betreffende

Fachliteratur verwiefen werden.
Behufs der Reinigung der Keffel und Vornahme etwa nöthig werdender

Ausbefferungen im Innern derfelben ift bei jedem SKeffel, fofern derfelbe

vermöge feiner Anordnung und Abmeffungen überhaupt ein VBefteigen durd)

ig. 548.

 

Arbeiter geftattet, ein fogenanntes Mannlod) anzubringen. Daffelbe ift
eine meiftens elliptifch geformte Deffnung, deren Abmeffungen zum Durd)-

laffen eines Arbeiters zu 0,30 bis 0,32 m Breite und 0,37 bis 0,42 m
Länge zu beftimmen find. Der Verfchluß diefer Oeffnung gefchieht durd)
einen aus doppeltem Keffelblecd, zufammengenieteten Dedel A, Big. 543,

welcher dur) den Dampfdruct feloft feft gegen den Keffelmantel B gepreft
wird, wobei man den dichten Abjchluß durch einen zwifchen A und B ges
legten Hanfzopf oder eine Gummifchnur erreicht. Durd) zwei Bolzen OF
und deren Schraubenmuttern @ wird der Dedel mit Hülfe zweier Bügel D
noch) befonders angepreßt. Bon wefentlicher Bedeutung ift die Berftärkung
des durch die Deffnung geichtwächten Keffelblechs durch; einen vings um diefe
Deffnung angebrachten Ring A von hinreichend großem uerfchnitte. Der
nicht genigenden Berfteifung der Mannlohöffnungen hat man in einzelnen
Fällen das Vorkommen von Keffelerplofionen zugeschrieben. Auc) in den Dome
bringt man zuweilen das Mannlod) an, namentlid, bei Yocomotivfeffeln.
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Zum Ablaffen des Waffers ift natürlid) jeder Keffel mit einer an der _
tiefften Stelle befindlichen Deffnung zu verfehen, welche in der Kegel mit

einem Hahne, zuweilen auch nur mit einer dampfdicht eingefegten Schraube

verfchloffen ift. Diefer Ablaphahn fann auch zum fogenannten Ausblafen,
d. h. zur Entfernung des Schlammes benugt werden, welcher fic) im Kefiel

nit der Zeit anfammelt, fobald zum Speifen defjelben unreines Waffer ver-

wendet wird, was wohl meiftens der Fall if. Wenn hierbet die in dem

Waffer enthaltenen nichtflüchtigen Beftandtheile derart find, daß fie nad) der
Berdampfung des Wafjers eine fehlammartige halbflüffige Maffe bilden, fo

genügt e8 oft zum Keinhalten des Kefjels, wenn von Zeit zu Zeit der Ablaß-

bahn während furzer Dauer geöffnet wird. Diefes Ausblafen findet 3. 2.

vegelmäßig auf denjenigen Dampfichiffen ftatt, deren Keffel mit Seewaffer
gefpeift werden. Befanntlic) Haben die Nachtheile der Keffelverunreinigung

durch das Seewaffer Hauptfächlich den Anlaß zur Anwendung derEn

Dberflächencondenfatoren auf Seefchiffen gegeben, wovon in m U,
gehandelt wird.

In fehr vielen Fällen jedoch bilden die in dem Speifewaffer enthaltenen
mineralifchen Beftandtheile einen fteinartig feften, aus fohlenfauren Kalk
oder aus Gyp8 beftehenden Niederfchlag, den Keffelftein, welcher oft fo feft an

der Keffelmand haftet, daß er nur durch Hammer und Meigel zu entfernen
ift. Im diefem alle führt das Abblafen nicht zu einer Neinigung des

Keffels, eine folche ift dabei vielmehr nur durch regelmäßig vorzunehmende

Handarbeit zu erreichen. Mean hat in folhem Falle auch wohl mit Vortheil
befondere Einlagen in den Keffel gehängt, d. h. befondere Bleche, welche

als Fangkäften fir die niederfallenden feften Stoffe dienen follen. Die

Wirkung der verjchiedenen Mittel, welche gegen den Keffelftein empfohlen
und angewendet worden find, ift entweder eine mechanische oder eine chemifche.

Mechanijc follen 3. B. Kartoffeln, Kleie, Lohe ze. dadurd) wirken, daß fie
die Bildung fefter Kruften verhindern und den Niederfchlägen eine Schlamm
artige Befchaffenheit extheilen, fo daß diefelben ausgeblafen werden fünnen.
Bon den Hemifc wirkenden Mitteln hat fi) am beften noc) das Chlor-

barium bewährt, welches mit dem Gyps oder fchwefelfauren Kalk zu lös-
Lichem Chlorcaleium und zu fchwefelfanrem Baryt fich verbindet, welcher

legtere einem feften Anjegen und Fejtbrennen nicht unterliegt.
Man hat auch vielfach mit großem Vortheil die Bildung des Keffelfteins

dadurch befeitigt, daß man das Speifewaffer von feinen feften Beftandtheilen
befreit, noch) ehe e8 dem Keffel zugeführt wird, und zwar gefchieht diefe Neini-
gung einfad) dadurch), daß man das Speifewaffer zuvor dur) einen Be-
hältex Yeitet, in welchem e8 mit heißem Dampfe zufammentrifft. In diejem
Valle fet fich der größte Theil der feften Beftandtheile jchon in diefem Ber

hälter ab.
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Kesselprobe. eder Dampftefiel mıuf vor feiner Einmauerung oder $. 275.
Ummantelung gejeglich einer Probepreffung unterworfen werden, weldje nadı
den im Deutfchen Reiche geltenden Borjchriften bis auf den doppelten Betrag
des Ueberdruds gefteigert wird, für welchen der Keffel beftimmt ift, fobald
biefer Betriebsüberdrud nicht mehr als 5 Atmofphären beträgt. SKefiel,
welche für einen höhern Ueberdrud von » Atmofphären beftimmt find, werden

dagegen einer Probeprefiung von nn + 5 Atmojphären Ueberdrud inter»
worfen. Bei bdiefer mit Waffer vorzumehmenden Prüfung muß der Keffel
fid) in foweit dicht verhalten, als das Waller an einzelnen Stellen nur in

Form von Nebel oder feinen Perlen durch) die Fugen tritt, und es darf der

Kefiel in Folge der Preffung einer bleibenden Formänderung nicht unter»

worfen fein, d. h. er muß nad) dem+Aufhören des Drudes in feine anfäng-
liche Form zurücgehen. Hiervon fann man fi, in einfacher und zuverläfjiger
Beife dadurd) überzeugen, dag man den Umfang des Kefjels an einzelnen

Stellen mit Hilfe eines guten, nicht dehnbaren Bandmaßes vor und nad)

der Probe mit.
Die Bornahme der Preffung gefchicht mit Hllfe einer Heinen, durd) die

Hand bewegten Drudpumpe, mit welcher man in den zuvor gänzlic) ges
fühlten Kefjel nad) Verfchluß aller Oeffnungen fo lange nod; Waffer ein-

pumpt, bis ein auf dem Keffel angebradhtes Manometer den geforderten

Probedrud anzeigt. Diefe Beftimmung des Probedrudes durd, ein Manos
meter ift zuverläffiger, als wenn man das Sicherheitsventil der Probeprejlung

entfprechend belaften und die Preffung bis zum Oeffnen ‚des Sicjerheits-

ventil$ treiben wollte, da die Sicherheitsventile fich, wie in $. 273 angeführt

wurde, im der Negel fchon vor der Erreihung der Prefiung öffnen, für

welche die Belaftung beredjnet ift. Aus diefem Grunde ift die Prüfung

in Deutfchland nad) einem Manometer vorgefchrieben, und zwar entweder

nad) einem Hinlänglich hohen offenen Quedfilbermanometer, oder nad) dem

von dem prüfenden Beamten geführten amtlichen Controlmanometer, E8

ift Hierbei auch nicht umerheblich, daß das Manometer an dem Kefjel felbft

und nicht etwa an der Drudpumpe oder deren Peitungsröhre angebracht

werde, da im legtern Falle die Preffung im SKeffel wegen der Widerftände

in der Zuleitung thatfächlic, Meiner ift als das Manometer anzeigt.

Bei der Anftellung der Prüfung ift befonders darauf zu achten, daß das Ein-

preffen des Waflers möglichit gleichmäßig und ohne Stoßwirkungen ftattfinde,

da durd) Teßstere Leicht eim Keffel zerfprengt wird, welcher bei vorjichtiger Be:

Handlung genügende Feftigfeit Hat. Aus diefem Grunde follte man immer den

Kolbendurchmeffer der Drudpumpe möglichft Hein machen. Aud) hat man fic)

forgfältig davor zu hüten, den Keffel, während derfelbe unter Drud fteht,
irgend welchen Stogwirktungen, 3. ®. durd, Hammerfchläge behufs des Ver-
ftemmmens undichter Stellen c. auszufegen. Diefe Drudprobe mit Wafler ift
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gänzlich gefahrlos, fobald in dem Kefjel felbft nicht etwa einzelne Räume, z.B.

der Dampfdom, mit Luft erfüllt bleiben. Wenn das Iegtere der Fall ift, fo

fann die Prüfung allerdings eine durch die Elafticität der eingefchloffenen
Luft veranlaßte Explofion zur Folge haben. Es folgt hieraus die Pegel,

die Wafferfüllung, wenn möglich, an der höchften Stelle, alfo durd) die Dede
de3 Domes zu bewirken, oder für Entfernung der Luft an foldjen höchften

Stellen Sorge zu tragen, melde, wie z.B. der Dom, zur Bildung von

Luftfäden Veranlaffung geben fünnen. Zumeilen fann man fchon durd)
fchräge Lage des Keffels während der Probe folche Luftfäde vermeiden.

Es ift nicht gut, die ftarfe Preffung, unter welcher der Keffel fich während
der Probe befindet, unnöthig länger andauern zu Laffen als erforderlich ift,

um fi) von dem guten Zuftande des Keffels zu überzeugen, da unter einem
lange anhaltenden Drude der Keffel Leiden kann. In den meiften Fällen

wird e8 genügen, den Probedruf 5 bis höchftens 10 Minuten im Keffel zu
erhalten.

Nad) Sobard fol man einen ganz mit Waffer angefüllten Dampffeffel
fo lange exhigen, bi8 das Manometer 2 bis 3 Atmofphären Ueberdrud über

den normalen Drud, den er künftig aushalten joll, anzeigt. Diefe Prüfung,
behutfam durchgeführt, ift wenigftens nicht fo gefährlich), als eine Prüfung
durch gefpannte Dämpfe, gleichwohl aber eine angemefjenere al$ die gewöhn-

lihe Wafferprobe, weil der Keffel durd) die Erwärmung in eine Spannung
und in einen Zuftand verfegt wird, der dem beim Gebrauche des Keffels

nahe gleichfonmt,
Trog aller Proben und aller Sicherheitsmaßregeln kommt doch zuweilen

noch ein Zerfpringen oder Berften der Keffel vor, und e8 wird dadurd)

nicht allein der Keffel und Ofen, fondern auch) das Gebäude, nad) Befinden
auch die nebenftehende Mafchine befchädigt, ja nicht felten eine bedeutende
Berlegung oder Tödtung des Heizers, Mafchinenwärters und anderer in der
Nähe befindlicher Menfchen herbeigeführt. Leider Fennt man bis jest nur
die allgemeinen Urfachen, welche diefe Ereigniffe herbeiführen, und ift nicht
einmal im Stande, die VBerhältniffe und Urfachen, durch welche viele der bis
jegt vorgefommenen Dampfeffelexplofionen entftanden find, fpeciell nadhzu-

weifen. Zu den allgemeinen Urfachen diefer Explofionen rechnet man:
1. Die itbermäßigen Dampffpannungen, zumal wenn fie mit Erfchlitte-

rungen oder Stößen des Keffels verbunden find.
2. Waffermangel, wobei das Keffelblech vothglühend wird und entweder

eine zu vafıhe Dampfentwidelung oder eine Zerfegung des Waffer-

dampfes eintritt.
3. Mangelhafte Eonftruetion, forie fehlechter oder unangemeffener Zur

ftand und zu ftarfe Abnugung des Keffeld. 3. B. Mangel einer

Berftärfung der Mannloch- und Dampfdomränder.  
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4. Schlechte Abwartung des Dampfteflels.
5. Poslöfen des Keflelfteins von den Keflelwänden.
6. Zu fchnelle Zuführung von Speifewafler nad) vorausgegangenem

Waffermangel, wobei fid) die bloßgeftellte Kefjelfläche im Zuftande des
Nothglühens befindet und eine zu ftarfe Dampfentwidelung eintritt.

7. Plögliche Eröffnung des Sicherheitsventils, wobei der Gleichgewichts-
zuftand des Waflers und Dampfes aufgehoben wird und das Kefiel-

waffer in ftarfe Wallungen geräth.

8. Stoßweife Dampfentwidelung bei rafcher Abnahme des Druds.
Man hat aud) vorzüglic, die atmofphärifche Yuft, welche durch, das Speife-

wafjer mit in dem Kefiel eingeführt wird, und welde bei Berührung mit
dem fi, aus dem zerfegten Wafler bildenden Knallgas heftig erplodirt, als

Haupturfache der Keffelerplofionen angefehen. Nac, Anderen werden Keffel-
erplofionen herbeigeführt durd die Wallungen des Waflers und zumal durd)
die Bildung von Waflerhofen im Keffel, welche machen, daß ftatt Dampf,
Waffer durd) die Ventil oder andere Deffnungen ausftrömt.

Diefer Gegenftand läßt fid) hier nicht weiter verfolgen, und wir müffen
auf die im Folgenden mitgetheilte Yiteratur verweifen.

Sählufanmerlung. Die Literatur über Dampflefjel ift eine reichhaltige.

Bahlreihe Heinere Aufjäge find in allen tehnifchen Zeitjriften enthalten. Bon
größeren Werfen über diefen Gegenftand ift zunädft das jhon mehrfah ange:

führte Werk zu erwähnen: „Unlage und Betrieb der Dampffefjel von v. Reiche,

Leipzig 1872“, als defien zweiter Theil von demjelben Verfafler „Die Dampf-
tefiel der Wiener Weltausftellung 1873* erjdhienen ift. Schr werthvolles Material
enthalten die Ausftellungsbericte von Radinger über die Wiener Weltaus-

ftellung 1873 und über diejenige in Philadelphia 1876. Eine große Anzahl

Zeichnungen verjchiedener Ktefjelanlagen enthält das Wert Traitö des chaudieres

ä vapeur bon d’Enfer, wovon eine deutjche Ueberjegung von Th. d’Eiter

1879 unter dem Titel: „Die Dampjtefjel mit Rüdfiht auf ihre induftrielle

Verwendung“ erfchienen if. Den Gegenftand allgemein und ausführlich behandelt

Peclet in feinem Trait& de la chaleur ete., II. Tom., 2. Edit,, Paris 1843.

In praftiiher Beziehung jehr zu empfehlen it: Grouvelle et Jaunez,

Guide du chauffeur et du propriötaire des machines ä vapeurete., 4. Edit.,

Paris 1858. Sehr ausführlich über Dampftefjelanlagen wird aud gehandelt in

der dritten Wbtheilung von VBerdam’s Dampfmajdinenlehre, welde deutjch

unter dem Titel „Die Grundjäge, nad) welhen alle Arten von Dampfmajhinen

zu beurtheilen und zu erbauen find“, erjdienen ift. Werner ift zu empfehlen:

Traitö des machines ä vapeur, par Bataille et Jullien; oder das eng»

lie Original: A Treatise on the Steam engine, by the Artizan -Club,

edited by J. Bourne, London 1846, neue Auflage 1861. Einen kurzen

Unterricht über diefen Gegenftand ertheilt Glaudel in feinen Formules,

Tables ete., vorzügli aber Scholl in feinem „Wührer des Majdiniften“, und

Baumgartner in feiner Anleitung zum Heizen der Dampftefjel. Ueber VBrennz

materialerfparnif; von E. Bäde, fiehe Civilingenieur, Band 4. Berjuce mit

Dampftefieln von E. Burnat, fiehe Civilingenieur, Band 9. Ueber Sicherheit
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der Kefjelanlagen ift nachzulefen in den Ordonnances du roi relat. aux appa-
reils & vapeur etc., par C. E. Jullien, Paris 1843; ferner Machines ä
vapeur, arrötes et instructions, Bruxelles 1844; au in den Gejegen und
Verordnungen deuticher Staaten über die Anlage von Dampffefjeln und Dampf-
majhinen, 3. ®. das Königl. Preuß. Negulativ oder die Defterr. Verordnung
(j. polytecyn. Gentralblatt, Bd. VI, 1845) hierüber. Meber Dampffefjelerplofionen

fiede Annales des ponts et chaussees, T. IV, Paris 1842 u.j. w.; Verhand-
lungen des Preuß. Gewerbevereins, Jahrg. 20 und 21, Berlin 1841 und 1842;

Annales des mines, T. VII, Paris 1845 u. f. w.; Dingler’s polytedn.
Sournal, Bd. 94; fiehe die im folgenden Paragraphen citirten Abhandlungen

von Arago. Von Dufour’s Schrift: Sur Vebullition de l’eau et sur une

cause probable d’explosion des chaudieres ä vapeur giebt Herr Örim-
burg einen Auszug im Civilingenieur Bd. 11. Ueber Sicherheitsventile eine
Abhandlung von Thrömery in den Annales des mines, T.XX, 1841. Weber
Schornfteine fiehe Verhandlungen des Preuß. Gewerbeverein, Jahrgang 19,
Berlin 1840 u. |. m. Auch Useful Informations for Engineers etc., by
W. Fairbairn, London 1856.

Ueber die Gasfeuerung, namentlich für Dampffefjel, ift nacyzulefen: Die

Wärmemeßkunft von Shinz. Angaben über die Heizung der Dampfkefjel durch)

Hohofengafe, jowie durd die Flammöfen u. j. w. enthält Claudel’s

Sammlung von Formules, Tables ete., troisieme edition, 1854. Vom miljen-

Schaftlichen Standpunkte aus ift zu empfehlen: TH. Weit: Allgemeine Theorie

der Feuerungsanlagen, Leipzig 1862. ©. au) Compendium der Gasfeuerungzc.

von $. Steinmann, Freiberg 1868. Ferner Theorie der Zugerzeugung durd)

Schornfteine von Profeffjor F. Grashof, Berlin 1866; Separatabdrud aus der

Zeitjchrift des Vereins deutjcher Ingenieure.
Ueber Dampffefjelerplofionen, namentlid) über die englifhe Afjoctation, welche

die Verhinderung der Keffelerplofionen zum Zwed hat, handelt Prof. Hartig in

einer bejondern Monographie, welche in Leipzig 1867 bei Teubner erjdhienen
if. ©. aud Blum, die Dampfkeffelerplofionen, Chemnig 1867. Ueber die Ur:

jachen der Dampffefjelerplofionen handelt aud) Herr E. Kayjer in der Zeitjchrift

des Vereins deutfher Ingenieure, Bd. IX, X und XI. ©. au) die Urjachen der

Dampffefjelexplofionen u. j. w. von Dr. 9. Scheffler, Berlin 1867.  
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Drittes Capitel.

Die Dampjmaidinen.

Dampfmaschinen überhaupt. Die in der Technif zur praftifchen $. 276.
Anwendung kommenden Dampfmafdhinen find Cylindermajdinen,

d. h. foldye, im denen eine mechanische Arbeitsleiftung durch einen Kolben,
den Dampflolben, erzielt wird, weldyer unter dem Einflufie des Dampfes
in einem Cylinder, dem Dampfchylinder, eine hin» und zuricgehende
geradlinige Bewegung annimmt. Man hat zwar aud) verfudht, direct
rotirende Dampfmafchinen auszuführen, in denen der Drud des Dampfes

gegen eine in einem Gehäufe rotirende Schaufel die Umdrehung einer Are
hervorruft, oder in welchen ausftrömender Dampf durd) feine Reactions-

wirkung ein Rad im ähnlicher Art in Umdrehung verfegt, wie dies bei

dem Segner’schen Wafferrade ($. 110) durd) das Wafler geichieht, dod)
haben alle diefe Mafchinen in der Wirklichkeit jo gut wie gar feine Amwen-
dung gefunden. Die legtgedadhten Reactionsräder, fowie alle fogenannten
Dampfturbinen find als gänzlic) verfehlte, aus einer mißverftändlichen Auf-
fafjung der Wafferwirtung in den Turbinen hervorgegangene Räder zu ber
tradhten, welche wegen der geringen Maffe des ausftrömenden Dampfes
immer nur einen winzigen Wirkungsgrad geben fönnen. Cbenjo ift bei
faft allen divect rotivenden Dampfmafchinen der erftgedadhten Gattung mit
einer rotivenden Schaufel die Feiftung fchon deshalb unbedeutend, weil dabei
die fogenannte Erpanfionswirkung des Dampfes nicht zur Geltung kommt
und außerdem leiden diefe Mafchinen ohne Ausnahme an dem Uebelftande,

daß der dampfdichte Schluß auf die Dauer nicht erhalten werden kann. Cs
foll daher im Folgenden von Mafchinen diefer Art gar nicht, fondern nur

von den Cylindermafcinen die Nede fein.
Wie bei den Wafferfäulenmafchinen ift der Kolben aud) bei den Dampf-

mafchinen ftets mit einer Kolbenftange verbunden, welde die Kolben-
bewegung nad außen auf die zu betreibenden Mafchinentheile fortpflanzt.
Nur in einzelnen, vergleichsweife feltenen Fällen ftimmt die Bewegung der
in Betrieb zu fegenden Mafchinenorgane genau mit der hin» und rüicgehenden

Bewegung des Dampffolbens überein, und in folden Fällen werden die
Mafchinen als alternirende, ohne Rotationsbewegung ausgeführt. Diefe
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Mafchinen, wie fie 3.2. als Dampfpumpen, Dampfhämmer, Dampframmen,

Dampfgatter u. f. w. auftreten, fünnen ebenfo wohl einfahwirfend,

wie auc) Doppeltwirfend fein, je nachdem der Dampf nur auf die eine

oder abwechfelnd auf beide Kolbenfeiten wirkt. - Die einfachtwirkenden Saug-
und Hubpumpen in Schädten 3. B. werden auc durch einfachwirfende

Dampfeylinder betrieben, ebenjo wie die Dampframmen und viele Dampf-

hämmer mr einfachwirkend find, fofern e8 fic) bei diefen Mafchinen nur
darum handelt, da8 Gewicht de8 Hammers oder Nammbärs durch den

Dampfdrud zu erheben. Für doppeltwirfende Pumpen dagegen (THl. III, 2),

deren Kolben beim Hin- und Nüdgange gleichen Widerftand finden, hat man
auch die Dampfcylinder in gleicher Art doppeltwirfend zur machen. Hierbei

kommt zuweilen der Fall vor, daß man die beiden dem Dampfdrude aus-
gejegten Kolbenflächen dur) Anordnung einer jehr dien Kolbenftange

wefentlich verfchteden macht, wenn die Widerftände des Pumpfolbens beim

Hin- umd Hergange verfhieden groß find, wie z. DB. bei einfachwirfenden

Saug- und Hubpumpen der Fall ift; aud) gejtattet diefes Mittel bei ge-
wiffen Dampfhämmern eine bejtimmte Erpanfionswirkung, wenn man näm-

Yich diefe Hämmer derart mit Dberdampf wirken läßt, daß man den
zuerft unter den Kolben geführten Dampf beim Ballen de8 Hammers in
den größern Kaum über dem Kolben treten läßt.

Die andere, bei weiten zahlveichere Gruppe umfaßt dagegen diejenigen

- fogenannten Rotationsdampfmajchinen, welde die Umdrehung einer
Welle zum Zwede haben, von der aus durd) die befannten Transmiffions-
theile (Th. III, 1) ein Betrieb der verschiedenen Arbeitsmafchinen gefchehen

fan. Diefe Mafchinen, welche allgemein zum Betriebe der verfchtedenften
Fabrifen und technischen Anlagen verwendet werden, baut man immer al

doppeltwirfende, weil hierbei nicht nur die Dimenfionen, Nebenhinder-
niffe und Koften geringer ausfallen, fondern aud) die Bewegung gleichmäßiger
wird, al8 unter denfelben DVerhältniffen bei Anordnung einfachwirfender
Mafchinen der Fall wäre. Sole Dampfmafchinen, welde zum Betrieb

der Transmifftonen von Tabrifen zc. dienen, nennt dv. Reihe Trans»
miffionsdampfmafchinen, im Gegenfage zu denjenigen, welde direct

zu Bewegung einer beftimmten Arbeitoder Werkzeugmafchine dienen, und

welche dem entfprechend ald Werfzeugdampfmafchinen bezeichnet

werden. Zu den feßteren gehören zunächft alle die oben angeführten alter-

nivenden Mafchinen, doc giebt e8 außerdem auc) noch gewifje Werkzeug-
dampfmafchinen mit einer rotivenden Bewegung, in welcher Beziehung die

Darmpfgebläfe und Dampfgatter anzuführen find.

Wenn der aus dem Dampffeffel in den Cylinder eingeführte Dampf,

nachdenı ex den Kolben verfchoben hat, beim Ridgange deffelben in die Atnıo-
fphäve entlaffen wird, fo herrfcht während diefes Nücganges in dem
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Eylinder eine Spannung vor, welche gleid) der atmojphärifchen gefet werden
fann, wenn man von den jhädlihen Widerftänden zunächft abfieht, die der

entweichende Dampf in dem fogenannten Ausblaferohre findet. Als die
auf den Kolben treibend wirkende Kraft hat man in diefem alle daher nur
den Ueberdrud des Dampfes, welcher auf die Hinterfläce des Kolbens

wirft, über den atmofphäriichen Drud in Rechnung zu ftellen. Soldye
Mafchinen mit frei ausblafendem Dampfe eigen Auspuffmafhinen
im Oegenfage zu den Condenfationsmafcdinen, bei denen der zur
Wirkung gelommene Dampf in einen gejcjlofienen Behälter, den Con:
denfator, geleitet wird, um darin durd; Wärmeentziehung zu tropfbarem

Waffer niedergefchlagen zu werden. Im diefem alle herrfcht in dem Con
denfator eine Spannung vor, welche nur fehr gering und zwar um fo Meiner
ift, je vollftändiger die Abkühlung bewirkt wird, und welche gleich Null ans
zunehmen wäre, wenn e8 möglicdy fein wilrde, in dem Condenfator eine abjo-

Inte Luftleere hervorzubringen. Im Folge diefes verminderten Gegendruds
gegen die Borderfläche des Kolbens ift daher in diefem Falle nahezu der
ganze Dampfdrud gegen die hintere Kolbenfläche als treibende Kraft in
Rechnung zu ftellen, d. h. man gewinnt, wie man fi wohl auszudrüden

pflegt, durd) die Condenfation nahezu eine Atmofphäre. Es ift daraus ev-
fihtlich, daß Condenfationsmafcinen eine beffere Ausnugung der Dampf-

kraft geftatten ald Auspuffmafchinen unter gleichen Berhältniffen, und 8

fteht dies aud) im Einklange mit den Grundfägen der medanifchen Wärme-
theorie, wonad) die aus einer Wärmeeinheit im günftigften Falle, d. h. bei

n—T
+

($. 227) entfpricht, wenn 7, und 7, die obere, beziehungsweife untere abfo-

Inte Temperatur für den Proceh vorftellen. Die Temperatur 7% ift für

Auspuffmafchinen entfprechend der atmojphärifchen Spannung zu

T, = 273 + 100 — 373°
und für Condenfationsmafcinen zu

To, = 40 + 273 = 313°

anzunehmen, wenn man eine Abkühlung des Sondenfators bi zu etwa 40°C,

vorausfeßt.
Es ift erfichtlich, daß man bei der Anwendung von Condenfation mit

einem fehr geringen Ueberdrude des Dampfes arbeiten fann, wie denn

auch die zuerft von Watt gebauten Dampfmafchinen mit Dampf von nur

etwa 1/, Atmofphäre Ueberdrud arbeiteten. Später wandte man ftärker

 gefpannte Dämpfe an und fonnte, um die Mafcinen zu vereinfachen, die

- Eondenfation entbehren. Hierans erklärt fi die in früherer Zeit häufig

gemachte Unterfcheidung der Dampfmafchinen in Niederdrudmafhinen
Weisbadh-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik, IL. 2. 61

 einem umfehrbaren Procefje erreichbare Nugarbeit den Betrage
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ud Hohdrudmafhinen, indem man unter erjteren Mafchinen mit

Sondenfation und unter legteren folde ohne KCondenfation ver
ftand. Diefe Bezeichnungsweife ift aber, als der Sachlage nicht entjprechend,

zu verwerfen, da e8 gar nicht ausgefchloffen ift und auch bei vielen und

zwar bei den vollfonmenften Mafchinen gefchieht, daß man hohe Dampf-

fpannungen in Verbindung mit Condenfation anwendet. Die Bezeichnung

Auspuffmafhinen und Condenfationsmafhinen foll daher im
Volgenden immer beibehalten werden, und man far die Bezeichnungen

Niederdrud= und Hohdrudmafchinen je nad) der mehr oder minder großen

Dampfipannung wählen. Zumeilen unterscheidet man wohl aud)

Niederdindmafchinen fir Spannungen bis zu 11/, Atmojphären,

Mitteldrufmaschinen 5 4 Reg h
Hohdrudmafhinen „ n über 31/5 ns

befondern Werth hat eine folche Eintheilung aber nicht.

Bei den allererften Dampfmafchinen zur Wafferhebung wurde von der
Spannkraft de8 Dampfes zur directen Bewegung des Kolbens gar Fein Ge-

braud) gemacht, fondern durch die Eondenfation de8 Dampfes unter dem

Kolben ein Iuftleerer Naum erzeugt, um alsdann durd) die Wirfung des
atmosphärischen Drudes auf die obere Fläche des Kolbens deffen Bewegung
und eine gewiffe Nugleiftung zu erzielen. Solche fogenannte atmofphä-

tische Dampfnafchinen find heute nicht mehr in Gebraud).
Dei allen Hleineren Mafchinen bi8 zu etwa zehn Pferdefraft pflegt man

die Condenfation nicht anzuwenden, da hierbei der erzielbare Vortheil an fich
nur gering ift und die Nachtheile nicht auftwiegen Fan, welche mit der com-

plieirtern Einrichtung verbunden find. Als folche Nachtheile find neben
den höheren Anlagefoften vornehmlic) die fehwierigere Bedienung, welche
einen gewandtern Wärter erfordert und die häufigeren Störungen zu be
trachten, welchen fo Kleine Mafchinen bei deren meift fehneller Gangart viel
eher ausgefeßt find als größere. Im.allen Fällen, wo es auf möglichfte
Einfachheit der Einrichtung ankommt, 3. B. bei den auf Banftellen und in
der Yandwirthfchaft verwendeten transportablen Dampfmafchinen oder
Locomobilen wird daher die Condenfation des Dampfes nicht angewendet.
Auch in allen denjenigen Fällen, wo die bedeutende, zur Condenfirung des
Dampfes nöthige Menge des Kühhvaffers nicht zur Verfiigung fteht, muß
man auf den Vortheil der Condenfation verzichten, wie dies z. B. bei den
Locomotiven der Fall ift. Ber den Leßteren kommt außerdem nod) der Un:
ftand in Betracht, daß der auspuffende Dampf zur Beförderung des Yuft-
zuges mittelft des Blasrohrs (f. IHl. III, 2) gebraucht wird und daß man,

um diefer Bedingung zu genügen, fogar einen Widerftand des Blasrohrs
noch in Kauf nimmt, welcher unter Umftänden den Gegendruc ganz be-

I
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deutend (bis auf 2 At.) erhöht. Ebenjo führt man in folden Fabrifen
die Mafchinen ohne Condenfation aus, in denen der ausblafende Dampf zu
tedhnijchen Zweden, 3.B. zum Kochen, Deftilliren oder Heizen eine vortheil-

hafte Verwendung finden fan.
Dagegen wird von der Condenfation, voraudgefegt, daß das nöthige

Kühlwafjer zur Verfügung fteht, in allen den Fällen Gebraud) gemacht, in

denen e8 auf eine möglicht vortheilhafte Wirkung anfommt, fei e8 wegen
des hohen Brennmaterialpreifes oder aus anderen Gründen. So wird man
die Mafchinen aller Seedampfer, weldje lange Reifen zu machen haben,

mit Condenfation verfehen und überhaupt möglichjt volllommen einrichten,
weil mit jeder Verminderung der mitzuführenden Brennftoffmenge an nüt-
lichen Laderaum gewonnen wird. Nur unter Verwendung möglidhft vor-
theilhaft arbeitender Mafchinen ift e8 aus diefem Grunde überhaupt möglich),
mit Dampfichiffen weite transatlantifche Reifen vortheilhaft machen zu
können. Im welcher Weife hierbei die befondere Konftruction des Conden-
fators die Möglichleit gewährt, die Kefiel ftets mit reinem, durd) die Cons
denfation aus dem Dampfe erhaltenen Wafjer fpeifen und fo die Ber:

umreinigung dur) Seefalz verhindern zu fönnen, wird bei Betrachtung der
Eondenfationsvorrichtungen jelbft befprodhen (. aud, Thl. IIT, 2).

Expansionsmaschinen. Wenn man in einem Cylinder von dem

uerfchnitte F’ einen Kolben durd; Dampf von der Spannung p um die

Länge 7 verfchiebt, fo läßt fi) die von dem Dampfe hierbei verrichtete
Arbeit zu

L= Fpl

fegen, und wenn dabei der Gegendrud auf die Vorderfläce des Kolbens

durd) pP, ausgedrüct ift, fo hat man, von allen Nebenhinderniffen zunädhit

abgefehen, die erreichte Nugleiftung zu

a — Fpl ‚ Fp,l = Fi (p eg Po),

und e8 wird hierzu eine Dampfmenge vom Volumen 77 — V verbraud)t.

Läpt man diefen Dampf nad) feiner Wirkung in die Atmofphäre oder be-

ziehungsweife den Gondenfator entweichen, fo tritt ev mit der feinem Ueber-

drude entfpredhenden Gefchtwindigfeit aus dem Cylinder heraus, vermöge

deren er eine gewwifie mechanifche Arbeit in Form von lebendiger Kraft mit

fi) führt, welche für die Nugleiftung der Mafcine verloren ift. Diefer

Berluft ift um fo größer, je größer der Ueberdrud ift, unter welchem der

— Dampf aus dem Cylinder in die Atmofphäre oder in den Condenfator

— feömt. Diefe Betrachtung hat fehr frlih dahin geführt, die gedachte Arbeit

nod) ganz oder theilweife dadurd) auszunugen, daß man den Dampf vor

feiner Entlaffung aus dem Eyfinder zwingt, fi) arbeitverrichtend auszu-
61* 
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dehnen, wodurd) feine Spannung ermäßigt und daher jener erwähnte Arbeits-

verluft verringert wird. E8 wiirde diefer Berluft offenbar gleich Null aus-

fallen, wenn die Spannung de8 Dampfes in Folge der Ausdehnung bis

auf den Werth des Gegendruds der Atmojphäre oder de8 Condenfators er-

mäßigt wiirde. Man erreicht diefe Wirkungsweife einfach dadurch, daß man

die Zuführung von frischem Dampf aus dem Keffel nad) dem Cylinder fchon

vor beendigtent Kolbenlaufe unterbricht und nennt die davanf folgende Wir-
fung des Dampfes feine Erpanfionswirfung umd die betreffenden

Mafchinen Erpanfionsmafhinen. Es fei ein Cylinder vom Duer-
fchnitte F— 1 vorausgefegt und durhh AO — 1, , Big. 544, die Länge
eines Kolbenlaufs dargeftellt. Wird der Dampf von der Spannung p wäh-

vend der Bewegung des Kolbens von A bis B um die finge AB = 1,

h zugeführt, fo kann man den
a Dampfdrud auf den Kolben

ee während diefer Bewegung

conftant von der Größene,
AD — p voraußfegen,

K und das Nehtet ADEB

 

 

 
 

a- J HM ftellt die von dem Danıpfe
«erBene während diefer fogenannten
ArTen © Bolldrudperiode aus-

geübte Arbeit vor. Wirde

nan den Dampf nunmehr entlaffen, fo wäre die ganze nußbar gemachte
Arbeit defjelben durd) das Nechtet GDEI dargeftelt, wenn AG —= BJ

den Gegendrud p, auf die DVorderfläche des Kolbens vorftellt. Wenn
jedoch) der Dampf während des darauf folgenden Kolbenweges von B
bis C nocd) expandirend auf den Kolben einwirkt, fo verrichtet er dabei
nod) eine durch die Ylähe BEKC dargeftellte Arbeit, fofern die Curve
EK durd) ihre Dvdinaten das Gefeg der Spannungsabnahne während
der Exrpanfion darftellt. Bon diefer Arbeit ift der dur) JEKH darge

ftellte Theil als nugbar gemachte Arbeit zu betrachten, welcher nach Abzug
der Arbeit des Gegendrudes verbleibt, die durch das Kechtet- BJHC
dargeftellt ift.- Man evficht hieraus, daß der dur) die Expanfion erzielbare
Gewinn fich zu der Volldrudarbeit, welche ode Erpanfion von dem Dampf-
volumen Z, erreicht werden fan, wie die Flähe JEKH zu dem Nechtecke
@DEJ verhält. Der hierdurch erreichbare Gewinn an mechanifcher Arbeit

ift um fo erheblicher, je größer das Erpanfionsverhältnig j = Z —:

ift. Dies gilt jedoch; nur fo lange, ‘als der treibende Drud des Dampfes
nicht unter den Betrag des Gegendrudes 9) — A@ — CH herabfinft, wie

man aus der Figur ohne Weiteres erfennt umd au durch die Nechnung  
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leicht zeigen fann. Eine Ermittelung der Erpanfionsarbeit ift natürlich mur

möglich, wenn das Gefeg der Spannungsabnahme des Dampfes, wie cd

durch die Eure EK dargeftellt wird, als bekannt vorausgejegt wird.

Nimmt man, um über den Vortheil der Erpanfion ein Urtheil zu gewinnen,

etwa an, der Dampf folge bei feiner Ausdehnung dem Mariotte’fchen

Gefete, fo findet fi) die Erpanfionsarbeit nad 44, $.218 für den Kolben»

querfchnitt gleich) 1 qm zu:

L = Vpin a = plıln er
I, I,

wogegen die vom Dampfe während der Volldrudperiode zwifchen A und B

geleiftete Arbeit durch Z, — plı ausgedrüdt if. Die nugbar gemachte

Arbeit der betrachteten Dampfmenge beftimmt fi) daher mit Rüdjicht auf

den Gegendrud p, zu

ohne Erpanfion, und zu
ER

L„»=ph + phin — pnl=hıp(i + ine — Im
ı

mit Erpanfion.

Das vortheilhaftefte Erpanfionsverhältniß & = 2 d. h. dasjenige,
i

bei welchen die nugbare Arbeit des Dampfes den größtmöglichen Werth

annimmt, ift unter Zugrundelegung des Mariotte’jcen Gefeges durd)

rt:
ae x Po

gegeben. Hiermit wird 1,p — Ips, fo daß dann bie nugbar gemachte

Urbeit zu

L„z=hı (p en Po)

u =hpln r
I,

folgt.
Unüber den Vortheil der Erpanfionswirktung ein UrtHeil zu erhalten, fei

beifpielsweife eine Dampfipannung p — 5 Atmofphären und eine Größe

des Gegendruds vorausgefegt, welche mit Nücjicht auf die Nebenhindernifie

zu 9 —=1,25 Atmofphären für Auspuffmajdinen und zu 20 — 0,3 Utmo-

Iphären für Condenfationsmafchinen angenommen werde. Man hat dann

für eine beftimmte Dampfmenge vom Volumen V die nugbare Arbeit fir

Auspuffmafchinen: Condenfationsmafchinen:

OhneErpanfion 2 ,.8767 Ohne Erpanflon ;°. 47V

me—} =4 ..6987 Ire=2— 166. 14077.
iii: erh Pv

ve
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Man erfieht hievans, daß bei der Auspuffmafchine die vierfache Exrpanfion
eine Vergrößerung der Nugleiftung im Verhältniß 6,93: 3,75 — 1,85 und

bei dev Condenfationsmafchine die 16,67 fache Exrpanfion eine nahezu drei-

fache Vergrößerung der Nuswirfung zu erreichen geftattet, und man erkennt

hievaus die große Bedeutung einer möglichft weit gehenden Expanfion des
Dampfes für die ökonomische Wirkung der Mafchinen. Wenn man auch
in den wirklichen Ausführungen die Expanfion felten jo groß annehmen

wird, wie die vorftehend zu Grunde gelegten Werthe angeben, weil mit hohen
Erpanfionsgraden die Dimenfionen und Anlagefoften der Mafchinen zu-

nehmen, fo kommt doc) eine dreifache Erpanfion bei den Auspuffmafchinen

fehr häufig vor, und zehn= bis zwölffache Exrpanfion ift bei den Conden-

fationsmafchinen durchaus nicht felten. Sogenannte Bolldrudmafchinen,
d. h. foldhe ohne Expanfion, führt mar Faum mehr aus, folche Anordnungen

witden nur bei den Kleinften Deafchinen, etwa fir Dampfpunpen oder Winden
fi) vechtfertigen laffen. Auch bei den Locomotiven pflegt die Expanfion in

der Regel nur gering zu fein, weil hier die Nückficht auf einfache Einvid)-
tung der Mafchine, fowie der Umftand maßgebend ift, daß zur ILebhaften

Zugerzeugung die abgehenden Dämpfe no) mit geniigender Spannung durcd)
da8 Dlasrohr austreten müffen.

Die größte abfolute Leiftung erhält man von einer beftimmten Mafchine
natürlich, wenn diefelbe mit voller Füllung des Cylinders, alfo ganz ohne

Erpanfion arbeitet, da dev Dampfdruck bei ftattfindender Erpanfion fich um
fo mehr verringert, je größer das Expanfionsverhältniß, oder je Kleiner der

Villungsgrad a de8 Cylinders if. Man erhält daher andererfeits fir

eine vorgefchriebene Leiftungsfähigfeit um fo größere Dimenfionen dev Ma-
fhine, je ftärfer die Expanfion gewählt wird, während die Volldrud-
maschine zwar die Hleinften Cylinderdurchmeffer erfordert, aber mit der un-
vortheilhafteften Ausnugung der Kraft behaftet if. Da diefe Ausnußung

umjo vortheilhafter ift, je größer innerhalb der angegebenen Grenzen das

Erpanfionsverhältnig gewählt wird, jo rechtfertigt fich Hierdurch die in
neuerer Zeit bei allen befjeren Mafchinen angewendete Art der Negulivung
der Dampfmafchinen. Während man nämlidy in früherer Zeit den vers
änderlichen Arbeitswiderftänden einer Dampfmaschine entfprechend die der-
felben zufließende Dampfmenge durd) Verftellung der fogenannten Droffel-
flappe, d. h. einer in der Dampfzuleitung angebrachten Abfperwvorrichtung,
vegelte, ift man jegt von diefer Art der Negulivung als einer unzwechnäßigen
ganz zurlidgefommen. Man pflegt vielmehr der Mafchine eine folche Ein-
tihtung zu geben, vermöge deren der Füllungsgrad fich Leicht verändern läßt.
Wenn daher bei geringerm Arbeitswiderftande der Cylinder nun zu einem
geringen Theile mit Dampf von ungefhwähter Spannung angefüllt
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wird, fo erreicht man hierbei wegen der höhern Erpanfion eine vortheilhafte

Wirkung, während die Drofielllappe vermöge des von ihre dargebotenen

Widerftandes mur dur) ihre Irafttödtende Wirkung eine Spannungs

verminderung und damit eine viel unvortheilhaftere Regulirung erzielen läßt.

Zweiceylindermaschinen. Da der auf den Kolben wirkende Dampf-

drucd während der Erpanfion fietig abnimmt, fo wird aus diefer VBeränder-

lichkeit der treibenden Kraft eine größere Ungleichförmigteit der Bewegung

der Kurbelwelle hervorgehen, als bei den Bolldrudmafcinen der Fall if.

Zur möglichften Ansgleihung biefer Ungleichförmigfeit werden daher Erpans

fionsmafchinen im Allgemeinen aud) größerer Scwungräder bedürfen, als

Bolldrudmaichinen von gleicher Stärke, und zwar fallen die erforderlichen

Schwungmafjen um jo beträchtlicher aus, je größer die Veränderlichfeit des

Dampfdruds, d. h. je größer der Erpaufionsgrad ift. Es müfjen daher die

Schwungräder bejonders groß und fAwer bei denjenigen Condenfationd-

mafchinen ausfallen, welche der fparfamen Kohlenverwendung wegen mit

geringen Fülungsgraden arbeiten. Um gerade für diefe Fälle die Ungleid)-

förmigfeit des Dampfdruds zu verringern und dadurd) die Möglichkeit zu

erhalten, and) mit verhältnigmäßig Meinen Schwungrädern einen hinreichend

gleichmäßigen Gang zu erlangen, hat man die Mafcinen mit zwei Cylindern

verfehen, im denen derjelbe Dampf nad einander zur Wirkung

kommt. Der Vortheil einer derartigen Anordnung von zwei Eylindern,

welcje ftets von verfchiedener Größe fein möüffen, wird am einfachiten durd)

ein Beifpiel erläutert. Gefegt, e8 folle eine gewöhnliche eincylindrige Con-

denfationsmaschine mit zwölffacher Erpanfion arbeiten, jo würde, wenn

man für die hier anzuftellende Betradtung das Mariotte’fche Gefeg als

gültig anninımt, die Spannung des Dampfes gegen Ende des Kolbenlaufs

mu Y/y, von der beim Beginn der Kolbenbewegung betragen, alfo etwa

1/, Atmojphäre, wenn der feifche Keffeldampf mit 4 Atmofphären in den

Eylinder tritt. Stellt man mun die Mafchine mit zwei Eylindern, einem

fleinern und einem größern her, defien Faflungsraumetwa gleich dem vier-

fachen Inhalte des fleinern Eylinders ift, fo erkennt man, daß die Ueber

führung einer den Heinen Cylinder gänzlid, erfiilenden Dampfmenge in den

großen Gylinder eine vierfadhe Erpanfion im Gefolge hat. Man fann diefe

Ueberführung einfady dadurd) bewirken, daß man beide Kolben zu gleicher

Zeit und in gleicher Nihtung ihre Wege in den parallel geftellten Cylindern

durchlaufen läßt und dabei den vor dem Kleinen Kolben entweichenden Dampf

Hinter den großen Kolben führt. Alsdann nimmt der beim Beginn des

Kolbenlaufs den Heinen Cylinder erfüillende Dampf, deffen Spannung etwa

pı fein mag, am Ende des Kolbenlaufs den Kaum de3 großen Cylinders

ein, und feine Spannung ift wegen der vierfachen Naumvergrößerung auf

$. 278.
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den Betrag 1/, pı herabgefunfen. Wollte man hierbei den Fleinen Cylinder
vollftändig mit frischem Keffeldampfe anflillen, fo würde die ganze Mafchine
daher mit vierfacher Exrpanfion arbeiten. Stellt man fi) dagegen vor, der
fleine Cylinder werde nur zuim beiten Theile mit Dampf von der Span-
nung p gefüllt, fo expandirt der Letztere bereitS in dem Kleinen Sylinder in
diefem Verhältniffe, wodurch die Spannung von p auf den Betrag 9 =YP
herabfinft. Im Ganzen hat daher eine viermal dreifache Exrpanfion und
eine Spannungsverminderung von p auf U, 91 = Yıap ftattgefunden.
Man evfennt aber auch, daß hiermit eine geringere Verschiedenheit der trei-
benden Kolbenkraft verbunden ift, als fie bei einer gleichen Erpanfion in nur
einem Cylinder auftreten wird. In dem Heinen Eylinder ftehen nämlich
die Anfangs- und Endfpannung im Derhältnig 3:1 und für den großen
Cylinder ift diefes Verhältnig durch 4:1 dargeftellt, jo daß die Ungleich-
förntigfeit der aus beiden Kolbendruden vefultivenden Triebfraft zwifchen
Y; und Y/, gelegen fein muß. Es ift daher fir diefe Mafchine au nur
ein der geringern Ungleichförmigfeit des Kolbendrudes entjprechend Eleineres
Schwungrad erforderlich. Solche zweichlindrige Mafchinen mit zwei ver-
Ihieden großen Eylindern, welche von demfelben Dampf nad) einander
erfüllt werden, heißen nach ihrem Erfinder Boolfihe Mafchinen.
Man erkennt, daß diefe Anordnung fich Hauptfächlic, nur für hohe Exrpanfions-
grade, d. . alfo fir Condenfationsmafchinen empfiehlt, da bei Auspuff-
mafchinen, welche dem vorigen Paragraphen zufolge immer nur mit mäßiger
Erpanfion arbeiten, der Vortheil, welcher mit diefem Syftem erreichbar ift,
dur) die vertheuerte Einrichtung zweier Sylinder nicht aufgewogen wird.

Der Heine Cylinder, in welchem die Spannung des Dampfes größer ift,
führt den Namen Hochdrudchlinder, und den großen nennt man dem
entfprechend den Niederdrudcylinder. Die erften Woolf’fchen Ma-
Ihinen waren mit neben einander ftehenden Eylindern und fo eingerichtet,
daß die beiden Kolben immer in gleichem Sinne fi) bewegen, d. h. gleic)-
zeitig aufs und niedergehen, jo daß fie auch auf eine gemeinschaftliche Kurbel
wirken. Später hat man diefe Mafchinen auch) fo ausgeführt, daß die beiden
Kolben auf zwei befondere Kurbeln einwirken, welche um 1809 von einander
abweichen, jo daß die beiden Kolben fich. ftets in entgegengejegten Richtungen
bewegen, mit welcher Anordnung gewiffe conftructive VBortheile verbumden find.
Auf die Wirfungsweife des Dampfes ift aber diefe Anordnung ohne Einfluß.
Don den befprochenen Woolf’fchen find diejenigen zweicylindrigen Ma-

Ihinen wefentlich unterfchieden, in denen jeder Eylinder direct aus dem Keffel
feiihen Dampf exhäft, welcher nad) vollbrachter Wirkung auch aus jedem
Splinder in die Atmofphäre beziehungsweife den Condenfator entweicht. Eine
jolche fogenannteZwillingsmafchine ift als die Bereinigung von zwei
einzelnen eineplindrigen Mafchinen zu betrachten, deren Kurbeln auf einer

n
g 
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gemeinfchaftlichen Welle angebracht find. Diefe Kurbeln fegt man dabei

nicht in diefelbe oder entgegengejegte Nichtung, fondern läßt fie um einen

beftimmten, in der Negel um einen rechten Winfel von einander abweichen.

Bermöge diefer Einrichtung fallen die fogenannten Todtlagen der einen

Kurbel (f. THl. II, 1), in denen der Kolbendrud eine Umdrehung der Welle
nicht Herbeiführen fann, nicht mit den Todtlagen der andern Kurbel zus
fanmen, und man fann daherseine folche Zwillingsmafchine von jeder. bes
liebigen Stellung nur durd den Dampfdrud aus dem Ruhezuftande in
Bewegung fegen, was bei eincplindrigen Mafdinen nicht der Fall ift. Cine
eincylindrige Majchine muß vielmehr, um in Bewegung zu gerathen, vor
dem Anlaffen in eine von den Todtlagen genügend abweichende Stellung
gebracht werden. Man wählt daher das Zwilingsfyftem für folde Mas
fhinen, weldhe aus jeder beliebigen Stellung unverweilt in Beweguug gejegt
werben müffen, wie die Pocomotiven und Schiffemafcinen, fowie überhaupt

für alle Mafchinen mit abwechjelnd nad) entgegengefegten Richtungen er»
folgender Umdrehung, alfo 5. B. flir die Fördermafchinen der Gruben.

Um ununterbrochen in Bewegung zu bleiben, witrden diefe Mafcinen zwar
eines Schwungrades nicht unumgänglic bedürfen, man pflegt aber doc)
behufs möglichfter Ausgleihung ein foldhes anzuordnen, wenn nicht fchon
die ohnehin vorhandenen rotirenden Maflen, wie die Triebräder der Poco»

motiven oder die Schaufelräder der Dampfidiffe als Schwungmaflen zur
Wirkung kommen. Da die Ungleihförmigfeit der Bewegung bei Zwillings-
mafchinen immer viel geringer ift als bei Mafchinen mit nur einer Kurbel,
fo bedarf e8 bei ihnen auch mur eines verhältnigmäßig leichten Schwung»
rades, um einen beftimmten GHleichförmigkeitsgrad der Machine zu erzielen.

Aus diefem Grunde wird ‚das Zwillingsfyftem häufig bei den Betriebs:
 mafchinen von Spinnereien, fowie überhaupt bei folhen Mafdinen in An-
ä ung gebracht, welche einen fehr gleihförmigen Gang haben müffen. Es

g Übrigens bemerkt werden, daß man Zwillingsmafchinen aud) mit einer
inKurbel ausführen fann, auf welde die Kolben von zwei Cylindern

unter 90% von einander abweichen, indem die Cylinder

zunr der Verticalebene unter 450 gegen diefelbe geneigt find.
Diefes zuerft von Brunel fir Raddampfer angewandte Syftem ift haupt:
fächlid wegen der geringen Höhe gewählt worden, in weldhe dabei die Kurbele
welle zu liegen kommt.
i Wenn man bei einer Zwillingsmafcine die beiden Dampfcylinder von
aouGröße macht und wie bei den Woolf’fchen Mafchinen den Heinern

Hocdrudeylinder, den größern als Niederdrudeylinder arbeiten -Läßt,
jderart, daß derjelbe Dampf nad) einander in beiden Cylindern zur Wirkung
5 kommt, fo erreicht man in gewiffem Grade die Vortheile der Woolf’fchen
.Mafehinen gleichzeitig mit denen des Zwillingsfuftems, d.h. die Ermöglichung 
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einer hohen Erpanfion neben großer Gleihförmigkeit. Diefe Mafchinen,
welche zuerft für Dampfichiffe ausgeführt worden find, fir welche das
Zroillingsfyften notwendig ift, das bei Anordnung von zwei gewöhnlichen
Woolf’schen Mafchinen vier Cylinder nöthig gemacht haben wiirde, find
unter dem Namen dev Compoundmafchinen befannt geworden und in
neuerer Zeit auch für andere Zwede vielfach in Anwendung gekommen. Bei
diefen Mafchinen ift wegen der vechtwinfelig zu einander geftellten Kırbefn
immer der eine Kolben in der Nähe feiner mittlern Stellung, wenn der

andere fi) am Ende feines Yaufes befindet; wie diefem Umftande gemäß die
Berhältniffe, insbefondere die CHlinderdimenfionen zu wählen find, um eine
möglichft vortheilhafte Ausmugung dev Kraft zu erreichen, wird weiter unten
näher in Betracht gezogen werden.

Die Anordnung von drei oder noch mehr doppeltwirkenden Cylindern fir
diefelbe Kurbelwelle, deven Kurbeln dann gleichmäßig gegen einander zu ver
fegen find, ift zwar verfucht worden, aber nicht zu nennenswerther Anwendung
gefommmen. Nur für Kriegsdampfer hat man der Naumverhältwiffe wegen
zuweilen die Anordnung von drei doppeltwirfenden Cylindern gewählt. Da-
gegen hat man in neuerer Zeit für gewiffe Fälle Mafchinen mit drei ein-

fahwirfenden Dampfeylindern ausgeführt, welche entweder parallel
neben einander angebracht, an drei befonderen um 1200 verfegten Kırcbein
angreifen, oder welche jelbft unter diefem Winkel gegen einander geneigt find
und auf diefelde Kurbel wirken. Diefes Syftem der Dreicylinder-
maschinen ift namentlich in Fällen in Anwendung, wo nur ein geringer
Kaum zur Aufftellung der Mafchine vorhanden ift.

Anordnung der Dampfmaschinen. Sn Betreff der allgemeinen

Anordnung der Dampfmafchinen, insbefondere hinfichtlich dev Art, wie die
alternivende Bewegung der Kolbenftange auf die Kurbelwelle übertragen wird,
fann man die Dampfimafchinen in folche mit directer Uebertragung
durch die Lenkerftange und in folche unterfcheiden, bei welchen zwifchen die
Kolbenftange und die Lenkerftange ein ein» oder zweiarmiger Hebel oder
DBalancier eingefchaltet ift. Im Fig. 545 ift die Anordnung fir diveete
Uebertragung angedeutet. Die Kurbel AB auf der Schwungradwelle A
empfängt ihre Bewegung durch) die Lenferftange BE, deren anderes Ende Z
durch den Kreuzfopf mit der Stange des in dem Cylinder CO verfchieb-
lichen KRolbens K verbunden ift. Big. 546 dagegen ftellt die Bewegungs-
vorrichtung für eine Mafchine mit zweiarmigem und Fig. 547 für eine
folhe mit einarmigem Balancier vor. Hierbei ift die Lenkerftange
BE an den um F drehbaren Balancier angefchloffen, welcher durd)
die in D angreifende Kolbenftange die fchwingende Bewegung erhält. In
Betreff der nähern Anordnung und der Bewegungsverhältniffe diefer Ge-
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triebe ift auf das im Thl. III, 1 über das Kurbelgetriebe Gejagte zu

verweifen.
Der Krenztopf am Ende der Kolbenftange ift im jedem Falle durd) eine

Geradführung in der Richtung der Are des Cylinders zu führen, und man wendet

in der Regel bei der directen Uebertragung, fig. 545, hierzu eine Couliffen»

Fig. 545. führung an, während bei zweiarmigen Balancier-

mafcdinen, Fig. 546, meiftens das Watt’fche
Barallelogramm und bei einarmigen Balanciers

mafcinen, Fig. 547, der Evan s’fdhe Yenfer zur

Anwendung kommt, obwohl aud; Abweichungen

hiervon nicht felten find. (Ueber diefe Gerad-
führungen fiche Thl. IT, 1.) Mit Balanciers

werden in der Regel die Condenfationsmafdinen

gebaut, da der jhwingende Balancier bequeme

Gelegenheit zur Bewegung der für die Conden-

fation nöthigen Luft» und Wafferpumpen gewährt.

Was die Mafcinen mit directer Bewegungs

übertragung betrifft, fo unterfdheidet man diefelben

wohl in ftehende und liegende, je nachdem

der Are des Eylinders eine verticale oder horizontale

Lage gegeben wird. Iede diefer beiden Bauarten hat ihre Vortheile und

Nacıtgeile. Während die ftehenden Mafchinen fehr folider Fundamente bes

dürfen und einzelne Theile wegen der größern Höhe des Baues weniger leicht

 

Fig. 546. Fig. 547.

 

zugänglidy find, gewähren die liegenden Mafcdinen meiftens eine bequeme

Zugänglichkeit zu allen Theilen und erfordern wegen ihrer größern horizon-

talen Ausdehnung weniger tief ausgeführte Fundamente, Andererfeits ers

fordern diefelben zu ihrer Aufftellung eine beträchtlichere Grundfläche als

die ftehenden Mafchinen, welde legteren daher vorzugsweife fr befehränfte 
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Näumlichkeiten, fowie da zu empfehlen find, wo, wie z.B. in Walzwerken,

die horizontalen Mafchinen fir den Betrieb hinderlich fein wiirden. Aud)

wirft man den horizontalen Mafchinen vor, daß in den Dampfcylindern in

Folge des Kolbengewichts leicht ein einfeitiges Auschleifen nad) unten hin

eintvete, wodurd) die Chlinderhöhlung eine ovale Duerfchnittsform annimmt,

bei welcher der dampfdichte Abjhluß nicht mehr genügend gefichert ift. Zur
möglichjten Verringerung diefes Uebeljtandes ift es daher üblich, die Kolben-

ftange, wenigftens bei den größeren Cylinderdurchmeffern, beiderjeits

durch Stopfbüchfen der Cylinderdedel Hindurchzuführen, und wohl aud) das

hintere freie Ende der Kolbenftange mittelft eines befondern Kreuzfopfes
durch eine zweite Couliffenführung zu unterftügen. Gin befonderer Uebel-

ftand der liegenden Mafchinen ift ferner in dev Wirfung der Hin= und her
gehenden Maffen auf das Kurhelmellenlager zu erfennen, welches Lager

durd) die abwechfelnd nach entgegengefegten Jichtungen wirkenden Bejchleuni-
gungsfräfte diefer Maffen in viel ungiinftigerer Weife beanfprucht wird, als

dies bei den ftchenden Mafchinen der Fall ift, bei denen diefe Bejchleunigungs-
oder Maffendrude in verticaler Richtung wirfen.

Ye nad) der Art des die Kurbelwelle unterftügenden Geftell8 unterfcheidet
man die ftehenden Majchinen wohl in Bod-, Säulen- dd Wand-
maschinen, bei welchen legteren eine hinreichend ftarfe Mauer zur Be-

feitigung des Geftellvahmens dient, der den Cylinder und das neben der
Kurbel anzubringende Lager der Schwungradwelle aufnimmt. Alle diefe
Mafchinen können übrigens fo ausgeführt werden, daß die Kurbelwelle unter-
oder oberhalb des Dampfeylinders angeordnet wird, und fiir die eine oder
andere Anordnung ift in den meiften Källen die Niüdficht auf eine möglichft

einfache Uebertragung der Bewegung auf die zu betreibende Transnıiffions-
welle maßgebend.

Die Geftelle der Dampfmafchinen find in allen Fällen fo einzurichten,
daß die aus dem Kolbendiude einerfeits und dem Widerftande dev Kurbel
andererfeits fich ergebenden Beanfpruichungen möglichft durch einen zu-
fanmenhängenden Geftellförper oder Rahmen aufgenommen werden, welcher
in fich Hinveichende Steifigkeit befist, um diefen Anftrengungen zu wider-
ftehen, ohne dabei einer merklichen Durchbiegung oder Federung ausgefett
zu fein. Schwache GefteltHeile, fowie auch federnde Uebertragungstheile,
3: DB. bügel- oder gabelfürmige Lenferftangen, geben wegen ihrer Durch-

biegungen immer Beranlaffung zu einem umruhigen Gange der Mafchine,
und daher genügt es nicht, Geftelltheile nur fo ftarf zu machen, daß fie ges
nügende Sicherheit gegen Brud) gewähren, diefelben müffen vielmehr ver-
möge ihrer Maffe gegen Eryzitterungen möglichft widerftandsfähig fein.
Hierauf ift um fo mehr Nücficht zu nehmen, je ftärfer und plößlicher die
Wechfel in der Kraftrichtung auftreten, je fchneller alfo die Mafchinen gehen.  
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Bei den Mafchinen mit directer Uebertragung macht e8 meift feine be»

fonderen Schwierigkeiten, den Dampfcylinder, das Kurbellager und die

Geradführung an einem zufammenhängenden Geftellvahmen zu befeftigen,

und man wendet einen folhen durd) Rippen hinreichend verflärften oder als

Hohlgußftüc gebildeten Rahmen aud) für BWanddampfmaidhinen an. Bei

den Balanciermafcdinen, Fig. 546, dagegen findet man meiftens eine An-

ordnung, vermöge deren der Cylinder C, das Lager für die Kurbelwelle A

und die Unterftügung des Schwingzapfens F' auf gefonderte Fundament

blöde geftellt find. Im Folge diefer Anordnung müfjen die in der Mafchine

auftretenden Kräfte von den Fundamenten aufgenommen werden, was bei

dem fteten Wechjel diefer Kraftwirkungen leicht zu Veränderungen der gegen

feitigen richtigen Stellung der einzelnen Mafchinentheile Beranlafjung giebt.

Um diefem Uebelftande vorzubeugen, hatte Corlig das Geftell der großen

1400 pferdefräftigen Betriebsmajchine in der Mafchinenhalle der Ausftellung

zu Philadelphia fo conftruirt, daß alle Hanpttheile der Dampfmafcine,

Eylinder, Kurbellager und VBalancierftitglager, daran ihre Befeftigung finden

konnten, fo daß das Fundament nur leicht ausgeführt zu werden brauchte,

da dafjelbe mr das Eigengewicht der Mafchine-zu tragen hatte, während die

innerhalb der Mafchine felbft auftretenden Kräfte durd das im geeigneter
BWeife ausgeführte Geftell aufgenommen"wurden. Cine folde Anordnung

muß jehr zwedmäßig genannt werden.
Da man der Penkerftange, welche die Bewegung auf die Kurbel überträgt,

eine größere, mindeftens das Fünffache des Kurbelarınd betragende Länge

geben muß, um die Ablenkung diefer Stange von ihrer mittlern Page und
damit den auf die Führung wirkenden Seitendrud genügend Hein zu erhalten,
fo nehmen ftehende Mafchinen, bejonders bei größerm Kolbenhube, eine be-
trächtliche Höhe am, welche zuweilen nicht zur Verfügung fteht. Wir foldhe
Fälle hat man dem ftehenden Majchinen mancherlei von Fig. 545 ab-
weichende Anordnungen gegeben. So hat man z. ®. die Kolbenftange hohl
gemacht, derart, dag man dem Kreuzfopf E in das Iunere derjelben vers

legen Tann, wobei der Kolbenftange eine foldhe Dide zu geben ift, daß in

ihrer Höhlung der Lenferftange die Möglichkeit der feitlihen Abweichung
geboten ift. Die große Dide der Kolbenftange, welche in der fchwer dicht
zu haltenden Stopfbüchfe zu beträchtlicher Neibung und erheblichem Dampf-
verlufte führt, ift ein großer Nachtheil diefer nur fir Sciffemafchinen an-
gewendeten Bauart. Auc, Hat man wohl die Lenkerftange EB von dem
Kreuzlopfe E aus rlichwärts nad) dem Dampfeylinder hingeführt, unterhalb
befjen dann die Kurbelwelle A gelagert wird. Im diefem Falle muß der
Lenferftange die Form eines Biigels oder Nahmens gegeben werden, welcher
in allen feinen Lagen in feiner Deffnung für den Dampfeylinder geniigenden
Raum darbietet. Diefer fhwingende Nahmen ift, wie jchon oben bemerkt,
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nicht num einer bedeutenden Federung in. fich unterworfen, jondern er ver-
größert aud) durd) fein beträchtliches Gewicht fehr erheblich die hin- umd

hergehenden Maffen und die damit verbundenen Stoßwirfungen. Man

führt daher diefe fogenannten Biügelmafchinen nur nod) felten aus.

Ehenfo hat man zum Zwede einer möglichften Verkleinerung der Höhe

und thunlihften Vereinfachung die Dampfmaschinen mit oScillivenden

Eylindern gebaut, eine Anordnung, bei welcher unter Wegfall der Lenker
ftange die Kolbenftange direct an der Kurbel angreift, was dadırcd ermög-

Gicht wird, daß der Dampfeylinder felbft um eine, quer zu feiner Pängsare

ftehende Are Schwingen fanı. Das große Gewicht der fehwingenden Maffe,

fowie die Schwierigkeit eines Dichthaltens der Stopfbüchfe fowohl wie der

diefen hohlen Schwingzapfen, durch welche der Dampf ein- und ausgeführt
werden muß, find Uebelftände, welche auch diefe Conftruction, troß ihrer

Einfachheit, verhindert haben, eine größere Verbreitung zu erlangen.

Unter ftationären Dampfmafchinen verfteht man alle diejenigen, welche

an beftimmter Stelle feft aufgeftellt werden, wogegen man transportable
Dampfmafchinen folhe nennt, welche ihren Ort ändern fünnen. Zu den
transportablen Dampfmaschinen gehören im weiteren Sinne aud) die Yoco-

motiv- und Schiffsmafchinen, von welchen in Thl. III, 2 bejonders ge-
handelt wird. Im engern Sinne dagegen nennt man nur diejenigen

Dampfmafchinen transportable oder locomobile Mafchinen, welche

fo eingerichtet find, daß fie mit Leichtigkeit von einer Stelle nach der andern
verfett werden Fönnen, dahin, wo die Betriebsfraft gerade erfordert wird.

Solche Locomobilen, wie fie namentlich fir die Landwirthjchaft und für
Banausführungen vielfach gebraucht werden, find meiftens Kegende Mafchinen
von mäßiger Größe (4 bi8 20 Pferdekraft), welche direct auf einem liegen-
den Nöhrenkeffel befeftigt find, der nad) Art der Locomotivfeffel ausgeführt

ift (d. Fig. 490 u. 491). Diefer Keffel ift auf ein Nüdergeftell gefegt, un
einen Teichten Transport zu ermöglichen. Nur in einzelnen Fällen, z. B. für
Dampfrollfrahnen, wendet man ftchende Nöhrenkeffel mit daran befejtigten
ftegenden Mafchinen an. Kondenfation wird bei Locomobilen nienal® anz

gewendet, und ebenfo werden diefe Dampfmafchinen niemals mit einem

Balancier ausgerüftet.

Bon den vorftchend nr Furz angedeuteten Mafchinenfyftemen follen die
Hauptvertreter weiter unten noc) etwas ausführlicher erläutert werden.

Dampfeylinder. Der Dampfcylinder ift bei allen Dampf

mafchinen ein von Gußeifen Hergeftelltes und nad) kreisförmigen uer-

fchnitte genau ausgebohrtes cylindrifches Gefäß, welches an beiden Enden
mit nach aufen vorftehenden Rändern oder Klanfchen verjehen ift, gegen

t
n
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welche die fcheibenförmigen Cylinderdedel durd) eine hinreichend große

Anzahl vor Schraubenbolzen dampfdicht befeftigt werden. Zur Zur und

Abführung des Dampfes ift jedes Ende des Dampfcylinders entweder mit

einem oder mit zwei Ganälen verfehen, je nachdem man den Eintritt des

frifchen und den Austritt des gebrauchten Dampfes durd) denfelben Canal

bewirkt, wie dies früher allgemein der Fall war und aud) jet nod) fjehr

häufig geichicht, oder je nadhdem man fir den Eintritt und Austritt dem

Dampfe befondere Wege anweift, wie dies bei gewiflen neueren Mafchinen

vielfach, ausgeführt wird. Die Miündungen diefer Canäle im Innern des
Eylinders find unter allen Umftänden den beiden verjchließenden Dedeln fo

nahe al$ möglid) anzubringen,

damit der Dampflolben an den

Dedel möglihft dicht heran-
treten fann und der zwijchen

beiden verbleibende fogenannte

Ihädlihe Naum dadurd)

auf das geringfte Maß her-
abgeführt wird. Aus diefem

Grunde giebt man den Ein-
trittscanälen und den Danıpfs

canälen immer eine vechtedige

uerfchnittsform, deren Breite,

fenfrecht zur Gylinderare ge

mefjen, die dazu redjtwinfelige

Weite vier» bis fechsmal und
bei großen Cylindern felbft

adıt- bis zehnmal enthält.

Im Fig. 548 tft ein Danıpf-

cplinder C gezeichnet, welcher
mit nur einem Dampfwege c

an jedem Ende fiir den Ein-

und Austritt verjehen ift, und

welcher die fir die gewöhnliche Schieberftenerung (f. unten) gebräuchliche

Einrichtung zeigt. Die beiden Dampfcanäle e treten in der ebenen Fläche
SS, dem fogenannten Schieberfpiegel bei c, und c, aus, und ein auf

diefer Fläche S beweglicher Schieber von der weiter unten näher ange:

gebenen Einrichtung forgt derartig fir die entfpredheude Vertheilung des
Dampfes, daß abwechjelud durch eine der Deffnungen ce, oder c, frifcher

Kefjeldampf Einlaf in den Cylinder findet, während gleichzeitig dev auf der

entgegengefegten Kolbenfeite befindliche Dampf dur) die andere Deffnung c;
oder c, nad) dem Abgangscanale a entweichen fann,

Fig. 548.
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In Fig. 549 dagegen ift der Cylinder an jedem Ende mit zwei Deff-
nungen e und a verfehen, von denen ec, oder & den dur) das Nohr Z
zugeführten Dampf in den Cylinder eintreten läßt, fobald das zugehörige

Bentil Z, oder Z, geöffnet ift, während der Dampf auf der andern Geite

des Kolbens durch a, oder a, umd das geöffnete Austrittsventil Az oder

beziehungsweife A, entweicht. Aus Big. 548, wo der Kolben X in der
untersten Stellung gezeichnet ift, erkennt man, daß der [Hädlihe Raum,

welcher bei jedem Kolbenwechfel zunächft mit frifchem Dampfe anzufüllen

ift, aus dem zwoifchen dem Kolben und Dedel D verbleibenden cylindrifchen

Naume und dem Inhalte eines Canals cc, befteht, und daß diefer fchädliche

Kaum daher um fo größer ausfällt, je länger die Dampfcanäle von der
Mündung ce bis zur Abfperrvorrihtung find. Hieraus geht auch hervor,

daß die Anordnung getrennter Dampfwege fiir den Ein» und Austritt nach

Fig. 549.

 

tie aus den fpäteren Nechmungen fich ergeben wird, auch Fleinere Arbeits-
verfufte verbunden.

In Fig. 548, welche den Cylinder einer ftehenden Mafchine vorftellt,
ift die Kolbenftange % nım duch den obern Dedel D, mittelft einer Stopf-
büchje dı Hindurchgeführt, während die Stange des Liegenden Cylinders der
Dig. 549 aus dem oben angeführten Grunde durch beide Cylinderdedel D,
und D, hindurchtritt. IS

Dem Dampfeylinder giebt man gewöhnlich eine Umhüllung von fchlechten
MWürmeleitern, welche dadurch hergeftellt wird, daß man den Cylinder mit
einem Mantel aus diinnem Blech) oder aus Holzbrettchen ungiebt und den

Zwifchenvaum zwischen diefem Mantel und dem Dampfeylinder mit Wolle,
Baumwolle oder fonft einem fchlechten Wärmeleiter ausfüllt, zuweilen aud)
ganz leer läßt. Der Zwed diefer Umhillung ift natürlich der, den Verkuft

an Wärme möglichft zu vermindern, welchem die Cylinderwand vermöge der
Strahlung nad) außen und der Berührung mit der äußern Luft ausgefet
ift md welcher nach $. 248 zu beurteilen ift.  
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 Bielfad) jedod, pflegt man aud) den Dampfchlinder C mit einer zweiten

concentrifchen Wandung B aus Gußeifen zu verjehen und in den hierdurd
gebildeten Raum u Dampf zu führen, jo daß hierdurd) der innere, nunmehr
mit einem Dampfmantel verfehene Eylinder nicht mur feine Wärme nad)
außen hin entweichen läßt, fondern durd) den Dampfmantel gewiffermaßen
geheizt wird. Auch die Dedel D, und D, werden mit entfprechenden Hohl
räumen verfehen, im welche zu dem gleichen Zwede Dampf geführt wird.
Wenn e8 aud) zweifellos ift, daß bei Anwendung eines foldyen Dampfmantels
der im Innern des Cylinders wirkende Dampf eine höhere Temperatur und

Spannung behalten muß, und daher eine größere Arbeit verrichtet als bei
Fortlafjung des Dampfmantels, fo find doc die Anfichten von Theoretifern

fowohl wie von Praktifern über die nügliche oder fhädlihe Wirkung der

i Dampfmäntel nod) fehr verfchieden.

Big. 550. Es follen die hierfür in Betracht
; fonmenden Berhältniffe weiter unten,

two von der Beredjnung der Dampf-

wirkung gehandelt wird, näher be»

leuchtet werden.
Daf man alle Dampfcylinder und

aud) die Dampfmäntel mit geeigneten
Vorrichtungen zu verfehen hat, um
das fich bildende Condenfationswafler
abzuführen, ift von felbft Mar. Mei-

ftens wendet man zu diefem Zwede
Heine, an den tiefften Stellen anzus

dringende Ablaghähne an, welche von
Zeit zu Zeit vorlibergehend geöffnet
werden, um das gebildete Conden-
fationswaffer zu entlafien. Man hat

zu diefen Zwede aber aud) felbft-
thätig wirfende Apparate angewendet,

von denen einer in Fig. 550 dargeftellt ift. Derfelbe befteht im Wefent:

lichen aus dem Doppelventil ©, ©3, von welchen ftets nur der eine Bentils
fegel die zugehörige Deffnung verfhliegt. Die beiden Nöhren a und b find
mit den beiden Eyfinderenden verbunden, woraus erfichtlich ift, daß in Folge
des Druchwechfels das Ventil ©, 7, bei jedem Kolbenwechfel feine Yage ändert.
In der Figur z. B. ift diejenige Stellung gezeichnet, welche das Ventil ein-
nimmt, wenn der frische Keffeldampf lints in den Cylinder tritt, und c&
fan dabei das rechts vor dem Kolben befindliche Condenfationswaffer durd)
b und ©, nad) dem Abflußrohre ww entweichen. Im dem Dampfcylinder .
macht fi) das VBorhandenfein von Waffer durd) die auferordentlid harten

Weisbahb-Herrmann, Lehrbuch der Mechanif, II. 2, 62 
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Stöße bemerkbar, welche aus der faft vollftändigen Unpreßbarfeit des Waffers

folgen. Daher treten befonders ftarfe Stöße im Anfange beim Anlaffen

einer Mafchine auf, die längere Zeit ftillftand und dabei falt geworden ift.

Der Dampfmantel kann dur) einen fortwährend nur wenig geöffneten

Ablaßhahn oder beffer unter Anwendung des unten ($.283) näher befchriche-
nen Condenfirtopfes entwäffert werden.

Die Weite oder der Fichte Durchmeffer des Dampfeylinders beftimmt fich

in der weiter unten anzugebenden Art nach) der Größe der auszuübenden
Kraft und ift demgemäß fehr verfchteden. So kommen fiir die Hleinften

Dampfmafchinen Cylinder von etwa 0,1 m Durchmefjer vor, während

andererfeit8 Durchmeffer bis zu 3 m nicht felten find. Die Länge der
Sylinder richtet fich natürlich nad) dem Kolbenfchub, welcher fich, wie weiter

umten angegeben wird, aus der pafjend anzunehmenden Kolbengefchwindigfeit

und der Umpdrehungszahl dev Mafchine beftimmt. Die Yänge des Eylinders
im Innern zwifchen den Dedeln ift natürlicd) um die Kolbendife und die
doppelte Größe des zwifchen dem Kolben und jedem Dedel verbleibenden

Zwifchenraumes größer anzunehmen als der Kolbenfchub. Die Wandftärke

der Dampfeylinder fan man nicht nad) der durd) den Dampfdrud in dem
Materiafe erzeugten Spannung beftimmen, da eine folche Ermittelung in
allen Fällen eine fo geringe Dide ergeben wide, daß die Darftellung des
Cylinders gar nicht möglicd, fein würde Ein Dampfeylinder ift nänlic
feiner größten Anftrengung bei dev Bearbeitung während des Aus-
bohrens ausgefegt, wobei durch den an den Bohrmeffern auftretenden

Widerftand ein fo großes Torfionsmoment hervorgerufen wird, daß mit
itckjicht Hierauf eine viel größere Wandftärfe erforderlich ift, als mit Bezug
auf den Dampfdrud. Deswegen wird die Wandftärfe immer nad) empiri-
Ichen Kegeln beftimmt, fo zwar, daß die Wandftärke auch bei den Heinften
Eylindern und Dampffpannungen unter ein gewiffes Maß von 15 bis 20 mm
nicht Herabfinft. Demgemäß fol man die Wandftärfe $ fr einen inneren

Durchmefjer d zu
. n d

ö —= 20mm + en nad) Reuleaur,

oder zu

öe= 15mm + = nad) Nedtenbader

annehmen. Beide Angaben liefern fir d = 750 mm die gleiche Wand-
ftärfe 6 —. 27,5 mm, fiir größere Durchmeffer erhält man nad) Nedten-
bacher, fir Kleinere nad) Neunleaux die größere Wandftärke.
Den Colinderdedeln hat man nach Nedtenbader im mittlern Theile

diefelbe Wandftärke O wie dem Cylinder zu geben, während die äußern mit
den Slanfchen in Berlifrung kommenden Ränder ebenfo wie die Slanfchen  
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felbft eine Stärke von etwa */,Ö erhalten fönnen. Zur Befeftigung der

Dedel mit den Flanfchen dienen Schraubenbolzen, deren Dide nad) Redten-

bader zu Ö und deren Anzahl zu 3 + — anzunehmen ift, wenn d

den Durchmeffer bedeutet. Diefe Schrauben miüjen mit hinreichend großem
Drudte angezogen werden, damit ein genügend dichter Abjchluß erzielt wird.
Die Eylinderdedel werden auf die Flanfchen aufgefchliffen, fo daß fie ohne

Zwifchenlage dicht halten, häufig verwendet man aber aud) behufs beflerer
Abdichtung als Zwifchenlage eine Scheibe von diinnem Gummi oder ftarfem

Papier.

