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Vorwort.

Schon oftmals wurde die Frage gestellt, ob es nicht vortheilhaft
wiire,, verdichtete und erhitzte Luft statt des Wasserdampfes zum
Betriebe von Maschinen zu benutzen, und es scheint, dass diese
Frage in nicht ferner Zeit thatsiichlich entschieden werden soll, denn /
die Zeitungen, die bekanntlich noch niemals eine Unwahrheit gesagt 4
haben, bringen uns bereits die Nachricht, dass in kurzer Zeit ein
durch eine Luftexpansions-Maschine getriebenes Dampfschiff, nach
dem Namen des Erfinders, der ,Erdson® genannt, aus Amerika in :
England eintreffen werde. T 4

Diese Anregungen haben mich veranlasst, eine schon vor Jahren
iiber die Luftexpansions-Maschine begomnene Untersuchung aber-
mals vorzunehmen, und so ist die vorliegende Arbeit entstanden..

Wie die bereits existirenden oder nicht existirenden Luftexpan-
sionsmaschinen eingerichtet sind , ist mir nicht bekannt; wohl mig-
lich, dass man bereits bessere Einrichtungen ausgedacht hat, oder
noch ausdenken wird, als diejenige ist), welche ich der folgenden
Untersuchung zu Grunde lege.

Das wesentlichste Ergebniss dieser Untersuchung ist: dass diese o
Luftexpansions-Maschinen hinsichtlich des Brennstoffaufwandes, den : )
sie zu ihrem Betricbe bediirfen, im Vergleich mit den Dampfma- e
schinen ein sehr giinstiges Resultat versprechen, und dass ihre Ein-
filhrung vorzugsweise nur von der Beseitigung einiger Schwierigkeiten
abhingt, die aus der hohen Temperatur von 300° bis 400° ent-
springen, welcher verschiedene Theile des Apparates ausgesetzt sind.

Der Verfasser. £,




' Einheiten.

Einheit der Temperatur: 1 Grad des hunderttheiligen Thermometers.
Liingeneinheit : der Meter.
Geawicht- und Krafteinkeit: das Kilogramm



E'niichtung ener Lu expansions-Maschine.

‘Wenn man atmosphiirische Luft zuerst stark verdichtet, hierauf
stark erhitzt, und sie dann in einer Maschine, die im Wesentlichen
wie eine Expansions-Dampfmaschine eingerichtet sein kann , bis zur
atmosphirischen Spannung ausdehnen lisst, so wird dabei eine Wir-
kungsgrésse entwickelt, die grosser ist als jene, welche die Ver-
dichtung der Luft erfordert; es wird demmnach mit einer solchen
Einrichtung , die man eine Luftexpansions-Maschine nennen kann,
die Expansivkraft der Wirme durch Vermittlung der Luft zum
Betriebe von Maschinen benutzt werden kinnen.

Luftexpansions-Maschinen wollen wir alle diejenigen Einrich-
tungen neanen, durch welche atmosphirische Luft oder irgend ein
Gas stark verdichtet, stark erhitzt, und dann durch Ausdebnung
wirksam gemacht werden kann.

Fiir die Erklirung und das Studium dieser Maschinen wollen wir
uns eine mit Cylindern versehene Maschine denken, in welcher die
Verdichtung und Ausdehnung der Luft durch bewegliche Kolben
geschieht.

Die Einrichtung eines solchen Apparates besteht aus folgenden
wesentlichen Theilen:

a. aus einer Luftverdichtungspumpe, die dhnlich wie ein Cylin-
dergebliise eingerichtet sein kann;

b. aus einem Rohrenofen, in welchem die verdichtete Luft stark
erhitzt werden kann;

c. aus einem mit einem Kolben und mit einer Expansionssteurung
versehenen Cylinder, in welchem die comprimirte und erhitzte Luft
durch Ausdehnung wirkt ;

d. aus einem M(,chamsmus, welcher die Kolben der Verdlch-
tungspumpe und des Expensionscylinders verbindet, und ihre hin-
und hergehende Bewegung in eine rofirende Bewegung verwandelt.

Eine solche Luftexpansions-Maschine ist anf Tafel I. und der dazu
gehorige Rohrenofen auf Tafel IL. fiir eine Kraft von 100 Pferden dar-
gestellt. Sachverstindige werden sogleich erkennen, dass diese Zeich-
nungen nur zu einer vorliufigen Erklirung der Maschine, nicht aber
zur Ausfihrung derselben dienen kionnen, denn verschiedene Einzeln-
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heiten sind entweder gar nicht oder in einer Weise dargestellt, wie
sie nicht ausgefiihrt werden diirften. Bei der Erklirung dieser Zeich-
nungen werde ich mich kurz fassen kionnen, da ich die Einrichtung
einer Expansions-Dampfmaschine und eines Geblises als bekannt
voraussetzen kann.

In dem auf Tafel I. dargestellten Lingendurchschnitt der Maschine
ist a der Cylinder der Verdichtungspumpe, b der Expansionscylinder.
Der erstere ist mit einem Kolben ¢, der letztere mit einem Kolben
d versehen. Der Kolben d muss so eingerichtet sein, dass er bei
einer Temperatur von 300° bis 400°, ohne viel Reibung zu verur-
sachen, geschmeidig und luftdicht verschliessend in dem Cylinder
hin- und hergleiten kann. Die beiden Kolbenstangen e f stehen
vermittelst der Schubstangen g und hin Verbindung mit einer Kurbel i,
die an einer mit einem Schwungrad k versehenen Axe befestiget ist.
11sind die Klappen der Einstromungssffnungen, m m die Klappen
der Ausstromungséffnungen. Wemn es sich um eine Ausfithrung
handelte, wiirden derlei Klappen wohl nicht geniigen, sondern miissten
wahrscheinlich durch Ventile ersetzt werden. Die Réhre n, durch
welche die verdichtete Luft nach dem Ofen geleitet wird, geht da-
selbst in ein Rohrensystem iiber, tritt sodann als einfache Réhre
aus dem Ofen hervor, und setzt zuletzt ihren Weg nach der Vor-
kammer p der Expansions-Maschine fort, wo sie bei q einmiindet. r
ist ein Expansionsventil, s ein gewohnlicher Steuerungsschieber.
Die Luft, nachdem sie in der Maschine gewirkt hat, tritt durch die
Oeffnung t in einen Umlauf, und entweicht durch eine bei u begin-
nende Rohre in die freie Luft oder nach irgend einem Raum, wo
sic wegen der in ihr enthaltenden Wirme noch weiter benutzt werden
kann. Die vertikale, hinter dem Expansionscylinder aufgestellte, durch
eine Transmission von der Schwungradswelle aus getriebene Axe v
ist zur Bewegung des Schiebers s mit einer gewohnlichen excentrischen
Scheibe w, und zur Bewegung des Expansionsventils r mit einem
Expansionskirper x versehen. Dieser so eben beschriebene Steue-
rungsmechanismus miisste ebenfalls, wenn es sich um eine Ausfiih-
rung handelte, eine andere Einrichtung erhalten.

Diese ganze Einrichtung der Maschine stimmt, wie man sieht,
mit einem durch eine Expansions-Dampfmaschine getriehenen Cylin-
dergebliise iiberein.

Fiir den auf Tafel II. in zwei Durchschnitten dargestellten Ofen
zur Erhitzung der Luft habe ich folgende Einrichtung gewiihlt. a, b,
sind zwei horizontale, von Mauerwerk ganz umgebene Réhren. Die
erstere communizirt mit der Rohre n der Verdichtungspumpe, die
letztere mit der Vorkammer p der Expansions-Maschine. Diese Rihren
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a, b, sind durch 10 bogenférmige Rohren ¢, in Verbindung gesetzt.
Die Luft geht also von n nach a,, von da durch die 10 Rihren ¢,
nach b, und begibt sich dann in die Vorkammer p. Wegen der
betrichtlichen Grisse, die ein Rost fiir eine Maschine von 100 Pferde-
kriiften erhalten miisste, habe ich hier zwei Roste d, d, und zwei
Einfeuerungen e, e, angenommen. Die Verbrennungsgase treten
durch die zehn Oeffnungen f, in den bogenformigen, die Rohren c,
enthaltenden Kanal g, , treten dann durch 10 andere Oeffnungen h,
in den inneren Raum i, des Ofens und entweichen aus diesem durch
einen Kanalk, nach dem Kamin. Wie man sieht, haben die Strome
in ¢, und g, entgegengesetzte Bewegungsrichtungen.