Dampfkolben. Der Dampffolben ift der Hauptfadhe nad) eine $. 281.

freisrunde genau in den Cylinder paffende Scheibe, deren Umfang damıpfdicht

an die Eylinderwandung anfcließt. Zur Erreichung des dichten Abjchlufies
wandte man bei den erjien

Dampfmafchinen, welde nur

mit geringen Dampfipannun-

gen arbeiteten, Hanflide-

rungen an, welche nad) Art

der Stopfblichfen durdy einen

auf den eigentlichen Kolben»
förper gefegten Dedel mittelft

Schrauben zufammengedrüdt

und Hierdurd) mit gewifjer
Preffung gegen die Cylinder-
wand gedrängt wurden. Wlir
die hohen Preffungen, welche

man heute bei den Dampf-

mafchinen anwendet, ift indefjen die Hanfliderung nicht geeignet und daher

wohl faum mod) in Anwendung, man verficht vielmehr die Dampftolben

allgemein mit metallifchen Ningen, welde an einer Stelle durdhichnitten,

genügende Federung Haben, um gegen die Cylinderwand angepreßt zu werden.

Soldjer Ninge wendet man zwei an, und verjegt die Schnittftellen derfelben

diametral gegenüber. Bei fehr großen Kolben befteht aud) wohl jeder

Ring aus einzelnen Segmentftücden, und die Schnittftellen des einen Ringes

werden gegen die des andern verfegt. Das Anprefien der Kolbenringe

gefchieht meiftens durch im Innern des Kolbens angebrachte Federn, welche

durch; Schrauben entfpredend gefpannt werden Fünnen, zuweilen benugt

man auch) den Dampfdruck gegen die Innenfläde ber Ninge felbft zum

Andrücen derfelben. Bei der Conftruction des Kolbens von Nams-

bottom enthält der Kolbenförper mehrere feit eingefegte, etwas hervor-

62*

Big. 551.
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Eine Fehr gebräuchliche Form der Stopfbiichje zeigt Fig. 558. Der

Dedel D de8 Dampfeylinders ift mit der angegoffenen Büchfe Z verfehen,

durch deren Bohrung die Kolbenftange CO Hindurchtritt. Diefe Büchfe ift

im untern Theile mit einev Bohrung von gleichem Durchmeffer mit der

dajelbft geführten Kolbenftange verfehen, während die obere cylindrifche Ex-

weiterung zur Aufnahme des Dichtungsmaterials dient, welches rings um

die Kolbenftange möglichft gleihmäßig eingebracht wird. Eine durch) die

Schrauben 8 einzupreffende Hülfe, in deren Bohrung die Kolbenftange eine

zweite Führung erhält, paßt genau in die Erweiterung und drängt beim

Niederpreffen vermöge ihrer ausgehöhlten untern Fläche den Hanf oder

Gummi dicht gegen die Kolbenftange. Des fanftern Ganges wegen füttert

man den Cylinderdedel D häufig mit dem Meffingringe d aus und fegt
einen ähnlichen Ring e aud) in die Hilfe oder Brille Z ein. Die Aus-

höhlung der Teßtern auf der obern Fläche dient zur Aufnahme von Schmier-
material bei ftehenden Cylindern; bei liegenden Cylindern dagegen hat man

Fig. 559. Fig. 560.

  
die Stopfbüchfe mit einer befondern Schmierbiüchfe oder einem Schmierhahne
zu verfehen. Bei größerer Dide dev Kolbenftange wendet man mehr als
zwei Zugfchrauben S an, in welchen Falle die Hilfe Z mit einen kreis-

fürmigen Slanfche verjehen wird.
Stopfbüchfen, wie die in Fig. 559 und 560 angegebenen, bei welchen der

Dedel der Büchfe direct mit Schraubengewinde verjehen ift und behufs des

Anziehens nur gedreht zu werden braucht, finden bei den Kolben und Schieber-
ftangen der Dampfmafchinen feine Anwendung, fondern werden mir etwa
für die Spindeln von Kleinen Abfpervventilen gebraucht.
Wenn bei vertical ftehenden Dampfeylindern die Kolbenftange durch den

untern Dedel geführt werden muß, fo pflegt man die durch Fig. 561 dar-
geftellte Hängende Stopfbüchfe in Anwendung zu bringen. Hier ift in die
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Höhlung der Stopfbücje der meifingene Ring e eingelegt, welder außen

mit einer ringsum eingedrehten Nuthe verfehen ift, von der fechs bis

adıt feine radiale Yöcher der Padung f das Del zuführen, weldes aus dem

Fig. 561. fig. 562.

 

Delbehälter % durd) das Edymierröhrchen g zugeführt wird, fobald man den

Hahn A öffnet.

Die anftatt der Hanfzöpfe zur Dichtung angewwendeten Gunmiverpadungen
find aus Leinwand gewidelte Schnüre von vieredigem Uuerfchnitt, deven

 

einzelne Yagen durd) vulcanifirten Kautjchuf

mit einander vereinigt und aud) äußerlid) damit
überzogen find.

Eine in neuerer Zeit vielfach mit Erfolg

angewendete, finnreicd) ausgeführte Metall»

padung zeigt die Stopfbüchfe von Howaldt,
Fig. 562, Hier ift die Höhlung der Büchle
durch eine Anzahl von metallenen Ningen
ausgefüllt, deren Querfcdnitt nad) Angabe der
Figur ein vechtwinfeliges Dreiedt bildet. Jeder
diefer Ninge ift an einer Stelle aufgefchnitten,

fo daß er eine gewiffe Biegfamteit erlangt, in
Folge deven er fid) etwas zufanmenziehen oder

ausdehnen kann, je nachdem ein entfpredhender

Drud auf ihn ausgeiibt wird. Aus der Art,

twie die Ninge geftaltet find, erkennt man, daß je zwei derfelben auf ein-

ander nad) Art von Keilen derart wirken, daß der eine nad) innen gegen
die Kolbenftange, der andere nad) außen gegen die Kammerwandung gedrüct
wird, wenn die Brille E in gewöhnlicher Weife durd) die Schrauben S
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angezogen wird. Un eine gleichmäßige Bertheilung des Drudes der Brille

zu erzielen, findet fich unterhalb derfelben zunächft ein Gummiring g ein-

gelegt. f

Auc) der Kolben des CHlinders ift behufs der Berminderung der Keibung
zu jehmieren. Dies fan nicht durch Anwendung einer oben offenen

Fig. 564.

 
Schiierbüchfe, wie fie bei Lagern gebräuchlich ift, ‚gefchehen, da dev im
Innern des Eylinders herrfchende Dampfdrud das Del nad) außen treiben
wiirde, fondern man hat das Del in einen abgefchloffenen Nam zu bringen,
welcher mit dem Cylinderinnern in Verbindung gebracht wird. Dazu dienen die
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fogenannten Shmierhähne, von denen in Fig. 563 (a. ©. 985) die ger
bräucjliche Form dargeftellt ift. Der mittelft des Schraubenanfages a auf
den Dampfeylinder gejchraubte Apparat ift mit einem Gefäß V zur Aufnahme
einer beftimmten Menge Del verjehen, weldyes durd) die Füllöffnung O
eingebradht wird, nachdem man das Gefäß V durd) den Hahn A von dem
Dampfeylinder abgejperrt und durdy den Hahn B mit dem Tridter O in
Verbindung gefegt hat. Scjließt man darauf B und öffnet A, jo fann das
eingefülte Del in den Dampfcykinder gelangen. Hierbei muß die Oclung
periodijc nad) gewillen Zeitabfchnitten gefchehen, ein Uebelftand, welcher

mehrfach zur Conftruction von ununterbrochen und felbftthätig wirkenden
Scymierapparaten Beranlaffung gegeben hat. Zunächft verfudte man diefen
Zwed dadurd) zu erreichen, dag man den Canal zwijchen dem Delgefäße
und dem Gylinder möglidhft eng herftellte, um einen tropfemveifen Abfluf

zu erhalten. Die jCwierige Regulivung und leichte Berftopfung fo enger

Ganäle und der Uebelftand, daß diefe Vorrichtungen aud; während des Still»

ftandes der Majchine dag Del austropfen laffen, jtehen der Amvendung der-

artiger Apparate im Wege. Dagegen hat fid) die in Fig. 564 dargeftellte

Schmiervorrihtung von Klein, Schanzlin und Beder für Dampf

eylinder und Schieberfaften gut bewährt. Hierbei fan das Delgefäß V

durch den Trichter 7 mit Del O gefüllt werden, nachdem man die Füll-

fchraube S geöffuet und durch den Hahı A das Gefäß von den Cylinder

abgefperrt hat. Scliegt man num S und ftellt den Hahn A in die in der

Figur angegebene Lage, fo tritt Dampf aus dem Cylinder durd) das Röhr-

den a in den Raum oberhalb des Deles, wo er fid) zu Waller condenfirt,

das wegen feines größern fpecifichen Gewidtes nad) W zu Boden finft,

dabei ein gleiches Bolumen Del aus O verdrängend. Das Del tropft dem-

gemäß durd) das Röhrchen a in dem Mafe in den Eylinder, in welchem

eine Condenfation des Dampfes ftattfindet, und daher hört die Oclung aud)

mit diefer Condenfation, d. h. beim Stillftande dev Mafcdhine, auf. Um

nad) gefchehenen VBerbrauche des Deles das in dem Gefäße angefammelte

Wafler zu entfernen, ift das zweite Canälchen e angeordnet, weldyes den

Waffer durd) die Bohrung b des Hahnes den Austritt nad) außen geftattet,

fobald der Hahn A behufs einer neuen Füllung um 90% gedreht wird.

Man hat auch) fonft nody mand)e andere Anwendungen dev Schmiervorric)

tungen zur Anwendung gebracht, hinfichtlid, deren auf die tedhniihen Zeit-

fhriften verwiefen werden muß.

Die Dampfleitung. Die Rohrleitung, welde der Mafchine den $. 283.

Dampf aus dem Keffel zuführt, Hat man fo einzurichten, daß die Berlufte,

welche die Dampffpannung in diefer Yeitung erfährt, möglichft gering aus-

fallen. Diefe Verkufte entftehen nicht nur aus der Reibung des Dampfes
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an den Nöhvenwänden und aus den Widerftänden, welche durd) Krümmungen

und plögliche Duerfchnittsveränderungen hervorgerufen werden, fondern

wefentlic) aud) aus dev Abkühlung, dev die Röhrenoberfläche ausgejegt ift.

Es ift daher fowohl mit Nüdficht auf die Reibung als auf die Abkühlung
geboten, die Dampfzuleitung fo Furz zu machen, al8 unter den jeweiligen

Berhältniffen möglich ift, und man hat plögliche Querfchnittsveränderungen

ebenfo wie bei den Wafferleitungsröhren thunlichft zu vermeiden. Da mit
größerm Duerfchnitte der Leitung zwar die Gefchwindigfeit de8 Dampfes
und damit die Neibungsniderftände Eleiner werden, die Abkühlungsverkufte

dagegen wegen der größern Oberfläche fteigen, fo wird es für jede Dampf-

leitung eine beftimmte Weite geben, fiir welche die Summe alle Verfufte

den Heinften Werth annimmt. Diefe vortheilgaftefte Weite durch Rechnung

beftimmen zu wollen, hätte bei der ungenügenden Kenntniß der einfchlägigen

Beziehungen wenig Werth, und man wird fich damit begnügen müffen, den
Querschnitt der Dampf

dig. 565. zuleitung mit Nückjicht auf
die darüber gemachten Er:

fahrungen feftzuftellen.

Hiernach) erjcheint e8 pas

fend, die Gefchwindigfeit des
Dampfes in der Leitung

etwwa zwifchen 25 und 30 m

pro Secunde anzunehmen.
Für eine Gefchwindigfeit
de8 Dampfes von 30m

ergiebt fich daher dev Quer-
fchnitt dev Dampfleitung zu
Yo und beziehungsweise

1/15 de8 Eylinderquerfchnittes, je nachdem man die Gefchwindigkeit des Damıpf-

folbens zu Im und beziegungsweife 2m vorausfegt. Es mütffen alfo hier-

nad) fhnell gehende Mafchinen weitere Dampfleitungen erhalten, als langjam

gehende Mafchinen unter gleichen Umftänden erfordern. Daß die Noth-

wendigfeit, die Dampfleitungsröhren durch Umbiillung mit fehlechten Würmer

feitern möglichft vor Abfithlung zu fihern, um fo mehr hewvortritt, je länger

die Dampfleitungen find, ift felbftvedend; und es ift in diefer Hinficht be-

fondere Sorgfalt auf die langen Leitungen zu verwenden, welche in Berg-

werfen den unterivdifch aufgeftellten Wafferhaltungsmafchinen (f. THL. III, 2)

den Dampf aus den über Tage aufgeftellten Keffeln zuführen.

Der große, meift gegen 150% E.betragende Unterfchied der Temperaturen,

denen die Dampfleitungen zu verschiedenen Zeiten ausgefegt find, verunfacht

eine beträchtliche ängenveränderung derfelben, welche man durch geeignete
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Vorrichtungen möglicd machen muß. Zu dem Zwede jcjaltet man zuweilen

in die gußeifernen Dampfleitungen an geeigneten Stellen gebogene Kupfer
röhren von der Form der Fig. 565 ein, welde vermöge ihrer Biegjamteit

fig.566.

 

 

den beiden bei A und B angefügten Nohrfträngen eine gewiffe Ausdehnung
geftatten. Bei fürzeren Peitungen, wie fie in Fabriken in den fällen

vorkommen, wo das Kefjelhaus fid) unmittelbar an das Mafchinenhaus an-

jchließt, find folche Vorkehrungen meiftens gar nicht nöthig, indem die Nohr«

 

leitung jelbft in ihren Verbindungen eine für die geringen Yängenänderungen

genügende Nachgiebigkeit darbietet. Diefe Nacjgiebigkeit wird bejonders
dann hinreichend vorhanden fein, wenn die ganze Nohrleitung nicht in ders

felben geraden Linie angeordnet ift, fondern aus einzelnen fid) ganz oder

: nahezu rechtwinfelig an ein-
Big. 568. ander fügenden Theilen befteht,

wie dies meistens der Fall fein

wird. Bei langen Dampf-

leitungen jedoch geniigen die

Zwifchenftüce, Fig. 565, nicht

mehr, und man hat alsdann

Stopfblichjen anzuwenden,

welche den einzelnen Röhren:

theilen eine größere Beweglichfeit gegen einander geftatten. Fig. 566 zeigt

eine foldhe Stopfblichjenverbindung, welche dem Nohre A eine Berfchiebung
durd) die Stopfbüichje B in das weitere Nohr C hinein geftattet. Zur
Erleichterung diefer Berfchiebung werden dann wohl die Nöhrenftränge durd)

C
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Jtollen R nad) Art der Fig. 567 (a. dv. ©.) unterftügt, welche Rollen mit

Hilfe der Nohrgefchlinge oder Bügel B auf dem mit der Umhillung U

umgebenen Leitungsrohre Z befeftigt find.
Die Stopfbiichfen, weldje wie diejenige Fig. 566 eine Berfchtebung der

Köhren geftatten follen, find Leichter in ihrer Wirkung geftört, als Stopf-

büchfen, in denen dem Nohre eine drehende Bewegung ermöglicht ift, und

deshalb hat man bei langen Dampfleitungen in Bergwerken mit Vortheil

die duch) Fig. 568 (a. dv. ©.) dargeftellte Einrichtung angewendet. Die an
den Enden nieförmig umgebogenen Nohrftränge A und B treten hierbei in

die Stopfbirchfen CO und D eines Zwifchenftiides ein, woraus man erfennt,

wie eine Längenveränderung de8 Stranges A nur eine geringe Drehung
de8 Zwifchenftiides in der Stopfbüchfe D erforderlich macht, und es ift die-

jelbe Bemerfung in Bezug auf den Rohrftvang B und die Stopfbiichje C

gültig.
In jedem Falle hat man dafiir zu forgen, daß der der Mafchine zuzu-

führende Dampf dem Keffel möglichft troden, d. h. frei von beigemengtem

tropfbarenn Wafjer ent-
nommen werde, weil das

mechanijch mitgeführte
MWaffer einen erheblichen

Wärmeverluft verurfacht,
abgefehen von den nadj-
theiligen Wirkungen, welche
das Waffer im Dampf-
eylinder auf die Dichtungen
der Stopfbichfen und den
ruhigen Gang der Mafchine

ausübt. Daher ordnet man
meiftens auf dem Dampf-
fefjel einen Dom an, von

deffen Höchfter Stelle der Dampf abgeführt wird, und zwar erfcheint e8 aus
diefem Grunde nicht zwedmäßig, den Dampfdom über der Yeuerung oder

überhaupt an einer foldhen Stelle anzubringen, wo das Wafler in Lebhafte

Wallung geräth. Wenn die Anordnung eines Dampfdoms nicht angängig

ist, fo pflegt man wohl durch andere geeignet feheinende Mittel das Mit-

führen von Waffer möglichft zu verhindern, z. B. dadurch), dag man den

Dampf dich die feinen Löcher eines ftebartig durchbrochenen, Hinlänglic
langen Nohres in die Leitung eintreten läßt. in anderes dem gleichen

Zivede dienendes Mittel ift in Fig. 569 dargeftellt. Hierift an die Mün-

- dung AB des Dampfrohres das weitere glocdenförmige Gefäß CD gehängt,
welches mit dem untern Theile bis in das Keffelwaffer hinabreicht. Der
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bei CC ringsum eintretende Dampf läßt bei feiner abwärts gerichteten Ber

wegung und befonders bei feiner Umbiegung um den Rand des Rohres B
das fortgeriffene Wailer größtentheils wieder zurüdfallen.

Trog aller Borficht wird der aus dem SKeffel abgeführte Dampf immer

nod) einen gewifien Waflergehalt haben, weldyer durd) die Abkühlung der

Dampfleitung nod) vergrößert wird. Man wendet daher häufig, insbefondere
bei langen Dampfleitungen, fogenannte Condenfirtöpfe au, welche eine

Abführung des Waflers geftatten , ohne dem Dampfe den Austritt zu ge

fig. 571. Fig. 570.

 

währen. Im diefe GCondenfirtöpfe, von

denen in Fig. 570 eine Anordmung ange
geben ift, kann man von allen den Punkten

die Abflußröhren leiten, für welche eine

Entwäfjerung erwünfct ift. Der im der

Figur dargeftellte Condenfirtopf von Yu-

lius Blande u. Co. beftcht aus einem

gußeifernen cyfindrifchen Gefäße C, in wel

cjes bei A die Waflerabführungsröhren ein-

minden. Das in diefem Gefäße in den

Zwifchenraume zwifchen C und deminnerlic)
angebradgten Schwimmer J/ fid) anfanı-

melnde Wafler drüct den Schwimmer 7 ver«

möge des Auftriebes empor, wodird) der erftere das Doppelfigventil P° gegen

feinen Sit preft und die Oeffnung B dadırd) verichlofen hält. Exft wenn
der befagte Zwifchenraum zwifcen C und F bis zum obern Rande von 7
gefüllt und eine genägende Waffermenge über diefen Nand in den Schwimmer
getveten ift, finft der letere herab und geftattet dem darin enthaltenen

Waffer, durd) die Oeffnung O, das Nohr AR und das Ventil V nad) dem

Austragrohre B zu fteigen. VBewirft wird diefes Auffteigen des Waflers
durch den ftets auf dem Waffer faftenden Drud des Dampfes, und es erfolgt
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die Entwäfferung nur fo lange, bi8 der Auftrieb wieder das Uebergewicht

erhält und das Ventil U von Neuem fchließt. Diejes Spiel des Apparates
erfolgt periodifch in regelmäßiger Wiederholung.

In anderer Weife wirft der Apparat von Andreae, %ig.571*)(a.v.©.),

welcher gleichzeitig die Entfernung der Luft bewirkt, die in der Dampfleitung

bei längerem Stillftande der Mafchine fid) anfammeln fan. Ber C jchlieht

fi) dag die Entwäfferung beziehungsweife Entlüftung bewirfende Kohr an,

und das Waffer Fanın durd) den Zwifchenvaum zroifchen C umd dem innen

Iodre F, fowie durch das Ventil B nad) dem Abgangsrohre D gelangen, fo

Lange das Ventil B geöffnet ift. Ein Schluß diefes Bentils wird num be>

wirft, fobald heißer Dampf durd) C eintritt, indem alsdann das in dem

dinnwandigen Rohre F enthaltene Wafjer fi) erwärmt und vermöge feiner
Ausdehnung das Ventil I erhebt, worucc, ein Abschluß der Deffnung B

bewirft und das Entweichen von Dampf verhindert wird. Die Unter-
ftügung findet da8 unten mit einer Gummiplatte G abgefchlofjene Nohr F

durch den Unterfag 7 in der aus dev Figur erfichtlichen Weife. Zum

guten Yunctioniven des Apparates ift deifen Aufftellung an einem hin-

reichend Fühlen Orte, d. h. in einiger Entfernung von dem Dampfrohre, ev-

forderlidh.

Zum Ajhup der Dampfleitungen bedient man fi) dev Abfperr-
ventile, d. h. metallener Ventile, deren Oeffnen und Schließen mit Hülfe

einev Schraubenfpindel Leicht und ficher vorgenommen werden fan. Diefe
Bentile Haben im Allgemeinen immer diefelbe Einrichtung, und fie unter
fcheiden fich hauptfächlich nur duch) die äußere Geftalt des Bentilgehänfes,

welche fich nach der Art dev Einfchaltung des Ventil in die Dampfleitung
richtet. In Fig. 572 ift ein fogenanntes Durchgangsventil von Blande an-
gegeben, fo genannt, weil dag Gehäufe mittelft feiner beiden parallelen

Tanfchen A und B in eine gerade ducchgehende Leitung eingefchaltet wird.
Der bei A hinzutretende Dampf Fan nad) der Nöhre B gelangen, jobald
d08 Ventil 9 durch die Schraubenfpindel S von feinem Site etiwas abge-
hoben wird. Die Spindel S, weldje durd) die Stopfbüchje Fdampfpicht
nad) außen geführt ift, erhält ihre Umdrehung durch das Handrad 7, und
da das Muttergewinde fiir die wenigen Gewindegänge Z ımdrehbar in dem

Gehäufedeel D angebracht ift, fo muß fi) die Spindel S bei ihrer Um-

drehung in axialer Nichtung verjhhieben, wobei fie mit dem am untern Ende

befindlichen Anfage das Ventil mit fich nimmt.

Das EAventil, Fig. 573, unterjcheidet fich Hiervon zumächit dadud),

daß die beiden Nohrflanfchen Aund B vechtwinfelig zu einander geftellt find,

*) Aus Scholl’3 Führer des Majchiniften.
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fo daß der Dampf bei dem Durchgange dur) das Bentil einer Nid)-
tungsänderung um 90% unterworfen ift. Zur Bewegung des Ventile
ift hier die Spindel außerhalb des Gehäufes mit Schraubengewinden
verfehen, wofür die zugehörigen Muttergewinde in einem durd die Säuls

den R gehaltenen Querftege T angebradjt find. Wenn man das Ab-
fperrventil jo in die Yeitung eimfchaltet, daß der aus dem Sefjel zuge-

führte Dampf das Ventil zu fchliegen beftrebt ift, fo wird zwar das

Deffnen des Bentils erfchwert, dagegen aber aud) ein dichter Schluß ficherer

erreicht.
fig. 578.

  
Ein foldyes Abfperwventil ift an jeder Mafchine anzubringen, außerdem

pflegt man, wen nicht die Dampfleitung zwifchen den Keffel und der Ma-
fchine jehr kurz ift, auch den Dampffefjel mit einem befondern Abjperrventile

zu verfehen, um bei einem etwaigen Umdichtwerden der Dampfleitung diefelbe

von dem Kefjel abfperren zu können.

Es ift zwar möglich, durdy mehr oder minder große Eröffnung des
Dampfzutrittsventils die Menge des zur Wirkung kommenden Dampfes und
dadurd) die von der Dampfmafchine geleiftete Arbeit zu veguliven, doc ift
diefes Mittel der Negulirung immer ein unvortheilhaftes aus ähnlichen

Grimden, wie fie in Betreff der Negulirung von Turbinen durd) Verftellung

der Einlagfchlige angefithrt worden find. Eine Verengung des Durchgangs-
Weisbahb-Herrmann, Lehrbuch der Mehanif, II. 2. 63
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querfchnitts für den Dampf bewirkt nämlich eine Erpanfion des Tegtern

durcch die verengte Deffnung hindurch) und damit eine wefentliche Spannungs-
verminderung. In Folge hiewvon ift c8 dann nicht mehr möglich, eine fo

weitgehende Erpanfion ftattfinden zu laffen, wie e8 der Fall ift, wenn der

Dampf unverändert mit der ganzen ihm innewohnenden Spannung in die
Mafchine geführt wird. Daher ift 8 immer vortheilhafter, eine Negulivung

der Kraft in der Art vorzunehmen, daß man den Erpanfionsgrad der

Mafchine veränderlic macht, indem man fir geringere auszuübende

Leiftungen die Füllungen des Cylinders feiner wählt, die Spannung des

Dampfes aber nicht verändert. Aus diefem Grunde ift man denn bei allen

Mafchinen, bei deren Betrieb die Öfonomifche Verwendung des Dampfes

nur einigermaßen in Betracht kommt, dazu übergegangen, die Negulivung

Dig. 574.

 

der Arbeit dur) Veränderung des Erpanfionsgrades vorzunehmen  (fiehe
unten), fei e8 nun, daß diefe Veränderung durd) die Hand des Wärters

oder jelbftthätig dur) einen Negulator erfolgt. Nuw bei den Kleinften

Dampfmafchinen oder in befonderen Fällen bewirkt man die Negulivung
durch) Beränderung der ZJutrittsöffnung fir den Dampf mit Hilfe des
Abfperrventils, oder wenn die Veränderung ducch den Negulator gefchieht,
mit Hülfe der fogenannten Droffelflappe. Die Einrichtung der legtern
ift aus Fig. 574 erfichtlih. Eine in dem Dampfrohre R befindliche
kreisrunde Scheibe K ift um die mit einem ihrer Diuxchmeffer zufan-
menfallende Are A drehbar, jo daß fie je nad) ihrer Stellung eine mehr
oder minder große Verengung des Dampfrohres hervorbringt. Die Ber-
ftellung der durch die Stopfbüchfe B dampfdicht nad) außen geführten

Are A gefchieht durch die Eimvirfung des Negulatorgeftänges auf einen auf
das Ende von A gefegten Hebel. Wie fehon bemerkt, wendet man die
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Negulirung durd Droffelllappen wegen der unvortgeilhaften Wirkung heute
faum nod) an.

Steuerungen. Die Vorrichtungen, weldhe dazu dienen, die Zus» und $. 284.
Abführung des Dampfes zu und von dem Gylinder in der für die beab-

fihtigte Wirkung erforderlichen Weife zu bewirken, nennt man die Steue-
rungen der Dampfmafcine. Wie fon in $. 280 erwähnt, ift der
Eplinder jeder doppeltwirfenden Majcdine an jedem Ende mit einer für
den Eintritt und Austritt gemeinfamen Canalöffnung oder mit zivei foldyen
DOefinumgen verfehen, von denen im legtern alle die eine ftet nur für den
Eintritt des frischen und die andere immer fir den Austritt des gebrauchten
Dampfes dient. Zum regelrechten Abjchluß diefer Deffnungen find be
ftimmte bewegliche Theile angeordnet, weldye entweder Schieber oder
Bentile find, je nachdem diefelben bei der gedachten Bewegung mit ihren
Sipflä_hen in Berührung bleiben, oder fid) von denfelben ent»
fernen (abheben). Nad) diefer Kennzeichnung müflen aud) die fogenannten
Drehihieber und die Hähme zu der allgemeinen Claffe der Schieber
gerechnet werben, dae8 einen wefentlichen Unterfchied nicht bedingt, ob die
Bewegung des Abjhlußtheiles auf feiner Sigflähe eine geradlinige oder
drehende ift, und da e8 im legtern Halle aud) unerheblid) ift, ob die Der
rührungsfläcde durch eine Ebene wie bei den Drehjdjiebern oder durd) eine
Kegelflächhe beziehungsweife Umdrehungsfläce dargeftellt wird, wie bei den
Hähnen der Fall if. Danad) unterfcheidet man denn die Steuerungen in
Schieber- (Hahn-) und VBentilfteuerungen. Die Abjchlußtheile
faßt man wohl, ebenfo wie bei den Wafferfäulenmafchinen, unter dem Namen

der inneren Steuerungstheile zufammen, indem man im Gegenfage dazu
die zur Bewegung der Abjcylußtheile dienenden Vorrichtungen die äußeren
Steuerungen nennt.

Die Bewegung der ganzen Steuerung gefchicht bei allen rotivenden Dampf.
mafchinen entweder ausfchlieglid von der Kurbelwelle, oder nur theihveife

von derfelben und theilweife durd; äußere Kräfte, 3. B. durd) Gewichte oder

gefpannte Federn, zu welden legteren hier aud) elaftiiche Flüffigkeiten wie
atmofphärifche Yuft oder Dampf zu redjnen find. Iedenfalls bewirken aber
diefe äußeren Kräfte bei votirenden Mafchinen immer nur den Abihluf
von Ganälen, während die Eröffnung derfelben Hierbei immer von der Kurbel-

welle aus erfolgt. Bei folden alternivenden Mafchinen dagegen, bei denen
bie einzelnen Kolbenfpiele durd) mehr oder minder lange Stillftandspaufen
unterbrochen find, wie dies 7. DB. bei gewiflen Wajlerhaltungsmafcinen
(f. Thl. III, 2) und bei Dampframmen der Fall ift, muß die Eröffnung
des Eintrittscanals durch) eine äußere Kraft bewirkt werden. Diefe An-
ordnungen follen fpäter bejprochen werden, zuvörderft feien nur die Steue-

rungen der rotivenden Majchinen ins Auge gefaßt.

63*
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Bei den äußeren Stenerungsvorrichtungen hat man zu unterfcheiden, ob

die Berbindung der Abfchlugorgane mit den Bewegungstheilen eine ununter-

brochene ift, jo daß die erfteren eine durch die legteven ihnen aufgezwungene
fogenannte zwangläufige Bewegung volführen müfjen, oder ob die ge-

dachte Verbindung zeitweilig unterbrochen ift. In dem Halle einer

zwangläufigen Bewegung befindet fidh beifpielsweife ein gewöhnlicher Schieber,

deifen Stange von einem Exeenter der Kurbelwelle bewegt wird, während

bei einer Corlißftenerung (f. unten) ein Einlaßfchieber von der be>

wegenden Stange in dem Augenblide ausgelöft werden muß, in welchem der

Schluß diefes Schiebers dur) die Einwirkung dev zuvor gefpannten Yeder
bewirkt werden fol. Eine Stenerung wie die Teßtgedachte, bei welcher der

Abjchluß des betreffenden Organs Lediglic, durd) den Einfluß der darauf

wirkenden äußern Kraft (Feder), alfo im Allgemeinen ziemlich Schnell gefchieht,

nennt man eine Präcifionsftenerung, zum Unterfchiede von den
fchleihenden Steuerungen, welche den Abflug in der durch den Be-

wegungsmehanismus Finematifc vorgefchriebenen, im Allgemeinen lang-
famern Art bewirken. Während hiernach alfo die erwähnte Schteberfteuerung

mittelft de8 ftetig mit dem Excenter verbundenen Schiebers zu den fchleichen-
den Steuerungen gehört, kann andererfeits eine Steuerung auc) noc) [dhleichend
fein, obwohl die Verbindung des äußern Bewegungsapparates mit der Ab-

fchlußvorrichtung zeitweilig unterbrochen wird, und obwohl der Abjchluß
ebenfalls durch äußere Kräfte bewirft wird. Im diefem Falle befindet fic)

beifpielsweife eine Ventilftenerung, deren Ventile durch unrunde Scheiben
oder Höder einer Stenerwelle geöffnet und durch Federn gefchlofjen werden,

vorausgefegt, daß diefen Federn beim Schliegen nicht freies Spiel, jondern
ni fo viel Beweglichkeit belaffen wird, als die Höcer vermöge ihrer Form

ihnen geftatten. Auch wenn nach erfolgtem Abfchluffe diefe Höder ganz
außer Zufammenhang mit den Bentilen fommen, wird dadurd, der Charakter
der jchleichenden Bewegung doch nicht aufgehoben, vorausgefegt, daß dieje

Unterbrehung des Zufanmenhanges nicht Schon vor erfolgtem Abjhluß ev-
folgt. Das Kennzeichen der Präcifionsftenerung befteht alfo nicht in der
Anwendung dev Federn oder äußeren Kräfte zum Schließen, fondern darin,
daß die abjchließenden Theile von dem Bewegungsmechanismus vollftändig

ausgelöft, ihre Schlußgbewegung lediglich den gedachten äußeren
Kräften verdanfen. Diefe Abichußbewegung erfolgt hierbei nach den
Gefegen der Dynamik, welche für die Befchleunigung von beftimmten Maffen
unter der Einwirkung ebenfalls beftimmter Kräfte gelten. Da diefer Ab-
hu bei Hinveichender Größe der bewegenden Kräfte meift ziemlich fchnell
gefchieht, fo erklärt fich Hievans die Bezeichnung „Präcifionsftenerung“.
Hiermit ift jedoch feinesfalls gefagt, daß mit diefer Wirkung unter allen
Umftänden ein fchneller Abihluß verbunden fein miffe, denn da die be-
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wegenden Kräfte nicht nur die Maffen der Abihlußtheile zu befchleunigen,
fondern aud) die Bewegungsroiderftände zu überwinden haben, fo ijt exfichtlich,
daß durch eine entjprechende Größe dev Legteven dev Abfhluß beliebig Tangfanı
bewirkt werden fan. Die jpätere nähere Betrachtung diefer Art von
Steuerungen vwoird zeigen, daß man bei denfelben in der That beftimmte

Widerftände fünftlich einführt, welche einer folchen Negulivung unterworfen
werden fünnen, daß die Gefchwindigfeit des Abfchluffes den fir die dauernd
gute Erhaltung dev Mafchine zuläffigen Betrag nicht überfteigt.

So vortheilhaft fi) auch im Allgemeinen die Präcifionsftenerungen in
Bezug auf einen öfonomifchen Betrieb gezeigt haben, jo muß doch gerade
darin ein Mangel derfelben erfannt werden, daß die Abjchlußvorrichtungen
abwechjelnd von dem Bewegungsmechanisinus abgelöft und wieder damit
in Verbindung gebracht werden. Diefe Eigenthitimlichteit fchließt die An-
wendung von Präcifionsfteuerungen bei fchnell Taufenden Mafchinen,
twie 3. B. bei den Locomotiven, von vornherein aus, da hierbei der be-

treffende Auslöfungsapparat leicht in Unordnung gerathen wiirde, fo daß
in jolchen Fällen eine vegelrechte Wirkung von den Abfchlugtheilen nun ev-
wartet werden kann, wenn diefelben ununterbrochen mit der Kurbelwelle
in Verbindung bleiben, wenn alfo ihre Bewegung fortwährend eine zwang-
Läufige ift.

Der Muschelschieber. Die gewöhnlichfte und am meiften gebräud)- 8. 285.
liche Steuerung der Dampfmafchinen wird durch den von feiner ausgehöhlten
Form fogenannten Mufchelfchteber bewirkt, von deffen Einrichtung und
Anordnung die Fig. 575 (a. f. ©.) eine Borftellung giebt. Der Damıpf-

ylimder C ift hierbei mit zwei angegofjenen Kanälen de und fg verfehen,
welche dazu dienen, die Verbindung des Eylinders zu beiden Seiten des
Dampffolbens X mit einer Kammer D herzuftellen, in welche der vom Keffel
fommende Dampf durc) das Nohr Z eintritt. Im diefer Kammer, den
Schieberfaften, ift der ausgehöhlte Schieber S auf der eben gefchliffenen

Fläche, dem Schieberfpiegel, beweglich angebracht, in welcher die Min-
dungen d und f der Dampfcanäle enthalten find. Der Schieber S erhält
feine hin- und hergehende Bewegung durch“ die Schieberftange s, welche, durch)
eine Stopfbüchfe dampfdicht aus dem Schieberfaften heraustretend, von einer
auf der Kurbelwelle der Dampfmaschine befeftigten excentrifchen Scheibe hin-

und hergeführt wird. Zwifchen den Mündungen d und f der Dampfeanäle

ift eine dritte Deffnung O exfichtlich, welche mit einem fenfrecht zur Ebene
der Zeichnung fich anfchliegenden Nohre, dem Ausblafevonre, in Verbindung
fteht, durch das der gebrauchte Dampf aus dev Mafchine hevaus in die freie
Luft oder bet Condenfationsmafchinen in den Condenfator entweichen faun.
Man erkennt aus der Figur, daß in I der frifche Dampf durch den Canal
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de in den Cylinder oberhalb des Dampffolbens K gelangen fan, während

dem unterhalb K befindlichen Dampfe ein Entweichen durch den Canal fg

und die Schieberhöhlung O hindurch) nach dem Ausblaferohre ermöglicht ift.

In Folge hiervon wird der Dampffolben abwärts gefhoben. Wird alsdann

dem Schieber S in dem tiefften Stande de8 Dampffolbens eine Stellung

wie in IT gegeben, vermöge deren nunmehr der frifche Keffeldampf durch fg

unter den Kolben treten und der über demfelben befindliche Dampf durd) cd

und O entweichen faun, fo muß nunmehr dev Dampffolben emporfteigen.

Big. 575.

I1

 

Bei einer ftetigen Wiederholung diefer Vorgänge erhält man daher einen

vegelmäßigen Hin- und Hergang des Dampftolbens K, deffen Stange k

durch das befannte Mittel des Kurbelgetriebes die Hauptivelle in Umdrehung

fegt, welche, wie bemerft, ihrerjeit8 wieder durch eine exeentrifche Scheibe

den Schieber bewegt.

Um die Bedingungen zu exfennen, unter denen die Bewegurtg des Schiebers

eine richtige Dampfvertheilung veranlagt, feien in Sig. 576 I bis IV vier

um je 90° von einander abweichende Stellungen der Kurbel in CO), O5, O5

und C, vorgeftellt, und zwar feien C und O, die Stellungen in den todten

Bunkten, fi welche dev Kolben in den Endpunften X) und K; feines Weges

fich befindet. Wenn num zunächft die Länge dev Lenkerftange fehr gvoß

vorausgefeßt wird, jo daß man die Neigung diefer Stange gegen die Cy-  
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linderare vernachläffigen kann, fo hat man den Kolben fir die Kurbel
ftellungen C, und C, genau in der Mitte feines Yaufes in K, beziehungsweife
K, anzunehmen. Diefe Borausfegung einer ehr langen Lenkerftange möge
hier immer gemacht werden, indem auf das in Thl. ILL, 1 über das Kurbel-
getriebe Gefagte verwiefen werden muß, wenn e8 fich darum handelt, die
Bewegung des Kolbens genauer unter Bericfichtigung der Schubftangen-
längen zu ermittelt. ,

Sind nun a, b und c die Mündungen der betreffenden Dampfcanäfe, fo
foll zunächft ein Mufchelfchieber angenommen werden, deifen beide Flanfchen

oder Lappen in I gerade die beiden Canäle a und c verfchliegen, und e3 joll
diefe Schieberftellung al8 die mittlere angefehen werden, von welcher aus
dem Schieber nach jeder Seite ein gleicher Ausschlag ertheilt werden fol.

dig. 576.

EROW

  

        

 

Da der Schieber duyd) eine excentrifche Scheibe, d. h. ebenfalls durch) eine
Kurbel bewegt wird, fo hat man für diefe Kurbel bei der Schieberftellung 8;
eine mittlere Stellung in Z, zwischen den beiden Todtlagen Z, und E,
voraugzufegen, oder nıit anderen Worten, man hat die Exeentricität des Ex-

centers WE vechttwinkelig zu der Stellung des Kurbelarms WC anzunchmen.
In der Figur find überall Kurbel umd Exeenter dev Deutlichfeit wegen
neben einander, auf getrennten Wellen figend, gezeichnet, in Wirklich-
keit hat man fich beide Theile auf derjelben Welle Hinter einander be-

findlich zu denfeı.
Man erkennt nun leicht, daß bei der Hier angegebenen Stellung des Ex-

eenters vechtwinfelig zum Surbelarme die Bewegung des Schiebers eine
folche ift, wie fie einer vegelvechten Dampfvertheilung entfpricht, vorausgefegt,
daß die Drehung dev Kurbelwelle in dem durch die Pfeile angedeuteten Sinne
dev Ugrzeigerbewegung gedacht wird. Im I nämlich, wo beide Ganäle a
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und c gerade verjchloffen find, Fan weder Dampf durch @ ein= noch durd) c

austreten. Beides ift aber möglich, fobald die Kurbelwelle num wenig über
den todten Punkt im Sinne des Pfeiles gedreht wird, weil bei diefer Drehung

der Schieber S, durch das Excenter Z, jchnell emporgehoben wird. Hier

dur) wird a mit dem Schieberfaften und ce mit dem Ausblaferohre in Ver-
bindung gefegt, wie e8 der auffteigenden Bewegung des Kolbens entjpricht.

Bei einer Drehung der Kınbel um 90% nad).C, hat der Schieber feinen
größten Ausichlag oberhalb feiner Mittellage erreicht und ev füngt nunmehr

an, fic) wieder feiner Mittellage zu nähern, welche er gerade in dem Augen-

blice erreicht, in welcher fi die Kurbel um 180° gedreht hat und der Kolben

in feine Höchfte Stellung Kz getreten ift. Während diefer ganzen Zeit ift

der Canal a für den frifchen Keffeldampf geöffnet und der Canal c mit dem

Ausblaferogre in Verbindung gewefen, jo daß der Kolben in Folge des
Dampfiiberdrudes auf die untere Seite thatfächlich die hier vorausgefeßte

auffteigende Bewegung angenommen und die Kurbelwelle um 1809 gedreht

hat. Es ift num leicht zu erkennen, wie bei der folgenden halben Umdrehung
der Kurbel durch CO, in die Anfangslage CO, der Schieber aus feiner Mittel-

lage 8; nad) unten in die tieffte Lage S, verfchoben und wieder in die

Mittellage S, zuriidgezogen wird, jo daß während diefer Zeit fortwährend
der obere Dampfcanal ce mit dem Eintrittsrohre und dev Canal « mit dem

Ausblaferogre b in Verbindung fteht, wie e8 einer Abwärtsbewegung des

Dampffolbens unter dem Einfluffe des Dampfdrudes entjprechend ift. Es

geht hievaus hervor, daß bei der angenommenen Stellung des Excenters die

Kurbelwelle durch) die Wirkung des Dampfdrudes auf den Kolben eine Um-

drehung in der Nichtung der Pfeile annehmen muß, d. h. das Ercenter
geht der Kurbel in deren Bewegungsrihtung um 90° vor.
E83 ift dagegen Leicht exfichtlich, daß eine Umdrefung dev Kırbel in der den
Pfeilen entgegengefegten Richtung eine folche Deffnung der Canäle durch den
Schieber veranlaßt, vermöge deren Hinter dem Kolben ftetig durch die

Scieberhöhlung Hindurd;) Danıpf oder Luft aus dem Canale db in den
Sylinder angefaugt und vor dem Kolben in den Schieberkaften, beziejungs-
weife in den Keffel eingepreßt werden wide. Aus der Dampfmajchine wird
in diefen Falle, d. h. wenn die Kurbel durch eine äußere Kraft in der den
Pfeilen entgegengefegten Nichtung umgedreht wird, eine Compreffiong-
maschine, und cs beruht Hieranf die Wirfung dev Schiebergebläfe,
welche in THl. TIL, 2 näher befprochen werden. Ebenfo erklärt fid, hieraus
die ebenfalls in THl. II, 2 angeführte Wirfung de8 Contredampfes
bei Locomotiven, welche fich dann ergiebt, wenn man der noch im Vor-

wärtsgange befindlichen Mafchine den Dampf in folder Weife zuführt,
daß unter dem Einfluffe diefes Dampfes die Mafchine fich vichwärts umz
drehen wiirde. Alsdann wird durd) die einmal in Bewegung befindliche  
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Maffe des ganzen Zuges in Folge des Beharrungsvermögens die Umdrehung
der Kurbelwelle in dem vorwärts gerichteten Sinne nod) eine Zeit lang
unterhalten.

&3 wurde bisher angenommen, daß die Stellung des Ereenters von der
Kurbelftellung genau um 90% abweiche, und daß die Breite der Schieber-
lappen AA md gı9s, Big. 577, genau gleich der Deffnungsweite ey cy

und a, a, der Dampfcanäle fer, fo daß in der mittlern Schieberftellung beide

Danıpfcanäle gerade abgejchloffen find. Un mm aber Schon in den äußerten
Stellungen des SKolbens, in denen ein Wechfel in deffen Bewegungsrichtung
eintritt, dem ein- und austretenden Dampfe eine gewiffe Deffnung dar-
zubieten, ift e8 nothwendig, die Abweichung des Erxeenters von der Kurbel

etwas größer al8 909 anzunehmen, und zwar um
einen gewiffen Winfel Ö, welcher bei verfchiede-
nen Mafchinen zwifchen 10% und 309 fchwanft,
und welcher Winkel im der Negel als der Bor-
eilungswinfel bezeichnet wird. Es ift
leicht evfichtlich, daß in Yolge einer derartigen
ESreenterftellung der Schieber in jedem äußer-
ften Kolbenftande bereits um eine gewiffe, diefen

Boreilungswintel entfprechende Größe A über
feine mittlere Lage hHinausgetreten ift. Ebenfo
groß wiirde daher die Deffnung jedes Canals
fein, wenn die Breite der Schieberlappen genau
mit der Weite dev Kanäle übereinftinumte. Aber

auc) hiervon weicht man bei den wirklichen Ausführungen ab, indem man die
Schieberlappen immer breiter macht als die Canalmiindungen, und zwar läßt
man den Schieber in feiner mittlern Stellung jeden Dampfcanal um eine ge-

- wilfe Größe d. nad) außen und eine ebenfalls beftinnmte Größe d; nad) innen

itberragen, jo daß die Breite jedes Schieberlappens zu a + da + di ge
geben ift, wenn a die Lichte Canalweite bedeutet. Die Größe d. nennt man
die äußere und die Größe d; die innere Ueberdedung oder eber-
lappung. In Big. 577, in welcher dev Schieber in feiner mittlern
Stellung gezeichnet ift, ftellen fi Rı — gıkı — da die Äußere und Aal
— 99%, — d; die innere Ueberdedung vor.

E8 ift num zu evfennen, wie der Einfluß dev Meberdedungen beim Beginn

eines Kolbenlanfes dem Einfluffe der Voreilung entgegenwirkt, indem die

legtere eine vorzeitige Eröffnung der Canäle bewirkt, während diefelben durch
die Meberdedungen Länger gefchlofien gehalten werden. Wenn daher A den
Ausschlag des Schiebers über feine Mittellage, die fogenannte lineare
Boreilung, beim Beginn eines Kolbenlaufes bedeutet, fo bietet dev Ein-
teittscanal dem Dampfe eine Deffnung von der Breite A — d, dar, während
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der entweichende Dampf eine Deffnung im Betrage A— d; vorfindet. Diefe

Diffevenzen find immer pofitive Größen, da man die Dedungen d, und d;

bet allen Mafchinen Keiner macht al$ den Betrag der linearen Boreilung A.
&8 Teuchtet num ein, daß diefe beim Beginn eines Kolbenlaufs bereits vor-

handene Eröffnung der Kanäle um A — d, und bezieyungsweife A — d; in

der unmittelbar vorhergegangenen Zeit entftanden fein muß, aljo bevor der

Kolben das Ende feines Laufes erreicht hatte, d.h. e8 muß dem Kolben

während des Teten Theiles feiner vorhergehenden Bewegung einerfeits fehon
frischer Keffeldampf entgegengetveten fein, und andererfeits muß dem Hinter

den Kolben treibend wirkenden Dampfe fehon vor Ende des Laufes Gelegen-

heit zum Entweichen gegeben fein. Demgemäß fpricht man bei den Dampf
maschinen von dem fogenannten Boreintritt und von dent Boraustritt

de38 Dampfes. Durd) den Voreintritt des frifchen Seffeldampfes wird zwar

dem Dampfkolben ein geriffer Widerftand entgegengefegt, doc) ift e8 deutlich,
daß gerade diefer Voreintritt, welcher gewiffermaßen ein Auffangen des

Dampfkolbens gegen Ende feines jedesmaligen Laufes durch frischen Danıpf

bewirkt, viel dazu beitragen muß, eine fanfte und floßfveie Bewegung der

Mafchine zu veranlaffen.
Faßt man dagegen die Bewegung des Kolbens gegen Ende feines Yaufes

ing Arge, fo findet man, daß die Voreilung und die Ueberdedungen in

gleihem Sinne wirken, inden beide einen frühern Abjchluß der Dampf-
canäle herbeifithyen, al3 ohne fie der Fall wäre. Ein früheres, d. h. vor
Beendigung des Kolbenlaufes erfolgendes Abfchliegen des Eintrittscanals

muß offenbar eine Erpanfionswirfung des hinter dem Stolben befind-
lichen treibenden Dampfes zur Folge haben, und zwar wird dev Dampf jo
(ange durch feine Erpanfion auf den Kolben wirfen, bis vor vollftändiger
Beendigung de3 Kolbenlaufs durch die erwähnte vorzeitige Eröffnung des

Austritteanals der DVoraustritt fich einftellt. AndererfeitS wird ein vor=
zeitiges Abfchließen des Austrittscanals eine Compreffton des nod) vor

dem Kolben befindlichen Dampfes jo lange im Gefolge haben, bis durd) die

oben erwähnte Boröffnung diefes Canals für den frischen Keffeldanpf der

Boreintritt beginnt.

Diejenigen Kolbenftellungen, in denen die Eröffnung und der Abichluß

des Eintritts- und Austrittscanals erfolgen, und welche für die Größe der

Erpanfion und Compreffion beftimmend find, Laffen fi) aus dem DVor=

eilungswinfel, d. h. der Stellung des Stenerungsercenters gegen die Kurbel

fowie aus der Größe des Kurbelarmes und der Ercentvieität duch Nechnung

oder Zeichnung ermitteln. Im Betreff der hierliber anzuftellenden Vech-

mungen muß auf die ausführliche Beipredung des SKurbelgetriches in

TH. III, 1 verwiefen werden. Um einen fhnellen Ueberblict über diefe

Berhältniffe zu erlangen, ift e8 allgemein gebräuchlich, ic) graphijcher
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Darftellungen, der fogenannten Schieberdiagramme zu bedienen,

welche für jede beliebige Kolbenftellung den zugehörigen Standort des
Schiebers und die Größe der Canalöffnungen erfichtlich machen. Diefe
Diagramme, welche fir die Anordnung der Steuerung einer neu zu ev
bauenden, jowie für die Beurtheilung der Vorgänge in einer fchon vorhandes
nen Mafchine von hervorragender Bedeutung find, jollen im Folgenden kurz

angeführt werden.

Schieberbewegung. &3 ftelle in der fchematifchen Fig. 578 (a.f.©.) 8. 286.

AB, die Kurbel einer Dampfwmafchine in dem todten Punkte B, vor, und

e8 fei für diefe Yage Z, der Mittelpunkt des Excenters von der Exeentricität

AE, — e. Der Boreilungswinfel FAZ, fei mit Ö bezeichnet. Bon dem ——
Ereenter, welches als eine Kurbel von der Länge e zu betrachten ift, geht
die Exeenterftange Z, CO, von der Länge I nach den Scharnierbolgen C, der
den Schieber S bewegenden Stange, fo daß der Schieber eine mit dem
Punkte C, übereinftinmende Bewegung annimmt. Der fymmetrifch ge
formte Schieber Habe fiir die betrachtete Stellung der Kurbel im todten
Punkte B, und des Excenters in Z, eine folhe Stellung, daß feine Sym-
metrieebene oder Mitte in S, gelegen ift, und es fei dabei der linfe Dampf-
canal D, um die Größe 0, geöffnet. Man beftimmt nun die Länge der

Schieberftange Cı Sı bei allen Dampfmafchinen derart, daß bei der Stellung
der Sturebel in den zweiten Todtpunfte 2, die Boröffnung des rechten Dampf-
canals D, denfelben Betrag 0, hat, damit die Bewegung des Kolbens beim
Hin= und Nücdgange möglichit gleichmäßig erfolge. In diefer zweiten Todt-
lage der Kurbel AB; fteht das Excenternittel in Z>, diametval gegenüber Z,,
und man erhält die Lage des Krenzkopfes in C,, wenn man 2, C, = 1
macht; diefer Stellung entfpricht die Lage der Schiebermitte in S,, fo daß
SS —=(4%=—=2Aift. Damit nun die gedachte Bedingung gleichen
Boröffnens in den todten Punkten erfitllt werde, hat man daher die Mitte M,
zwifchen den ebenfalls fynmetrifchen Dampfeanälen des Eylinders in der
Mitte zwifchen 9, und S, anzuorduen, was durch entfprechende Neguli-
rung der Länge der Schieberftange OS immer Leicht gefcheden kann. Um
num über die Berhältniffe dev Dampfvertgeilung ein Urtheil zu gewin-
nen, kommt e3 nuv darauf an, für jede Hurbelftellung die Entfernung der
Schiebermitte von der Canalmitte 7, nach der einen oder andern Geite
der legten zu ermitteln. Hierzu geniigt c8, die Bewegung des Kreuz:
fopfes CO in Bezug auf die Mitte I7 zwifchen C, und Oy zu beftimmen, da

die Bewegung des Schieber S mit derjenigen des Bolzens C genau tiberein-
ftinmmt.

Was nun zunächit die Lage der befagten Mitte M zwifchen C, und O,
betrifft, fo ift diefelbe Leicht zu beftimmen. Man findet nämlich fir die 
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Lage C, nach der Figur den

Abftand ACL = cı de
Bolzens von dev WelleA zu:

AR, —VC0SY

+ esind,

wenn Y den Neigungswin-

fel E, 0, A der Excenter-

ftange gegen die Schubrid)-
tung bedeutet.

In derfelben Weife fin-

det man den Abftand A (;
— c5 fir die andere Todt-

lage zu:

A (05 — on 008
— esind,

da der Neigungswinfel
Ey (0, A der Excenterftange

für diefe Lage denfelben

Werth Y hat, für welchen
Winkel nach der Figur die

Gleichung gilt:

e cos Ö
 siny —

Man erhält hiernad) den

Abftand:

Nun ift bei allen Steues
rungen die Länge 2 vielmal
größer als die Exeentri-
cität e, und e8 ift daher dev

E
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Werth der Klammer hinreichend genau gleich Eins zu fegen. Aud) bei den
fürzeften Ereenterftangen wird 7 wenigftens gleich 20, oft aber gleich 30 e
bi8 40 und größer fein. Es ift alfo auch) fir den geringften Werth von
— 20e und für den Winfel d — 0° das zweite Glied der Klammer

nur m oder 1/s Proc, jo daß man für alle praftifchen Fälle diefes Glied

vernachläffigen Fan, da der Einfluß deffelben immer geringer ift, al die
mit dev Ausführung verbundene Ungenauigfeit. Man darf daher den be-
jagten Abftand AU = e — 1 Segen, d. h. man fan annehmen, daß die
erwähnte Mittellage 7 zwifchen den Stellungen fin die Todtlagen zu-
janmenfällt mit der Mitte MM, de8 ganzen Weges CO, C, —= 2e, welchen
der Bolzen CO umd der Schieber iiberhaupt durchläuft, während das Ereenter
zwifchen den äußerften Lagen EZ, und EZ, fi) bewegt. Die Entfernung
MM,, welche zwifchen diefen beiden Mittellagen thatfächlich vorhanden ift,
rührt, wie aus dem Vorhergehenden folgt, aus der bejchränften Länge der
Sreenterftange her und wird umfo fleiner, je größer diefe Länge Z im Ber-
gleich zur Excentricität e gewählt wird. Die hier und im Folgenden ge
machte Annahme, daß diefe Abweichung gleich Null fei, fommt auf die An-
nahme einer unendlich Cangen Lenkerftange hinaus, und der Zapfen C nimmt
hierbei diefe Mittelftellung ein, wenn das Exeentermittel nach I,in die
Normale zur Schubrichtung getreten ift.

Denkt man fich nun die Kurbel aus ihrer Todtlage AB, um einen be-
liebigen Winfel BRAB — @ gedreht, wodurd) das Excentermittel aus Z,
in die Lage Z gelangt, jo hat fider Schieber unter der gemachten Boraus-
fegung einer ehr langen Ereenterftange aus feiner mittleren Stellung um
die Größe AE, nach rechts bewegt, wenn Z, die Projection von 7 auf
Bi B, ift, d. h. der Ausjchlag von der Mitte ift allgemein durch

s = £c08s (90 — d — @) — esin(d + o)

gegeben. Diefer Ausdrue gilt, wie man fich leicht überzeugt, fir jeden be-
liebigen Werth von @ zwifchen O und 3600 und ein negatives Zeichen des-
jelben, welches fich einftellt, wenn & zwifchen 1800 — Ö md 360% — ö
gelegen ift, bedeutet einen Ausfchlag des Schiebers nach der Linfen Seite von
M, während die pofitiven Werthe von s Berfchtebungen nach vechts aus-
drüden. Der Schieber fteht in feiner mittleren Stellung fir s — 0,
d. h. fir @ — 180 — Ö und @ — 360 — Ö, während der größte Aus-
Ichlag nach, vechts dem Wertje © — 90 — Ö und nad) links dem Drehungs-
twinfel © — 270 — Ö zufommt.

Man fann fi) von der Vertheilung des Dampfes durch ein einfaches
Diagramm im folgender Weife ein deutliches Bid verfchaffen. Der Aus-
diud s — e cos (90° — d — @) bedeutet die vechtwinfefige PBrojection

n2
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der Excentricität e auf eine unter dem Winfel 90% — 6 — @ dagegen
geneigte Gerade. VBelchreibt man daher um A in Fig. 579 einen Kreis

mit einem Halbmeffer AB, welcher nach einem verjüngten Maßftabe den

Kınbelhalbmefer 7 vorftellt, trägt an den die beiden Zodtpunfte D, und B;

aufnehmenden Durchmefjer den Winfel B. AE, — 90 — Ö an und macht

Fig. 579.
Bnei

   7  

AE,— e, fo findet man fir ivgend eine Kurbelftellung AB den Ausjchlag

de8 Schiebers aus dev Mitte in der Projection AZ, der Excentrieität AL,

auf die Purbelvichtung AB, denn 08 ift AE, = AH, cos (90 — 0 — 0).

Denft man fich diefe Conftruetion fir alle möglichen Drehungswinfel @ von

0 bis 3609 ausgeführt, fo liegen die Fußpunfte Z, fünmtlic) auf den Um-

fängen zweier Kreife vom Durchmeffjer AEL — AH, — e, deren Mittels

punfte MM, und M, auf der durch A gezogenen Geraden Z, E, Liegen,

welche unter dem Winfel 90 — © gegen die Schubrichtung Du .B; geneigt

it. Die gemeinfcaftliche Tangente BB, an diefe Kveife giebt diejenigen
*

E
h

h
e
u
e
e

Bi
—
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beiden Kurbelftellungen AB, und ABs, für welche der Ausfchlag des
Schiebers gleich O ift, d. H. für welche der Schieber feine mittlere Stellung
einnimmt, und für jede andere Kurbelrichtung AB erhält man den zus
gehörigen Ausfchlag des Schiebers aus der Mitte in derjenigen Sehne A Ey,
welche auf diefer Richtung AB von einem der beiden Kreife Z abgefchnitten
wird. E8 ift aud) leicht zu erkennen, daß der obere Kreis 7, den Ausschlag
des Schiebers nad) rechts angiebt, welcher der Kurbelbewegung durch den
Halbfreis Bo Bu By zugehört, während die Sehnen des untern Kreifes B,
die Berfchiebungen nad) Links vorftellen, wie fie während der Kurbelbewegung
durch den Halbfreis BD, B; Bo vorfommen. Im der Todtlage AB, der

Kurbel ift demgemäß eine Berfehiebung des Schiebers nad) rechts um die
Länge AL, — A vorhanden, und folglich ift die Voröffnung des Linfen Ein-
teittScanals dafelbft durch

Da - d,—. Lu),

gegeben, wenn man die äußere Dedung d, glei AD, macht. Ebenfo er-
hält man in Z, D; —= 0; die Eröffnung des rechten Austrittscanals, wenn
man die innere Dedung d; glei) AD; macht. Denkt man fi) um A
Kreife mit den Halbmeffern AD, und AD; befehrieben, fo erhält man durch
die Punkte a), ag, ö, umd ög, in welchen diefe Kreife von den Kreifen Z,
und E, gefchuitten werden, diejenigen Kurbelftellungen, in denen die Ver-
Ihiebung des Schiebers aus der Mitte gerade den Betrag der äußern be-
ziehungsweife der innern Dedung erreicht Hat. Diefen Kurbelftellungen
entjpricht daher der Beginn oder das Ende der Eröffnung des Eintritts
oder beziehungsmweife des Austritts. Faft man nur die eine Cylinderfeite
fints vom Kolben ins Auge, fo ergiebt die Figur das Folgende. Im der
Todtftellung der Kurbel AB,, wenn der Kolben die äuferfte Lnfe Stellung
erreicht hat, findet dev Dampf eine Deffnung gleich 0.— L, D. vor, welche
jhon während der vorhergegangenen Drehung der Kırbel von B, nad) D,
entftanden ift. Der Canal bleibt darauf demeintretenden Dampfe. geöffnet
Bis zu der durch a, gegebenen Kurbelftellung AB,, in welcher der Eintritt
verjchloffen ift. In Folge deffen findet bei weiterer Kurbeldrehung eine
Erpanfion des Dampfes hinter dem Kolben ftatt, welche jo lange anhält,
bis der Cylinder mit dem Austrittsrohre in Verbindung gebracht wird. Dies
findet in der duch ö, beftinumten Kurbelftellung B, ftatt, fin welche der
Schieber gerade um den Betrag d; der innern Dedung nad) infs verschoben
üft. Der Bogen B,B; entfpricht daher dem fogenannten Voranstritte
des Dampfes. Der Austritt findet nun ununterbrochen bis zu der durd) ö,
beftimmten Stellung dev Kurbel in AB; ftatt, in welchem Zeitpunfte eine
Compreffion des noch zurücgebliebenen Dampfes beginnt. Diefe Conts
preffion dauert 6i8 zu der Stellung der Kurbel in AB, für weldhe der
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anal bereits den Keffeldampfe aufs Neue eröffnet wird, worauf der be-

fchriebene Vorgang fid) wiederholt.. Zeichnet man nod) um A als Mittel:
punft die beiden Mreife durch) F, und Fr; mit den bezüglichen Halbmefjern

da + a und d; + a, jo geben die Schnittpunfte fi, fr, 5 und fı diefer

Kreife mit denjenigen Z, und E, diejenigen Stellungen der Kurbel an, in
denen der Canal um feine ganze Breite = für den Eintritt und bezichungs-

weise für den Austritt geöffnet ift. Der Canal ift daher während der

Drehung der Kımrbel durch den Wintel FAJ; für den Eintritt und während

der Drehung durch 3A, für den Austritt gänzlich eröffnet, und die beiden

in der Figur hraffirten Flächen zwifchen den Kreifen &, Fund D lafjen

für jede Aurbelftellung die Weite der zugehörigen Canalöffnung erkennen.

Die obere vertical fehraffirte Fläche gilt dabei für den Eintritt und die

untere horizontal fchraffirte Fläche für den Austritt de8 Dampfes.

Es ift and) Leicht, fir jede Kurbelftellung die zugehörige Berchiebung des

Kolbens zu beftimmen. Wollte man auc) Hierfiir die Neigung der Lenfer-

ftange gegen die Schubrichtung vernachläffigen, jo hätte man einfad) die

einzelnen Lagen des Kurbelzapfens B auf eine zur Scubrichtung parallele
Gerade CC; zu projieiven, wie e8 in der Figur gefchehen tft. Wenn man

jedoch die Kolbenftellungen genauer unter Berüicfichtigung der befchränften
Schubftangenlängen ermitteln will, jo hat man die vorftehend angeführten

genanen Formeln für die Berfciebung des Kreuzkopfes (j. au) TH. DIL, 1,
das Kımbelgetriebe) zu benugen, oder man fann fich fir eine graphiiche Er-
mittelung des im Folgenden angegebenen Müller’fchen Diagramms

bedienen.
Aus den in die Figur eingeschriebenen Bezeichnungen ergiebt fic) der Bor-

gang der DampfvertHeilung fiir die eine (linke) Seite des Kolbens, und cs
gelten für die andere (rechte) Kolbenfeite unverändert die nämlichen Ber
trachtungen. Das hier angeführte Diagramm ift zuerft mit etwas anderer

Herleitung von Zeuner”) angegeben, welcher die beiden Kreife Z, und Z,
die Schieberfreife und die Kreife D, und D; die Dedungskreife nennt.

Während man für die Schieberbewegung immer die Länge der Exeenter-

ftange al8 unendlich groß annehmen darf, da, wie vorftehend nachgewiejen,
die damit verbundene Ungenauigfeit immer fehr Klein ift, jo genügt eine

folche Annäherung meift nicht mehr fir die Beftimmung der Kolbenbewegung,

indem hierbei die Pänge 7 der Lenferftange immer eine verhältnigmäßtg geringere
ift, welche etwa zu Br bi8 67, nur felten 7r bi8 8r angenommen wird,
unter r den Kımbelhalbineffer verftanden. Bei einer Länge T — Br befindet

fie dev Kolben, wenn die Kımbel um 90% vom todten Punkte aus gedreht

ift, von der Are nad) dem Vorangegangenen in einem Abftande gleich

*) Siehe Zeuner, Die Schieberfteuerungen.
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* ae a ET
lcosy —=| Wh = (7) — 1 V= oorse 1,

während diefer Abftand unter Annahme einer unendlid, langen Lenkerftange
zu 7 fid) ergiebt. Der mit diefer Annahme verbundene Fehler beziffert fic
daher zu

0,0202 1 — 0,0404 r

oder zu etiva 2 Proc. ded ganzen Kolbenlaufes 2r, welcher Betrag groß
genug ift, um in vielen Fällen eine genauere Beftimmung des Kolbenweges
nöthig zu machen.

Da eine ausführliche Berechnung des Kurnbelgetriebes in Thl. III, 1
gegeben ift, fo foll Hier mnod) angeführt werden, wie man in einfacher
Weife durch ein Diagramım den zu jeder Kurbelftellung zugehörigen Kolben-
ftand beftimmen fann. Hierzu eignet fi) vorzüglich das von Müller*)
angegebene Diagramın, welches fich in folgender Art ergiebt. It AB,
dig. 580 (a. f. ©.), eine Kurbel von der Länge r, welche bei ihrer Drehung
im Sinne des Pfeiles mittelft dev Lenferftange BC — 1 den Krenzfopf und
damit den Kolben zwifchen C, und O, um die Länge 27 hin- und Herbewegt,
fo denfe man fich dem ganzen Getriebe in allen feinen Teilen eine zufätliche
Drehung evtheilt, welche gleich und entgegengefegt der Kurbeldredung ift.
Durd) diefe Hinzufligung wird, wenn fie auf alle Theile, alfo auch auf das
Geftell und den Cylinder fi) erftrect, an der relativen Bewegung der
einzelnen Theile gegen einander nichts geändert. Die Kurbel felbft fommt
durch diefe zufägliche Bewegung vollftändig in Auhe und cs entfteht dadurch
aus dem Kurbelmechanismus das Getriebe der fogenannten votirenden
Kurbelfchleife, welche als eine Finematifche Umkehrung des gewöhnlichen
Schubkurbelgetriebes anzufehen ift (f. Thl. II, 1). Denkt man fich dabei
etwwa die Kurbel in der Todtlage AB, ftehend, fo befchreiben die beiden
Endpunfte C, und O, der Geradführung, zroifchen denen der Mreuzfopf C
fie) bewegt, zwei um A concentrifche Kreife, während der Mreuzfopf oder
Endpunkt der Zenkerftange den um B, mit dem Nadius 7 gezeichneten Kreis
K durchläuft. Es ift nun ohne Weiteres Har, daß diefer von Miller
fogenannte Diftanzfreis X für jede Kurbefrichtung auf dem zwifchen den
Kreifen C, und CO, gelegenen Stüde die relative Lage des Kolbens angiebt.
So folgt beifpielsweife fiir die Kurbelftellung AB die Verfehiebung des
Kreuzbopfes von CO gleich FK. Zeichnet man no durch die Mitte O,,
zwifchen O, und C, den um A concentrifchen Kreis, fo findet man daher
mittelft des Ducchichnittes K,. deffelben mit dem Diftanzkreife diejenige
Kurbelftellung AB, für welche der Kolben genau in der Mitte feines

*) Givilingenieur, Bd. 7, ©. 347.

Weisbahb-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik, IL. 2. 64



8. 287.

1012 Vierter Abjgnitt. Drittes Capitel. (28%

Anwendung zur graphifchen Behandlung der Umftenerungen der Locomo-

tiven *) gemacht hat. Auc) das von Neuleaur angegebene Diagramm

läßt fic) aus der Fig. 581 herleiten.

Fortsetzung. Die Betrachtung der Fig. 579 läßt Leicht die Einflüffe

erfennen, welche die einzelnen Elemente, wie Boreilungsminfel, Ereentricität,

innere und äußere Dedung, auf die Bertheilung de8 Dampfes ausüben. In

Fig. 579.

2 x 
dem todten Bunkte B, der Kurbel ift der Schieber der Figur zufolge um

die Größe der linearen Boreilung A— AL, aus feiner mittlevn

Stellung nach vechts verschoben, und «8 ift in diefem Augenblide eine Deff-

numg des Eintrittscanales vorhanden, welde durd) Li Da = A — da darz

 

*) Die Umftenerungen der Locomotiven in rein graphijcher Behandlung von

Albert Fliegner. i
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geftellt ift. Wäre die äußere Dedung d, gerade gleich der linearen Bor-
eilung A, fo würde der Canal im todten Punkte fich gerade zu öffnen be-
ginmen. Da aber, wie fchon bemerkt, die Eröffnungen fon früher ihren
Anfang nehmen, dev Dampf alfo dem Kolben no) vor Beendigung feines
Laufes entgegentreten foll, fo hat man unter allen Umftänden die äußere
Dedungd, feiner anzunehmen als das lineare Boreilen A.
Die Eröffnung des Canales gefchieht demzufolge chen in der durd) «a, feit-
gelegten Kurbelftellung AB,, fo daß dem von rechts anfommenden Kolben
auf dem legten Stüde CO, C. feines Weges fehon der frifche Keffeldanıpf
entgegentritt.

Wenn die Kurbel ihre Drehung mit gleichförmiger Gefchwindigfeit voll-
führt, fo ift unmittelbar nach Ueberfchreitung des todten Punktes die Be-
wegung des Kolbens nım langfam, da die Kolbengefchwindigfeit von den

Werthe Null im todten Bunfte nur allmälig zunimmt, während dev Schieber
in diefer Stellung mit verhältnigmäßig großer Gefchmindigfeit fich bewegt,
und daher jogleid, beim Beginn der Kolbenbewegung die Kanäle fehnell auf-
gerifjen werden. Man erfennt diefes Verhalten daraus, daß die betreffende,
von A ausgehende Sehne des Schieberkreifes fehr fehnell wächft, wenn die-
felbe aus der Todtlage AB, im Sinne des Pfeiles gedreht wird. In Folge
hiervon ift denn auc, der Canal in feiner ganzen Breite dent eintretenden
Dampfe bereit geöffnet, wenn die Kurbel die durch den Punkt / beftinmte
Stellung AB, eingenommen hat, in welcher Stellung der Kolben nur etwa
den Weg OO; zurücgelegt Hat. Diefes fhnelle Deffnen des Dampfcanals
ift eine fehr gute Eigenfchaft der Hier betrachteten Steuerung, indem in Folge
hiervon die fogenannte Droffelung de Dampfes, d. h. die Hindurd)-
führung deffelben durd) verengte Duerfchnitte, nur in geringem Maße auf-
tritt. Solche Droffelung ift immer möglichft zu vermeiden, da mit deufelben
ftets eine Spannungsermäßigung und Verkleinerung der Leiftung ver
bunden ift.

Die Figur zeigt, daß der Canal fiir den eintretenden Dampf vollftändig
geöffnet bleibt, während die Kurbel den Winkel B, AB; durchläuft, alfo der

Kolben fh von C; bis O, verfchiebt. . Der Schieber hat während diefer
Zeit fogar größere Verschiebungen erhalten, als zur vollftändigen Eröffnung
nur nöthig find, was zur Folge hat, daß die äußere (linke) Kante des
Schieberlappens nod) um eine gewiffe Größe tiber die innere Kante des
Canals nad) rechts hin zueicgegangen ift, fo daß man wohl von einer
Ueberöffnung des Schiebers fpricht, welche ihren größten Betrag Ef

= e — (a+.d,) in ber Kurbelftellung AZ,, alfo bei einem Drehungs-
winfel von B, AH, —= 90 — 6 erlangt, für welchen die Ercentrieität in
die Lage AB; gekommen ift und der Schieber feinen größten Ausjchlag
nach) vechts angenommen hat.
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Bei der weiteren Drehung der Kurbel über AB, hinweg beginnt der

Schieber den Canal fir den eintretenden Dampf wieder zu jchließen, jo daß

in der Kurbelftelung AB, der vollftändige Abfchluß eingetreten ift. Wür

die Gefehwindigfeit diefes Berfchluffes find wiederum die Sehnen des Schieber

freifes zmoifchen AA und Aa maßgebend, und man erfennt aud), daß der

Winfel B,AB,, um welchen fid) die Kurbel während des Abjchließens

dreht, gerade gleich dem Winfel B, AB, ift, der dem Exöffnen zufommt.

Der Kolben hat fich, jedoch während des Abjchliegens um die viel größere

Strede OO, bewegt, fo daß alfo der Schluß im Vergleich mit der Kolben-

bewegung verhältnigmäßig langfam erfolgt, womit eine gemifje Drofielung

de8 Dampfes verbunden ift, welche auch dur) das Indicatordiagramm (fiehe

weiter unten) angezeigt wird.

Der in dem Cylinder abgefperrte Dampf wirft num durch feine Aus-

dehmung treibend auf den Kolben bis zu der Kurbelftellung A B;, in welcher

der Schieber aus feiner mittlern Lage, die er in der Kurbelftellung AB,

inne hat, um die Größe Ai, — d; der innern Defung nad) Kinfs ver-

ichoben ift. Bon diefem Augenblice an, in welchem der Kolben die Stellung

C, einnimmt, fann dev Dampf entweichen nad) der freien Luft oder dem

Sondenfator, und es ftellt fi) daher hinter dem Kolben eine Spannung des

Dampfes ein, welche die atmofphärifche oder die des Condenfators nur wenig

übertrifft. Dies wird insbefondere dur) die fehnelle Eröffnung des Aus-

teittscanals bewirkt, welche während der Drehung der Kurbel um By AB;

oder während der Berfchiebung des Kolbens um die geringe Länge O;, C; von

Null bis auf den Betrag D, ZI, — A — d; fid) vergrößert. Bereits in

der durch 5 beftimmten Kurbelftellung AB; ift der Canal fir den Austritt

gänzlich geöffnet und bfeibt dies während Bewegung der Kurbel nad) AB;

oder des Kolbens nad) Os. Iegt beginnt der Abjchluß der Austrittsöffnung,

welcher in der Kurbelftellung AB, beendet ift. Für die Gefchwindigfeit

des Deffnens und Schliegens der Austrittsöffnung find wieder die Ver

änderungen maßgebend, welche die Sehnen des untern Schieberkveifes in den

Winkeln i, A/, und f, Aü, erleiden, und e8 gelten hierfür, fowie in Betreff

der Ueberöffnung 7,f’ des Austrittscanals ganz ähnliche Betrachtungen wie

fie vorftehend für den Eintritt angeftellt wırden. Don der Kolbenftellung

C, an, bei welcher die Austrittsöffnung verfchloffen ift, wird nun der nod)

in dem Cylinder befindliche Dampf fo lange comprimirt, bis in der Stellung

der Kurbel in AB, und des Kolbens in C, der frifche Keffeldampf wieder

Zutritt erhält und dem Kolben während des legten MWoegtheiles von C, nad)

O, entgegentitt. Von hier an wiederholen fich die Vorgänge genau in

derfelben Folge und es ift auch Fax, daß für die vechte Kofbenfeite alle Ber-

Hältniffe diefelben find wie für die Kinfe, nur daß die entfprechenden Kurbel-

ftellungen fänmtlic) um 180° von den hier für die finfe Seite betrachteten
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abweichen. Aus den vorftehenden Bemerkungen ergiebt fich, daß durd) die

dem Diagramm der Fig. 579 zugehörige Steuerung der Dampf einer

Erpanfion ausgefegt wird, welche, wenn man hier von den fhädliden

Räumen abfieht, durd da8 Berhältniß der Kolbenwege C. O5 zu Cu Oz
dargeftellt ift, und daß im gleicher Weife zwifchen C, und O, eine Com-
preffion des zurüicigebliebenen Dampfes in dem Verhältniffe C, Cr zu Ca Cı
ftattfindet. Im welcher Weife die Schädlichen Aäume zu berüdjichtigen find,
die befonders bei der Compreffton einen erheblichen Einfluß ausüben, ift

leicht zu evfennen.
Man erficht aus der Figur, daß es nicht möglich ift, mit der betvad)-

teten Steuerung eine einigermaßen erhebliche Exrpanfion zu erreichen, ohne
gleichzeitig eine beträchtliche Compreffion des Dampfes in Kauf nehmen
zu müffen. Man kann nämlic, eine Veränderung des Expanfionsverhält-

niffes erzielen durch eine Veränderung entweder der äußern Ueberdedung d.

oder des Voreilungswinfel® 6 oder der Excentrieität e.
Bergrößert man unter Beibehaltung aller übrigen Elemente die äußere

Dedung da, alfo den Halbmeffer AD, des beziiglichen Kreifes, jo vüdt der
Punkt B, nad) links, was einem frühern Abfchluffe des Dampfes und fomit
einem größern Erpanfionsgrade entjpricht. Man muß indeg bemexfeit, daß
mit einer größern äußern Dedung d. aud) entweder eine vergrößerte Excen-
trieität e oder ein größerer Boreilungsmwinfel d angenommen werden muß,
wenn die Imeare Voröffnung denfelben Werth D, Zr beibehalten fol. Mit
einer geößern Exeentricität e— AE, rüdt aber die Kurbelftellung A B,,
bei welcher der Abichluß erfolgt, wieder nad) vechts, fo dag der Abjchluß
wieder entfprechend verzögert wird, während eine größere Voreilung den
Winkel B„ AB, vergrößert, fo daß damit dev Punkt ö, oder die Kurbellage
AB, bedeutend weiter nad) rechts vüict als die Kurbelftelung AB). In
Volge deffen wird wieder die Compreffion beträchtlic größer und hierdurd)
der Widerftand des Kolbens in unzuläffiger Weife vermehrt, wie aud) die

Boröffnung früher ftattfinden würde. Aus diefen Gründen darf man bei
den gewöhnlichen Dampfmafchinen die Voreilung, Excentricität und die

äußere wie innere Dedung nicht über gewiffe erfahrungsmäßige Werthe
wachlen lajjen.