Es versteht sich von selbst, dass diese Luftexpansions-Maschine
eben so verschiedenartig angeordnet und eingerichtet werden kinnte,
wie die Dampfexpansions-Maschine, dass jedoch diese verschieden-
artigen Anordnungen bei gleich guter Ausfiihrung hinsichtlich des
Brennstoffaufwandes gleichwerthig siplh o0 '

e

Der Bekarmngszusttmd der Bewegung

Man denke sich, dass eine vollstiindige, mit ememVerdlchtungs-

apparat, mit einem Expansmnsapparat und mit einem Lufterhitzungs- i

apparat versehene Luftexpansions-Maschine wirklich ausgefiihrt be-
stehe, dass man in dem Ofen lebhaft einfeuere, und die Communikation
zwischen dem Expansionscylinder und den Rohren, in welchen sich die
erhitzte Luft befindet, herstelle, so wird die Maschine in Gang kom-
men oder nicht, je nachdem die Spannkraft, welche in der Luft
durch die stattfindende Feuerung eintreten kann, im Stande ist oder

nicht im Stande ist, die Totalitit der Widerstinde zu iiberwinden, .

die der Bewegung der Maschine entgegenwxrken Wenn z. B. auf
jeden Quadratcentimeter der Kolbenfliche ¢in Druck von 4 Kilogramm
nothwendig wiire, um alle Widerstinde zu iiberwinden, die Luft
aber bei der bestehenden Feuerung nur auf 300° erhxtzt werden
konnte, so wiirde sie gegen jeden Quadratcentimeter der Kolben-
fliche nur einen Druck von 2 Kilogramm ausiiben, die Maschine
konnte daher nicht in Gang kommen. Nehmen wir aber an, dass
Anfangs die Verbindung zwischen der Kraftmaschine und der zu
treibenden Arbeitsmaschine aufgehoben werde, so wird der Bewegung
der Maschine nur ein geringer Widerstand entgegen wirken, und
dann wird die durch die blose Erhitzung der Luft entstehende Spann-
kraft hinreichen, um den vorhandenen verhiltnissmiissig kleinen
Widerstand zu iiberwinden ; die Maschine wird also in Gang kom-

men, und wenn das Volumen der Verdichtungspumpe im Verhiiltniss- - /
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zum Volumen des Expansionscylinders hinreichend gross ist, so wird
die Pumpe bei jedem Schub eine grissere Luftmenge in den Rohren-
apparat fordern, als aus demselben nach dem Expansionscylinder
abfliesst; es wird daher glie Dichte und Spannkraft der Luft in den
Rébren mehr und mebr zunehmen. Wird nun die Maschine durch
Schliessung der Einlassklappe abgestellt, dann mit der zu betreiben-
den Arbeitsmaschine in Verbindung gebracht, und hierauf durch
Oeffnung der Einlassklappe wiederum angelassen, so wird nun die
Maschine im Stande sein, auch den durch die Arbeitsmaschine ver-
ursachten Widerstand zu iiberwiiltigen, sie wird also neuerdings
in Gang kommen, und dabei nicht nur sich selbst, sondern auch die
Arbeitsmaschinen umtreiben, und wenn die Bewegung einige Zeit
gedauert hat, wird nothwendig ein Beharrungszustand eintreten , in
welchem alle Kolbenschiibe in jeder Hinsicht auf ganz identische
Weise erfolgen. In diesem Beharrungszustand muss nothwendig bei
jedem Kolbenschub durch die Verdichtungspumpe eben so viel Luft
in den Rohrenapparat getrieben werden, als durch den Expansions-
cylinder aus dem Réhrenapparat entfernt wird; denn wenn dies nicht
der Fall wiire, wiirde am Ende eines Kolbenschubes in dem Rshren-
apparat eine andere Spannung eintreten, als am Anfange des Schubes
in demselben vorhanden war, der niichstfolgende Schub miisste
daher mit einer grosseren oder kleineren Geschwindigkeit erfolgen,
es wire mithin der Beharrungszustand der Bewegung nicht vor-
handen. In diesem Beharrungszustand der Bewegung muss aber
ferner der mittlere Werth des Druckes, mit welchem der Kolben
wiihrend eines Schubes getrieben wird, so gfoss sein, als der mitt-
lere Werth des auf den Kolben des Expansionscylinders reduzirten
Gesammtwiderstandes, welcher der Bewegung entgegen wirkt; denn
wenn am Ende jedes Schubes in den Massen der Maschine die
gleichen Geeschwindigkeiten und die gleiche lebendige Kraft eintreten
soll, muss wiihrend eines Schubes durch die Widerstiinde eine eben
so grosse Wirkung consumirt werden, als durch die treibende Kraft
produzirt wird, oder mit anderen Worten: es muss der mittlere
Werth des treibenden Druckes gleich sein dem mittleren Werth des
auf die Kolbenfliche reduzirten Gesammtwiderstandes. Die Spannung
der Luft in den Rohren, welche wihrend des Anlaufes veriinderlich
ist, wird demnach im Beharrungszustand einen ganz bestimmten
Werth annehmen, der von der Grisse des Expansionscylinders, von
dem Expansionsgrad und von den zu bewiiltigenden Widerstinden
abhiingt. Diese Spannung ist jedoch unabhiingig von der Grisse
des Heizapparates, von der Brennstoffmenge, welche in demselben
verbrannt wird, und von der Geschwindigkeit, mit der sich die
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Maschine bewegt. Die mittlere Geschwindigkeit, d. h. die Anzahl
der Kolbenschitbe, welche in einer bestimmten Zeit, z. B. in einer
Minute eintreten, richtet sich aber nicht nur nach der im Behar-
rungszustand eintretenden Luftspannung, sondern auch nach der
Grosse und Giite des Heizapparates und nach der Brennstoffmenge,
die auf dem Rost in einer gewissen Zeit verbrannt wird.

Die Kraftlevstungen der Maschine.

Dass vermittelst einer solchen Luftexpansions-Maschine, wenn
ihre Construktion gelingt, die motorische Kraft der Wirme sehr
vortheilhaft beniitzt werden konnte, kann man am leichtesten an
einem nummerischen Beispiel erkemxen

Nehmen wir an, das Volumen des Verdichtungscylinders sei
1 Kubikmeter, das des Expansionscylinders 2 Kubikmeter. Der
Widerstand sei so beschaffen, dass im Beharrungszustand der Be-
wegung die Spannung der Luft in den Rghren 2 Atmosphiiren betragen
miisse. Die Temperatur, bis zu welcher die Luft erhitzt mrd 3000,
Endlich sei die Expansionsvorrichtung so emgenchtet dass dJe Ab-
sperrung erfolgt, wenn der Kolben die Hiilfte eines Schubes zuriick-
gelegt hat.

Dann wird bei jedem Kolbenschub durch die Luftpumpe 1 Kubik-
meter Luft auf 2 Atmosphiren verdichtet, es wird daher bei jedem
Schub ein halber Kubikmeter kalte Luft von 2 Atmosphiiren Span-
nung in die Rohren getrieben, und daselbst ohne Aenderung der
Spannung auf 300° erhitzt. Aus dieser Luft entsteht also wiederum
1 Kubikmeter Luft, aber von 2 Atmosphiiren Spannung, die den
Expansionscylinder zur Hilfte erfiillt, worauf die Absperrung er-
folgt. Die Wirkung, welche die Luft blS zur Absperrung entwickelt,
indem sie auf jeden Quadratcentimeter des Kolbens einen Druck
von 2 Kilogramm ausiibt, und denselben durch die Hiilfte des Kolben-
schubes weiter bewegt, w1rd durch den wiihrend des ganzen Schubes

auf die Vorderfliche des Kolbens wirkenden atmosphirischen Druck

erschopft. Wenn wir also auf die Reibungswiderstiinde der Maschine
nicht Riicksicht nehmen, so ist die Wirkung, welche die Luft im
Expansionscylinder wiihrend eines Schubes entwickelt, gleich der-
jenigen, welche sie durch ihre Ausdehnung wiibrend der zweiten
Hiilfte des Schubes hervorbringt. Allein die Wirkung, welche ein
Kubikmeter Luft von 2 Atmosphiiren Spannung entwickelt, wenn
er sich auf das Zweifache ausdehnt, ist zwei Mal so gross, als jene,
welche erforderlich ist, um 1 Kubikmeter Luft von 1 Atmosphire

Spannung auf 2 Atmosphiren zu verdichten. Es entwickelt daher -



10

die Luft durch ihre Expansion eine zwei Mal so grosse Wirkung,
als die Verdichtungspumpe zu ihrem Betriebe bedarf, und folglich
wird bei jedem Schub fiir den Betrieb der Arbeitsmaschinen eine
reine Wirkung gewonnen, die so gross ist, als jene, welche ein
halber Kubikmeter Luft von 2 Atmosphiren Spannung oder ein
halber Kubikmeter Dampf von 2 Atmosphiiren Spannung bei zwei-
facher Ausdehnung hervorbringt.

Um einen halben Kubikmeter atmosphiirische Luft von 2 Atmo-
sphiiren Spannung auf 300° zu erhitzen, braucht man 2 > 1:29 X
% >< 02669 >< 300 = 103 Wiirmeeinheiten. Um aber einen halben
Kubikmeter Dampf von 2 Atmosphiiren Spannung aus Wasser von
0° Temperatur zu erzeugen, sind % >< 1117 >< 650 = 363 Wiirme-
einheiten erforderlich. ',.Es;eigt sich also, dass die Luftexpansions-
Maschine bei gleicher V‘firkung nur den dritten Theil des Brenn-
stoffes bedarf, als eine Dampfmaschine. Dieses Ergebniss ist jedoch
nur als eine unvollkommene Anniherung an die Wahrheit zu be-
trachten, indem bei dieser Rechnung die verschiedenen Unvollkom-
menheiten einer solchen Maschine nicht beriicksichtigt worden sind.

Nach diesen elementiiren Erliuterungen iiber die Einrichtung,
Wirkungsweise und die Leistungen einer Luftexpansions-Maschine
wenden wir uns nun zu einer genauen Entwicklung ihrer Theorie.

Die Spannung der Luft in den Rihren und tm Cylinder.

Die Spannung der Luft in den Réhren ist, wenn man die Sache
genau nimmt, nicht nur wiihrend des Anlaufes, sondern auch im
Beharrungszustand eine verinderliche. Sie ist veriinderlich, weil die
Luftforderung der Verdichtungspumpe nicht gleichmiissig und conti-
nuirlich, sondern mit Unterbrechungen und nur gegen das Ende des
Kolbenschubes , niimlich erst dann eintritt, wenn einmal die Spann-
kraft der Luft in der Pumpe vor dem Kolben etwas grisser geworden
ist, als die in den Rohren herrschende. Sie ist ferner veriinderlich,
weil auch der Expansionscylinder nicht continuirlich, sondern nur
bis zur Absperrung mit den Rohren in Verbindung steht. Vermoge
dieser beiden Ursachen muss die Spannung vom Beginn des Kolben-
schubes an bis zur Absperrung abnehmen, hierauf, bis die Luft-
forderung beginnt, wegen der durch die Rohrenwiinde eindringenden
Wirme wachsen, endlich wihrend der Luftforderung wegen der
eintretenden Luftverdichtung abermals zunehmen. Wegen dieser
beiden Ursachen ist also die Spannung periodisch mit der Zeit ver-
inderlich. Allein vom Anfang des Kolbenschubes an bis zur Ab-



11

sperrung und wihrend der Luftfsrderung ist die Luft in der ganzen
Ausdehnung der Réhre, von der Pumpe an bis zum Expansions-
cylinder hin in Bewegung, wobei eine Reibung der Luft an den
Rohrenwiinden statt findet, es muss daher die Spannung der Luft
wiihrend ihrer Bewegung von der Pumpe an bis zum Expansions-
cylinder hin abnehmen. Diese Spannungsveriinderungen kénnen gar
leicht Unregelmissigkeiten in der Bewegung der Maschine veran-
lassen, es ist daher gut, wenn sie moglichst geschwiicht werden,
was durch einen hinreichend geriumigen Windkessel, den man ent-
weder zwischen die Verdichtungspumpe und den Réhrenofen oder
zwischen diesen Letzteren und den Fxpansionscylinder aufstellt. Die
erstere Aufstellung, bei welcher der Windkessel kalte Luft enthiilt,
ist fiir die Ausfithrung, die letztere, bei welcher der Windkessel
heisse Luft enthilt, ist fiir die glelchfortmge erkung der Luft auf
die Maschine vorzuziehen.

Wir werden in der folgenden Untersuchung a.nnehmen dass die
Maschine mit einem Windkessel versehen sei, in welchem Falle es
erlaubt ist, die Spannung der Luft in den Rohren als eine unver-
inderliche zu betrachten.

Im Beharrungszustand der Bewegung herrscht im Expensions-
cylinder bis zur Absperrung eine gewisse Spannung, welche von
dem Querschnitt des Cylinders, von dem Expansionsgrad und von
dem auf den Kolben reduzirten Widerstand, welchen die Maschine
zu iiberwinden hat, abhiingt. Diese Spannung wird auch in der
ganzen Ausdehnung des Réhrenapparates fortwiihrend vorhanden
sein, wenn derselbe mit einem hinreichend geriumigen Windkessel
versehen ist, wenn ferner die Einstromungsoffnungen in dem Ex-
pansionscylinder hinreichend gross sind, und wenn endlich die Ein-
lassklappe so gestellt ist, dass ihre Ebene in die Axe der Réhre
fillt. Wiiren aber die Einstrémungséffnungen eng, und wiirde die
Einlassklappe so gestellt, dass fiir den Durchgang der Luft nur ein
kleiner Querschnitt iibrig bliebe, so wiirde dies zur Folge haben,
dass in der ganzen Ausdehnung des Réhrenapparates eine ansehn-
lich hohere Spannung eintreten miisste, als im Expansionscylinder,
dass demnach die Luft in der Verdichtungspumpe sehr stark ver-
dichtet werden miisste, also zu ihrem Betrieb eine bedeutende Wir-
kung nothwendig wiire.

Eine Luftexpansionsmaschine soll daher grosse Einstromungen
erhalten, und stets mit ganz gedffneter Einlassklappe arbeiten. Diese

letztere soll nur zur Abstellung und Ingangsetzung der Maschme
gebraucht werden.

Wir wollen in der Folge stets eine Maschine voraussetzen, -dx,e .
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mit einem Windkessel versehen ist, weite Einstromungen besitzt,
und mit ganz gedffneter Einlassklappe arbeitet; dann ist es erlaubt,
eine und dieselbe constante Spannung sowohl in den Réhren, als
auch im Expansionscylinder bis zur Absperrung anzunehmen.

Ergebniss der Untersuchung iiber die Luftexpansions-
Maschine. i

Man wird es angenehm finden, die wesentlichsten Ergebnisse
der Untersuchung iiber die Luftexpansions-Maschine gleich von
vorneherein kennen zu lernen. Diese Ergebnisse sind folgende :

1. Das Verhiiltniss zwischen dem Nutzeffekt der Maschine und
dem Brennstoffverbrauch, oder, was dasselbe ist: die Wirkung, welche
durch jede im Brennstoff enthaltene Wiirmeeinheit gewonnen werden
kann, ist unabhing a) von der Geschwindigkeit der Kolbenbewe-
gungen; b) von der Grisse der Maschine, ist also fiir grosse und
kleine Maschinen gleich giinstig; ¢) von der Linge des Kolben-
schubes; d) von der Luftart, mit welcher die Maschine betrieben
wiirde ; e) von der Temperatur, bis zu welcher die I uft erhitzt wird.

2. Jenes Verhiiltniss hiingt dagegen ab a) von der Giite des Heiz-
epparates; b) von dem Grad der Luftverdichtung; c) von dem Grad
der Expansion.

3. Die vortheilhafteste Expansion ist diejenige, bei welcher die
Luft am Ende der Expansion nur noch so stark driickt, dass sie mit
den Reibungswiderstinden und mit dem vor dem Kolben wirkenden
atmosphiirischen Druck im Gleichgewicht ist.

4. Wenn diese vortheilhafteste Expansion statt findet, ist eine
moglichst starke Verdichtung der Luft, welche eine starke Expan-
sion erlaubt, vortheilhaft.

5. Wird die Luft zuerst auf 4 Atmosphiren verdichtet, dann auf
3()° erhitzt, und lisst man sie hierauf auf das Dreifache ihres Vo-
lumens sich ausdebnen, so betriigt der Brennstoffaufwand nur die
Hilfte von demjenigen, welchen die besten Dampfmaschinen bei
gleicher Kraft zu ihrem Betriebe erfordern.

6. Wird die Luft auf 5 Atmosphiren verdichtet, dann auf 400°
Temperatur erhitzt, und lisst man sie hierauf um etwas mebr als
das Dreifache ihres Volumens sich ausdehnen, so betriigt der Brenn-
stoffverbrauch nur den dritten Theil von jenem, den die besten
Dampfmaschinen bei gleicher Kraft erfordern.

7. Die vortheilhafteste Anordnung des Heizapparates ist diejenige,
bei welcher die zu erwiirmende Luft in Rsbren nach einer Richtung



13

stromt, die jener, nach welcher sich die Verbrennungsgase bewegen,
entgegengesetzt ist.

8. Die Heizfliiche des Apparates fillt unter giinstigen Umstiinden
kleiner aus, als die eines Dampfkessels von gleicher Kraftleistung.