Pad) Zeuner wählt man fiir gewöhnlich den Voreilungsmwinfel d zwischen
10% und 30°, die Exeentrieität e zwifchen 50 und SO mm und die Breite
der Dampfeintrittscanäle zwifchen 30 und 50 mm, wobei man 3 bis 6 mm
äußeres Boröffnen geben kann. Nach v. Reiche fol man die Excentricität

für langfan gehende Dampfmafcdinen e = a + di, dagegen fir fchnell
gehende e = a + d, madhen, im erftern Falle wird der Canal nur fir

den Austritt, im legtern fir den Eintritt ganz geöffnet, Danad) wäre zu
machen:
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Die Weite a, des mittlern oder Austrittscanals hat man fo groß zu

machen, daß auc im der äufßerften Schieberftellung nod) eine Ausgangs-

Öffnung gleich der Canalweite a verbleibt, u dazu ift (nad Fig. 577) eine
Weite von mindeftens

e+dh+a— ds = m

erforderlich, wenn d, die Stärke des Steges zwifchen zwei Canälen bedeutet,
welche man zu

ds = 0,5«a + 10.mm

annehmen kann. Die Canalweite @ exgiebt fi aus dem Duerfchnitte f der
Dampfeanäle, welchen man fo zu beftimmen hat, daß die Gefhwindigfeit
des Dampfes einen gewiffen Werth nicht überfteigt. Diefe Gefhwindigkeit

foll man nad v. Neiche pafjend zu 30 m fr dem eintretenden und zu
10 m für den austretenden Dampf annehmen. ft daher F der Duer-

fchnitt des Dampfeylinders und v die ducchjchnittliche Kolbengefchwindigkeit
in Metern pr. Secunde, fo hat man den Duerfchnitt der Dampfcanäle für

den Eintritt u f=F = und für den Austritt zu po = F z zu

machen. ft d die Breite dev Dampfcanäle, welche man je nach) den Um
ftänden zu 4a bis 10a anninmt, jo hat man

7 — ab = Aabis 10.02

zu fegen, woraus a fich exrgiebt. An einem Beifpiel foll die Rechnung weiter

unten erläutert werden.

Entlastete Schieber. Da der Mufchelfchieber durch den Drud des
den Schteberfaften anfüllenden Dampfes mit großer Kraft gegen die Gleit-
fläche oder den Schieberfpiegel gepregt wird, fo entfteht hierdurd) eine be-

deutende Neibung, welche bei der Bewegung des Schiebers itberwunden
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werden muß. Diefe Reibung verzehrt bei den gewöhnlichen Dampfmafchinen
einen erheblichen Theil von der Arbeit des Dampfes, welden man beifpiels-
weife für Locomotiven zu etwa 6 Proc. der gefanmten Arbeit angiebt. Um
diefe Neibung zu verringern, hat man fich vielfach beftvebt, fogenannte
entlaftete Schieber, d. h. folhe auszuführen, welche nur mit ges
tinger Kraft gegen den Schieberfpiegel gepreßt werden. Eine folche Ent
laftung darf niemals eine vollfommene fein, denn zum Dichtjchliegen ift

immer eine gewiffe Preffung des Schiebers gegen den Schieberfpiegel er-
forderlih. Aus dem Grunde haben fi denn foldhe Schieber, welche eine

dig. 582.

 

vollftändige Entlaftung gewähren, wie z.B. die Kolbenfchieber (f. Fig. 403),

nicht bewährt.

Dem Kolbenfhieber ähnlich ift der vöhrenförmige D-Schieber, Fig. 582.
Bei demfelben umgiebt der durch D eingeführte frische SKeffeldanpf die

Röhre AB, welche an beiden Enden zu Kolben von D-fürmigen oder halb-

freisförmigem Duerfchnitte ausgebildet ift, deren ebene Flächen die Kanäle
a und f entiprechend öffnen und verfchliegen, während durch die Liderun-
gen 2 ein dampfdichter Abfchluß gegen die halbeylindrifche Dampfkanımer
erreicht wird. Der abgehende Dampf tritt durch O nach) dem Conden-
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fator, und zwar dient die Röhre, um dem aus dem obern Canale e aus-

tretenden Dampfe (in ZZ) den Abgang nad) O zu geftatten. Da hierbei der

Schieber ringsum vom Dampfe umgeben ift, fo findet eine Preffung des

exftern gegen den Schieberfpiegel gar nicht ftatt, in Folge deffen wird zwar

die Neibung geringer, auf einen dampfdichten Schluß aber auch nicht zu

rechnen fein.
Ein Vorzug der durch Fig. 582 dargeftellten Anordnung muß jedoch)

darin erfannt werden, daß hierbei die Dampfcanäle de und fg nur furz

find, daher der fcHädliche Raum viel geringer ausfällt, al8 bei dem gewöhn-

fichen Mufchelfchieber, bei welchem die Dampfcanäle eine größere Länge an-

nehmen. Sniviefern diefer Schädliche Raum, welcher bei jedem Spiele neu

mit Dampf anzufüllen ift, zu Verluften führt, wird fich weiter unten bei
der Berechnung der Dampfmafchinen ergeben. Iedenfalls ift e8 zwedmäßig,

die fchädfichen Räume fo Elein als möglich zu machen, und man hat deswegen

ig. 583.

 

auch bei Anwendung des gewöhnlichen Mufchelfchiebers eine Theilung des-

felben in zwei befondere Schieber vorgenommen, welche duch eine gemein-

Ichaftliche Schieberftange bewegt werden, und von denen jeder die Dampf-

vertheilung für einen der beiden Canäle bejorgt.

Eine gleichfalls auf dem Prineip des Kolben- oder Röhrenfchiebers be-

vuhende Einvichtung zeigt der entlaftete Schieber von Jobin, Fig. 583.

Der in Geftalt eines dreifeitigen Prismas gebildete Nöhrenfchieber S gleitet

mit feiner Bafis auf dem Schieberfpiegel, während die beiden Nücden-

flächen r duch eine dagegen gepreßte winfelfürmige Liderungsplatte 7 abge:

dichtet werden. Der bei D eintretende frifche Dampf füllt das Innere des

Schiebers und die Dampflammer zu beiden Seiten der Platte Z aus, fo daß

aus dem Dampfdruce eine Belaftung des Schieber nicht hervorgeht, und

zwar auch) dann nicht, wenn der Schieber einen der Dampfcanäle d abjchließt,

da die im der Dichtungsplatte 7 angebrachten Ausfparungen dı aud) für
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diefen Fall eine Entlaftung bewirken. Der abgehende Dampf gelangt durd)
die Scieberhöhlung nad) dem Canale u. Zur Erzeugung des dichten
Schluffes fol die Liderungsplatte 7 mittelft der Schrauben s gegen den
Schieber gedrüct werden, die Schwierigkeit hierbei befteht nur darin, daß
diefe Platte 7 gleichzeitig auf dem Niücden » des Schiebers und auf dem
Schieberfpiegel dicht fchliegen muß, was auf die Dauer faum zu erreichen

fein dürfte.
Die befferen Schiebeventlaftungen beruhen entweder darauf, daß man einen

beftimmten Theil der Schieberoberfläche der Einwirkung des Dampfdrudes
Sig. 584. gänzlich entzieht, oder daß man den

2 Dampfdrud auf eine beftinmte Fläche
durch ein unterftügendes Organ auf

Mm m nimmt Nach dem erftern Principe

| | erreicht man beifpielsweife eine Ent-
EB faftung, wenn man den Schieber S,

Fig. 584, mit feinem Nücden dampf-
dicht gegen den Dedel.D des Schieber-

faftens tveten läßt, eine Einrichtung, die aber ihre großen praftifchen Schwierig:
feiten hat, nicht nur, weil dabei der Dedel D nachftellbar gemacht werden
muß, fondern auch, weil die verfchhiedene Ausdehnung der einzelnen Theile
in Folge von Temperaturveränderungen zu Klemmungen oder zum Undicht-

werden Beranlaffung giebt.

Beffer ift in diefer Beziehung die Entlaftung, wie fie durd, Vig. 585

angedeutet ift. Auf dem Niücken des Mufchelfchiebers S ift hierbei eine

 

  
    

  
     

 

Fig. 585.

 

freisförmige Nuthe angebracht, in welde ein Metallving A eingelegt ift,

der durch eimesumtergelegte Feder gegen den eben gehobelten Dedel D des

Schieberfaftens gedrückt wird. Bezeichnet 7 den Halbmeffer diefes Ninges,

fo wird vermöge diefer Anordnung. die dem Dampfdrude ausgefeste Fläche

de8 Schiebers um die Größe mr? verfleinert, und man hat es daher in der

Hand, durch geeignete Größe des Ninges R die Entlaftung bis zu einem

beliebigen Grade vorzunehmen. Dev Raum o innerhalb des Ninges ift
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durch eine Durhbohrung des Schieberriidens mit der Höhlung O des

Schieberd in Verbindung gebracht worden, um den durch etwaige Undicht-
heiten des Ninges R in diefen Naum eintretenden Dampf abzuführen.
Dan erfieht hieraus, wie bei einer ungenügenden Dichtung des Ninges ein

namhafter Dampfverluft eintreten muß, welcher die VBortheile der Entlaftung

verringern oder ganz aufheben fann. Es mag bemerkt werden, daß jeder
Dampfcanal d in Fig. 585 in zwei Ausmiündungen d, und d, veräftelt ift,

und daß dem entfprechend der Mufchelfchieber eine foldhe Geftalt erhalten

muß, vermöge deren fomwohl der Eintritt des Dampfes aus dem Schieber-
faften ftets durch beide Deffnungen gefchehen fan, wie auch zum Ent-
lafjen des gebrauchten Damıpfes jederzeit beide Deffnungen mit der Schieber:
höhlung O in Verbindung treten müffen. Dean wählt diefe Anordnung bei

ig. 586.
 

SS

 

großen Mafchinen mit weiten Dampfeanälen, um dabei die Schieberbewegung

Heiner macen zu können.
Bei dem von Lindner angegebenen Schieber, Fig. 586, ift die Ent-

laftung durd) eine Freisfürnige Scheibe % bewirkt, welche in eine entfprechende
Bohrung des Schiebers mit einem Yiderungsringe nad) Art eines Kolbens
dampfdicht eingefeßt ift und welche ihre Stüge auf einem Walzenpendel p
findet, da8 bei der Bewegung des Schiebers fich mit feiner cylindrifchen
Stügflähe auf der Stahlplatte t abwälzt. Hiernacdh wird der auf den
Kolben % entfallende Dampfdrud direct durch die Pendelftüge aufgenommen,

daher der Schieber um diefen Drud entlaftet wird. Die Liderung des
Kolbens % ift nur mit Nücficht auf die allmälige Abnugung des Schiebers
nöthig, da bei der Bewegung eine Verfchiebung des Kolbens in dem
Schieber nicht ftattfindet, infofern der Stikpunft s des Kolbens wegen
der cylindrifchen Fläche des Pendels p ftetS denfelben Abftand von der
Stütbahn £ behält. Der in einen Einfchnitt der Bahn t eingreifende
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Zahn 2 foll nur die vichtige Page des Pendels erhalten. Die Feder f ver-
hindert das Abklappen des Schiebers, wenn der Danıpf vom Schieberfaften
abgeftellt ift und die Mafchine doc) bewegt wird, wie e8 bei den Locomotiven
vorkommt.

Eine andere, durch Fig. 587 veranfchaulichte Einrichtung von Schalten-
brand”) bemirkt die Entlaftung in ähnlicher Weife, wie e8 bei den foge-
nannten Doppelfigventilen gefchieht, nämlich durch Anordnung von
zwei verjchtedenen umterftügenden Flächen. Man erficht aus der Figur, daf

Fig. 587.

NN
Rn

UNNN
fta|,2

1Kill je I]
Pu nI ||| | |

IIMN s

dev Schieber aus zwei durd) Schraubenbolzen s zufanmengehaltenen Teilen

S und S; befteht und gleichzeitig mit der untern Fläche a auf dem Schieber-

fpiegel und mit einer obern innern Fläche b auf der Stügplatte £ gleitet.

Diefe Stiügplatte t ift, wie aus Fig. 587 IT. erfichtlich, im Orundriß vecht-
eig gebildet und man erkennt Leicht, daß die Entlaftung des Schiebers dem

 
2) Dingler’s polyt. Journal 1862,
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Dampfdrude gleichfommt, welcher auf eine zwilhen den dichtenden Kanten 6

enthaltene Fläche wirkt. Diefe Conftruction dürfte fich durd) ihre verhältniß-

mäßige Einfachheit, fowie wegen des Wegfalls aller Liderungen vor den

anderen Conftructionen befonders auszeichnen. Man wird annehmen fönnen,

daß die beiden Gteitflächen fi während des Betriebes gleichmäßig dicht

ichleifen, da bei dem Eintreten einer größern Abnugung an der einen Fläche

der Drud auf die andere fteigen muß, fo daß Hierdurch von felbft eine Aus-

gleihung und ein Dichtfchleifen eintritt.

Man hat au) wohl anftatt der geradlinig bewegten Schieber folche mit

votivender Bewegung ausgeführt, welde al8 Kreis] hieber auftreten,

wenn der abfchließende Teil die Form einer ebenen Scheibe erhält. Solche

Kreisichieber find erfahrungsmäßig nicht dicht zu erhalten, weil die Wege

und daher die Abnugungen an den einzelnen Stellen den verfchiedenen Ab-

ftänden von der Are entfpredhend verfchieden groß ausfallen. ©iebt man

dem abfchliegenden Theile dabei die Form eines Kegelftumpfes, welcher fic)

&ig. 588. in einem genau pafjenden fegelförmigen Ge-

Be häufe bewegt, jo entftehen die Hähne, von

denen der befannte Vierwegehahn bei den

erften Dampfmaschinen zur Steuerung benußt,
aber bald dircc beffere Organe erjeßt wurde.

Auch hat man Hähne fo eingerichtet, daß ihre

Wirfungsweife mit derjenigen des Mufchel-

fehtebers iübereinftimmt. Diefer Art ift der

Schwargfopf’ihe Drehfchieber, Fig. 588.
Der durd) die axialen Canäle D zuftrömende

Dampf tritt je nad) der Stellung des Schiebers abwechjelnd durd) die

Sanäle A und B über oder unter den Dampffolben, wogegen der ge-

brauchte Dampf durch diefelben Canäle zweidfehrend nad) dem Ein-

fchnitte O des Schiebers geleitet wird, um durch E zu entweichen. Um

einen einfeitigen Drud des Drehfchiebers gegen das Gehäufe zu vermeiden,

ift der diametrale Canal zwifchen DD angebracht und dem Einfchnitte CO

gegenüber eine Elidirung oder Ausfparung vorhanden, wie der

Schitfo’fhe Hahn bei den Wafferfänlenmafdhinen fie hat (.$. 148). Die

Eimvichtung der Drehfchieber bei den Sorlißmafchinenwird weiter unten an-

gegeben werden.

Auch die conifchen und cylindrifchen Drehfehieber leiden an dem Uebel-

ftande eines baldigen Undichtwerdens, bejonders wenn diefelben einer Dscilla-

tion abwechfend nad) der einen oder andern Richtung unterworfen find,

weniger fühlbar tritt der Uebelftand bei folhen Schiebern auf, welche ver-

möge ihrer Conftruetion die Steuerung durch Drehungen ermöglichen, die

ftet8 in demfelben Sinne erfolgen. 
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Entlaftete Schieber überhaupt haben nur verhältnigmäßig wenig Anwen-
dung gefunden. Abgejehen von der in der Negel complicirten Einrichtung
ift es jehwierig, die Dichtung an zwei Flächen gleichmäßig zu erhalten, wie
dies meiftens erforderlich ift, und bei unvollfommenem Abjchluffe führt gar
leicht ein divectes Entweichen von Dampf aus dem Schieberfaften nad) dem
Abblaferohre zu Arbeitsverluften, welche die Erfparniffe übertviegen, die durch

die Verkleinerung der Reibung erzielt werden können. Wie fchon bemerft,
ift eine vollftändige Entlaftung überhaupt mit dem Erforderniß eines dichten
Abjchliegens nicht vereinbar, und e8 darf die Entlaftung auch deshalb nicht
zu weit getrieben werden, weil fonft Leicht ein Abheben des Schiebers von
dem Spiegel eintritt, fobald im Innern des Cylinders eine erhebliche
Kompreffion auftritt, wie dies insbefondere bei Kocomotiven oft vorfommt.
Bei vielen Entlaftungsichiebern ift e8 außerdem fehrierig, befondere Ex-
panfionsfchieber anzubringen, deren Anwendung mit Nüdficht auf möglichft
vortheilhafte Ausmugung der Dampffraft von hervorragender Bedeutung ift.

Expansionssehieber. 8 wurde in den $$. 286 u. 287 gezeigt,

daß der gewöhnliche Mufchelfchieber die Erreichung nur geringer Exrpanfiong:
grade ermöglicht, da mit einem verfrühten Abjchluffe des Frifchen Dampfes
aud) eine vorzeitige Abjperrung der Austrittsöffnung und damit eine ftarfe
Compreffion des gebrauchten Dampfes verbunden ift. Aus diefem Grunde
fan man mit dem Mufchelfchieber mır eine Exrpanfton im Berhältniß von
etwa 4:3 erreichen, entfprechend einer Anfüllung des Eylinders mit frifchen
Dampfe im ungefähren Betrage von 3/, feines ganzen Inhalts.
Da num aber eine möglichft Hohe Expanfton die exfte Bedingung für eine

geoße Arbeitsleiftung des Dampfes, alfo fir eine fparfame Verwendung

deffelben ift, fo Hat man den Mitteln, welche dazu dienen, höhere Erpanfiong-

grade zu erzielen, immer eine ganz befondere Aufmerkfamfeit zugewandt.
Bei denjenigen Dampfmafchinen, bei denen man fr den Eintritt und für
den Austritt gefonderte Ganäle und daher auch gefonderte, aljo im Ganzen

vier Abfhlugorgane anordnet, ergiebt fich von felbft, daß man zur Erreichung
eines gewünfchten Expanfionsgrades nur die Abjhlußvorrichtungen der Ein-

trittscanäle in der gehörigen Kolbenftellung zu verschließen hat, während
die Austrittscanäle annähernd während des ganzen Kolbenlaufes offen ge-

halten werden. Dieje Steuerungen werden meiter unten näher befprochen

werden. i

Bei den Mafchinen jedocd), welche, wie die bisher betrachteten, nur zwei

abwechfelnd für den Ein- und Austritt dienende Canäle haben, behält man
den befprochenen Mufchelichieber zwar bei, fligt demfelben aber nod) ein

ziweites Abfchlugmittel Hinzu, welches zu beliebiger Zeit den Abichluß de8

feifchen Dampfes geftattet, ohne den Austritt des gebrauchten zu beeinfluffen.
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Diefes Mittel befteht jest faft immer in einem zweiten, dem jogenannten

Erpanfionsfchieber, früher wurde zu dem Zwede wohl aud) ein Ventil,
das fogenannte Erpanfionspentil verwendet, welches in dem Dampf-

zuführungstohre angebracht, einen Abjchluß diefes Nohres geftattete.

Die Einrihtung einer folhen Steuerung mit Exrpanfioneventil, wie fie
von Meyer angewendet worden ift, läßt fi) aus Fig. 589 erfennen. Der

Dampfcylinder ift hier mit den beiden Dampfcanälen D verfehen, welchen

der Dampf durd) den gewöhnlichen Mufchelichteber S in der befprochenen

Weife zugeführt wird. Auf dem Dedel der Schieberfammer K ift das
Kegelventil a angebracht, welches den Zutritt von frifchem Dampf aus dem

Fig. 589,

     
Kohre E in den Schieberkaften geftattet oder unterbricht, je nachdent e8 ge-

öffnet oder gefchloffen ift. Hierzu wird die Bewegung des Exrpanjions-

ventil8 a mittelft der durd) eine Stopfbüchje gedichteten Stange PHM

bewirkt, welche zu einer rahmenartigen Erweiterung 7M ausgebildet ift

und am Ende mit einem Stifte in das Gehäufe der Feder F hineintritt.

Der Drud: diefer Feder Hält das Ventil für gewöhnlich gefehloffen, es wird
aber geöffnet durch) dert mit zwei diametralen Längsrippen verfehenen Kanım R,
welcher auf der verticalen Welle C angebracht, an dev Drehung derfelben

theifnehmen muß. Wenn diefe Welle von der Kurbelwelle der Dampf-

maschine angetrieben, mit diefer gleich viel Umdrehungen macht, jo muß

vermöge diefer Anordnung bei jeder Umdrehung, alfo bei jedem Doppelgube
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des Dampffolbens zweimal das Ventil: durch die befagten daumenförmigen
Nippen geöffnet werden. Der Dampf findet daher während diefer Eröff-
nung Eintritt umd es ift leicht exfichtlich, daß der Eintritt um fo länger
andauert, je größer die Erftrefung der Daumen im Umfange gemeffen ift.

Venn man daher diefe Daumen in verjchiedener Höhe verfchieden breit
ausführt, jo Hat man gleichzeitig ein Mittel, den Füllungsgrad ver-
änderlich zu machen, indem hierzu mm eine entfprechende Berfchiebung
des Kammes Ze auf der Welle C nöthig ift. Diefe Berfchiebung ift bei der
abgebildeten Steuerung einem auf der Welle C angebrachten Schwungfugel-
tegulator übertragen, an defien Hülfe (j. THl. III, 1) der Kamm R durd)
zwer Stangen gehängt ift, fo daß ex den Berfchtebungen der Hilfe folgen
muß. Bei einer Steigerung der Umdrehungszahl über die normale fteigt
R empor und hält wegen der nad unten hin fchmaler werdenden Nippen
das Erpanfionsventil nur während Fürzerer Zeit geöffnet, jo daß die Mafchine
wegen geringerer Füllung ihren Gang ermäßigt und umgefehrt. Zur Er-
feichterung diefer Bewegung ift das Gewicht des Kammes R und der Ne-
gulatorhülfe mit Hilfe des Hebel TM durch das Gegengewicht G aus-

geglichen.
Die hier dargeftellte Einrichtung läßt die Art und Weife erkennen, in

welcher man überhaupt in neuerer Zeit bei allen befferen Dampfmafchinen

den Kegulator eine Veränderung der Exrpanfion bewirken läßt, welche Wir-
fung, wie Schon oben angegeben wurde, der in früherer Zeit gebräuchlichen
Kegulivung dur) eine tim Dampfrohre angebrachte Droffelklappe weit vor-
zugiehen ift. Die zu dem Behufe hier gewählte Anordnung eines auf dem
Dedel de3 Schieberfaftens angebrachten Exrpanfionsventild kann jedod, eine
zwedimäßige nicht genannt werden. Abgefehen nämlich von den Stoß-
wirfungen, denen der ganze Apparat bei fchnellem Gange der Mafchine
durch die häufigen Bewegungen des Bentils ausgefegt ift, welches für jede
Umdrehung dev Mafchine zweimal geöffnet und zweimal gejchloffen werden

muß, und in Folge wovon bald ein todter Gang zwilcen den einzelnen
Betriebstheilen herbeigeführt wird, ift aud) die Art dev Dampfvertheilung
hierbei eine unvortheilgafte. Nach dem jedesmaligen Berfhluß nämlich des

Erpanfionsventils nimmt aud) der in dem Schieberfaften befindliche Dampf

an der Expanfion und Spannungsverringerung Theil und es muß ‚daher

beim nachherigen Oeffnen des Bentils der Schieberkaften erft mit frifchen

Dampfe angefüllt werden, welcher mit großer Gewalt aus dem Dampfrohre

einftrömt. Mit jedem diefer Vorgänge ift ein namhafter Berluft verbunden,

welcher darauf zuritchzuführen ift, daß jedesmal der Uebergang einer gewiffen

Wärmemenge von dem heigen Kefjeldampfe an den durch die Erpanfion ab-
gefühlten Dampfe ftattfindet und mit jedem folchen Vebergange nad) $. 227

eine Verfleinerung des ausnußbaren Wärmegefälles verbunden ift.

Meishbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanif, IL. 2. 65
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Man hat zwar den hier hervorgehobenen Uebelftand dadurd) zu befeitigen

gefucht, daß man das Ventil w nicht auf den Dedel de8 Schieberfafteng,
fondern auf dem Schieber S felbft angeordnet hat, aber die anderweiten

Uebelftände diefer Steuerung, welche Hierbei nod) complicirter ausfällt, find

damit nicht gehoben. Aus diefen Gründen wird die Anwendung eines folchen

Erxpanfionsventils Heute nicht mehr gewählt, und es ditrfte diefe Anordnung

nuc mehr ein hiftorifches Intereffe haben.

Dagegen ift die Anwendung eines zweiten oder Erpanfionsjiebers
heute eine fehr verbreitete. Bei den erften Steuerungen diefer Art ordnete

man diefen, dur) ein befonderes Excentrif
dig. 590. bewegten Schieber E nad) Fig. 590 in

gi einem befondern Schieberfaften B an, fo
daß derjelbe bei feiner Bewegung eine Deff-
nung o abwechfelnd frei ließ und verjchloß,

welche in der Zwifchenwand zwifchen der
Kammer B des Erpanfionsichiebers und
C de8 Dertheilungsfchieberd S angebracht

war. 8 ftellt fi) bei diefer Einrichtung
derfelbe Uebelftand ein, welcher mit der

Anordnung eines Erpanftonsventil® ver-
bunden ift, daß der die Schieberfanmer C
erfüllende Dampf ftetS an der Exrpanfion

Theil nimmt und diefe Kammer immer
von Neuem mit frifhen Dampfe gefüllt

werden muß. Hierzu gefellt fich der Nach-
teil, daß der Steuerungsfchieber S nur fehr Schwer zugänglich ift. Daher
findet man in neuerer Zeit faft allgemein die durch Fig. 591 dargeftellte
Einrichtung, bei welcher die gedachten Uebelftände einfach dadurc) befeitigt
find, daß hier der Erpanfionsfchieber Z direct auf der eben gehobelten
Nücenfläche des Vertheilungsfhiebers S beweglich ift. Der hier ange-

wandte DVertheilungsfchieber S unterjcheidet fi) von dem gewöhnlichen
Mufchelfchteber nur dadurch), daß er zum Durchlaffen des Dampfes mit
ztvet jenfvecht zu feinen Öfleitflächen angeordneten Canälen sı und s, ver
fehen ift, von denen jeder zur geeigneten Zeit durch eine der beiden Kanten
e, oder e5 de8 Erpanfionsfchiebers Z abgejchlojfen werden Fan. Der
Teßtere befteht aus einer einfachen vechtedigen Platte, welche mittelft der

Stange 7, durd) ein befonderes Erceenter ihre hin= und hergehende Bes
wegung erhält. Im der Figur find die beiden Schieber fo gezeichnet, daß
die Kante e, gerade den Canal sı abzufchliegen beginnt, wonac linfs von
dem Kolben der abgefperrte Dampf durch Erpanfion zur Wirkung kommt,
während der vecjts vom Kolben befindliche Dampf ungehindert durch D,
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und O nad) Dy entweichen fann, da der Schieber S feine von Links nad)
rechts gehende Bewegung nocd) nicht gänzlich beendet hat. 8 ift leicht ex-
fihtlich), daß bei der entgegengefeßten Kurbefftellung die andere Kante ey
des Erpanfionsfchiebers in gleicher Art den rechten Canal 5, des Ber-
theilungsjchiebers abjchliegt und dag man e8 in der Hand haben wird, diefen
Aha jederfeit gerade in dem gewänfchten Kolbenftande ftattfinden zu
faffen, fo daß man für den Füllungsgrad jeden beliebigen Werth, natii-
Lich denfelben Werth fiir beide Kolbenfeiten, annehmen fan. Der Augen:
blik des Abfchliegens ift Hierbei nicht nur abhängig von der Größe der
Berfciebung des Exrpanfionsfchiebers, d. h. alfo von der Ercentricität
de8 zugehörigen Excenters, fondern and) von der Stellung diefes Excenters

Dig. 591.

      
   | |

       Il | a1
| |Ta

| ) | ) AU TILL DTEILLNLLLLLLNNDLIDIDLLLL

mu

zue Kurbel und zum Ereenter des Mufcheljchiebers, jorie aud) von den

Entfernungen &,& und cıc, der abjchneidenden Kanten. Man erlangt

von dem Einfluffe diefer Elemente wieder am einfachften ein Eaves Bild

durch Berzeichnung eines Diagramms mit Hilfe der in 8.286 befprochenen

Zeuner’fhen Scieberkreife.

Zu dem Ende bedeute jegt e; die Exeentricität fir das Excenter de8

Steuerfchiebers S und e, die Exeentricität des Erpanfionsereenters, ferner

feien ö, und Ö, die Voreilungswinfel diefer Exeenter, fo daß diefelben um

die Winkel 909 + Ö, und beziehungsweife 90% + d. von der Kurbelrichtung

abweichen. Für die Bewegung des Exrpanfionsfchiebers gelten nun biefelben

Betrachtungen, wie für diejenige des Stenerungsfchiebers, und man erhält

daher auch die einer jeden Kurbelftellung zugehörige Berichiebung des Er-

panfionsfchiebers aus feiner Mittellage in der in die Kunberichtung fallenden

Sehne des betreffenden Schieberkreifes. Der letzteve wird, wie derjenige fit

den Stenerungsfchieber, erhalten, wer man au die Todtlage der Kurbel

den Winkel 900 — 6, im Sinne der Kurbeldrehung anträgt und auf der

fo erhaltenen Geraden den Durchmeffer für jeden der beiden Schieberkreife

65*
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gleich der Exrcentricität e, des Expanfionsereenters annimmt. Diefe Con=

ftruction ift in Fig. 592 ausgeführt, und zwar ift darin AR, — e, und

AE. — e, gemacht worden, fo daß die iiber diefen Yängen als Durchmeffer

bejchriebenen Kreife durch ihre von A ausgehenden Sehnen die Berjchiebun-
gen der beiden Schieber aus ihren mittleren Stellungen angeben. Zeichnet

man auch noch um A mit der äußern Dedung d,— AD, des Steuerungs-

 

  
fchiebers den Kreis durch D., jo ift nad) dem Frühern ZD. = 0. die
Boröffnung des linfen Dampfeintrittscanals des Cylinders, und e8 voind
diefer Kanal in der Kurbelftellung Aa, B, wieder verfchloffen. Um nun
die Wirkfamfeit des Exrpanfionsfchiebers zu erfennen, fei in AB irgend eine
beliebige Kurbelftellung angenommen. Fir diefelbe ift dann AA — sı die
Berfchiebung des Stenerfchiebers aus feiner mittleren Lage nd A — 5

diejenige des Erpanfionsfchiebers ebenfalls aus feiner mittlern Stellung.
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Zeichnet man beide Schieber S und E in ihrer mittlern Lage, Fig. 593,
fo daß ihre Mittellinien mit dev Mittellinie M zwischen den Canälen D
zufammenfallen”), jo erkennt man daraus, daß in Folge der gedachten Ver-
fchiebungen ss = MM, des Steuerungsfchiebers und s —= MM, de8
Erpanfionsfchiebers eine relative Verfehtebung des legtern gegen den exftern
um die Größe s — M;M, — 5 — sı eingetreten ift, und zwar ift diefe
relative Berfchiebung in dem betrachteten Falle, wo 5 > sı ift, nad)
recht3 gerichtet. Für 5 — sı, wie dies für die Nurbelftellung AB,
dig. 592, der Fall ift, wird die relative Verfchiebung der Schieber gegen
einander gleich Null, d. h. die Mitte 7, des Exrpanfionsfchiebers fällt mit
der Mitte M, des Stenerungsfchiebers in einer Entfernung , = Afı
rechts von dev Mitte M der Dampfcanäle zufammen. Wird 5 < sı, wie

; dies z.B. für die Kurbel
ER ftellung AB, der Fall if,
Fr fo deutet da8 negative Bor-

zeichen ons —= 5 — Sı
anFeKW? —= Afı — Af, eine nad)
-N Linfs gerichtete velative Ber-

Ss fohiebung des Exrpanfions-
UN fchtebers gegen den Steuer-

al— {chieber an.

rm Die Differenz sg — Sı

der beiden DBerfchiebungen
ift aus der Figur leicht zu entnehmen, wie die folgende Betrachtung Iehrt.
Verbindet man Z, mit E,, fo ftellen fir jede beliebige Kurbefftellung, wie
3. B. für AB die Berfchiebungen s, = Afı ud 9 — AA die redt-
winfeligen Projectionen der Durchmeffer AL, und AE, auf die Kurbel
tihtung vor, und die Differenz 5 — $ı diefer beiden Projectionen ift ftets

gleich der Projection Af, der Berbindungslinie Z,E, auf die Kurbelvichtung
nad) dem geometrifchen Sage, wonad) für jedes Dreied die Projection einer

Seite auf eine befiebige Nichtung gleich ift der algebraifchen Summe der
Projectionen der beiden andern Dreiedsfeiten auf eben diefelbe Kichtung.

In der Figur ift z.B. A/ı die Projection von Z,E, auf AB und fu
diejenige von B,E, auf AB). Man fann nun diefe Projection dev Ber-
bindungslinie 2,2, leicht als die Schne eines dritten Paares von Schieber-

kreifen darftellen, deren Durchmeffer man erhält, wenn man an A die

Streden AB, und AE, parallel und gleich) dev Verbindungslinie Z.E,
anträgt. Man findet dann auf der Kurbelvihtung AB in Ar die Pro-

   

 

*) Dieje Stellung einer gleichzeitigen Mittellage beider Schieber fommt übri-
gens in Wirklichkeit niemals vor.
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jection von AZ,., welche nad) der Conftruction gleich) aA — 5 — Sıift,

und ebenfo ftellt Ar, die Größe f4%; — 5 — Sı für die Kurbelftellung
AB, vor. Die Kurbeiichtung AB), für welde 5 — sı ift, berührt die

Kreife AE,, entjprechend einer Länge der Sehne gleic, Null. Es folgt

hieraus, daß für irgend eine Kurbelftellung die auf der Richtung der Kurbel

gelegene Sehne des Kreifes AZ, die relative Verfchiebung der beiden

Schieber gegen einander ergiebt. Es ift auch erfichtlich, daß die durch B,B%
beftimmten Kurbellagen die Grenzen ergeben, welche die relativen Verfchiebun-

gen nach den beiden Seiten von einander fheiden, fo daß einer Stellung der

Kurbelwarze in B, B; Bo eine Berfehiebung nad) Links und einer Stellung
in Ba BB, eine Derfchiebung nach rechts entfpriht. Die Kreife AB,

find alfo als die dev velativen Schieberbemwegung entiprechenden
anzufehen.

Nunmehr ift es Leicht, für die betreffende Steuerung den Erpanfionsgrad,

d. h. diejenige Kurbelftelung zu beftimmen, in welcher der Expanfions-
fchiebev den Durchgangscanal des Steuerjchiebers abjchließt. Aus der
dig. 593 nämlich erkennt man, daß der Abjchlug des Linken Durchgangs-

canals S, im Steuerjchteber erfolgt, jobald die Kante e, des Expanfiong-
fchiebers iiber die Kante c, des Steuerfchiebers getreten ift, d. h. alfo, wenn
die velative Bewegung des erftern gegen den Iegtern nad) linfs den Betrag

des Abftandes % — eıcı diefer beiden Kanten in der Mittellage erreicht
hat. Soll daher der Erpanfionsfchieber in einer beftimmten Kurbelftellung
3. B. in der mittlern AB, den Dampf abfehliegen, jo hat man den befagten

Abftand % gleich der zugehörigen Sehne Ar, des Kreifes AZ, zu machen.
Befchreibt man dann noch um A durch) vr, den Kreisbogen ru rs, fo findet
man den Abftand der Kanten cı und eı (Fig. 593) in den Kurbefftellungen:
AB,yurır; AByr; AByuAn,; AB, yunnuf.im

Macht man nod) r4c. gleich) der Weite c de8 Dirchgangscanals c, dı
— cydy de8 Steuerfchtebers (Fig. 593) und zeichnet duch c„ um A den

Kreisbogen c„c, fo ift Leicht zu erfenmen, daß die Fläche enernrör,
für jede Kunbelrichtung in der auf diefer gemeffenen radialen Strede die

Eröffnung des Ducchgangscanals im Steuerfchieber ergiebt, und die Be-
grenzung cr„ diefer Släche läßt ein Uxtheil zu über die Gefchwindigfeit, mit
welcher dev Abjchluß erfolgt, der in dev Kurbelftellung AB, eintritt. Sollte
in irgend einer andern Kurbelftellung, 3. ®. in AB,, der Abfchnitt des
Dampfes erfolgen, fo hätte man in derfelben Weife den erwähnten Abftand %
der abjchneidenden Kanten gleich-Arz zu machen. Der um A durd) vr;
gezeichnete Kreis fehneidet den Schieberfreis 2, fr die velative Bewegung
in einem zweiten Punkte r;, woraus man fhließen muß, daß der Linfe
Durchgangscanal, weldher in der Kurbelftellung AB; abgefchloffen wird,

noch vor Ende des Kolbenlaufes, nämlich in der Kurbelftellung A By, bereits  Be
.
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twieder eröffnet wird. Diefer Umftand ift aber deshalb ohne Einfluß, weil,
wie oben bemerkt wurde, beveit8 in der Kurbelftellung AB, der linfe
Dampfcanal durch den Steuerfchieber gefchloffen wird, aus diefenm Grunde
alfo, tro der Eröffnung des linken Ducchgangscanals, Dampf nicht in den
Sylinder treten fann. Nur wenn diefer zweite Schnittpunkt vor r, alfo
etwa nad) 7; fiele, d. h. wenn der Abftand 7% der abjchliegenden Canalränder

gleih Ar; —= Ar; gemadht wäre, würde, nachdem dev Dampf in der

Kurbelftelung AB; abgefehnitten ift, fpäter, wenn die Kurbelwarze den
Punkt B, überfchreitet, zum zweiten Male Dampf in den Cylinder
treten, bis in der Kurbelftellung AB; der Abfhluß zum zweiten Male
und zwar durch den Steuerungsichieber erfolgt. ine derartige abnorne
Wirkung Läßt fi) indeg immer durd) geeignete Wahl der Verhältniffe

ausichließen.
Eine nähere Unterfuchung des Diagramme zeigt, daß man, bei geeigneter

Wahl der Berhäftniffe, insbefondere der beiden Exeentrieitäten und der Borz
eilungsroinfel, e8 in der Hand hat, Lediglich durch Veränderung des Kanten
abftandes % eine Machine mit allen Fiillungen von O bis 1 arbeiten zu
laffen. In Bezug auf die nähere Unterfuhung muß auf da8 Werk von

Zeuner über die Schieberftenerungen verwiefen werden.

Fortsetzung. Aus dem Diagranım ift auch, erfichtlich, daß diejenige

Kurbelftellung, in welcher durd) den Expanfionschieber der Abjchluß des

Durcchgangscanals erfolgt, nicht nur von der Entfernung % der betreffenden

Kanten, fondern aud) von der Exeentrieität e. und von dem Boreilungs-

winfel d, des Exrpanfionsercenters abhängig ift. Man kann daher den Augen

bliet des Abfchliegens und damit den Füllungsgrad des Cylinders, alfo die

Größe der Erpanfion, durch Veränderung eines jeden diefer drei Elemente

k, es und Ö, veränderlich machen. Es ift fehon mehrfach, evnähnt, daß e8

immer am vortheilhafteften ift, eine Aenderung dev von der Majchine zu

feiftenden Arbeit entfprechend den verfKhiedenen zu überwindenden Arbeitd-

widerftänden durch eine Veränderung ded Erpanftonsgrades zu erzielen.

Aus diefem Grunde find folhe Steuerungsvorrichtungen, welche veränder-

fiche Expanfionsgrade Leicht zu erreichen geftatten, von befondever Bedeutung

für alle diejenigen Dampfmafchinen, die jehr veränderfiche Widerftände zu

bewältigen haben, und dies ift bei den meiften Betriebsmaschinen in Fabriken

der Fall. Diejenigen Steuerungen, welde die Beränderung des Süllungs-

grades durch Aenderung der Excentrieität e, oder de3 Boreilungswintels 0%

des Expanfionsereenters erreichen laflen, haben in der Praxis eine größere

Anwendung nicht gefunden; «8 ift bei denfelben die erreichbare Veränderung

auch nu eine befehränfte, indem es nicht möglich ift, mit foldhen Borrid)

tungen alle Grade der Füllung von 0 bis 1 zu erzielen. Dagegen find

$. 290.
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diejenigen Einrichtungen fehr verbreitet, welche die Veränderung der Expan-
fion durch Aenderung des Abftandes % der abjchneidenden Kanten des Er-
panfionsjchiebers und des Durchgangscanals (ce, und c, in Fig. 593)

erreichen Laffen. Zu diefem Zmede ift bei diefen Steuerungen der Exrpan-
fionsichieber aus zwei Theilen beftehend, welche durch, einen geeigneten Stell-
apparat jo bewegt werden fünnen, daß die abfchneidenden Kanten e diefer
Theile einander genähert und von einander entfernt werden Fünnen, fo daf
der Abftand % einer folchen Kante von der betreffenden Kante ce des Durd)-

faßcanal3 die erforderliche Größe annimmt. Die verbreitetfte Steuerung
diefer Art ift die Meyex’fche, welche folgende Einrichtung Hat.

Auf dem Steuerungsfchieber S, Fig. 594, welcher die aus dem Bor-
ftehenden befannte Anordnung mit zwei Ducchgangscanälen c, und cz zeigt,

bewegen fich zwei bejondere, vechtedig geformte Exrpanftonsfchieberplatten 2,

und E,, welche ihre tibeveinftimmende Bewegung wie ein einziges Stüd von

Fig. 594.

 

dem Expanfionsereenter mittelft der Stange 7 erhalten. Die Berkuppelung
diefer Schieberplatten mit der Stange 7 ift durch zwei zwifchen entfprechende

Knaggen der Schieberplatten eingelegte Schraubenmuttern M, und M, be
wirft, für welche die Schieberftange T daS zugehörige Schraubengewinde
trägt. Da von diefen Gewinden das eine rechtsgängig und das andere linfg-
gängig ift, jo veranlagt eine Drehung der Schieberftange 7 nad) der einen
oder andern Richtung die Muttern und die Schieberplatten, fich einander
zu nähern oder von einander zu entfernen, und damit wird eine Veränderung
des Abftandes % der abjchneidenden Kanten e und c und hierdurc) eine
Beränderung de8 Expanfionsgrades erzielt. Um eine folhe Drehung der
Schieberftange 7’ unbefchadet ihrer Hin- und hergehenden Bewegung jederzeit
leicht zu ermöglichen, ift die Schieberftange 7 mit dem Kreuzfopfe X der
Exeenterftange bei X, drehbar verbunden und das Hintere Ende der Stange
T bei B durch eine zweite Stopfbüchfe aus dem Schieberfaften herausgeführt.
Das free Ende diefer Stange führt fi) mittelft einer Nuth und Feder in

der langen Hilfe £,, welche in den feften Lagerbode 4 drehbar gelagert ift
und an dem freien Ende das Handrad ZI trägt, an welchem die Verftellung
der Schieberplatten jederzeit, auch während des Ganges der Mafchine vor-  E
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genommen werden fan. Um au) von außen die Stellung der Schieber
gegen einander zu erfennen, ift daS freie Ende der langen Hülfe t, mit
Schraubengewinde verfehen, auf welchendie Mutter tz fic) bei der Drehung
von 4, verfchiebt, und man fann auf dem Führungsbode + eine entfprechende
Eintheilung anbringen, welche den einem jeden Stande von tz entfprechenden

Vüllungsgrad des Dampfeylinders angiebt. Wie fchon vorftehend bemerkt
worden, ift man auf diefe Weife im Stande, dur) eine Veränderung des
mehrerwähnten Kantenabftandes”% jede beliebige Füllung von O bis 1 zu

erzielen. Im den meiften Fällen der Ausführung wird man mit dem
Vüllungsgrade indefjen nicht unter einen beftimmten Werth von etwa 1/,
oder 1/; herabgehen. Für die Berhältuiffe der Meyer’fchen Steuerung
gilt unmittelbar das Diagramm der Fig. 592, aus welchem Leicht diejenigen
Berfchiebungen der Exrpanfionsplatten gegen einander entnommen werden
können, welche für beftinmmte Exrpanfionsgrade, d. h. für den Abjchluß bei
beftimmten Kurbelftellungen vorgenommen werden müfjen.

Die Beränderung des Expanfionsgrades gefchieht bei dev vorftehend be-

fprochenen Steuerung durd) die Hand des Wärters. Es ift num aber für

einen vegelmäßigen Betrieb und zum Ziege möglichfter Ausnugung der
Dampffraft wünfchenswerth, die Veränderung des Expanfionsgrades felb-
ftändig durch) den Negulator vornehmen zu laffen. Eine hierzu dienende
Anordnung, wie fie bei den weiter unten zu befprechenden Präcifiong-
ftenerungen allgemein vorhanden ift, hat man auc) bei den Schieber
ftenerungen und insbefondere bei dev Meyer’scen vielfach zur Anwendung
gebracht. Bei der Iegtern ftellt fi) indeffen der Uebelftand Heraus, daß die

Hülfe de8 Negulators nicht direft eine Drehung, der Schieberftange be-

wirken fann, weil der Widerftand diefer Drehung zu groß ift, al8 daß er

durch die dem Negulator innewohnende Energie überwunden werden Könnte,

Die ausgeführten Steuerungen diefer Art find daher mit Vorrichtungen für

eine indirekte Einwirkung des Negulators (j. THl. II, 1) verjehen, wobei

die Hülfe des Kegulators nur die Verbindung eines von der Mafchine felbft

betriebenen Drganes mit der zu drehenden Erpanfionsfchieberftange herzu-

ftellen und beziehungsweife aufzuheben hat. Diefe Steuerungen leiden ins

deffen wieder an dem Uebelftande aller indiveften Negulivungen, daß ihre

Wirkung nicht vechtzeitig erfolgt. Man hat daher, um eine direkte Wirkung

de8 Negulators auf die Steuerung zu ermöglichen, die Meyer’fhe An-

ordnung in der Weife verändert, daß man die Durchlaßcanäle des Steuer-

fchiebers fowohl wie die abjjneidenden Kanten des Erpanfionsfchiebers nicht
fenfvecht, fondern geneigt gegen die Schieberftange gerichtet hat, fo daß ‚nun

mehr die Veränderung des Kantenabftandes k durd) eine zur Scieber-

ftange fenfrechte Berfchiebung des Erpanfionsihiebers erreicht wird, welcher

legteve in diefem Falle aus einem einzigen Stüde beftehen fanı. Aus
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dig. 595 vwoird diefe Wirkungsweife deutlich. Hier find die Mimdungen
der Durdlaßcanäle des Steuerungsichieberd S durd; dc angedeutet, und
dem Erpanfionsfchieber Z ift die Trapezfoım ee gegeben. Es ift er
fihtlih, wie eine Berfchiebung diefes Erpanfionsfchiebers in der Kichtung

feinev Mittellinie nac) Z, oder Z, eine Vergrößerung oder Verkleinerung

des in der Richtung der Schieberbewegung gemeffenen Abftandes zwifchen

den abfchließenden Kanten e und c zur Holge hat.

Sig. 595.

  

 

Bon den verfchiedenen hierauf beruhenden Erpanfionsftenerungen Hat die
Nider’fche die größte Verbreitung gefunden. Hierbei ift die trapezfürmige

Erpanfionsplatte Z zu einem um die Schieberftange concentrifchen Cylinder
gebogen, fo daß die Kanten e die Geftalt von Schraubenlinien auf diefer

Sylinderfläche annehmen. Selbftverftändlich muß dann auch der Nüden
des Stenerungsfchiebers cylindrifc) ausgehöhlt fein, und die Veränderung

Fig. 596.

 

der Erpanfion erfolgt dann durd) eine: von der Negulatorhülfe bewirkte
Drehung der Schieberftange des Exrpanfionsschiebers, woran der legtere theil-
Aalen muß. ine folche Steuerung zeigt Fig. 596, welche an fd) Klar
fein dürfte. Hierbei geftattet die am der betreffenden Stelle prismatifch
geftaltete Schieberftange 7 dem in einem Schlige erfaßten Expanfions-
ihieber Z ftet8 die dichte Berührung mit dem Steuerfchieber 8. Die Ver
drehung dev Stange behufs der Anderung der Erpanfion bewirkt der Ie-
gulfator mittelft eines auf die Schieberftange aufgeftecten Hebels, auf dejjen
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freies Ende die Bewegung der Negulatorhilfe durch eine Zugftange iiber-
tragen wird. Diefe Steuerung hat fic) gut bewährt, fo lange der Füllungs-
grad nicht zu Fein ift. Weil nämlich der Exrpanfionsfchieber durd) den
Dampfdrud während dev Abfchlußperiode feft gegen den Steuerungsfchieber
geprept wird, fo ift der Kegulator in der Regel nur im Stande, eine Drehung
des Erpanfionsschiebers während derjenigen Zeit Hewvorzubringen, in welcher
die Canäle geöffnet find.
Man hat auch Steuerungen fo ausgeführt, daß dabei der auf dem Niücken

des Stenerungsfchiebers Liegende Erpanfionsfchieber nicht durch einen bes
fondern Excenter bewegt wird, fondern einfach von dem Steuerungsfchieber
mitgenommen oder mitgejchleppt wird, weshalb er in diefem Falle als
Schleppfhieber bezeichnet wird. Diefes Mitnehmen gefehieht in Folge
der Reibung, welche aus dem Drude vefultivt, mit dem der Exrpanfions-
fhieber durd) den Dampf gegen den Steuerungsfchieber. gepreßt wird. Ber-
möge diefer Anordnung nimmt der Exrpanfionsfchieber die gleiche Bewegung
an wie der Stenerungsfchieber, und e8 würde ein Abjehluß der Durchgangs-
canäle des Legtern daher nicht eintreten fünnen, da eine velative Bewegung
zwifchen beiden Schiebern hierbei nicht ftattfindet. Wenn man indeffen den
Schleppfchieber in einem beftimmten Augenblide, d. h. in einer beftimmten
Stellung des Kolbens, an der Bewegung verhindert, fo verfchiebt fich der
Stenerungsfchieber gegen ihn und es erfolgt der Abfchluß des betreffenden
Durchlaßeanals. Das Fefthalten des Exrpanfionsfchiebers wird hierbei durch)
Anftoßen deffelben gegen einen feften Körper hervorgerufen, und wenn man
den Anftoßpunft diefes Körpers veränderlich macht, fo ift damit die Möglic)-
feit gegeben, die Expanfton zu verändern. Diefe Steuerung führt nad)
ihrem Erfinder den Namen der Farent’fchen Steuerung.

Einen Schleppfchieber von der hier angegebenen Einrichtung zeigen die

Viguven 597 I. bis V. (a.f.©.). Iu I. ift der Stenerungsfchieber S in feiner
Mittellage gezeichnet, für melde Stellung dev Dampffolben nahezu amı vechten
Ende feines Weges angefommen ift. Der Erpanfionsfchieber befteht aus
einer ebenen Platte, welche an beiden Enden mit hervorftehenden Nafjen eı

und e, verfehen ift, von denen abwechfelnd die eine oder die andere gegen

den feftftehenden Daumen K anftößt. Im I. ift diefer Schieber fo geftellt,
daß der Dampf aus dem Schieberfaften duch den Durchlaßcanal b, in das
rechte Ende des Eylinders treten fann, fobald dem Stenerungsfchieber durch

fein Excenter eine nad) linfs gerichtete Bewegung ertheilt worden, wie dies
in II. angegeben ift. In diefer Stellung ftößt die Nafe e, des Erpanfiong-

fehiebevs gegen den Daumen K, fo daß bei weiterer Bewegung des Stenerungd-

fchiebers nach Kinfs der Canal b, unter dem Erpanfionsfchieber fc) verfchiebt,

und der Abfchlug des Dampfes erfolgt, tie Died durch III. dargeftellt ift.
Der Kolben bewegt fich daher unter Einfluß des erpandivenden Danıpfes



1036 Vierter Abjchnitt. Drittes Capitel. [$: 290.

weiter nad) Linfs, während der Steuerungsfchieber nach Vollendung feines
Hubes die entgegengefegte Bewegung nad) vehts annimmt, an welcher Be-
wegung nunmehr der durch den Dampfdrud angepreßte Exrpanfionsfchieber
theilnimmt, wie IV. und V. zeigen. Hierbei bfeibt fortwährend der Durd)-
lagcanal db, abgefchloffen. Im Fig. V. ift der Steuerfchieber, wenn der
Kolben nahezu das Linke Ende des Hubes erreicht Hat, wieder in feine
Mittellage zurüickgefehrt, und bei feiner weitern Bewegung nad) red)ts wieder-
holen fich die Vorgänge in entfprechender Weife, indem hierbei die Linke

Fig. 597. Nafe e, gegen den Daumen

K ftößt. Auf die Abfüh-
rung des gebrauchten Danı=
pfes durch) die Schieber-
höhlung hindurch nach dem
Abblaferohre A hat offen-
bar die Zugabe des Erpan-
fionsfchiebers feinen Ein-
flug; diefe Abfiihrung ge-
fchieht ganz in derfelben
Weife wie bei der gewöhn-
lichen Steuerung mit dem
einfachen Mufchelfchieber.

Der Anftoßförper X be-
fteht aus einer auf der
Ure % befeftigten uncunden
Scheibe mit zwei diametral
zu einander angeordneten
fonmmetrifchen Daumen. Es
ift hievaus erfenntlich, wie
man ducd) geringe Berdre-
hung diefer Are und der

daran befindlichen Daumen
den Zeitpunkt des Anftoßens
dev Najen und damit den

Mi Füllungsgrad verändern
nd fan, und wenn man dieje

Derdrehung durd) die aufs

und abfteigende Hülfe des Negulators bewirken läßt, jo ift die Aufgabe
erreicht, den Füllungsgrad felbftthätig je nad) den verfchiedenen Arbeits
leiftungen zu verändern, welche die Mafchine auszuüben hat. Es ift aber
auch Leicht zu evfehen, daß man mit diefer Steuerung nicht jeden be=
liebigen Füllungsgrad erreichen ann. Da nämlic) bei der betrachteten Ber
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wegung de3 Kolbens von vechts nach Linfs ein Abschluß des rechten Duxd)-
faßcanals offenbar nur fo lange erfolgen fan, al8 der Schieber ebenfalls fich
von rechts nad) Links bewegt, und da dies bei einem Voreilungswinfel Ö
de8 Stenerungsercenters nur ftattfindet, fo lange die Kurbel von todten

“ Punkte um nicht mehr ala 900 — 6

20,080: abfteht, fo folgt daraus, daß man
auch nur während derjenigen Kolben-
bewegung das Abfchliegen des Dam-
pfes8 bewirfen fann, welche diefer
Kurbeldrehung um 90% — Ö ent
fpricht. MUlfo felbft in dem Falle,
daß d — 0 wäre, würde mar Fül-
fungsgrade höchftens bis zu 0,5
erlangen fönnen, wenn der Exrpan-
fionsschieber überhaupt zur Wirkung

kommt. Wenn bei einer Abweichung
der Kurbel vom todten PBunfte um

90% — 8 der Abjchlug noch nicht
erfolgt ift, fo findet er wegen der
dann beginnenden vückehrenden Be-
wegung des Steuerungsfchiebers
überhaupt gar nicht durch den Ex-
panfionsfchieber ftatt, die Dampf-
zufüihrung wind dann Lediglich durch)
den Steuerungsjchieber beftimmt.
Diefe Eigenfchaft ift ein großer Nach-
theil der Schleppfchieberftererung

gegenüber der Meyer’fchen, welche nad) dem VBorbemerkten jeden Fllungs-
grad zu erreichen geftattet.
Man Hat diefe Steuerung auch mit zwei gefonderten Schleppfchiebern

ausgeführt, wovon in Fig. 598 eine Darftellung gegeben ift. Hier ift jeder
der beiden Durchlaßcanäle bi und db, des Stenerungsfchiebers S zu drei
engeren Ausmindungen veräftelt, und die beiden Exrpanfionsfchieberplatten

E, und Ey find dem entfprechend mit Dichbrecjungen fo verfehen, daß die
drei Deffnungen gleichzeitig für den eintretenden Dampf geöffnet oder vev-
Ichloffen werden. Das Anhalten der Schleppfchieber erfolgt hierbei einerfeits
durch das Anftoßen der Nafen e, und e, gegen den verftellbaren Daumen K,

amdeverfeits durch die Anftoßftifte /, welche an den Stirnwänden des Schieber-

faftens ein Hinderniß finden. In der gezeichneten Stellung fteht der Dampf-
folben unten und der Dampf ftrömt durch die drei Oeffnungen und den
Canal d, unter den Kolben, während der iiber dem Kolben befindliche Dampf,
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duch) d, nad dent Ausblaferohre A entweichen fan. GSteigt num der

Steuerfchieber S empor, fo nimmt er den Schleppfchieber Z, mit empor,
bis die Nafe e, gegen den Daumen X trifft, wodurd) der Abjchluß Herbei-

geführt wird. Dagegen bleibt bei diefer Bewegung der obere Schleppfchieber

Ey ftehen, indem fein Stift 5 gegen die Wand des Schieberfaftens trifft,

fo daß hierdurch die drei Mündungen des obern Durchlaßcanals b, fich

unter die Duchbredhungen des Schleppfchiebers Z, ftellen, wie e8 für ein
Durcdjlaffen des Dampfes durd) den obern Canal db, erforderlich if. Ein

Eintritt diefes Dampfes in den Cylinder ift aber erft möglich), wenn der

Steuerfchieber in feiner entgegengejegt gerichteten Bewegung wieder die

mittlere Stellung erreicht und den Canal d, eröffnet hat. Man evficht

hieraus, daß der Daumen K den Verschluß der Durhgangsöffnungen be=

wirkt, während die Stifte f die Eröffnung derfelben zum Zwede haben.
Die Beräftelung der Durchgangscanäle hat den Zwed, fchon vermöge einer

geringen velativen Berfchiebung eine große Durchgangsöffnung zu erzielen.
Die Federn F dienen dazu, die Exrpanfionsjchieber auch fir den Fall mit
dem Steuerfchieber in Berührung zu erhalten, daß der Dampf vom Schieber-

faften abgefperrt ift. Solche Federn find bei einer horizontalen Lage des
Schieberfpiegels, wie fie in Fig. 597 angenommen ift, nicht nöthig, da hier
das Eigengewicht der Schleppfchieber die Wirkung der Federn exfegt.
Schleppfchieberftenerungen haben wenig Anwendung gefunden; da außer dem
gedachten Mangel derfelben in Betreff der bejchränften Exrpanfionsmöglic)-
feit das wiederholte Anftogen der Nafen und Stifte die Urfache zu einem
baldigen Berfchleigen und zu einem ftetigen Klappen ift, das befonders

bei fehneller Bewegung der Mafchine ehr flörend fir den ruhigen Gang

werden fanı.

Umsteuerungen. Alle bisher betrachteten Steuerungen geftatten den

Dampfmafchinen eine Umdrehung mur nad) der einen Nichtung, fo zwar,
daß die Mitte des Excenters der Kurbel um den betreffenden Winfel 909
+ d im Sinne der Drehungsrichtung vorangeht (nicht folgt). Fir die
gewöhnlichen Dampfmafchinen, wie fie zum Betriebe induftrieller Anlagen
dienen, ift auch immer die Umdrehung in dem gleichen Sinne erforderlich)
und nur in Ausnahmsfällen hat man die Mafchinen fo einzurichten, daß
diefelben je nach Belieben nad) den entgegengefegten Nichtungen bewegt
werden. Die hierzu dienenden Steuerungen führen den Namen Umfteues

rungen. Die vornehmfte Verwendung finden die Umftenerungen bei den
ocomotiven ud Shiffsmajhinen, außerdem wendet man fie faft
nu noch bei den Fördermafchinen der VBergwerke und bei manchen
Aufzugsvorrihtungen an, bei denen das abwechjelnde Auf- oder Ab-
fteigen der an einen Seile hängenden Laft durd, Umdrehung der zugehörigen
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Seiltrommel nad) der einen oder andern Richtung hervorgerufen wird, wie
dieg ausführlich in Thl. III, 2 befprochen wird.

Sofern die Dampfvertheilung bei diefen Mafchinen durch den Mufchel-
fehieber bewirkt wird, was bei den Locomotiv- und Schiffsmafchinen allge-
mein und bet den Fördermafchinen meiftens gejchieht, bedient man fich zum
Umfteneen der fogenannten Couliffenftenerungen. In Betreff der Ein-

richtung und Wirfungsweife diefer Steuerungen muß auf das in THL.III, 2
bei den Locomotiven dariiber Gefagte verwiefen werden. Fördermafchinen
werden zumeilen mit DVentilen gefteuert; die Art, wie hierbei dag Umfteuern

ermöglicht werden fan, wird aus den folgenden Bemerkungen ber die
Ventilftenerungen fid) ergeben. Es mag Hier num bemerkt werden, daß diefe
Ventilumftenerungen, fobald mar die Bewegung der Einlaßventile unabhängig
von derjenigen der Auslaßventile vornimmt, jeden befichigen Exrpanfionsgrad
zu erreichen geftatten, während bei den Umftenerungen mit Conlifje und

Schieber Erpanfionswirkfung nur in geringem Maße erreichbar ift, da diefelbe
immer mit einer erheblichen Compreffton des gebrauchten Dampfes verbunden
ift, wenn man nicht etwa die Anordnung eines befondern Expanfionsschiebers

wählt. Bei den Locomotiven ift man aus den in THl. III, 2 angegebenen
Gründen jedoch von der Verwendung befonderer Expanftonsfchieber zurüic-
gekommen. Da e3 bei den gedachten Mafchinen mit abwechjelnd recdjts- und
Linfsläufiger Bewegung erforderlich) ift, diefe Bewegung von jeder beliebigen
Stellung aus mit Sicherheit vornehmen zu fünnen, fo pflegt man diefelben,
ebenfo wie die Locomotiven, fat immer nit zwei Cylindern zu verfehen,
deren Kurbeln rechtwinkelig zu einander geftellt find, um Zodtftellungen

hierdurd; zu vermeiden. Nur ganz Eleine Fördermafchinen finden fic) zu=

weilen als eincylindrige ausgeführt.

Ventilsteuerungen. Bei den durch Bentile gefteuerten Mafchinen

hat man für jede Kolbenfeite dem Dampfcylinder zwei Ventile, das eine für
den eintretenden, das andere fir den abgehenden Dampf zur geben,

fo daß doppeltwirfende Mafchinen im Ganzen vier Ventile, zwei Einla B-
und zwei Auslaßventile zu erhalten haben. Dabei kann jedes der vier
Ventile durch) einen befondern Canal mit dem Dampfeylinder in Verbindung

gebracht fein, oder man fann zu jeder Kolbenfeite fir das Cinlag- ımd
Auslafventil eine gemeinfchaftliche Deffnung anordnen. Bei allen befferen

Mafchinen der Neuzeit findet man die exftere Anordnung getrennter Ein-

und Ausmündungen vertreten, indem man hierdund) die MWärmeverlufte um

gehen will, welde bei Anordnung gemeinfchaftlicher Canäle fir den Ein-

und Austritt dadırcd) entftehen, daß bei jeden KRolbenfpiele abwechfelnd der

heiße Keffeldampf und darauf der fältere Abdampf mit der bie Verbindung

begrenzenden Canalwand in Berührung kommt, wodurd) ein vergrößerter

g. 292.
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Würmeaustaufcd) zwifchen Dampf und Eylinderwand herbeigeführt wird,
welcher, wie jeder Wärmelibergang, immer mit einer Verringerung der zu

gewinnenden Arbeit verbunden ift.
Die Bewegung der Ventile ordnet man jest faft immer jo an, daß das

Deffnen und Schließen der Einfaßventile unabhängig von demjenigen der

Auslaßventile durch einen befondern Mechanismus gejchieht, und es ift
hiexbei Leicht, das Erpanfionsverhältniß beliebig groß zu wählen, indem man

mr dafite zu forgen hat, im der betreffenden Kolbenftellung das Eintritts-
ventil zu Schließen, wodurd) das Auslaßventil der andern Kolbenfeite nicht

beeinflußt wird. Früher ordnete man wohl DBentilftenerungen fo an, daß

alle vier Ventile durch ein gemeinschaftliches Excenter ihre Bewegung empfin-
gen, welche Anordnung, wie fic) Leicht erfennen läßt, ebenfo wie der einfache

Mufcelfchteber nur geringe Erpanfionswirkung erreichen läßt, da mit einem
frithern Abfchnitte des eintretenden Dampfes wegen der gedachten Abhängigkeit

aller Bentile von einander auch der Austritt früher beendet, daher der Dampf
ftark comprimirt wird. Diefe Anordnung ift daher nicht mehr in Gebrauch).

Die verfchtedenen Bentilftenerungen unterfcheiden fich von einander haupt-

fühlic) durch die Art, wie die Bewegung der Bentile vorgenommen wird.
In Betreff diefer Bewegung laffen fi) zunächft folgende allgemeine Ber
merfungen machen. Da jedes Dentil während derjenigen Zeit in Auhe ver-

bleiben muß, während welcher e8 den betreffenden Canal verchloffen halten
foll, fo ift die zwangläufige Verbindung der Bentilftange mit einer Kurbel

oder einem Exeenter in der bei den Schiebern allgemein üblichen Art von
vornherein ausgefchloffen, da die Kurbelbewegung mit Auhepaufen nicht ver=
bunden ift. Will man dennoch einem Excenter die Bewegung eines Ventils

übertragen, fo ift dies nım dadurch zu ermöglichen, daß man dem die Ventil

ftange exgreifenden Bolzen der Ereenterftange einen gewiffen freien Spiel-
raum oder todten Gang in der Ventilftange geftattet, in Folge defjen
das Excenter feine Bewegung ungehindert fortfegen fann, auch wenn das
Bentil fi) in Auhe befindet. Während diefer Zeit des Abfchluffes tft alfo
thatfächlich der finematifche Zufammenhang zwifchen dem Ereenter und dent
Bentile aufgehoben, und das Letere wird in feiner Nuhelage nicht mehr
durch einen Zwang von Seiten des Bewegungsmehanismus erhalten, fon-
dern e8 miüffen dazu andere Kräfte, entweder die von Gewichten oder Federn
angewendet werden. Exft nachdem die Bewegung der Ereenterftange den
Betrag des befagten todten Ganges erreicht hat, ift wieder eine zwangläufige
Berbindung mit dem Ventile hergeftellt, welches Letere nunmehr dich das
Excenter entgegen den Gewichts- oder Federfräften geöffnet wird. Diefe
Bemerfung, wonad) dev Bewegungsmechanismus nur das Deffnen und eine
äußere Kraft das Schliegen bewirkt, gilt nicht nm fr die Bewegung durch
Erxeenter oder Kurbeln, jondern ganz allgemein fir alle Betriebsarten, 3. B.
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für die durch umeunde Scheiben oder fogenannte Höder, wie man fich
folgendermaßen überzeugt. - Gefeßt, ein beliebiges Ein- oder Auslafventil 7,
dig. 599, jolle mittelft des um O drehbaren Winfeldebels ABC bewegt
werden, defjen einer Arm A die gefchliste Bentilftange S ergreift, während
der andere Arm B eine fchwingende Bewegung durch die urvenjcheibe 7
erhält, die auf einer ftetig votivenden Stenerwelle W befeftigt ift. Da diefe
Eurvenfcheibe aus zwei zue Are W eoncentrifchen Bogen abe und cda be-
fteht, welche den Stellungen des Ventil im gefchloffenen und geöffneten

Zuftande entjprechen, fo erkennt man, wie der Schluß des Bentil8 unter dem
Einfluffe der Feder F bewirkt wird, fo lange die Rolle B mit dem niedern
Bogen abe in Berührung ift, während der hohe Bogen ceda die Rolle B

Fig. 59.
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in die Lage B’ bringt, wodurch das Ventil geöffnet und die Seder F’ zus
jammengedrüüct wird. Es ift leicht zu exfennen, daß der niedere Bogen abe

die Nolle B gar nicht beriihven darf, denn wenn dies dev Fall wäre, fo

würde ein Abjchliegen durch das Ventil fofort unmöglich) werden, fobal
durch die wiederholten Schläge das Ventil oder fein Sig ein wenig vevdriicht

worden wäre. Die finematifche Verbindung zwifchen dem Ventil und der

Eurvenfcheibe ift daher thatfächlich fo lange als gelöft zu betrachten, al8 das

Ventil durch die Feder gefchloffen gehalten wird. Man erkennt auch, daß

e8 aus demfelben Grunde nicht möglich ift, die Wirkung dev deder durch

diejenige der Curvenfcheibe, nämlich dadırcc) zu exjegen, daß man anftatt des

einfachen Daumens eine Nuth aa’bb’ec'dd’ anbringt, in welcher die

Rolle B zwangläufig geführt wird. Wenn eine derartige Anordnung viels

VWeisbahsHerrmann, Lehrbuch der Mechanik. 17,2% 66
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leicht auc anfänglich den beabfichtigten dichten Schluß des Ventil zu er=
reichen geftattete, fo witrde derfelbe indeß nicht mehr erzielt werden, fobald
das Ventil oder fein Sig ein wenig zufanmengedriidt oder fohald die Nuth
bei a’ dc’ ein wenig abgenügt wäre. Aus diefen Grlinden ift die Wirfung
einer äußern Kraft zum Schliegen des Ventils nicht zu vermeiden, fei e8
nun, daß diefe Kraft durch das Eigengewicht des Ventils felbft oder der
damit verbundenen Mafjen, fei es, daß fie durch die Spannung einer Feder
ausgeübt wird. ö

Es ift ferner leicht zu erkennen, daß e8 einen Unterfchied bedingen wird,
ob dev Feder bei der gedachten Schließung des Ventils freies Spiel gelaffen
ift oder nicht. Dei der in Fig. 599 dargeftellten Einvichtung ift der Feder
keineswegs Preiheit ihrer Bewegung gelafen, indem diefelbe den Schluß des
Ventils nur mit einer ganz beftimmten Gefchtwindigfeit bewirken fan, wie
fie durch die Form des Daumens HI vorgefehrieben ift, nämlich durch die-
jenige Curve, nach welcher der hohe Bogen cda bei a in den niedern abe
übergeführt ift. 8 leuchtet ein, daß man e8 ganz in dev Gewalt hat, die

Afhlußgefchtwindigfeit des BVentils
dur die mehr oder minder fteile
Form diefes Meberganges größer oder
fleinev zu machen, und daß durch
einen allmäfigen Uebergang die Stoß-
wirfungen fich vermeiden laffen, zu
welchen ein fehnellev und plöglicher
Abjhluß führt.

Da num aber ein möglichft fehneller
Abflug des Dampfes von DVortheil
für die Wirkung ift, infofern dabei
die immer jchädliche Droffelung des
Dampfes vermieden wird, jo hat man

= zur Erreichung eines folchen möglichft
fchnellen und präcifen Abjchluffes der Einlafventile in neuerer Zeit viel-
facd) die fogenannten Bräcifionsftenerungen conftwuirt. Bei diefen
Steuerungen wird dev betreffenden Feder in dem Augenblide, in welchem
dev Abichlug erfolgen fol, vollfommen freies Spiel auf das Ventil gelaffen,
indem dev Bewegungsmehanismus in diefem Augenblide
ganz von dem Bentile abgelöft wird. Man Fann fi) hievvon
eine Borftellung durch Fig. 600 verjchaffen, worin ACB wieder der
durch die Feder F' belaftete Bentiljebel und ZZ ein Daumen auf der Welle
Wift. Die vadiale Stufe ab diefes Daumens geftattet dem Hebelende B
in dem Augenblide, in welchen a darunter tritt, eine nach rechts ge»
richtete Bewegung, welche den Schluß des Ventils bewirkt, und welche mit

Fig. 600.
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einer Gefchwindigfeit erfolgt, die außer von jchädlichen Nebentwiderftänden
nur von der bejehleunigenden Kraft der Feder und den zu befchleunigenden
Mafjen, nicht aber von der Form des Daumens abhängt. Der Abfchluß
wird daher im Allgemeinen bei hinveichender Kraft der Beder fchnell und
präcis erfolgen, weshalb man derartige auslösbare Steuerungen aud) Präz
eifionsftenerungen nemnt. Im Gegenfage dazu heißen Steuerungen,
bet denen die Bewegung der Ventile durd) die Art des Bewegungsmechanis-
mus vorgefchrieben ift, wie dies durch Fig. 599 erläutert wurde, [chleichende
Steuerungen. Man erkennt hievaus einerfeits, daß auch die bisher ber
trachtete Schieberftenerung den fchleichenden beigezählt werden muß und
andeverfeits, daß die Anwendung von Federn oder Gewichten zum Abfchliegen
allein nicht das Kennzeichen der Präcifionsfteuerungen abgiebt, fondern daß

bei denfelben der Abfchluß Lediglich durch diefe äußeren
Kräfte bei ausgelöften Bewegungsmedanismus erfolgen

muß.
Eine derartige Präcifionsftenerung pflegt man nur für

die Einlaßventile anzuordnen; die Auslaßventile erhalten
immer eine fchleichende Bewegung. Bevor die verfchiede-
nen Steuerungen eingehender befprochen werden, follen
die Ventile felbft einer nähern Betrachtung unterworfen

werden.

Big. 601.

Steuerungsventile. Um die Bewegung der Ventile

mit geringer Kraft bewirken zu fünnen, werden diefelben

ftets als entlaftete und zwar meiftens als Doppel-

fißventile ausgeführt. Die Entlaftung der DBentile

durch Gegenfolben, wie fie durch Fig. 601 dargeftellt ift,

findet jegt kaum noch Anwendung. ‚In diefer Figur

ftellt 9 ein gewöhnliches Kegelventil vor, welches, wenn

gefchloffen, den durd) D zutvetenden Dampf von den nad)

dem Cylinder führenden Canale O abfchliegt. Mit dem Ventile ift der

Gegenkolben K verbunden, welcher, in dem eylindrifchen Gehäufe dichte

schliegend beweglich, durch den Dampf mit einer Kraft abwärts gedriict

wird, die dem aufwärts gerichteten Dampfdrude auf die „Unterfläche des

Bentils nahezu gleich if. Zur Bewegung des Ventile hat man daher an

der Stange L nur eine der Differenz diefer beiden Drudkräfte und der

Kolbenveibung entfprechende Kraft anzubringen. Das obere Ventil F, deffen

Stiel behufs Durchführung der Stange Z Hohl gebildet ift, dient zum Ab-

laffen des gebrauchten und durch O zurlidtretenden Dampfes.

Einfacher und vollfommener wird der Zwed der Entlaffung durch die

zweifigigen Ventile erreicht, deren Wirfungsweife dur) da8 Yaternen-

66 * 
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ventil, Fig. 602, verdeutlicht wird. Der Berfchlußtheil befteht hier aus

den beiden durch einen Stiel verbundenen freisrunden Scheiben A und B,

welche dicht in die conifch ausgedrehten Sige des Gehäufes ZF eingefchliffen

find. Der bei D zutretende Dampf, welcher den Sit EZ umgiebt, drüct
auf beide DVentilteller, fo daß die

Kraft zum Aufziehen des Ventils an

der Stange C bei dem Dampfüber-
drude p nım die Größe

P—=px(a?— 2)
zu haben braucht, wenn a und b

die Halbmefjer der conifchen Sig-
flächen von A (außen) und von B

(innen) bedeuten, während ein ein-

faces Kegelventil von der Größe der

Scheibe A eine Kraft p x a2 erfordert.

Da in der erhobenen Yage des Ventile
dem Dampfe in der Kammer Z fowohl bei A wie beit B der Eintritt nad)

F geftattet ift, jo braucht ein derartiges Doppelfigventil aud) nur ungefähr
halb fo hoc) gehoben zu werden als ein einfaches Ventil, um diefelbe Lichte

Deffnung darzubieten. Diefer Umftand ift fiir die Ventilftexerungen und

insbefondere für die Präcifionsftenerungen deswegen von großer Bedeutung,
Big. 603.

Tig. 602.

  
weil die geringere Hubhöhe dev Bentile auch eine Kleinere Auffchlaggefchwindig-
feit derfelben umd daher eine weniger ftarfe Abführung dev Abfchlußorgane
im Gefolge hat.

Gewöhnlich führt man die Doppelfitventile ald Gloden- oder als
Röhrenventile aus, Ein Glodenventil ift durch Fig. 603 dar-  l
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geftellt, und zwar zeigt I. daffelbe im gefehlofienen und IL. im geöffneten
Zuftande. Man evfennt Hieraus, dag der ringförnige Abjchlußförper oder
die Ölode C mit den conijc, abgedrehten Flächen u und e fi) dichtichließend
auf die entjprechend geformten Kegelflächen b und d des mittelft der Schraube

B in dem Gehäufe befeftigten Bentilfiges A fegt. Zur befferen Verdeut-
Üichung des Bentils ift daffelbe in Fig. 604 theilweife im Durchfchnitte nod)
befonders gezeichnet. Hier ftellen F die radialen, der Glode zur Führung
dienenden Stege und e die Arme vor, an denen die Hubftange F die Ölode
erfaßt. Bei dem in Fig. 605 dargeftellten Röhrenventile bildet die
an beiden Enden mit conifch) abgedrehten Rändern verjehene Röhre AB das
Verfhlußftüd, welches auf den Sieflächen Z und F de8 Gehäufes aufruht.
Wie bei einer verticalen Erhebung der durch einzelne Längsrippen / und e

Tig. 604.