9. Die Grosse der Maschine, welche nach dem Querschnitte des
Expansionscylinders und des Pumpencylinders beurtheilt werden
kann, ist der Kolbengeschwindigkeit, dem Grad der Lufterhitzung
und dem Logarithmus des Luftverdichtungsgrades verkehrt propor-
tional. Wenn die Luftexpansions-Maschine nicht grésser ausfallen
soll, als eine Watt'sche Dampfmaschine von gleicher Kraft, so muss
die Luft auf 4 Atmosphiiren verdichtet, auf 300° erhitzt und muss
eine Kolbengeschwindigkeit von 1:3 Meter in einer Sekunde zuge-
lassen werden. Eine starke Lufterhitzung ist also nur nothwendig,
damit die Maschine nicht zu gross ausfillt, denn die Wirkung der
Maschine fiir jede im Brennstoff enthaltene Wiirmeeinheit ist, wie
schon oben angefiihrt wurde, von der Erhitzung unabhiingig.

10. Obgleich die Luftexpansions-Maschinen hinsichtlich des zu
ihrem Betrieb erforderlichen Brenmnstoffaufwandes ein drei Mal so
giinstiges Resultat versprechen, als die Dampfmaschinen, so muss
ihre allgemeine Einfithrung statt der Dampfmaschinen noch so lange
bezweifelt werden, bis die praktischen Mittel ausfindig gemacht sind,
durch welche es moglich wird, die Bedingungen einer so vortheil-
haften Verwendung des Brennstoffes mit Maschinen von miissiger
und ausfiihrbarer Grésse zu realisiren.

11. Die Mittel, durch welche eine praktische solide Construktion
der Luftmaschine moglich wiirde, wiiren: a) fiir den Luftheizungs-
apparat, ein nicht zu kostspieliges Metall, welches den Einwirkungen
der bis zu 1000° erhitzten Verbrennungsgase und der bis zu 300 bis
400 Grad erhitzten atmosphirischen Luft dauernd widerstiinde ;
b) fiir die Maschine entweder eine Einrichtung, bei welcher die mit
der erhitzten atmosphiirischen Luft in Berithrung kommenden Theile
ihre relative Lage gegen einander nicht éinderten, oder eine Sub-
stanz, welche sich bei einer Temperatur von 300 bis 400 Grad wie
Oel bei miissiger Temperatur verhielte, also bei dieser Temperatur
fettig und leicht fliissig bliebe-

" Berechnung der Compressionspumpe.
Wenn der Kolben der Compressionspumpe seinen Schub be-

ginnt, befindet sich hinter dem Kolben in dem schidlichen Raum
atmosphiirische Luft, von der im Rohrenapparat herrschenden Spann-

kraft p, vor dem Kolben dagegen ist das wirksame Volumen und

4
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der schiidliche Raum mit Luft von einer atmosphiirischen Spannkraft

erfiillt. In diesem Moment sind aber noch siimmtliche Ventile des

Cylinders geschlossen. Das untere Ausstromungsventil bleibt wih-

rend des ganzen Kolbenschubes geschlossen. Das untere Finstr-

mungsventil bleibt so lange geschlossen , bis die Spannung der Luft
unter dem Kolben kleiner als eine Atmosphire geworden ist. Sodann
wird es durch den #usseren Luftdruck geoffnet, und lisst bis an’s

Ende des Hubes die iiussere Luft einstromen. Das obere Einstrs-

mungsventil bleibt wiihrend des ganzen Hubes geschlossen. Das

obere Ausstromungsventil dagegen bleibt nur so lange geschlossen,
bis die iiber dem Kolben befindliche Luft eine Spannkraftp erreicht
hat; ist dies geschehen, so offnet es sich und lisst die comprimirte

Luft in die nach dem Ofen fiithrende Rihre eintreten.

‘Wenn wir die Kolbenreibung und die Luftverluste vernachlis-
sigen, welehe durch unvollkommenen Verschluss des Kolbens und
der Ventile entstehen, so kann man den zum Betriebe der Pumpe
erforderlichen Effekt und die fiir eine gewisse Luftlieferung noth-
wendige Grosse der Pumpe auf folgende Weise berechnen.

Nennen wir
a den Querschnitt des Cylinders der Pumpe,

1 -die Liinge des Kolbenschubes,

v die Geschwindigkeit des Kolbens, welche gefunden wird, wenn
man die Linge des Kolbenschubes durch die Zeit eines Schubes
dividirt, ;

m den Coeffizienten fiir den schidlichen Raum, d. h. die Zahl, mit
welcher das Volumen a 1 multiplizirt werden muss, um das Vo-
lumen des schiidlichen Raumes zu erhalten,

q die Luftmenge in Kilogrammen, welche im Mittel in jeder Sekunde
durch die Pumpe geliefert wird, '

2 den Druck der Atmosphire auf einen Quadratmeter,

p den Druck der comprimirten Luft auf einen Quadratmeter in
Kilogrammen,

to die Temperatur der iHusseren Luft, welche von der Pumpe ein-
gesaugt wird,

¢ — 000375 den Ausdehnungscoeffizienten fiir die Luft,

x, den Weg, welchen der Kolben zuriicklegt, bis das untere Ein-
sromungsventil gesffnet wird,

x, den Weg, den der Kolben zuriicklegt, bis das obere Ausstri-
mungsventil gesffnet wird,

6, die Spannung (Druck auf 1 Quadratmeter), welche unter dem
Kolben vorhanden ist, wenn der Kolben einen Weg &, zuriick-
gelegt hat, der kleiner als x, ist " i
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6, die Spannung, welche iiber dem Kolben vorhanden ist, wenn
derselbe einen Weg &, zuriickgelegt hat, der kleiner als x, ist.
Vermoge des Mariottischen Gesetzes, nach welchem sich die

Spannungen unterhalb und oberhalb des Kolbens veriindern, hat
man zuniichst:

malp=(mal+4af)ag
malp=(maldax,):U

maldah)A=[maldal—§)oa
mal4+al)A=[mal4a(l—x,)]p.

Aus diesen Gleichungen folgt:

yo ) ml - s v‘
"Rl g P |
x,:ml(—gl——l).

1
PR 0 o >
*ml4 1< 8

x,:(ml-l—l)(l—%—)

Die iiber dem Kolben befindliche Luft wirkt durch den Weg x,
mit veriinderlicher und durch den Weg 1 — x, mit constanter In-
tensitiit der Bewegung des Kolbens entgegen. Die untere Luft
wirkt dagegen wihrend des ganzen Kolbenschubes treibend, und
zwar durch den Weg x, mit veriinderlicher, und durch den Weg

I — x, mit constanter Kraft. Die Wirkung W, , welche einem
Schub entspricht, ist demnach:

[ &=x,
a0 dt +apQ—x)
ST
W,= SR %
& =x,
faa, g, —a A1 —x,)
& =o i
Vermige der Gleichungen (1) findet man nun
& =x, f:—xsl+l
m
fa.a,df,-%l f 1+1_£’d&‘, =

&=o0 &r=o0

.ﬂ’-;
e
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£ = Xa
1
—_—'—Q[a(ml—*-l)f—l—_l_d#-—Q[a(ml-"'l)lognat.n—llﬂ_‘-—l-'il?z
&=o

und wenn man aus der letzten der Gleichungen (1) fiir x, seinen
Werth setzt, so folgt:

&y = X,
J‘aa,d§,=2la(m1+1)lognat.%- A
&=o0

Sodann wird :

ap(l4x,)—aal(l—x,)=ap'[1—(m1+l>(1—%ﬂ

—afl [1_1n1(_22l-—1‘)]=o. s

Endlich ergibt sich:

&=x & —xn & —xl
fa.o‘,dE,__a/ l+.{= pdE,_.axlllp_/‘l_+_£I
&=o0 &=o0 &=o
= a m | p lognat. %
ml-g—ml(;%—-l)
= a m | p lognat. o~ | ‘
:amlplognat.—g[—. T Ly R g A LR S e (5

Fiihrt man die Werthe, welche die Ausdriicke (3) (4) (5) dar-
bieten, in (2) ein, so ﬁndet man :

W, =% a (m 14 1) lognat. Zl —aml p lognat. %)l—

W.:a?ll[l—m(—;l——l)] lognat. £- . . . (®)

Dividirt man diese Wirkung durch die Zeit % eines Schubes,

oder:

s erhiilt man den zum Betrieb der Pumpe erforderlichen Fifekt E,
und es wird :



E,=aﬂv[1—m(—%—l)] lognat.—s% <N

Das obere Ausstrémungsventil ist gedffnet, wiihrend der Kolben
den Weg (1 — x,) zuriicklegt. Die Pumpe liefert daher bei jedem
Schub eine Luftmenge, deren Volumen bei einer Spannung p und

Temperatur t, gleich a (1 — x,) = a [1 — (ml+41) (1_ %):‘

=al [1 — (m+41) (1 — %—)] ist. Das Gewicht dieser Luft

ist demnach:

al [1—(m+1) (1 ——] 1+“to
e 0 A WEER .
sif1—m (f —1) %
Dividirt man diesen Werth durch die Zeit —I;eines Schubes, so

erhiilt man die Luftmenge q in Kilogrammen, welche die Pumpe in
jeder Sekunde liefert. Man findet:

qz“[l*m(%“l)]lfato IR 4

Durch Division der Gleichungen (7) und (8) findet man auch

E . o194 et e
?—ﬂ—;-h—-lognat. N - e 9)

Da dieser Ausdruck den Coeffizienten fiir den schiidlichen Raum
nicht enthilt, so folgt, dass der Effekt, welcher erforderlich ist,
um vermittelst der Pumpe eine gewisse Luftmenge in Kilogrammen
zu liefern, von den schiidlichen Rdumen ganz unabhingig ist.
Diese letzteren haben jedoch Einfluss auf den Querschnitt a, welchen
eine Pumpe erhalten muss, damit sie in jeder Sekunde eine gewisse
Luftmenge von q Kilogrammen liefern kann. Es folgt niimlich aus (8)

q
vi-m(F -1

Redienbach Lufi 2 hi
E] P td

(10)‘
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Theorie der Lufterhitzungsapparate.