Big. 605.

  
geführten Röhre der bei D zugeführte Dampf zwifden Fund B und dur)

das Ventil hindurch zwifchen A und Z nad) dem Canale @ gelangen fann,

ift erfichtlic).

Bedeutet bei einem Glodfen- oder Röhrenventile etwa a den mittleven

Durchmeffer der beiden Sigflächen, welche von einander mr wenig abweichen,

und ift 4 der Durchmeffer der zugehörigen Dampfleitungsröhre, fo findet

man die Erhebung a, welche dem Ventile zu geben ift, damit die Deffnung

gleich dem Dnerjchnitte der Dampfleitung wird, aus der Öleihung

d? d?
a

d
und wenn etwa a — d angenommen wird, zu 2 — 8
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Die Herftellung der doppelfigigen Ventile muß mit befonderer Sorgfalt

und zwar fo gefchehen, daß der dichte Abjchluß gleichzeitig in den beiden

Sieflächen gefchieht. Damit nun diefer dichte Abfchlug auch durd, Tempe-

vatırrveränderungen nicht geftört werde, wird meiftens zu dem Bentilfise und

dent Berfchlußtheile (Ölode oder Nöhre) gleiches Material verwendet, fo

daß diefe beiden Theile einer gleichen Ausdehnung unterliegen. Als folches

Material dient in der Negel Bronze, welche einerfeits den Koften nicht
unterworfen ift, wie dies beim Eifen und Stahl der Fall ift, und anderer-

jeit8 genügende Härte und Feftigfeit befitt, um trog geringer Auflagerflächen
nicht verdriict oder verfchlagen zu werden.

Sollmann hat zuerft gezeigt, daß man bei gehöriger Konftruction der

Doppelfigventile den. dichten Abjchluß doc) erhalten fann, aucd) wenn die

beiden in Berührung kommenden Theile einer verjchiedenen Ausdehnung
unterworfen find, wie dies der Fall ift, wenn diefelben aus verjchiedenen

Materialien beftehen, z. B. wenn der

Sit aus Eifen und die Ölode oder Röhre
aus Bronze gefertigt ift, oder wenn bei
gleichem Materiale die beiden Theile
einer ungleichen Erwärmung beziehungs-

weife Abkühlung unterworfen find. Denkt

man fich nämlich einen maffiven oder
hohlen Kegel ABC, Fig. 606, aus

irgend welchem Materiale, fo it es Klar,
daß bei einer Ausdehnung oder Zu-
jammenziehung deffelben durcd) Verände-

rung der Temperatur der Spigenwinfel
BAC feine Größe unverändert beibe-

hält, inden alle Iinearen Abmefjungen,
alfo 3. ®. der Dircchmefjer BO umd

\ eine SKegeljeite AB, einer Längenver-
A änderung in demfelben Verhältniffe unter-

worfen find, fobald man nur Öleichförmigfeit des Materials ımd der Tem-
peratur in allen Punkten vorausfegt. Unter diefer Borausfegung find die

Formen des Kegels für alle Temperaturen unter fic ähnlich, und die Kegel
fpige ift als der Aehnlichfeitsmittelpunft aufzufaffen. Hieraus ergiebt fich
num, daß ein beliebiger maffiver Kegel, wie 3.8. BOIZH, welder in einem
Hahne da8 Gehäufe DEEF bei irgend einer Temperatur überall dicht
Ichliegend berührt, dies auch bei jeder andern Temperatur thun muß, jobald
die beiden Theile in dev Spige A feftgehalten werden. Eine Berfchiedenheit
der Ausdchnungen beider Theile macht fich dabei nur durch eine velative
Berfchiebung derfelben in ihren gegenfeitigen Berührungsflächen geltend, ohne

Fig. 606.
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daß Hierdurch die Berührung aufgört oder eine ibermäßige Preffung auftritt.

Das legtere wird dagegen der Fall fein, wenn, wie dies bei Hähnen meiftens
der Fall ift, die Verbindung des Kegels mit dem Gehäufe an einer andern
Stelle al8 der Spige A, 3. B. bei FG, ftattfindet. Wenn hierbei die Aus-

dehnung ded Kegel8 größer oder Eleiner ift als die des Gehäufes, jo muß
im erften Yalle ein Feftklemmen, im zweiten ein Undichtwerden bemerkbar

werden. +

Demgemäß geftaltet Collmann die Doppelfigventile derart, daß die
beiden Sieflächen als Kegelflächen ausgeführt werden, welde eine gemein-
Ihaftliche Spise haben. In Fig. 607 ift ein Olodenventil und in Fig. 608
ein NRöhrenventil diefer Art angegeben. In beiden Figuren ift A die ge

meinfame Spite der beiden Kegelflächen ABC und ADE, in denen der

IS
N

 

   

Ventilfig S von der Glode G oder der Röhre R berührt wind. Denkt

man fic den Punkt A feftgehalten, fo ift nach dem VBorbemerkten deutlich,
daß die Berlihrung der beiden Theile in den gedachten Kegelflächen duch
eine ungleiche Ausdehnung nicht beeinflußt wird. Als ein Nachtheil der
Anordnung des Glodenventils, Fig. 607, wird angeführt, daß dabei der
eintvetende Danıpf ftark gedroffelt werde wegen der beträchtlichen Nichtungs-

abweichungen, denen er beim Durchgange zwifchen den Sisflächen ausgejebt

ift. Dies ift der Grund, weshalb man den Slocdenventilen meiftens eine

Geftalt nach) Fig. 604 giebt, bei welcher die beiden fegelförmigen Sitflächen

ihre Mittelpunfte ober- und unterhalb des Ventil erhalten. Bet diefer

Anordnung hat man aus den angeführten Gründen die Glode und den Sik

nothwendig aus gleichem Materiale Herzuftellen.

Ventilsteuerung mit einem Excenter. Man kann die vier 8. 294.

Bentile einer Dampfmafchine durch ein gemeinjames Exeenter bewegen,
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welches ebenfo wie für die Steuerung durch den gewöhnlichen Mufchelfchieber
anf der Kurbelwelle mit einem Boreilungswinfel d, d. h. unter reiner Ab-
mweihung von 90% + 6 von der Kırbelrichtung befeftigt ift. Die Anord-
nung einer folden Steuerung ift aus Fig.609 zu erfehen. An den Dampf-
cylinder C find die beiden Bentilgehäufe GE angefegt, von denen jedes zwei
Glodenventile iiber einander angeordnet enthält, ein Heineves Eintrittsventil
oberhalb und ein größeres Auslaßventil A unterhalb. Der aus dem Dampf-
zuleitungscohre D durd) das Abjperwventil 9 in den Canal D, eintretende

Fig. 609.

 
Dampf gelangt nad) Eröffnung des VBentils Z in die zwifchen den beiden
Bentilen befindliche Abteilung M und von hier durd) den Dampfcanal c
nad) dem Cylinder, während die Eröffnung des Auslaventils A dem in

dein Cylinder zur Wirkung gefommenen Danıpfe dur) denjelben Canal e
den Nitcweg und den Austritt nad) dem Abblaferohre F geftattet. Die
Bewegung der Ventile Z und A gefchieht mit Hilfe der einarmigen Hebel
ee, und aa, durch die Zugftangen ee und a,ay, welche, bei e, und a;

dur) Stopfbüchfen aus den Ventilgehäufen heraustretend, oberhalb der Tegteren
mit gefchligten VBerdikungen zum Angriff für die zweiarnigen Hebel PQ  
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verfehen find. DIeder diefer Hebel PQ erhält eine fchwingende Bewegung
durch einen auf feiner Are X feftfigenden dritten Hebelarm XY, defien freies

Ende Y mit der Schubftange OL verbunden ift, die durch das bejagte
Steuerungsercenter die nöthige Hin> und Hergehende Bewegung empfängt.
Diefe Stange, weldhe in den Führungen Z, gleitet, ergreift die Zapfen Y’
mit den Anfägen Z, deren Schlige den leitlagern von Y die erforderliche
Berticalbewegung geftatten. Wie man aus der Figur erkennt, haben die
Zapfen P und Q in den Schligen der Bentilftangen ein freies Spiel oder
einen todten Gang, und zwar ift die Wirkung eine derartige, daß die
Hebel PQ nur das Deffnen oder Exheben der Ventile bewirken, während
das Niedergehen derfelben durd, die Einwirkung von Federn gefchieht, welche
in den Federgehäufen U enthalten find und welche beim Exheben der Ventile

Fig. 610.

 

 

ducc) die in die Federgehäufe eintretenden Bentilftangen e, und a, zufammen-
gedriit werden. Durd) Schrauben lafjen fi) diefe Federn beliebig an-

Ipannen.
Die Größe des befagten todten Ganges von P und Q in den Bentil-

ftangen, fowie die Wirkung der ganzen Steuerungsvorrichtung erfennt man
aus der fchematifchen Fig. 610. ES bedeute hierin A die Kurbelwelle und

AK (in verfleinertem Maßftabe) die Länge dev Kurbel, gegen welche da8

Excenter, deffen Mitte Z fein fol, um den Wine’KAE — 90° Be Ö

verfegt ift. Ferner ift X die Are des einen Ventilgebels PQ, von deffen

Arme Xg das Linfe Einlagventil bewegt wird. Wenn bie Länge der

Ereenterftange fo groß angenommen wird, daß don der Neigung derfelben

gegen die Schubrichtung abgefehen werden kann, fo fteht das Ereenter in der

Mittelftellung E,, wenn von dem Ventilgebel der eine Arm X Q die Hori-

zontale Lage Xg, und der Aım XY die verticale Stellung Xy, einnimmt.

Die Kurbel fteht dafür in X, um den Winkel 6 vor dem todten PBunfte,



%

1050 Vierter Abjchnitt. Drittes Capitel. [$. 294.

Dreht fich die Kurbel aus diefer Lage um Ö bis in die Todtlage AK, fo
nimmt der Mechanismus die Stellung EyXq ein, und da in diefer Stellung

bereits eine gewifje Boröffnung des Ventils vorhanden fein fol, fo muß der

Zapfen g auf feinen Wege von g, nad) q diefelbe erzeugt haben. Wenn

diefer Zapfen daher in dev Lage gı gegen die Bentilftange trifft, jo daß ihm

alfo zunächft ein todter Gang gu gı belafien ift, jo Hat fich das Ventil für

den todten Punkt X der Kurbel um die Größe qıq geöffnet. Bei weiterer

Drehung der Kurbel wird das Ventil mehr und mehr geöffnet, bi8 es in der

Stellung Ky Ey ya g5 die größte Erhebung erhält. Bon da an beginnt cs, fich

unter dem Einfluffe der Feder und nad) Maßgabe der abfteigenden Bewegung

de8 Zapfens Q wieder zu Schließen, bis in der Stellung gqı diefes Zapfens,

für welche das Exeenter in Z) und die Kurbel in X fteht, der Schluß

dig. 611.

 

wieder erreicht if. Bei der weitern Drehung des Ereenters von Zi bis
zur äußerften Yage Z, muß der Zapfen Q freies Spiel im Schlige der
Ventilftange haben, und eine ernenete Einwirkung auf die leßtere findet

erft in der Stellung des Ereenters in Z, und der Kurbel in A, ftatt,

von welchem Augenblice an der hier betrachtete Borgang fich in derjelben Art
wiederholt.

Man erkennt aus diefer Betrachtung, daß der freie Spielraum gu g,, um
welchen fich der Zapfen Q aus feiner Mittelftellung in gu zunächit bewegen
muß, ehe die Eröffnung des Eintrittsventils beginnt, diejelbe Nolle fpielt
wie die äußere Ueberdedung d. bei dem gewöhnlichen Mufchelfchieber. Auch
die Übrigen Berhältniffe find bei beiden Steuerungen iibereinftimmend, indem
3. D. die Größe gg mit der linearen Voreilung A des Mufchelfchiebers und
die Deffuungsmeite g, g —A — da mit der Voröffnung des Eintrittscanals

übereinftimmt. Es ift ebenfo erfichtlih, daß für die beiden Auslaßventile
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diefelben Betrachtungen gelten, und daß hierbei der freie Spielraum qq
der innern Schieberdefung d; des Mufcelfchiebers entfpricht.

Hiernach ift für die Bewegung‘ der Bentile das fiir den gewöhnlichen
 Mufchelfchieber in $. 286 entworfene Diagramm ohne Weiteres gültig, und
auch Hinfichtlich der Umftenerung gelten die in $. 291 angeführten Be-
merfungen. Man Fan daher diefe Bentilftenerung in derfelben Weife wie
bet dev Anwendung des Mufchelfchiebers dadurch fofort zur Umftenerung
verwenden, daß man fich zur Bewegung der Schubftange OL, Fig. 609,
anftatt eines einfachen Excenters einer Coulifje bedient, wie fie bei den
Locomotiven in Thl. III, 2 befprochen wird. In Fig. 611 ift eine
derartige Anordnung dargeftellt, wie fie mehrfach bei den Fördermafdi-
nen der Bergwerfe angewendet wird. Die Schubftange KO, deren Ber-
längerung in Fig. 609 mit OL bezeichnet ift, empfängt hierbei ihre
hin- umd hergehende Bewegung von der Stephenjon’ichen Conlifie

6G,, deren Enden von den Stangen F und F, der beiden Excenter E

und E, bewegt werden. Die in der Mitte M mittelft der Hängefchiene

NM an dem um O drehbaren Winfeldebel NOH aufgehangene Kou-
Uffe fann mit Hilfe des Händel® I leicht gehoben und gejenft werden,
indem das Gewicht der Eouliffe und Exeenterftangen durch das Gegen-
gewicht Q ausgeglichen wird. Die Mafchinenwelle C dreht fich hierbei
in dem einen oder andern Sinne, je nachdem die Stange K durd) das

Ereenter E oder E} bewegt wird, d. h. je nachdem die Couliffe gejenft oder

gehoben ift.

Für die duch ein Exeenter oder eine Conliffe bewegten Bentilftenerungen
gilt ebenfo vote für die in gleicher Art bewegten Eimfchieberfteuerungen die
Bemerkung, daß man damit nicht im Stande ift, hohe Exrpanfionsgrade zu ev-

zielen, ohne gleichzeitig beträchtliche Compreffton in Kauf zur nehmen. Des-

halb pflegt man in allen folhen Fällen, wo größere Erpanfionsgrade zur

Erzielung eines fparfamen Betriebes nöthig find, die Bentile in anderer

Veife zu bewegen, woriiber im Folgenden gejprochen wird.

Unrunde Scheiben. Die zur regelrechten Steuerung der Ventile 8. 295.

erforderliche Bewegung wird denfelben zuweilen durch) unvunde © heiben

oder Höcer extheilt, welche, auf rotivenden Aren befeftigt, bei ihrer Um-

drehung vermittelt der auf ihnen angebrachten Hervorragungen oder Stufen

nach) der Art von Daumen auf die Ventilftangen wirken. Man erhält von

der Wirfungsweife diefer Daumen durd) Fig. 612 (af. ©.) eine Vorftellung.

Hierin ftellt A die für alle vier Ventile dienende Steuerwelle vor, welche

von der Kurbelwelle durch Zahnräder in gleichmäßig votivende Bewegung

verfeßt wind und ebenfo viele Umdrehungen macht wie die Rırebelwelle. Sft

V irgend ein Einfaf> oder Auslagventil, welches feine Bewegung durd) den
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um B drehbaren Winfelhebel ABI unter Mitwirkung der auf T drückenden
Seder F erhält, fo erkennt man, wie diefem Hebel duch den auf A figenden
Daumen D die zur Oeffnung und Schließung des Ventile nöthige fchmwin-
gende Bewegung ertheilt wird. Da nämlich, der Stift s durch die Feder F
ftetig gegen den Umfang des Daumens gedrüct wird, fo muß das Ventil fo
lange geöffnet fein, als der Stift s den Umfang def vom größern Halb-
meffer berührt, wenn die Verhältniffe fo gewählt find, daf bei der Berührung
von s mit dem Umfange abe das Ventil gerade gefchloffen ift. Die Dauer
des geöffneten und des gefchloffenen Zuftandes hängt dabei offenbar von der

Dig. 612.

       
  

7
1E

     
‚illm

zuder Centriwinfel w, = dA und w, = aAec der gedachten Um-

fänge ab, während die Winkel y, — cAd und % — fAa das Maß für
die Gejchwindigfeit ergeben, mit denen das Deffnen und beziehungsweife das
Schließen des VBentils erfolgt.

Anftatt für jedes Ventil einen befondern Höder, alfo im Ganzen deren
vier, anzuordnen, fan man aud) nit nur zwei Hödern, einemfir die Einlaß-
ventile und einem fir die Auslagventile ausfommen, wenn man, wie e8 in
dig. 612 angedeutet ift, die beiden Anfchlagftifte s und sı der zugehörigen
Ventilhebel den Daumen in Punkten berühren läßt, welde genau diametral
gegenüberliegen, wie dies ohne Weiteres aus der Gleichheit der Dampf-
vertheilung zu beiden Seiten des Dampffolbens folgt. Es ift auch flar, daß
man mit diefer Steuerung jeden befiebigen Füllungsgrad erzielen kann, indem
es nur darauf anfommt, fir den oder die Höder der Einlaßventile dem
Winkel »0,, welcher Br geöffneten Zuftande entfpricht, die entfprechende
Größe, nämlich denjenigen Betrag zu geben, um welden die Kurbelwelle
fid) während des Dampfeintritts dreht. Auch, eine Veränderung des Fiillungs-
grades läßt fich hierbei erreichen, wenn man den Cinlaghöder auf der
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Steuerungswelle A in axialer Richtung verfchieblich anbringt, fo daß der

Anjchlagftift s mit verjchiedenen Duerprofilen des Höders in Berlihrung
fommt, in denen der gedachte Winkel ww, verfchtedene Größen hat.

Eine befondere Beadhtung verdient die Geftalt des Höders an denjenigen
Stellen cd und fa, welce den Uebergang zwischen den beiden cylindrifchen
Umfängen fir den geöffneten und gefchloffenen Zuftand bilden. Offenbar
hängt von diefen Webergangseurven die größere oder geringere Gejchwindig-
keit des Deffnens und Schliegens ab, und die Winkel Y, und 9 können,
tie bemerkt, als das Maß für diefe Gefhwindigfeit angefehen werden. Da
nun, um eine Droffelung des Dampfes möglicht zu vermeiden, ein fchnelles
Deffuen und Schließen der Einlaßventile evwünfcht ift, fo wird man die
Winkel Y, und Y5 fo Hein als möglich) zu machen haben. Diefe Winkel
müfjen aber, wenn die Bewegungsübertragung überhaupt möglich fein fol,

Fig. 613, einen beftimmten, hauptjächlic)
von der Neibung zwifchen dem
Daumen und Anfchlagftifte ab»
hängigen Werth mindeftens haben,
welcher fich, wie folgt ergiebt. E8
fei der betreffende Anfchlagftift
im Punkte B, Fig. 613, mit einer

beliebigen, durch die Ventilfeder

ausgeübten Kraft Q—=EB gegen
den Umfang des Höders gedrüct
und zwar foll die Nichtung diefes
Drudes dund) den Mittelpunkt A
der Steuerwelle gehend angenomz
men werden, welche Annahme ans

nähernd immer erfüllt if. Die Tangente an die Daumenenvve in B

fei dur, die Gerade CD gegeben, welche mit dem Nadins AB den
Winkl ABC — « bilden fol. Wird die Steuerwelle in der Richtung

de8 Pfeiles gedreht, wie dies einem Auswärtsfchieben des Stiftes von B
nad) E entipricht, fo muß in B eine gewiffe Kraft P in der Nichtung

HB de8 Umfanges auf den Stift ausgeübt werden. Um diefe Kraft P

unter Berücfichtigung der Neibung am Daumen zu beftimmen, fer mit

N der Normaldruek bezeichnet, mit welchem in B der Anfchlagftift und
die Daumenfläche gegenfeitig auf einander einwirken. Alsdann ift in. B

eine Reibung glei) PN in der Richtung CD der Daumenflähe zu

denken, wenn pP den Neibungscoefficienten dafelbft bedeutet. E8 fünnen

jeßt genau diefelben Betrachtungen angeftellt werden, wie für geneigte

Ebenen in THl. I gefchehen, ‚indem man fi) zu denfen hat, dev Daus

men wirfe bei einer unendlich Kleinen Drehung wie ein unter den Stift
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gefchobener Keil oder eine geneigte Ebene. Man findet daher wie dort die
Steichgewichtsbedingungen zu:

Q ='Nsin« — pgNcosa — N(sina — @ cos «)

P=Nco«a +9Nsin® = N(cs& + psino)

 

; sin
woraus mt @ = tan srvoralt ut @ ang © u

Q __sina — @ c0su Sina c0oSQ — (05% sino art

P c0s® + psin« cos% c0se + smasino tg (0 — 9),

Q
: —NN t rinalfo an, Qeotg (& m)

folgt. Diefer Werth wird unendlich groß, fobald &—= _ wird, und e8 ergiebt
fie) daher, daß die Danmeneurve fo zu zeichnen ift, daß ihre Tangente tır

irgend einem Punkte mit dem Halb-

mefjer dafelbit, d. 5. alfo mit der

Schubrihtung des Anfchlagftiftes,
einen Winkel einfchließt, weldjer den

Neibungswinfel 0 an Größe

übertrifft, dev für die Nerbung zwi-

Ihen dem Daumen und Führungs-
ftifte anzunehmen ift.

Man Fan zu den oben gefunde-
nen Nefultate auch direct und ohne

Nechnung gelangen, wenn man feft-
hält, dag überall, wo zwei Körper

auf einander gleiten, die während diefer leitung zwifchen den beiden

Körpern auftretende Kraft um den Keibungswinfel von der Nor-
malen zur Berührungsebene in dem Berührungspunfte ab-
weichen muß.

Zeichnet man daher in B die Gerade BK, weldhe um den Keibungs-
winfee FBK — 0 von der normalen Richtung BF abweicht, jo erhält
man in BK die Nihtung, in welcher während der Bewegung der ‚Höder

auf den Anfchlagftift wirkt. Zieht man daher dur Z eine mit ZB pa-
vallele Gerade EK, fo erhält man in BK die Drudwirfung R des Dau-
mens auf den Stift und in HK —= 0 cotg (% — E) = P die Größe
der in B fenkrecht zum Halbmeffer AB anzubringenden Kraft. Die Figur
exgiebt diefe Kraft P unendlicd) groß, fobald der Winfel FB@ —= & gleid)
dem Neibungswinfel o ift.

Diefe Betrachtung fann man auch unmittelbar auf den Fall anwenden,
in welchem der Bentithebel fich nicht mit einem gleitenden Stifte, fondern
mittelft einer Neibungsrolle gegen den Höcer anlegt, Fig. 614. 8 fei hier

ig. 614.
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der Bentilhebel mit einer Neibrolle vom Halbmeffer BO, deren Zapfen
den Halbmefjer OZ Hat, verfehen, gegen welche der Daumen mit der Slädhe
CD in B drüdt. Zeichnet man auch hier die Normale BF zu der Tan-
gente OD des Daumens, welche Normale durch den Mittelpuntt O dev
Rolle geht, fo hat man fic) für den Zuftand der Bewegung die Neactiong-
vichtung zwifchen dem Daumen und der Rolle in einer Richtung BK zu
denken, welche die Stüpfläche des.Zapfens in Z in einer umben Neibungs-
winfee © = OZB vom Halbmeffr OZ abweichenden Nichtung trifft.
Dean erhält daher diefe Richtung in der von B aus an einen Preis vom
Halbmefier O2 —= P.OZ gelegten Tangente, welher Kreis in THL II, 1,
Anhang, als der Reibungsfreis des betreffenden Zapfens von Halb-
mefjer OZ bezeichnet wurde. I Betreff diefer Nichtung BK gilt num
daffelbe, was fir BK in dig. 613 gefagt wurde, d. h. man findet die
in B fenfvecht zum Halbmeffer AB erforderliche Kraft P für einen Drud
EB = 9 der Kolle gegen den Daumen, wenn man in E eine Senfrechte
EK zu EA zieht; alsdanın ftellt HK — P die gefuchte Kraft vor. Auch)
hier erhält man den Gvenzfall, für welchen P unendlich, groß wird, d. h. für
melden feine noch fo große Kraft im Stande ift, den Bentilhebel zu be-
wegen, wenn die Nichtung BK der Stüßreacetion mit der zum Halbmeffer
AB jenfrechten Linie BG zufanmenfält. Bei Anwendung einer Neibrolle
darf daher die Daumenbegvenzung fteiler gemacht werden als ohne eine folche,
umd zwar darf fich die Tangente der Daumencurve dem Radius um fo mehr
nähern, je Kleiner der Halbmeffer OZ des Zapfens im BVerhältniffe zum
Halbmeffer OB der Rolle gewählt wird. Ber gleicher Größe diefer Halb»
meffer wird ein VBortheil durch die Anwendung der Rolle daher nicht erreicht.
Im Uebrigen ift das über das Curvenjchubgetriebe in Thl. II, 1 Ange-
führte hiex ebenfalls gültig.

Damit man aljo ein möglichft fehnelles Deffuen und Schlieen des Ventil
erlange, hat man die Uebergangeeuwven cd und af der Fig. 612 fo zu
zeichnen, daß dafelbft die Tangente in ivgend einem Punkte mit dem Nadius
den möglich Heinften Winkel bildet. Soll diefer Winfel überall denfelben

Betrag Haben, fo beftimmen fi) die gedachten Uebergangsenrven bekanntlich

als Logarithuifhe Spiralen. Legt man für gewöhnlich einen Neibungs-

coefficienten 9 — 0,2 zu Grunde, fo ift der geringfte Werth diefes Winkels
bei Anwendung eines Anschlagftiftes ohme Neibrolle zu arctg 0,2 — 11°

anzunehmen. Wie man Leicht erkennt, ift diefer Winkel aud) bei den für ver-
Önderliche Expanfion auf der Steuerare verfchieblichen Hödern al das ge-
tingfte Maß der Abweichung der Schubrichtung von der Fläche des Höders
in irgend einem Arenfchnitte feftzuhalten, wenn eine folche Berfchtebung
überhaupt möglich fein foll.
Wenn eine Mafchine mit Höcerftenerung bald vechts, bald Links umgehen
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joll, jo fann man dies dadurch erreichen, daß man für die Auslaßventile

fowohl wie fir die Einlaßventile zwei diametral entgegengefegt angeordnete

Höcder anbringt, welche fämmtlich mit einander verbunden und jo auf der

Steuerwelle verfchieblich angebracht find, daß je nad) Bedarf das eine oder
andere Paar der Höder die Bewegung der Ventile übernimmt. Fig. 615

zeigt eine folche von Kraft für Hördermafchinen angewandte Steuerung. Auf

der Steuerwelle W find die beiden entgegengefegten Höder A, und A, fiir

die Auslaßventile und Z, und E, fin die Einlaßventile angebracht, melde

den Stiften a und a, der Auslaßventile beziehungsweife denjenigen e und eı
für den Einlaß die Bewegung ertheilen. Alle Höcer find mittelft einer ge

meinfchaftlichen genutheten Hülfe auf der mit einer Feder verjehenen Steuer-
welle W verfchieblich angebracht und zur Berfchtebung dient ein in die Hals-

Fig. 615.

 

nuth N eingreifender Steuerhändel. Die gezeichnete Stellung entfpricht dem

Stillftande der Mafchine, und es ftellt fich eine Umdrehung nac) vorwärts
oder riidwärts ein, je nachdem durd) eine Berjchiebung der Hilfe nad) vechts
oder linf8 die Höcder A, und Z, oder diejenigen A, und D, zur Wirkung
auf die Ventile gebracht werden. Hierbei find die Einlaghöder für ver-
änderliche Expanfion eingerichtet, fo daß der Filllungsgrad um fo größer
wird, je weiter die Höcerhülfe aus ihrer mittleren Lage nad) der Seite ver-
fchoben wird. Das Gewicht dient Hierbei zur Ausgleichung der Höder-
hilfe mittelft dev doppelarmigen Hebel ZZ, um die Bewegung der erjteren

zu erleichtern.

Collmann’sche Steuerung. Man fann beliebige Fillungen oder
Erpanfionsgrade auch durch) die mittelft Excenter bewegten Bentilftenerungen

erreichen, wenn man nur die Bewegung der Einlaßventile von derjenigen
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der Auslagventile unabhängig macht. Auf die Bewegung der letern hat
die Größe des Füllungsgrades feinen Einfluß und daher werden die Auslaß-
ventile aud) bei den Erpanftonsfteuerungen immer in derjelben Weife durch
Ereenter oder Daumen bewegt, wie e8 bei den oben befprochenen Steue-

tungen dev Fall ift. Zur Erzielung eines beliebigen Fillungsgrades ift alfo
nur eine Einrichtung nöthig, welche den Schluß der Einlaßventile
in dem gewünfchten Zeitpunfte herzuftellen geftattet. Man hat dabei aus
dem jchon mehrfad) erwähnten Grunde eines möglicht ökonomischen Betriebes
die Steuerungen meistens fo ausgeführt, daß der Exrpanfionsgrad der eı-
forderlichen Arbeitsleiftungen entfprechend veränderlich gemacht werden fan,
fei e8 nun, daß diefe Veränderung durd) die Hand oder durd) die Hülfe des

Kegulators bewirkt wird. Don den vielen DVentilftenerungen diefer Art,
welche in der neueren Zeit angegeben worden find, foll nur die duch) ihre
borzüglichhe Wirffamfeit ausgezeichnete und vielfach ausgeführte Steuerung
von Eollmann hier näher bejprochen werden.

Bei diefer Steuerung, deren wefentliche Einrichtung aus Fig. 616 (a.f.©.)
hervorgeht, find an jedem Ende des Dampfeylinders CO zwei Olodenventile,
das eine, A, für den Austritt und das andere, Z, für den Eintritt des

Dampfes von der in Fig. 607 dargeftellten Einrichtung angebracht. Die
durch die Stopfbüchfen a, und e, der Ventilgehäufe heraustretenden Stangen
find oberhalb zu gefhligten Rahmen aa und ee ausgebildet und erhalten
oberhalb der ihnen zur Bührung dienenden Traverfe 7 durch die auf ihre
Enden drüdende Feder /F ftetig ein Beftreben, die Ventile zu fehliegen. Zur
Bewegung der Tegtern dient eine parallel zur Cylinderare gelagerte Steuer-
welle W, welche von der Kurbelwelle der Mafchine durch gleiche conijche
Näder umgedreht wird, daher mit diefer Welle gleich viele Umdrehungen

macht.
Diefe Steuerwelle trägt für jedes Paar dev an einem Cylinderende ange-

brachten Ventile A und E ein Excenter oder eine Kurbel K, deren Lenfer-

fange KN den um O drehbaren Hebel NOF in fEwingende Bewegung

verfegt. Die Schwingungen diefes Hebels werden direct dazu verwendet,

das Auslagventil A während der erforderlichen Zeit zu öffnen, Indem der

Hebel im Aufwärtsgehen bei u gegen den Querfteg a, der Ventilftange

teifft und das Auslaßventil erhebt. Fir diefe Bewegung gelten die in

9.294 gemachten Bemerkungen, und es ift dem entfprechend aud, dem Hebel

NO unterhalb der gentigende todte Gang in dem Schlige der Bentilftange aa

belafen, um die Bewegung des Hebels auc, während der Zeit zugulaffen,

für welche das Ventil A durd) die Feder f gejchloffen gehalten wird.
Zur Bewegung des Einlaßventils E ift das Ende F des [wingenden

Hebels mit dem Rahmen ee durd) den Bolzen @ verbunden, und zwar ift

die Verbindung mit Hülfe eines Kniegelents FM& bewirkt, deijen unterer

Weisbah-Herrmann, Lehrbud der Mechanik, IL, 2. 67
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Bolzen F die Bewegung des Hebelarms OF empfängt. Witrde die Ver

bindung zwifchen Fund G durch) ein ftarres Glied gefchehen, fo müßte die

Bewegung der Stange e und des Bentils Lediglich durch die Kurbel K er-

folgen. Num wird aber gleichzeitig mit diefer anf> und niedergehenden Be-

wegung von F dem mittlern Gelenfe M des Knies eine feitliche Bewegung

ertheilt, in Folge wovon der Punkt 7 von der Linfen Seite der Stange e nach

ig. 616.
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der rechten und umgefehrt fi) bewegt, wodurd) alfo das Knie abwechfelnd
geftredt und voieder eingefniekt wird. Diefe feitliche Bewegung erhält der
Mittelbolgen M von der iiber N hinaus verlängerten Kurbelftange KN
mittelft einer Schubftange ZM, die an eine auf NN, verjchieblich aufge-
fteefte Hilfe ZZ angefchlofien ift. Es ift num erfihtlich), daß die hierdurd)
auf M itbertragene feitliche Bewegung ein Emporfteigen oder ein Abwärts-
gehen des Bolzens E und damit der Ventilftange ee zur Folge haben muß,  



8. 296.] Collmann’ihe Steuerung. 1059

je nachdem der Bolzen M fic, der geraden Berbindungslinie FG nähert
oder davon entfernt. In Folge diefer Anordnung wird das Bentil Z mit
einer der Summe oder der Differenz der beiden auf Fund M übertragenen
Bewegungen gehoben werden, je nachdem diefe Bewegungen gleich oder ent-
gegengefegt gerichtet find. Folglich wird das DBentil wieder gejchlofjen fein,
fobald die durch M veranlaßte abfteigende Bewegung den Betrag der
Erhebung erreicht hat, um welchen der Bolzen F aus derjenigen Lage
bewegt worden ift, die dem gejchloffenen Zuftande des Ventils entjpricht.
Man exfennt num, daß diefer Augenblid, in welchem das Ventil wieder zum
Schluß gelangt, von der Größe der dem Mittelzapfen MM evtheilten feitlichen
Bewegung abhängig fein muß, und zwar wird der Schluß um fo friiher
eintreten, je größer diefe Seitenbewegung ift, während beim gänzlichen
Fortfall diefer Seitenbewegung das Ventil fih nur unter dem Einfluffe der
Kırrbel K bewegen würde, d.h. e8 wiirde wie bei der in $.294 befprochenen

Steuerung der Dampf nahezu während des ganzen Kolbenfchubes eintreten
können. Die Veränderung der auf den Mittelbolzen M übertragenen Seitens
bewegung wird num in einfacher Weife durch eine Berfchiebung der Öfeit-
hilfe HZ auf der eylindrifehen Stange NN, bewirkt, denn der feitliche Aus-

fchlag, welchen diefe Hilfe 77 erfährt, wächft mit der Entfernung derjelben

von dein Boßen N, um welchen die Kurbelftange KNN, fhwingt. Um

diefe Berfchiebung zu erzielen, dient dev Hebel RZ, welcher bei einer ihın

ertheilten Drehung in die punftivten Lagen Z, oder Zy vermittelft der

Stange LI eine Berfchiebung der HSülfe ZH auf NN, nad) H, oder H,

veranlaßt. Die Drehung des Hebels RL fann dabei entweder durch die

Hand oder dadurch gefKhehen, daß man die Hülfe des Negulators mittelft

einer Zugftange auf einen auf 2 angebrachten Hebel wirken läßt. Die hier

befchriebene Anordnung ift, wie erwähnt, für jedes Eylinderende vorhanden

und die Drehung der Welle R wird eine Berftellung der beiden auf den

Kırbelftangen NN, verfchieblichen Hülfen ZI in gleicher Weife bewirken.
Bei geeigneter Wahl der Berhältniffe geftattet diefe Steuerung, alle Fiillungs-
grade zwifchen 0,01 md 0,9 zu erreichen. h

Da nad) dem Schluß des Eintrittsventils dem Hebelmehanismus bie

durch die Kurbel K extheilte Bewegung geftattet fein muß, insbefondere der

Bolzen F' aud) bei gefchloffenem Ventile an der niedergehenden Bewegung

nicht gehindert fein darf, fo muß aud) bei diefer Steuerung ebenjo wie bei

der in $. 294 angegebenen einfachen Excenterbewegung fiir ein beftimmtes

freies Spiel oder einen todten Gag des Mechanismus geforgt fein. Dies
ift hier dadurch erzielt, daß der obere Schenkel MG des Kniegelents nad)

Fig. 617 (a. f. ©.) aus zwei in einander verfhieblichen Teilen befteht, von
denen der eine, g, die Geftalt einer Nöhre Hat, die durch den Volzen @ mit
der gefchlißten VBentilftange ee verbunden ift, während der Bolzen M mit

67%
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einem cylindrifhen Stabe gı vereinigt worden, der in der Hülfe g ver-

fchteblich ift. Auf diefe Weife fan der untere Schenkel MF des Knies

bei feftftehender Ventilftange ee nad, unten frei ausweichen, und eine Er-
hebung des Bentil8 findet erft von dem Augenblide an ftatt, wo der An-

Ihlagbund » des Stabes g, fid gegen da8 Ende g der Röhre g fekt,

welches Ende zur Milderung der Stöße mit einem elaftifchen Material aus-
gefüttert ift.

Diefe Steuerung, welche, wie bemerkt wırıde, in neuerer Zeit vielfach an

Dampfmafchinen zur Anwendung gebracht ift, hat fich fehr gut bewährt und

Fig. 617. Fig. 618.

 

fie) namentlich dadurch, ausgezeichnet, daß
der Füllungsgrad zwifchen ehr weiten
Grenzen Leicht durch) den Negulator ver-

ändert werden fann, und daß fowohl das

Eröffnen wie das Abichlieken der Eintritts-
ventile mit der gehörigen Gefchwindigkeit

gefchieht, welche eine Droffelung des Dampfes
vermeiden läßt. Bon diefer Gefchwindigkeit

des Deffnens und Schliegens erhält man
am beiten Auffchluß durch ein Diagramm,
wie e8 in Fig. 618 gezeichnet ift.

In diefem Diagramm, welches der ColI-
mann’schen PBatentfchrift *) entnommen

worden, und das fir einen Filllungsgrad gleich Y/s gilt, ftellt ad in ver-
jüngtem Maßftabe den Kolbenhub vor, und die zur diefe Are ab fenfrechten
DOrdinaten der Curve aefgh bedeuten für jede Kolbenftellung den verticalen
Abftand, in dem dev Mittelpunkt der Anfchlagfcheibe p, Fig. 617, von der-
jenigen Höhenlage fich befindet, in welcher der Mittelpunkt der Anfchlag-
fläche q im gefchloffenen Zuftande des Ventils gelegen ift. Demnad) ftellen

   \\ \

\NM

A

(es)ml
   

  

 

 

*) BR. 2714 vom 19. Auguft 1877.
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die Ordinaten der oberhalb ab gelegenen fchraffirten Fläche aefe die Er-
Öffnungen des Ventil8 vor, während die Dxdinaten des unterhalb gelegenen
urvenzweige8® egha die verticalen Berfchiebungen angeben, weldje dem
Stabe gı in der Hülfe g zugelaffen werden müffen. Um aus den Exöff-

nungen des Bentil8 ein Urtheil über die Größe der eintretenden Droffelung
des Dampfes beim Durchgange durc) das Ventil zu gewinnen, kann man
folgende Bemerkung machen.

Hat man für irgend eine Mafchine mit Nüdfiht auf die Erfahrung für
die Eintrittscanäle eine beftimmte Größe des Duerfchnitts feftgeftellt, und
demgemäß die Größe des Ventils bemeffen, und ift diefer Duerfchnitt bei
der größten Kolbengefhwindigfeit durch eine entjprechende Bentil-
erhebung hergeftellt, fo kann man fich bei geringeren Kolbengefchwindigfeiten
au) mit einer entfprechend Kleinen VBentilerhebung begnügen, ohne dabei
eine wefentlich ftärfere Droffelung zu erhalten. Die größte Kolbengefchwinz
digkeit findet num unter der Annahme eimer gleichförmigen Kurbeldrehung
umd einer ehr langen Lenkerftange in der Mitte des Kolbenhubes ftatt,
wenn die Kurbel um 909% von den todten Punkten entfernt ift. Für irgend
eine andere Entfernung der Kurbel um den Winfel @ von diefer mittleun
Stellung ift dan die zugehörige Gejchwindigfeit des Kolbens in dem Ber

 hältniffe cos» Heiner alg in der mittlevn Stellung, demgemäß darf auch) die

Bentilerhebung in diefem Augenblide in demfelben Berhältniffe Kleiner ange
nommen werden als bei gänzlicher Eröffnung. Stellt nun in der mittlern
Kolbenftellung c, fie welche die Kurbel in c% fteht, ed die erforderliche ganze
Erhebung des Ventile vor, fo ift die Gefchrwindigfeit des Kolbens in irgend
welcher andern Lage cı entfpredhend der Kurbelrichtung eAı in dem Ber-

bältniffe aa Kleiner und daher hier aud) nur eine Ventilerhebung cı dı

= Aa ed nöthig. Cs ift leicht exfichtlih, daß die über ab und durd) d

gezeichnete Ellipfe add durch ihre Ordinaten fiir jede Kolbenftellung angiebt,

wie Hoch das Ventil dabei erhoben fein muß, wenn dev oben angegebenen

Bedingung für die Weite der Eintrittsöffnung genügt werden joll. Dan

erfennt daher aus dev Figur, daß auf dent Wege des KRolbens von a bi8 fo

da8 Bentil mehr als genügend eröffnet ift und nur auf der Strede von /

bi8 c eine zu geringe Deffnung vorhanden ift, die auch eine entfpvechende

Droffelung im Gefolge Haben muß. Cs ift dies eine Folge der jchlei=

Henden Bewegung, welche dem Ventile mittelft der betrachteten Steuerung

ertheilt wird, und hierin unterfcheidet fich die lettere wefentlic von. den

Präcifionsfteuerungen, bei denen der Aichlug hneller erfolgt und

welche in den folgenden Paragraphen befprocdhen werden follen.

Auch, für Umftenerungen hat Collmann verjdiebene Anordnungen ans
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gegeben, von denen hier nur die durd) das D. R.-P. Nr. 2714 vom

19. Auguft 1877 gefchligte angeführt werden fol. Auf der Kurbelwelle W,

dig. 619, find hierbei zwei Excenter Bı und By befeftigt, weldhe von der

Kurbel WK nad) beiden Seiten Hin um den Winkel 9 — 70° abweichen

und deren Stangen eine fchwingende Conlifje C) CO, ergreifen. Auf diefer

legten find die beiden Gleitftiide D, und D, verfchieblich angebracht, von
denen Schubftangen nad) den beiden Hebeln O,Z, und O,L, gehen. Der

legtere Hebel O5 Z, ift mit dem Doppelarme FO, F, verbunden, von

ig. 619.

 

 

welchem je ein Arm F, und F, zur Bewegung eines Einlafventiles dient.
Hierzu hängt das Einlaßventil Z, wieder an einer rahmenförmig gefchlitten
DBentilftange e, auf welche die Bewegung von 7, mit Hilfe des Kıriehebels
F,MG in der oben angegebenen Weife Übertragen wird. Ebenfo empfängt

der Mittelzapfen M diefes Kniegelenks eine feitliche Bewegung dur) die Stange
HM, deren Endpunft an einem Gfeitftücde ZZ angebracht ift, das auf der
Berlängerung O1 N des Hebel8 O, Z, verftellbar if. Man erficht Hieraus,

tie unter dem influffe der beiden auf FL in verticaler Nichtung und
auf M horizontal ausgeiibten Bewegungen das Einlaßventil in gleicher
Art geftenert wird, wie bei der Anordnung der Fig. 616, und man
fanıı den Augenblit des Verfchliegens durch Berftellung der Hülfe 7 auf
O, N ebenfalls verändern, wozu ein in der Figur nicht weiter angegebener
Dintelhebel von ähnlicher Eimichtung wie in Fig. 616 angewendet werden
fann,
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Wenn die Kurbel im Sinne des Pfeiles fich dreht, fo wird zunächit das
Linfsfeitige Einlaßventil 2, geöffnet, indem der Hebel O,Z, von feiner verti-
calen Mittelftellung nach linfs ausfchlägt, und während der Kolben fich
nad) rechts verfchiebt, wird der Eintritt fo lange offen gehalten, als dies
der Stellung des Gleitftides ZZ auf O, N entfpricht. Das zugehörige Aus-
laßventil A, ift während diefer Zeit gefchloffen und daffelbe wird erft ge-
öffnet, wenn furz dor Beendigung des Kolbenlaufes der Hebelavn O5, Z,
aus feiner verticalen Mittelftelung nac) rechts ausjchlägt, in welchen:
Augenblide der Endpunkt F, auf den um U drehbaren Hebel U, I, drüdt,

wodurd) das Auslapventil A, gehoben wird.

Um die Mafchine umzuftenern, hat man nur nöthig, mit Hilfe des um X

drehbaren Hebels Y, Y, die Gleitftüce D auf der Conliffe zu verihieben,

fo daß D, feine Bewegung von B, und D, von B, empfängt; wegen ber

Ägnmetrifch zur Kurbelvihtung aufgeftellten Excenter muß dann die Majchine

in der entgegengefegten Richtung umlaufen.

Präcisionssteuerungen. Die PBräcifionsftenerungen find nad) dem

früher Bemerften dadurch, gefennzeichnet, daß der Abjhluß der Einlaß-

organe durch die freie Einwirfung äußerer Kräfte (Gewichte oder Federn) ev-

folgt, indem zur Erzielung diefes Abjchluffes das betreffende Organ gänzlic)

von dem die Steuerung antreibenden Bewegungsmechanismus losgefuppelt

wird. Diefem Mechanismus Liegt daher nur das Deffnen ber Einlaß-

organe ob, und daraus folgt, daß jedes Einlagorgan im Berlaufe einer

Kurbelumdrehung während einer gewiffen Zeit in zwangläufiger Verbindung

mit dem Bewegungsmechanismus ift, worauf eine Auslöfung diefer Ber

bindung folgt, welche Legtere erft wieder Hergeftellt wird, fobald nad) Ablauf

einer vollen Umdrehung von Neuem eine Eröffnung des zugehörigen Ein-

trittscanals bewirft werden muß. Bei einer Anzahl von n Umdrehungen

der Mafchine hat man daher im Ganzen für die beiden Eintrittscanäle

Anmal eine Auslöfung und 2mal wieder eine Berbindung der gedachten

Drgane mit dem Bewegungsmecanismud vorzunehmen.

Dagegen verbleiben die Auslaporgane aud) bei den Präcifionsfteuerungen

ununterbrochen in Verbindung mit dem Bewegungsmechanismus, fo daß die

Berwegung diefer Theile immer eine ehleichende ift, fin welche die vorftehend

gemachten Bemerkungen gelten. ;

Zum Abfchlug der Canäle wendet man auch hier ebenforwohl Schieber

als Ventile an. Bei den von Corliß, dem Erfinder diefer Steuerungen,

ausgeführten und nad) ihm benannten Sorlißmafchinen, finden fich) immer

Drehihieber angeordnet, d. 5. eylindrifche Abjchlußförper, welche nad)

Art von Hähnen in dicht fchliependen Gehäufen untergebracht find und duch)

die ihnen extheilte pendelnde Bewegung das Deffnen und Schliegen der

072
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Canäle bewirken. Bei den fpäter im den verfchiedenften Ausführungsformen
hergeftellten Präcifionsfteuerungen dagegen hat man vielfach doppelfigige
Ventile in Olodenform oder Röhrengeftalt zur Verwendung gebracht, während
ebene Schieber hierbei nur verhältnigmäßig felten verwendet worden find.

Aus dem vorftchend Angeführten geht fhon Hervor, daß bei allen Prä-
eifionsftenerungen für jeden Cinlaßcanal zwei von einander gefonderte Theile,
ein activer umd ein paffiver, angeordnet werden müffen, von denen
der eine active, don der Kurbelwelle aus ummterbrocden bewegte, dazu
dient, dem andern paffiven mit dem Abfchlußorgane feft verbundenen
Theile eine folche Bewegung zu ertheilen, wie fie zum Deffnen deg Canals
erforderlich ift.

Die ganze Anordnung dev Steuerung muß fo befchaffen fein, daß diefe
beiden Theile zur gehörigen Zeit mit einander verbunden und von einander
abgelöft werden, und zwar überträgt man die richtige Einftellung der hierzu
dienenden Auslöfevorrichtung bei allen Präcifionsftenerungen dem Regulator.

Die Art, wie die hier gedachte Ein- und Ausföfung bewirkt werden Fann,
ift num fehr verfchieden, und die vielen in der menern Zeit befannt geworde-
nen Präcifionäftenerungen unterfcheiden fi) von einander Hauptfächlich in
diefem Punkte. Man kann indeffen alle diefe verfhiedenen Anordnungen
von gewiffen Gefichtspunften aus in beftimmte Gruppen theilen und cs
möge hier diejenige Eintheilung gewählt werden, welche v. Reiche*) an-
gegeben hat.

Hiernad) hat man zunächft den Fall zu betrachten, fire welchen ber ge=
triebene MeafchinentHeil während feines Antriebs durch den treibenden
genau diefelbe Bahn durchläuft, in- welcher der Legtere fid
bewegt. Im diefem Falle bezeichnet v. Reiche die beiden Theile einfach
als Mitnehmer und Mitgänger, umd cs ergiebt fich leicht, daß zur
Verbindung diefer beiden Theile hierbei eine Sperrflinfe angebracht werden
muß, deren Ausklinfung durch die vom Negulator beeinflußte Auslöfe-
dorrichtung bewirkt wird, während das Wiedereinklinfen durch die relative

Bewegung de8 Mitnehmerd gegen den im Nuheftande befindlichen Mit-
gänger erfolgt.

Aus Fig. 620 wird diefe Anordnung erfichtlich. Hier ftellt die Stange

G den Mitgänger vor, welcher in horizontaler Nichtung verfchieblich, mittelft
der Kuppelftange gı 95 den colindrifchen Schieber E in Schwingungen ver
jest, durch welche der Eintrittscanal e abwechjelnd geöffnet md verfchloffen
wird. Als treibender Theil oder Mitnehmer wirft der um den feften Zapfen
O drehbare Hebel ON, welchem durch die fhmwingende Steuerwelle W mittelft
der Zugftange z eine pendelnde Bewegung ertheilt wird. Mit N drehbar

*) Der Dampfmajchinen: Conftructeur,
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verbunden ift die Sperrklinfe %, %,, welche, mit einem Anfage %ı gegen die
Stahlnafe n des Mitgängers drüdend, den legtern von linfs nach vechts
verjchiebt und dadurd) den Canal e öffnet, jo lange A, und n in Berührung
find. Wird aber %, gehoben, was dadurd) gejchieht, daß das hintere Ende %y
gegen die Auslöfungsplatte 2 trifft, fo ift der Mitgänger @ von dem Mit-

nehmer N abgelöft, und der Nüdgang von @ erfolgt durch die Spannung
der Blattfeder F', deren freies Ende mit @ durch die Zugftange ff ver
bunden ift. Hierdurd) wird der Schieberhebel E, in die Stellung Ey ge
fchnellt, womit ein plöglicher Abfchluß des Eintrittscanal® e verbunden ift.
Dan erkennt leicht, daß der Augenblid diefer Auslöfung und damit die Füllung
des Cylinders von der Höhenlage der Anftoßplatte 7 abhängig ift und diefe
Auslöfung um fo friiher eintritt, je tiefer diefe Platte I durch die Erhebung

ig. 620.

 

der auf 1, wirfenden Stange R der Negulatorhiitfe hevabgeftellt wird. Das

Wiedereinklinfen des Anfages kı gegen die Naje n geschieht bei der viid-

gängigen Schwingung des Mitnehmerhebels N, und man hat die Verhält-

niffe devart zu wählen, daß die Einklinfung fehon vor beendeten KRolbenlauf

gefchehen ift, fo daß vermöge der darauf folgenden Bewegung des Hebele N

nad) rechts fchon eine gemiffe Boröffnung des Eintrittscanals e erzeugt it,

wenn die Kurbel in den todten Punkt getreten it. Die Feder F, welde in

die Lage Fy gefommen ift, wird bei dev Eröffnung des Canald von neuem
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geipannt, jo daß fie im Augenblicke der wieder ftattfindenden Auslöfung der

Klinfe % in. der befchriebenen Weife von neuem in Wirkung treten fann.

Diefe Vorrichtung ift von Corliß bei einzelnen feiner Mafhinen ange

wendet worden. Es ift erfichtlich, daß man die Klinke % aud) an dei Mit-

gänger GE anbringen fann, wodurd) die Anordnung nicht wejentlich geändert
wird.

Bon den hier befprochenen, dur, Mitnehmer und Mitgänger wirkenden

Steuerungen unterfcheidet v. Weiche die duch Berdränger und Aus
weicher wirkenden, d. h. diejenigen, bei welchen die Bahnen, welche dem

treibenden und dem getriebenen Mafchinentheile zugelaffen find, nidt zur-

jammenfallen, fondern wobei diefe Bahnen zwei verschiedene fi

durhfchneidende Curven find. Es ift erfenntlich, daß bei einer

Fig. 11.

     SS

£
folhen Anordnung die Berührung des treibenden und des getriebenen Theile’

in einem foldhen Schnittpunfte der beiden Bahnlinien aufhören muß, und
man hat zur Veränderung des Füllungsgrades nur nöthig, diefen Durd)-
fchnittspunft zu verlegen, was dadurch gefchehen kann, daß man die Bahn
veränderlich macht, welche der eine der beiden Theile, der treibende oder der
getriebene, befchreiben fan. Diefe Wirkung wird am beften durch Betrad)-
tung der Fig. 6211. deutlich, welche der Anordnung der (ältern) Steuerung
von Sulzer entjpricht.  



(8

md

n
det

i
ng

8. 297.] BVräcifionzfteuerungen. 1067

Hierbei hängt jedes Einlaßventil I mittelft feiner Bentilftange an dem
einen Arme ee, eines Winfelhebel8 eı eze;, deffen anderer Arm durd) ein

Scharnier bei e, mit der Stange W verbunden ift, welche hierbei die Stelle
de8 Ausweichers übernimmt. Als Verdränger dient die Stange 7, V eines
Excenters oder einer Kurbel X auf der Steuerwelle S, die mit derfelben

Umdrefungsgefhiwindigfeit wie die Mafchinenwelle gedreht wird. Der End»
punkt 9, diefer gabelförmig gefchligten Excenterftange fanın dabei auf der
elindrifchen Answeicherftange W gleiten, fo lange die legtere und das Ventil
E in dev Ruhelage befindlich find. Ein mit der Erceenterftange 7 feft ver-
bundener Anfchlag v nimmt hierbei eine Bewegung an, vermöge deven jeder
Punkt deffelben in einer gejchlofjenen eifürmigen Linie fi bewegt, wie die-
felbe in Fig. 621. in größerm Maßftabe dargeftellt und mit vv, © bes
zeichnet ift. An der Ausweicherftange MW befindet fich ein entfprechender

f Kuaggen w, welcher die DVeranlaffung
EnE ift, daß die Stange W von dem Augen-

bliefe an durd) 9 fortgefchoben oder ver=
drängt wird, im welchem fich der Anfag
v gegen ihn legt. Die Stange W ift
"unterhalb bei 7, durch eine Bendelftange
Yor, mit dem für einen beftimmten

Füllungsgrad als feft anzufehenden
Zapfen r, verbunden, und da rar; gleic)

s und parallel mit eye; angeordnet ift, fo

os bewegt fi) die Stange W in folcher Art,
daß jeder ihrer Punkte einen Kreis vom

Halbmeffer 737, — e3e, befehreibt. In Fig. 621. ift mit ww, derjenige

Kreis bezeichnet, in welchem fi die untere Kante w de3 mit W verbunde-

nen Kraggens bewegen muß, und man evfennt, daß. der Durchfchnittspunft

%, diefes Kreifes mit dev Bahnenrve vv79, der oberften Kante des Un-

{hlages v diejenige Stellung exgiebt, in welcher ein Abfchnappen der beiden

Knaggen von einander ftattfindet, d. h. in welcher V aufhört, verbrängend

auf W zu wirken. Das nunmehr frei gewordene Ventil E fchließt fi)

daher fofort unter dem Einfluffe der Schraubenfeder F, wodurch die Stange

W wieder gehoben und der Mnaggen von w, in die Lage w zurlicgeführt
wid, im welcher er dann von dem auf dev Curve v1 9% umgehenden Anz

Ühlage v des Verdrängers von neuem ergriffen werden fan. Dei bem

nunmehr erfolgenden Deffnen des Bentils wird die dee F gleichzeitig

wieder gefpannt. E8 ift exfichtlich, daß man zur Beränderung des Füllungs-

geades nur nöthig hat, die Kreisbahn ww; der Kante © zu heben oder zu

fenfen, was duch, den Hebel rarrı gefhehen fanın, auf deffen Arm vr,
die Negulatorhülfe einwirkt. Wenn z. ®. rz gehoben wird, fo befchreibt die 
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Kante w einen höher gelegenen Kreis, wie er in dig. 621. punftirt an-
gegeben ift, und der Augenblick des Abjhnappens tritt in einem feiihern,
dem Duchfchnittspunfte 0, entfprechenden Augenblicke ein, d.h. die Füllung
des Cylinders wird geringer.

Dei der hier befprochenen Einrichtung bewegt fic) der berdrängende
Knaggen v in einer gefchloffenen Curve, und derfelbe fommt daher auf dem
Wege von v, durd) v, nad) v, während das Ventil E gejchloffen bleiben
muß, nicht in Berührung mit dem Knaggen w, welcher, wie bemerkt, bei der
Schlußbewegung durch) die Feder F’ auf demfelben Wege w, w zuricigezogen
wird, auf welchem er von dem Verdränger vorgefchoben wurde. Cs giebt
indeß auch folhe Präcifionsftenerungen, bei denen dem verdrängenden
Knaggen anftatt einer in fich gefchloffenen eine hin- und wiederfehrende Be-
wegung evtheilt wird. Im diefem Falle, welcher 3. B. vorliegt, wenn man
den verdrängenden Knaggen v durch ein Excenter fo in Schwingung ver-
jest, daß er die Bahn vo, hin und zuriick durchläuft, font derfelbe wäh:
vend diefeg Nückganges zum zweiten Male mit dem zurüickgezogenen Knaggen
w de3 Ausweichers in Berührung. Damit hierbei eine Einwirkung von v
auf ww nicht ftattfinde, hat man die Einrichtung fo zu treffen, daß v nur in
der einen Richtung behufs Cröffnung des Ventile auf w wirkt, während
beim Nücgange von v eine Wirkung zwischen beiden Knaggen nicht ftatt»
finden fan. Man Hätte hier dem einen der beiden Theile eine Sperrflinfe
von entfprechender Anordnung zu geben. Da Sperrflinfen leicht unzu=
verläffig arbeiten, fo müffen diejenigen Anordnungen mit hin- und riid-
fehrendem Verdränger denjenigen nachgeftellt werden, bei denen die Be-
wegung des DVerdrängers eine Ereisläufige nach) Art der Fig. 521 ift, da
hierbei die Nothwendigfeit einer Sperrklinfe nicht auftritt. Aug demfelben
Grunde dürfen auch die Legtgedachten Anordnungen denjenigen mit Mit-
nehmer und Mitgänger vorgezogen werden, da diefe gleichfalls der Sperr-
linken nicht entbehren Fünnen.
Im welcher Art man num auch die Steuerung anordnen möge, ob mittelft

Mitnehmer oder Berdränger, in allen Fällen handelt es fi darum, daß die
beiden auf einander wirkenden Rnaggen aus möglichft hartem Stahl gebildet
werden, damit die betreffenden Kanten immer hinveichend fcharf bleiben, weil
nur hiermit eine präcife Wirkung der Steuerung zu erreichen ift. Da
unmittelbar vor dem Abfchnappen dev beiden Kanten der Drud zwifchen
dem treibenden und getriebenen Organe durch eine fehr Heine Berlihrungs-
fläche aufgenommen werden muß, fo wird hierdurch ein verhältnigmäßig
Ichnelles Abführen der betreffenden SKnaggen und damit eine weniger genaue
Wirkung veranlagt. Diefer Uebelftand tritt befonders ftark hervor, wenn
die Umdrehungszahl dev Mafchine eine große ift, fo daß die fchnell auf ein-
ander folgenden Ein- und Auslöfungen mit entfprechenden Stoßwirkungen
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verbunden find. Aus diefem, fowie auch aus einem andern weiter unten
fi) ergebenden Grunde eignen fi die Präcifionsftenerungen nicht für fchnell
gehende Dampfmafchinen.

Zur Erzielung der Schlußbewegung nad) gefchehener Auslöfung wandte
Eorliß bei feinen erften Mafchinen Gewichte an, weldhe an Hebeln der
Drehfchieber angebracht, beim Eröffnen der Iegtern angehoben wurden, fo
daß fie nach gefchehener Auslöfung die Schieber wieder in die Schlußlage
zurüdführen konnten. Da das Schliegen zur. Vermeidung der Drofjelung
de8 Dampfes möglichft fchnell gejchehen muß, fo waren hierzu fchwere
Gewichte erforderlich, melde wiederum im Augenblide des Abfchluffes
ftarfe Stoßwirkungen veranlaßten. Diefe legteren zu verkleinern, wurde
die Wirkung von Luftbuffern zu Hilfe genommen, welche dadurch her-
geftellt wurden, daß die cylindrifchen Gewichte in Gefäßen fpielten, aus
denen fie bein Eintreten die Luft verdrängen mußten. Durch Keguli-
tung der Austrittsöffnung für die Luft mit Hülfe eines Hahns oder Ben-
t8 hat man e8 innerhalb gewiffer Grenzen in der Hand, die Endgefchwin-
digkeit, mit welcher die Abfhlußorgane in der Schlußlage ankommen, zu
bejchränten.

Gar bald hat man indefjen die Verwendung von Gewichten zum Schliegen
der Ventile oder Schieber aufgegeben, da die Mafjen diefer Gewichte zu

Störungen Beranlafung geben, und man wendet ftatt ihrer heute entweder

Metallfedern oder den Drud der atmosphärifchen Luft, zuweilen aud) den
Druf de8 Dampfes an. Die Federn kommen entweder als Blattfedern,

wie in Fig. 620, oder al8 Scraubenfedern nad) Art der Fig. 621 zur
Verwendung Um den atmofphärifchen Drud zum Scliegen der Ab-

Ihlugorgane wirkfam zu machen, verficht man die Zugftange des Ab-
Ihlugorgang mit einem durch eine Ledermanfchette in einem Cylinder C,

dig. 622 (a.f. ©), gedichteten Kolben K, welcher beim Deffnen des Ventil
gehoben wird, dabet unter fic ein VBacıumerzeugend, jo daß der atmofphäs

tifhe Drud auf die äußere Fläche diefes Nolbens die Stelle des Gewichtes

vertritt. Im der Figur ift die obere Verbreiterung B des Kolbens ange
ordnet, um gleichzeitig die Wirfung eines Luftbuffers zu erreichen, indein der

Kolben beim Niedergehen die in der obern Eyfindererweiterung Or enthaltene
Luft dur) die Deffnungen 0 verdrängen muß. Da diefe Deffnung in ges

wiffer Höhe über dem Boden D der Erweiterung fid) befindet, jo wird
hierdurch eine Heine Luftmenge abgefehloffen, welche wie eine Feder wirkt;

zu größerer Sicherheit ift auch noch) die Lederfcheibe 2 eingelegt. Das Kleine,

durd) eine Feder von außen angedriidte Ventil v dient dazır, die etwa durcd)

Umdichtigfeiten in den Eylinder C eingetretene Luft beim Niedergange =>

Kolbens K aus dem Eylinder C wieder augzutreiben. Den Dampfdrud

hat man nur felten zum Schließen der Canäle verwendet.
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Die Gefchroindigfeit, mit welcher der Abflug der Dampfcanäle durch

die Anwendung eines der vorgedachten Mittel erreicht werden fanın, hängt

von den zu befehleunigenden Maffen einerjeits und von der zur Bewegung
derfelben verfitgbaven Kraft andererfeitS ab, wogegen die Gefchwindigkeit

der Kurbelwelle hierauf ohne Einfluß ift. Wenn diefe letere eine große

Anzahl von Umdrehungen machen fol, fo müßten die Befchleunigungen der

Ablchlugorgane fo beträchtlich werden, daß dadurch die Dauer diefer Theile

AAN beeinträchtigt witrde, andernfalls wiirden die Abfchlußvorrichtungen

Fig. 622.

 
in ihrer Bewegung dem fchnellen Gange der Mafchine nicht folgen und der
Schluß eines Eintrittscanal® wiirde möglicher Weife erft erfolgen, wenn
der Austrittscanal an demfelben Eylinderende fchon geöffnet ift. Hierdurch
wäre dem Dampfe ein directes Entweichen nad) dem Ausgangsrohre er-

möglicht, womit natürlich ein bedeutender Berluft verfnüpft wäre. Dies
ift ein anderer Grund, warum die Präcifionsftenerungen fir fchnell ge-
hende Mafchinen ungeeignet find und meshalb man für folde Mafchinen
die Abfchlugorgane ftet8 mit dem Bewegungsmechanismus ununterbrochen
in zwangläufiger Verbindung erhält, d. h. diefe Steuerungen als fchleichende
ausführt.
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Corlisssteuerung. Die Abfhlußvorrichtungen beftchen bei ven Corliß- 8. 298,
mafchinen aus vier cylindrifchen Drehfchiebern, welche nach Fig. 623 an
den beiden Enden des Cylinders ober=- und unterhalb der Are defjelben und
vechtwintelig zu derfelben angebracht find. Bei manchen Conjtructionen,

3. B. bei der von Bede und Farcot (f. d. folg. Paragr.) werden dieje

Fig. 623.

 

Schieber auch in den Colinderdedeln untergebracht, wodurch für diefelben

zwar eine große axiale Länge ermöglicht wird, ohne daß der Tchäpliche Kaum

größer ausfällt, wodurd) aber die Zugänglichteit zu dent Eylinder, d. h. die

Abnahme der Dedel erf—jwert wird. In der Figur bedeuten. D, und E,

die beiden Einlaßfchieber, während A, und A, den Austritt des Dampfes

 

veguliven. Cine genauere Darftellung diefer Schieber ift durch die Figuren

624 und 625 gegeben. Man erfennt hieraus, daß die Schieber jelbft nur

in feymalen Eylinderftreifen das Gehäufe berühren, um die Reibung möglich]t

gering zu machen, und daß die ariale Zänge 7 der Schieber groß gewählt

ift, um eine mäßige Breite der Canäle und damit nur geringe Drehungen
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der Schieber nöthig zu machen. Im jedem Falle find diefe Schieber fo an=

zuordnen, daß fie durch den Dampfüberdrud gegen ihre Gehäufe gedrückt

werden. Zur Aufnahme der einen Schieber umdrehenden Stange oder Are
ift die legtere an der betreffenden Stelle flach gearbeitet und lofe in dein dazu

vorgefehenen Schlig Ey, oder An des Schiebers eingelegt. In Bolge diefer

Anordnung, melde derjenigen der gewöhnlichen Mufchelichteber entfprechend

ift, findet hei eingetretener Abnugung immer eine Berührung des Schiebers

mit feinem Spiegel ftatt; ohne daß die Are einer Biegung ausgefegt ift.

Die beiderfeits in Lagern geführte Are tritt auf der einen Seite duch eine

Stopfbiichfe im Dedel des Schiebergehäufes Heraus und nimmt außerhalb

den Hebel auf, welcher den Antrieb zur Drehung des Schieber8 empfängt.

T
O
T

dig. 626.

 

 

 

 

Bon der zur Bewegung der Schieber dienenden Einrichtung giebt die Skizze

der Fig. 626 eine Vorftellung. Hierin ftellen Z), Ey die Einlaßjchieber,

A, und Ay diejenigen für den Auslaß vor. Zur Bewegung diefer Schieber

vermittelft der Hebel 21, &, a, und a, dient die Steuerwelle W, auf welcher

eine Scheibe S angebracht ift, die durch ein auf der Kurbelwelle angebrachtes

Excenter oder eine Kurbel K an dem Zapfen B in fchwingende Bewegung

verfegt wird. Vier andere an diefer Scheibe befindliche Zapfen F’ und D

dienen zur Bewegung der Schieber, und zwar find die Hebel a der Auslaß-

fchieber durch die Stange Dia, und Dya, ununterbrochen in Verbindung

mit der Steuerfcheibe S. Dagegen find die von F ausgehenden Stangen

F,e, und Fye, an e, und e, mit Hülfe von ausrüdbaren Sperrklinfen

angefchloffen, derart, daß diefe Stangen aldg Mitnehmer und die Hebel
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E,e, und E,e, al Mitgänger (f. $. 297) zu betrachten find. Die

Anordnung ift dabei fo getroffen, daß das Deffnen dev Schieber durch den

Zug der Stangen in dev Richtung von e nad) F erfolgt, womit ein Heben
der Kolben G verbunden ift. Das rechtzeitige Auslöfen der Klinfen wird
durch die verticalen Hemmftangen yı2ı und ya 2, bewirkt, indem nämlich

jede Schubftange Fe bei ihrer Bewegung, wobei die einzelnen Punkte foroodt

vertieal wie horizontal hingen, in einem gewiffen Augenblide gegen das

untere Ende z der zugehörigen Hemmftange ya ftößt. Es ift erfichtlich,

daß das mit diefem Anftogen verbundene Auslöfen der Klinfen um fo früher

erfolgen muß, je weiter die betreffenden feilförmigen Anfchläge Xı und X,

nach linfs gejhoben werden, welche mit der horizontal verfchieblichen Schiene

T verbunden find. Die Berftellung diefer Schiene 7 ift dem Negulator über-

tragen, deffen Hülfe durd) die Stange R mittelft des Minkelhebels O derart

auf die Schiene T wirkt, daß bei vergrößerter Gejchwindigfeit der Majchine

die emporfteigende Hilfe eine Verfciebung dev Schiene T nad) Yinfs_bewirkt

und damit ein fritheres Austöfen der Sperrklinfen zur Folge hat. Wie bei

dig. 627.

 

ausgelöften Sperrflinfen did) den Drud der Atmosphäre auf die Kolben

G, und G,, welche die Hebel gı und 92 niederziehen, eine Nücbewegung

der Schieber und damit ein Schluß der Eintrittscanäle bewirkt wird, tft

deutlich.

Die befondere Einrichtung der Klinfvorrichtung geht aus Fig. 627 hewvor,

welche die Verbindung einer Schubftange Fe mit dem Schieberhebel Ze

zeigt. Der Zapfen e des letern ift hiev mit einer Nafe A, verjehen, gegen

welche fi der Anfag %, der Zugftange F' unter dem Einfluffe des federnden

Bügels / anlegt. Wenn jedod) bei der nad) links gerichteten Bewegung

von e, wobei die Zugftange F' gleichzeitig erhoben wird, ein Anftoßen dev-

felben gegen die Hemmftange 2 erfolgt, fo muß ein weiteres Emportreten

des an die Steuerfcheibe gefehlofenen Endes der AZugftange ein Ausklinfen

von kı aus ig bewirken, fo daß der atmofphärifche Drud auf den Kolben

Weisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik, IL 2% 68
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den Hebel G niederziehen kann, um den Schieber zu fchliegen. Hierbei wird

der Zapfen e in der Schleife f gehalten (f. Fig. 627 ID), fo daß beim nad)-
herigen Kechtsgange der Schubftange F wieder ein Einflinfen von Ak, in %y

eintritt.
Die Eimvihtung der Kuppelungsvorrichtung zwifchen dem Mitnehmer

und dem Mitgänger, und die Art der Auslöfung hat man fehr verjchieden
ausgeführt und es ift fehon in Fig. 620 eine derartige, ebenfalls von Corliß

herrührende Anordnung angegeben.
Bei neueren Corlißmafchinen findet fich mehrfach die durch Fig. 622 dar-

geftellte Einrichtung. Hier figt dev Hebel GH, an welchem die Stange F

Tig. 622.

        

 

  
3 "19

>  

der Steuerfcheibe angreift, nicht auf der Are E des Einlaßjchiebers, jondern

auf einer befondern Are GE und die Stahlnafe A, diefes Hebels drüdt gegen

die Stahlplatte A, einer Stange ee, die in e mit dem Plungerfolben B

verbunden ift. Bon demfelben Bolzen e geht eine zweite Stange ee, nad) ‘

dem Scieberhebel Ze,, fo daß nach gefchehener Ausklinfung von A, aus

Te, der Ventildebel Z durch den atmofphärifchen Drud auf den Kolben

K niedergegogen wird. Die Ausflinfung gefchicht mit Hülfe der Rolle v1,

welche durch die auf den Winfelhebel v7 r, wirkende Negulatorftange Zr

 



 

Wr
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eingeftellt wird, umd welche die Stahlplatte A, beim Aufwärtsfteigen wegen
der fchrägen Richtung diefer Platte zur Seite drängt. Die Feder f drüdt
die Stange ee, ftetig nad) rechts, um das felbftthätige Einklinfen von %ı
in A, beim Abmwärtsgehen von %, zu vevanlaffen. Die Einrichtung des

Luftbuffers 3 wurde fchon früher angegeben.
Ein Vorzug diefer in Fig. 622 angegebenen Anordnung befteht darin,

daß die zum Aufziehen des Luftkolbens X erforderliche Kraft nicht durch den
Schieberhebel Z umd deffen Are aufgenommen werden muB.

Fig. 628.

 

Bon den fonftigen, demfelben Zwede dienenden Eimvichtungen möge nur

noch die durch Fig. 628 dargeftellte von Snglis und Spencer angeführt

werden"). Hier ift die an den Zapfen F' der Steuerfcheibe drehbar ange

 

*) Die Dampfnafchinenfteuerungen der Wiener Weltausftelung von Müller:

Melhiors und die Steuerungen ber Dampfmajcinen von E. Blaha.

68*
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Schloffene Mitnehmerftange mit zwei an die Berdidung /, gejchraubten Blatt-

federn f verjehen, deren Nafen % ficd) gegen die entfprecjenden Anfäge g des

Mitgängers @ legen, fobald fie nicht durch den Daumen d aus einander
gefpreizt werden (Fig. 6281). Der Mitgänger @, welcher den Zapfen e

des Schieberhebeld Ze ergreift, ift zu einer Hilfe gı geftaltet, welche fic mit

ihrer Bohrung Lofe auf dem Stifte f, fchiebt, in welchen die Mitnehmer-
ftange F fid) innerhalb der Blattfedern fortfegt. Der Daumen d ift mit
feiner Are d, in dem Mitgänger @ drehbar gelagert und ein auf der Are d,

aufgefeßter Hebel dıl; ift bei I, am eine Stange 1,7, gejchloffen, deren

hinterer Endpunkt 7, bei einer beftimmten Gefchwindigfeit der Mafchine eine

fefte Lage hat. Hieraus folgt, daß eine Bewegung der Zugftange F' nad)
linfs, an welcher der Mitgänger G bei eingeflinften Nafen theilnehmen muß,
den Hebel 7, d, in eine Yage bringt wie in Z, wodurd) vermöge der velativen

Berdrehung de8 Daumens d die Federn f aus einander gejpreizt werden, fo
daß der Schluß des Einlaßfchiebers durch die während des Deffnens in C
erzeugte Luftleere geschehen fann. Die Veränderung der Füllung wird hierbei

durch eine vom Negulator veranlaßte Drehung des Hebel® Li, bewirkt,
welche die Yage des Punktes Z, verändert. Durch) die Zahnfectoren r wird
diefe Negulivung gleichmäßig auf die beiden Hebel LI, und Z/T, für die
beiberfeitigen Einlaßventile übertragen.

Um die Berhältnifje einer Corlißftenerung feftzuftellen, hat man wie bei
allen übrigen Steuerungen zunächft davon auszugehen, daß in einer Todtlage

der Kurbel die betreffenden Canäle bereits um gemwiffe Größen, die foge-
nannten Boröffnungen fir den Eintritt beziehungsweife den Austritt, geöffnet

fein müffen. Daraus folgt, daß fiir die Todtftellung der Kurbel die Steuer-
iheibe und alfo aud) das Ereentermittel bereitS über die mittlere Lage hinaus
gegangen fein muß, man hat alfo dem Excenter gerade wie bei dem einfachen

Mufchelichieber eine gewiffe Boreilung 6 zu geben, d. h. das Excenter um
den Winkel 90 HE 6 gegen die Kımbeliichtung zu verfegen, wobei nad) der
Drehungsrichtung der Steuerfcheibe leicht zu entjcheiden ift, ob das pofitive
oder negative Vorzeichen gültig if. Yiür die Auslaßfchieber insbefondere
gelten faft genau die für die Bewegung des einfachen Meufchelfchiebers in
$. 265 gefundenen Regeln, da man die beiden Auslaßfchieber wie zwei ge-
trennte für jeden Dampfeanal gefondert arbeitende Mufchelfchieber anfehen
kann. Im Betreff der Einlaßfchieber wird man in jedem Falle am ein-
fachften durch die Zeichnung felbft die Verhältniffe, 3. B. die Lage der
Zapfen auf der Stenerfcheibe feftftelen und aud, die Anordnung des Stell- -
zeugs zur Veränderung der Füllung beftimmen.

Hinfichtlich der mit der Corlißftenerung überhaupt erreichbaren Expan-
fionsgrade läßt fich Leicht erfennen, daß e8 nicht möglich ift, mit den vor-
ftehend befchriebenen Steuerungen jeden beliebigen Fülungsgrad zu erzielen.
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Stellt man finämfich die Steuerfcheibe und das diefelbe bewegende Excenter

in der mittlern Stellung vor, für welche die Kurbel um den Boreilungs-

winfel Ö von dem todten Punkte entfernt fteht, jo iftin diefer Stellung der

demmächft zu eröffnende Einlaßfdhieber vollftändig geihloffen, umd derjelbe

wird erft furz darauf, nod) ehe der Kolben am.Ende feines Weges anlangt,

geöffnet, fo daß in der Todtlage der Kurbel eine beftimmte Boröffnung fich

eingeftellt hat. Während deffen hat fich die Kurbel und das Excenter um Ö

gedreht, fo daß das legtere um 90° — Ö von dem andern todten Pımkte

abfteht. Nun ift es aber exfichtlic, daß ein Augklinfen nur fo lange möglic)

ift, als die Mitnehmerftange und die Steuerfcheibe in derfelben, ein Deffnen

des Schiebers bewirkenden Richtung fid) bewegt, nicht aber erft während der

rücläufigen Bewegung der Mitnchmerftange. Wenn daher die Steuerfcheibe

den größten Ausfchlag angenommen hat, welder bei einem Abftande der

Kurbel um 909% — Ö vom todten Punkte fich einftellt und die Ausklinfung

bis dahin nicht erfolgt ift, fo findet fie iiberhaupt nicht mehr ftatt; die Ma-

{chine arbeitet alfo dann mit nahezu ganzer Füllung. Daraus ift erfichtlic),

dafs; der Abfchluß des Dampfes durch die Präcifionsvorrichtungen hierbei nur

ftattfinden Fann, während die Kurbel den Winkel 90° — 6 vom todten

Punkte durchläuft, daß alfo nur Füllungsgrade erreichbar find, welche zwoifchen

Null und Höchftens 0,5 fhwanfen. Diefe Eigenfhaft ift allen denjenigen

Eorlifftenerungen gemein, bei denen die Bewegung der Einlaßjchieber von

demfelben Ereenter aus gejhhieht, welches aud, die Anslaßjchieber bewegt,

während die Anordnung gefonderter Antriebsmittel für die Einlaß- und fir

die Auslafventile auch größere Füllungen zu erreichen ermöglicht, wie bei

der im nächften Baragvaphen befprochenen Steuerung der Fall ift.