Um die durch die Pumpe comprimirte Luft zu erhitzen, kann
man verschiedene Apparate anwenden, die sich in drei Klassen
eintheilen lassen, welche ich a) Kesselapparate b) Réhrenapparate
mit Parallelstromen ¢) Apparate mit Gegenstromen nennen will.

Die I&esselapparate stimmen in ihrer Einrichtung mit den ge-
wohnlichen Dampfapparaten iiberein, bestehen also aus einem
grosseren, den glithenden Verbrennungsgasen ausgesetzten Kes-
sel, in welchen die Luft durch die Pumpe eingetrieben wird,
und aus welchem sie dann im erwirmten Zustand durch eine
Robre der Kraftmaschine zustrémt. Man darf annehmen, dass in
diesen Apparaten im Innern des Kessels iiberall die gleiche Tem-
peratur vorhanden ist. Streng genommen wird zwar auch bei diésen
Apparaten die Temperatur der Luft von dem Einstromungsort an
bis zu dem Ausstromungsort hin nach einem gewissen Gesetz
wachsen; allein wenn der Querschnitt des Kessels im Verhiltniss
zum Querschnitt der Zu- und Ableitungsréhren sehr gross ist, wie
es bei einem Gefiiss, das man einen Kessel nennt, immer der Fall
ist, so werden in der ganzen Ausdehnung eines solchen Kessels
keine merklichen Temperaturunterschiede vorkommen. Die theo-
retisch-vortheilhafteste Benutzung der Wirme wiirde bei einem der-
artigen Apparat dann eintreten, wemn die Verbrennungsgase, da
wo sie den Kessel verlassen und nach dem Kamine ziehen, bis zu
der im Innern des Kessels herrschenden Temperatur abgekiihlt
wiiren. Diese theoretisch-vortheilhafteste, aber dennoch nicht sehr
giinstige DBeniitzung der Wiirme wiirde aber einen unendlich
grossen Kessel erfordern.

Unter einem Réhrenapparat mit Parallelstromen wollen wir einen
Apparat verstehen, bei welchem die comprimirte und zu erwiir-
mende Luft durch verhiltnissmiissig enge Rohren nach einer Rich-
tung getrieben wird, die mit der Richtung des vom Feuerherd
nach dem Kamin hinziehenden Stromes der Verbrennungsgase iiber-
einstimmt. Wenn die Réhren eng und hinreichend nahe neben ein-
ander gelegt sind, so darf man annehmen, dass im Innern der
Réhre in einem und demselben Querschnitt eine und dieselbe Tem-
peratur herrscht, und dass auch in dem #usseren Strom der Ver-
brennungsgase in allen Punkten eines Querschnittes dieses Stromes
die gleiche Temperatur vorhanden sei. Auch bei diesem Apparat
wiirde, wie bei dem vorhergehenden, die vortheilhafteste Benutzung
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der Wirme dann eintreten, wenn die Temperaturen der nach dem
Kamine entweichenden Verbrennungsgase und die von dem Apparat
nach der Kraftmaschine stromende Luft iibereinstimmten, was auch
hier eine unendlich grosse Heizfliche erforderte.

Unter einem Réhrenapparat mit Gegenstromen wollen wir end-
lich einen Apparat verstehen, der sich von dem vorhergehenden
nur dadurch unterscheidet, dass die Richtung des inneren Stromes
jener des dusseren Stromes entgegengesetzt ist. Da bei dieser An-
ordnung die Verbrennungsgase da austreten, wo die zu erwiirmende
kalte Luft in den Ofen eintritt, so kénnen die Verbrennungsgase
moglicher Weise bis zur Temperatur der dusseren atmosphiirischen
Luft abgekiihlt werden, es kann also die in den Verbrennungs-
gasen enthaltene Wiirme viel vollstindiger benutzt werden, als bei
den vorhergehenden Anordnungen.

Wir wollen uns nun mit der Theorie dieser drei Anordnungen
_beschiiftigen, miissen aber, um die Rechnungen durchfiihren zu
konnen, folgende Voraussetzungen machen. Wir nehmen an 1) dass
in jedem Punkt eines und desselben Querschnittes irgend eines
Stromes eine und dieselbe Temperatur herrscht. Diese Annahme
kann mit der Wirklichkeit nur bei verhiiltnissmiissig kleinem Quer-
schnitte iibereinstimmen; es ist dies aber iiberhaupt eine Grund-
bedingung , die erfiillt werden muss, damit einem Luft- oder Gas-
strom seine Wirme moglichst entzogen werden kamm. 2) Dass die
spezifische Wiirme der Luft, unabhiingig von der Temperatur, dem-
nach konstant sei. Dies ist nicht genau richtig, denn der Erfalrung
gemiiss wiichst die spezifische Wiirme mit der Temperatur. 3) Dass
die Wirmemenge, welche in 1/ durch einen Quadratmeter einer
Metallfliiche geht, wenn die beiden Seiten mit Luft von verschie-
denen Temperaturen in Berithrung stehen, der Differenz dieser
Temperaturen proportional sei. Dies ist abermals nicht genau rich-
tig, denn die Erfahrung hat gelehrt, dass diese Wirmemenge mit
dem Wachsen der Temperaturdifferenz in einem héheren Maase
zunimmt, als mit der ersten Potenz der Temperaturdifferenz.

Die Resultate, welche wir finden werden, sind daher nur An-
niherungen an die Wahrheit, die aber jedenfalls dem Ziele nither
liegen werden, als das gewdhnliche Ofenheizungsgeschwiitz.

Der Berechnung legen wir folgende Bezeichnungen zu Grunde:
F die Heizfliche des Apparates, d. h. diejenige Fliche, welche einer-

seits mit den Verbremmngsgasen anderseits mit der zu erwiir-

menden Luft in Beriihrung steht.
s = 0.2669 die Wirmekapazitiit der atmosphiirischen Lnft.
2
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S die Wirmekapazitit der Verbrennungsgase, welche ebenfalls
nahe gleich 0-2669 ist.
¢ = 0'00375 der Ausdehnungscoeffizient der Gase.

k= 2 3 die Wirmemenge, die durch 1 Quadratmeter der Kessel-

oder Rihrenfliche in einer Sekunde bei einer Temperaturdiffe-
renz von einem Grad durchgeht. Dieser nummerische Werth
> von k wird spiiter fiir gusseiserne Rohrenapparate nachgewiesen
werden.
q die Luftmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde erwirmt
werden soll.

Q die Luftmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde von dem
Feuerherd aus nach dem Kamin strémt.
4 die Temperatur der in den Feuerherd einstrémenden das Ver-
brennen unterhaltenden Luft.
T, die Temperatur der Verbrennungsgase unmittelbar tiber dem
Rost.
, die Temperatur, mit welcher die Verbrennungsgase den Ofen
verlassen und nach dem Kamine ziehen.
t, die Temperatur, mit welcher die zu erwirmende Luft in den
Ofen eintritt.
t, die Temperatur, mit welcher die erwiirmte Luft den Ofen ver-
© ldsst.
9 die Heizkraft des Brennstoffes, d. h. die Wirmemenge, welche
durch Verbrennung von 1 Kilogramm Brennstoff entwickelt wird.

B die Brennstoffmenge, welche in jeder Sekunde auf dem Feuer-
herd verbrannt werden muss, um in 1 Sekunde die q Kilogramm
Luft von t, Grad auf t, Grad zu erhitzen.

7. ein Coeffizient, welcher angibt, wie viel Mal die in den Feuerherd
einstromende Luftmenge grosser ist, als die kleinste zum Ver-
brennen von B Kilogrammen Brennstoff nothwendige Luftmenge.

e = 2718 die Basis der natiirlichen Logarithmen.