Bei der Anordnung des von dem Negulator zu vegievenden Stellgenges fiir

die Auslöfung der linken hat man darauf zu achten, daß die Steuerung

nicht auf den Regulator zurüdwirfe umd denfelben dadurch in feiner

Beweglichkeit hemme, wie man fich mit Hülfe der ig. 629 (a. f.©.) deutlic)

machen farm. Hierin ftelle beifpielsweife ZY eine ber in Fig. 626 ebenfo

bezeichneten Hemmftangen vor, welche durch den von dev Negulatorhülfe ein-

geftellten Keil X zuriickgehalten, d. d. an der auffteigenden Bewegung ge-

hindert wird. Die gedachte Rüchwirkung der Steuerung auf den Kegulator

wiirde ftattfinden, wenn in Folge des in ZY aufwärts gerichteten Drudes

in der Keilftange ein horizontaler Drud von Kinfs nad) vechts erzeugt wiirde,

welcher eine abwärts ziehende Belaftung der Negulatorhülfe zur Bolge hätte.

Dies würde megen der Keilform von X immer der Fall fein, wenn die

Reibung nicht vorhanden wäre; mit Nüdficht aber auf die Reibung, welche

fid) einer Verfchiebung des Keiles X in a und an ber obern Führung W

entgegenfest, läßt fich leicht beftimmen, unter welcher Bedingung eine folche

Kücroirkung nicht ftattfindet. Stellt nämlid) «N, die Normale zu der Keil-
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flanfe X, X, im Angriffspunfte ao der Hemmftange vor, fo ift nach der Lehre

von der gleitenden Reibung befannt, daß in dem Momente, in welchem der Keil
nad) rechts ausweichen "wiirde, in a eine Neactionskraft zwifchen X, X, und
YZ auftreten müßte, welde von der Normalrichtung a N, die Abweichung

N,aR, — 9, hat, unter 0, den Neibungswinkel zwifchen X und Y ver-

ftanden. Diefe Rihtung Ra fehneidet das Widerlager W in einem Punkte b,

und es muß nad) demfelben Gefege das fefte Widerlager W im Momente

de8 Gleitens gegen den Keil in einer Richtung R,b reagiven, die um den
Keibungswinfel 95 —= N5bR, von der Normalen zu W, W, abweicht.

Sobald daher diefe beiden Nichtungen Ra und Rzb in diefelbe Gerade

fallen, heben fie fich gegenfeitig auf, und dem Keile wird ein Beftreben zur

Fig. 629.

 

Nı/Rı N

Berfchtebung nicht ertheilt. Dies ift aber nad) der Figur der Fall, wenn
die Keilflanfe X, X, gegen die Stangemridhtung Wı W, unter einen
Winkel E01 + 95 geneigt ift. Mean zieht hieraus die Kegel, daß zur Ber-
meldung der gedachten Aiidwirkung die Abweichung der Keilflante X, X,
von der Verfchiebungsrihtung Wı W, Heiner oder höchftens gleich der
Summe @, + 0y der beiden Neibungswinfel oder bei gleichen Neibungs-
winfeln o höchftens glei) 2 fein muß. Bei einem größern Keihwinfel
würde eine beftimmte Nücwirkung auf den Negulator ftattfinden, welche eine
entfprechende Energie des Iegtern bedingen wiirde und weldje man leicht
dur) die Zerlegung der in ZY auftretenden Kraft nad) R,a und Ryb
würde beftimmen fönnen. Im diefer Beziehung Fanın hier auf die in _
IH. IH, 1 Anhang, angeführte graphifche Ermittelung der Neibungswider-

ftände in Mafchinengetrieben veriwiejen werden.

Die Steuerung von Bede und Farcot. Die oben hervor-

gehobene Befchränkung der im vorftehenden Paragraphen befehriebenen Corliß-  
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ftenerungen hinfichtlid) der damit erreichbaren Yüllungsgrade läßt fid)

großentheils befeitigen, wenn man die Eröffnung der Einfaßidhieber durd)

Anordnung eines befondern Excenters oder fonftigen Antriebsmtittel3 von der

Bewegung der Auslaßfchieber unabhängig macht. Eine derartige Steuerung

ift die von Bede und Farcot, deren wejentliche Einrichtung im Folgenden

angegeben werden joll. Hier ift zunächft die Anordnung der Drehichieber

infofern von der oben befprodyenen verfcieden, al8 diefe Schieber in den

Sylinderdedeln anftatt ober» umd unterhalb des Cylinders angebracht find.

Fig. 630. Die dazu vorgefehene Einrichtung tft aus
Fig. 630 deutlich, welche einen Eylinder-
dedel mit dem Einlaßfchieber 2 und dem

Auslaßjchieber A darftellt. Zufolge
diefer Anordnung ift zwar, wie jehon
bemerkt wırrde, der [chädliche Naum auf

das Eleinftmöglihe Maß herabgezogen
und duch die große, den Schiebern zu
gebende Länge deren Durchmeffer und
Berwegungsbogen verkleinert, doc) ijt die
Zugänglichkeit zu dem Cylinder dadurd)
erfchwert worden. Daß der Auslaß-
fchieber im geöffneten Zuftande in den
Sylinder Hineintritt, ift deswegen ohne
Belang, weil diefer Schieber gegen das

Ende des Kolbenlaufs immer gejchjlofjen

ift und alsdanın nicht über die Ebene des
Dedels nad) innen hervorragt.

Zur Bewegung der Drehfchieber dient
hier die verticale Spindel R des Negu-

Yator8 (Fig. 631, a. f.©.), welche von der Kurbelwelle der Dampfmafchine

mit Hülfe einer Zwifcenwelle Z und: conifcher Näder gedreht wird und ebenjo

viele Umdrehungen macht wie die Kurbelwelle. Auf diefer Spindel find zwei

unrunde Scheiben K, und K, befeftigt, die zwet Nahmen N, und N, in

hin» umd hergehende Bewegung verjegen, von welchen Rahmen N, die Er-

Öffnung der Einlaßfchieber & und N; die fchleichende Bewegung der Auslaß-

fchieber A bewirkt. Zur Bewegung der Einlaßfchieber E find an deren

Hebel He durd) Gelenke die Stangen G, und Gy gefchlofien, welche mit

den Knaggen gı und 95 berfehen find, gegen welche die entjprechenden Nafen

Ts, und Az fic) legen können. Dieje legteven find an drehbaren Klinfen Lok

angebracht, deren Drehzapfen 0, und 03 mit dem Nahmen N, verbunden

find. Iede Stange G ift mit einem in dem feftliegenden Lufteylinder C

verfchieblichen Bufferfolben B verbunden und geht frei durch den Boden des
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hohlen Sedergehäufes D Hindurd), in dem eine Schraubenfeder f enthalten

ift.  Iedes Federgehäufe D felbft ift durch zwei Verbindungsftangen s mit

dem Rahmen N, verbunden, an defjen Verfciebung e8 alfo theilnimmt.

Wird der Nahmen N} durd) Drehung der unrunden Scheibe K, nad) Links \

bewegt, jo wird vermöge der eingefprungenen Klinke A, die Stange E, nad) \

Linfs gejchoben und der Einlaßjchieber Z, geöffnet, wobet der Bufferfolben

B, und vermöge der Stangen s aud) das Federgehäufe mitgeführt wird, fo

daß alfo die Spannung der vorher zufammengedrücten Feder f hierbei nicht
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geändert wird. Diefes Oeffnen von Z, dauert fo lange, bi8 das gefriimmte
Horn 7, der Klinfe gegen die Rolle r, ftößt, wodurc, die Auslöfung vonkı erfolgt, jo daß num die Feder die Stange GE, zurücchnellt und denSchluß des Schiebers Z, veranlaßt, wobei durch den Bufferfolben B, derStoß gemildert wird.
; Bei diefer Bewegung ift aud) die linke 0, nach Linfs geführt worden, fo
a die Nafe k, fich Hinter den Knaggen g, der in Auhe befindlichen Stange

3 legen konnte, und da gleichzeitig das Federgehäufe D, folgte, der Buffer-  
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folben B, aber ftill ftand, fo wurde dadurd) die Feder % in den für den
demmächftigen Schluß von Z, erforderlichen Spannungszuftand verfegt. Es

ift erfichtlich, wie der Moment der Auslöfung von der Höhern oder tiefern

Stellung der Rollen r abhängig ift, und man hängt daher diefe Rollen

einfach ar die Hülfe des Negulators. Bei geeigneter Korm der unvunden

Scheibe K, ift e8 möglich, mit diefer Steuerung alle Füllungsgrade von

0 bis 0,9 zu erzielen. In Betreff der Verzeichnung der unrunden Scheiben

Kı und K, muß auf das in Tl. III, 1 über das Curvenfdubgetricbe Ge

fagte verwiefen werden.

Sulzer-Steuerung. Unter denjenigen Präcifionsftenerungen, welche

nad) $. 297 mit einem Berdränger und Ausweicher arbeiten, nimmt

die von den Gebrüdern Sulzer in Winterthur angegebene und nad) ihnen

benannte eine hervorragende Stelle ein. Bei diefer Steuerung werden vier

doppelfigige (Röhren) Ventile verwendet, deren Bewegung von einer neben

dem horizontalen Eylinder in gleicher Höhe mit defien Are angebrachten

Stenerumgswelle gefchieht, welche durch ein Paar gleicher conifcher Näder

von der Kurbelwelle mit derfelben Gefchtindigfeit wie diefe umgedreht wird.

An jedem Ende des Dampfeylinders find zwei Ventile, ein Einlaßventil

oberhalb des Cylinders und ein Auslaßventil unterhalb defjelben angebracht,

deren Bewegung von einem gemeinfhaftlichen Exeenter erfolgt, jo daß die

Steuerungswelle wie bei der Collmann’fden Steuerung mit zwei unter

1809 gegen einander verftellten Excentern ausgeriiftet ift, welche zwei iiber-

einftimmende Bewegungvorrichtungen fr die beiden Cylinderenden betreiben.

Die oben in Fig. 621 dargeftellte Anordnung der Bewegungsvorrictung

ift feitdem in die durd) Fig. 632 (a. f.S.) verdeutlichte verändert worden,

weil fich hexausftellte, daß die Gefchwindigfeit, mit welcher bei der frühern

Anordnung das treibende Organ (Berdränger) gegen das getriebene traf,

eine erhebliche war, was befonders für fehnell gehende Mafchinen fic) nicht

empfahl. Bei der neuen Steuerung wird das Einlaßventil Z, welchen die

Feder Fi ftetig das Beftreben des Schließens ertheilt, durch) einen um die

fefte Are B drehbaren Hebel eı & geöffnet, fobald der Arm e diefes Hebels

abwärts gezogen wird. Ein dahin wirfender Zug wird auf ez ausgeiibt

durch den lofe um B fchroingenden Hebel Bv, fobald defjen freies Ende v

mittelft der daran hängenden Zugftange vkı nach unten gezogen wird. Wie

man aus der Figur erkennt, wirkt hiexbet das Hebelende © nicht direct auf &,

fondern durch die Vermittelung des Heinen, ebenfalls drehbar an © ange-

braten Winfelhebel3 vı v2, deffen abwärts gerichteter Arın bei ©, nad)

einer um © concentrifchen cylindrifchen Fläche (G. auch Fig. 633) geformt ift,

mit welcher er fi) auf das entfprechend geftaltete Hebelende e> aufjeßt.

Aufer der um B fehwingenden Bewegung de8 Zapfens » wird dem Winfel-

8. 300,
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hebel ©, ©, eine Schwingung um © duch die Zugftange vn, mitgetheilt,
welche unterhalb an den Zapfen n, eines andern Winkelhebels n, kyn, an-
gefchloffen ift, deffen Bewegung in folgender Art hervorgerufen wird. Auf
der befagten Steuerwelle W ift ein Excenter K angebracht, defien Stange
Kkykz in k, duch, die um den feiten Drebzapfen Z pendelnde Schwinge
Lk, unterftügt wird, während dag freie Ende hy diefer Excenterftange den
Drehzapfen des Winkelhebels 7, %y nz aufnimmt.

dig. 632.

 

 
Bon diefem Winkelgebel wird der Endpunkt 95 des andern Armes eben-falls durch eine Penffchiene 190g geführt, fo daß nz in einem um I, con-eentrifchen Kreisbogen fich bewegen muß, fo lange der Punkt 7, feftgehaltenwird, was für eine beftimmte Füllung der Mafchine der Fall if. Nurwenn bei einer Gefchwindigfeitsänderung der legtern die Regulatorhiilfe fichverfchiebt, wird von derfelben durch die Zugftange r der um Z frei dreh-bave Winkelhebet 1,1; gedreht und dadurch eine Acnderung der Lage von 1,  
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in dem um Z coneentrifchen Kreisbogen hervorgebracht. Mit einer folchen

Drehung von 1, 15 ift dann eine Veränderung des Fiillungsgrades verbunden,

wie man aus der Betrachtung der beiden did) den befehriebenen Meda-

nismus auf den Hebel 1,00, übertragenen Bewegungen erkennt. Der

Stügpunkt A, der Exeenterftange bewegt fi) in einem um Z concentrijchen

Kreisbogen und in Folge davon bejehreibt der Endpumnft e, des Hebel8 Bez

den um B coneentrifchen Kreisbogen ee, Fig. 633. Cbenfo bejcjreibt 72,

den m 7, concentrifchen Sreisbogen nz na, während der Endpunft %, der

Ereenterftange die gefhloffene eiförmige Curve Ay % durchläuft. Im Volge

Sig. 638.

ji \\

mes

 

der beiden Bewegungen des MWinfelhebels Nkg ns, von welchem 7, die Curve

kyk und rn, den Bogen n,n3 befchreibt, ergiebt fi dev Weg des Punktes n,

als die in der Figur durd) 2, gehende gejcjloffene Curve. Hieraus geht

hevvor, daß der Hebel vvı v3 außer der durd) v%ı ihm extheilten Schwin-

gung um B gleidyeitig um v oscillirt. Daraus ergiebt fi endlich fr

die Kante v5 diejes Hebel» als Bahn eine gefchloffene Curve © y2, Big. 633,

welche in dem Sinne ded Pfeiles durchlaufen wird. Der Schrittpunft Y

diefer Curve mit ber Kreisbahn e,ez des Endpunftes & entfpricht derjenigen

Lage der Kurbel, in welcher der VBerdränger 9%, den Ausweicher De, ver-

läßt und in welchen daher der Schluß des Einlaßventils durd) die Feder Fi

bewirkt wird. Die Conftruction ergiebt, daß diefer Schnittpunkt von der

Stellung des Punktes 1, abhängig ift und der Schluß m fo früher erfolgt,

je weiter diefer Punkt 1 durd) den Zug der Regulatorftange r nach Linte

gezogen wird. Bei ber äußerften Lage von 1, in 13 kommt der Berdränger

vvg gar nicht zur Berlihrung mit dem Hebel Be, und das Bentil wird

daher aud) gav nicht gehoben. Andererfeits geftattet diefe Steuerung bei

geeigneter Wahl der Berhältnifie jeden Fiillungsguad bis zu 0,9 zu erreichen.
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Der DBerlauf der Emve zyz, Fig. 633, welche die Kante deg Ber-

drängers ©, ducchläuft, zeigt aus der beinahe horizontalen Nichtung diefer
Simve in 2x, daß der Berdränger fi fanft auf den Bentilhebel auflegt und
dann von = an fchnell das Niederdriiden des Hebels bewirkt, fo daß Die
Stogwirkungen beim Auffegen nahezu vermieden werden und doch ein fehnelles
Eröffnen des Ventil ftattfindet, mib e8 zur Vermeidung der Droffelung er
forderlich ift.

Die Bewegung des Auslaßventils A erfolgt ebenfalls von der Excenter-
fange aus durch die in a, angefchloffene Schubftange a1 az, welde beim
Aufwärtsgange mit einem Burndringe fi gegen den Arm a, des um a drehe
baren Winfelhebels Iegt umd denfelben fo bewegt, daß die Klaue a, das
Ventil eröffnet. Den Schluß deffelben bewirkt zur gehörigen Zeit die Feder
F3, und da die Zugftange a, az in der Hülfe a, fih frei verschieben fann,
jo ift dadurch, ihre Bewegung auch in der Schlußlage des Ventil ermöglicht.

Drehschieber. Wenn man dem gewöhnlichen Mufchelfchieber eine
jolche Einrichtung giebt, daß ex anftatt der geradlinig hin= und zurücgehenden

Verfchiebung eine oschlivende Bewegung
um einen fejten Mittelpunkt annimmt,
fo entfteht die durch Fig. 634 verfinn-
lichte Schieberform. Die Ausmindungen
der Dampfcanäle im Schieberfpiegel find
hier in Geftalt von Ningfectoren mit
nad) dem Mittelpunkte C gerichteten
Kanten auszuführen, und ebenfo mitffen
die abfchneidenden Kanten des Schiebers

diefe Nichtung haben. : E& ftellen D,
und D, diefe Miindungen für die beiden
nach den Cylinderenden führenden Canäle

un dor, währendD, die Mündung des Aus-
AU blafecanals bedeutet. Der Schieber 8 ift

in IT in mittlerer Stellung punftixt ein-
gezeichnet, woraus man erfennt, daß die äußeren Kanten %, und h, am äußern
Umfange der Canäle um die Größe Aıc, — hd; — du über die Canal-
fanten c, umd db, hinweggreifen, fo daß diefe Größe der äußern Ueberdesfung
des Mufchelfchiebers entfpricht. In ähnlicher Weile ftimmt die innere
Ueberdedung defjelben mit der Größe Aycy — yd, — ds überein, um
welche die Kanten Ay und Az der Schieberhöhlung gegen die Innenfanten
% und db, der Canalmündungen zurüdtreten. Da der Schieber dur ein
auf der Kurbelwelle der Dampfmafchine befeftigtes Excenter bewegt wird,
dejjen Stange einen Hebel auf der Schieberaxe ergreift, fo erfennt man, daß

dig. 634.
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diefem Excenter wie beim Mufchelfchiebev eine gewiffe Boreilung Ö gegeben

werden muß, derart, daß in der Todtlage der Kurbel der Schieber um eine

gewiffe Größe A aus feiner Mittefftellung nach der einen oder andern Seite

herausgetveten ift, um in diefer Stellung bereit eine gewifje äußere Bor-

Öffnung 0. — A — da fin den Eintritt und eine innere Boröffnung

5; —A— d; fir den Austritt des Dampfes zu erhalten. Bir diefe

Steuerung gelten daher ganz diefelben Betrachtungen, wie flv den gewöhn-

lichen Mufchelfchieber, und man fann aud) die fir diefen angegebenen Dia-

gramme direct verwenden, wenn man nun berüdfichtigt, daß irgend eine von

dem Exeenter auf den Schiebexhebel übertragene Bewegung x an dem äußern

Unfange c, d, der Kanäle eine Berjchtebung von © — hevvorbringt, unter
2

r, den Halbmeffer Ce, und unter r, die Länge des Hebels verftanden. Die

Sig. 638. Unterfuchung joil hier für den v8cilli-
venden Kreisfehieber nicht weiter durch-
geführt werden, da derjelbe bei Dampf-

maschinen doch nur felten Anwendung
findet, indem er, ohne eine Vereinfachung

der Steuerung im Gefolge zu haben, an
dem Uebelftande aller Kreisfchteber Leidet,
daß der dichte Schluß auf die Dauer
wegen der ungleichen Abnugung in ver-
fchiedenen Arxenabftänden nicht zu er

halten ift.
Dagegen hat man wohl öfter zur

Steuerung von Dampfmaschinen Kreis-

fchieber angewendet, welche durch ihre
ununterbrohene Umdrehung die
Dampfvertheilung bewirken, weil diefe
Schieber infofern eine Vereinfachung der
Bewegungsporrichtung ermöglichen, als
dabei die Nothwendigfeit wegfällt, durch
Exeenter oder Kurbeln eine hin» und
zurüicgehende Bewegung zu erzeugen.
Aus diefem Grumde fünnen votivende
Kreisfchieber in einzelnen Fällen, nament-

lich bei fchnellem Gange der Majchinen
in gewiffem Grade gerechtfertigt erichei-
nen, objchon fie den Uebelftand der

Ichwierigen Dichthaltung mit den oscilli=
enden Schiebern gemein haben.
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In Fig. 635 I und II (a. dv. ©.) ift ein votivender Schieber in zwei
Schnitten durch die Are und fenkvecht dazu dargeftellt, während Fig. 635 III
die Anficht des Schieberfpiegels von oben zeigt. Hierin bedeuten D, und D,

die Miindungen der beiden Dampfcanäle, während der abgehende Dampf

nad) der mittlern Deffnung D, durd) die Schieberhöhlung O gelangen fanın.

Der Eintritt des frischen Dampfes erfolgt durd) den Dircchgangscanal K
in dem Schieber S abmwechjelnd nach D, und D;, je nachdem bei der Drehung

de3 Schiebers diefer Canal über D, und D, fteht. Es geht daraus fehon

hervor, daß der Schieber in derfelben Zeit wie die Dampfinafchine eine volle
Umdrehung machen muß. In Sig. 635 III find die abfchneidenden Kanten

de8 Schiebers für die Todtlage dev Kurbel punktirt eingezeichnet, umd man
erkennt daraus, daß die Größe %,cı der Voröffnung 0, fiir den Eintritt
und db, Ah, derjenigen 0; fir den Austritt entfpricht. Der Eintritt frifchen

Dampfes hört auf, wenn A, nad) cz getreten ift, alfo nach einer Drehung
der Kurbel um A, Co, — ©, dom todten Bunfte. Alsdann beginnt die

Erpanfion, welche fo lange andauert, bis 7, nad) c, getreten ift, alfo die
Kurbel um den Winfel A, Ce, = @, vom todten Punkte abfteht. Nun-
mehr beginnt der Voraustritt. Andererfeits fann der Dampf auf der Border-
jeite de8 Kolbens während der Drehung um @; — hz Ob, austreten, bis
Az nach b; gelangt ift, in welchem Augenblice eine Comprefjion des zurüic-

bleibenden Dampfes eintritt, bi8 der frische Keffeldampf dem Kolben ent-
gegentritt, was nad) einer KHurbeldrehung um @y — %k, Ob, vom todten
Punkte aus gefchieht. Die Uebereinftimmung diefer VBerhältniffe mit denen
der gewöhnlichen Schieberftenerung find deutlich), und es geht. namentlich

hexvor, daß auch mit diefem Schieber eine größere Erpanfionswirfung nicht
zu erreichen ift, ohne eine wejentliche Comprefftion gleichzeitig zu veranlaffen.
Dan könnte auch hier einen befondern Expanfionsfchieber auf dem Grund»
Ihieber anbringen, in welchem Falle diefer Expanfionsfchieber die Form einer
freisrunden Scheibe annehmen wiirde, welche auf dem Nüden von S be=
findlich und mit zwei entjprechenden Deffnungen zum Durchlaffen des
Dampfes verfehen fein müßte. Dur) eine VBerdrehung diefer in Nuhe be=
findfichen Platte könnte man die Erpanfion veränderlich machen. Eine der-
artige Einrichtung wird im nächjten Paragraphen bei einer dafelbft zur be=
Iprechenden Hahnfteuerung für Woolf’fche Mafchinen noc näher angeführt
werden.
Wenn man dem Drehfchieber anftatt der ebenen Form die Geftalt eines

Kegels giebt und ihn in einem gleichfalls Kegelfürmigen Gehäufe dicht
Schliegend bewegt, fo entfteht dev Hahı, welchen man ebenfalls als Steue-

rungsvorrichtung bei Dampfmafchinen angewendet hat. Die Anordnung
eines folhen oScillivenden Hahnes wurde fhon oben in Fig. 588 ans
gegeben; die Einrichtung, welche ein ununterbrochen votivender Hahn erhalten  
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muß, ift aus Fig. 636 zu erfehen. Hier ift dev Hahntegel mit zwei Ca-

mälen O, und O,, deren Mündungen diametral gegenüberliegen, verfehen,

welche in leicht erfichtlicher Weife bei der Umdrehung des Kegels den bei H

eintretenden Dampf abwechjelnd nad) je einem der beiden Canäle D, und D,

des Dampfeylinders gelangen laffen, während gleichzeitig der andere diefer

Sanäle mit dem Abblaferohre A in Verbindung fteht. Auch hierbei muß

der Hahnfegel fi jede Umdrefung der Dampfmaldine genau einmal um

feine Are gedreht werden. Man kann aber die Einrichtung auch fo treffen,

daß eine halbe Umdrehung des Stenerhahnes fiir jede Kurbelumdrehung der

Dampfmaschine genügt, wenn man dem Hahnfegel nad) Fig. 637 vier Ca-

näfe giebt, deren Mündungen im Umfange gleich weit von einander abftehen,

Sig. 636. Fig. 637.

 

und von denen zwei diametral gegenüberliegende C, und C; mit dem Aus-

blaferohre A und die beiden anderen O, umd 0; mit dem Dampfzuführungs-

tohre E in Verbindung ftehen. Nad) diefem Prineipe.ift der im folgenden

Paragraphen zu befprechende Ehrhardt’fhe Hahn fir Woolf’ide Ma-

fdinen angeovönet.

Steuerung Woolf’scher Maschinen. Eine Woolf’ide Mafchine

ift immer mit zwei Cylindern von verfKhiedener Größe, einem Fleinern Hoc) -

drudchlinder und einem größern Niederdrudchlinder verfehen, in

welchen lettern der aus dem fleinern Chlinder ausblafende Dampf gefiihrt

wird, um dafelbft durch die im Verhäftnifie der beiden Cylinderräume ftatt-

findende Ausdehnung noch eine beftimmte Expanfionsarbeit auszuüben. Die

erften Mafchinen diefer Art waren fo eingerichtet, daß die beiden Kolben

ftets in derfelben Richtung fich bewegten, indem man beide Kolbenftangen

auf eine und diefelbe Kurbel wirfen ließ, jet e8 durch) Bermittelung eines

8. 02.
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Balanciers bei den ftehenden Mafchinen, fei e8 direct bei liegenden Mafchinen.

In neuerer Zeit Hat man jedoch mit Vortheil folche Anordnungen ausgeführt,
bei welchen die Bewegung der beiden Kolben ftetS nach entgegengefegten

Richtungen ftattfindet, indem man die Kolbenftangen auf zwei gefonderte,
diametval gegeniiber angebrachte Kurbeln wirken läßt.

Die Wirkungsweife einer Woolf’scen Mafchine mit gleicher Bewegungs-

richtung dev beiden Kolben ift aus der fehematifchen Fig. 638 erfichtlic.

‚Jeder der beiden Cylinder ce und C ift Hier mit einem Mufchelfchieber s
und S verfehen, durch deffen Bewegung die Verteilung des Dampfes in

befannter Weife gefchieht. Denkt man fi) nun etwa den frifchen Keffel-
dampf durch das Nohr Z zugeführt, alfo umgefehrt der gewöhnlichen Schieber-

ftenerung, jo muß bei der in der Figur vorausgefegten Aufwärtsbewegung
de3 Fleinen Kolbens % der durch dz austretende Dampf nad) Bafftrung des

Fig. 638. Schieberfaftensdurc) den Canal
D, unter den großen Kolben X
treten, denfelben gleichfalls nad)
oben verfchtebend, wobei dev
oberhalb X befindliche Dampf
durcch den Canal D, nad) dem
Ausblaferohre A gelangt, wel-
ches bei Woolf’fhen Mafchi-

nen mit dem Condenfator in
Berbindung fteht. Man er-

fennt auch, daß die Zuführung
de8 Dampfes nach beiden Cylindern vegelvecht erfolgen wird, wenn den
beiden Schiebern s und S ftets entgegengejegte Bewegung ertheilt wird,
indem 3. B. für die in der Figur gezeichnete Stellung s im Auffteigen

und S im Niedergehen begriffen ift. Es kann übrigens bemerkt werden,
daß die beiden Schieber ftetS in derjelben Nichtung bewegt werden miffen,
wenn man auch dem Schieber s die gewöhnliche Einrichtung giebt, ver-

möge deren der frifche Keffeldampf diefen Schieber von außen ungiebt

und nac) feiner Wirkung durd) die Schieberhöhlung entweicht. In diefem
Valle muß natürlich jeder Schieber feine befondere Dampffammer er
halten und die Kammer des Sciebers S muß mit dem Ausblaferohre
de8 Fleinen Cylinders in Verbindung ftehen. Wenn in diefem Valle au)
die Canalweiten und daher die Hublängen beider Schieber gleich) groß
find, fo fünmen die legteren auch mittelft einer gemeinfchaftlichen, die beiden
Schieberftangen erfaffenden ITraverfe von demfelben Exeenter aus be
wegt werden. Soll, wie man die meiftens anordnen wird, der

Dampf bereitS in dem Heinen Cylinder einer Erpanfton unterliegen, jo
hat man den Schieber s diefes Kleinen Cylinders mit einer der friiher be-
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fprochenen Exrpanfionsvorrichtungen zu verfehen, etiwa mit einer Erpanfiond-

{dhieberplatte (f. 8. 289, Fig. 591), die durch ein bejonderes Erpanfions-

excenter bewegt wird. Wilir den großen Cylinder ift eine folche Vorrichtung

aber natiinlic, nicht anzubringen, wenn während de3 ganzen Kolbenlaufs

der Dampf aus dem Hochdrudchlinder in den Niederdrudenlinder überftrö-

men fol.

Man kann die beiden Vertheilungsichieber einer Woolf’fhen Dampf-

mafchine aud) durd) einen einzigen von der Hid’jhen Sonftruction nad)

Fig. 639 exrfegen, welcher Schieber in feinem Innern außer mit der ges

wöhnfichen Mufcel A noch mit einem Canale k verfehen ift, der in gewiffem

Sinne al3 die Dampflammer fir den Schieber des Niederdrudeglinders an

gefehen werden fann. Der Schieberfpiegel enthält hiev außer der mittlewn

Big. 639.

 

mit dem Condenfator verbundenen Austrittsöffnung CO fiir den abgehenden

Dampf noch die Mündungen von vier Canälen, von denen u und ü dem

Dampf unter und über den leinen Kolben und U und Ü unter und über
den großen Kolben Leiten. Es ift exfichtlich, wie bei dev gezeichneten Schieber-

ftellung frischer Keffeldampf durch % über den Heinen Kolben gelangt, wäh:

vend dev unter demfelben befindliche Dampf durch) u und den Canal % nad) Ü

über den großen Kolben treten fann, unterhalb deffen der gebrauchte Dampf

durch T und die Mufchelhöhlung A nad) dem Austvittscohre C gelangt.
Zu Bewegung diefes Schiebers ift öfter anftatt eines Kveisercenters das

in Fig. 640 gezeichnete Bogendreied von Hornblower verwendet worden.
MWeisbabsHerrmann, Lehrbud, der Mechanik, IL. 2. 69



1090 Vierter Abjchnitt. Drittes Capitel. [$. 302. N

Diefes Dreied ift ein durch drei gleiche Kreisbogen von je 60% Ränge be-
grenzter Daumen ABO, welcher auf einer votivenden Scheibe fo befeftigt
ift, daß die eine Ede C mit dem Mittelpunkte und der gegenüberkiegende
Bogen mit dem Umfange derfelben zufammenfällt. Die den Schieber be-
wegende Steuerftange umfängt da8 Dreied in Geftalt eines vechtedigen
Rahmens DEFG, defjen Weite dem Halbmeffer OB der Scheibe gleich,
ift. Det einer Umdrehung der Scheibe im Sinne des Pfeiles um 60% ver-
bleibt der Rahmen in feiner höchften Stelle in Nuhe, wobei der Bogen BA
auf der Seite DE de8 Rahmens gleitet, bi8 das Dreiek die age BOC
angenommen hat. Dei einer weitern Drehung um 60% wird der Rahnıen
‚duch die auf EF fi, wälzende vordere Bogenfeite CB abwärts bewegt,
wobei der BerüihrungspunftM von CO nad) P rückt und bei weiterer Drehung
um 60° gelangt die Vorderfeite OB nad) CR, fo daß der Rahmen im
Ganzen um den Halbmefjer OR der Scheibe verfchoben wird. Im gleicher
Weife erfolgt der Nidgang, indem die nad) PR gefonmene Bogenfeite AB
zunächft auf der in F, G1 ftehenden untern Kahmenfeite hingleitet, bis der

Bin 641.

Dawe(RR, )

vordere Edpunkt nach S gelangt ift, worauf der Nahmen durch die Vorder-
feite wieder um den Scheibenhalbmefler emporgefchoben wird. VBermöge
diefer Anordnung bleibt der Schieber in jeder der äußerften Yagen wäh-
tend eines Dritteld dev Hubzeit in Nuhe, und daher geht da8 in den

übrigen zwei Dritteln der Zeit erfolgende Deffnen und Schließen der
Dampfwege fehneller vor fid) al8 bei der Anwendung des gewöhnlichen
Kreisercenters.
Wenn die Bewegung der beiden Dampffolben wegen dev Anwendung von

zwei diametral gegenüberftehenden Kurbeln jederzeit nad) entgegengefegten
Richtungen erfolgt, wie dies neuerdings bei liegenden Mafchinen vortheilhaft
angeordnet wird, fo Fann man die Dampfvertheilung für beide Cylinder
ebenfalls durch einen einzigen Schieber erzielen, wenn man demfelben die
durch Fig. 641 verfinnlichte Einrichtung giebt. Hier ftellt A den Aus-
trittScanal für den aus dem großen Cylinder entweichenden Dampf vor
und Z und r find die nach der Linken und bezieyungsweife rechten Kolben-
feite des Heinen Cylinders führenden Canäle, während Z und R diefelbe
Dedeutung für den großen Cylinder haben. Es leuchtet ein, daß bei der
gezeichneten Schieberftelung der Kolben des Hoddrudchlinders von rechts
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nad) Links, dagegen der Viederdrudfolben von links nad) vechts bewegt wird.

Un hierbei zur BVerkleinerung ded {üblichen Naumes die Dampfcanäle

fürzer zu machen, fan man den Schieber nach der Mittellinie MM in zwei

Theile trennen, welche man nach den beiden Enden der Dampfcylinder ver-

{egt, wofelbft man aud) die betreffenden Canäle ausminden Läßt. Diefe

Anordnung ift durd Sig. 642 verfinnficht, worin Sı und S, die Spiegel

für die beiden durd) eine gemeinfame Stange bewegten Schieber find. Der

Fig. 642.

 

 

Austrittscanal A findet fich Hier ebenfalls an jedem Ende A, und A, wieder’

und die Canäle 7 und r find gegen diejenigen Z und R wegen der Lage

der Eylinder feitlic verfeßt-

Schließlich fer hier nod) einer eigenthiimlichen Steuerung Woolf’icher

Majchinen mittelft des Ehrhardt’fchen Hahnes gedacht, wie eine derartige

Steuerung an einer in Wien 1873 *) ausgeftellten Mafchine dev Dinglev’-

fchen Mafchinenfabrit in Zweibriden angebracht war. Die beiden horizontal

neben einander gelagerten Eylinder C und c von gleicher Yänge tragen an

jedem Ende einen Stenerhahn, wie er in Big. 6431 und II (a. f. ©.) dar-

geftellt ift. Diefe beiden Hähne find ganz gleich gebildet, aber um 90% gegen

einander verftellt eingefeßt. Die Hahnfegel werden von der Dampfmafchinen-

welle aus durd, Näder ununterbrochen umgedreht, fo zwar, daß die Kegel

für jeden vollen Umgang der Dampfmafchine genau eine halbe Drehung

machen. Im der Figur ftellt I den Hahn am Kinfen und IT den am rechten

Ende für diejenige Zeit vor, in welder der Eleine Kolben von linfs nad)

rechts und der große von vechts nad) Links fich bewegt. Für die entgegen-

gefeßste Vewegungsrichtung ift jeder Hahn um 90% gedreht anzunehmen,

d.h. e8 gilt II für den finfen und I fiir den vechten Steuerhahn. Aus

der mit der friihern übereinftimmenden Bezeichnung ergiebt fich die Art der

 

*) ©. d. Deut. Ausftelungsberiht der Wiener Weltausftellung, Oruppe 13,

von Rittershaus.
69%
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Dampfvertheilung. Um auch fehon in dem Fleinen Cylinder eine gewiffe
Erpanfion zu erlangen, ift itber das Ende jedes Hahnkegel8 eine conische
Hilfe 7 gefchoben, deren Schlike e die Dampfeintrittsöffnungen e, im Kegel
bei deffen Drehung während gewifjer Zeit offen Laffen und wieder berfchließen

Fig. 648.   
(Sig. 643 IID. Diefe Hülfe befindet fi in Nude, und fie erhäft nur durch)
den Kegulator diejenige geringe Berdrehung, welche zu einer Veränderung
de8 Füllungsgrades erforderlich) ift.

Ventilsteuerung mit Sperrklinken. Die Bentilftenerungen finden
vorzugsmweife Anwendung bei den alternivenden Mafchinen, wiefie zur Waffer-
bewältigung in Bergwerfen gebraucht werden und über deren nähere Ein-
richtung in Thl. III, 2 gehandelt wird. Man wendet hierbei vielfach die aus
$. 154 befannte Sperrflinfenftenerung an, von-welcher in dig. 6441 u. I
ein Beifpiel gegeben ift. Diefe Figuren ftellen eine der in Cornwall ger
bräuchlichen doppeltwirfenden Dafferhaltungsmafchinen vor. Man erfieht
aus der Fig. 64411 (S.1094), daß zur Steuerung vier Ventile, zwei Hleinere
e1, &, fiir den Einlag und zwei größere a, a, für den Austritt des Dampfes
vorhanden find. Die nad) dem Dampfeylinder führenden Nöhren cı Ca
münden unterhalb der Eintrittöventile e und oberhalb der Austrittsventile a
in die zugehörigen Ventilgehäufe ein. Während das Rohr Z zur Zuführung

1
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des Keffeldanıpfes dient, wird der gebrauchte Dampf durch das Nohr A
nad) dem Condenfator geleitet. Man erkennt, daß bei der Eröffnung der

Fig. 6441.

 

 
Bentile e, und a, der frifche Dampf über den Kolben X treten und der ge

brauchte Dampf aus dem untern Cylindertheile nad) dem Condenfator ge
langen fann. Umgefehrt wird nach der Deffnung der beiden anderen Ventile
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5 und a, der unter den Kolben tretende Dampf dem erftern emporfchieben,

während dev Abdampf von oben entiweicht.

Zur Bewegung der Ventile ift die Mafchine mit zwei Steuerwellen ı,
und 209 ausgerüftet, welche mittelft der auf ihnen befindlichen Hebel Ar Aa,

der Schubftangen s und der Bentil-
hebel 7 und % die Ventile öffnen

und jchließen, je nachdem ihnen
eine Drehung nach der einen oder

andern Nichtung extheilt wird.

Diefe Drehung wird den Steuer-
wellen in der zum Schließen er-
forderlichen Nihtung durch die

Anftoßfnaggen K, und Rz extheilt,
welche auf der al8 Steuerbaum
dienenden Kolbenftange Z der
Luftpumpe angebracht find, und
welche bei ihrer auf> und nieder-
fteigenden Bewegung abwechjelnd
an die Steuerhebel A, oder Ag

ftoßen. Zum Deffnen der Ven-
tife dagegen find die Gewichte
GG vorgefehen, deren Zug-
ftangen an entfprechenden Hebeln
der Steuerwellen angreifen. Da-

mit diefe Gewichte nicht. zur un-
rechten Zeit die Gteuerwellen
drehen, find auf den legteren nod)
die Sicherheitsquadranten g ange-
bracht, von denen einer dem andern
als Gefperre dient, welches zuerft
ausgerückt werden muß, bevor
das zugehörige Gewicht nieder
finfen und feine Ventile öffnen
fann.

Der Gang der Steuerung ift
hiernac) der folgende: In dem
dire) die Figuren dargeftellten

Zuftande ift der Dampffolben X
oben angefommen, der Knaggen X, hat während des Aufganges die Steuer-
welle »v, an ihrem Arme A, ergriffen und derart gedreht, daß die an diefer

Welle hängenden Ventile e, fir den Eintritt unten und a, fiir den Austritt
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oben gejehloffen worden find. Gfeichzeitig wurde dabet das an der Stange

91 hängende Gewicht CF, angehoben, um demnächft zur Wirkung bereit zu

fein, und außerdem wide der Quudrant g; aus demjenigen ga herausgedreht,

fo daß nunmehr die andere Steuerwelle wy nicht mehr gehemmt ift. Im

Folge hiervon fann das Gewicht GE, an der Stange 95 niederfinfen, twodurd)

die Steuerwelle w, gedreht umd eine Eröffnung der mit ihr verbundenen

Bentile e, und az eingeleitet wird. Der Dampfcylinder empfängt frifchen

Dampf oberhalb durch das Ventil e, während der vom vorherigen Hube

unter dem Kolben befindliche Dampf durch das Ventil a, nad) dem Con-

denfator gelangt. Gegen Ende des hierdurch) veranlaßten Niederganges der

Steuerftange trifft der Knaggen Rz gegen den Arın ha der Steuerwelle 205,

diefe fo herumbdrehend, daß die Ventile e, und a wieder gejchloffen werden,

das an 95 hängende Gewicht G, angehoben und ber vorher gegen qı ge

fallene Quadrant g5 wieder zuriicgedveht wird. Hierdurch wird die Steuer

welle ww, frei, dem Zuge der Gewichtsftange g, zu folgen, wodurch) das

untere Eintrittsventil & und das obere Auslapventil a, geöffnet werden,

der Dampffolben daher wieder zum Auffteigen genöthigt wird. Der Dampf

fommt in diefer Mafchine durch Erpanfion nicht zur Virkung, ebenfo

arbeitet die Mafchine nicht mit Stillftandspaufen zwiichen den einzelnen

Hüben; wie dies evreicht werden fann, joll im Bolgenden befprochen werben.

Kataraktsteuerung. Wie im Thl. III, 2 angegeben wird, kommt $. 304.

e8 bei den Wafferhaltungsmafchinen der Bergwerfe darauf an, zwifchen. zwei

auf einander folgende Hübe der Mafchine Stillftandspaufen einzuschalten,

um hierdurd eine Negulivung des Förderquantums nad) Maßgabe der zu

bewältigenden Waflermenge zu ermöglichen. Damit nun nad) Ablauf eier

folchen Paufe die Mafchine von Peuem in Gang gefegt werden kann, ift es

nöthig, das betreffende Bentil, dur) deifen Eröffnung die Bewegung ein-

geleitet wird, durch eine außerhalb der Mafchine liegende Kraft zu öffnen.

Hierzu wendet man, wie bei dev porftehend befprochenen Mafchine, Gewichte

an, welche durch) die Bewegung des Dampffolbens gehoben werden, jo daß

fie nachher fähig find, die beabfichtigte Wirkung durch ihr Niederfallen aus-

zuüben. Damit nun aber hierbei die gewünfchte Baufe von beftimmter Zeit

dauer eintrete, muß man eine geeignete Eimichtung treffen, vermöge deren

die Zeit beliebig vegufivt werden fanın, nad) welcher und in weld)er dag ge-

dachte Niederfinfen der Gewichte erfolgt. Die hierzu dienende Vorrichtung

führt den Namen Katavakt, und von ihr haben die mit einer folden Ein-

richtung verfehenen Steuerungen den Namen der Rataraftftenerungen

erhalten. ;

Ein Kataraft befteht im Wefentlichen aus einer Pınnpe, deven Kolben

durd) die Mafchine emporgezogen wird, und welcher "Hernach) durd) die Ein-
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wirkung eines auf ihm Yaftenden Gewichtes das Beftreben erhält, wieder
nieder zu finfen. Diefem Beftreben fegt fich ein beftimmter Widerftand
entgegen, welcher dadurth hervorgerufen wird, daß der Kolben beim Nieder-
finfen das unter ihm in dem Cylinder befindliche Waffer durch eine Deff-
nung hinducchprefien muß. Hiernad) ift e8 deutlich, daß die Gefchwindigfeit
diefes Sinfens um fo Kleiner, die Dauer des Sinfens alfo um fo größer
ausfallen wird, je enger die gedachte Deffnung ift, durch welche das Waffer
Hinausgetrieben werden muß. Man Hat demnad) in der Regulivung diefer
Deffnung ein bequemes Mittel, um die Fallzeit des Gewichtes und damit
die Dauer der Baufe zu regeln.

Die Einrichtung eines Kataraktes ift aus Fig. 645 erfichtlich. In dem
mit Waffer oder Del gefüllten Kaften W ift der Bumpenchlinder C auf-
geftellt, deffen Plungerfolben X dur) den um O drehbaren Hebel Z bewegt

dig. 645.

Fig. 646.

  
wird. Das Aufziehen diefes Hebeld gefchieht durch die mit dem Geftänge
verbundene Steuerftange S, welche mit dem Anftopfnaggen % gegen den
Hebel H trifft, denfelben mit fich emporziehend, wogegen das Niederfinken
de8 Kolbens durd) das gleichfalls gehobene Gewicht G bewirkt wird. Beim

Anheben des Kolbens wird durch das Saugventil v Waffer aus dem Kaften
W angefaugt, welches beim Niederfinfen des Kolbens durch die regulivbare
Deffnung 0 wieder in den Kaften W zurüdtritt. Bei diefem Niederfinken
Tann der Hebel 7 gegen einen Ausrüchebel des betreffenden Ventilgewichtes
drliden und dadurch diefes Gewicht von einer vorhandenen Hemmung aus-
löfen, fo daß nunmehr die Eröffnung diefes Ventils veranlagt wird. In
jochen: Falle nennt man den KRatavaft einen auslöfenden, im Gegen-  
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fage zu einem ftenernden SKatarakte, welcher fo eingerichtet ift, daß der

Katavafthebel FT bein Niederfinfen direct die Eröffnung des betreffenden

Bentils beforgt. Der in der Figur dargeftellte Katavaft fan, wenn der

Knaggen % feinen Hebel HI freiläßt, unmittelbar niederfinfen, weshalb man

ihn als einen freien Kataraft bezeichnet. E8 Fan aber auch) die Eins

richtung fo getroffen werden, daß dent Hebel H exit dann da8 Sinfen ev

möglicht wird, nachdem eine befondere, in der Figur nicht näher angegebene

Hemmung defjelben durch die Steuerftange S ausgekfinft worden ift; der

KRatarakt heißt dann ein gehemmter.

Bon der Wirfungsweife und den verjchiedenen Einrichtungen des Kataraftes

erhält man am beften eine Borftellung, werm man fid) die Wirfung des

Dampfes inden betreffenden Wafferhaltungsmafchinen vergegenwärtigt. Zu

dem Ende fei C in Fig. 646 der Dampfeylinder einer direct wirkenden

Wafferhaltungsmafchine, an defjen Kolbenftange S das zugehörige Bumpen-

geftänge hängt. Durd, den Dampfdrud auf den Kolben K wird diefes

Geftänge gehoben, wobei der angehängte Pumpfofben das Waffer aus dem

PBumpenfumpfe in dev Grube anfaugt. Wenn alsdann der Dampf aus

dem Cylinder ins Freie oder in den Condenfator entlaffen wird, jo drüdt _

das Geftänge durch fein Eigengewicht das angefaugte Waffer in den Steig-

röhren der Bumpen empor, wie diefe Wirfungsmeife in TH. III, 2 näher

erläutert wird. Die Mafchine ift fonac) eine einfahmwirkende, ımd fie

heißt directwirfend, weil das Geftänge divect an die Dampffolbenftange

gehängt ift, im Gegenfage zu den indirecten Mafchinen, bei denen das

Geftänge vermittelt eines zwifchengefchalteten Balanciers gehoben wird.

Ein wefentlicher Unterfchied beftegt nicht in der Steuerung der directen und

der indireeten Mafchinen, und es fol daher im Folgenden der Einfachheit

halber nur von ben direct wirkenden Mafchinen gehandelt werden. Der

zugehörige Cylinder O hat hierbei nur zwei Ventile, von denen das eine e

zum Einlaffen des frifchen Keffeldampfes dient, während das andere g das

fogenannte Gleihgewihtsventil nad) feiner Eröffnung dem unter dem

Kolben K befindlichen Dampfe den Mebertritt auf die obere Kolbenfeite ge-

ftattet. Im Folge hiervon herrfeht zu beiden Seiten des Kolbendie gleiche

PBreffung, jo daß dem Pumpengeftänge die evwähnte Niedergangsbewegung

ermöglicht ift. Das Einlafventil e wird Hierbei fehon vor gänzlicher Beendi-

gung des Aufganges gejhjlofien, derart, daß der unter dem Kolben befind-

liche Dampf durd) Erpanfion zur Wirkung kommt, und daß die in der Ges
ftängmaffe aufgefpeicherte Lebendige Kraft in die zu einer gewifien fernern
Erhebung de3 Geftänges erforderliche mechanische Arbeit umgefegt wird. In
gleicher Art wird auch, das Gfleichgewichtsventil g fchon vor beendigtem
Niedergange des Kolbens gefchloffen, damit der unter dem Kolben noch be-
findfiche Dampf wie ein Buffer den Stoß der niedergehenden Maffen
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mildere. Ber den mit Condenfation wirkenden Mafchinen diefer Art ift

außer den beiden hier gedachten Ventilen noc) ein drittes, das Auslaß- oder
Sondenfatorventil in dem Austrittsrohre A vorhanden, welches gleichzeitig
mit dem Einlaßventile geöffnet wird, während e8 gefchloffen gehalten werden

muß, wenn nad Eröffnung des Gleichgewichtsventils der Nitdigang des Ge-
ftänges durch fein Eigengewicht veranlagt wird. Wäre ein foldes Con-

denfatorventil nämlich nicht vorhanden, oder würde es beim Kolbennieder-
gange nicht gefchloffen, fo wiirde der Dampffolben unter fi) Dampf von fo
geringer Dichte vorfinden, daß auf die erwähnte Wirkung eines elaftifchen

Buffers nicht zu vechnen fein witrde. Beim Vorhandenfein diefes Conden-
fatorventil8 dagegen hat der nac) beendigtem Niedergange oberhalb des
Kolbens befindliche Dampf ungefähr diefelbe Spannung, wie fie unterhalb

des Kolbens zu Ende des Aufganges vorhanden war. Bft diefe Legtgedachte
Spannung eine große, wie e8 der Fall ift, wenn der Dampf wenig oder

gar nicht erpandirte, fo wiirde zur nach-
herigen ondenftrung diefes dichten
Dampfes eine große Menge Einfprig-
waffer nöthig fein; aus diefem Grunde
pflegt man daher in folchen Fällen einen
Theil des unter dem Kolben befindlichen
Dampfes durch Eröffnung eines zu dem
Zwede vorgefehenen Ausblafeventils in
die freie Atmofphäre zur entlafjen. Die
mehr erwähnten Hubpaufen erzielt man,
wie aus dem Borftehenden erfichtlich fein
wird, dadurd), daß man vor Eröffnung
eines der beiden Ventile e oder g eine
gewiffe durch die Satarakte regulirte
Zeit verftreichen läßt.

Nach) dem Vorhergegangenen erklärt
fi) nun die Einrichtung und Wirfungs-
weife des Katavaftes wie folgt. E8 fei e,
dig. 647, das Kinlaßventil einer ein-
fachwirkenden, directen Wafjerhaltungs-
mafchine, mit deren Kolbenftange die
Steuerftange S feft verbunden ift, fo

daß fie die auf» md abgehende Bewegung derfelben mitmacht. Die Be-

wegung des Dentils e gefchehe mit Hilfe des einarmigen Hebel A md der
Zugftange 2, welche an den Arm des um 0 drehbaren Hebels ww, ange

Ichlofien ift. Es ift aus der getroffenen Einrichtung erfichtli, wie der
Schluß des Ventils erfolgen muß, fobald der auf der Steuerftange ange-

Fig. 647.
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brachte Kaggen Ak. beim Auffteigen den Hebel s in der Richtung des Pfeile

herumdreht, während ein Eröffnen 908 Ventils erfolgt, jobald die Welle w,

die fogenannte Stewermwelle, dem Zuge des Gewichtes Cs folgen fan,

welches an den Arm wg diefer Welle angehängt ift. Im der Figur ift das

Bentil im gefchloffenen Zuftande gezeichnet, wie er dem Augenblicke entjpricht,

im welchem der Dampffolben feinen höchften Stand erreicht hat. Denft

aan fich, daß nad) Ablauf der zugehörigen Paufe das Sleichgewichtsventil

durch feinen hier nicht weiter angegebenen Kataraft geöffnet werde, jo be-

ginnt die abfteigende Bewegung de8 Kolbens und des Steuerbaumes S, fo

daß der Knaggen kr. den Steuerhebel s verläßt. Trogdem fann die Steuer-

welle den Zuge des Gewichtes Cu jo lange noch) nicht folgen, als fie durch)

den Sperrhebel 7, daran gehindert ift, gegen deffen Anfag der auf der

Stenermelle w angebrachte Zahn 2 fidh ftenmt. Erft wenn diefe Sperrung

ausgelöft worden ift, fan das Gewicht C,, niederfinfen und dadurd) das

Ventil e aufregen, fo daß der frifhe Kefleldampf unter den Kolben treten

und denfelben zu neuem Aufgange zwingen Tann. Diefe Auslöfung des

Gefperres 1, nun ift dem KRatarafte K übertragen. Der Plunger deffelben

ift nämlich in der gehobenen Lage befindlich, in welche ihn der Anftoßfnaggen

hy des Stenerbaumes beim vorherigen Auffteigen gebracht hat. Wenn diefer -

Plunger unter Einfluß feines Gewichtes Gr. niederfinft, jo zieht ex die mit

ihm verbimdene Auslöfeftange zw nad fi, und diefe Stange trifft dabei

gegen den Sperrhebel Tu, denjelben niederdrücfend und den Sperizahn 2 ber

freiend. Iegt erft Fanır das Gewicht GC, die beabfichtigte Deffnung des

Bentils e bewirken, und e8 hängt die frühere oder fpätere Eröffnung wefent-

{ich von der Gefchrindigfeit ab, welche dem niederfinfenden Plunger P durd)

die Austrittsöffnung des Waflers zugelaffen it. Der Katarakft ift daher

Hier als ein auslöfender wirfjam; derfelbe ift außerdem ein gehemmter,

denn man erfieht aus der Figur, daß das Sinfen des Katarakthebels Ar nicht

friier erfolgen kann, als biß der Sperihebel 7, niedergedrückt worden ift,

wodurch dev Anfag defielben den Sperrzahn 21 des Hebel8 Ar, frei giebt.

Die Auslöfung diefes Kataraftgefperres ift der Steuerftange S übertragen,

welche beim Niedergange mit dem Knaggen Ar gegen ben Hebel 7, trifft.

Man erkennt leicht, daß die beiden Gefperre fich von felbft wieder ein-

vüden, fobald der aufwärts gehende Steuerbaun S die Wellen w und u in

der den Pfeile entfprechenden Nichtung umdreht; die Genwichte G, und G,

find zu diefem Zivede angeordnet.

E8 ift nad) dem BVorftehenden nicht fChnwer, die Eimrihtung anzugeben,

welche den Kataraft zur einem freigehenden umd zur einem ftenernden

macht. Läpt man nad) Fig. 648 (a. f. ©.) die Hemmung 7; und 2, de8

Katarafthebels fort, fo kann derfelbe feine niedergehende Bewegung in dem

felben Angenbliefe beginnen, in welchem der abwärtsgehende Steuerbaum
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ihm den Knaggen k, entzieht. Im Uebrigen ift die Wirkung diefes freien
Kataraftes diefelbe wie vorher, d. h. e8 wirkt derfelbe ebenfalls auslöfend
auf das Gefperre des Ventilhebels wi. Der Unterfchied befteht weentlich
nur darin, daß der freie Katarakt, Fig. 648, während der ganzen Nieder-
gangszeit und derdarauf folgenden Baufe im Niederfinfen begriffen
ift, wogegen der gehemmte Katarakt, Fig. 647, nur während diefer
Paufe vor dem erfolgenden Aufgange in TIhätigkeit kommt. Man wird

Tig. 648. Fig. 649.

 

 

     
mit Nüdficht hierauf auch den freien Katavakt größer machen müffen als
den gehemmten.

Tägt man andererfeits die Hemmung des Bentilgenichtes weg, fo ent-
fteht unter Beibehaltung der Hemmung’ des Kataraftes die Anordnung der
dig. 649, welche einen gehemmten ftenernden Katarakt vorftellt. Die
fegtere Bezeichnung rechtfertigt fi) mit Nückficht darauf, daß hier der
niederfinfende Katarafthebel Ar direct das Ventile für den Eintritt des
Dampfes öffnet. Diefe Eröffnung erfolgt daher nur fo langfam, wie e8
der Senkung des Plungers, entfpricht; die Thätigfeit des Kataraftes ift wegen
der vorhandenen Hemmung defjelben auf die Zeit der Nuhepaufe bejchräntt,
die dem Aufgange vorhergeht, gerade fo wie bei dem Katarafte der dig. 647.

'
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Täßt man endlich von dem zuerft befprochenen Katavafte beide Hemmungen
fort, jo entfteht die einfachfte Form des freien ftenernden Kataraftes

nad) Sig. 650, bei welcher der Hebel Ar unmittelbar nad) feiner Erhebung
durd) den Steuerfnaggen A, toteder finfen Fann und dabei direct auf die
Eröffnung des Eintrittsventils wirft.

Ein folches Getriebe wie der Hier befprochene Kataraft ift nun bei jeder
DWafferhaltungsmafchine in fo vielen Ausführungen anzuordnen, als Ventile
vorhanden find, deren Bewegungen von einander verschieden und vor deren

Fig. 650. Eröffnung eine Stillftandspaufe eintreten fol.
s Dei einer einfachtwirfenden Mafchine nach Art

der Big. 646 find deshalb zwei Ratarafte an-
zubringen, fiir das Eintrittsventil und für das
Sleichgewichtsventil, wenn eine Baufe fowohl
nad) dem Aufgange wie nach dem Niedergange
fatthaben fol. It wegen der vorhandenen
Condenfation noch) ein drittes Ventil vorhanden,
welches die Verbindung mit dem Condenfator
herjtellt und unterbricht, fo kann dafjelbe von

dem Katarakfte des Eintrittsventils gleichfalls
bethätigt werden, da diefe beiden Ventile in der
Kegel iibereinftimmend bewegt werden. Da-
gegen wide eine dDoppeltwirfende Ma-
Shine im Allgemeinen für die vorhandenen
vier Ventile au) vier Ratarakte bedürfen,
fofern man nicht etwa der Einfachheit halber
die Eröffnung eines Austrittsventils in dem-
jelben Augenblide wie die des entgegengefeßten
Eintrittsventils vornimmt, um beide durch) einen
gemeinfamen Katarakt bethätigen zu fünnen.

Ss Bill man bei einer mit Katarakften verfehenen
Mafchine die Baufen befeitigen, fo fan dies

dur) Aushängung dev betreffenden Katarakte gefchehen, nun müffen in diefem
Falle befondeve Sperrffinfen für die Ventilhebel vorhanden fein, die durch
den Steuerbaum in der Weife ausgeflinft werden, wie e8 gelegentlich der
im vorigen Paragraphen befprodhenen Mafchine aus einander gefegt mor-
den ift. ‚

Zur größern Verdeutlichung der Kataraktftenerungift in Fig. 651 (a.f. ©.)
das Schema für eine einfachtwirkende directe BWafferhaltungsmafchine an-
gegeben. Fr das Cinlaßventil ift der Kataraft K, und für das Gleich-
gewichtsventil derjenige K, angeordnet. Diefe Ratarakte find gegen die zudor
bejprochene Einrichtung in der Weife vereinfacht, daß jedes Ventilgewicht bei
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Big. 651.
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feinem iederfinfen zut=
gleich das Kataraktge-

wicht des andern Bentils
aufzieht, was in folgen-

dev Weife erreicht wind.
Die Steuerung ift in
derjenigen Stellung ge-
zeichnet, in welder das

Sleichgewichtsventil
gerade aufgeriffenwurde,
fo daß der Dampffolben
feinen Niedergang zu
beginnen im Begriffe

ift. Das Eintrittsventil
ift daher in einer vorher-
gegangenen Zeit ges

fchloffen, wobeifein Ge-
fpevre7, eingehaft wurde,
und der Kataraft des
Steichgewichtsventils
K, ift gefunfen, wodurc)
er das Gefperre 7, diefes

Bentils auslöfte, jo daß
defien Eröffnung durd)
das VBentilgewicht G,
und mittelft der Zug-
ftange 2, gejchehen

konnte, Bei diefer Er-
Öffnung durch das nieder-
finfende Gewicht G@, ift
die Steuerwelle wy tm

Sinne des Pfeiles ge

dreht worden, und ein

auf diefer Welle anger
brachter Hebel 21. hat
mittelft der ZJugftange
d, das Gewicht des Ka-
taraftes K, für das Ein-
trittsventil angehoben,
fo daß dafielbe nachher

zur Wirkung bereit ift,
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nachdem in der folgenden Niedergangsperiode der Stenerhebel s, des Gleich-
gewichtsventil8 durch den Knaggen A, wieder abwärts bewegt worden ift.
Zu dem Ende ift die Yugftange db, mit einer längern Schleife am unten
Ende verjehen, welche ihr den Abwärtsgang beim Niedergehen geftattet, ohne
dadurd, die Bewegung de3 Katavaftes K, zu beeinfluffen. Man evfennt
hieraus leicht, daß der Katarakt fich wie ein gehemmter verhält, da ihn das
Niedergehen fo lange verwehrt ift, als er durch den untern Hals der Schleife

c, getragen wird. Ebenfo ift aus der Figur zu erkennen, daß dur) dag dem-
nächft finfende Gewicht G. des Eintrittsventils vermittelft der Schleife cz

ein Anheben des gefallenen Kataraktgewichtes CH, für da8 Gfleichgewichts-
ventil bewirkt werden muß.

Pad) diefer allgemeinen Darftelung der für die Kataraftfteuerungen
geltenden DVerhältniffe, welche dem Werfe von Blaha”) entnommen

wurde, möge die Befchreibung einer ausgeführten Steuerung diefer Art
folgen, deren Kataraft eine von den befprocdhenen etwas abweichende Ein-
richtung hat.

Einfachwirkende Wasserhaltungsmaschine. Die durd) die

Fig. 652 (a. f. ©.) und Fig. 653 dargeftellte Wafferhaltungsmafchine von

Hi in Bolton ift eine einfachwirfende Mafchine mit einem Balancier, an
defien einem Arme die Kolbenftange de8 Dampffolbens angreift, während
das Pırmpengeftänge an den andern Arm gehängt if. Zur Steuerung der
Maschine, welche durd) Expanfion wirkt, find drei Ventile angebracht, von
denen e fir den Eintritt, a für den Austritt nach dem Condenfator und g
als Gleichgewichtsventil dient. Zur Bewegung diefer, Ventile find die beiden
Stenerwellen 0, und @, vorhanden, welden die zum Deffnen der Ventile
erforderliche Drehung durd) an den Stangen gı und 9, hängende Gewichte
ertheilt wird, fobald die Gefperre 7 und % ausgeflinkt find, die fich einer

folhen Drehung der Steuerwellen entgegenfegen. Behufs diefer Aus-

Einfung dienen die Stangen p und », welchen durch einen im Folgenden
näher zu befprechenden Katavaktkolben eine abwechjelnd auf» und abgehende
Bewegung mitgetheilt wird. Bermöge diefer Bewegung hebt die Stange n
beim Auffteigen den Hafen % aus dem Zahne der Steuerwelle wy, fo daß

die letstere dem Zuge de Gewichtes folgen und durch ihre Drehung die mit
ihr zufammenhängenden Ventile e fir den Eintritt und a fir den Austritt öffnen
fan. Ebenfo wird durd) ein Heben der andern Stange p vermittelt des

doppelarmnigen Hebels Zfo der Hafen I gefenkt, jo daß der Zahn der Steuer=
welle «0, frei wird und diefe Welle durd) den Zug des Gewichtes an g, eine

*) Die Steuerungen der Dampfmafchinen, von Emil Blaha. Berlin 1878,

$. 308.
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Fig. 652.
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folhe Drehung annehmen Kann, wie fie zum Deffnen des Gleichgewichts-
ventild g erforderlich ift. Das Schliegen der Ventile dagegen gefchieht bei
diefer Mafchine wie gewöhnlich durch den Stenerbaum S, welcher gleichzeitig
mit dem Dampffolben auf- umd abgeht. Hierzu trägt diefer Steuerbaum
die Krnaggen A, fiir den Hebel sı der Steuerwelle w, und Ay fiir den Hebel

59 der Steuerwelle 205, und e8 ift exfichtlich, wie der aufgehende Snaggen %ı
die Welle 20, fo dreht, daß dadurd) das Gleichgewichtsventil g geichloffen

Big. 658. wird. Dies gefchieht
frz vor Beendigung
de8 Kolbenaufganges,

fo daß oberhalb des
KRolbens der noch vor-

handene Dampf die
Wirfung eines Buffers
ausüben fann. Ehbenfo
wird das Austrittsventil
a, da8 die Verbindung
de3 Dampfeylinderd mit
dem Kondenfator hev-
ftellt, durch die nieder-
gehende Bewegung des
Stenerbaunes vermit-
telft de8 Knaggens A,
gejchloffen, welcher die

Welle 0, an dem Hebel
Sy ergreift. Der Schluß
des Eintrittsventils e

z Wi dagegen muß hier, da
m | E die Majchine mit Ex-

| | panfion wirken joll, in
5 anderer Weife vor fid)

a 8 gehen. Zu dem Zwede

Ä | eines frühern Schluffes
diejesDentilsift dieZug-

ftange, welche den Ben-

tilhebel bethätigt, mit dem (egtern bei e, auslösbar durd) ein hafenförmiges
Auge ez verbunden, fo zwar, daß diefer Hafene; fich aus dem Bentilhebel e, &

aushängt, fobald der Knaggen A, den durd) ein Gegengewicht g, ausbalan-
eirten Arm 5, ergreift. Hierauf füllt das nicht mehr getragene Eintrittsventil
e nieder und die Erpanfionswirfung beginnt. Es ift ohne Weiteres far, daf

man duvch Berftellung des Knaggens %, auf dem Steuerbaune den Fiillungs-
Weisbah-Herrmann, Lehrbud, der Mechanik. IL. 2, 79
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grad beliebig verändern fann. Das MWiedereinviiden des Hafens e, in den

Zapfen de3 Bentildebels eı e, geichieht unter Einwirkung des Gewichtes

9; von felbft, fohald gegen Ende de8 Niederganges die Steuerwelle 20,

durch den Knaggen A, gedreht wird, wodurch nicht mw der Hafen e; gehoben

wind, fo daß er fi) im den Zapfen deö Bentilhebels e, es wieder einhaft,

fondern auc) die Erhebung des vorher gefallenen Gewichtes g5 veranlapt

wird.
’

Zur entsprechenden Bewegung der beiden Auslöfeftangen p und n dient

der in Fig. 654 dargeftellte Katarakt, welcher infofern eine eigenthüntliche

  

Fig. 654. Einrichtung zeigt, als nicht nur

np u der Niedergang feines Plungers P,

x = = fondern auch der Aufgang defjelben

Mr mit einer durch die Ventile v und
| } w zu vegulivenden Gejchwindig-

| sie I - keit erfolgt. Zu dem Ende wird
mmMMO Dex SPokuımgex durch das Gewicht &

        

mittelft de3 doppelarmigen Hebels

q gehoben, während fein Nieder
gang durch die Belaftung des Öe-

wichtes Qı vor fic) geht. Wenn

nämlich die Steuerftange 8 enıpor-
tritt, fo hebt fie mittelft des
Knaggens Ay den Hebel qı auf,
fo daß nunmehr der Plunger durd)
da8 Gewicht Q aufgezogen wird,
wobei er unterhalb Waffer durch
das Ventil v aus dem Kaften F

i anfaugt. Da die Eröffnung diejes

 

m mre Bentils durch die Schraube P ve

(MAR,ANOEN gufixt werden fan, fo ift Hiexdurd)
„ ein Mittel gegeben, die Zeit des

Blungeraufganges zu verändern und dadurch eine mehr oder minder lange Paufe

in der Bewegung des Dampfolbens zu veranlaffen. Bei der gedachten aufftei-

genden Bewegung ded Blungers nämlich jchiebt der Hebel q mittelft feines ver-

ticnlen Armes r die Schubftange 2 nad) Linfs, womit eine Erhebung der Aus-

föfeftange n verbunden ift, wie folche nach dem Borftehenden erforderlich ift,

um den Sperrhafen % in Fig. 652 auszuflinfen und die Eröffnung des Ein-

trittsventils e zu deranlaffen, nad) welcher dev Niedergang deö Dampffolbens

beginnt. Hiermit ift aud) ein Herabgehen der Steuerftange und des Knaggens

ho, verbunden, in Folge wovon der Hebel gı frei wird, dem Zuge des Ger

wichtes Q, gemäß den Plunger wieder zum Sinfen zu bringen. Bei diefem

Hi

[8. 305.
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Niedergehen des Plungers zieht der Hebelarm r die Stange 2 wieder nad)
rechts und erhebt die andere Austöfeftange p, jo daß hierdurd) die Ausklins

fung von Z aus 2, bewirkt und die Eröffnung des Gfleichgewichtsventils

eingeleitet wird, welche den Aufgang de8 Dampflolbens zur Folge hat. Da
auch das Ventil w durd) die Schraube W ftellbar ift, und hierdurch die
Gefchwindigfeit des Sinfens von P geregelt werden fan, fo geht Hievans
die Möglichkeit hervor, die Banfe zu veguliven, welche vor dem erfolgenden
Aufgange des Dampffolbens eintritt.

In der Figur 652 bemerkt man noch eine mit dem Hebel eı e, des Ein-
trittsventiles e verbundene Stange t, welche unterhalb die in einen Cylinder
hineintvetende Scheibe 7 trägt. Der Zweck diefer Einrichtung befteht darin,
die Geihwindigkeit möglicht zu mäßigen, mit welcher das Cintrittsventil
beim Niedergehen auf feinen Sig aufftößt. erner ift an der: Stenerwelle

ww; des Eintvittsventil8 eine Zugftange © angebracht, welche dem Zwede dient,

gleichzeitig mit dem Deffnen diefeg Ventil durch den Winfelgebel y u. f. w.
das Einfprisventil zu öffnen, welches dem Kondenfator das zur Condenfation
de8 Dampfes erforderliche Einfprigwaffer zuführt. Diefe Injection hört
auf, wenn der Dampffolben gegen Ende feines Niederganges die Steuer-

welle 05 wieder zurücddreht und durch den Schluß des Austrittsventils die
Berbindung des Dampfeylinders mit den Condenfator unterbricht.

Kataraktsteuerung von Kley. “Die vorftehend befprochenen Ma-

fchinen mit Katavaktfteuerung bieten den Bortheil dar, daß man fie beliebig
(angjam arbeiten (affen kann, was mit votivenden Mafchinen nicht erreichbar
ift, auch wenn man fehr fchwere Schwungräder anoronen wollte. Dagegen
ift die Betriebsficherheit der alternivenden Mafchinen wegen des möglichen
Durchfchlagens derfelben geringer, al8 diejenige von votivenden Mafchinen,
deren Bewegung aud) wegen der vorhandenen Kurbel im Allgemeinen fanfter
ift. Die Bortheile der beiden Shfteme zu vereinen, ift der Ziwed der von

Kley an feinen Wafferhaltungsmafchinen getroffenen Einrichtung, indem

diefe Mafchinen die Einfchaltung von Hubpaufen geftatten, troßdem fie
mit emem Schwungrvade verfehen find. Die allgemeine Einrichtung
einer folden Mafchine ift in THL III, 2 angegeben, ohne daß dafelbft
die verwendete Steuerung einer nähern Beiprechung unterworfen werden

konnte, die daher an diefer Stelle ihren Plab finden fol, Als Unterlage

fir diefe Befprehung Hat die zugehörige Patentfchrift P. R. 2345 benugt
werden fünnen.

Die betreffende Mafchine arbeitet mit einem Balanciev, an deffen einen
Arne das Punipengeftänge, an deffen anderm Arme dev Dampfeylinder an-

greift, beziehungsweife die Dampfeylinder, wenn die Mafchine, wie hier vor-

ausgejet werden foll, nad) dem WooLf’fchen Syfteme ausgeführt ift. Das

70*
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freie Ende des Balanciers auf dev Dampfeylinderfeite ift zur Anbringung

der Lenferftange für die Bewegung der Schwungradwelle benugt. ür die

Steuerung der doppeltwirfenden Maschine find jechs Bentile erforderlich, von

denen zwei al8 Einlaforgane fir den Fleinen Cylinder dienen, zwei andere

den Austritt des gebrauchten Dampfes aus dem großen Eylinder nad) dem

Sondenfator regeln und die beiden Übrigen dazu gebraucht werden, den aus

dem Fleinen Cylinder austvetenden Dampf auf die jeweilig entgegengejeßte

Kolbenfeite des großen Eylinders gelangen zu lafen. Bon diefen jechs

Bentilen, von denen drei
an jedem Ende des Eylin-
ders angebracht find, giebt
die Fig. 655 eine fchema-

tifche Darftellung. Die
Bentile find jo zu fteuern,
daß bei einen Gange, 3.2.

beim Auffteigen des Kol-
bens, das untere Eintritts-

I ventil e, des Fleinen Eylin-
EnI bur8 hnkrobethehe een

[METLUDILEINEUL

In Bentile a, und ©; geöffnet
find, welche den Dampf

Fig. 655.

   

 

      
  
        

  

    
    

   

    

   

EINEN a
Ten Ki voßen Kolben® nad) demIL. 1

| (II) IN) die Verbindung herftellen

       

 

  

Fe] zwifchen dem oben Naume

mein des Kleinen und dem untern

I] Kaume des großen Cylin-

| ders. Don diefen Bentilen

twird wegen der zu erzielen-

den Expanfion zuerft das Eintrittsventil eı gefchloffen, während der Ber

fchluß der beiden Ventile az und v, evft gegen das Ende des Aufganges er

folgt. Zur Einfeitung des Niederganges find dann furz hinter einander das

untere Austrittsventil a,, das untere Webergangsventil ©, und das obere

Eintrittsventil e; zu ewöffnen.

Zur Bewegung der Bentile find zwei Steneriwellen 0, und 4, dig. 656,

vorgefehen, von denen w, die Eintrittsventile und 20, die Aus- und Ueber-

trittsoentile bethätigt. Da die Mafchine mit Stillftandspaufen am obern

wie am untern Ende deg Kolbenlaufes arbeiten foll, fo find hierfliv die beiden

mit A, und X, bezeichneten Katarafte angebracht. Die Bewegung der

Steueranme und der Katarafthebel erfolgt duch, die Kuaggen der doppelten
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Steuerftange S, weld)e ihre auf und niedergehende Bewegung von dem Bar

lancier dev Mafchine mittelft eines Hüffsbalanciers, alfo unabhängig von

der Kurbelwelle empfängt.

 
 
 

Die Steuerwellen find hier, abweichend von der gewöhnlichen Ausführung,

fo angeordnet, daß fie doppeltwirfend arbeiten, indem fie in ihrer mittlern

Stellung die an ihnen hängenden Ventile gefchloffen halte, und je nad)

ihrem Ausfchlagen von diefer Mittelftellung nach der einen oder andern
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Seite die Eröffnung oben oder unten bewirfen. Hierzu find auf jeder Steuer-

welle zwei Stenerhebel, sı und t, auf w,, fowie S, und, auf 20, angebracht,

von denen der eine beim Aufgange und der andere beim Niedergange dev

Steuerftange von deren Knaggen ergriffen wird, wodurd) die Meittelftellung
der Welle veranlaßt wird, in welcher, wie bemerkt, die Ventile gefchloffen

find. Hierbei Hat ein auf der Steuerwelle befeftigter Hebel A auf w, und

fs auf wg, die verticale Stellung angenommen und dadurd) eine durch) eine

Stange 2, und 2, auf ihn wirkende Feder F, und Fy gefpannt. Dieje

Feder vermag troß ihrer Spannung eine Drehung der Steuerwelle nicht zu

veranlaffen, weil die von ihr ausgeiibte Kraft in diefer Stellung durd) die
Steuerwelle hindurchgeht; eine folhe Drehung wird erft möglich, nacden

der Hebel /ı oder f5 aus feiner verticalen Lage etwas nad) der Seite ge-

driteft wind, wodurd) die Federfraft den zur Drehung devWelle erforderlichen

Hebelarn erhält. Mit diefer geringen Drehung der Stenerwelle, die als
Einleitung der durch die Feder bewirkten VBentileröffuung anzufehen ift, wird

einer der beiden Katarakte betvant, zu welchen Zwerfe jeder Kataraktfolben
eine Stange 1, und I, in verticaler Nichtung bewegt, die mit Anftoßftiften

auf einen an der Steuerwelle befindlichen Hebel db, c, und ba, c, wirft.
Nad) einer geringen in diefer Weife durch den Kataraft Hervorgerufenen

Drehung der Stenerwelle bewirkt die Feder fehnell die weitere Drehung und
das vollftändige Deffnen der betreffenden Bentile. Hierzu muß die Ein-
richtung fo getvoffen werden, daß die Steuerwelle durch ihren aus der Mittel-
ftellung nach der einen Nichtung erfolgenden Ausfchlag nur ein Bentilöffnen

auf der einen Seite des Kolbens veranlaßt, während die am andern Eylinder-
ende befindlichen Ventile durch diefe Drehung nicht geöffnet werden dürfen,

ein Erxöffnen diefer Bentile vielmehr nm durd) den nad) der entgegengefeßten
° Nichtung erfolgenden Ausfchlag der Steuerwelle veranlagt werden fann.

Dies ift durch) die entfprechende Stellung dev die Bentile bewegenden Hebel

erreicht.
Hiernad) erfolgt das Spiel der Steuerung, wie nachftehend angegeben.

Die beiden Dampffolben feien in ihrer tiefften Yage voransgefegt, wie in
der Figur angenommen worden; dann ift das untere Eintrittsventil e, des

Heinen Eylinders geöffnet und ebenfo ftehen die obeven Ventile v, und a,

offen, wenn die Kolben ihren auffteigenden Yauf beginnen. Die beiden

Steuerwellen find nad) unten, d. h. jo gedreht, daß die Stenerhebel in der
tiefften Lage fich befinden, der Linke Kataraft X, ift foeben gefunfen, wodurch)
die gedachten Ventile eröffnet wurden, der rechte Kataraft X, dagegen ift in
der vorhergegangenen Zeit des Niederganges durch den Knaggen A, aufge
zogen worden, wird jedoch vorläufig am Sinfen dadurch gehindert, daß fein
Hebel A, fich gegen den langen Knaggen A, legt. Beim Auffteigen der
Steuerftange wird num zunähft das Eintrittsventil e, daducch gefchloffen,
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daß der Knaggen Az gegen den Steuerhebel sı tritt und die Welle w, in

ihre Mittelftellung dreht, womit eine Berticalftellung des Hebels fı und die

Spannung der Feder F, verbunden if. Durch die Berfegung des Knaggens

%e, auf feiner Steuerftange hat man den Zeitpunkt des Abfchliegens von eı

und fomit die Größe des Flillungsgrades natürlich in ber Hand. Gfleich-

zeitig ift der Kinfe Katavaft Kı durd) den auffteigenden Knaggen k, an

feinen Hebel 7, aufgezogen worden, und zwar wird derfelbe, wie erfichtlich,

durch den Knaggen A, jelbft gehemmt. Bei dem weitern Auffteigen der

Steuerftange S trifft diefelde mit dem Knaggen ka gegen den Arm sy der

untern Steuerwelle 205, und fließt durch deren Drehung in die Mittel

ftellung die beiden Ventile a, und v2, in Folge wovon die Mafchine zum

Stillftande kommt. Gegen Ende des Auffteigens hat der Knaggen Ay den

Hehel Ar, de8 vechten Katavakts Kz frei gelafien, fo daß nunmehr dev Plunger

deffelben finfen kann, wodurd) eine Erhebung der Stange 7, veranlaßt wind.

Die Gefcwindigfeit diefev Erhebung läßt fi) in bekannter Art am

Katavakte regeln, und damit ift auch die Dauer der Paufe beftinmt, während

welcher die Kolben in dev obern Stellung in Ruhe verbleiben. Dieje Panfe

wird nämlic) dadurd) unterbrochen, daß die Stange 7, bein Auffteigen mit

dem Anftoßftifte Z zuerft gegen den Arın c, der untern Welle, und darauf

mit dem Stifte 3 gegen den Arın e, der obern Welle oo, trifft und dadurd)

diefe Wellen aus ihren Mittelftellungen herausbringt, wonad) durch) die

Wirkung der Federn die Drehung dev Wellen in angegebener Art vervoll-

ftändigt und die Eröffnung der Ventile a,0 und e, bewirkt wird. Die

Kolben beginnen jegt ihren Niedergang, für welchen ganz übereinftimntende

Bemerkungen gelten. Die gehörige Zuführung des Einfprigwaffers in den

Sondenfator wird durch) einen mit dev untern Stenerwelle ©; verbundenen

Hebel ö bewirkt, fo daß der Zufluß des Einfprigwaffers immer mit dem

Austritte des Dampfes aus dem großen Cylinder gleichzeitig Hevgeftellt

wird.
Die mit diefer Steuerung verfehenen Mafchinen fünnen, den Eigenschaften

der Ratavaktftenerung gemäß, belichig langfam arbeiten. Das Borhandenfein

der Schwungradwelle andererfeitd geftattet jehr fehnellen Gang, ohne daß

dadurch die Sicherheit des Betriebes gefährdet wiirde. Durch die Kegulivung

des Fiillungsgrades hat man e8 hier in dev Hand, die Machine ftets

nad) derfelben Rihtung, oder abwehfelnd in entgegengejeß-

tem Sinne umzudrehen. Das legtere erreicht man, wenn die Süllung fo

£lein gewählt woind, daß die Kurbel noch) vor Erreichung des todten Punktes in

Jruhe fonmt. Dies wurde fchon in THL. III, 2 angeführt, wie auch dajelbft

bemerkt worden ift, daß die Mafchine im Falle eines Geftängbruches am

Durchgehen verhindert ift, indem die Kurbel alsdann, iiber den todten Puntt

Hinwegfic) bewegend, den betreffenden Katarakt fchon wieder aufzieht, noch che
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derfelde zur Wirkung gelangen und neuen Dampfeintritt vermitteln fonnte,

Soll die Machine ganz ohne NAuhepaufen arbeiten, jo können die Katarakte
ausgehängt werden, wenn man die Wirkung der Anftoßftifte 2,2 und 3,4

durch diejenige von feft mit der Steuerftange verbundenen Scnaggen erfegt.

Für eincylindrige Mafchinen mit oder ohne Kondenfation wird diefe
Steuerung natlirlich einfacher, indem hierfix num vier Ventile, eine Steuer-

ftange, eine Steuerwelle und ein Kataraft nöthig find. Außer fir Waffer-

haltungen kann diefe Steuerung auch) an Wafjerwerfs- und Gebläfemafchinen,
ftehenden oder liegenden, Verwendung finden.

Condensation. &8 wurde fehon in $. 276 angeführt, daß man die

treibende Kraft des Dampffolbens dadurch vergrößern kann und vielfad) ver-
grögert, daß man den aus dem Dampfcylinder abgehenden Dampf nicht in

die freie Atmofphäre entweichen läßt, fondern zu tropfbarem Waffer ver-
dichtet. Diefe Verdichtung oder Condenfation muß ftets, wenn der neck

erreicht werden fol, in einem vollftändig von dev Atmofphäre abgefchloffenen
Naume geschehen, welcher den Namen des Condenfators führt. E8 ift felbft-

vedend, daß eine einfache Einleitung des abgehenden Dampfes in Waffen,
wie e8 3. DB. bei Schiffsmafchtnen gefchehen könnte, mit einer Verminderung

de8 Gegendruces nicht verbunden ift, daher auch nicht in dem hier geltenden
Sinne eine Condenfation genannt werden fan, auch wenn in der That der

Dampf verdichtet wird. Im diefem Sinne hat man daher die bei manchen
Locomotiven gebräuchliche Einführung des Abdampfes in den Tender behufs

Borwärmung des Speifewaffers nicht al8 eine Condenfation anzufehen.
Die Verdichtung de8 Dampfes kann Hauptfächlich in zweifacher Weife: ges

fhehen, je nachdem man den zu condenfirenden Dampf in divecte Berührung

mit dem Kühhwaffer bringt, das zu dem Behufe in den Condenfator einge-
Iprigt wird, Einfprigcondenfatoren, oder den Dampf durch gefchloffene

Gefäße, meiftens von Nöhrenforn, Leitet, deren entgegengefegte Wandung von
dem Kühlwaffer umgeben ift, Oberflächencondenfatoren. Diefe leßtere
Art der Condenfation wird hauptfächlic fir die Mafchinen der Dampffchiffe
gewählt, weil e8 vermöge derfelben gelingt, den Keffel mit veinem, durch das

Seewaffer nicht verunveinigtem Waffer fpeifen zır können, wie in THl. IH, 2

näher angegeben ift. Bir die ftationäven Meafcinen jedoch pflegt man
meiltens Einfpriscondenfatoren anzuordnen, da die Oberflächencondenfatoren
wegen der großen erforderlichen Flächen zu theuer werden. Da die zum
Eondenfation nöthige Menge des Einfprigwaffers immer eine erhebliche ift, wwie
die folgenden Unterfuchungen zeigen werden, jo ift iiberhaupt die Anwendung

der Kondenfation an das Borhandenfein einer hinveichend großen Kühlwaffer-
menge geknüpft, und der Mangel Hievan ift in vielen Fällen dev Grund,
warum man von dem DVortheile dev Condenfation feinen Gebrauch macht.

\
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Hierzu kommt außerdem die weniger einfache, daher teurere Bauart der
Mafchine, welche die Wartung erfcjwert und Leichter zu Betriebsftörungen

Beranlaflung giebt. /

Die Menge des Einfprigwafjers, welche mar für ein beftimmtes Dampf-
quantum nöthig hat, ift leicht nad) den in 8.234 enthaltenen Angaben über
die in dem Dampfe fteefende Wärnte feftzuftellen. Gefett, e8 tuete in einer

gewiffen Zeit eine beftinmte Menge Dampf von ebenfalls beftinmmter Spanz
nung in den Condenfator über, deren Gewicht gleich D’kg und deren Span-
mung gleich, p An. fein möge, fo ift die ganze in diefem Dampfe enthaltene
Würmemenge durch) DA ausgedrückt, unter A die Gefammtwärne des
Daimpfes verftanden ($. 234). E8 möge Hierzu eine Waffermenge vom Ges
wichte gleich Wkg und von der Temperatur 4) gebracht werden, fo hat das
entftehende Genifeh ein Gewicht gleihd D + Wkg und die Temperatur
deffelben beftimmmt fi) einfach dadurch, daß man die Wärme des Gentifches
gleich) dev Summe dev Wärmemengen feiner Beftandtgeile fegt, indem man

von den int Allgemeinen geringen Wärmeverkuften abfieht, welche durd)
Leitung und Strahlung nad außen hin entftehen. Man kann bet diefer
Ermittelung mit Hinveichender Genauigkeit die |pecififche Wärme des Waffers
conftant gleich dev Einheit annehmen, da nach (78) in $. 234 diefe Größe
fire die geringen hier in Betracht fonınenden Abweichungen dev Temperatur
von 09 E, nur unwefentlichen Aenderungen unterworfen ift. Danac) be
ftimmt fich die Temperatur £ des Gemifches durch

DA + Wie,D+W=D+MinI= GW

Diefe Temperatur ift natürlich um fo geringer, je größer die Menge des
Einfprigwahfers W im Berhältniffe zu der de8 Dampfes gewählt wird.

Befpielsweife ergiebt fic) für die 30 fache Einfprigmenge und für 4 — 15°,
fowie A — 640 ®.-E. die Temperatur im Condenfator nad) der obigen

640 + 30.15
Sfleihung zu d = 31 —= 35,20, wogegen für eine im Con-

denfator zu erzielende Temperatur von L09 die erforderliche Kirylwaffernenge
unter denfelben VBorausfegungen aus

D.640 wen — 4

folgt.
In dem Condenfator find Dämpfe von einer der Temperatur dafelbft

entfprechenden Spannung vorhanden, welche Spannung aus der Tabelle in
$. 233 jederzeit entnommen werden fann und welche z.B. für £ — 40% zu

0,072 Am. fi) ergiebt. Wäre diefe Spannung des Dampfes die ganze
im Comdenfator überhaupt auftretende Preffung, fo wiirde e8 vortheilhaft

erfcheinen, die Temperatur dafeloft durch Einfprigung einer fehr großen



1114 Bierter Abjchnitt. Drittes Capitel. [$- 307. I

Waffermenge möglichft niedrig zu halten. Diefer Anwendung einer fehr

großen Waffermenge ftehen aber auch in dem Yale, wo eine folche vor-

handen ift, verfchiedene damit verbundene Nachtgeile im Wege, welche eine
befchränfte Abkühling als die zwedmäßigfte erfcheinen laffen. Zumächft ift

nicht außer Acht zu laffen, daß das eingefiihrte Waffer immer mehr oder
minder mit atmofphärifcher Luft gefättigt ift, welche im Condenfator wegen

dev geringen dafeloft Herrfchenden Spannung frei wird, fo daß durch diefe /

Luft die Spannung im Condenfator vergrößert void. Um fich von den

Einfluffe diefer von dem Waffer abforbivten Luft Nechenjchaft zur geben, hat

man zur bemerken, daß nach den hierüber angeftellten Berfuchen 1 cbm Wafler

ein. beftinnmtes Volumen Luft von derjenigen Spannung aufzunehmen tm
Stande ift, unter welcher das Waffer befindlich ift, und zwar ift diefeg Bo-

Lumen von derfelben Größe fire alle befiebigen Spannungen. Es geht hieraus

hervor, daß Waffen, welches unter einer beftimmten Preffung, etwa wie hier
unter der atmofphärifchen, mit Luft gefättigt ift, in einem Naume von ge

vingevev Spannung fo viel von der verfchlucten Luft entlaffen muß, daß die
zurücgehaltene Menge das gedachte Volumen bei der geringen Spannung

hat. E8 erklärt fich hievaus beifpielsweife, warum die Luft aus den Drud-
windkeffeln dev Pumpen allmälig verfehwindet, in den Saugewindfeffeht der

felben dagegen fich) anfanmelt. Die Spannung, welche die- folchergeftalt aus

dem Einfprigwaffer frei werdende Luft im Kondenfator annimmt, beftinumt
fi) nun nad) dem Volumenverhältniffe des von ihr vor und nad) den Frei-

werden eingenommenen Naumes, fowie nad der Veränderung ihrer Tem-
pevatıre beim DVorgange der Condenfation, und diefe der Luft cigenthünnliche

Spannung pı zufammen mit der Spannung pa des im Condenjator vor

handenen Dampfes beftinmt die Spannung im Condenfator D.—Pa + Pi.
Die erwähnte Bolumenvergrößerung der Luft im Condenfator ift nicht

von dem Nauminhalte des legtern, fondern mr von den Abmefjun-

gen der zu fteten Entleerung de8 Condenfators dienenden Luft» und
Warmwafferpumpe abhängig, wie fich aus folgender Betrachtung er
giebt. Winde man diefer Pumpe nur folche Abmeffungen geben, wie fie
erforderlich find, um gerade das in den Condenfator gefprigte, jorwie das aus
dem Dampfe entftandene Waffer zu befeitigen, fo wiirde eine Entfernung

von Puft nicht möglich fein, und e8 müßte daher dur) das ftete Freimerden

neuer Luftmengen im Condenfator nad) furzer Zeit eine Spannung der Luft

fich, eingeftellt haben, welche der atmofphärifchen gleich ift, weil exft von

diefem Augenblicke an eine weitere Entwidelung von Luft aus dem Waller

aufhören wide. Diefer Zuftand wide fc) einftellen, wie groß aud) der

Sondenfator fein möchte. Sol die Spannung der im Condenfator ent-

Haltenen Puft aber Heiner fein, fo ift dies nur dadurch) zu erreichen, daß man

ftetig in dem Maße fiir eine Entfernung der Luft forgt, in welchen das
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Einfprigwaffer neue Luft mitbringt. Es ift zu diefem Zwede der Luft und

Warnwaflerpumpe ein größerer Yaflıngaraum zu geben, als fiir die Bes

feitigung des Waffers allein nöthig fein wide, und man findet diefe Regel

bei allen Condenfationgeinvichtungen befolgt. Es ift erfichtlic, daß die Ent-

fernung von Luft aus dem Condenfator nur vermöge desjenigen Hörderraumes

der Pumpe gefchehen kann, welcher nad) Abzug des zu befeitigenden Waflerz

volumens don demganzen Inhalte der Pumpe nod) verbleibt. Cs ift auch

deutlich, daß diefer Überfchießende Inhalt der Pumpe während des vegel-

mäßigen Betriebes denjenigen Kaum vorftellt, in welchen die während eines

Spieles der Pumpe von dem Einfpriswaffer mitgebrachte Luft fich ausdehnt.

Für die Beftimmung der Spannkraft der Luft ift daher lediglich diefer ge-

dachte Raum maßgebend, um welchen das Fördervolumen der Bırmpe

da8 Bolumen des zu fördernden Waffers übertrifft. Cs folgt

hierans, daß zur Erzeugung einer beftinmten im Condenfater höchftens aufs

tretenden Spannung nicht nur die Menge des Einfprigwaflers, fondern aud)

die Größe der Luftpumpe eine nähere Beftinmung nöthig macht. Diefe Der

ftinmmung fanin der folgenden Weife gefchehen.

ES werde angenommen, daß in einer beftimmten, beliebig groß anzu-

nehmenden Zeit 1 kg Dampf von dev Spannung p in dem Condenfator

mit dev zfachen Menge Waffer von 4) C. zufanmengebvacht werde, wodurc)

eine Temperatur 19 des Gemifches entfteht, die fich nad) dev oben angegebenen

Formel berechnen läßt. Es möge pa die diefer Temperatur entfprechende

Spannung des Danıpfes fein, und e8 fei ferner vorausgefegt, daß jedes

Kilogramm Waffer ein Bolumen Luft gleich I Liter von atmofphäriicher

Spanmmg mitbringt. Da diefe Luft durch die Condenfation des Dampfes

ihre Tempevatur von 4) auf #0 erhöht, jo entipricht ihr fiir diefe Teßtere

Temperatur und atmofphärifche Spannung ein Bolumen von kr

Liter, fo daß diefes Volumen für die ganze von 2 kg Waffer mitgeführte

73H
Quft z1 ar

Puftpunnpe in der gedachten Zeit fördernd befehriebene Bolumen, fo wird, da

das zu fördernde Einfprig- umd Sondenfationswafler den Naum 1 + 2

Liter für id) beanfprucht, dev übrige Theil Z— (1 +2) = Li zm Auf-

nahme dev Luft vorhanden bleiben, jo daß diefelbe einer Ausdehnung in dem

Berhältniffe 21 ar zu L— (1 + 2) ausgefegt ift. SHiernad) be>

ftimmt fid) mittelft des Mariotte’fchen Gefeges die Ermäßigung der

Spannung don einer Atnofphäve auf den Betrag
273 +t 2l

Eha9

 Liter beträgt. It mım Z das von dem Kolben der

 n=
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Die gefammte im Condenfator vorhandene Spannung berechnet fic) daher zu

273 +t zl
re = pm tm=mrPIE,

Aus diefer Formel erfennt man zunächft, daß es für die möglichfte Ex-
niedeigung der Condenfatorpreffung keineswegs vortheilgaft ift, die Einfprige

menge z übermäßig groß zu nehmen, wie dies der Yall fein müßte, wenn

mm die Spannung de8 Dampfes in Betracht füne. ES wird vielmehr in

jedem befondern Falle, d. H. bei dem Borhandenfein einer Luftpumpe von

beftimmter Baffung Z ein gewiljes Einfprigquantum geben, welches die

Hleinfte Condenfatorpreffung verfpricht. ES ift von vornherein Klar, daß

eine Vergrößerung der Einfprigmenge bi8 zu dem Betrage Z gar feinen

Raum zur Fortfhaffung der Luft übrig laffen wiirde, fo daß eine fo

bedeutende Einfprigmenge den beabfichtigten Zwecf nicht wide erreichen Laffen.

Eine analytische Beftimmung derjenigen Einfprigmenge, welcher bei gegebenen

Fuftpumpeninhalte das befte Vacuum entfpricht, würde mv durch die Einfüh-

rung einer dev Formeln gefchehen fönnen, welche die Spannung des Dampfes

als Function dev Temperatur geben; e8 fol diefe umftändliche Rechnung hier

nicht ducchgeführt werden, vielmehr fei e8 vorgezogen, an einem Beifpiele den

Einfluß dev Einfprigmenge auf die Condenfatorprefjung Elav zu machen.

Zu diefem Behufe fei etwa die Aufgabe geftellt, diejenige Größe der

Luftpumpe anzugeben, welche erfordert wird, wenn die Gefanumtfpannung

im Sondenfator unter Annahme einer Einfprigmenge gleich dem 30 fachen

Dampfgewichte nicht größer als 0,1 At. werden fol. Fir diefe Einfprik-

menge war jchon oben die Temperatur de Gemifches zu 35,2% ermittelt,

welcher eine Dampfipannung von 0,055 Atm. zugehört. Der Aufgabe

gemäß muß daher die Spannung dev Yuft nicht größer als 0,1 — 0,055

— 0,045 Am. werden. Man pflegt nun gewöhnlic, anzunehmen, daß ein

 

beliebiges Oxantum Waffe bis zu nn feines Bohrmens atmofphärifche Luft

enthalte. Diefer Wert 4 — u foll auch. Hier zu Orumde gelegt werden,

denn wenn au) nach Bunfen der Abforptionscoefficient des Wafjers für

atmofphärifche Luft beträchtlich geringer, nämlich nur 0,025 ift, fo hat dod)

diefer Coefficient fir Kohlenfänre den hohen Wert) von 1,797, jo daß die

Annahme I — = — 0,071 mit Nückficht auf den Kohlenfüäuregehalt der

atmosphärischen Luft berechtigt evfcheint.

Unter diefen Annahmen erniittelt fimac der oben aufgeftellten Formel

die Größe Z des vom Pumpenkolben für je 1 kg Dampf fürdernd zu bes

fchreibenden Volumens aus
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273 + 35,2 30.0,071 308,2 2,13
Bm0

——

I — en

ee 1FB 0,088
BT Riler,

fo daß aljo unter diefen Verhältniffen der Förderraum der Luft und Warın-

wafjerpumpe den Naum des zu bejeitigenden MWaflers im Berhältnifie

ur — 2,64 übertrifft. Gefegt, man wiirde für diefelbe Bumpe das

Einfprigwafler in der doppelten Menge, aljo 2 — 60 kg für jedes Kilo-

gramm Dampf zuführen, jo würde man dabei eine Temperatur von

„840 + 80.15 _ 9590
61

und dem entfprechend eine Dampfpannung von nur pa — 0,031 An. er-

halten. Dagegen aber ergäbe fidie Spannung dev Yuft zu

ea + 25,360. 0,07110.00.07 093 He,
eh Er Aue

alfo die ganze Condenfatorpreffung zu 0,031 + 0,213 — 0,244 Atm.,

d.h. etwa 2,4mal fo groß, al& bei der einfachen Einjprigmenge von

2 — 30 kg für je 1 kg Dampf.

Man erkennt hieraus deutlich genug den für da8 Vacuum nachtHeiligen

Einfluß einer zu weit gehenden Abkühlung des Dampfes dureine jiber-

mäßig große Menge des Einfprigiwaflers, und c8 exfcheint daher ziwedimäßig,

bei geringer Arbeit dev Dampfmafchine, bei welcher nur entfprechend wenig

Dampf zu eondenfiven ift, nicht das ganze Waflerquantum einzufprigen,

welches die Kaltwafferpumpe befehafft, und welches natürlich fir die größte

Belaftung der Mafchine bemefien werden muß. ES giebt außerdem nod)

einen andern Grund, welcher die möglichfte Beihränfung der Einfprigmenge

zweemäßig erfcheinen läßt, und von welchem bei der Befprechung der Luft-

pumpe die Rede fein wird. Daß die hier in Bezug des Verhaltens der

Luft gemachten Bemerkungen fir die Oberflächeneondenfatoren feine Gültig-

feit haben fünnen, ift ohne Weiteres Hlar.
Der Gewinn an mecanifcher Arbeit, welcher überhaupt durch die Con-

denfation erzielt wird, folgt aus zwei Mxfachen. Derfelbe entftegt nicht allein

aus der Verminderung des chädlichen Gegendrudes auf den Dampjfolben,

fondern auch daraus, daß wegen diefer Verminderung der Dampf im Cy-

finder einer weiter gehenden Expanfion unterworfen werden fan. Man

gewinnt hiewwon am einfachiten ein richtiges Urtheil durch Betrachtung der

Fig. 657 (af. S.). Dentt man fi) ein beftimmtes Dampfquantum, etwa

1 kg von einer Spannung p, die inder Figur durd) die Drdinate wc dar
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geftellt fein fol, und es möge das Volumen diefes Dampfes im gefättigten

Zuftande duch die Abfeiffe ab ausgedrüct fen. Das Nedtek abde ftellt

dann diejenige Arbeit vor, welche diefe Dampfmenge Leiften fönnte, wenn fie

in einem Cylinder den Kolben vor fich herfchiebt, ohne daß eine Expanfion

ftattfindet. Bedeutet p9 den atmofphärifchen Gegendrud we, fo ift die nugbar

zu machende Arbeit durch das Nehted efde dargeftellt, wenn von allen

Nebenhinderniffen Hier wie in dem Folgenden abgefehen wird. Winde man

den gebrauchten Dampf condenfiven umd dadurch den Gegendruf auf den

Heinen Betrag ah herabziehen, jo wäre damit offenbar ein Gewinn an

Vig. 657.

 

f 1 
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Arbeit erzielt, der durch das Nechted Aöfe fi) darftellt. Gefegt nun, man

ließe den Dampf durch Exrpanfton wirfen, fo würde bei VBorhandenfein des

atmofphärifchen Gegendrudes eine nitgliche Expanfion mm fo weit einzu

richten fein, bi8 die Spannung des Dampfes von dem Werthe ac auf den

jenigen ae — kl hevabgefunfen ift. Die dur) diefe Exrpanfion gewonnene

Arbeit ift ohne Gondenfation durd) das Dreied fld dargeftellt. Witrde

man auch) jett condenfiven, fo erhielte man dadurd) einen Gewinn, der fi

durch) das Nechted Amle ausdrüdt, der aljo um die dur) das Stüd imlf

gemeffene Arbeit größer ausfällt, als in dem zuerft betrachteten Falle einer

Wirkung ohne Exrpanfion. Es ift mın aber erfichtlich, daß man in diefen

fegtern Falle wegen de3 geringern Gegendrudes ah — km die Erpanfion

nod) weiter treiben fan als vorher, theoretifch nämlid) jo weit, bis die

Dampffpannung auf den Betrag ah — no diefes verringerten Gegendrudes

Herabgefunfen ift. Hierdurd) wide fid) ein weiterer Gewinn an Expan-

fionsarbeit erzielen Laffen, der did) Imo dargeftellt ift.

Bergleicht man daher die beiden Wirkungen mit einander, welche fich ev-

geben, wenn jedesmal der Dampf fo weit als möglich expandirt wird, das

eine Mal mit und das andere Mal ohne Condenfation, welchen beiden

Fällen in der Figur die duch die Flächen Redlo und eedl ausgedrüdten  
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Arbeiten entfpuechen, fo exfennt man, daß dev ganze dur) die Kondenfation

erzielbare Gewinm an Arbeit aus zwei Theilen befteht. Der durd) helm

dargeftellte Theil entfteht aus der Verkleinerung de8 Gegendrudes, während

die Fläche Immo den zweiten Theil mißt, welcher aus der Möglichkeit fic

ergiebt, die Exrpanfton weiter treiben zu fünnen. Cs entfpricht dies den

allgemeinen Negeln der mechanifchen Wärmetheorie, $. 223, wonac) die aus

einer beftimmten Wärmemenge nugbar zu machende Arbeit um fo größer

ausfällt, je weiter die Temperaturermäßigung vorgenommen werden Fann.

Aus diefer-Darftellung evfennt man zugleih, daß der Gewinn durd) die

Sondenfation um fo beträchtlichen ausfällt, je Heiner die Spannung deö in

den Condenfator tretenden Dampfes, d. H. je größer das fpeeififche Volumen

diefes Dampfes ift. Hieraus folgt, daß der durch die Sondenfation erreiche

bare Gewinn weniger bedeutend ift bei Hohdruddampfmaschinen mit Hoher

Fifung, als bei Mafchinen mit weitgehender Exrpanfion.

Das in den Gondenfatoren erzielte Vacuum mißt man durch die foge-

nannten Wacuummeter, das find Inftrumente, welche wefentlich mit den in

8.16 befprochenen Manometern übereinftimmen. Bei einer gut eingerichteten

Sondenfation wird man etwa die Erniedrigung der Preffung bis auf 0,1 At.

erreichen.

Luft- und Warmwasserpumpe. Der Zmed diefer Pumpe ift aus

dem VBorhergegangenen erfichtlich und darin beftehend, den Condenfator ftetig

von dem Waffer und der Luft Teer zu halten. Die zu diefem Zwede er-

forderliche Größe diefer Pumpe wide ebenfalls fchon befprochen, und ce

mag hier ne angeführt werden, daß unter der im vorigen Paragraphen be-

vechneten Größe Z nur dasjenige Volumen verftanden werden darf, welches

im der That fürdernd zur Wirkung kommt, alfo bei einer einfachwirfenden

Pumpe nur die Hälfte des Volumens, das vom Kolben in der Zeit durchlaufen

wird, in welcher die betrachtete Dampfmenge in den Sondenfator tritt. Die

für die Condenfation von Dampfmafchinen zur Anwendung fommenden

PBırmpen find ebenfowohl einfachwirfende wie doppeftwirfende, jowohl liegend

wie ftehend angeordnete. Wie man fte aber auch ausführen möge, immer

ift darauf zu achten, daß die Saughöhe derfelben fo Klein als möglid

fei, denn da die Spannung im Condenfator, welche doc) allein die Ucber-

windung einer Saughöhe ermöglichen kann, tgunfichft Klein zu machen ift, fo

ergiebt fi) obige Negel ganz von felbft. Es wird, wenn irgend möglich),

aus diefem Grunde dahin zu traten fein, daß die Luftpumpe fo tief gelegt

werden fann, um ihr das Waffer von felbft aus dem darüber fiegenden Con-

denfator zufliegen zu Laffen. Aus diefem Grunde feheinen auch die liegenden
Bumpen vorzüiglicher als die ftehenden, bei denen, wenigftens, wenn fie nicht
tief genug gefegt werden fünnen, eine größere Saughöge aufzutreten pflegt.
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Was die von der Pumpe zu Leiftende Arbeit oder die zu ihren Betriebe

erforderliche mechanische Leiftung anbetrifft, fo beftimmt fid) diefelbe dadurch,

daß die Menge des Einfprig= und Condenfationswaffers aus’ den Conden-

fator an die freie Atmofphäre befördert werden muß. Dieje Wirkung ift

gleichbedeutend mit dem Exheben diefer Waffermenge auf eine Höhe, welche

dem Ueberfchuffe dev Waflerbarometerhöhe db — 10,336 m über die Wajfer-

füulenhöhe gleich ift, die der Preffung im Condenfator p. zufommt. Daß

nad) dem Borhergegangenen die Abmeffungen der Luftpumpe wejentlic
größere find al8 diefer Fördermenge entfpricht, ift, abgefehen von den damit

verbundenen größeren Neibungswiderftänden, für den Kraftbedarf der Luft-

pumpe ohne Belang, da der Kolben zwar bei dem Abfaugen der Luft den

auf feine äußere Fläche drücdenden atmosphärischen Drud iiberwinden muß,

andererfeitS aber beim Kolbenriikgange von dev Atmofphäre eine gleiche

Arbeit wieder mugbar gemacht wird. Ie größer daher die Einfprigmenge
gewählt wird, defto größer fällt aud) die zum Hevausschaffen diefes Wafjers
aus dem Condenfator erforderliche Arbeit aus, weswegen e8 aud) aus diefem

Grunde gerathen evfcheint, die Einfprigmenge nicht unnöthig groß zu nehmen.
Es Täßt fid) übrigens durch eine einfache Nechnung Leicht finden, daß der

zu diefer Wirfung erforderliche Arbeitsbetrag im Allgemeinen nur verhältniß-

mäßig fein ausfällt.
Wenn das zur Einfprigung gelangende Kügfwaffer dur) eine befondere

Pumpe, die Kaltwafferpumpe, aus einer gewiffen Tiefe gehoben werden muß,
fo hat man natürlich auch den zu diefer Hebung aufzuwendenden Arbeits-
betvag als einen dich die Condenfation veranlaßten in Rechnung zu bringen.

Man hat in folhen Fällen, wo die Tiefe des Wafferfpiegels, aus welcher
das Kühlwaffer gehoben werden muß, die Wafferbaromıeterhöhe b— 10,336 m

nicht erreicht, die Kaltwaflerpumpe aud) gänzlich befeitigt, indem man
das in dem Condenfator vorhandene Vacuumdazır benigt, das erforderliche
Wafjer anzıfangen: Ebenfo fann man die Entfernung des Wafjers aus
dem Condenfator auch dadurd) erzielen, daß man durd) eine an dem Con-
denfator hängende Wafferfänle von der Wafferbarometerhöhe b diefes Waller

abzieht. Bei einer folchen Anordnung, welde natürlich das VBorhandenfein

eines hinreichend tief gelegenen Abfluffes vorausfegt, fan man indeß die
Pumpe zur Entfernung der Luft nicht entbehren. Auch die Wirkung des
Injectors hat man in nenever Zeit zur Entleerung des Condenfators oder

zur Abfangung des Danıpfes benußt.
Bei den Oberflächencondenfatoren hat man mr das aus dem Dampfe fc)

bildende Condenfationswaffer abzufaugen, welches Waffer, wie jchon bemerkt,

durch die Pınmpe wieder dem Keffel zugedriict wird. Auch bei den Ein-
iprigcondenfatoren pflegt man das Kefjelfpeifewaffer dem von dev Warnı-

wajjerpumpe abgehenden zu entnehmen,
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Die Einrichtung einer einfachwirkenden ftehenden Luftpumpe, wie fie viel-
fach, gefunden wird, ift durch Fig. 658 verdeutlicht. Der Pumpencylinder 2
fteht Hierbei ebenfo wie der Condenfator C in dem Wafjerbehälter W, der

Spfterne, aus welcher bem Condenfator das Einfprigwaffer durcch das Rohr
I zutritt. Dev mit einem Gummiventile 7 verfehene Kolben K empfängt
feine Bewegung bei Balanciermafchinen von dent Balancier direct, während
bei liegenden Mafchinen feine Bewegung entweder von dem Kreuzkopfe unter
Einjchaltung eines Hilfsbalanciers oder von dev Kurbelwelle abgeleitet wird.
Außer dem Saugventile S zwifchen dem Kolben K und dem Condenjator C

Fig. 658.

| li

l
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ift noch ein drittes Ventil ZZ oberhalb des Kolbens angebracht, und zwar
aus folgenden Grunde: Wenn der Kolben in feiner höchiten Stellung unı-

kehrt, fo fehliegt fich außer dem Saugventile S auc) diefes Hubventil H
durcc) das Gewicht des darüber befindlichen Wallers und den Drud der
Atmofphäre. Das Kolbenventil 9 wird fi) dann aber erft öffnen fünnen,

fobald der Diud der Luft unterhalb deffelben den über ihm Hevrfchenden
Drud überfteigt. Es ftellt fid) daher unter dem Kolben zunächft eine Cont-

preffion und oberhalb deffelben eine Yuftleere ein, wodurd) ein baldiges Deff-

nen des Kolbenventils erfolgt, während beim Nichtvorhandenfein des obern

Hubventil3 die Kompreffion unter dem Kolben viel größer ausfallen müßte.
Das Saugventil S fan zwar entbehrt werden, und man findet dafjelbe in

Meisbab-Herrmaunn, Lehrbuch der Mechanif, IL. 2, 7a
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dev That zuweilen weggelaffen, doc empfiehlt fid) diefe Bereinfachung des-

wegen nicht, weil bei diefer Anordnung die unter dem Kolben bei feinen

Niedergange ftattfindende Compreffion in den Sondenfator hinein fi) er-

ftreeft, wobunc) fir den Dampffolben unnöthiger Weife ein vermehrter Gegen:

drud entfteht. Die Einfprigung des Wafjers in den Condenfator gejchieht

in der Negel durch) eine Nohrbraufe oder durch eine Fegelförmige Miündung

des. Einfprigrohres, um dem Waffer eine thunlichit große Oberfläche zu

geben.

Horizontale Luftpumpen, wie fie meiftens bei liegenden Mafchinen zur

Verwendung fommen, find in der Regel doppeltwirfend nad) Art. der in

Fig. 659 dargeftellten. Die Einrichtung diefer mit zwei Saug- und zwei

dig. 659.

 

Drudventilen ansgeftatteten Punpe bedarf nad) dem liber Pumpen in

Thl. III, 2 Gefagten feiner weitern Erläuterung. Zumweilen gefchieht die

Bewegung diefer Pumpe divect durch Verfuppelung ihrer KRolbenftange mit

der des Dampfeylinders, indem die Pumpe in die Verlängerung de8 Dampf-

ylinders gelegt wird, eine Anordnung, welche indeß eine große Länge der

ganzen Mafchine im Gefolge hat, abgefehen davon, daß hierbei die Kolben-

gefchwindigfeit dev Pumpe denfelben großen Werth annimmt, toie die des

Dampftolbens. Man wählt daher häufiger die indirecte Bewegung der

Pumpe mit Hilfe eines Hilfsbalanciers von dem Kreuzfopfe der Dampf-

mafchine aus,
Eine zweemäßige Einrichtung zeigt die von Horn angegebene, durd)

Fig. 660 verfinnlichte Luftpumpe, bei welcher außer den Saugventilen $

fr das Waffer noch die fleinen Luftventile Z angeordnet find. In Folge

diefer Cinvichtung wird bei dem Beginne der Kolbenbewegung im Sinne  
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des Pfeils das Ventil Lı fich) öffnen, fobald das Waffer in dem Naume A,

unter diefes Ventil hevabgefunfen ift, und es tritt die Luft aus dem Con-

denfatorraume C in denjenigen Ry-über. Das Waffer fließt daher wegen de8

gleichen Diudes in C und R, einfach nad) dem Gefege der communicirenden

Röhren durd) das Ventil 9, in den Raum R,, von wo es nachher duch

den Kolben durch das Steigventil H, hinausgedrüdt wird. Eine Saug-
wirkung findet daher hier gar nicht ftatt, jo daß auf ein jehr gutes Vacuum

gerechnet werden darf.

In Betreff der Berhältniffe, welche man den Theilen der Condenfationg-

einrichtung fir gewöhnlich zu geben pflegt, Kann bemerkt werden, daß man

Fig. 660.

 

 

meift da8 20- bis 30fache Gewicht des zu condenfirenden Dampfes als

das des Einfprigwaflers annimmt, wonad) die Größenverhältniffe der

Kaltwaflerpumpe zu beftimmen find. Das Volumen des Condenjators

machte Watt zwifchen 7/, und 1/; von dem des Dampfeylinders, ac

findet man die Negel, dafjelbe etwa gleich dem einfachen bis doppelten

Volumen der Luftpumpe zu machen. Einen direeten Einfluß auf die

Größe des Condenfatordrudes hat das Volumen des Condenfators, wie

oben gezeigt wunde, nicht; eine nicht zu geringe Größe ift mu wiinjcheng-
werth, um die Schwankungen diefeg Drudes möglihft zu vermindern.
Wonach) die Größe der Luftpumpe zu beftimmen ift, wurde im Vorftehenden

angegeben.

Zur Beftinmmung dev Größe von Oberfläcdencondenfatoren pflegt man die

Pegel zu geben, daß fin jede indieirte Pferdefraft (f. w. unten) eine Kühl-

fläche von 0,2 bis 0,22 qm anzuordnen it.

DEF
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Liegende Dampfmaschinen. &3 mögen nunmehr die hauptfächlich

zue Verwendung kommenden Dampfmafchinenanordnungen einer nähern Be-

fprechung unterzogen werden. Die Mafchinen mit divecter Bewegungsüiber-

tragung unterfcheidet man nad) dem in $. 279 Gefagten in liegende umd

ftehende, von welchen die erfteren wegen der Einfachheit ihrer Ausführung

in neuerer Zeit die größte Verbreitung erlangt haben. E83 wurde bereits

ap der ‚angezeigten Stelle angegeben, daß diefe Mafchinen an ‚gewoiffen Mebel-

ftätden leiden, von denen der haupfächlichfte die ungünftige Beanfpruchung

des Kurbellagers durch die horizontalen Kräfte fein dürfte. Trogdem find

diefe Mafchinen, wie bemerkt, neuerdings fehr beliebt geworden und finden

in allen Fällen Anwendung, wo nicht befondere Umftände, die Wahl einer

andern Anordnung gebieten oder wünfchenswerth ericeinen lajjen.

Eine gewöhnliche Kiegende Dampfmafchine mit einem Cylinder ift durch)

Fig. 661 verfinnlicht. Der Damıpfeylinder C ift hier durd) Echrauben auf

dig. 661.
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dent gußeifernen Geftellvahmen G@ befeftigt, auf weldem and) die Yineale F

angebracht find, die zur Gevadführung des Sreuzkopfes Q dienen. Cbenfo

nimmt der: Nahmen das Pager Z fire die Schwungradwelle W auf, die an

ihrem freien Ende mit der Kurbel X verfehen ift, an welder die Lenker:

ftange 7 angreift. Das zweite Tager- der Schwungradwelle ift unmittelbar

rieben dem Schwungrade S direct auf das Fundamentmaueriwert gejebt, mit

welchen auch der Geftellrafmen E durch eine Anzahl hinveichend ftarker

Anferfchrauben feft verbunden ift. Die Anordnung des Schieberfaftens A

fowie die Bewegung des Bertpeilungsichiebers und des Expanfionsschiebers

durch die beiden Excenter Z, und Ey dev Kurbelwelle exfennt man aus der

Figur. Bei der fo erlänterten Anordnung werden die in der Majchine

jetbft auftretenden inneren Kräfte, 3. DB. die Preffungen des Kreuzfopfes

gegen die Führungslinenle und der Dampfdrud gegen die Sylinderdedel

durch) den Geftellvahmen direct aufgenommen, fo daß das Fundament nur

die Gewichte der Mafchinentheile zu tragen hat. Die Kolbenftange A führt

man bei. fleineven Mafchinen bis etwa zu 0,5 m Sylinderdurcdhmefjer mur

7
®
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auf der einen Seite aus den Cylinder durch eine Stopfbichje BD heraus,

während man bei größeren Durchmeffern diefe Stange aud) durd) den hintern
Dedel des Eylinders hindurhführt, un auf diefe Weife den Kolben beffer -

zu tragen und ein Ovalfchleifen des Cylinders in Folge des Kolbengewichtes
nac; Möglichkeit, zu umgehen. Bet Sondenfationsmafchinen fan diejes
hintere Ende der Kolbenftange dann gleichzeitig zur Bewegung der Lılft-
pumpe benugt werden. Da an den Gfeitflächen des Kreuzfopfes. erhebliche

Reibungen auftreten, fo ift es-in jedem Falle anzuftreben, diefe Kührunge-

fineale fo dicht al8 möglich an die Are de8 Dampfcylinders Heranzurüden,

um den Hebelarm fir das Moment diefer NReibungen tdunlichit Klein zu

Fig. 662.

m
erhaltet. Aus diefem Grunde -werden and, häufig die Bihrungslineale -
ober- und unterhalb dev Kolbenftange angebracht, in welden Falle zwifchen
denfelben natürlich eine genügende freie Höhe für ‚den Ausschlag der Lenfet-
ftange vorhanden fein muß. Im Betreff der ei des Geftelles find

mehrere Anordnungen zu bemerken.

Bei der Mafchine in Fig. 662 ift der Sofinder C mit feinen et
Flanfd) gegen das Geftell G gefchraubt, fo daß dexjelbe freifchwebend über

da8 Teßtere Hinwegragt; eine Anordnung, welche bei.Heineren Mafchinen
feine Bedenken Hat und dafiiv auch öfter gewählt wird. Dem Geftelle ift

 e
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gleichfalls eine cylindrifche Geftalt gegeben, fo daß der zwischen den Dampf-

cylinder und der Kurbelwelle befindliche Theil F gleichzeitig zur Führung

des Kreuzfopfes Q dient. Diefe Anordnung gewährt den befondern Bor:
theil, daß vermöge derfelben bei der Zufammenftellung der Mafchine Leicht

eine genaue Webereinftimmung der Aren des Cylinders C und der Gerad-

führung zu erreichen ift, indem die Ausbohrung des Theiles F gleichzeitig
mit dem Abdrehen der Stirnfläche geschehen ann, die dem Cylinder zur

Befeftigung dient. Dexartige Hohlgußgeftelle find in der nenern Zeit fehr

viel in Gebraucd, gefommen. Man erfieht ferner_aus der Figur, daß bei

Big. 663.

 

 

der betrachteten Mafchine die Kınbel durch eine Kröpfung dev Welle dar
geftellt ift, fo daß zu beiden Seiten derfelben Lager Z angeorönet werden
fünnen, welche direct mit dem Geftellvahmen in einem Stüc zujammen-

gegoffen find.
Ein folche Anordnung einer gefröpften Welle ift unerläßlich bei denjenigen

Dampfmafchinen, welche divect auf transportable Dampffeffel gejegt umd
unter dem Namen Tocomobilen vielfach in dev Landwirthfchaft gebraucht
werden. Fiir diefe Ießteren dient zumetlen der Dampfkefjel felbft als Ge-

ftellplatte, oder e8 wird zweemäßiger die Mafchine mit ihrer Geftellplatte
auf den Keffel gefchraubt, wie die aus der Fig. 663 exfichtlich if, welche

eine folche Rocomobile vorftellt, wie fie in der Fabrif von Weife und

Monski ausgeführt werden. Solhen Dampfmafchinen mit gekröpfter
Kurbelwelle pflegt man meiftens zwei Schwungräder, auf jeder Seite einß,  

B
E 
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zu geben, um den Betrieb

durch itbergelegte Niemen

bon jeder Seite leicht ab-

leiten zu fönnen.

Eigenthümlid) ift Die

Anordnung des Fhmwe- .
benden Geftelles in

Öig..664 (a.v. ©.), welche

eine Mafchine mit der in
8.296 befprochenen Col I-

mann-Stenerung vor
ftellt. Hierbei ift dev Cy-

Linder C und das Sdurbellager
L je auf eiment bejondern

Bundamentblode gelagert,

während das die Oerad-
führung in fi) aufneh-
mende Hohlgußgeftell G

die Berbindung der genann-
ten Theile bildet. Gegen
diefe Anordnung eines
fchwebenden Geftelles läßt
fich bei einer großen Yänge
der Mafcyine das Bedenken

äußern, daß die Yederung
in dem Geftelle unter dem
Einfluffe der inneren Kräfte
beträchtlich fein wird, wäh-
vend für mäßige Längen,
bei denen Died nicht zu be-
fürdten ift, die durch die
Figur dargeftellte Anord-
nung infofern als eine
vecht zwecmäßige bezeichnet
werden muß, als die leichte
Zugänglichkeit zu allen
Theilen im  vorziiglicher
Weife dabei erreicht ift.

Eine mit der vorigen ver=
wandte Anordnung zeigt die
durch Fig. 665 dargeftellte 
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Sondenfationsmafchine von Bede u. Farcot, deren Steuerung in $. 299
näher befprochen worden ift. Die Kolbenftange % ift hierbei durch den
Hintern Gylinderdedel D dampfdicht Hevansgeführt und dient direct als
Kolbenftange für die Yuftpumpe P, eine Anordnung, welche zwar den Vorz
theil möglichfter Einfachheit für fid) Hat, welcher aber bei einer großen
Kolbengejchwindigfeit der hieraus für die Bewegung von Pumpen ent-
Springende Nachtheil entgegenfteht. Um diefen Nachtheil zu vermeiden, pflegt

man in dev Negel die Luftpmpe des Condenfators bei liegenden Mafchinen

durch) einen befondern Hebel zu bewegen, welcher unter dev Majchine ange-
bracht wird, und feine fchmwingende Bewegung entweder von dem Kreuzkopfe
der Dampffolbenftange oder durd) eine befondere Kurbel der Schwungrads
welle empfängt.

Die bisher befprochenen Majhinen find fünmtlih einchlindrige; will

man eine Mafdjine aus den befannten Griinden al® Zwillingsmafhine
ausführen, jo hat man zwei der vorgedachten Mafchinen von itbereinftinmen-
der Einrichtung und Größe auf diefelbe Kurbelwelle mit gegen einander um
90° verfegten Kurbeln wirken zu laffen. Je nachdem man hierbei die Kur-
bein auf die freien Enden der Welle fegt, oder diefelben durch Kröpfe der
leßteren bildet, entjtehen zwei verjchiedene Anordnungen, ald deren Vertreter

die Pocomotivmafhinen mit äußeren oder inneren Cylindern zu
betrachten find. Da, diefe Mafchinen in Thl. III, 2 näher befprochen
worden find, fo ift e8 nicht nöthig, Hiev darauf einzugehen; e8 geniigt viel-
mehr die Bemerkung, daß alle zweicglindrigen Pocomobilen aus Leicht
erfichtlichem Grunde. mit innen en Sylindern ausgefihrt werden
len.

Einer näheren Befpredhung bediirfen don den zweichlindrigen Mafchinen
hiev nur die nad) dem Woolf’fhen und dem Compound-Syftene aug-
geführten, tiber deven wejentliche Eigenfchaften und deren Zwed bereits in

$. 278 gefprodhen wurde, Die liegenden Mafchinen nad) dem Woolf’-
Ichen Syftene Hat man ebenfowohl mit neben einander wie mit hinter
eittander liegenden Cylindern gebaut. Werden die Cylinder neben ein-
ander angeordnet, jo läßt man in der Kegel die beiden Kolbenftangen des
Hochdrud- md Niederdiudcplinders an eimer gemeinfchaftlichen Traverfe
angreifen, die als Kreuzkopf zur Bewegung der Kurbelwelle dient. Der
Nachtgeil diefer Conftruction ift darin zu fudhen, daß die aus den beiden
Kolbendruden vefultivende Mittelfvaft wegen der Veränderlichfeit diefer
Kolbenkräfte ihren Angriffspunft auf der Traverfe verändert, word ein
untuhiger Gang und ein fehneller Berfchleig des Kreuzkopflagers hexbei-
geführt wird. Yırch nehmen die Dampfcanäle, welche den aus dem Hoch-
drudeglinder abgehenden Dampf nad) dem Niederdrudeplinder zu führen
haben, eine große Yänge an, da bei diefer Anordnung die beiden an derfelben
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Kurbel hängenden Kolben immer in gleicher Art fi bewegen, folglich der
Dampf aus dem vordern Ende des Heinen Cylinders nad) dem hintern des

großen und unıgefehrt ges

x \ (eitet werden muß. Der
| (egtere Uebelftand bleibt

auc) noc) beftehen, wenn
\ man die Cylinder in der-

felben Are hinter ein-

_ ander anordnet, und e8 .

. nimmt hierbei die ganze

 

   

  

    

      

Mafchine eine große Yänge
an. Man hat daher in

nenerev Zeit mehrfach die
beiden Eylinder an befon-

deren Kurbeln angreifen
laffen, welche um 180°

gegen einander verfeßt find,

fo daß der eine Kolben
im  Hingange befinlic)
ift, wenn der andere ums

fehrt. Bei diefer Anord-Z

 

  

     

s N
3 2 N mung werden die betreffen-

1 Fr | den Dampfcanäle nur furz,

Mr da dabınd) die fchäd-

—
m
g

Fe: lichen Näume nur flein

ausfallen. Im der ganzen

AZufammenfegung hat eine
folche Mafchine eine große

--  Nehnlichfeit mit derjeni-

gem einer liegenden Com-

poundmafcine, welde
fi) davon nur durd) die

——— Berfegung der Kurbeln um

909 unterscheidet.
Eine Woolf’fhe Ma-

fchine mit hinter einander
liegenden Cylindern ift in
Fig. 666 gegeben. Diefe

Mafchine, welche ebenfo,

wie die durch die Figuren

664 und 667 dargeftellten,

| | | |

N
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von der Görliger Mafchinenfabrif gebaut wird, zeigt das bekannte

Hohlgußgeftell, welches bei F die Geradführung bildet, während die Cylinder

C, und O, auf befondere Fundamente gefegt find. Der mit Collmann-

ftenerung verfehene feine Eylinder C, fendet die abgehenden Dämpfe wie

ij
Fig. 667.

 

bei den Compoundmafchinen zunächft nad) dem Gefäße oder Aufnehmer A,
aus welchem fie dem großen Cylinder CO, durd) die Stenerungsventile v zu-

gehen. Zur Bewegung der Pumpen für die Condenfation ift die nad)

Fig. 668.

 

Hi

hinten durch eine Stopfbiichfe aus dem großen Cylinder hevaustretende
Kolbenftange mit einem geführten Kreuzkopfe Q, verfehen, welcher dem ımo
hreingenden Winfelebel die Bewegung ertheilt, die fir die Bumpenfolben
nöthig ift.
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Diefelbe Art der Punnpenbewegung zeigt auch die in Fig. 667 im Grund»
viffe gezeichnete Compoundmafchine, bei welcher die Yenferftangen an zwei

verfchiedenen um 90% gegen einander verfegten Kurbeln X, und K, auf den

freien Enden der Welle angreifen. Das Schwungrad ift hier- in Geftalt

der Seilfcheibe S ausgeführt, welche mit einer größern Anzahl von Seil
nuthen verfehen ift, um durch ebenfo viele parallel laufende Hanffeile die

Kraft auf die Transmiffionswelle zu übertragen, ein Betrieb, welcher in
neuerer Zeit eine größere Verbreitung erlangt hat. Auch Hier ıft für den

aus dem Kleinen Cylinder tretenden Dampf ein Aufnehmer, aud) Ne-

ceiver genannt, angeordnet, deffen Wirkung weiter unten noch näher be

Iprochen werden joll.

„ Im welcher Weife die Bewegung der Luftpumpe von dev Kurbel aus bei

liegenden Mafchinen gefchehen fann, läßt die Fig. 668 (a. v. ©.) erkennen.

Hier wird durch die an den Kurbelzapfen angefchloffene Lenkerftange t der
Winfelhebel A bewegt, welcher die Kolben der Yuftpumpe Z und der Speife-

pumpe 5 betreibt.

Stehende Dampfmaschinen. Unter den ftchenden Mafchinen ver

ftegt man folche mit divecter Uebertragung, d. H. ohne Balanceier, deven Cy-
Limder fenkrecht fteht. Die Lagerung der Kurbelwelle erfordert bei diejen

Mafchinen die Anordnung eines entfprechend Hohen Geftelles, welchen man
verjchiedene Geftalten geben fann und nad) welcher Form man die Mafchi-

nen wohl ald Säulen-, Bod>, Thrrmmafchinen u. f. w. unterfcheidet.

Benugt man zur Unterftügung der Kurbelwelle die Wand des Mafchinen-
haufes, jo fpricht man von Wandmafhinem Im den meiften Fällen

ift der Cylinder unten aufgeftellt, und c8 wird die Bewegung durd) die
Lenkerftange nad) oben auf die dariiber gelagerte Welle übertragen; nur zus
weilen findet fich die umgefehrte Anfftellung mit unterhalb gelagerter Welle,
wenn die befonderen Verhältniffe diefe Anordnung als wünfchenswerth er-
feinen laffen. Auch wenn zur Unterftigung des neben der Kurbel befind-

Lichen Lagers ein gußeifernes Bod- oder Säufengerüft angebracht wird, pflegt
man doch häufig die Wand des Mafchinenhaufes zur Unterftügung des
zweiten Wellenlagers zu benugen. Hierbei ift e8 jedoch nöthig, das bejagte
Geftell noc) durch befondere Duerverbindungen mit der Mauer zu ver

einigen.
Der Hauptvortgeil der ftehenden Mafchinen beftcht, wie fehen früher bes

merft worden, darin, daß die durch die Maffenwirkungen und den Dampf
druck Hevvorgerufenen Kräfte mr in verticaler Richtung auftreten, und daß
auc) eine einfeitige Aonugung des Dampfeylinders durch das Kolbengewicht
vermieden wird. Aus diefenm Grunde eignet fid) das Syftem der ftehenden

Mafchinen Hauptfächlic, für die größten Kräfte. Das geringere Nauntz-
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Stehenpdeide Dampfmalchinen 2188
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erforderniß ift ein weiterer Grumd, welcher die Anordnung ftehender Majchi-

nen unter Umftänden zwedmäßig erfcheinen Täßt.

Die in Fig. 669 (a. v. ©.) dargeftellte Mafchine zeigt eine ältere Bauart.

Der Dampfeylinder C ift mit den beiden Säulen @ auf diejelbe Grund»

platte gefchraubt, welde ihrerfeits in genügender Art mit dem Fundamente

verbunden ift. Zur Unterftügung des neben der Kurbel K befindlichen

Lagers L tragen die Säulen einen gußeifernen Duerbalfen B, und für die

Geradführung des Krenzfopfes Q find die Lincale an den Säulen mit Hülfe

der Querverbindung q befeftigt. Die in der Figur angedeutete Anordnung

von NReibungsrollen im Krenzlopfe ift eine ganz veraltete und nicht mehr

angewandte, wie fchon in Thl. III, 1 gelegentlich der Bejprechung der Gerad-

führungen angegeben worden ift. Die Unterftiigung der Schwungradwelle

in einem zweiten Lager in der Wand des Mafchinenhaufes ift aus der Figur

hinlänglich erfichtlich, ebenjo die Einrichtung dev Steuerung, welche mit einem

Erpanfionsventile von der dur) die Fig. 589 erläuterten Einrichtung ver-

fehen ift, durch welches der darauf wirkende Negulator R eine veränderliche

Füllung veranlaft. In P
ift die Keffelfpeifepumpe

angedeutet. Da bei diefer
Machine das Säulengeftell

oberhalb mit der Wand
nicht verbunden ift, die

Standfähigfeit alfo nur

durch die Verbindung mit
dem Fundamente erreicht
werden Fan, fo ift hier

eine genügend breit aus-
Iadende Örundplatte von
der größten Bedeutung,
und e8 dürfte fich hierfür
eine Seftellform wie die bei
der Mafchine in Fig. 670
angewandte befjer- eignen.

In Big. 670 ift eine foge-

nannte Thurmmafchine

dargeftellt, jo genannt von

dem piramidenförmigen Geftelle GE, welches zur Unterftügung des hierbei

oben angebrachten Cylinders in Anmendung gebracht ift. Diejes aus durd)-

brochenen Gußwänden gebildete Geftell gewährt große Sicherheit gegen Er-

zitterungen vermöge des beträchtlichen Trägheitsniomentes feines Quer

i—hnittes und wegen der großen Berührungsfläche mit dem Fundamente.

Tig. 670.
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Sole Mafchinen werden hauptfächlich fir die Walzwerfe ausgeführt, in
denen die Erftellung eines befondern Mafchinenhaufes nicht angängig und
für liegende Mafchinen der erforderliche Naum nicht vorhanden ift.
Zu den ftehenden Mafchinen Hat man aud) verfchiedene Schiffsmafchinen

zu rechnen, wie folde in Thl. III, 2 näher befprochen find, insbejondere

Big. 671.

| N

  
 

 
 

                      

gehören die mit dem Namen der Hammermafchinen bezeichneten hierher.
Als Beifpiel Hierzu möge hier nur die dem MWerfe von Busley, Die
Schiffsmafcine, entnommene Fig. 671 angeführt werden, welche eine folche
Sompoundmafchine vorftellt. Die beiden Cylinder find hier oberhalb neben
einander aufgeftellt und ihre Kolbenftangen wirken nad) unten auf die beiden



Fig. 672.
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vechtwinfelig zu einander ftehenden Kurbeln der Schraubenwelle. Behufs

der Umftenerung werden die Bertheilungsfchieber beider Eylinder dur

die Coulifjen ec und c, bewegt, und außerdem ift fiir den Hodpdrud-

cylinder CO ein befonderer Erpanfionsfchieber Meyer’fcer Conftruction

angeordnet.

Beiden Wanddampfmafchinen hat man zwei verjchiedene Ausfüh-

rungen zu unter[—eiden, je nachden die Schtwungradwelle parallel oder fent-

recht zur Wand geftellt ift. Fiir die eine oder andere diefer Conftructionen

ift die Lage der zu betreibenden Transmiffionswelle maßgebend, welche legtere

Hierbei in der Negel divect an die Dampfmafchinenwelle gefuppelt wird.

Die Wanddampfmafchinen erhalten meift gefröpfte Wellen, und man be-

feftigt bei denfelben alle Theile an einer gußeifernen Platte, die dur)

Schrauben mit der Wand feit verbunden wird. In Fig. 672 (©. 1136)

ift eine Wandmafchine mit einer parallel zur Wand gerichteten Welle ge-

geben, welde in der Kröpfung X von der gegabelten Lenkerftange 7 ev

griffen wird. Diefe nur für Kleine Mafchinen gebräuchliche Einrichtung

geftattet, die Geradführung einfach durch die Büchfe B zu erzielen, durd)

welche. die verlängerte Kolbenftange % Hindurchtritt. Bei der Mafchine,

Fig. 673 (a.v.©.), welde wie die vorftehende von der Görliger Ma-

Ihinenfabrif gebaut wird, fteht die Kurbelwelle fenkveht zur Wandfläche,

und dev Geftellvahmen ift zur Unterftägung des vordern Kurbellagers ent

iprechend nach vorn heransgefragt. Die Geradführung ift bei ‚diefer Mia-

fchine durch zwei Lineale F' beforgt, zwoifchen denen die Yenferftange ge-

nügenden Raum zum Ausichlagen findet.

Balancier- Dampfmaschinen. ®Die eriten Dampfmalchinen waren

mit einem Balancier oder doppelarmigen Hebel verjehen, an defjen einem

Ende der Dampffolben angriff, während das andere Ende zur Uebertragung

der Bewegung durch die Tenkerftange auf die Kurbelwelle benußt wınde.

Diefe Anordnung geftattet eine bequeme Bewegung der verschiedenen Solben-

ftaugen der einzelnen Pumpen, die bei den Condenfationsmafchinen anzu=

bringen find. Man hat aus diefem Grunde daher auch bei den neueren

Sondenfationsmafchinen vielfad das Balancierfgftem beibehalten, obgleich)

daffelbe weniger einfach ift, al8 das in den vorhergehenden Paragraphen

befprochene Syftem dev direct wirkenden Mafhinen. Fir Mafchinen ohne

Sondenfation dagegen wird man faum nod) einen Balancier verwenden, da

mit der Anbringung defjelben natürlich auch die fchroingenden Mafjen be-

trächtlic vergrößert werden. Der legtere Umftand, fowie die Federung ded

Balaneierg macht die Balanciermafchinen ganz unbrauchbar für große

Kolbengefchwindigfeiten, zu denen man in neuerer Zeit mehr und mehr über

gegangen ift. Da der Ausjchlagwintel des Balanciers innerhalb gemwiller   
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Grenzen verbleiben, der Balancier daher bei gegebenem Kolbenhube eine

erhebliche Länge erhalten muß, fo erfordern Balanciermafchinen größere

Srundflähen als die ftehenden Mafchinen, während ihre Höhen geringer

ausfallen. Um diefe Höhen noch mehr zu ermäßigen, hat man bei

Schiffsmafchinen auch wohl den Balancier unterhalb des Dampfcylin-

ders angebradht, eine Anordnung, welche fich bei ftationären Mafchinen

nicht findet.
Die Schwingzapfen des Balanciers erhalten ihre Unterftügung in der

Regel entweder durch einen von mehreren fehwäceren Säulen getragenen

Rahmen, oder aud) wohl durch eine einzige ftärfere mittlere Säule, während

der Dampfcylinder ebenfo wie die Wellenlager divect auf das Fundament
gejegt werden. Bei diefer Anordnung müffen die Fundamente jehr Fräftig
ausgeführt werden, da diefelben nicht nun das Gewicht der einzelnen Ma-
fchinentheile zu tragen, fondern aud) die inneren Kräfte aufzunehmen haben,
welche aus dev Wirkung des Dampfdrudes und dem Widerftande dev Kurbel
fich ergeben. Da nun aber Mauerwerk auch bei der beften Ausführung in
Folge von Vibrationen leicht feinen Zufammenhang und feine Feftigfeit ver
tiert, jo hat man die Unterftügung der Balancierlager neuerdings durch ein
eifernes Gerüft von folcher Anordnung vorgenonmen, daß auch der Dampf-

eylinder und die Wellenlager daran befeftigt werden Fünnen. Bei diefer Con-

ftruetion, welche insbefondere von Coxlif angewandt worden ift, verbleiben
die inneren Kräfte der Mafchine innerhalb des eifernen Geftelles, und die
Fundamente Haben nur das Gewicht der betreffenden Mafchinentheile auf-

zunehmen.
Die Geradführung des Krenzkopfes gefehieht bei den Balanciermafchinen

faft immer vermittelft dev in THL II, 1 unter Geradführungen be-
iprochenen Hebelcombinationen, deren hauptfächlichjter Vertreter das Watt’fche
Parallelogramm ift. Bei den Mafchinen mit einem fogenannten einarmigen

Balancier wird in der Negel der Evans’fche Lenker verwendet. Diefe

Geradführungen gewähren außer dem Vortheile geringerer Neibungswider-
ftände noc) befonders denjenigen, daß man mit Hilfe deufelben Leicht auch
die Stangen der Puinpen gerade führen fann, wie dies an der angezeigten
Stelle näher angeführt wide. Da bei den Balanciermafchinen die

Schwungradwelle außerhalb der Cylinderare gelegen ift, jo muß bei der

Berwendung des gewöhnlichen Mufchelichiebers zur Steuerung die Bewegung
deffelben vom Ercenter aus mit Hilfe eines Winfelhebels oder eines andern

geeigneten Mittels gefchehen.
Bei der Mafchine in Fig. 674 (a.f.©.) find die Yager b des Balanciers

B durd) die beiden Querträger g geftügt, welche ihrerfeits auf vier guß-
eifernen Säulen S aufruhen. Um den bedeutenden, durch den Ausfchlag der
Lenferftange 7 veranlaßten Seitendrud gehörig aufzunehmen, find die beiden

72 *
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Längsträger 7 angebracht, die in den Stivnwänden des Mafchinenhaufes W

ihr Auflager finden und dırcch die Balken a den Schub auf die Yängswände

übertragen. Der Dampfeylinder O fteht auf dem befondern Tundament-

floge Fund in dev Ausfparung zroifchen diefem und dem Süänlenfundamente

ift der Condenfator K mit der Luftpumpe untergebracht, deven KRolbenftange

mit dem Parallelogramm verbunden ift. Auf der andern Seite des Balan-

ciers find die Stangen 0 der Kaltwafjerpumpe und s fiir die Kefieljpeife-

pumpe angehängt. :

a
n

  
   GTu

e
r

 
I n

Bon der vorhergehenden Mafchine unterfceidet fidie in dig. 675 dar-

geftellte in Betreff der Unterftügung des Yalanciers durch eine einzige

kräftige Säule S, welche auf einer Hinveichend breiten Srmdflädhe aufruht,

um fix fi) den auf fie einwirfenden Sraftmomenten zu widerftchen. Die

Mafchine ift eine Woolf’fche, deren zwei Eylinder C, und Cy neben ein-

ander aufgeftellt find, und deren Kolbenftangen vermittelit des gemeinjamen

PBarallelogranıms auf den Balancier wirken. Zur Anbringung der Zapfen 2

fir die Gegenienfer g des Parallelogramms dienen die beiden leichten

Träger t, welche einerfeit8 an der Stügfäule des Balanciers und anderer-

feits durch die dlinnen auf dem Cylinder ftehenden Säulden s ihren Halt

finden.

e
n
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Die Big. 676 (a. f. ©.) giebt eine Skizze von der Anordnung, welche
von Corliß für die Mafchine von 1400 Pferdefraft gewählt worden war,

 
die zum Betriebe der Mafchinenhalle auf der Beltausftellung in Phila-
delphia im Jahre 1876 diente. Hierbei ift ein aus geraden Schienen zu-
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fammengefegtes Fachwerk & fo angeordnet, daß c8 bei C die beiden Dampf-

eylinder (Zwillingsmafchine), bei W die Wellenlager und in der Spiße

bei B die Lager für die Balancierzapfen aufnimmt. Soldje aus der Figur

erfichtliche Fachwerke find fr die Mafchine vier neben einander, je zwei

für einen Cylinder, angebracht, und für die Berfteifung in der zur

Zeichnungsebene fenfrechten Nichtung find beiderfeit8 die Zugbänder Z

angebracht, welche von der Spige des Gerüftes fhräg nad) den Yunda-

menten abgeführt find. Die Krenzköpfe werden hier abweichend von der

gewöhnlichen Art dur, die Conlifien F geführt, zu deren Befeftigung

die horizontalen Träger H vorgefehen find, welche gleichzeitig zur Unter

     
      
   

Un
[um]

    

ftügung einer Plattform für den Mafchinenwärter dienen. Bermöge diefer

Sonfteuction werden die Fundamente nur dur) die Laft des Eigen-

gewichtes der betreffenden Mafchinentheile in Anfpruc, genommen, jo daß

diefelden verhältnißmäßig Leicht gemacht werden diirfen. Die Steuerung

diefer Mafchine ift eine Ventilftenerung des nad) dem Erbauer benannten

Syftems. Die Anordnung des Condenfators in K, der Luftpumpe in Z

und. der Keffelfpeifepumpe in S ift aus der Figur ohne weitere Exflärung *

deutlich.

In Fig. 677 ift noch) eine Mafchine mit einem einarmigen Balanciev B

angegeben, welcher bei d um den beweglichen Stütpunft jchwingt, der ihm

durch die umden feften Punkt 0 drehbare Schwinge dargeboten wird. Der  
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Dampfeglinder ift oberhalb in den gleichfalls cylindrifchen Auffag verlängert,
an welchem die Zapfen g fiir den Gegenlenfer der Enans’fchen Gerad-

führung befeftigt find. Der iiber den Cylinder hinaus verlängerte Yum bi
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de8 Balanciers dient zur Uebertragung der Bewegung auf die Kurbel K
der Schwungradwwelle. Bei diefer Anordnung ift die ganze Länge des
Balanciers zum Anhängung von Pumpen verfügbar, weswegen diefe Con-
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ftrıretion namentlich in foldhen Fällen gewählt zu werden pflegt, wo man,

wie 3. B. in Zucerfabrifen, mehrere Pumpendirect von der Mafchine aus

betreiben will.

Sonstige Anordnungen. Das Streben, einerjeits eine möglichite

Bereinfahung der Conftritetion, andererjeits eine thuntichte Verkleinerung

gewiffer Dimenfionen, in&bejondere der Höhe, zu erzielen, hat außerdem ver

fchiedene Dampfmafchinenanordnungen hervorgerufen, die aber nur eine ges

vinge Verbreitung erlangt haben. Hierin ift zunächft die Mafchine von

Alban mit oseillivendem Eylinder, Fig. 678, zu vechnen. Da der

Vig. 678.

 

Cylinder hierbei mit zwei vechtwinkelig zu, feiner Are ftehenden Zapfen z

drehbar gelagert ift, vermöge deffen ev in fchwingende Bewegung ges

vathen Famır, fo ift die Penferftange ganz zu entbehren, und die Mafchine

nimmt eine fehr geringe Länge an. ud) die Stewerung ift bei der darge-

ftelften Mafchine eine einfache, indem der auf dem Niüden ded ESylinders

angebrachte Schieber S feine relative Berfchiebung gegen den Cylinder dadurch

empfängt, daß die Schieberftange s mit Hülfe dev am ESylinderdedel ger

fagerten Welle W und der Penkerftange * mit dem feften Punkte 0 verbunden

ift, dev um eine beftimmte Größe von der Drehare des Cylinders entfernt

ift. Vermöge diefer Verbindung nimmt der Schieber eine velative Bewegung

  N79)
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gegen den Schieberfpiegel an, welche mit derjenigen übereinftimumt, die ihm
durch ein Sreisercenter evtheilt iverden wiirde, wie man fich mit Hülfe der
dig. 679 iberzeugt. . ;

Bedeutet hierin AB die Kırbel von der Länge r in einer um den Winfel
BA, AB — © von der Todtlage AB, abweichenden Stellung, und ift

AC— d die Entfernung der Welle von den Dredzapfen des Eylinders, fo
ift dev Neigungstwinfel y der Kolbenftange BC gegen die Horizontale AC

sın © annähernd durch sin y — 2 gegeben. It num die Entfernung c des
d

Cylinderzapfens C von dem feften Punkte O, an welchen der Lenker £ ges

hängt ift, gleich der Länge des Hebels WU und ift die Länge OU des Len-
ters gleich der Entfernung der Steuerwelle W von der Eylinderdrehare C
gemacht, fo find die vier Bunfte C, O, W, U ftets in den Eden eines Pa=

tallelogramms gelegen, das für die Todtlagen dev Machine ein vechtwinfeliges

Fig. 679.

 

 

ift, und deijen Seiten CO und WU fortwährend vertical, d. h. fenfrecht zu

AO gerichtet find. Wenn nun die Yänge des den Schieber bewegenden
Hebelarmes WT — Lift, fo erhält man fir die betrachtete Kurbelftellung
die Berfchiebung des Schiebevs aus feiner mittlern, der Todtlage zugehörigen
Stellung gleich der Projection WS des Hebels WT auf BO, man hat alfo

Ir sin @

d
 diefen Weg s = I siiny =w ‚ gevade fo, als wenn der Schieber

durch ein Excenter von der Yänge Zi bewegt wirde, das auf der Kurbel:

welle ohne Boreilung, d. h. fenfrecht zur Kurbel befindlich wäre. Aus diefer
fegstgedachten Bedingung exgiebt fi), daß die Bewegung des Schiebers den
Erforderniffen einer guten Steuerung nicht entfpricht, da hierzu immer nad)
den früher darüber gemachten Bemerkungen eine gewiffe Boreilung er-
forderlic) ift.

Auch in anderer Hinficht exfcheint die Mafchine mit oseillivendem Sylinder
trog ihrer Einfachheit fehr umvollfonmen. Zunächit find dabei die Ichwin-
genden Maffen ehr guoß und es ift erfichtlich, daß hierdich nantentlid) die
Stopfbüchfe ftark angegriffen werden muß, da diefe duch die Kolbenftange
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in unabläffiger Aufeinanderfolge nad) beiden Seiten gedrüdt wird. Wenn

man auch) diefem Uebelftande durch eine möglihft lange Stopfbüchfe zu be-

gegnen fucht, jo ijt doc) erfahrungsmäßig der dichte Schluß nur fehr jchwer

dauernd zu erreichen. Dafjelbe gilt in Betreff dev Dredzapfen des Cylinders,

welche hohl gebildet und mit Stopfbüchfen verfehen werden müfjen, da die

Zuführung fomohl wie die Abführung des Dampfes, wie leicht zu exjehen

ift, nur durch diefe Zapfen gefchehen Fann. So viel man fid) au) bemüht

hat, durch veränderte Conftruction, z. ®. durd) Verlegung der Drehzapfen an

das Ende des Cylinders, den gedachten Uebeljtänden zu begegnen, fo ift doc)

Big. 681.

Big. 680.

  
der Erfolg immer ein wenig befviedigender geblieben. Man wendet daher

heute Mafchinen mit oseillivenden Sylindern höchftens für Dampficiffe an,

wobei dann aber die Stenerungsvorrichtung wegen des nöthigen Unfteuernd

in der Negel eine fehr complicirte wird.

In anderer Art ift der Zwed einer möglichften Verkürzung bei der durc)

Fig. 680 dargeftellten Mafchinengattung mit einer hohlen Kolbenftange ev-

reicht, welche Mafchinen von Benn flr Dampfichiffe in Anwendung ge

bracjt wurden und unter dem Namen Trunfmajdinen befannt find. Der

t
e
e
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Kreuzkopf Q ift Hier im Innern der hohlen Kolbenftange angebracht, welche
feßstere eine hinreichend große Weite erhalten muß, um der Penferftange den
Ausschlag zu geftatten. Als wirkfame Kolbenfläche ift daher hier nur die

Kingfläche zwifchen dem Cylinder und der Kolbenftange zu betrachten. Da
bei diefer Anordnung der von dev Lenferftange auf den Kreuzfopf ausgeübte
Seitendrud von den Stopfbüchjen bei B, und B, aufgenommen werden muß,
fo ift das Dichthalten derjelben ehr erfchwert, und Hierin einer der haupt-

lählichten Nachtheile diefer Mafchinengattung enthalten, welche daher auch)
faft ausfchlieglic) auf die Verwendung im Schiffsbau befchränft bleibt.

Die in Fig. 681 gezeichnete fogenannte Bügelmafchine ift dadurd) ge-

fennzeichnet, daß die Penferftange von dem Kreuzkopfe Q aus viicwärts nach
dem Cylinder C Hingeführt ift, wodıd, ebenfalls die Höhe der ganzen Ma-
jehine verkleinert wird. Hierzu ift e8 erforderlich, der Lenferftange die Geftalt

Fig. 682.

LU

 

eines vahmenfürmigen Bügels zu geben, in deffen Innenvaume in allen
Stellungen der Lenferftange Hinreichender Plag für den Cylinder verbleibt.
Dies muß ald eine große Unzuträglichkeit diefes Syftemes bezeichnet werden,
da hierdurch die fchrwingende Mafje bedeutend ausfällt und der Bügel in
Solge feiner Form und Ausführung einer ftarfen Federung unterworfen
ift, welche den vuhigen Gang dev Mafchine beeinträchtigt. Für die fchnell
gehenden Mafchinen, twie fie neuerdings meiflens gebaut werden, ift daher
diefes Syftem ganz unbrauchbar, und es findet daffelbe auch überhaupt Faun
noch Verwendung.

E83 mag hier noch der von Brunel herrührenden Einrichtung von
Zwillingemafchinen mit zwei unter 900 gegen einander geneigten Cylindern
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gedacht werden, Fig. 682 (a.v. ©.), welche Anordnung ebenfalls zum Zwede

einer möglichft geringen Höhe zuerft für Dampffchiffe in Gebrauch genommen

ift. Bei diefer Anordnung ift nur eine einzige Kurbel K erforderlich, an

deren Kunbelzapfen beide Lenferftangen angejchloffen werden, mwodurd) die

gegenfeitige Bewegung dev beiden Kolben zu einander in derfelben Weije

erfolgt, wie went die Cylinder parallel neben einander aufgeftellt werden

und ihre Penferftangen an zwei um 90° verjegten Kurbeln angreifen. Diefelbe

Bemerkung gilt aud)
hinfichtlih der Bewe-
gung der beiden Schieber

durd) ein gemeinfcaft-

liches Exeenter. Auc)

diefe Mafchinen werden
nur felten noch) gebaut.

Die Dreicylinder-

mafchine, Sig. 683,

yoivd zuweilen in folchen

Fällen ausgeführt, in

denen e3 fich darum

handelt, in einem fehr
befchränften Naume eine
Mafcine, meift nur von
geringer Größe, aufzırz

ftellen. Die Cylinder
find hier einfachwirfend

gemacht, indem dev Dampf num zu den äußeren Cylinderfeiten Zutritt erhält,

und die drei Kolbenftangen greifen direct au derjelben Kurbel au, was dur)

ihre gelenfige Verbindung mit den Kolben ermöglicht wird. Auch) fonjt hat

man wohl Dampfmafchinen in verfchiedener von der gewöhnlichen Art ab-

weichender Anordnung ausgeflihrt, ein näheres Eingehen auf alle möglichen

Anordnungen hat aber hier fein Sntereffe, da folche bejondere Conftructionen

doch nur ausnahmsweife vorfommen.

Fig. 683.