Diese Bezeichnungen sollen fiir alle drei Arten von Apparaten
gelten. Wenn jedoch der Werth einer dieser Grossen fiir einen
besonderen der drei Apparate hervorgehoben werden soll, so wollen
wir das allgemeine Zeichen mit dem Index k, p oder g versehen,
je nachdem sich das Zeichen auf einen Apparat der ersten, der
zweiten oder der dritten Art bezieht.

Nebst den frither angegebenen Voraussetzungen wollen wir auch
noch annehmen, dass durch die dussere Umbhiillung oder Einmaue-
rung des Heizapparates keine Wiirme verloren geht.
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4

Theorie der Kesselapparate.

Wir wollen der Untersuchung einen Kessel zu Grunde®legen,
bei welchem die Verbrennungsgase in gerader Linie von dem
Feuerherd nach dem Kamin ziehen. Die Resultate, welche wir fiir
einen solchen Kessel finden werden, gelten aber auch fiir jede
andere Anordnung der Luftziige, denn man kann sich diese immer
in einer geraden Linie ausgestreckt denken. Es sei Fig. 1 Taf. ITI.
ein Lingenschnitt und ein Querschnitt des Kessels, O P seine Heiz-
fliche, m n m, n,, zwei unendlich nahe Querschnitte im Luftkanal
OPHI, U die Temperatur aller Lufttheilchen im Querschnitt
mn, U — d U die Temperatur aller Lufttheilchen im Querschnitt
m, n,, d f das Element m m, der Heizfliche, welches zwischen
den beiden Querschnitten liegt. Da wir annehmen, dass im ganzen
Apparat der Beharrungszustand der Erwirmung bereits eingetreten
~sei, so ist die Temperatur in jedem bestimmten Querschnitt unver-
inderlich. s

Wenn die Temperatur innerhalb m m, n n, gleich U wiire,
wiirde durch das Flichenelement df in jeder Sekunde eine Wiirme-
menge k d f (U — t,) in den Kessel eindringen. Wiire dagegen die
Temperatur in dem Raum m m, n n, iiberall gleich U—d U, so
wiirde die in den Kessel in jeder Sekunde eindringende Wiirme-
menge k d f (U — d U — t,) betragen. Da aber die Temperatur
von m n bis m, n, abnimmt, so ist die in der That in den Kessel
eindringende Wirme kleiner als kd f (U — t,) und grésser als
kdf (U—d U —t,). Allein da diese Wiirmemengen nur um ein
unendlich Kleines von der zweiten Ordnung verschieden sind, so
darf man, ohne einen Fehler zu begehen, die wirklich eindringende
Wiirmemenge gleich k d f (U — t,) setzen. Diese Wirmemenge
muss aber dem Wirmeverlust Q S (U —dU) —Q S U = —
QS d U gleich gesetzt werden, welchen die in jeder Sekunde
durch den Raum m n m, n, gehende Luftmenge Q erleidet; man
hat daher:

kdf(U—t)=—QSdU

oder

dU k

Das Integrale dieser Gleichung ist:

log. (O /e Qk_s  kons. 0 T
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Da die Heizfliche bei O E beginnt, so ist fir U = T,,
f = o, demnach

log. (Ty — t,) = — conses & e . « . (12)

Da ferner D P das Ende des Kessels ist, so muss fiir U=T,
f = T gesetzt werden. Man hat daher auch:

lognat. (T, —t,) = — Qis F 4+ const.. . . (13)

Durch Subtraktion der Gleichungen (13) von (12) ergibt sich:

o‘_‘tl

k 4 b
Q_QF_lognat'_Tl——t, TSN T ¢

Die Wirmemenge , welche die Verbrennungsgase verlieren, in-
dem deren Temperatur von T, auf T, hexabsinkt, ist Q S (T,—T,).
Diese Wiirmemenge dringt in den Kessel ein und bewirkt, dass
in jeder Sekunde eine Luftmenge von q Kilogrammen von t, auf t,
erhitzt wird. Man hat daher die Gleichung:

QS ('L T)) & § oy ~I%) .. "IN

Aus diesen zwei Gleichungen lassen sich zwei Grossen bestim-
men, wenn die iibrigen bekannt sind. Wenn z. B. t, t, T, T, q
S und s angenommen werden, findet man fiir Q und F folgende Werthe:

Lo i ty == to
Q=9 gr.—T-
Ty —t
F 3 1 lognat'_']_‘:___—t:- o w . = . (16)
T 1

Qs

Nebst diesen zwei Gleichungen (16) kann man noch eine dritte
aufstellen, welche annihernd T, bestimmt.

Es ist § B die Wiirmemenge, welche in 1 durch den Brennstoff
entwickelt wird. Die in jeder Sekunde in den Feuerherd einstro-
mende Luftmenge von (Q — B) Kilogrammen wird von 4 auf T,
erhitzt, was eine Wirmemenge (Q — B) (T, — 4) S erfordert.
Die aus dem Brennstoff entstehende Gasmenge B besitzt eine Tempe-
ratur T und die Wiirmemenge, welche sie in sich aufgenommen hat,
kann annihernd B (T, — 4) S gesetzt werden. Man hat daher
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®B=(Q—B) (To_‘d)S"{'B(TO—J)S

oder
®B=QS(T0“‘4)

woraus folgt:

B B
°—d+8 oo s (T

Bezeichnen wir die kleinste Luftmenge in Kilogrammen, welche
zum vollstindigen Verbrennen von B Kilogrammen Brennstoff er-
forderlich ist mit Q,, so ist Q = 4 Q, und es wird:

T, "'*‘zls%?' e s T

Wir wollen annehmen, dass eine vollkommene Verbrennung
statt finde, dass also aller ih Brennstoff enthaltene Kohlenstoff zu .
Kohlensiiure und aller freie vom Sauerstoff des Brennstoffs nicht

gebundene Wasserstoff zu Wassergas verbrenne. Dann hat ‘b B

Q.
fiir alle Brennnstoffe den gleichen Werth und es ist:

R s ol

Q

Es ist niimlich fiir Steinkohlen von mittlerer Qualitiit:

g T 1 OBl
$ = 6000, Q demnach - i 545

Fiir lufttrockenes Holz ist dagegen:

$ = 3000, QE = o demnach @Q = b
1
In dem Fall einer vollkommenen Verbrennung ist also:
545
To=4+ 73 - P S

Durch Verbindung der Gleichungen (17) und (19) ergibt sich

ferner:

9 ;
B:M-)E .......(20)..
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Die vier Gleichungen (16) (19) (20) bestimmen die Hauptdaten

fiir die Anlage eines Kesselapparates. Wir wollen sie fiir den be-
quemeren Gebrauch zusammenstellen.

MF’
To=4+75

g S t.'—to
A ey
e S5 ke
B__545‘bl (B)
Tu—‘t
F_llognat.T—l__—t:—
R 1
QS

-

Hinsichtlich der in diesen Gleichungen erscheinenden constanten
Grossen s, S, i, K ist folgendes zu bemerken.

Die Wirmekapazitit s der reinen atmosphirischen Luft ist
0-2669.

Die Wiirmekapazitit 8 der Verbrennungsgase richtet sich theils
nach der chemischen Zusammensetzung des Bremnstoffes, theils
nach der Luftmenge, welche das Verbrennen unterhiilt. Allein da
die Verbrennungsgase doch grisstentheils aus den Bestandtheilen der
atmosphiirischen Luft bestehen, indem z. B. zum Verbrennen von
1 Kilogramm Steinkohlen wenigstens 11 Kilogramme atmosphiirische
Luft erforderlich sind, so begeht man keinen merklichen Fehler,
wenn man S = s = 02669 setzt.

Der Erfahrung gemiiss ist bei der meisten Dampfkesselfeuerung
die in den Feuerherd einstrémende Luftmenge 2 Mal so gross, als
die zum vollstindigen Verbrennen erforderliche Luftmenge. Wir
. diirfen also’ wohl auch fiir die Luftheizapparate 1 — 2 setzen.

" - Hinsichtlich der Warmemenge k, welche bei einer Temperatur-
differenz von 1° in einer Sekunde durch 1 Quadratmeter geht, ist
es am angemessensten, dieselbe durch Erfahrung zu bestimmen.

- Dieser zufolge ist .eine Heizfliiche von 1 Quadratmeter noth-
wendxg, um in einer Minute einen Kublkmeter Luft von 10° auf

300° zuerhitzen ‘und hierzu sind 3—0 Kilogramm Steinkohlen er-
,for&erhch
- Um -also in einer Sekunde ein Kilogramm Luft von 10° auf
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300° zu erwiirmen, braucht man eine Heizfliche von m = 48

T 1 1

Quadratmeter und ist eine Brennstoffmenge von 305¢ 129 =587
Kilogrammen Steinkohlen erforderlich.
Setzen wir in die Gleichungen (B)

A= S0 £ = Naisal = 2, S=s =0:2669

¥
$ =26000; « F'=" 46" B=3ﬁ
so findet man zuniichst
545
To = 10 coscomcges = 10

Die dritte dieser Gleichungen gibt

s “5_5153 = 0560,

Aus der zweiten dieser Gleichungen folgt nun weiter 0-569 —
1———03290:,1‘ , woraus sich T, = 521° ergibt. Vermittelst der letaten
1

Gleichung ergibt sich endlich:

loonat, 1080 — 300
o 1 TR —300 1
46 1 7 oD

0-569 > 0-2669

Theorie des Rohrenapparates mit¢ Parallelstromen.