 

 

Dampfmaschinentheorien überhaupt. Eine Theorie der Danıpf-

mafchinen hat zunächft den Zwed, entweder fir eine vorliegende Majchine

unter gegebenen Verhältniffen die von ihr zu erwartende Leiftung zu er

mitteln, oder umgefehrt, für eine vorgefchriebene Leiftung, welche die Machine

äußern fol, die ihr zu gebenden Abmeffungen feftzuftellen. Im Woefentlichen

kommen natürlich diefe beiden Aufgaben auf dafjelbe hinaus, nämlich auf

die Ermittelung dev Beziehungen, welche zwifchen der Arbeit einev Mafchine

und ihren Dimenfionen ftattfinden. In dem einfachften Falle, wenn die
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Mafchine ohne Erpanfion, d. h. mit voller Füllung des Cylinders arbeitet,
ift diefe Aufgabe Leicht gelöft. Da in diefem Falle der Drud auf jede Geite
des Kolbens einfach ald das Product aus der Kolbenflähe Fin den fpeci-
fichen Drud 9 gefunden wird, und der Weg des Kolbens für jede halbe
Kurbeldrehung gleich dein doppelten Rurbelpalbmeffer r, alfo für jede Um-
drehung gleich 4r ift, fo hat man bei n Umdrehungen in dev Minute die
Leiftung der Mafchine pr. Secunde:

n nY
In tWw—-m)Ar :

wenn 9 den treibenden Drudf auf die Hintere und p, den widerftehenden
Drud auf die vordere Seite des Kolbens vorftellt. Volldrudmafdi-
nen, wie die hier gedachte, Fommen aber im der Wirflichfeit fo gut
wie gar nicht vor, fo daß eine fo einfache Beftimmung der Leiftung,
wie die vorftehende, auch für die Praris ohne Werth if. Es handelt
fid, vielmehr immer darum, die Arbeit des Dampfes in Erpanfions-
maschinen zu ermitteln, und hieraus die nöthigen Schlüffe auf die einer
Majchine zu gebenden Abmeflungen, fowie auf das zur Erreichung einer
beftimmten Leiftung aufzumendende Dampf» oder Würmequantum zu ziehen.
Die große wirthfchaftliche Bedeutung, welche nad) dem früher dariiber An-
geführten der Expanfion des Dampfes beigemefien werden muß, läßt die
Wichtigkeit erkennen, welche die richtige Feftftellung der Arbeit des Damıpfes
für die ganze Technik hat, und erklärt e8 auch, warımm man diefes Ziel fo
vielfach, durch, Aufftellung verfchiedener Theorien zur erreichen gefucht hat.
Alle diefe Theorien unterfheiden fich in der Hauptfache vornehmlich in der
Art, wie fie die Beftimmung der Exrpanfionsarbeit des Dampfes vornehmen,
und es hängt diefe Arbeit wiederum hauptfächlich von dem Gefege ab, nad
welchem die Spannung des Dampfes abnimmt, wenn bei der Erpanfion fein
Volumen allmäligfich vergrößert. Nad) den in Cap. 1 hieriiber gemachten
Bemerfungen voird e8 daher Leicht fein, die Hauptfächlich zur Anwendung
gekommenen Theovien im Wefentlichen zu Teunzeichnen.
A einfachften beftimmt fic) die Expanfionsarbeit des Dampfes unter

Zugrumdelegung des Mariotte’fchen Gefeßes, wie e8 in Th. I, 8, 414
ausgejprochen worden ift. Die Annahme diefes Sefeges fommt auf die
Vorausfegung hinaus, daß der Wafferdampf fid) wie ein permanentes Gas
verhalte, und daß die Temperatur auch während der Erpanfion denfelben
Werth behalte. Beide Dorausfegungen treffen nun allerdings nicht zur,
trogdem Haben vielfach indicatovifche Meffungen gezeigt, daß die wirkliche
Spannungsveränderung des Dampfes in Erpanfionsmafhinen in einer
Weife vor fich geht, welche von der nad) dem Mariotte’fcden Gefege
fi) ergebenden nicht wefentlich abweicht. Schon Morin Hat aus vielen
darliber angeftellten VBerfuchen diefes Verhalten gefunden, und in neuerer
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Zeit, wo der Indicator bei Dampfmafchinen eine fehr verbreitete Anwendung

erlangt hat, ift diefe Erfahrung vielfach beftätigt worden. Aus diefem

Grunde wird denn auch jegt bei der Berechnung der Dampfmajchinen das

Mariotte’fche Gefeg meiftens zu Grunde gelegt, und zwar erjcheint dieje

Annahme um fo mehr gerechtfertigt, als die folder Art erzielten Nefultate

hinveichende Uebereinftimmung mit der Erfahrung zeigen, eine befjeve Ueber-

einftimmung in der Negel als diejenigen, welche auf Grund fcheinbar eracte-

ver Theorien du) in den meiften Fällen verwideltere Rechnungsoperationen

erlangt werden fünnen. Dem entjpredend fol auch die Berechnung der

Dampfmafchinen in den folgenden Paragraphen unter Zugrundelegung des

Mariotte’fKen Gefeges vorgenommen werden, und ed mag genügen, die

fonft noch zuweilen angewandten Theorien Furz anzuführen.

Da die Temperatur des Dampfes während der Erpanfion nicht conftant

bleibt, wie Schon bemerkt wurde, fo hat nıan die Berhältniffe geglaubt jchärfer

duch) die Annahme desjenigen Öefeges beftimmen zu fünnen, welches dev adta-

batifchen Zuftandsänderung der Gafe zugehört, umd welches nad) $. 219

feinen Ausdrud in der Yormel Po* — Const. findet, wenn wieder © das

Bolumen, p die fpeeififche Spannung und # einen gewiffen, für jede Gasart

conftanten Coefficienten bedeutet. Für atmofphärische Luft wie überhaupt

fin permanente Gafe wurde diefer Coefficient in 8.220 zu & == — Al
v

gefunden. Für Wafjerdampf dagegen hat man für + einen Werth einzu-

führen, welcher durch Berfuche beftimmt worden ift. Wie ebenfalls fchon im

8. 239 angeführt worden, hat man diefen Coeffieienten # nad) Zeumer zu

1,135, nad) Grashof zu 1,140 md nad) Nanfine zu 1,111 anzır

nehmen. Unter Annahme diefes Gejeges ermittelt fich die Arbeit, welche

ein gewiffes Dampfquantum bei einer beftimmten Ausdehnung verrichtet, in

derfelben Art, wie dies fir Gafe in $. 219 gezeigt wurde. Man wendet

diefes Gefeg zuweilen fir die Compreffion des Dampfes an (fiehe weiter

unten), auch wenn fiir die Exrpanfion das Mariotte’fche zu Grunde ge-

legt wird.

Eine Dampfmafchinentheorie, welche feineyzeit fi) einer größern Beliebt-

heit erfreute, ift die von Pambonr aufgeftellte, die von der Vorausfegung

ausging, daß der gefättigte Wafferdampf auc während feiner Erpanfion

vollftändig als gefättigt beftehen bleibe. Diefe während einer langen

Zeit fir vichtig Hingenommene Vorausjeßung wurde mit Hülfe dev neuern

mechanifchen Wärmetheorie als eine ivrige erfannt, indem nach den in 8.238

enthaltenen Entwidelungen Wafferdampf bei feiner adiabatifchen Ausdehnung

zu einem Niederfchlagen von tropfbarem Waller Beranlaffung giebt, fo daß

zwar der expandivende Dampf im Zuftande der Sättigung fich befindet, aber

nur einen gewiffen Bruchtheil der wrfprünglichen Mafle ausmadt. Wie
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erheblich die mechanische Arbeit ift, welche der bei dev gedachten ondenfation
verfchmwundenen latenten Wärme entfpricht, ift aus dem am der gedachten
Stelle ausgerechneten Beifpiele Leicht zu exfennen und danad) zu beurtheilen,
daß die auf Grund dev Pambour’shen Theorie gefundenen Refultate
entprechend unfichere fein müffen. Um bei diefer Theorie in erforder-
licher Art die jeweilige Dampfipannung als eine algebraifche Function von
dem zugehörigen Dampfvolımen auszudrüden, bedient fi Bambour .
der von Navier fir gefättigten Dampf aufgeftellten Näherungsgleihung:

s— ap in welcher p die Spannung, a und d gewiffe conftante

Größen und s — z da8 |pecififche Volumen des Dampfes bedeuten.

Im der neuern Zeit hat man endlich auch eine auf den Grundfäßen der
mehanifchen Wärmetheorie beruhende Berechnungsweife der Dampfmafchinen
angegeben, in welcher Beziehung vornehmlich auf die von Zeuner ent
widelte Theorie verwiefen werden mag. Wenn c8 auch wohl feinem Zweifel
unterliegen dürfte, daß gerade die mechanische Wärmetheorie, welche bereits
jo viele Punkte aufgehellt hat, zu einer genügenden Theorie der Dampf-
maschinen führen wird, fo Hat fid) dod) diefe Berechnungsart bei ihrem der-
maligen Zuftande noch nicht eine allgemeine Anwendung verschaffen fünnen.
Der Örund hiervon dürfte wohl darin zu finden fein, daß hierbei die Exrpan-
fion des Dampfes als eine adiabatifche Zuftandsänderung deffelben
in Betracht gezogen wird, d. h. als eine foldhe, während welcher weder eine
Zufuhr nod) eine Abführung von Wärme ftattfindet. "Die thatfächlichen
Berhältniffe in unferen Dampfmafchinen entfprechen aber diefer Boraug-
jegung feineswegs, indem zwifchen dem Dampfe und der Cylinderwandung
ein ftetiger Wärmeaustaufc) ftattfindet, auf welchen bei gewifien Mafchinen
die Anwendung eines Dampfmantels ganz befondern Einfluß ausübt.
derner fpielt in den Formeln der mechanischen Wärmetheorie immer der
Waffergehalt des ftetS mehr oder minder feuchten Dampfes eine hevvor-
tragende Rolle, und es ijt im Allgemeinen fchwer, wenn nicht unmöglich, bei
den Dampfmafchinen den wirklichen Waffergehalt auch mr annähernd genau
zu beftimmen.

Diefen Umftänden ift e8 zugufchreiben, daß die Conftructenve von Dampf-
mafchinen in Ermangelung einer genügend fichern und hinveichend einfachen
Ihärfern Theorie fid) damit begnügen, die Berechnung dev Dampfmafchinen
unter Zugrundelegung des Mariotte’icen Gefeges vorzunehmen, wie dies
im Folgenden gezeigt werden foll. Ungeachtet defjen muß doch die mecha=
nische Wärmetheorie als ein ausgezeichnetes Hilfsmittel betrachtet werden,
welches allein im Stande ift, auf gewiffe Fragen von hexvorragender Be-
deutung fihere Antwort zu extheilen.
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Berechnung der Eineylindermaschine. Im Folgenden joll die

Berechnung einer eincylindrigen Srpanfionsdampfmafchine wefentlich in der

Weife durchgeführt werden, welche in dem Hüffsbuche fiir Dampfmafchinen-

tedjnifer von Hrabaf angegeben ift. Es werde dafür ein Cylinder vom
2

Durcdjmefier dem oder vom Duerfnitte F=r r gem und ein Kolben-

. hub gleich Im vorausgefegt. Der Dampf, welcder einem Kefjel von der

totalen Spannung glei) p kg pr. 1 gem entnommen wird, möge beim

Eintritt in den Cylinder eine Spannung haben, die duch Pı bezeichnet

werde, und welche Spannung in Wolge der MWiderftände und der Ab-

fühlung in der Zuleitung, forte wegen der etwaigen Droffelung durd) das

Gintritt&ventil erheblich) geringer als die Kefjelfpannung p angenommen

werden muß. Die Größe des [hädlichen Naumes fir jede Eylinderfeite

fei gfeich einem Cylinder von den Querfehnitte F des Kolbens md von

der Yänge 6 — ml. Ferner joll angenommen werden, daß dem Cylinder

frischer Keffeldampf zugeführt werde, bis der Kolben aus feiner Endlage fid)

um den Weg 7, verjchoben

hat, fo daß alfo die Ma-

fchine mit einem Füllungs-

Sig. 684.

4 I
verhältnifie P — a ar=

beitet.

Die Bertheilung des

Dampfes durch Schieber
oder Ventile fol in der
durch) das Diagramm in
Fig. 684 vorgeftellten Art

gedacht werden. Deimgemäß joll der in der Kolbenftellung 2 abgejperrte

Dampf 6i8 zu der Kolbenftellung in C expandiren, in welder Stellung

der Boraustritt beginnen foll, indem in diejer Stellung der Naum hinter

dem Kolben bereit8 mit dem Ansblaferohre in Verbindung gebracht wird.

In Folge hiervon wird der Dampf Hinter dem Kolben während des

legten Wegtheiles deffelben um die fänge OD — I — 1; die Endipan-

nung Po, welche ihm in Folge der Srpanfion in C zu eigen war, bis

auf die Spannung 9; exrmäßigen, die im Ausblaferaume vorhevricht.

Abgefehen von allen Nebenhinderniffen, welche vorläufig hier außer Acht ge

laflen werden mögen, wirde man die größte Peiftung von dem Dainpfe zu

erwarten haben, fobald man die Expanfion fo weit führte, bis die Endjpan-

nung 9, auf den Betrag pP, ded Gegendrudes hevabgefunfen wäre; in diejen

Falle würde das Diagramm bei JK in eine Spike auslaufen. In Wirt

lichkeit geht man aber mit dev Exrpanfion niemals biß zu diefer Ovenze, und
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zwar nicht nur wegen der fhädlichen Widerftände, fondern auch wegen der
vermehrten Anlagefoften, die mit-einer weiter geführten Expanfion alfo Ver-
größerung der Dimenfionen verbunden find. In Folge hiervon findet bei
IK ein Spannungsabfalt ftatt, d.h. eine plögliche Spanmingsabnahne
mit welcher immer ein gewiffer Arbeitsverluft verbunden ift.

Der hinter dem Kolben zur Wirkung gefommene Dampf tritt bei dem
Nücgange des erftern aus den Cylinder mit einer Spannung gleich der-
jenigen DK — p; im Ausblaferohre, d. h. im Condenfator oder beziehungs-
weife in der freien Atmofphäre. Es fei nunmehr angenommen, daß in der
Stellung des Kolbens bei 7 oder nad) Zurüclegung des Weges DE — 1,
der Austrittscanal fr den ausblafenden Dampf abgefchloffen je, jo wird
von diejer Stellung an eine Compreffion des noch vor dem Kolben
zuwlicgebliebenen Damıpfes eintreten, die fo lange anhält, bis aus dem
Kefjel frischer Dampf dem Kolben entgegentritt. Diefer Augenblid des
beginnenden Boreintritts möge dev Kolbenftellung in F entjprechen, worin
der Kolben von feiner Endlage in D einen Weg DF—1, zuriicigelegt
haben mag. Duvc) diefe Compreffion wird natürlich die Spannung des
vor dem Solben befindlichen Danıpfes md damit der hindernde Gegendrud
vergrößert, jo daß Hierdurch dem Kolben ein vergrößerter Widerftand ent-
fteht. Zrogdem pflegt man in der nenern Zeit von diefer Compreffion einen
ziemlich ausgiebigen Gebraucd) zu machen, und zwar hauptjächlich aus den
folgenden Gründen.
Wenn die Mafchine ganz ohne Compreffion arbeitet, jo findet der im

Beginn der Boröffnung in F aus dem Keffel eintvetende Dampf in den
Ihädlichen Naume, fowie in dem Raume AF des Eylinders Dampf von der
geringen Spannung des Ausblaferaumes vor, und indem diefer Naum mit
frichem Keffeldampfe angefüllt wird, entfteht durch den damit verbundenen
Spannungsoder Wärmeabfall ein Arbeitsverhuft, welcher umfo größer aus-
fällt, je größer dev anzufüllende Raumift, welcher leßtere deshalb den Namen
des |Hädlihen Raumes führt. Dur) die Anordnung einer Compreffion
wird mm die Spannung des zuriicbleibenden Dampfes vergrößert und damit
der Betrag jenes erwähnten Abfalles verringert. Wollte man die Com-
prefjion jo weit führen, daß die fchlieglihe Spannung des Danıpfes zu
Ende der Compreffion und bei Beginn ber Voreinftrönuumng in F° gerade
gleich dev Admiffionsfpannung 9, des eintretenden Damıpfes wäre, fo
fiege fich hierdurch der Spannungsabfall und der damit verbundene Berkuft
ganz vermeiden. E8 würde auch, wenn nicht Nebenhinderniffe und Ab-
fühlungsverkufte fich einftellten, die zur Compreffion des Danıpfes vom Kolben
aufzuiendende Arbeit in ihrem vollen Betrage wieder an den Kolben zurüc-
gegeben werden, wenn der Dampf beim folgenden Kolbenlanfe erpandirt.
I diefem Falle wiirden alfo die nachtgeifigen Wirkungen des Ihädlichen

WeisbahsHerrmann, Lehrbuch der Mehanif. IL 2, 73

’
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Naumes gänzlich vermieden werden, und e8 wäre zur Erzielung

diefes Nefultates nur ein entfprechend größeres Cylindervolumen anzuordnen.

Man pflegt aber in dev Wirklichkeit mit dev Compreffion nicht bi8 zu diefer

oberften Grenze zu gehen, wegen der errnähnten fchädlichen Widerftände und

der Abkühlung, und läßt daher einen gewifjen Spannungsabfall beim Ein-

tritte des frischen Dampfes zu.

E83 giebt aud) noc) einen andern Grund, aus weldem eine gewiffe Com

preffion zweefmäßig exfeheint, nämlich die Kücficht auf einen möglichft ruht-

gen Gang der Mafchine. Imviefern hierauf die Compreffton de8 Dampfes

von Cinfluß ift, läßt fich in folgender Weife erkennen. Bei der hin- und

Hergehenden Bewegung des Kolbens wechjelt der Drud auf den legten in

jedem todten Punkte dev Kurbel, und in Yolge davon wird jedesmal in dem

Lager der Lenferftange jowohl am Kırbezapfen wie auch am Stveuzfopfe

eine Stoßwirfung eintreten, fobald in diefen Yagern ein Spielraum oder

todter Gang fich eingeftellt hat, was bei allen Mafchinen nad) einiger

Zeit in Höherm oder niederm Maße dev Hall ift. Wenn e8 dagegen gelingt,

den bemerkten Drucwechfel nicht plöglich, fondern allmälig fchon vor

Erreichung des todten Punktes ftattfinden zu Laffen, fo fällt auch die Ber-

anlaffıng zu dem befagten Stoße fort. Diefe Bedingung wird mun aber

erfüllt fein, wenn die Compreffion dor dem Kolben fo bemefjen wird, daß

der dadurch entftehende Gegendrud auf die Vorderfläde die Kraft übertrifft,

durch) welche der Kolben im Sinne feiner Bewegung angetrieben wird. Diefe

Kraft fegt fi) aus dem treibenden Dampfdrude und dem Befhleuni-

gungsdrude zufammen, welcher aus der Trägheit der Hin und hergehenden

Mafien fich ergiebt, umd defien Beftimmung in Thl. II, 1 bei der Behand-

fung des Kunbelgetriebes vorgenommen wurde. Da diefer Befchleunigungs-

druck mit zunehmender Gefchreindigfeit dev Mafchine ehr fchnell fteigt, und

hiermit auch die Stärke der erwähnten Stoßwirfungen im Berhältniffe fteht,

fo erfennt man hievans, daß gerade bei den fehnell gehenden Mafchinen die

Sompreffion des Dampfes ein wichtiges Mittel zur Erzielung eines möglichft

ruhigen Ganges abgeben muß.

Auferdem muß darin nod) ein befonderer Vortheil der Kompreffion erkannt

werden, daß durch diefelbe eine Erwärmung des Cylinders herbeigeführt wird,

welche den nachtheiligen Wärmeanstanfc) herabzieht, dev zwifchen dem Dampfe

und der Cylinderwand unansgefegt auftritt und wegen des damit berbundes

nen Ucberganges der Wärme von höherer zu niederer Temperatur immer mit

namhaften Verkuften verfnüpft ift. Die Compreffion hat man früher weniger

bei den ftationären Danıpfmafchinen angermendet als dies neuerdings der Ball

ift, nachdem man ihre Vortheile näher fennen gelernt hat. Bei den Locomotide

maschinen und überhaupt bei den Mafchinen, welche durch eine Conliffe ums

geftenert werden, wandte man fehon feit langer Zeit hohe Compreffionsgrade
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an, wie fich diefelben ungefucht ergaben, wenn man mit dem einfachen
Mufcelichieber dur, die Stellung der Coufiffe höhere Erpanfion erzielen
wollte.

Nach) diefen Bemerkungen wieder zu der Fig. 685 zurlicfehrend, evgiebt
fi) aus deren Betrachtung, dag der Dampffolben von der Stellung in 7
an, in welcher dev frifche Keffeldampf in den Cylinder eingelaffen wird, einen

Gegendrud zu überwinden
bat, welcher von dem Be-
trage de3 Enddrudes FN
— pP, der Compreffton auf
denjenigen der Admiffions-
Ipannung AG — pi fid)
erhebt. Unter dem Ein-
fluffe diefes Gegendrudes
hat der Kolben den Weg
FA—I — 1, zuridzu-
legen, und e8 beginnt hier-

auf die Wiederholung der gedachten Wirkungen in genau deufelben Weife.
&8 ift Fam nöthig zu bemerken, daß derfelbe Vorgang, welcher hier nım
für die eine (linfe) Seite des Kolbens betrachtet worden ift, in gleicher Art
auf dev andern Solbenfeite ftattfindet, fie die Theorie geniigt e8 daher, nur
die eine Seite in Betracht zu ziehen.

E38 folgt aus den vorftehenden Betrachtungen, daß die Wirkung des die
hintere Kolbenfeite antreibenden Dampfes fich ans drei gejonderten Theilen
zufanmmenfegt, nämlich aus der

Volldrucwirkung Z, auf dem Wege... . AB=1,
dann aus der

Erpanfionswirfung Z, auf dem Wege . . . BO =  —ı
und endlich aus der

Nahrwirkung Z, auf dem Wege .... . CD=I- l,.
In ähnlicher Weife fann man aud) die Arbeit des Miderftandes auf die

vordere Kolbenfläche als aus drei Theilen zujanmengefegt denfen, nämlich aus
der Arbeit W, während des Ausblafens auf dem Ibege .ADE=],,
der Arbeit W, während der Kompreffion auf dem Rea
und der Arbeit W, des Gegendampfes auf dem er Heu

Zur Ermittelung der ganzen während eines einfachen Kolbenlaufes vom
Dampfe verrichteten Arbeit Hat man nur nöthig, diefe einzelnen Beträge von
Z und W zu beftimmen, und die Summe der Widerftände W von derjenigen
der Arbeiten Z in Abzug zu bringen. Diefe Ermittelung macht fich unter
Zugrumdelegung des Mariotte’fchen Gefetes wie folgt:

ars

Big. 685.

   

 



1156 Vierter Abfehnitt. Drittes Gapitel. [$. 314.

Zunächft ergiebt fi) die Volldindarbeit, wie fehon im vorherigen Para-

graphen gezeigt wınde, al8 das Product aus dem Kolbendrude F'p, in den

Peg I, alfo zu
L, = Fp, l.

Für die Exrpanftonsarbeit Zz hat man zu beriicfichtigen, daß während

der Erpanfion mit Nücfiht auf den fchädlichen Raum das urfprüngliche

Bolumen F(6 + I) in dag Endoolumen F(6 + 1) fid) vergrößert, jo daß

u zu fegen ift. Hiernad) folgt die 

der Erpanfionsgrad glei =

 

57
Erpanfionsarbeit zufolge der Gleichung (44) in 8. 218 zu

L, = Fpı (6 + Iı) log. nat: : ” 2 — Fp, (6 + Iı) log. nat. €.
a

Fir die Nachwirkung des Dampfes während des der Borausftrönung

entfprechenden Weges CD — 1 — 1, hat man den anfänglichen Dampf-

dene OF — Pa, den Ihlieglihen Diud DK — P;. Eine genaue Er-

mittelung der zugehörigen Arbeit wiirde hiev allerdings nur möglich fein,

wenn das Gefeß der Spannungsverringerung bekannt wäre, bei der Gering-

fügigfeit der betreffenden Arbeit wird man fich von der Wahrheit nur uns

merklich entfernen, wenn man fin diefe Nachwirkung als ducchfchnittlichen

Drud dag aritämetifche Mittel aus dem Anfangs- umd Enddrude aljo

ae annimmt, womit die betreffende Arbeit zu
u

 TE: —aTRg— 1;)

folgt. Addirt man diefe drei Werthe, fo erhält man als die ganze auf die

Hintere Kolbenfläche ausgeiibte Arbeit den Werth

L=-L) +, +1, = Pal tFp(o+h) In +reg),

Wil man hievans den mittlern oder den Durhfchnittsdrud pm be

ftinnmen, welcher bei unveränderlicher Größe diefelbe Zeiftung auf den Solben

ausüben wiirde, fo findet man denfelben einfach) duch, Fpmi = L zu

“Hl 3 Zen
Pm = Pı q -- Ha In.:) +

m

tmTa,

In ähnlicher Weife exgiebt fifür den Widerftand auf die vordere Kolben-

fläche zunächft dev Werth fir die Periode des Ausblafens wegen des cons

ftanten Diudes DR = p3:

w, = Fpsl.

Fiir die Compreffionswirkung ift wieder zu beachten, daß dabei das anfängliche

Bolumen F (6 + 1;) des Dampfes auf das fhlieliche Volumen F (0 -F 1,)

@

I
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zufammengedrüct wird, fo daß die dem Compreffionsverhältniffe

 

 

EB - < - s entfprechende Aibeit fi) nach dem Mariotte’fchen Ge-

feße zur

W, —= Fp; (6 + 1,) log. nat. E=Eu — Fp, (0 IL) Im.E

ergiebt. Endlich findet fi) die dem Gegendrude zugehörige Arbeit W;,

wenn man aud) hiev den mittlern Drudnn al3 den. wirffamen ein-

führt, zu

mer=Zr

Die Summe der drei Widerftandsarbeiten Kiefert den Betrag der ganzen
von dev vordern Kolbenfläche zu überwindenden Arbeit:

w=W+WMm+W;
—_rFph 4 FO + h)inE +FZe wen

und man erhält aud) hier wie oben den Durchfchnittswert q, des Gegen-

drudes zu
I; 6+b ) Dile

dm = P3 G u 7 In + 2 FR

Die ganze während eines einfachen Hubes von dem Dampfe an den Kolben
abgegebene Arbeit beftimmmt fich daher zu

Hl, — 2 om RT In) I ’

und man fann diefe Arbeit gleich .Z; — Fpil fegen, wenn man unter Di

einen mittleren auf den Kolben während des ganzen Weges unveränderlic
wirkenden Drud verfteht, für welchen man demzufolge die Beziehung Hat

Pi = Im — Im»

Wenn die Mafchine in jeder Minute n Umdrehungen, der Kolben alfo

  

i : ı : N
in jeder Seeunde einen Weg v — 2 im nacht, fo beftimmt fich mit diefer

30

KRolbengefchwindigfeit v die Arbeit des Kolbens in Pferdekräften zu

a al um
N, = El on Pferdefraft.

Diefe Arbeit ift iibrigens, wie bemerktgr als die vom Kolben

aufgenommene fogenannte indiceirte Arbeit anzufehen, von welcher ein
gewiffer Theil durch die Nebenhinderniffe in der Mafchine aufgezehrt wird,

jo daß die übrig bleibende, von dev Welle abzuliefernde Auarbeit wefentlic)
geringer ausfällt, wie nachftchend gezeigt wird. Zunächft erkennt man aus
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dem obigen Ausdrude für die Leiftung der Mafchine, daß die Größe von N,

wefentlich don der Gefchwindigfeit » des Kolbens abhängt, indem fie mit

diefer Gefchwindigfeit im divecten Verhältniffe zu- und abnimmt. Hieraus
folgt, daß die bisher gebräuchlich gewejene Beftimmung der Stärfe von

Dampfmafchinen nad) Pferdekräften eine ganz unfichere ift, jo lange man

einer folchen Angabe nicht gleichzeitig andere iiber die Kolbengefchwindigkeit,

Dampffpannung und das Füllungsverhältuiß Hinzufügt. lan ift daher in

der neuern Zeit von jener fehr willfirkichen Bezeichnung der Mafchinen-

größen durch die Zahl der zu Leiftenden Pferdefräfte mehr und mehr zurüd-

gekommen, und es ift gebräuchlicher geworden, für diefe Beftimmung die

Größe des Cylinderdurchmeffers d anzuführen, da von diefem oder den
Kolbenquerfchnitte F unter gegebenen Verhältniffen vorzugsweife die Größe
der zu erwartenden Yeiftung abhängig. ift.

Um mit Hülfe der vorftehend entwidelten Formeln die indicirte Peiftung

einer Dampfmafchine zu ermitteln, find über einige dev darin vorkommenden
Größen nody gewiffe Annahmen oder Feftftellungen zu machen, infofern als

diefe Größen innerhalb beftimmter Grenzen willfiürlid) gewählt werden
können. Hierzu gehört zunächft die Kolbengefchwindigfeit v. Im früherer
Zeit wurde diefe Gefchwindigkeit in der Negel viel geringer angenommen,

als fie Heute gewählt zu werden pflegt. Während man früher, dem Vor-

gange von Watt folgend, die Kolbengefchwindigkeit o je nad) der Größe der
Maschinen etwa zwifchen den Orenzen 1 und 1,25 m feftfegte, ift e8 heute
nicht felten, bei gewöhnlichen ftehenden Mafchinen Gefchwindigfeiten von
1,5 bi8 zu 2,5 m anzunehmen, und bei den Locomotiven fteigen diefe Werthe
bis über 4m. Am fchnellften läßt man die Dampfmafchinen in den Vers

einigten Staaten von Amerika arbeiten, für fogenannte Schnellläufer giebt
Nadinger im feinem mehrfach angeführten Berichte die Werthe von 4 bis
5,7 m fiir die Kolbengefehwindigfeit an. Diefe größeren Gefhwindigfeiten
laffen fic) aus den größeren Dampffpannungen erfläven, die neuerdings
meist angewandt werden, und in Folge deren der in den Cylinder tretende
Dampf dem ausweichenden Kolben fehneller zu folgen vermag. Es ift
danach) auch gerechtfertigt, wenn man die Kolbengefchwindigfeit anftatt von
dev Stärke der Mafchine jegt meift von dev Spannung des in
den Cylinder tretenden Dampfes abhängig macht. Im diefer Hinz
fiht giebt v. Reiche für eine im Allgemeinen pafjende Kolbengefchwindigteit

die Gleihung: _
v— Vn,

wenn 9, Yoieder die Admiffionsfpannung des Dampfes in Atmofphären
gleich I kg pr. 1 gem bedeutet. Natitrlic) wird man in befonderen Fällen

don den duxch diefe oder fonftige entfprechende Kegeln gegebenen Werthen
nach der einen oder andern Nichtung abweichen, je nachdem die VBerhältniffe

 

 



$. 314.] Berechnung der Einchlindermafchine. 1159

e3 gevathen erfcheinen Taffen. Herrfcht z.B. die Nückficht auf möglichfte
Dauer der Mafchine vor, jo empfiehlt fich eine mäßige Gefchwindigfeit,
während fehr fchneller Gang der zu betreibenden Arbeitsmafchinen eine
große Gefhwindigfeit der Dampfmaschine vortHeilhaft erfcheinen läßt, un
mit möglichft einfachen Transıniffionsmittelr den Zwed zu erreichen.

Bon den Übrigen für die Berechnung einer Dampfmafchine maßgebenden
Größen ift befonders die Admiffionsfpannung p, von Wichtigkeit. Diefelbe
wird man im Allgemeinen aus der befannten Keffelfpannung » am be
quenften mit Hülfe eines Neductionseoefficienten v» erhalten, welcher er
fahrungsmäßig beftimmt ift, fo daß man alfo 9) = vp hat. Diefer

Soefficient fan nad) Hrabaf etwa zwischen den Werthen 0,75 und 0,90
angenommen werden, je nachdem die Drofjelung ftärfer oder fhwächer ift.
Für die Spannung 9; des ausblafenden Dampfes pflegt man anzunehmen:

1,2 kg fiir Auspuffmafchinen
und

0,2 kg für Condenfationsmafchinen.

Die Größe des fchädlichen Naumes 6 — ml richtet fi) namentlich danach,
ob die Mafchine mit der gewöhnlichen Schieberftenerung oder mit einer
Bentilftenerung unter Anordnung gefonderter Kanäle für den Cin- und
Austritt verfehen ift. Im legtern Galle vermindert fic) der Werth m bis
zu 0,015, während für die gewöhnliche Schieberftenerung meiftens m — 0,05
gefegt wird. Iu Betreff der Übrigen Größen Z,, 7, und Zy, welche den Zeit
punkt des DVoraustrittes, die Compreffionswirfung und die Gegendampf-

wirkung beftimmen, hat man in jedem Falle die Evntittelung nach der an=
gewandten Steuerung vorzunehmen. Fir die gewöhnlichen, nur in einer
Nichtung umlaufenden Mafchinen mit Exrpanfion, aber ohne namhafte Conı=
preffion, nacht Hrabaf folgende Angaben:

; l;
fir den Voraustritt - - . ” — 0,96,

für die Compreffion - a —.0,94,

fiir die Gegendampfwirfung - » + + n — 0,998.

Die Leiftung, welde man mit Hilfe diefer gegebenen und bezicehungsweife
pafjend anzunehmenden Größen dur) die obigen Formeln ermittelt, ift die
an den Kolben übertragene, welche man als die indieirte Leiftung deswegen
bezeichnet, weil fie der durch das Diagranım des Indicators gemeffenen
entfpricht. Bon diefer Teiftung Hat man diejenige dev [hädlihen, im der
Mafchine auftretenden Widerftände abzuziehen, um die nirgliche Arbeit
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der Mafchine zu erhalten. Bei diefen Widerfländen, wie fie als Neibung

des Kolbens, der Stopfbüchfen, des Kreuzfopfes, der Geradführung, der

Kurbel u. j. w. auftreten, pflegt man eine Unterfheidung zu machen

zwifchen denjenigen, wie fie in der leergehenden Mafchine auftreten

und denen, welche durch die vergrößerten Drude hervorgerufen werden,

die fi) bei der Bewältigung eines beftimmten Nugwiderftandes
einftellen. Die zur Ueberwindung des Leergangswiderftandes erforderliche
Dampffpannung läßt fih ducd) den Berfuc) leicht ermitteln, wenn man die

Dampffpannung foweit ermäßigt, etwa durch Droffelung, daß fie gevade

genügend ift, die Mafchine leer mit dev regelrechten Gefchwindigfeit zu be
wegen, und während diefer Bewegung ein Iudicatordiagramm abnimmt.

ft diefe Spannung p, und bezeichnet man mit w den Coefficienten der
Neibung, welche durch den Nugwiderftand N, hervorgerufen wird, fo ergiebt
fi) die Größe der diefem Nubwiderftande N, entfprechenden nußbaren

Spannung 9, aus der indieirten Spannung p; durd) die Beziehung

P=» + Pn + Wpn gi:

Pi —.Po
Pn = en

ä ee Beinen EEE uDean nennt das Berhältnigeen den

indieirten Wirkungsgrad einer Mafchine, und es ift erfichtlich, dag
diefev Wirkungsgrad, welcher ftetS Kleiner als Eins fein muß, wefentlich von
der Banart, Ausführung und Wartung dev Mafchine, fowie iiberhaupt von
allen den Elementen abhängig fein muß, welche auf die [hädlichen Widerftände

von Einfluß find. Für den Entwurf einer Mafchine ift e8 winfchenswerth,
von vornherein einen gewiffen Anhalt iiber die Größe: des wahrfcheinlichen
Wirfungsgrades zu haben,. und man fann fid) in diefer Beziehung der
folgenden Angaben bedienen, welche v. Weiche mit Nüdficht auf die vor-
liegenden Erfahrungsvefultate al8 paffend anführt. Hiernad) fann man

fegen:

F
r

 

  
 

 

Sr Auspuffmaschinen: Für Condenfationsmafchinen:

N„<@ |N,=4#| N,>% N„<#s |N,=4| N,>4

are n=0,8 „Dee= vear n—=0,75 nn

N„+50| "7 N,„ + 100 el N, +180      
Daß diefe Tabelle fir größere Mafchinen größere Wirfungsgrade angiebt,

ift dadurch) erklärt, daß die fchädlichen Widerftände im Allgemeinen velativ  
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umfo größer ausfallen, je Heiner die Abmeffungen dev einzelnen Theile gez
wählt find. Aus diefen Grunde wird auch dev Nugeffectscoefficient einer
Zwillingsmafdine im Allgemeinen Eleiner fein als unter gleichen Umftänden
der einer ebenfo ftarfen Eincylindermafchine.

Anmerkung. VBöldfers nimmt den Gegendrud für 1 Quadratzoll Kolben-
fläche zu 2,4 Pfund bei Condenjationsmafchinen und zu 15 Pfund bei Auspuff:
majdinen an, was für metrifches Mak 0,18 und beziehungsweife 1,10 kg für
1 gem beträgt, Werner jet derjelbe die den conftanten Nebenhinderniffen der
Majhine entjprechende Spannung fir die Einheit der Kolbenfläche

ua
worin r, der dur das Schwungradgewicht verurfahten Reibung, Y, der Kolben-
reibung, 7; dem Widerftande der Luftpumpe und r, dem Widerftande der Kalt:
mwafjerpumpe entjpricht. Auf Grund feiner Verjuche giebt er zur Beitimmung
bon r Regeln, welche, für metrijches Maß umgerechnet, folgenden Ausdrud anz
nehmen:

1. für Dampfmajhinen ohne Gondenfation

r = 0,00033 u JL

2. für gewöhnlide Dampfmafchinen mit Gondenfation

r = 0,00033 = — + 0,035 -- 0,0021 7,

3. für Woolf’fhe Dampfmajcinen

r = 0,00024 n ae 2 + 0,03 + 0,0019 7,

4. für Corlikmafhinen

r — 0,00033 a au en + 0,03 + 0,0019 7,

worin GF das Gewicht des Schwungrades in Stilogrammen, d den Kolbendurd-
mejjer in Gentimetern, A die Förderhöhe der Kaltwafjerpumpe in Metern und r
den Drud in Kilogrammen für 1 gem vorftellt.

Den Eoefficienten zu der Reibung des Nugtwiderftandes joll man nad) Völders
zu u = 0,13 annehmen.

Beijpiel. Eine Dampfmajchine ohne Condenfation arbeitet mit Y, Füllung
des Cylinders vom Durcimeffer d— 50 cm und dem Hube Z= Im. Wie
groß ift die zu erwartende indicirte Leiftung derjelben, wenn die Mafhine in
jeder Minute 50 Umdrehungen macht und bie Keffeljpannung » — 5 kg pr.
1 gem beträgt?

Nimmt man die Admiffionsipannung des Dampfes zu p, = 08.5 = 4kg
und den Gegendrud zu 93 — 1,2 kg an, jeßt ferner den Ihädlichen Naum zu
ce — 0,051 = 0,05m, fowie 7, = 0,967, 1, = 0,941 und l, = 0,991 voraus,

fo berechnet fi mit diefen Werthen das Erpanfionsverhättnig « — 05-096.0,05+ 0,333
= 2,638 und demgemäß die Spannung am Ende der Grpanfion zu p, =  

2,638
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0,05 + 0,99
+

woraus die Endjpannung der Gomprelfion zu 7, = 1,2.1,051 — 1,26 kg folgt.

Demgemäß erhält man nad) dem Vorhergegangenen die indicirte Zeiftung eines

Kolbenhubes zu:

Fi4 (0,333 + 0,383 In 2,638) + F

— 1,52 kg; ebenjo da& Comprejfionsverhältniß & = — 09,

1,52 = 1,2 0,041

9%

—_ F1.12 (0,94 + 0,99 In 1,051) — F Bee 0,011

— Fi (2,873 — 1,213) = Fl 1,660 = 3,14.25?.1. 1,660
— 3259 mkg.

Der indicirte Durjichnittsrugt ift demnad) 2, = 3873 — 1,213 = 1,66 kg,

und die zu erwartende indicirte Leiftung: .

2..50..3259 i
a rN, 60.75 72,4 Vferdefraft

Nimmt man einen indicirten Wirkungsgrad gleid 7 — 0,80 an, fo erhält

man eine Nugleiftung von N, = 0,80. 72,4 — 579 = rot. 53 Pferdekraft

und einen durchjehnittlicden Nugdrud von p, — 0,8.1,66 — 1,328 kg.

Märe die Aufgabe geftelt, eine unter denjelben Verhältniffen arbeitende NMa-

ihine zu entwerfen, weldhe bei einer Kolbengejhwindigfeit von » — 15 m eine

Nupleiftung von 60 Pferdeträften entwideln joll, jo findet man unter Beibehal-

tung des bereejneten Wertes p, — 1,328 den erforderlichen Kolbenquerichnitt F

aan F.v.p, = F.13.1,328 = 60.75 mkg

zu F= 2259 gem, entjprechend einem Durdhmeffer don d= 537 mm. : Seßt

man hierbei einen Kolbenhub glei) Im voraus, fo folgt Die Umdrehungszahl

60.15 24,
De

Nimmt man eine Geihwindigfeit des Dampfes im Eintrittsrohre von 30m

und im Ausblaferohre von 10 m an, fo folgen die Querjeänitte diefer Röhren

2290.15 9956. 1,D
aFre 113gem und f, = Frage

gehörigen Durhmeffer zu 12 und beziehungsweife 20,8 cm. Macht man daher

die Dampfcanäle 40 mm weit, jo folgt deren Breite zu — — 282 mm.

%

 der Mafhine für eine Minute zun =

— 339 gem und die zus

Anmerkung. Für derartige Berehnungen find die umfangreihen Tabellen

de8 Werkes von Hrabaf*) mit großem Vortheil zu benugen, in denen die

Hauptverhältniffe der verjchiedenften Dampfmajginen unter der VBorausjegung

von 1m Kolbengejhtwindigfeit zufammengeftellt find. Will man die Leiftung

einer Mafchine für eine beliebig andere Gejchwindigfeit v erhalten, fo hat man

nur den betreffenden Tabellenwerth mit diejer Gejehwindigfeit zu multipliciven.

Woolf’sche Maschine. Bei einev Mafchine des Wo olf’fchen

Syftems kommt der Dampf, wie fon früher bemerkt worden, in zivei

Sylindern von verschiedener Größe derartig zur Wirkung, daß der in dent

 

*) Hülfsbuc für Dampfmafdinentecänifer von Zofjeph Hrabaf, Berlin 1883.
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Heinen odev Hodhdrudchylinder bereits in gewwiffem Grade expandirte
Dampf in dem größern oder Niederdrudchlinder einer fortgefegten
Erpanfion ausgefegt wird. Es wurde auch) Thon oben angegeben, daß eine
jolche Wirkungsweife den Vortheil bietet, daß man jede hohe Expanfiong-
grade anwenden fann, ohne eine fo beträchtliche DBeränderlichkeit der Drude
in Kauf nehmen zu müffen, wie dies in einer eincylindrigen Mafchine bei
gleich großer Expanfion der Fall wäre. Für die Arbeitsleiftung des
Damıpfes ift es im Wefentlichen gleich, ob die Volumenvergrößerung in
einem oder in zwei Cylindern hinter einander erfolgt, und man fann in
diefer Hinficht eine Woolf’fche Mafdhine gerade fo beurtheilen, wie eine
eincplindrige, deren Cylinder die Abmefjungen des Niederdrudeylinders
hat, und in welchem der Dampf einer Erpanfion ausgefegt ift, deren
Größe mit dev gefanmten in der Boolf’shen Mafchine zur Berwendung
fonmenden Ausdehnung übereinftimmt. Die gefommte Ausdehnung oder
das Erpanfionsverhältniß drückt fich bei Woolf’fchen Mafchinen durd)
&— «aß aus, wenn & das Verhältniß dev Eylinderräume und B das in
dem Heinen Cylinder angewandte Srpanfionsverhältniß bedeutet. Wie diefe
beiden Berhältniffe zu beftimmen find, macht eine befondere Unterfucung
nöthig, wie fie im Folgenden gefiihrt werden foll.

Dei den älteren WooLf’fchen Mafchinen ließ man den aus dem Eleinen
Sylinder austvetenden Dampf während des ganzen Kolbenlaufes hinter den
großen Kolben treten, indem man den Austritt aus dem Kleinen und den
Eintritt in den großen Cylinder durch denfelben Schieber vegelte, von welchem
in Fig. 639 eine Darftellung gegeben wurde,

Bei den neueren Mafchinen diefer Art hat mar aber ebenfo wie bei den
im nächften Paragraphen zu befprechenden Compoundmashinen dem
Niederdrudcylinder fowohl wie dem Hochdrudeylinder eine felbftändige Steue-
rung gegeben, welche den Ein- und Austritt des Dampfes in jeder gewünfchten
Weife zu erreichen geftattet. Die Vortheile, welde hierdurch erlangt werden
fünnen, Laffen fi in folgender Weife verdeutlichen. Wenn bei den älteren
Mafchinen dev Dampf aus dem Hochdrudeplinder nad) dem Niederdrud-
elinder gefiihrt wird, fo findet er in dem Ihädlichen Naume des Tektern
ebenfo, wie in der Verbindungsleitung zwifchen beiden Cylindern Dampf
von der fehr geringen Spannung des Sondenfators vor. Hiermit ift ein
Spannungsabfall und alfo ein Arbeitsverluft verbunden, welcher nicht uns
beträchtlich ift, weil die Verbindungsröhren meiftens einen erheblichen Naum-
inhalt haben. Giebt man indeffen den Niederdrirdcylinder eine bejondere
Steuerung, fo kann man die Anordnung fo treffen, daß gegen Ende des
Kolbenlaufs in diefem Colinder eine Compreffion des Dampfes bis zu der
Spannung des aus dem Hohdrudcylinder tretenden Dampfes ftattfindet,
wodurd, der gedachte Spannungsabfall vermieden wird. Auch ift e8 in
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diefem Falle nicht nöthig, den Berbindungsvöhren einen möglichft Heinen

Kauminhalt zu geben, man pflegt iur Gegentgeil den Yırhalt derfelben groß,

oft fo groß wie den des Niederdrudeylinders zu machen, um die Schwanfun-

gen des Druckes dadurch zu verringern. Man nennt diefen zwifchen den

beiden Cylindern angeordneten, zur Aufnahme des aus den Kleinen Eylinder

fonmenden Dampfes dienenden Behälter den Aufnehmer oder Keceiver,

und ermöglicht es durch) die Anordnung deffelben, daß man bei diefen Zwer-

eylindermafchinen die Kurbeln beliebig gegen einander verfegen fann, jo

daß man bei einer Verfegung derfelben um etwa 909 die Bortheile des

Zoillingsfyftentes gleichzeitig mit denen des Woolf’ichen erzielen fan, was

zur Conftrction der Compoundmafchinen geführt Hat. Un die Abkühlung

des Aufnehmers möglichft zu vermeiden, pflegt man denfelben vielfach mit

einem Dampfmantel zu verfehen, doch fehlt e8 aud) nicht an Stimmen, welche

die Vortheile der Dampfmäntel hier ebenfo wie bei den Dampfeplindern in

Adrede ftellen.

Bon der Wirkung des Dampfes in den Zweicylindermafchinen und den

Berhältwiffen, welche man denfelben zur Bermeidung des gedachten Span-

mungsabfalles zu geben hat, erlangt man am einfachiten eine Schnelle Ueber:

fiht aus einem Diagramım*), das in folgender Art gezeichnet werden fanın.

Macht man die Horizontale Stvede AB in Lig. 686 nad) einen beliebigen,

für die Zeichnung bequemen Maßftabe gleid) dem Hube 2r — 1 des Fleinen

Kolbens derart, daß der über diefer Strede als Durchmeffer befchriebene

Kreis K den Kurbeltreis vorftellt, fo hat man fir irgend welche Kurbel

ftellung OK durd) Projieiven des Kurbelzapfens auf AB die Stellung Ko

v8 Heinen Kolbens und in der Entfernung von A den Kolbenweg bon

finfen todten Punkte gefunden, wenn man die fir diefe Unterfuchung zus

Läffige Annahme einer ehr langen Tenferftange macht. Denkt man fid num

für jede Kolbenftelung nach einem gleichfalls beliebigen Mapjtabe das von

dem Kolben befehriebene Bolumen als Ordinate aufgetragen, fo liegen die

fo erhaltenen Punkte fünmtlich in einer gevaden Linie AD, und zwar giebt

diefe Gerade fowogl fir den Hingang, wie für den Pücgang durch ihre

Dvdinaten die CHlinderräume zwifchen dem Kolben und denn Linfsfeitigen

Eylinderdedel an. Die Ordinate BD am Endpunfe des Weges ftellt hierbei

nad) dem fin die Nauminhalte gewählten Maßftabe die Größe FI des Klei-

nen Cylinders vom Duerfchnitte f und dem Hube 7 vor. Nun ziehe man

parallel zu AB die Geraden A, Bi, Ag By, A; B; und A,B, in jolchen

Abftänden von AB und von einander, daß nad) dem flr die Volumina ges

wählten Mafftabe AAı —= BB, den fhädlichen Raum of de3 Kleinen

Sylinders, Ay Ag —= BB, den Naum des Aufnchmers, A, As — BB;

 

*) &, die Wohandlung von Schröter, Zr. d. Ver. deutih. Ing., 1884

I
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den jhädlichen Naum 0, F des großen Eylinders und A, A, — B; By den
Naunnhalt des großen Cylinders vorftellt. Um nım die vom großen Kolben

dig. 686.
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durchlaufenen Näume fir jede Stellung des Fleinen Kolbens auftragen zu
können, denkt man fid) den großen Cylinder vom Duerfchnitte Fund der

Länge Z, alfo vom Inhalte P — FL durd) einen andern Cylinder von

gleichem Inhalte und dev Länge 2 des Kleinen Cylinders erjett, deffen

Duerfchnitt zu v2 — Fy, fid) beftimmt. Man denkt fi) die Kurbel

diefes veducirten Molbens in diefelbe Richtung wie die des großen Kolbens
geftellt, den ex erfegt. Es ift dann leicht, aus dem befannten Winfel, um

welchen die beiden Kurbeln gegen einander verfegt find, für jede Stellung

de8 Fleinen Kolbens die Verfchiebung des veducirten von dem linfen End-

punkte A abzugreifen. Sei fir irgend eine Stellung des Fleinen Kolbens
in Ko, der von demfelben durchlaufene Naum dur) Ko K, dargeftellt, jo

hat man nur eine in dem VBerhältniffe der beziiglichen Duerfchnitte

= = = größere Strede an der betreffenden Stelle jenfrecht über X als

Drdinate KyK, von A, B, abwärts aufzutragen, um in derjelben das Maß

fir denjenigen Raum zu erhalten, welchen dev große Kolben vom linfen
Ende aus in dem betrachteten Angenblide zuricgelegt Hat, in welchem der
eine Kolben in X, fteht. Die Strede K,K, ftellt dann den Naum auf der
rechten Seite de8 großen Kolbens vor, in welchen dev Dampf von der linken

Seite des Heinen Kolbens geleitet wird. Wird diefe Conftruction für alle
Stellungen ausgeführt gedacht, fo legen die fo erhaltenen Endpunfte X, der

aufgetragenen Oxdinaten eine gewiffe Curve feft, von der leicht einzufehen
ift, daß fie bei Woolf’fhen Mafchinen mit einem Kurbefoerfegungstwinfel
gleich O9, wie ev Hier vorausgefegt wird, gleichfalls eine gerade durd) B;

gehende Linie fein muß, welche in Az eine Ordinate A, A, = FL= Fyl
hat. Fiir irgend einen andern Berfegungswinfel dev beiden Kurbeln, wie
er bei Compoundmafchinen vorfommt, wird diefe Curve, wie ebenfalls Leicht
zu evfennen ift, eine Ellipfe. Diefes fo entworfene Diagramm läßt für jede
beliebige Stellung des Fleinen Kolbens unmittelbar das vom großen Kolben
durchlaufene Volumen entnehmen und gewährt daher ein einfaches Mittel,
um unter Zugenndelegung eines beftimmten Gejeges zwifcen Volumen und
Dampffpanmung die legteve fir jeden Angenbliet zu beftimmen. ALS diejes
Gefeß fol aus den oben angeführten Griinden das Mariotte’fche ange-
nommen werden, und c8 möge cbenfo, wie für die Berechnung der Ein
eylindermafchinen im vorigen Paragraphen gefchegen, hier nr die Wirkung
desjenigen Dampfquantums ins Auge gefaßt werden, das zu einer einfachen
Füllung des Hocpdrucdcylinders aufgewendet wird. E83 möge der Dampf
mit einer Admiffionsfpannung 2, — aa, Üints von dem Fleinen Kolben in
den Cylinder während der Weglänge ı — AG, treten, fo daß die Boll-

drucwirkung diefeg Dampfes durch das Nechtet aa, g,9 in dem Indicator-
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diagramme ausgedriict ift, welches Ietstere in der Sigur direct unter dem
Volumendiagramme aufgetragen "werden möge. Fiir die in Go beginnende
Erpanfion des Dampfes beftimmt fi) dann die Spannungscve einfach als
eine gleichjeitige Hyperbel, wobei zu berüickjichtigen ift, daß der Dampf wegen
des Schädlichen Raumes o, fl —= AA, von dem Bolumen GG auf das-
jenige B} D expandirt. Die Endipannung de8 Dampfes fei im rechten
todten Punkte des Heinen Kolben zu bb, —= pP, gefunden. I diefem
Augenblice tritt der Dampf, wenn von der geringen Borausftrömung hier
abgefehen wird, in den Aufnehmer und in den fehädlichen Raum des großen
Cylinders, wofelbft zur Vermeidung eines Spannungsabfalles diefelbe
Spannung 95 vorherrfchen fol. Bei der weitern Drehung der Hleinen
Kurbel duch den untern Halbfreis vergrößert fi das Volumen diefes num
in den großen Cylinder itbertretenden Dampfes nad) Maßgabe der Ordinaten
der trapezfürmigen Fläche DB; A,A, und man fanın nach dem Mariotte’-
ihen Gefege den Verlauf der Spannungscve b, e entwerfen. Diefe Eirive
hat natirtich nur fo lange Gültigkeit, al8 der Dampf in den großen Sylinder
Übertritt. Wenn aber, etwa in der Stellung ZI, des Heinen Kolbens oder
in derjenigen CH der Kurbel, der große Cylinder von den Aufnehmer ab-
gefperrt wird, jo ändert fi die Spannung in dem Aufnehmer in anderer
Weife als im großen Cylinder. In dem Iegtern findet nunmehr eine weitere
Erpanfion ftatt, wie fie durch die DOxdinaten der Släche H, H, A, Ay feft-
gefett ift, und welder entfpredhend die Exrpanfionsenve Aaz für den großen
Cylinder gezeichnet ift.
Im Aufnehmer dagegen muß don dem Augenblide der Abfperrung des

großen Eylinders an wegen der weitern Bewegung des Heinen Kolbens nad)
fints eine Compreffion, und in Folge davon eine Spannungserhöhung fich
einftellen, für welde die Drdinaten der Fläche HH, A, A beftimmend find,
und die ihr Ende in der Stellung N) des Kleinen Kolbens erreicht, im welcher
der Austritt aus demfelben aufhört und die Compreffion vor dem Kolben
beginnt. Bon diefem Augenblide an bleibt die Spannung in dem Auf-
nehmer unverändert, wenn mar vorausfegt, daß durch) eine Heizung defjelben
die Abkühlung verhindert wird. In dem Kleinen Eylinder wächft die Span-
nung nad) dem durch die Compreffionseurve na, ausgedrüidten Berhältnifie,
bis fie in dem Iinfen Todtpunfte A einen Bert) 9 —= aa, erreicht, über
welchen man eine beliebige Annahme machen fan. Man wird in der
Regel die Compreffion des Dampfes im Kleinen Cylinder nicht bis zur
Spannung P1ı des eintretenden Dampfes treiben, fondern bi8 zu einer ge=
tingern Größe p,, indem man fi) den Spannungsabfall von p, auf pı
gefallen Käßt. Hat man fi für eine beftinmte Größe der Endfpannung
Ps — 0a, der Compreffion im feinen Sylinder entfhieden, fo fan man
von dem Punkte a, aus vlidwärts die Sompreffionsenve a,n entwerfen,
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entweder, tie in der Figur gefehehen, nad, dem Mariotte’ichen Gefeke,

oder, falls man dafjelbe hierfür nicht geniigend genau hält, nach einem

andern etwa durch die Formel po” — Oonst. ausgedrüdten. Hieraus be-

ftimmt fi dann diejenige Kolbenftellung No, in welcher der Aufnehmer vom

Heinen Kolben abgefperrt werden muß mit Nickficht darauf, daß der Vor-

ausfegung gemäß die Spannung im Aufnehmer gleid) dev Enderpanfiong-

fpanmung 2, — bbfein fol. Zieht man nämlich) durd) d, die Horizontale

dıni, fo giebt diefelbe in dem Schnittpunfte » mit der gedachten Come

preffionsenwe az die Stellung des Fleinen Kolbens im Beginn der Com-

preffton. Von diefem Punfte aus Hat man num gleichfalls die Curve nm

zu verzeichnen, welche die vorgedachte Sompreffion des Aufnehmerdampfes

angiebt und fiir welche die Volumenveränderung, wie bemerft, nad) den

Drdinaten der Fläche HH, Ns N, vor fich geht. Bei einem mit Dampf

mantel versehenen Aufnegmer kann man hierfiv nah Schröter das

Mariotte’fce Gefeg als mit der Wirklichkeit fehr nahe übeveinftinmend

annehmen. Diefe Comprefjionsenve des Aufnehmers fchneidet die Exrpan-

fionslinie db, e des mit dem Aufnehmer in Verbindung ftehenden großen Cy-

finders in einem Punkte 7, von welchen leicht exfichtlich ift, daß er die

Kolbenftellung angiebt, in der die Abfperrung de3 großen Eylinders vom

Aufnehmer erfolgen muß. Es ift daher hiermit das Fiillungsverhältnig

BHr,: BA des großen Cylinders beftimmt, da8 man unter der gemachten

Borausfegung in Anwendung zu bringen hat, wonad) der Spannungsabfall

zwifehen dent Heinen Cylinder und dem Aufnehmer vermieden werden fol.

Um aud) in dem fchädlichen Naume des großen Sylinders Dampf von der-

felben im Aufnehmer Hevrfehenden Spannung zu erhalten, Hat man natürlich

den Austritt des Dampfes aus dem großen Cylinder in ben Kondenfator in

einer Stellung Zy zu unterbrechen, fo daß die von hier aus gezeichnete Conız

preffionsentve 7, d, im Todtpunfte B eine Ordinate bb, — pP, rreidt.

E83 geht aus dem Obigen hewvor, daß in dem Indicatordiagramm die

Fläche a, gıbıhnaza, unmittelbar die Arbeit ergiebt, weldje von dem

Dampfe in dem Hochdindeylinder verrichtet wird. Für den Niederdrud-

eylinder dagegen hat man die Drdinaten oder, was auf dafjelbe hinausfommt,
FL

fi

zu vergrößern, in welchen der Dnerfchnitt Fo des veducirten Sylinders zu

dem des Hochdrudeylinders fteht. Will man aud) fir den Niederdrudcylinder

das richtige Diagramm erhalten, fo Hat man dafjelbe fo zu entwerfen, daß

Ba,
den Flächenraum der Fläche az hbı l,a,a, in dem Berhältnifie nr —

die horizontalen Abmeffungen in dem Berhältniffe 7 der Kolbenhiibe, die

verticalen Oxdinaten dagegen in dem Berhältniffe der Kolbenquerfchnitte 2
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vergrößert werden, Cbenfo ift e8 Har, daß man für irgend eine Stellung
de8 fleinen Kolben, 3. B. in Ko,die zugehörige des großen Kolbens findet,
wenn man zu X, die Stellung K der Kleinen Kurbel beftimmt, und hiermit
die Kurbel des Niederdrudcylinders je nad) Befinden übereinftimmend in K’
oder ihr entgegengefegt in X” annimmt. Die Stellung des großen Kolbens
findet fich dann in Ko oder beziehungsweife in Ky. Für die ganze Unter-
fuchung ift e8 gleichgültig, ob man die eine oder die andere Stellung der
beiden Kurbeln gegen einander wählt. Das in der Figur punftivte und
mit azb; a4 bezeichnete Diagramın gift fiir den großen Cylinder und ift jo
gezeichnet, daß die horizontalen Abmeffungen den Wegen des großen Kolbens
F entsprechen.

Das gefammmte Expanftonsverhältnig bei WooLf’fchen Mafchinen ift, wie

i Ioben bemerft worden, durch 2 — &Pß gegeben, worin B — tn das

FL)
sen das Ber-

hältnig der Cylinderinhalte vorftellt, und Hiernad) ift auch die BWirfung des
Dampfes gemäß den im vorigen Paragraph, angeführten Kegeln feftzuftellen.
Man fann danad) ein beftinmtes, duch die Verhältniffe als zwecnäßig
gegebenes Erpanfionsverhältniß in fehr verfchiedener Weife erreichen, inden
man eine dev beiden Größen & und ß beliebig annimmt, und die andere der
Bedingung EP gemäß feftftellt. Man Fan daher in Betreff einer der

FL. + 6,)
JU+ 0)

noch) eine gewifje Bedingung ftellen. So hat man nad) Grashof unter
der Bedingung der Hleinft möglichen Differenz zwischen dem größten und
dem Kleinften Gefammtdrude beider Kolben & — 0,85 Ve zu jegen. Ebenfo
giebt Werner diefes Berhältniß zu & — Ve unter der Bedingung an,
daß die Beanfpruchung der Haupttheile der Mafchine mögfichft Flein werde.
In Betreff diefer Unterfuchungen muß auf die befonderen Werke und Ber-
öffentlichungen tiber die Conftwuction der Mafchinen verwiefen werden.

Erpanfionsverhältniß im Eleinen Cylinder und « —

beiden Größen, etwa hinfichtlich des Cylinderverhältniffes & —

Häufig wählt man das Berhältnig der Cylinderräume 2 zwifchen 3 und 4

und die ganze Expanfion & zwifchen 8 und 12.

Beijpiel. Eine Wootf’jche Balanciermajchine habe einen Hochdrudchlinder
von d, = 0,4 m Durchmefjer und I — 0,8 m Hub, während der Hub des Er-
panfionscylinders 1 m beträgt und das Volumenverhältnig der Cylinder gleic) 3
it. Welde Leiftung ift von diejer Wtafchine bei einer Keflelfpannung p — kg

pr. Quadrateentimeter und einer Füllung des Hohdrudcylinders s—

warten, wenn die Mafchine in jeder Minute 40 Umdrehungen macht?
Weisbah-Herrmann, Lehrbud) der Mechanik, II. 2, 74
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Der Duerjchnitt des Hochdrudcylinders ift

f= n 022 = 0,1257 qm =71257’gem,

und daher das Volumen

Fl ='0,1257.20,8 = 0,10056’ebn:

Für den großen Cylinder hat man daher den Inhalt FL—=3 fl = 0,30168 cbm

und bei Im Hub den Querjchnitt F = 0,3017 qm, entjprechend einen Durch-
mejjer von d, — 0,620 m.

Nimmt man den jchädlichen Raum für den Hohdrudeplinder zu 0,05 fl und
für den Exrpanftonscylinder zu 0,04 FL an, jo ift das ganze Grpanfionsverhält-
nik dur
FE 1,04 FL 1,04

0333+0,05) fl 0,888
gegeben. Sebt man daher eine Womilfionsjpannung

9% = 0,8p = 4kg

voraus, jo ift die Enderpanfionsjpannung

-3 —= 8,146

ZyD ern
ne

Die Arbeit des Dampfes berejnet fih nun für einen einfachen Kolbenlauf, wenn
angenommen wird, daß ein Spannungsabjall im Aufnehmer vermieden wird und

unter Zugrundelegung des Mariotte’ihhen Gejeges, wie folgt.

Die Volldrudarbeit ift:

L, = fhm = 1257.0,333.0,8.4 —= 1341mkg.

Die Arbeit deg Dampfvolumens f. 0,3837 bei der 8,146 fahen Erpanfion:

L, = f.0,383 1p, log. nat. 8,146 = 1257 .0,383 .0,8.4.2,098 — 3232 mkg.

Die Arbeit de8 Gegendrudes auf die Fläche des großen Kolbens beträgt bei einer
Gondenjatorjpannung von 0,2 kg pr. Duadrateentimeter:

L, = FLp, = 3017.1.02 = 603 mkg.

Daher ift die indicirte Leiftung für einen Yub:

L=TI, +2, —L,= 134 + 3232 — 603 = 3970 mke.

Dies entjpriht einer für den großen Kolben berechneten indicirten Durhjchnittss
jpannung:

 3970

Pigu
Für 40 Umdrehungen der Majchine berechnet fich die indieirte Arbeit zu

2.40.3970
Teee

rn,
; :

a“ 60.75 70,6 PBfervekraft

und unter Zugrundelegung eines Wirfungsgrades von 7 — 0,75 erhält man

die Nugleiftung:

N, = 0,75.70,6 —= 52,95 = rot. 53 Bferdekraft,

entiprechend einem mittlern Nugdrude

m, — W73p, — 075.132 — 0,33;

 

 



Sllen] Compoundmafcinen. 1171

Wäre demnad, die Aufgabe geftellt, eine Mafchine zu entwerfen, welche unter.
denjelben Verhältnifien und bei einer Gejchwindigfeit des großen Kolbens von
nur 1,2 m eine Leiftung bon 60 Pfervefraft äußert, jo erhielte man den Quer-
Ichnitt des Exrpanfionscylinders aus 60.75 — F.0,99.1,2 zu F— 3788 gem,
entjprechend einem Durdimefier D — 0,695 m. Nimmt man au hierfür den
Hub der Kolben zu Im und beziehungsweife 0,8 m, jo folgt der Querjehnitt des
Hohdrudcylinders aus:

 

1 1.3788.
aa

wozu ein Durchmeffer von 0,448 m gehört, Die Anzahl der Umdrehungen wäre

in diefem Falle n — — 36. Die Ermittelung des Dampfverbraudhs

diejer Machine wird weiter unten borgenommen werden.

Compoundmaschinen. Das Wefen der fogenannten Compound- 8. 316.
mafchinen ift bereits mehrfach, al3 das von Zweicplindermafchinen mit gegen
einander verfegten Kırrbeln bezeichnet. Der Unterfchied zwifchen ihnen und
den Woolf’fchen Mafchinen befteht daher nur in der veränderten Stellung
dev Kurbeln gegen einander und der dadurch herbeigeführten Beränderung
in dev velativen Bewegung dev Kolben zu einander. Die Unterfuchung
diefev Majchinen ftinmt demgemäß mit dev im vorigen Paragraphen ent-
haltenen für Woolf’sche Mafchinen wefentlich überein. Auch hier ift die
Wirkung des Dampfes die gleiche wie die in einer eincplindrigen Maschine,
deren Cylinder mit dem Niederdruedcplinder einerlei Nauminhalt hat, und
in welcher dev Dampf einer einmaligen Expanfton ausgefet wird, überein
ftinmend mit dev gefammten Expanfion in beiden Cylindern der Kompound-
mafchine.

Für die Unterfuchung ift wieder in Fig. 687 (a. f. ©.) das Diagranım,
und zwar unter dev VBorausfegung gezeichnet, daß die beiden Kurbel wie
bei einer Zwillingsmafchine um 909 gegen einander verftellt find, wobei zu
bemerfen ift, daß die Unterfuchung bei einem andern Kurbefverftellungs-
winfel, wie ev neuerdings öfter gewählt wird, nicht wefentlich berjchieden
ausfällt. E8 ift angenommen, daß die Kurbel des Niederdrudcylinders OK
dev de8 Hohdrudcplinders ck im Sinne der Bewegung um den rechten
Winkel vorausgeht. Unter der Horizontalen AB find wieder die von dem
Kleinen Kolben durchlaufenen Cylinderräume aufgetragen, wodurch) die Gerade
AD entfteht, deren Abftand BD in B da8 Volumen des Hochdrudcylinders
bedeutet. Ebenfo ftellen Ad, = BB, = of den [hädlichen Raum des
fleinen Gylinders, A, A; — By B, — 6, F den de8 großen Eylinders und
A, A; —= BB; den Inhalt des Aufnehmers vor. Die von dem vedu-
eirten Kolben durchlaufenen Räume find in diefem Falle duch die Drdinaten
der Ellipfe Z vorgeftellt, deren Zeichnung nad) dem im vorigen Paragraphen
Angeführten Feine Schwierigkeiten macht. Wollte man hierbei auf die be-

74*
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Sett man wieder voraus, daß der Dampf von der Admiffionsfpannung
pı = aa, in den Fleinen Cylinder während des Kolbenweges I, —= ag
zugeführt wird, fo ergiebt fich im Imdicatordiagramm tn gleicher Art wie

für die Woolf’iche Mafchine die Curve g, di des Fleinen Cylinders. Im
todten Punkte B des Heinen Kolbens, wofür der große Kolben in der Weg-
mitte O fteht, wird der Kleine Eylinder mit dem Aufnehmer in Verbindung
gebracht, in welchem der Borausfegung nad) zur Vermeidung des Spannungs-
abfalles die Spannung 95 — bb, vorherrfchen fol. Bei der weitern Bewer
gung der Kurbel kehrt der Kleine Kolben um, wobei eine Compreffion des in
dem Aufnehmer befindlichen Dampfes ftattfindet, für welche die Dxrdinaten der
Fläche DB, C;C, beftimmend find. Diefer Bolunenänderung entfprechend ift
die Eirive D,c, für die Spannungszunahme im Aufnehmer gezeichnet. Yft

der Feine Kolben in der Mitte feines Weges in CO angefommen, der große
Kolben daher am Ende des Hubes in A angelangt, fo wird die Verbindung
des Aufnehmers mit dem fchädlihen Naume des Niederdrudeylinders her
geftellt, worin eine Spannung gleich) derjenigen 93 — ec, voransgefeßt
werden foll, welche in diefem Augenblice in dem Aufnehmer vorherrfcht,
jo daß eine Aenderung der Dampffpannung dafelbft durch den Hinzutritt
des Shädlichen Naumes 0, F nicht veranlagt wird. Nunmehr tritt bei der
weitern Bewegung der Danıpf aus dem Fleinen Eylinder durch) den Auf-
nehmer hindurd) in den großen Cylinder über. Hierbei findet zunächft
nod) eine Naumvergrößerung für den Dampf ftatt, indem anfänglich
die Abnahme des Fleinen Cylinders größer ausfällt, al8 der vom großen
Kolben durcjlaufene Raum ift. Diejenige Kolbenftellung, im welcher der
übertvetende Dampf den geringften Naum einnimmt, findet fi), wie Leicht

erfichtlich ift, wenn man an die Ellipfe Z eine mit AD parallele Tangente
EC, zieht, der Berührungspunft e giebt dann in feiner Brojection ZI, den
Stand de8 Heinen Kolbens an, in welchem die Aufnehmerfpannung. ihren
größten Werth erreicht Hat. Exft von diefer Stellung an, für welche die
fleine Kurbel die Richtung Or, und die große diejenige CK. hat, ftellt fich
die Erpanfion ein, für welche die Spannungsemve entfprechend den DOxdi-

naten dev Släche Ken Ey, AE nad) dem Mariotte’fchen Gefege in eını
entworfen ift. Hr den großen Cylinder ift das Indicatordiagramm über
ad gezeichnet, darin entipricht die Strede c'’e'n’ derjenigen cı en, im
Diagramm des Hoddrudeylinders. Es evflärt fi) aus diefer anfänglichen
Zunahme der Spannung des Dampfes die gewölbte Geftalt, welche in den
Indientordiagramm des Niederdrudcplinders die Spaunungsenrve bei e'
annimmt,
Wenn die Eleine Kurbel in die Lage CR, gekommen ift, in welcher. dem

aus dem feinen Cylinder austretenden Dampfe der Austritt verwehrt wird,
alfo dort die Compreffion beginnt, jo Hat der Dampf im Aufnehmer nad) der
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Figur noc) eine größere Spannung, als diejenige 9, — bb; ift, die er der

Borausfegung gemäß in dem Augenblicde Haben fol, in welchem er wiederum

neuen Dampf aus dem Hocddrudcglinder empfängt. Es muß daher noc)

eine weitere Erpanfion aus dem Aufnehmer in den Niederdiudchlinder fo

lange ftattfinden, bi8 die Spannung auf den verlangten Werth bb, gefunfen
ift. Hieraus ergiebt fi) für den Niederdrudcylinder der Füllungsgrad,

wenn man in dem Indicatordiagramme deffelben die Erpanfionseurve m’ m’

fo weit fortfegt, bi8 die Spannung in m’ den Betrag 95 — bb, erreicht

hat. Diefe Stellung entfpricht den Kurbelftellungen ck, und OK, im

fleinen und großen Eylinder. Der aus dem Niederdrudcylinder nad) dem

Kondenfator mit deffen Spannung db, ftrömende Dampf muß von dem
legtern wieder in einer folchen Kolbenftellung o abgejperrt werden, daß durd)

die hierauf folgende Compreffion die Spannung a’c’ am Ende des Kolben-
laufes denfelben Betrag erlangt hat, welchen die Aufnehmerfpannung cc, in

dem Momente hat, wo der große Cylinder mit dent Aufnehmer in Verbins
dung gebracht wird, um den Spannungsabfall dafelbft zu vermeiden. Fir
die Kompreffion des Dampfes im Hocdrudcylinder gelten diefelben Ber

trachtungen, wie fie für die Woolf’fhen Mafchinen angeftellt wurden,
ebenfo wie auch in Betreff der Berzeihnung des wirklichen Niederdrud-

diagramıms auf den vorhergehenden Paragraphen verwiefen werden Fan.

Wenn, wie dies meiftens dev Fall ift, die beiden Kolben gleichen Hub haben,
alfo Z —= 1 anzımehmen ift, wird der veducirte Kolben F), gleich dem
großen Kolben F. Der hier gedachte Vorgang wiederholt fi natirlich in

derfelben Weife fowohl fiir die eine hier betrachtete, al8 auch fir die entgegen-
gefegte Seite de8 Kleinen Kolbene.

Dan ftellt wohl bei der Wahl des Cylinderverhältnifjes die Bedingung,
daß die Arbeit der beiden Kolben gleich groß werden fol. Wie

diefe Bedingung erfüllt werden Tann, läßt fid) ebenfalls aus einer graphifchen
Darftellung in fehr einfacher Art erkennen. Denkt man fi) nämlich zu dem
Ende die Exrpanfton in einem einzigen Cylinder vorgenommen, welcher, wie
fchon erwähnt, mit dem Niederdiudcylinder gleichen Inhalt Haben muß, und
zeichnet man das der gefammten Expanfion = «@Pß entfprechende Diagranını
in Fig. 688, fo ift die von der Fläche cefgde dargeftellte Arbeit gleich
derjenigen der Zweicplindermafchine. Wiirde man fic) vorftellen, daß ein
Aufnehmen von fehr großem Nauminhalte angewendet würde, deffen Span-
nung wegen diefer Größe als conftant zu betrachten wäre, fo wiirde man die
betrachtete Eincylindermafchine durch irgend eine Zweicylindernafchine ers
jegen können, deren Indicatordiagramme man erhält, wenn man das Dia-
gramm dev Fig. 688 durch irgend eine horizontale Gerade ih in zwei Theile
iefhi und cihgde zerlegt. Es gilt dann vefhi fir den Hochdrudcylinder

und cöhgde für den Niederdrudcylinder. Wählt man daher die THeilungs-
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linie öh fo, daß diefe beiden Flächen gleich groß ausfallen, welche die indi-
eivte Arbeit der beiden Cylinder darftellen, fo entfprechen diefe Diagramme
den Cylindern unter der gemachten Bedingung gleicher Arbeitsgröße. Man
hat dann das Verhältnig der Cylinderräume durch ah, : ab — % gefunden.

 

  

Zig. 688.

e £

; ey
re

eb ren| E
a h, b

Mit diefen Verhältniffe beftimmt fich dann wieder der Fillungsguad B des

Hochdrudcglinders fr eine gefammte Exrpanfton gleich & zu ß — a

Das Berhältwiß dev Cylinderräume wählt man bei den Componndmafchi-
nen in den gewöhnlichen Fällen etwa zu 2 bis 3.

Beijpiel. ES werde eine Zmeicylindermafdine nad dem Compoundiyfteme
ohne Gondenjation gedacht, deren beide Kolben gleihen Hub von 0,8 m haben,

und deren Cylinderinhalte jih wie 1:2 verhalten. Wenn der Hohdrudcylinder

0,4 m Durchmefjer hat und zur Hälfte gefüllt wird, jo fol die Arbeit ermittelt

werden, welche von der Majchine bei 6O Umdrehungen in einer Minute und bei
einer Keffeljpannung p = 6kg erwartet werden fan?

Der Querjhnitt des Kleinen Kolbens ift

f 12022 — 01257 gm — 1257gem,

daher derjenige des Erpanfionscylinders wegen des gleihen Hubes

F=2f= 025l4qm = 25l4gem,

entjprecgend einem Durcimeffer dz — 0,566 m. Nimmt man, wie im Beijpiele

des vorigen Paragraphen, für die jhädlichen Räume des einen und großen Cy-
linders m; — 0,05 und beziehungsweife ng — 0,04, jo findet man das ganze
Erpanfionsverhältniß wie dort zu

Pr 401,041 2.1,04.9
(0,5 + 0,05) fl 0,55

Unter Vorausfegung einer Admiffionsipannung bon %ı = 080.p =48kg

folgt daher die Spannung des Dampfes am Ende der Grpanfion zu 99 —=

= 1,27 kg. Cbenfo ergiebt fi wie dort die Volldrudarbeit:

L, = fnmh = 1257.0,5.08.48 — 2413 mkg

und die Arbeit während der Erpanfion:

= 3,782.

4,8
3,783
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L,= f.0,551p, . log.nat. 3,782 = 1257 .0,55.0,8..4,8. 1,330 = 3531,
jomwie die Arbeit des mit 1,2kg pr. Quadratcentimeter in Rechnung zu ftellenden
Gegendrudes der Atmojphäre ;

L,= Flip = 2514.0,8.1,2 = 2413 mkg,

Daher ift die Arbeit bei einem Kolbenhube

L, = 2413 + 3531 — 2413 — 3531 mkg,

entjprecdend einer indicirten Mittelfpannung des großen Kolben von

3531
P; ==, 3514.08 > 1,06 kg.

Bir 60 Umdrehungen folgt die indicirte Arbeit

2.3531

Mu 75

und bei einem indicirten Wirkungsgrade von 7 — 0,80 ift die effective Leiftung

N, = 0,80.94,16 = 75,3 = rot. 75 Pferdefraft,

 — 94,16 Pferdekraft,

entjprechend einem mittlern Nugdrude von

2, = 98 pP; = 08. 1,76 = 1,41.kg.

Sollte au hier die Majchine unter denjelben Verhältniffen und Beibehaltung
des Kolbenhubes 0,8 m und der Umdrehungszahl n — 60 eine Leiftung von
60 Pferden äußern, jo hätte man einfach die Cylinderquerfepnitte in den Ver-

hältnifje nr — 0,8 fleiner zu wählen, und erhielte dann

f = 08.1257 — 1005,6 gem,
alfo da, = 0,553 m,

jowie FE. —. 0,8.2514 = 2011 gem,

wofür ds; = 0,506 m

folgt.

Indieatordiagramme. Um die Leiftung von Dampfmafchinen zu
mejjen, bedient man fich vielfach des fchon von Watt angegebenen und ge-
brauchten Iudieators, deffen Einrichtung in $. 17 näher angegeben wurde.
Die von dem Schreibftifte des Indicators während einer Nurbelumdrehung,

alfo für einen Doppellauf des Kolbens, gezeichnete Cuwe abedef in
dig. 689 giebt in der Größe de3 von ihr umfchloffenen Flächenraumes ein
Maß für die während diefer Bewegung von einer Seite des Kolbens ver-

richtete Arbeit. Man beftimmt zu dem Ende den Inhalt diefer Fläche
entweder durch Nechnung vermittelt dev Simpfon’fchen Negel oder dur)
Meffung mit Hilfe eines Planimeters. Gefett, der Inhalt werde in diefer
Weife glei) f gem gefunden, und e8 ftelle 1 cm dev verticalen Ordinaten
eine Dampffpannung gleich u kg pr. Quadratcentimeter vor; c8 entfpreche
fernev 1 cm der horizontalen Abfeiffen einem Kolbenwege gleich A m, fo hat  
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. man die gedachte durch die unchloffene Fläche dargeftellte indieirte Arbeit zu

L; = Ffwimkg anzunehmen, wenn F die Größe der Kolbenfläche in
Duadratcentimetern bedeutet. Die in einer Minute geleiftete Arbeit ift
natürlich dann gleihh 2»Z; = 2 nFfwA, wenn n die Anzahl der in diefer
Zeit gemachten Umdrehungen bezeichnet. Es ift erfihtlich, daß die fo ge-
fundene Arbeit, welche als die indicirte bezeichnet wird, auc) dazır dient,

neben den Nuswiderftänden dev Mafchine die in derfelben auftretenden fehäd-
lichen Widerftände zu überwinden, fo daß man die Nutarbeit, wie fehon in
$. 314 angeführt worden, zu u = nLb; —=nFfuwA erhält, unter 7 den
indieirten Wirkungsgrad verftanden. Ueber die ducchfchnittlichen
Werthe diefes Goefficienten 77 wurden ebenfalls bereits in 8. 314 Mitthei-
lungen gemacht.

Fig. 689.

 

 

 

Die Iudicatordiagrannne dienen nicht nur zur Beftimmung der von einer
Mafchine in einer gewiffen Zeit geleifteten Arbeit, jondern vornehmlich auch
zur Controlivung dev Wirkungsweife der Mafchine und des Zuftandes ihrer
Theile, namentlich det Stenerungsorgane. In welcher Weife in diefer Hin-
ficht aus den Diagrammen Schlüffe gezogen werden können, wird aus den
folgenden Andeutungen exfichtlich werden.

Es ift zunächft Kar, daß die Zuverläffigkeit dev von dem Indicator ge:
lieferten Diagramme wefentlich von dem guten Zuftande des Infteumentes
abhängt. Namentlich ift fin einen möglichft dampfdichten Schluß des Sn-
dicatorfolbens Sorge zu tragen, ohne daß dadurd) die Kolbenveibung be-
trächtlich werden darf. Cine Undichtigkeit des Indicatorfolbeng bewirkt, daß
die im Diagramme angezeigten Spannungen Fleiner ausfallen, als fie in
Wirklichfeit find. Die Kolbenreibung dagegen, fowie alle der berticalen
Verfchiebung des Schreibftiftes entgegentvetenden Widerftände bewirfen zu
Feine Angaben an den Stellen, wo die Dampffpannung einer Zunahmeunterworfen und zu große da, wo diefelbe im Abnehmen begriffen ift.Shenfo ift dafür zu forgen, daß die Horigontalverfchiebung, d.h. die Umdrehung
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de8 Papiercplinders immer genau proportional mit der Berfchiebung des

Dampftolbens erfolgt. Diefe Drehung wird mit Hilfe einer um die Wolle

de8 PVapiereplinders gelegten Schnur bewirkt, deren Ende mit einem Mas

fchinentheile verbunden wird, deffen Bewegung in diveetem Zufammenhange

mit der de8 Dampffolbens fteht. Bei Balanciermafchinen benugt man
hierzu den Balancier, während man bei divect wirkenden Mafchinen in der

Vegel den Kreuzkopf unter Einfehaltung eines geeigneten Hubreductiong-

mittel mit der Bewegung des Papiereylinders betraut. Hierbei ift e8 von

Wichtigkeit, eine möglichft unausdehnfame Schnur zu verwenden, die unter
dem Einfluffe dev von ihr zu üibertragenden Zugkraft ihre Länge möglichft

wenig ändert. Da nämlich diefe Zugkraft wegen der Neibungswiderftände

des Papiercylinders und der etwa erforderlichen Leitrollen für die Schnur

während des Anzuges der Schnur durch die Mafchine größer ausfällt, als
während der Aitkdrehung des Cylinders durd) die Feder, fo würde die Ver

fchiedenheit dev Ausdehnungen unter diefen verschiedenen Schnurfpannungen

als ein die Genauigfeit des Diagramm beeinträchtigender todter Gang

fich) Herausftellen.
Ein Fehler, von welchem faum jemals ein Indicator ganz frei ift, rührt

von dem Beharrungsvermögen der mit dem Indicatorfolben und Schreib:
ftifte in Verbindung ftehenden Maffen her, indem diefe Maffen bei einer

fchnellen Bewegung des Kölbehens nad) der einen oder andern Seite die

Beranlaffung zu einer fehwingenden Bewegung werden, deren Auftreten in

der vom Schreibftifte gezeichneten Curve in Geftalt von mehr oder minder
ausgedehnten Kleinen Wellen gekennzeichnet wird. Diefe Schwingungen treten
namentlich an der Stelle der Einftrömung bei db und während der Erpanfion

in der Strede ed, Fig. 689, auf, wo eine fehnelle Xenderung dev Spannung
ftattfindet. ALS die maßgebende Indicatoreuvve hat man dann eine mittlere
Linie zwifchen den einzelnen Wellenbergen und Thälern nad) ungefährer

Schätung anzufehen, wie eine folche Linie ftark gezeichnet in die Figur ein-

getragen ift. Diefe Unregelmäßigfeiten fallen im Allgemeinen um jo exrheb-
ficher aus, je größer die zu bewegenden Maffen find, und je empfindlicher

das Iuftrument if. ES wurde auch fon in 8. 17 darauf Hingewiefen,

daß man bei der Gonftruction verfciedener Indicatoren fein Augenmerk

diefem Umftande zugewendet hat. -

In einem guten Indicatordiagramme find im Allgemeinen die verjchiede-

nen Berioden der Dampfiwirfung, wie fie der Rechnung in $.314 zu Orumde

gelegt wurden, mehr oder minder deutlich zu exfennen, doch zeigt das Dias

gramm in allen Fällen fehr bemerfliche Abweichungen von der idealen Ger

ftalt, welche 8 der Theorie zufolge annehmen müßte und welche in der
Figur durch) die geftrichelte Linie angedeutet if. Beim Beginn des Kolben-

(aufes in A fteigt die Curve faft immer genau vertical auf, und die Eife
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bei d fällt bei einer hinveichend großen VBoröffnung faft fharf aus; nur

wenn der Danıpfcanal zu jpät, etwa erft zu Beginn des Kolbenlaufes er
öffnet wird, zeigt fi) an diefer Stelle eine erhebliche Abrundung, davon
herrüihrend, daß der Dampf beim Durchtritt durch die zu Heine Deffnung

einer bedeutenden Droffelung unterworfen wird. Die Spannung des Dampfes
beim Eintvitte in A ift immer erheblich geringer als die Keffelfpannung,
und zwar fällt der Unterfchied um fo größer aus, je enger und länger die
Dampfzuleitungsröhren und je größer die Verlufte in denfelben durch Ab-
fühlung und Droffelung find. Man fan daher aus diefem Spannungs-
abfalle, wenn er zu groß ift, auf etwaige Mängel in der Dampfzuleitung

Ichliegen. Die obere Begrenzung be der Spannungsenrve, welche der Ein-
frömung des Dampfes entipricht, fällt in der Negel nicht ganz horizontal
aus, wie e8 einer vortheilgaften Wirkung entfprechen wide, fondern cs zeigt
diefe Begrenzung meiftens eine Neigung zum Abfallen, was dadzu er-
Häven ift, daß die Gefchwindigfeit des Dampffolbens von dem todten Punfte
aus fortwährend zummmmt, und daher eine conftante Dampffpannung Hinter
dem Kolben nur möglich ift, wenn die Vergrößerung der Eintrittsöffnung
gleichen Schritt mit dev Gefchwindigfeitsvermehrung des Dampffolbens hält.
Hiermit fteht e8 denn au) in Beziehung, warum die Admiffionslinie be
befonders bei großen Füllungen einen erheblichen Abfall zeigt, während für
geringe Füllungen der Verlauf wegen dev hierbei immer noch Kleinen Kolben-
gefhwindigkeit günftiger ift.

Der Augenblid der Abfperrung des Dampfes und damit dev Beginn der
Erpanfionswirkung ift in dem Diagramme faft niemals feharf gefennzeichnet,
nur bei Präcifionsftenerungen ift diefer Punkt mit einiger Sicherheit anzu=
geben, während bei den fchleichenden Steuerungen die Ede c’ des idealen
Diagrammes wefentlich abgeftumpft erfcheint. Der Grumd hiervon liegt
in dem allmäligen Abfchluffe der Einftrönumgsöffnung, in Folge deren fich
Icon vor vollftändiger Abfperrung des Dampfes eine Droffelung und
Spannungsverminderung einftellt. Man bemerft faft immer, daß die
Curve, welche den Uebergang zwifchen der Eintrittslinie be und der eigent-
lichen Erpanfionsftvede ed bildet, ihre Krümmungsrihtung ändert, indem
fie anfänglich bei e ihre concave Seite nad) unten Fehrt, während fie in dem
fpätern Verlaufe concav nach oben ausfällt, wie es dem Charakter der Ex-
panfionskinien im Allgemeinen entfpricht. Man pflegt daher fir die Er-
mittelung des Augenblicfes, in welchem der Abschluß des Dampfes als erfolgt
anzunehmen ift, im der Pegel denjenigen Punkt als beftimmend anzufehen,
in welchen der gedachte Wechfel aus der concaven Krümmung der Curve
in die convere zu erkennen ift,
Was die Erpanfionslinie cd anbetrifft, fo geht aus den zahlreichen in

der neuern Zeit abgenommenen und unterfuchten Indieatordiagrammen fo
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viel mit Sicherheit hervor, daß diefe Curve wefentliche Abweichungen zeigt,

fowohl von der adiabatifchen Curve, wie fie in 8.238 unterfucht wurde,

als auch) von dev Curve conftanter Dampfmenge, nad) welder, wie

bemerkt worden, dev Dampf dev Bambour’fchen Theorie zufolge expandiven

müßte. Es ift bisher nicht gelungen, aus den unterfuchten Diagramınen ein
allgemeines Gefeß aufzufinden, dem der Dampf bei feiner Ausdehnung in den

Dampfmafchinen folgt. Vielfach hat fid) gezeigt, daß die Exrpanftongeurve

im Anfange dev Expanfton wefentlid) unter die adiabatifche Linie hevabfintt,

befonders bei Mafchinen ohne Dampfmantel, fo daß man diefe Erfcheinung

durch die Abgabe von Wärne feitens des Dampfes an die Cylinderwandung

erklärt. AndererfeitS bemerkt man bei vielen Diagrammen, daß gegen Ende
der Expanfion ein merfliches Anfteigen der Curve gegen die adiabatifche und

zuweilen felbft über diefe hinaus auftritt, und zwar um fo mehr, je feuchter

der in den Cylinder geführte Dampf ift. Man Hat diefe auffällige Exjchei-

nung dur) eine Nahverdampfung zu erklären gejucht, die fi) gegen.

da8 Ende des Kolbenlaufes einftellt, wenn die Temperatur de8 Dampfes in
Folge der Exrpanfion wefentlich unter diejenige des Aomilfionsdampfes und
des mitgeführten Waffers gefunken ift, in welchen Falle die in diefem Waffer

vorhandene Flüffigfeitswärme zur Bildung neuen Dampfes zur Verfügung

fteht. Im Allgemeinen hat fi) gezeigt, daß die Expanfion des Dampfes
in den Mafchinen eine Hinveichende Annäherung an die nad) dem Wa-
viotte’fchen Gefege erfolgende zeigt, und deshalb pflegt man aud, meijteng

diefes Gefeg der Berechnung der Dampfmafchinen zu Grumde zur legen, wie

im Borftehenden gezeigt wurde.

Daß die vorzeitige Eröffnung des Austrittscanal® gegen das Ende des

Kolbdenweges C eine Spannungsermäßigung und damit eine entjprechende

Abrundung der Efe 4 zur Folge haben muß, ift von felbft Har, und es fällt

diefe Abrundung und der damit in Verbindung ftehende Arbeitsverluft un

fo größer aus, je früher die Voröffnung beginnt. Eine zu fpäte Eröffnung

de8 Austrittes dagegen hat eine erhebliche Abrundung der untern Ede e im

Gefolge, wie die Bunftivung eı andeutet. Beim Nüdgange des Kolbens

finft die Spannungslinie ef niemals bis zu der Spannung der Atmofphäre

oder beziehungsweife des Condenfators herab, und zwar wegen des Widers

ftandes, den der austretende Danıpf in den Austrittöcanälen findet. Eine

den Gegendrud wefentlich überfteigende Spannung de8 Dampfes in ber

Kücgangslinie des Diagrammıes, wie fie namentlich bei jehnell gehenden

Mafchinen fic) Leicht bemerflich macht, deutet daher auf eine ungeniügende

Weite der Austrittscanäle.
Die durch) den vorzeitigen Abflug des Austrittscanals eingeleitete Coms

preffion des Dampfes vor dem Kolben zeigt fich durch die Abftumpfung der

Se f" de8 idealen Diagrammes und e8 erhebt fi) diefe Curve von dent  
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Punkte @ an, in welchem die Voröffnung fiir den Eintritt erfolgt, fait genau
vertical, was ohrte weiteres erklärlich if. Der Einfluß von umdichten
Schluffe de8 Dampffolbens macht fi im Diagramme durch eine unver-
hältnigmäßige Senkung der obern Linie bed und Exhebung der untern ef
bemerflid, und einen gleichen Einfluß hat die UndichtHeit des Schiebers auf
das Diagramm. Es fünnen diefe Mängel aber nach dem Borbemerkten
auc) in den zu geringen Weiten der Dampfeanäle ihre Urfache haben.
Nimmt man Indieatordiagramme zu beiden Seiten des Kolbens ab und

findet eine Berfchiedenheit derfelben, fo wird man darans auf die nicht
Ipmmetrifche Wirkung des Schieber zu fchliegen haben, welche ihren Grund i
etwa in einem ungleichen linearen Boreilen des Schieber haben kann, eine

vollfonmene Nebereinftimmung
kann übrigens auch deshalb
nicht ftattfinden, weil die Be-
wegung dc8 Dampffolbens
wegen der befchränften Länge
der Lenkerftange fir den Hin-
und Hergang verfchieden ift.

= Es ift leicht erfichtlich, daß
& ° jede Abweichung des Indicator-

diagranımes von dem idealen,
&, 9 duch welches der von dem

legtern umfchloffene Flächen-
vanın verkleinert twird, einen entfprechenden Arbeitsverluft bedeutet, da die
von dem Diagramme umfchlofjene Fläche da8 Maß der indieirten Arbeit
vorftellt. Unter gewiffen abnormen Berhältniffen evfcheint die Indicator-
euvve mit eigenthümlichen Schleifen am Anfange und Ende verfehen, wie
Fig. 690 evfennen läßt. Dies ift dann der Val bei db, wenn die Kom-
prejfion des Dampfes Höher als bis zu der Admiffionsfpannung Ad’ geführt
wird, und gegen Ende des Kolbenlaufes, wenn man mit der Erpanfion bis
unter den Drud Ce de8 Condenfators oder der Atmofphäre heruntergeht.
In beiden Fällen ift während der zugehörigen Kolbenwege A, A und g, C
der Widerftand größer als der treibende Drud, und daraus geht hexvor,
dag man zur Beftimmung der geleiteten Arbeit nur diejenige Fläche in
Rechnung ftellen darf, welche übrig bleibt, fobald man von dem Inhalte
von fahogf die von den Schleifen Abd’ und gee’ umfchloffenen Flächen-
räume abzieht. Solche Schleifen find daher als erhebliche Mängel dev Ma-
Ichine zu betrachten.
Da8 in gewöhnlicher Weife von dem Indicator befehriebene Diagramm gift

ingder obern Begrenzung für den Hingang und in der unten Pinie für den
Rüdgang nur fir die eine Seite des Kofbens, daher geben die DO

Fig. 690.

 

 
vdinaten
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der umfchloffenen Fläche nicht den Neberdrud oder Unterfchied dev Preffungen

auf die entgegengefesten Kolbenfeiten an. Will man diefen treibenden Drud

ermitteln, jo hat man die fir die beiden Seiten des Kolbens abgenommenen

 

Fig. 691.

 

 

 

Diagramme über einander zu zeichnen, Fig. 691, dann erhält man fiir jede

Kolbenftellung K das Maß fir den Heberdrue in derjenigen Ordinate kky,

welches zwifchen der oben Linie bed der Linfen und der untern Linie a,A eı
der echten Kolbenfeite enthalten ift. Bei Anwendung des in Fig. 47 ans

gegebenen Doppelindicators von Schäffer und Budenberg erhält man

direct in dem Diagramme die Größe des Ueberdrudes.

 

Fig. 692.
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Das vorbefprochene Diagramm heißt das Kolbendiagrammı, weil e8
fir jede Stellung des Kolbens die im Eylinder Herrfchende Dampfipanmung
angiebt. Man fan auc, das Diagramım von dem Indicator fo zeichnen
laffen, daß es die Spannung im Cylinder fir jede Stellung des Schiebers
erfennen läßt. Zu dem Zwede hat man nım nöthig, die Bewegung des Papier-
ftreifens anftatt von der Kolbenftange von derjenigen des Steuerungsfchiebers
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zu bewirken. Auch fan man den Indicator dazu verwenden, ein Diagramm
10 zu zeichnen, daß die Bewegung-des Papierftreifeng dur) die Kolben-
ftange, dagegen die des Schreibftiftes durch die Schiceberftange ax-
folgt. Hierbei zeichnet der Stift eine ellipfenägnliche Curve C, Big. 692,
auf. Sm diefer Figur ftellt K das Kolben», S das Schieberdiagramm und
C da8 leßtgedachte combinirte Diagramm vor. Man Fann diefe drei Dia-
gramme zur genanern Beftimmung der einzelnen Kolbenftellungen verwenden,
welche aus dem Kolbendiagramme allein in der Nähe der todten Punkte
nicht mit dev gehörigen Schärfe zu ermitteln find. Es ift nämlich aus der
Entftehung diefer Zeichnungen exrfichtlich, daß fiir irgend eine Kolbenftellung
k der Schieberweg durch Os dargeftellt wird, und bei richtiger Angabe des
Indicators muß die dem Kolbendiagramme entnommtene Spannumg kp,
mit dev zugehörigen sp, des Schieberdiagrammes üibereinftimmen.

Aus dem Borftehenden ift erfichtlich, wie der Indicator als ein Mittel
zur Prüfung dev Dampfnafchinen gebraucht werden fan. Eine ausführliche
Behandlung findet diefer Gegenftand in dem Werke von Bölders, „Der
Indicator“.

Dampfmenge. Die zum Betriebe einer beftinumten Dampfmafchine 8. 318.
unter gegebenen Berhältniffen erforderliche Dampfmenge D beftimmt fich
wie folgt. Der bei jedem einfachen Sube des Kolbens vom Duerfchnitte F
in dem Dampfcplinder zur Dirkung kommende Dampf hat das Bolmen

F(6 + pl), wenn 7 die Länge des Hubes, p — a das Fillungsverhältniß

und 6F den fchädlichen Raum bedeutet. Diefer Dampf hat die Admiffions-
fpannung p, und das Gewicht F(6 + Pl) y, wenn y das zu diefer
Spannung gehörige, aus der Tabelle in $. 235 zu entnehmende fpecififche
Gewicht des gefättigten Dampfes vorftellt und angenommen wird, daß
mechanisch beigemengtes Waffer darin nicht enthalten fei. Ein beftimmter
Theil diefes Dampfes ift chen in dem Sylinder vorhanden, bevor die Ein-
frömung feifchen Keffeldampfes erfolgt, nämlich die vom vorhergehenden
Kolbenlaufe in dem Cylinder zuriidbleibende und einer Compreffion unter-
liegende Dampfimenge. Das Gewicht derjelben dritt fich entfprechend durch
F(6 HI — %)y, aus, wenn I — 1; den Weg bedeutet, welchen der
Kolben im Augenblice des Berfchluffes der Austrittsöffnung noch bis zum
todten Punkte zuriiczulegen hat, und Yı das fpecififche Gewicht des ab-
gehenden Dampfes vorftellt, Dieje zuriidbleibende Dampfmenge hat bei dengewöhnlichen ftehenden Mafchinen meift num ein fehr geringes Gewicht, weg-halb man dafjelbe Hier vernachläffigen darf; mir bei den mit Contliffen-
ftenerungen versehenen Mafchinen füllt die zurücbleibende Dampfmenge
wegen der ftärfern Compreffion merklich aus, Macht die Mafchine in der 
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Minuten Umdrehungen, fo beziffert fc diefe aus dem Keffel pr. Stunde

zuzuführende Dampfmenge daher zu

Da — 60.2nF [6 +9Dy— (oc +1 — 1)Y]

— 3600 Fv IG + v) y— G Ele ) ni,

Anl Kl
unter » — = die mittlexe Kolbengefchroindigfeit verftanden.

Die Erfahrung zeigt nun aber, daß das wiuflich aus dem Kefjel zuzu-

führende Dampfquantum viel größer ift, als das durch) diefe Nechnung fich

ergebende D,„, welches al3 die nusbare Dampfnrenge bezeichnet werden

fan, wie man aus der Menge des erforderlichen Speifewaffers und bei Con-

denfationsmafchinen aus dev Erwärmung des in den Condenjator eingefprigten

Waffers erfennt. Man hat diefen größern Dampfverbrauch den Berluften

an Wärme ımd Dampf zuzuschreiben, welche durch die Abkühlung des

Dampfes in dem Cylinder und durch die Undichtigfeit des Kolbens, Schie-

bes 2c. entftehen. Da die Abkühlung dev Cylinderwand nach außen hin im

Allgemeinen einen verhäftnigmäßig nur fleinen Betrag vorftellt, der bei einiger=

maßen guter Umhillung des Cylinders mit fehlechten Wärmeleitern meiftens

faum einige Procente des oben berechneten Duantums beträgt, jo hat man

fange Zeit den bedeutenden Berluft, welcher beobachtet wird, den Umdichtig-

feiten zugefchrieben. Da num aber bei guter Ausführung der Mafchinen

der dichte Abfhluß in vorziiglicher Art erreicht werden fan, jo muß der

größte Antheil am dem zuweilen bi8 zu 40 Proc. und höher fteigenden Ber=

(ufte einer andern Urfache zugefehrieben werden. Nac) den in nenerer Zeit mehr-

fach, angeftellten calorimetrifchen Berfuchen darf cs als zweifellos angefehen

werden, daß der gedachte Verkuft hauptfächlich durch den Wärmeaustaufd)

herbeigeführt wird, wie ex ftetig zwifchen den Eylinderwandungen und

dem Dampfe ftattfinden muß. Indem nämlic, die Eylinderwand abwechjelnd

mit dem Heißen, ans dem Keffel zugeführten Eintrittsdampfe ımd mit dem

durch die Erpanfton abgefüglten Austrittsdampfe in Berührung kommt,

wird diefelbe eine gewiffe mittlere Tenperatun annehmen, in Yolge deren fie

zu Anfang jedes Hubes dem heißen Eintrittsdampfe lebhaft Wärme entzieht,

welche fie zum geringeren Theile an den expandirten unter ihre Temperatur

abgefügften treibenden Dampf, zum größten Theile aber‘ dem Ausblafe-

dampfe wieder abgiebt. Daß die legtere, an den Abdampf ibertragene

Wärme fir die Arbeitsleiftung dev Mafchine verloren geht, ift von felbft

Hay; daß aber auch mit der Mebertragung der Wärme von dem heigern

Eintrittsdampfe an den fültern Exrpanfionsdampf ein nanıhafter Berluft an

Nubleiftung verbunden fein muß, folgt leicht aus den Betrachtungen, welche

in 8.227 über den mit jedem Wärmeübergange verbundenen Berluft  
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angeftellt wurden. Die Wirkung dev Dampfmäntel ift daher nicht fowohl
in einer Berninderung dev Abkühlung der Cylinderwandung durch, Strahlung
und Veitung zu fuchen, als vielmehr darin, daß durch eine folche Ummantes
lung die mittlere Temperatur der Cylinderwand höher erhalten und dadurch
der gedachte Wärmeaustaufch eingefehränft wird.

Eine Feftjtellung der gedachten Verlufte an Wärme durch die Nechnung
ijt bisher mod) nicht gelungen, und man muß fich daher damit begnügen,
diefe Berlufte duch ungefähre Schägung in Rechnung zu bringen. Den-
gemäß find von verfhiedenen Autoren empirifche Negeln angegeben, nad)
denen mit Nüdficht auf die dariiber vorliegenden Erfahrungen diefer Berkuft
annähernd zu beftimmen ift. Eine folche Formel ift zB. von Bölders
angegeben, welcher, noch von der Anficht ausgehend, daß die Durhläffig-
keit des Kolbens auf den Verluft am einflußreichften fei, diefen (egtern
proportional mit dem Weberdinde der mittlern Preffung 2 hinter dem
Kolben über die mittlere Spannung g, vor dem legtern und ebenfalls pro-
portional mit dem Durchmeffer des Kolbens oder defjen Umfange annimmt,
an dem das Hinducchtveten des Dampfes ftattfindet. Mit Nücficht auf eine
Reihe von VBerfuchen giebt Bölders daher die Formel fr den Dampf-
verluft D, in Pfunden pr. Seeunde bei einen Kolbendurchmeiler von
4 Sußen, wenn die Spannungen p, und q,in Pfunden für den Duadrat-
zoll gevedjnet werden:

=ODVom — Im.

Ber Woolf’fchen Mafchinen ift unter d der Duxchmeffer des Hochdrud-
Hylinders verftanden, ebenfo wie aud) p,. und Im Ti auf diefen beziehen.
Sin metvifches Maß, und zwar, wenn d in Centimetern, D in Kilogrammen
und die Spannung in Kilogrammen pr. Onadrateentimeter gerechnet wind,
fchreibt fich diefe Former: a

D, = 0,00133 d Vp;.
Mit Net macht Srabat davanf aufmerffam, daß diefe Formel den”

Verkuft für fehr Kleine Deafchinen itbertrieben groß, dagegen fir fehr große
Mafchinen übertrieben Hein angicht. Es beziffert fich demgemäß 3. B. der
Dampfverkuft ftiindlich für eine Majchine von 2 bis 3 Pferdekraft zu 30 bis
40 kg pr. Pferdefraft, während danach diefer Berkuft fiir eine Mafchinevon 1000 Pferdefraft weniger als 1 kg pr. Pferd und Stunde betragenfoll. Dagegen betrachtet Srabaf den ganzen in dev Maschine auftretendenDampfverluft D, als aus zwei Theilen D’ und D" beftehend, von denender evftere D’, aus der Abkühlung innerhalb des Cylinders entfpringend, alsAbkühlungsverkuft bezeichnet wird, während ex den andern von Un-dichtigfeiten herriihvenden Antheil DV’ den Dampfläffigkeitsverkuftnennt. Five diefe beiden Bertufte find untenftehend die von Srabaf dafürWeisbad- Herrmann, Lehrbucd der Mechanik. II. 9, 75
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angegebenen Formeln angeführt, welche zu Nefultaten führen, die mit denen,

der Erfahrung eine befriedigende Uebeveinftinmung zeigen.

Hiernad) kann man den Abfühlungsverluft in Kilogrammen pr.

Stunde und indicirte Pferdefraft je nad) dev mehr oder minder großen Boll»

fommenheit dev Majchine zu \

D' — 370 bi8 460d (d + D)) (mp — 93) G = m)

fir Eincylindermafchinen und

D' — 300 bis 4004 (d + 1) (pı — 25) G En I „)

für Zweicylindermafchinen annehmen, wenn d, l, Iı, 6, pı und 93 die Diß-

herige Bedeutung haben (p, mittlere Aomiffionsipannung und p; mittlere

Emiffionsipannung).

Für Woolf’fhe Mafchinen gilt p, fr den Hochdrudeylinder, v und 7

find die Cylindervolumen, und 2 ift dag der gefanmten Erpanfion entipre-

chende Füllungsverhältniß; die übrigen Größen d, T und m find zu beziehen

auf den Exrpanfionscylinder. In gleicher Weife gelten für den Dampfläffig-

feitsverluft pr. indieirte Pferdefraft und Stunde, wenn © die mittlere Kolben-

gefehwindigfeit ift, die Formeln:

  

   

1726 1 k hi :
ID— —_ + — fir Eineylindermafchinen

Vo... %
und

123 097
Dis 2 fiir Zweichlindermafchinen,+Me Bigtiermae

mit der Maßgabe, daß man bei eract ausgefliärten und in Stand gehaltenen

Mafchinen diefen Antheil D’ de8 Berluftes auf die Hälfte und darunter Joll

hevabmindern fünnen, während derfelbe bei fchtlicher Dampfläffigfeit aud)

das Doppelte und mehr betragen Fanın.

Hternad) erhält ‚man den ganzen Dampfverbraud) der Mafchine zu

D—D,-+ D + D". Außerdem Hat man den Verluft in der Danıpf-

zufeitung und durch da8 aus dem Keffel mechanisch mitgefiihute Waffer nod)

zu {hägen, wofiiw man nad) derfelben Duelle je nad) den Umftänden zwifchen

4 und 10 Proc. des für D erhaltenen Betrages in Rechnung ftellen Fann.

In einfachere Weife beftimmt v. Neiche den Berluft, indem ev den

wirklichen Dampfverbraud,, je nachdem der Cylinder mit einem Dampfmantel

verfehen ift oder nicht, um 10 umd beziefungsweife um 17 Proc. größer

annimmt als die Dampfmenge, welche zum Anfültung des Cylinders ohne  
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Derücfichtigung des zuriickbleibenden Comprefjionsdampfes erforderlich. ift.
Hiernac) beftimmt fich dev ganze Dampfverbrauc, der Mafchine ftündlich zu:

 

 

D — 0,40 yuf I . g für geheizte Cylinder
und

D= 0,42 yvf 1 . e für nicht geheizte Cylinder.

Diefe Formeln geben im Allgemeinen beträchtlich Heinere Dampfmengen
als die vorhergehenden Angaben von Hrabaf, fo daß fir Entwürfe die
Beftimmung nad) den legteren eine größere Gewähr fir die Erzielung der
vorgefegten Leiftung bieten wird.

Die in der vorftehend angegebenen Weife beftinmte Dampfmenge D ift
maßgebend fiir die Anlage des Dampffefjelg jonwopl, wie fir die Abmefjungen
der Speifepumpe und bei Sondenfationsmafchinen fi die Menge des Cin-
Iprigwaffers, fowie fitr die Größe der Luftpumpe, in welcher Beziehung
auf das in Cap. 2 über Dampffeffel, in $. 307 bis 308 über die Con-
denfation und in Thl. III, 2 über Pumpen Gefagte hier veriwiefen werden
fan. Auch die erforderliche DBrennmaterialmenge X ift nad) den in $. 264
darliber gemachten Angaben direct durch) den Dampfverbrauch beftimmt, und

man fann nac Exmittelung deffelben die Größe = beftimmen, d. 5. die für

eine (indieirte) Pferdefraft ftündich nöthige Drennmaterialmenge, welche
häufig als ein Maß flir die verhältnignäßige Gitte einer Dampfmafchine
angefehen wird. Wegen der großen Berfchiedenheit de8 Brennmaterials und
der Art der Befeuerung muß c8 indefien zwecmäßiger erfcheinen, zum Maf-
ftabe für die Giite einer Mafchine nicht fowohl die Menge des Brenn-
materials al3 vielmehr diejenige des zu verdbampfenden Waflers zu wählen,
die jede Pferdefraft ftimdlich erfordert. Man pflegt denn aud) in der neuer
Zeit meiftens von diefem Gefichtspunfte auszugehen.

Dieje fir je eine Pferdefraft ftündlich nöthige Dampfmenge fällt be-
greifliher Weife fehr verfchieden aus je nad) der Art der Ausführung, und
ingbefondere nach der Art des Shftems der Mafchine, ob diefe mit oder ohneCondenfation arbeitet, ob die Erpanfion eine größere oder geringere ift u. |. w.Hiernacd) geht die ftlindlich pr. indieirte Pferdekraft erforderliche Dampf-menge bei den größten und vollfonmenften Mafchinen wohl bis auf S keherab, während fie unter Unftänden auf das Doppelte und fogar Dreifachediefes Betrages fteigen Fanır. Näheres fiehe in den Tabellen von Srabaf.)

Beifpiel. Für die in 8. 315 berecönete Wooff’jche Dampfmafchine be-ftimmt fich der Dampfverbrauch unter Vernachläffigung der durch die Compreffionaurücgehaltenen Dampfmenge wie folgt. Der nugbare Dampfverbrau pr. Stunde

75*
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ergiebt fifür den Querjgnitt f— 0,1578 qm des Hocddrudeylinders, die

Füllung (0,333 + 0,05) 0,8 = 0,306 m und bei dem jpecifilhen Gewichte

y— 2,2303 de8 Aomiffionsdampfes von 4kg Spannung (j. $. 235), jowie bei

36 Umdrehungen zu:

Da0,1578 . 0,306 . 2,2303 — 465 kg.

Ferner ift der Abfühlungsverluft pr. Stunde

1 1
D-50440 m -w(+FL")

— 350 . 0,695 (0,695 + 1) (4 — 02) em:+ 4 0,04) 913 ka
7 3

und der Dampfläffigkeitsverluft für eine indieirte Leiftung don nn Pferdes

fräften und eine Gejchwindigfeit » — 12m:

12,3 0,7 193 0,7
—ßg ' Be eh r ea

D" = 9 (Var +7 ) — 80 (D755 3 13) — 147 kg.

NRedjnet man noch für Berlufte in der Dampfzuleitung 2. 5 Proc. hinzu, jo er

hält man den gefammten Dampfverbraud) diefer Majchine fündlich zu

D = 1,05 (465 + 213 + 147) = 866 kg.

Dies beträgt daher für jede effective Pferdekraft

Sans = Se
u 14,45 kg Dampf.

 

Unter Annahme eines mäßig gejhonten Kefjels wiirde dazu nad) ver Tabelle in
14,45

8. 264 für jede effective Pierdefraft eine Kohlenmenge don I — 18 kg

ündtie), und eine Keffelfeizfläche von — — 0,867 qm erforderlich fein, „fo

daß für die beirachtete Majchine von 60 Pferdefräften eine Keffelanlage mit

60..0,867 — 52 qm Heizflädje anzuoronen wäre,

Verschiedene Dampfmaschinen-Theorien. Die Wirkung des

Dampfes in den Dampfmafchinen ift in dem Vorhergehenden immer unter

Zugrundelegung des Martotte’ihen Gefetes beredjnet worden, und 08 ift

fchon bemerft, daß eine folche Beftimmung zu Nefultaten führt, welche mit

denen der Erfahrung genügend genan übereinftimmen; e8 follen daher die

fonft noch) aufgeftellten Theorien der Dampfmafchinen nur Fnz befprochen

werden.

Anftatt des Mariotte’fchen Gefeges hat man zuweilen flr die Ber

vechmung der Erpanfionswirfung eine andere Beziedung zwifchen der Span-

nung p und dem Volumen © zu Orunde gelegt, welche duch die Öleichung

per — Const. ausgedvrüdt wird. Hierin bedeutet w einen Coefficienten,

welcher nach den in $. 239 gemachten Angaben von verfchiedenen Autoren

zwifchen 1,11 und 1,14 angegeben wind. Denkt man ic wieder eine

Dampfmenge von Bohrmen F(6 + 4) = vı und der abfoluten Span
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mung p, in dem Eylinder zur Wirkung gebracht, fo ift zunächft die Volldrud-
avbeit wie bisher dur) Z, = Fp,I, gegeben.

Zur Beltimmung dev Exrpanfionsarbeit denfe man fich den Kolben in
einev beliebigen Stellung im Abftande © von dem todten Pırnkte, in welcher
Stellung die zugehörige Spannung mit p bezeichnet werde. Bei einer un-
endlich Heinen Bewegung des Kolbens um die Länge Ox verrichtet der
Dampf eine elementare Arbeit gleich

6 I\®
Gr, = non En,) 08;

»(e tr =m(ce + I)
ift. Durch Integration diefes Ausdrudes zwifchen den Örenen © — 1
und © — 1, erhält man die ganze Expanfionswirkung zu

da

1
ee Wr— (6-4 1,)1-r

nern[=Eneen

I

 

z

Zarrl 1 25 1 |
et mu er:

Der Öegendrud‘p, auf die Vorderfläche des Kolbens hat während des ganzen
Kolbenweges die Arbeit W— pr 1 aufgezehrt, fo daß die von dem Dampfe
geleiftete Arbeit zur:

Zz=2 +2 —-W

er Fp, (6 +1) { 1 ]
er eurea

gefunden wird. Diefe Arbeit ift fiir Umdrehungen dev Mafchine in der
; 1 2m

Minute mit Rn

ift die Rechnung nicht verfchieden von der oben angegebenen. Man pflegt
zuweilen das hier angeführte Gefeg po“ — Oonst. der Berechnung der
Sompreffion zu Grunde zu legen, auch wenn fir die Erpanfion des Dampfes
da8 Mariotte’fche Gefeg angenommen wird. In diefen Falle fanın man
den Coefficienten w nach Hrabaf annehmen zır:

e—1 fir Auspuffmafhinen ohne Dampfhemd,
09, Sondenfationsmafchinen ohne Dampfhemd,
#— 11, Mafchinen mit Dampfgemd,
le 182, ; 5 5 und möglichft trodfenem

 

 zu unrltiplieiven, um N; zu erhalten, und im Uebrigen

Dampfe,
Die Theorie von Banıbour geht von der DVorausfegung aus, daßder im den Cylinder geführte gejättigte Wafferdampf auc) während der
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Erpanfion in unveränderter Menge als gefättigter Dampf enthalten

ift, umd legt der Beftimmung dev Spannung für irgend ein fpecifijches Vo-

lumen s die Näherungsgleichung von Navdter:

Bu
b+p'

zu Grunde, worin a und b gewiffe empivifch feftgeftellte Zahlen find, die

für niedere oder höhere Spannungen p verfchiedene Werthe Haben. So foll

man fegen:

fie niedeve Spannungen: p < 3,5 Utm., m = 1935, n = 0,1161,

höhere Spannungen: p > 3,5 Am, m = 27284, n — 1,637,

8

”

wenn » in Atnofphären ausgedrlict ift und unter dem fpecififchen Volumen
s dag Bolumen von 1 kg Dampf verftanden wird. Unter Annahne diefes

Gefeges berechnet fi die Erpanfionsarbeit wie folgt:
ft in den Eylinder vom Duerfchnitte F’ wieder während dev Bewegung

des Kolbens um 2, eine Dampfmenge eingefithrt, die mit Niücjicht auf den
fchädlichen Aaum das Volumen F(6 + 1) hat, fo nimmt diefer Dampf

in einer beliebigen Entfernung des Kolbens x vom todten Punkte das neue

Bolumen F(6 + x) ein. Man hat daher für die beiden Zuftände des

Dampfes das Verhältniß der fpecififchen Volumen:

eeee

Seo Dee

woraus die Spannung p für den betrachteten Kolbenftand zu

va OR
e—=(b +9) Seren Der

folgt. Während der endlich Heinen Bewegung um 9x des Kolbens wird

daher die Arbeit

6, —=Fpoa=F(b + P)aa 0x — Fbdx

 

geleiftet, fo daß die ganze Expanftonsarbeit Ki des Kolbenweges 7 — Iı

fich) durch Integration zu

IL; = F(b + pı) (6 + 1) log. nat. —-alPh — FA —h)

ergiebt. Die Leiftung während der Volldrudperiode beftinmmt fich wieder

wie bisher zu
he

Den Widerftand des Kolbens nimmt Bambour als aus drei Theilen

beftehend an, nämlich:
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1. Aus dem Widerftande, welcher dem Kolben direct aus dem Gegen-
deuce 2, der Atmofphäre beziehungsweife des Condenfators und aus der
Kolbenreibung erwächt. Fir den Betrag der Tegtern fol man annehmen

= =” Pfund engl. fir den Duadratfuß engl., was einem Werthe vond
4,5

d
 kg für den Ouadrateentimeter Kolbenfläche entfpricht.

2. Aus der Nuglaft Q — Fg, welde durd) die in Bewegung gefegten
Arbeitsmaschinen dargeftellt wird.

3. Aus einem von diefer Nuglaft veranlaßten und mit ihr proportionalen
Neibungswiderftande, welcher zu 0,14 Q anzunehmen ift,

Hiernac) beftimmt fid) die während eines einfachen Kolbenlaufes ver-
richtete nügliche und fchädfiche Arbeit zu

Er yo),
jo daß man durch Gleichfegung der geleifteten und verbrauchten Arbeiten
die von der Machine zu erwartende Nutleiftung

a
es 1,14

erhält. Die übrige Rechnung, z.B. die Ermittelung des in beftinumter
Zeit nöthigen Dampfquantums oder die Beftimmung dev erforderlichen Ab-
melfungen dev Mafchine, gefchieht in gleicher Weife wie oben gezeigt.

Eine auf den Grundfägen der mehanifchen Wärmetheorie beruhende Be-
tehnumngsart der Dampfmafchinen ift von Zeuner in deffen „Srund-
zügen der mehanifhen Wärmetheorie“ angegeben worden, nach
welcher die Arbeitsermittelung des Dampfes im Wefentlichen dadurch gefchieht,
daß diejenige Wärmenenge beftinumt wird, welche bei der Erpanfionswirkung
des Dampfes verfchwindet, d. . in mechanische Arbeit umgewandelt wird.
Die Größe der Legtern erhält man bei einer verfehwundenen Wärmenenge
gleich W Wärmeeinheiten dann einfach zu 424 W mkg. In welcher Weife
diefe Wärmemenge für ein beftinmteg Dampfgquantum und fir eine be-
ftinmte Erpanfion zu beftinmen ift, wurde fChon in $.238 bei Befprechung
der adiabatifchen Zuftandsänderung des Damıpfes an einem Beifpiele gezeigt,
auf weldes Hier verwiefen werden darf. Es fand fi) dort, daß die am
Ende der Erpanfion vorhandene Dampfinenge Kleiner ausfällt als die an-
füngliche, indem eine beftinmte Menge in Form tropfbaren Waffers nieder-
geihlagen wird. Beftimmt man daher die in dem Gemifche von Waffer
und Dampf vor und nad) der Erpanfion enthaltene Wärmemenge nach den
in $. 238 angegebenen Regeln, fo findet man in der Verminderung des
Wörmegehaltes die in Arbeit vertwwandelte Wärmemenge. Chenfo beftimmt
fi die VBoldrudwirkfung durd) die Äußere latente Wärmemenge,
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die bei der Erzeugung des Damıpfes dazu gedient hat, den auf den Dampfe

loftenden äußern Drud zu überwinden. Diefe Nehnung kann mit Hülfe

der in 8. 235 enthaltenen Tabelle für die gefättigten Wafferdänpfe jederzeit

ausgeführt werden, oder man fan fich zur Erleichterung dev Rechnung einer

graphifchen Darftellung des Berfaffers) bedienen.
Bei diefen Ermittelungen exgiebt fi), daß das Nefultat wefentlich von

der dem eintretenden Danıpfe mechanisch beigemengten Waffermenge abhängig

ift, welche zu beftimmen fehr fchwer, wenn nicht unmöglich ift. Da ferner

die hierbei vorausgefegte adiabatifche Zuftandsänderung de8 Dampfes wegen

des MWürmeaustaufches zwifchen den Dampfe und der Cylinderwandung

niemals auch mm annähernd erfüllt ift, fo erflärt e8 fi), warum die Be

vehnung der Dampfmafchinen nad) der mechanischen Wärmetheovie bisher

in dev Praxis nur wenig Anwendung gefunden hat.
In einfacher Art, nämlich unter Benusung eines Coefficienten fin den

Wirkungsgrad der Mofchine beftimmen Boncelet und Movin die
Leiftung einer Dampfmaschine. Bezeichnet 7 diefen durch vielfache DBeob-

achtungen feftgeftellten Coefficienten, fo ift hiewnad) die wirkliche Leiftung

einev Mafchine durd)

an ı
N % F jet (1 + log. nat. ze) — m |

ausgedrüct, worin p die Spannung im Keffel, 9 diejenige im Condenfator

; ; I ;
beziehungsweife der Atnofphäre und z das Füllungsverhältuig bedeutet.

Der Wirkungsgrad 7 hängt von der Größe der Mafchine ab, und für den-

felben wird unter Borausfegung mittlerer Gefchwindigfeiten und mittlerer
Duerfchnitte dev Dampfleitungen zc. die folgende, aus vielen Verfuhen ges

Ichöpfte Tabelle angegeben.

*) Zur graphiihen Behandlung der mechan. Wärmetheorie. Ztichr. d. Ver.

deutjch. Ing., 1884.
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Stärke r Wirkungsgrad 7

Kaihine eazum, :

in

Bferdefräften Buftande der Unterhaltung

bei gutem bei gewöhnlichen

 

Mr 0,33 0,30
19-30 0,42 0,35
20— 30 0,47 0,38
30— 40 0,49 0,39
40 — 50 0,57 0,46
50— 60 0,62 0,50
60— 70 0,66 0,53
70 — 100 0,76 0,61 

Absoluter Wirkungsgrad. Wenn man die in einer Dampfmafchine 8. 320.
erzielte Veiftung mit derjenigen mechanischen Arbeit vergleicht, die der zum
Betriebe dev Mafchine aufzuwendenden Wärmenenge äguivalent ift, fo erhält
man den abjoluten Wirfungsgrad der Mafchine, welcher nicht zu
verwechjeln ift mit dem indicirten Wirfungsgrade oder dem Nub-
effectscoefficienten, wie er in den Vorftehenden mehrfach angeführt wurde.
Diefer abjolute Wirkungsgrad ift immer, auch bei der beften Einrichtung
der Mafchine, ein fehr Eleiner Werth, wie die folgende Nechnung zeigt.
Nimmt man fieine möglichft vollfonmene, mit Condenfation und weit»
gehender Expanfion verfehene Dampfmaschine und bei Anwendung einer
ausgezeichneten Keffelanlage den Berbrauc) an Steinkohlen pr. Pferdefraft und
Stunde zu mır 0,8 kg an, fo ift diefer Verbrauch gleichbedeutend mit etwa
6400 Wärmeeinheiten ftindlich oder 1,777 Wärmeeinheiten in der Secunde.
Diefe Wärmemenge ift nach der mechanifchen Würmetheorie einer mechani-
jchen Arbeit von 424. 1,777 — 754 mkg äquivalent, md da die erzielte
Leitung nuv 75 mke beträgt, fo ergiebt fie) von der durch) die aufgewendete
Wärme vepväfentivten Arbeit nur eine nusbare Ausbeute von

1

754
Diefev Heine Werth, dev unter den denkbar günftigften DBerhältniffen

fi, Höchjftens exgiebt, Hat mehrfach zu abjprechenden Uxtheilen über den
öfonomifchen Werth der Dampfmafchinen überhaupt veranlagt, indem man
diefe geringe Ausbeute an Arbeit einer prineipiellen Unvolltonumenheit der
Dampfmafchinen zugefchrieben hat. Es muß Hierzu bemerkt werden, daß

= 0,098 = w 10 Bio. 
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zwar die Umvollfommenheit dev Dampfmafchinen an fich einen beträchtlichen

Berluft im Gefolge Hat, daß aber, wie die mechanifche Wärmetheorie Iehrt,

die ganze in der aufgewandten Wärme enthaltene Arbeit überhaupt

niemals gewonnen werden fann, welcher Art auch die in Anwen-

dung gebrachten Mafchinen oder Arbeitsproceffe fein mögen. Es wurde

fchon in 8.227 angeführt, daß e8 hierzu erforderlich wäre, den vermittelnden

Körper bi8 auf die Temperatur des abfoluten Nullpunftes abzufühlen, was

natitvlid) eine Unmöglichkeit ift. Es wurde ferner angeführt, daß unter

fonft- gleichen Umftänden eine um fo größere Ausbeute an Arbeit zu evreichen

ift, je höher die Temperatur des vermittelnden Körpers gewählt werden
kann. Da nun aber aud) in diefer Hinficht durch die befchränfte Wider
ftandsfähigfeit dev Mafchinenbaumaterialien gegen hohe Temperaturen eine

beftinmmte nicht fehr Hohe Grenze geftedt ift, fo folgt daraus, daß die iiber-

haupt jemals aus der Wärme erzielbare Arbeit naturgemäß immer weit

hinter jenem Betrage zuric bleiben muß, mit dem diefe Wärme äquiva-

Ient ift.

Um über diefe Berhäftniffe eine Hlare Einficht zu erhalten, und um zugleid)
zu erfennen, wo etwa nod) ein Gewinn an Arbeit zu erhoffen ift, empfiehlt

fich eine graphifche Darftellung in der fehon in $. 227 angedeuteten Weife.

E83 möge zu dem Ende eine beftimmte Wärmemenge, etwa der Einfachheit

halber gerade eine Wärneeinheit vorausgefegt werden, die, entjprechend einer
Kohlenmenge, gleich circa 0,125 g in einer beliebigen Zeit in einev Dampf-
keffelfewerung zur Verwendung kommen foll. E8 fei ferner vorausgefeßt,

daß die Temperatur der Berbrennungsluft, fowie des Brennmateriald mit
der mittleun Temperatur dev Atmofphäre von etwa 12°C, übereinftinme, jo

daß die abfolnte Temperatur des Brennftoffes und der Luft zu 273 + 12
— 2850 anzunehmen ift. Bei einer vollfommenen Verbrennung, wie fie
hiev vorausgefegt werden fol, darf man nach den in $. 254 angeftellten

Betrachtungen annehmen, daß durch die Verbrennung eine Temperatur:

erhöhung um etwa 15009 ftattfindet, fo daß alfo die VBerbrennungsgafe in

der Fenerung eine abfolute Temperatur von 1785% annehmen. E83 mögen

nun die abfoluten Temperaturen als Dvdinaten iiber der den abjoluten

Nullpunkte entiprechenden Abfeiffenaxe OG, in Fig. 693 aufgetragen werden,

fo daß alfo 3. 8. OA — 285° die Temperatur der Atmofphäre und

0 C— 17859 diejenige der Verbvennungsgafe bedeutet. Trägt man jest in

der Höhe OB— 15000, welche der durch) die verwendete Wärmeeinheit hevvorz

gebrachten Temperaturfteigerung entfpricht, als Abfeiffe BF die Strede

ll ar } :
1500 — 900067 auf, welche Größe in $. 226 als das Wärmegewidt

dezeihnet winde, fo ftellt die Nechtedsflähe OBFF’ unter diefer Stvede
bis zur Are die Arbeit vor, die in der Wärmeeinheit enthalten ft. Zeichnet  
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man durch F' die gleichfeitige Syperbel FL FF, F, zu den Uren O0 und
OF‘, jo erhält man nach dem Frühen in der Abfeiffe jedes Punktes diefer
Sınve das Wärnegewicht dev aufgewendeten Wärneeinheit für die durch
die zugehörige Drdinate dargeftellte abjolute Temperatur, und das Product

Fig. 693.
I

1785 
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für jeden Punkt der HSyperbel offenbar von
OBFF'. Sn den Verbrennungsproducten die Verbrennung erzeugten Wärmeeinheit noch) die beveitg

weiene Wärme enthalten, dermöge deren die anfängliche
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Temperativ OA = BC = 285° war. Set man für diefe Betrachtung
voraus, daß die fpecififche Wärme der Berbrennungsproducte fiir alle Ten

peratuven denfelben conftanten Werth beibehalte, fo entfpricht der anfänglichen

Wärmenenge der Berbrennungsproducte das Nechtet OAF”F’ und man
erhält in dem Nechtede OCT, F' das Maß fr die gefammte Wärme-

menge nach der Verbrennung, wern man die Strede U @, = BF matt.

Die dur) G, gezeichnete gleichfeitige Hyperbel G,@ ftellt daher wiederum in

der Abfeiffe jedes ihrer Punkte das Wärmegewicht der ganzen in den

Gafen enthaltenen Wärmemenge vor, welches der Temperatur zukommt,

die durch die Ordinate gemefjen wird.

Nimmt man nun an, daß die Feuergafe den Keffel mit einer Temperatur

von 3000. oder einer abfoluten Temperatur von 573% verlaffen, wie fie

ducch die Ordinate OE ausgedrückt fein fol, jo ift die Wärmenenge, welche

dadurch nad) dem Schornfteine entführt wird, durd) das Nechted DG@ @'D!
dargeftellt, wenn man die Abfeifje BF gleich D G anträgt. Die durch D

gezeichnete gleichfeitige Syperbel gilt dann in derfelben Weife fiir die übrige

Wärmemenge, welche von den Yenergafen an den Keffel abgegeben
worden ift.

Borausgefeßt, der Dampf im SKeffel Habe eine Temperatur von 16006.
entiprechend einer Spannung von etwa 6 Atmofphären, es fei alfo feine

abfolute Temperatur 273 + 160 — 433% — OH, fo erkennt man, daß

die von der Dampffeffehwandung aus der Teuerung aufgenommene Würme
bei dem MWebergange an diefen Dampf eine Vergrößerung ihres Wärme:

gewichtes erfährt, wie fie durch den Verlauf dev Hyperbel zwifchen D und D,
dargeftellt wird. Man hat daher in dem Jechtede OD, L, das Maß
für die an den Dampf aus der Teuerung übergegangene Wärner

uenge.
Gefegt nun, die Temperatuv des Condenfators fer gleich 400% E. oder

abfolut gleich 313° — OK, und e8 finde die Umwandlung dev Wärme in

Arbeit nach einem Karnot’fchen Kreisproceffe zwifchen den beiden Tem-
peraturen OH —= 433% ınd OK — 313° ftatt, jo daß hierbei Feinerlei
Berlufte dircch Uebergänge vorkommen follen, fo ift duch das Nechted
HD,D,K nad) 8. 227 diejenige Arbeit ausgedrüdt, welche jelbft unter
diefen günftigen Berhältniffen überhaupt höchftens jemals in Arbeit unge:
wandelt werden Fann. Das Rechte KD;L,O dagegen ftelt die in Arbeit

nicht verwandelbare Wärmenenge vor.
Man erhält eine deutliche Ueberficht über die einzelnen Effectverkufte und

über den Verbleib dev Wärme, wenn man ale Wärmemengen auf die Temz
peratuv der Atmofphäre OA bezieht, indem man die Syperbeln fünmtlic)
6i8 zum Durchfchnitte mit der Horizontalen AG fortfegt. Die auf diefer
Linie erhaltenen Abfeiffen ftelen dann die den betreffenden Wärinemengen  
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für die Temperatur der Atmofphäre zugehörigen Wärmegewichte vor und
können wegen der gleichen Temperatim direct al3 das Maß der Wärme-
mengen angejehen werden. Zu den Ende fei auch noch durch den Bunft D,
die Hhperbel D,W gezeichnet, die derjenigen Wärmenenge zugehört, welche
der Dampf bei feinem Austritte aus dem Cylinder in den Condenfator ent-
hält. Man evfieht hieraus, daß die anfgewendete Wärme durch die Abfeiffe
AF, vorgeftellt ift, und daß die Berbrennungsgafe eine Wärme nach dem
Schornfteine mitnehmen, welche durch D, G; gemeffen wird. Bon der
legtern haben die Berbvennungsproducte den Theil F3 GC, von vornherein
befefien, während der Antheil D5F, ihnen in der Feuerung mitgetheilt
worden ift. Diejer leiste Theil ftellt daher einen Berluft vor, welder um
jo geringer ausfällt, je niedriger die Temperatur ift, mit welcher die Gafe
den Kefjel verlaffen, und je fleiner das Wärmegewiht DE — BF der
Berbrennungsgafe ift. Im legterer Beziehung ergiebt fich daher ein Vorzug
der Gasfenerung, da bei diefer die Berbremmungshuft nicht im Ueberfchuffe
zugeführt zu werden braucht und fomit das Gewicht der VBerbrennungsgafe
fleiner ausfällt als bei der Roftfenerung. Gänzlich zu vermeiden wäre diefer
Berluft num dann, wenn entweder die VBerbrennungsproducte innerhalb der
Keffelanlage bis auf die Temperatur OA der Atmofphäre abgefiihlt werden
könnten, oder wenn diefe Producte felbft zur Wirkung in dem Eylinder ge-
bracht werden könnten, etwa wie e8 bei den Gasmajchinen geschieht.

Der weitere aus der Figur zu erfehende Verkuft ift duch) das Kechtect
OAW Ws dargeftellt, welches die in dem abgehenden Dampfe verbleibende
Wörmemenge bedeutet. Hierin kann man drei Theile unterjcheiden und zwar:

1. Die dem Nechtede ZWW,L, oder dem Wärmegewichte ZW ent-
Iprechende Wärmemenge, welche in der undollftändigen Erpanfion, d.h.
darin ihren Grund Hat, daß es auch bei den vollfommenften Condenfatoren
nie gelingen wird, den Dampf bis auf die Temperatur der Atmofphäre
abzufühlen.

2. Die Würmemenge NZLL,Ny, welde dadurch der nıbaren Ver
wandlung entzogen wird, daß die Wärme von der hohen Temperatin OC der
Seuergafe auf die geringere OH de8 Dampfes herabfällt, wodurch wie durd)
jeden Wärmeibergang das Wärmegewicht dev nicht ummwandelbaven Wärme
vergrößert wird, und zwar hier von dem Werthe CD, auf denjenigen ZID,.
Diefev Berluft würde nur dann zu umgehen fein, wenn man dem vers
mittehnden Körper eine Temperatur glei) derjenigen OC der Veuergafe
geben könnte. Daß dies fehon durch die Natur der zu den Mafchinentheilen
zu verwendenden Materialien ausgefchlofien ift, liegt auf der Hand. Se
größer man die Temperatur des Danıpfes OH wählt, defto geringer fällt
diefer Berluft aus; e8 ift aber Far, daß bei dev Verwendung von gejättigtem
Dampfe eine wejentlich höhere Temperatur mit Nückficht auf die bedeutenden
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Spannungen nicht wohl angängig ift. Die Heißluftmafchinen geftatten
in diefev Hinficht eine befjere Ausbeutung der Wärme, ebenfo wie die Ver-

wendung von überhigten Dämpfen höhere Temperaturen ermöglicht.

3. Die durch) das Nechted OANN, dargeftellte Wärmemenge tft für

ung niemals in Arbeit verwandelbar, da wir niemals im Stande find, den

vermittelnden Körper unter die Temperatur der Atmofphäre abzufühlen, wie

bereit in $. 227 angeführt wınde. Man Fünnte diefen Berluft Scheinbar

wohl dadıc vermindern, daß man das Würmegewicht OD, verkleinerte,

d. h. dadurch, daß man in der Feuerung eine höhere Temperatur erzeugte, wie

dies bei den Gasfeuerungen auc, in der That gefchieht; aber der Gewinn
wäre deswegen mm fcheinbar, weil dadurd) der umter 2. gedachte Verluft

durch den Uebergang um ebenfo viel größer ausfallen würde, als der durch

da8 Nechtet OANN, dargeftellte fich, verringerte, fo lange wenigftens, als
die Temperatuv OH des Dampfes nicht ebenfalls größer gewählt werden

kann. Eine Erhöhung der in der Fenerung erzeugten Temperatıv CC hat,

wie bemerkt, mm den Vortheil, daß dadurch) das Wärmegewicdht D,F, der
Berbrennungsproducte und Hiermit der durch) die Tläche D, FF, D, dar-

geftellte VBerluft Kleiner wird.

Aus der Figur läßt fich bei genügend großem Maßftabe auch) die Größe

der einzelnen Berhufte mit Hinveichender Genauigkeit entnehmen, indem hierfit

nur die auf der Horizontalen AG; gelegenen Abfchnitte gemeffen zu werden
brauchen. Für die hier zu Grunde gelegten Temperaturen findet man in

diefer Weife fir die einzelnen Verlufte folgende Werthe in PVrocenten der
ganzen in der angewandten Wärme theoretisch enthaltenen Arbeit. Es be-
trägt von diefer Arbeit annähernd:

Der Berluft D, F, durch die Berbrennungsgafe.-. . . 19 Proc.
Derjenige ZW wegen unvollftändiger Exrpanfion . . . 5 „
Der aus dem Abfall der Temperatur hevvorgehende NL. 40 „

Der Verluft AN wegen dev Temperatur der Atmofphäre 13 „

Diefe Berlufte zufammen betragen 77 Proc., fo daß als nugbare Arbeit nur
der durch die Släche WD;D, Wo dargeftellte Betrag von circa 23 Proc.

übrig bleibt.
Wenn zur Anfang diefer Betrachtung gezeigt wurde, daß die wirfliche

Ausbeute felbft in unferen beften Deafchinen wejentlich unter diefem höchftens
möglichen Betrage bleibt und noch nicht die Hälfte davon ausmacht, fo liegt
die8 daran, daß im Vorftehenden alle die fonft noch unvermeidlichen Verlufte
unberiickfichtigt geblieben find, welche 3. B. aus einer unvollfommenen Ver
bremmung, aus der Abkühlung des Keffelgemäuers und der Dampfleitung,

jowie aus dem Wärmeanstaufch zwifchen dem Dampfe und der Cylinder-
wandımg folgen, von welchen der legtere namentlich fehr bedeutend auszutz
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fallen pflegt. Auch ift zu bemerken, daß die oben gemachte Voransfegung
eined Carnot’fchen Kreisproccfies bei den Dampfmafchinen deswegen
wicht zutrifft, weil der zur Wirkung gefommene Dampf nicht wieder durch
Sompreffion auf die Temperatur des Keffels gebracht wird, fondern nad)
dem Condenfator und in die Atmofphäre entweicht. In Folge davon
muß ftetS eine entfprechende Meenge Speifewaffer dem Keffel zugefiihrt
und in diefem von der geringen Temperatur deffelben auf die höhere des
Dampfes euwärmt werden, mit welchem VBorgange ebenfalls ein Wärme:
abftieg und ein entfprechender Verluft an mıgbarer Arbeit verbunden ift.
Das Diagranım läßt erkennen, wo überhaupt bei unferen Dampfmafchinen

nod) eine beffere Ausnugung dev Wärme erwartet werden darf. Beriid-
fihtigt man, daß einzelne von den befprochenen Berkuften, wie die durch) AN
und NZ gemeffenen, überhaupt nicht vermieden werden fönnen, wegen deu
Temperatur unferer Umgebung ımd wegen der beichränften Widerftands-
fähigkeit unferev Mafchinenbaumaterialien gegen Hohe Temperaturen, fo er-
Icheinen die heutigen Dampfmafchinen feineswegs fo unvollfommen, wie man
fie mehrfach darzuftellen verficht hat, indem man die wirklich von ihnen
geleiftete Arbeit mit der nad) der Theorie in der Wärme enthaltenen verglich,
ein Dergleich, deffen Unzuläffigfeit aus dem Vorftehenden fich ergeben diirfte.

Die Literatur über Dampfmafchinen ift der Wichtigkeit des Gegenftandes ent-
Iprechend eine jehr ausgedehnte, zum Theil in befonderen Werten enthaltene, zum
großen Theil in vielen Artikeln der befannten technijchen Zeitfchriften nieder-
gelegte. Eine vollftändige Anführung der hierhin gehörigen Arbeiten ift hier
nicht möglich), und e8 mögen nur die befannteften genannt werden. Ausführlichere
Mitteilungen über die Literatur und Gejhichte dev Dampfmafchinen finden fie)
u in Rühlmann’s Allgemeiner Mafchinenlehre, Bd. I.

Die Öejhichte der Dampfmajchinen wird behandelt von Stu art, A descrip-
tive history of the steam engine, London 1824, von Severin, Gejhichte
der Dampfmafchinen, Berlin 1826, von Urago 1820. Ebenjo findet fich in
Skholl’s Führer deg Majhiniften, 7. Aufl, 1869, eine „Kurzgefaßte Gejchichte
der Dampfmaschinen“ von Neuleaur.

Von älteren, aber au heute noch werthvollen Werken find zu nennen:
Tredgold, The steam engine, London 1828, wovon eine mit Zufägen vers
jehene franzöfifche Ueberfegung von Meltlet: „Trait6 des machines ä vapeur“,
1837, erjchienen ift, jowie Yarey, A treatise on the steam engine, London
1827. Eine gedrängte Abhandlung tiber Dampfmajhinen von nur biftorischen
Sntereffe enthält Barlow’s Treatise on the Manufactures and Machinery
of Great-Britain. Dem jetigen Standpunkte entjprechender abgehandelt ift:
A treatise on the steam engine by the Artizan-Club, edited by Bourne,
5. edit,, London 1861, überjegt und mit reichhaltigen Zufägen und Hupfertafeln
verfehen von Bataille u. Jullien unter dem Titel: „Trait6 des machines
a vapeur“, 1849, Hierher gehört auch) dag Handbuch über den Bau, die Aufsftelung und Behandlung der Dampfmalihinen, nad) dem Vranzdfiihen vonGroudelle, Jaunez und Sullien, überfegt don Hartmann, Weimar1848, fowie Bernoulli’s Handbuch der Dampfmafchinenlehre, überfegt don
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Böttcher, 1865. Zeichnungen von Dampfmajchinen find von Nottebohm,
Berlin 1841, veröffentliht, ebenfo in der Sammlung von Zeichnungen für den
Berein die „Hütte“, in Wiebe’s Sfizzenheften, in Armengaud’s Publi-
cation zc., in Uhland’s Majchinenconftructeur, jowie in den meiften technifchen
Sournalen. Auch fann erwähnt werden: Need), Memoire sur les machines
& vapeur, Paris 1844, und Alban, Die Hohdruddampfmajchine, Roftocd 1843,
fowie Jul. Gaudry, Traitö elöment et prat. des machines & vapeur,
Paris 1856. Zum praftifchen Gebrauche zu empfehlen ift das viel verbreitete

Werk von Scholl: „Der Führer des Mafchiniften“, Braunjchiweig.
Von neueren Werfen über Dampfmajhinen find außer dem dv. Neiche’schen

„Dampfmafgineneonftructeur“ insbefondere die Berichte Nadinger’s über Die
Dampfmafcginen der Augftellungen zu Wien und Philadelphia, jowie defjen
Werft: „Dampfmajchinen mit hoher Kolbengejchwindigfeit“, Wien 1370, zu

nennen. Hierhin gehören ferner: „Die Schieberfteuerungen“ von Zeuner,

Leipzig 1866, fowie: „Die Dampfmafchinenfteuerungen auf der Wiener Weliz

ausftellung“, 1873, von Müller-Melchior. Neben der mehrfach genannten
Allgemeinen Mafchinenlefre von Nühlmann find ferner „Die Motoren“ von
Uhland, jowie defjen „Corligmajchinen“ zu nennen.

An Betreff der Theorie der Dampfmafchinen ift zunähft BPambour’s

Theorie des machines A vapeur, Paris 1844, deutj von Grelle in dem

Sournal der Baufunft, Bd. 23, und der dritte Theil der Lecons de mecanique

“pratique ete. par A. Morin, Paris 1846, anzuführen, in welchem legten
au Auszüge aus der interefjanten Abhandlung von Thomas Widiteed:
„On the Cornish Engines ete.“ enthalten find. Formeln, Tabellen und Regeln
zur Berechnung der Dampfmajchinen enthalten Redtenbac er’3 Nejultate über

den Majchinenbau. Speciell über Wärme, Dampf und Dampfmajchinen handelt

Grashof’s Mafchinenlehre. Anzuführen ift ferner Nantine, Manual of the

steam engine ete., London 1859. Das die Berehnung der Dampfmajdhinen

erleichternde Tabellenwerf von Hrabaf wurde fhon oben erwähnt, ebenjo wie

die von Völders unter dem Titel: Der Indicator, Berlin 1863, herausgegebene

Schrift, in welcher auch eine Theorie der Dampfmajchinen enthalten it.



dünfter Uhfchnitt.

Heipluft- und Gasmafchinen,

Calorische Maschinen überhaupt. Unter calorifchen Mafchinen $. 321.
pflegt man im engern Sinne in der Pegel diejenigen Wärmekraftmafchinen
zu verfiehen, in denen die Spannfraft der erwärmten atmosphärischen Luft
zur Arbeitsverrichtung benugt wird. Es mögen hier aber allgemeiner alle
die Kraftmafchinen damit bezeichnet werden, welche durch die Wirkung er-
wärmter Safe bewegt werden, fo daß hierumter aljo außer den eigentlichen
Luftmafchinen, welde atmofphärifche Yuft als vernittelnden Körper ver-
wenden, auch die Gasmafchinen verftanden find, im denen die aus der
Berbrennung von gasfürmigen flüffigen oder feften Brennmaterialien ent=
ftehenden Verbrennungsproducte die Stelle des vermittelnden Körpers iiber-
nehmen. Diefe Mafchinen Haben exft in den Leßten Sahrzehnten eine größere
Bedeutung für die Technik und zwar insbefondere für die Pleininduftrie
gewonnen, jeitdem e3 gelungen ift, nach vielen nißglücten Berfuchen foldhe
Mafchinen in einer die Anforderungen der Praxis befriedigenden MWeife
herzuftellen. Man hat aber fon vergleichsweife frühe, nänlich jchon im
Anfange unferes Jahrhunderts, die Conftruction von Kraftmafchinen ange-
ftrebt, im denen die Spannfraft der erwärmten atmofphärifchen Luft an die
Stelle de8 Dampfes in den Dampfmafchinen treten jollte. Hierzu ift man
vorzugsmeife duch die Betrachtung gelangt, daß in den Dampfmafchinen
zur Erzeugung de8 Dampfes die fehr bedeutende Yatente Wärme aufzu-
wenden ift, die nachher großentheils mit dem entweichenden Dampfe
oder dem Kühlwafjer des Condenjators preisgegeben werden muß. In der
Verwendung der atmofphärifchen Luft, welde ums von der Natın von vorn-
herein in gasfürnigem Zuftande geboten ift, glaubte man daher ein Mittel
zuv Vermeidung des bedeutenden Wörneverkuftes zu haben, zu welchem ans
Iceinend die große latente Wärme des Wafferdampfes Beranlafjung war.

MWeisbah-Herrman n, Lehrbuch der Mecyanif. IL, 2, 76 
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Die Anficht, daß die große Wärmemenge, welche man aufwenden muß,

um zunächhit das Waffer aus dem tropfbaren in den gasfürmigen Zuftand

zu verfegen, für die Nugleiftung verloren gehe, ift durch die mechanifche

MWärmetheorie widerlegt. Nach derfelben (f. $. 224) ift vielmehr die von

einer beftimmten Wärmemenge Q im günftigften Falle, d. h. durch einen

Sarnot’f—hen Kreisproceg überhaupt erreichbare Nugleiftung durd)

Du dp
A

ausgedrüdt, wenn 7, und 7, die abfoluten Temperaturen bedeuten, zwifchen

denen diefer Procef verläuft, und e8 ift diefe Arbeit ganz unabhängig

von der Natur des vermittelnden Körpers. Diefe Nusleiftung

muß daher unter fonft gleichen Umftänden, d. H. fir diefelben Temperaturen

T, und T, fin jede Würmeeinheit denfelben Betrag haben, ob man Luft

oder Wafferdampf oder fonft einen beliebigen Körper al den vermittelnden

verwendet. ES geht Hieraus aud) hervor, daß die feinerzeit in Vorichlag

gebrachten Aetherdampfmafchinen die erwartete höhere Leiftung nicht

ergeben fonnten, welche man aus dem niedern Siedepunkte und der ges

tingern latenten Wärme der Aetherdämpfe herleiten zu fünnen glaubte.

Aus dev Darftellung in $. 320 ift aud) “wfichtlich, daß die ganze, von den

Fenergafen an das Wafjer übertragene Wörmemenge als diejenige @ in dem

Kreisproceffe betrachtet werden muß, von welcher natürlid) mur der über

T,—T;

haupt verwandelbare Anteil Q in Arbeit ungefegt werden Fan. 
j

ES muß im geraden Gegenfage zu der erwähnten frühen Anficht die große

latente Wärme des Wafferdampfes als ein befonderer VBortheil für die

Sonftrucetion der Dampfmafchinen angefehen werden, infofern e8 dadunch er=

möglicht wird, in einem verhälnigmäßig Heinen Naume eine beträchtliche

Wärmemenge zur Verwendung zu bringen, d. h. alfo, die Dimenfionen der

Maschinen entfprehend Fein zu halten. Demgemäß zeigen denn auch, alle

calorifchen Mafchinen bedeutend größere Eylinderdurdmeffer, als

Dampfmafchinen von gleicher Stärfe, und hiermit ftehen fowohl die größeren

Anlagefoften als auch die vermehrten fchädlichen Widerftände im Berhältniß.

Wenn trogdem die enlorifchen Mafchinen vom theoretifchen Gefichtspunfte

aus größere Leiftungen verfprechen, jo ift der Grund davon gemäß jener

allgemeinen Peiftungsformel darin zu fuchen, daß der Luft eine höhere Ten

peratur 74 erteilt werden kann al8 dem Dampfe, indem der Iegtere, wenige

ftens fo lange ex fich im gefättigten Zuftande befindet, mit zunehmender

Temperatur fo hohe Spannungen annimmt, daß die Feftigfeit der bermwend-

baren Materialien nicht mehr ausreichend ift. Während 5. D. Wafjerdampf

jchon bei 2009. eine Spannung von circa 15 Atmojphären hat, ivie man
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fie wohl faum jemals in einem Dampffeffel zulafien wird, erreicht die

Spannung der gewöhnlichen atmofphärifchen Luft von mittlerer Befchaffen-
heit bei einer jolchen Temperatur höchftens den Betrag von 1,75 Atmofphären.
Man ift daher bei den Luftmafchinen in Betreff der anzumendenden höchften

Temperatur nur durch die Haltbarkeit dev Metalle bei höheren Temperaturen
bejchränft, und verwendet dabei Temperaturen von 600 bis 800% E. nicht
felten. Nimmt man num etwa eine Erhigung der Yuft nur bis zu 3000 E,

an, jo ließe fich, bei einer adiabatischen Abkühlung bis zu einer nittlern Tem-
peratur der Atmofphäre von 129. nad) der allgemeinen Formel

We 18
7

2
eine theoretische Feiftung gleid)u

der in der Wärme enthaltenen Arbeit erwarten. Dagegen berechnet fich. diefe

Arbeit für eine Dampfmafchine, die mit Dampf von 180% E. entfprechend
453 — 288

453

oder etwa zur 36 Proc, von der Arbeitsfähigkeit der angewandten Wärme.
Diefe Verhältnifje erklären e8, warım man den calorifchen Mafchinen in der
neuen Zeit ein jo großes Interefje zugewendet hat, und daß in Folge deffen
eine bedeutende Zahl der verfchiedenften Conftrurctionen folder Mafchinen be>
fannt geworden ift. Wenn trogdem die erzielten Erfolge weit hinter den Er-
wartungen zurücgeblieben find, indem die wirklich erreichten Leiftungen von
den berechneten theovetifch möglichen wefentlich abwichen, fo ift der Grund
dafit hanptfächlich darin zu erkennen, daß e8 nicht möglich ift, die Luft von
der hohen ihe mitgetheilten Temperatur 7, arbeitsverrichtend ohne
Wiärmeabfuhr auf die Temperatur 7, der Atmofphäre abzufühlen. Cs
entweicht vielmehr die gebrauchte Luft immer mit einer beträchtlich Höhen
Temperatur 7, und in Folge davon ift die erreichbare Arbeit

Wen

A T, :

entjprechend Fleiner. Werner wurde Schon bemerkt, daß für eine beftimmte
Leitung die Dimenfionen der calorifchen Mafhinen fehr große und daher

and die Nebenhinderniffe fehr bedeutende find. Hierzu gefellen fich die

Uebelftände, die aus der anzımvendenden hohen Temperatır der Luft folgen,

bet welcher die Schmierung der Kolben erf—hwert wird und dag nahezır voth-

glühende Gußeifen der Cylinder eine gewife Durchläffigfeit für die Luft
zeigt, in Folge deren ein Entweiden der legtern und damit ein erheblicher
DBerkuft entftcht. Man denkt daher in neuerer Zeit faum mehr daran, die
calorifchen Mafchinen als Erfag der Dampfmafchinen bei der Erzeugung

705

— 0,50 »der 50 Proc, von

einer Spannung von 10 Atmofphären arbeitet, nur zu — 036

=
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beträchtlicher Betriebsfräfte anzufehen, fondern begnügt fic) damit, diefelben

als Hülfsmittel der Mleininduftrie zu betrachten, der c8 darauf ankommt,

geringere Betriebsfräfte in einfacher Art zu befchaffen. In Hinficht der

Einfachheit muß vorzugsweife der Wegfall des Dampffefjels und der Noth-

wendigfeit einer fteten Wartung |defjelben gegenüber den Danpfmafchinen

ins Gewicht fallen. Bei den Gasmafchinen tritt hierzu noch der Vortheil,
daß diefelben jederzeit in Betrieb gefegt werden fünnen, ohne eines vorherigen

längern Anheizens zu bedürfen und in dem Zuftande der Auhe auch nicht
zu den Berluften Beranlaffung geben, die bei Dampffefjein aus dev Abfüh-

lung entftehen.

Im Allgemeinen kommen die calorifchen Mafchinen Hinfichtlich ihrer
MWirfungsweife darauf hinaus, daß eine gewiffe Menge Luft von beftimniter

Spannung durd) Erwärmung in eine höhere Spannung verjegt wird, in
Folge deren fie auf einen Kolben eine treibende Kraft in ähnlicher Weife

ausüben fann, wie dies in den Dampfmafchinen jeitens des Dampfes ge-

fchieht. Wenn man hierbei ftets dafjelbe Luftquantum in dem vollftändig

abgefchloffenen Eylinder zur Verwendung bringt, fo nennt man die Mafchine
eine gefchloffene zum Unterfchiede von den fogenannten offenen, bei

welchen nac jedem Kolbenlaufe das gebrauchte Luftquantum aus dem Cy-

(inder ausgeftoßen wird, um einer nen aus der Atmofphäre angefaugten
Luftmenge Naum zu geben. E8 ergiebt fic) leicht, daß bei den gejchlofjenen

Mafchinen die Verwendung ein und derfelben Luft nur dadurch zu ermög-
lichen ift, daß man diefelbe nach jedesmaliger Wirkung durch Abkithlung
in eine niedere Spannung verfegt, vermöge deren fie dem Nücgange des
Kolbens einen Widerftand entgegenfegt, der Heiner ift als die beim Klolben-
hingange durch die ware Luft ausgeiibte Wirkung. Dei allen gefchloffenen
Mafchinen ift daher außer der Feuerung zum Erhigen der Luft gleichzeitig

eine Kühlvorrichtung anzuordnen. Wenn aud) bei den offenen calorifchen
Mafchinen meiftens Kühlvorrichtungen angebracht werden, fo haben diefelben
in der Negel nur den Zweck, einer übermäßigen Erwärmung des Cylinders
vorzubeugen, welche mancerlei Nachtheile fir den vegelvechten Betrieb im

Gefolge haben müßte.

Man unterfcheidet nad) Delabar bei den Heißluftmafchinen ferner noch
folche mit offener und folde mit gefchloffener Fenerung, je nachdem
die Verbrennungsproducete der Yeuerung frei in die Atmofphäre entlafjen

werden, oder in den Cylinder gelangen, um dafelbft ald die eigentliche De-

triebskuft zu wirken. Es ift deutlich, daß diefe Legtere Anordnung einer
gefchloffenen Fenerung nur möglid ift bei einer offenen
Mafchine, die nach jedem Kolbenlanfe mit neuen Gafen arbeitet, während

die offenen Feuerungen ebenfowohl bei den offenen wie bei den gefchloffenen  