Denken wir uns einen Kanal, der aus einem die Wirme nicht
leitenden Material besteht, durch eine Wand, welche die Wiirme
zu durchdringen vermag, in zwei Kaniile gétheilt, und durch einen
dieser Kaniile die zu erwirmende Luft getrieben; durch den andern
dagegen die gluhenden Verbrenmmgsgase nach paralleler Richtung .
geleitet, so haben wir eine Anordnung, die im Wesentlichen dimn
Rohrenapparat mit Parallelstromen darstellt. '

Es sei Fig. 2 Taf. IIl. E G H I der Lingenschnitt, A B C D
irgend ein Querschnitt des Apparates, m n p m, n, p, zwei unend-
lich nahe Querschnitte desselben, Uund U —d U die Temperaturen
der Verbrennungsgase bei n p und n, p,; u und u 4 d u die
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Temperaturen der Luft bei m n und m, n,. Damit aber, wie wir
hier voraussetzen, in allen Punkten eines bestimmten Querschnittes
einerlei Temperatur vorhanden sein kann, diirfen die normalen
Weiten A M und M C nicht gross sein. Denn wenn diese Weiten
gross wiren, wiirde die in der Nihe von E G ziehende Luft
wenig Wirme empfangen, und wiirden die in der Nihe von H I
hinstrémenden Gase nur wenig Wiirme verlieren, und dann miissten
die Temperaturen von n nach m hin abnehmen und von n nach p
hin zunehmen," was eine sehr ungiinstige Leistung des Apparates
zur Folge hiitte. Die Bedingung, dass in einem und demselben
Querschnitt eines Kanals einerlei Temperatur herrsche, dient also
nicht blos zur Vereinfachung der Rechnung, sondern derselben muss
itberhaupt jede zweckmissige Anordnung eines Heizapparates
entsprechen, was eben nur bei geringer Weite der Kanile an-
nihernd méglich ist. Um dieser Bedingung bei einem eigentlichen
Réhrenapparat zu entsprechen, diirfen die Durchmesser und_die
Entfernungen der Réhren nicht gross sein.

Wir wollen die in der Theorie der Kesselapparate gewihlten
Bezeichnungen auch hier behalten, und beginnen nun mit der Ent-
wicklung der Theorie.

Die Wiirmemenge, welche in einer Sekunde durch das bei n n,
befindliche Flichenelement d f aus dem Gaskanal in den Luftkanal
iibergeht, ist k (U —u) d f.

Diese Wiirmemenge wird der in jeder Sekunde durch den Raum
n p n, p, gehenden Gasmenge Q entzogen, und wird von der in
jeder Sekunde durch den Raum m n m, n, gehenden Luftmenge
q aufgenommen, man hat daher die Gleichheiten:

Ek(U—wdf=—QSdU

—QSdU=+4qsdnu Q(21)

welche von den Geschwindigkeiten der beiden Strome ganz unab-
hiingig sind.

Die zweite dieser Gleichungen kann, da der Voraussetzung

gemiss S, s, Q und q constant sind, unm1ttelba.r integrirt werden.
Das Resultat dieser Integration ist:

QSU-+4qsu=const. . . . . . (22

Nun ist fir U =Ty, u = t, und fir U =T, u = t,, man
hat daher auch:

QB Tyl qm te =conste, o o 0in .o (28)
QS T, 4qst, =const. . . . . . (29
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Durch Subtraktion der Gleichungen (23) und (24) ergibt sich

QS8 (T, — T =498k —t). - . . (2D
Durch Subtraktion der Gleichungen (22) und (23) folgt aber
QS (T, — U =qsu—1t)r. . . (26

Setzt man den aus dieser Gleichung fiir u sich ergebenden
Werth:
Q S

in die erste der Gleichungen (21), so wird derselbe
k[U—6— %S(T —U)]df_—QSdU

Aus dieser Gleichung folgt:

difid=ians QS
kUU+ ) (t.,+Q5To)

Das allgemeine Integrale dieser Gleichung ist:

+U (1 + Q_§
f = — — ——— lognat. -} const.
k 1 + 9__ to )

Nun ist aber fiir U =1T;, T = obund firtlli=.T, =%
daher hat man:

+ 1 (1432
0= — -11{— Q S lognats ( -+ const..
P L B )
+1 (1452
F:~—% QSQSlognat ( 4+ const.

L . (to+ )
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Durch Subtraktion dieser Gleichungen findet man:

QS QS
i e B o Ly S
k = 5 T,(1+3) - (o + )

1
gst
Mit Beriicksichtigung der Gleichung (25) verwandelt sich diese
Gleichung in folgenden einfachen Ausdruck

=

; lognat. %’_:"
F—_-r i ’T R [
Qs T 35

Nebst dieser Gleichung bestehen aber auch hier die drei ersten
der Gleichungen (B), welche wir fiir den Kesselapparat hergeleitet
haben, denn von den Gleichungen (B) ist die erste und ist die
dritte ganz unabhiingig von der Einrichtung des Heizapparates,
und die Gleichung (25) stimmt mit der zweiten der Gleichungen
(B) ganz iiberein; man hat daher fiir den Réhrenapparat mit Pa-
rallelstromen folgende Resultate:

545
Tam 478
s _i tI v T to
Q=493 T,=T,
— 545 9 C
B_o-io—sT ALSAMEER
1 lognat $° <
F= Tt
Bl
S
und die Constanten haben hier dieselben Werthe, wie in den
Gleichungen (B). Es ist nimlich s = S — 0:2669, - k = 2—,1)3,

4 gewohnlich = 2,

Die Folgerungen, welche sich aus diesen Gleichungen (C)
ziehen lassen, wollen wir vorliufig nicht aussprechen, sondern
gehen sogleich zur Theorie des dritten Heizapparates iiber.
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Theorie des Rohrenapparates mat Gegenstrimen.

Es sei Fig. (3) Tafel III. ein Lingen- und ein Querschnitt des
Apparates, m n p m, n, p, zwei unendlich nahe Querschnitte des-
selben, U, u, U —d U, u — d u die Temperaturen in den Quer-
schnitten n p, m n, n, p,, m, n,, f der zwischen dem Querschnitte
E H und m p befindliche Theil der Heizfliche, d f das zwischen
m p und m, p befindliche Element der Heizfliche. Da mit dem
Wachsen von {f die Temperaturen U und u abnehmen, so bestehen
hier folgende Beziehungen :

k(U—wdf=—QSdU.
: (28)
—QSdU=—gqsdu.
Durch Integration der letzteren dieser Gleichungen folgt:
QB U =qsu-+tcomst . . . . . @9

Nun g fie U =T,  u = £ und fir U= e
daher hat man auch

QS T, = qs t, 4 const.

@0y
QB8 T, =qst et 5. .. \
Durch Subtraktion dieser Gleichungen folgt:
Q 8 (T, = T, = qaith =)+ W (8D

Durch Subtraktion der ersten der Gleichungen (30) von (29)
ergibt sich aber:

QRS U —To) =qs@—t)
Substituirt man den aus dieser Gleichung fiir u folgenden Werth

in die erste der Gleichungen (28) so verwandelt sich dieselbe in
folgende :

k[U_-tl—Q§ U — To)]df=— QSdU
Hieraus folgt:

b SR dU
Wb
(1 )U+ T—t,
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Das Integrale dieser Gleichung ist:

f—~————§——lo at‘+(1_ )
o - Qs & ? Q—gTo—t.S
qS

-~ const.

Nun' ist firf='o0, U= T, wmd fir f =F,; Ur=T;
man hat daher auch

1 Qs (1_(1‘5, 2
A AN lognat. Y + const.
TR 208
8 qs 1
S
(+ (=33
1 QS 2
P =— T O lognat. + const.
qs qs 0 1

Durch Subtraktion dieser Gleichungen ergibt sich:

1 1 Ll—%)T°+9_S v
frrs s

Mit Beriicksichtigung der Gleichung (31) wird nun dieser Aus-
druck fir F

1 lognat.r,f,"—::l
F:T T ‘1 TSR e 427
QS qs

Nebst den so eben aufgefundenen Gleichungen (31) und (32)
besteht aber auch hier wiederum die erste und besteht die dritte
der Gleichungen (C). Fiir Rohrenapparate mit Gegenstromen gelten
daher folgende Gleichungen :
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To—_—d'f‘z“\
B _S_tl—to
o At b e,

i 0
B_Mo—rb—.......>(l))
To — &
F-_ilogna.t ;g
B TR il

e

-

Nachweisung , dass der Gegenstromapparat die vortheil-
hafteste Leistung qibt.

Wir wollen nun untersuchen, welcher von den drei Apparaten
den Vorzug verdient. Der vortheilhafteste Apparat ist offenbar der-
jenige, welcher die kleinste Heizfliiche erfordert, um in einer ge-
wissen Luftmenge q mit einem bestimmten Bremnstoffaufwand B
eine bestimmte Temperaturerhthung hervorzubringen.

Wenn wir aber annehmen, dass fiir alle drei Apparate t,, t,,
4, 4, S, B einerlei Werth haben, so geben zuniichst die drei
ersten der Gleichungen (B) (C) (D) fir T,, T,, Q die gleichen
Werthe. Der vortheilhafteste Apparat ist also derjenige, bei welchem
fir die gleichen Werthe von T,, T,, t,, t,, Q, q, S, 8, k der
Werth von F am kleinsten ausfillt.

Vergleichen wir zuniichst den Kesselapparat mit dem Parallel-
stromapparat.

Fiir den Parallelstromapparat ist die Heizfliche :

To — to
1 lognat. ™R
W 1
8 ¥

Fiir den Kesselapparat ist sie dagegen

Ty — t
lognat. ﬁ

t—‘tl

L
k

1
Qs



Nun ist aber, da t, > t,,

1 1
lgst s <aw
Der Parallelstromapparat erfordert demnach eine kleinere Heiz-
fliiche, als der Kesselapparat.
Um zu zeigen, dass der Gegenstrom eine kleinere Heizfliche
erfordert, als der Parallelstrom, ist es nothwendig, fiir die in den
Formeln fiir F erscheinenden Logarithmen die Reihen zu substi-

tuiren.
Es ist allgemein

lognatx_2[x+1+ (x;i S 211)4-] (33)

Bezeichnen wir die Heizfliche des Parallelstromapparates mit
F,, so ist vermége (C)

T—to
| lognat. °
e S ey ,+1
ty %

und wenn man den Logarithmus vermittelst obiger Reihe ausdriickt,
so wird:

=120 —t)x

Py P i T bk = i
T0+Tl—tv +3 T0+T_tl—'to\) e e

Te— T + & — %

oder F, = 3—9-2(121_‘130) >
1 1 (To — T, 4 t, — t)*
T+T—t:—to+3(T°+T_t O’H(?A)

Bezeichnet man die Heizfliche fiir den Gegenstromapparat mit
F¢, so ist vermige der Gleichungen (D)

To 1
s lognat. Pt
e K, - — T
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Driickt man -auch hier den Logarithmus vermittelst der Reihe
(33) aus, so wird

B T TNV T T
T+T--to—t+ (‘T,,-{-T,—to—t:)d'—'
To*Tr'i‘to'_tl

oder

Fs:(%;?(t-——to)x
! A __1_(T‘T+t°-—t'
iTo_l_'rl.__to_t.'*_ 3 T +11\ _to‘_t')s""‘ (30)

Vergleicht man nun die Ausdriicke (34) und (35), so sieht man
leicht, dass ¥, Kkleiner ist, als F,, denn diese Ausdriicke unter-
scheiden sich nur allein durch die Zihler der Reihenglieder, und
esist Tg — T, 4 t, — t; kleiner als T, — T, 4 t, — to.

Es ist somit nachgewiesen, dass der Kesselapparat der un- H
giinstigste, der Apparat mit Parallelstromen der giinstigere und | | i
der Gegenstromapparat der giinstigste ist. Allein man kamn sich |
auch leicht iiberzeugen, dass die Unterschiede in den Leistungen i
dieser Apparate nur dann von Belang sein werden, wenn die Tem-
peraturdifferenz t, — t, bedeutend ist, demn wenn diese Differenz
klein ist, kann man t, — t, gegen Ty, — T, vernachlissigen, und
dann wird annihernd

F, = Bl abF,

Die Vortheile des Gegenstromes konnen also nur dann hervor-
treten, wenn die Luft stark erhitzt werden soll.

Numerische Berechnungen iiber die Heizapparate.

Durch numerische Berechmungen sieht man am besten, wie
gross die Heizflichen der drei Apparate fiir gleiche Leistungen
sein miissen. Bel diesen Berechnungen wollen wir immer anneh-
men, dass von der mit der Temperatur t, aus der Maschine ent-
weichenden reinen a.tmospharischen Luft, so viel als zum Verbrennen
des Brennstoffes nothwendig ist, in den Feuerherd geleitet werde,
d. h. wir wollen jederzeit 4 = ft; setzen.

‘
Redlenbacher Lul'(expnnsnons:nnch'nz 3
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Es sei nun erstens
die Temperatur der iusseren atmosphirischen Luft, welche von
der Pumpe aufgesaugt und zum Erwiirmen in den Heizapparat ge-
trieben wird . . Vel IR e = 10%
Temperatur, bis zu Welcher d1e Luﬁ erhxtzt werden soll t, = 200°
Temperatur der in den Feuerherd einstromenden Luft &4 — 200°
Temperatur,, mit welcher die Verbrennungsgase nach
dem Kpmwmn entwelghen . “. & . . .t ool S %To
Spezifische Wirme der Luft und der Verbrennungs-
gaae, . -u% . B =3 =026069
Verhiiltniss zwmchen der Luﬁ:menge, Welche das Ver-
brennen unterhiilt und der kleinsten zum vollkommenen

Verbrennen erforderlichen Luftmenge . . . . . . 1 =2
Heizkraft des Bremnstoffs (Steinkohlen) . . . . & = 6000
Wiirmemenge, welche in einer Sekunde bei 'einer

T'emperaturdifferenz von 1° durch einen Quadratmeter

Heizfliiche geht . k== 2—51)3

Fiir diese Annahmen findet man zuna.chst fiir alle drei Heiz-
apparate :

54b :
To = 200 + 5559069 N
: 02669 200 — 10
@ = 900609 1221 — L1321 .
o Mg gt
B =545 S R SR SRR
Dagegen werden aber die Heizflichen:
Fiir den Kesselapparat: S
hiioas 1221 — 200 f (36)
F, = 253 R = meg
0-207 q 0-2669
Fiir den Apparat mit Parallelstrémen :
1221 — 10
lognat, —————
LLLEE 3050 — 200 .
F,— 2568 i i = 226 q

0266950207 q T 02669 q



35

Fiir den Heizapparat mit Gegenstromen :

1221 — 200

|

lognat. ————— ‘(36)
F, — 253 L =21'8q<
!

02669 > 0207 q = 02669 q

Es sei ferner zweitens

tp=10° 4=300 S=s=026 $H = 6000

t, = 300 T,:%T0 A—2
Dann ergibt sich fiir alle drei Heizapparate :

545 |
T°=300+2—><0—26—69 . .:1321 ¢
'1‘1::—;—.-1321 R e e The T IORR NS B

02669 300 — 10
©=403060 X i1 3
L e ASS0 g
B=50b s = e
und dann findet man ferner:
Fiir den Kesselapparat:

lognat ]w

F\ = 253 b L
0-2669 >< 0-330 q

Fiir den Apparat mit Parallelstromen:
ol 1321 — 10°
R -

i i =5"4q

0266050330 q T 02669 g

F, — 253

Fir den Apparat mit Gegenstromen :

lognat. M
F, — 258 R Ll

02669><0330 ¢ 02669 q
850 .-
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Es sei endlich drittens
o =109 4 = 400 8= §,=— 02660 H = 6000
1
t,:400° Tl—-—g—To )._2 _%
Dann findet man fiir alle drei Apparate:

b4H
T, = 400 -} T = 1421
T,=%1421 Bl R g {478
400 — 10
Q = q m . S SRRV _0419q
e 0419 q £
B —_— 5% W - . - - - . — 52.
und nun folgt weiter :
Fiir den Kesselapparat:
lognat M
Fi = 253 4173 ol RN T q (38)

0-2669 >< 0419 q
Fiir den Apparat mit Parallelstrémen :

lognat. 112—7;5%
F, = 253 1 T—="59¢q
0THIOAI g T 02669 g
Fiir den Apparat mit Gegenstriﬁnen:
lognat. 1—32,-11?__—%—82
F, = 253 - —=3884¢
02669>< 0419 q ~ 02669 q I

In diesem Beispiel ist, wie man sieht, die Heizfliche eines

Apparates mit Geegenstromen nur halb so gross, als die eines Kes-
- selapparates.
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Einfluss der Grosse der Heizfliche eines Apparates auf
dessen Leistungen.

Die Giite eines Heizapparates ist am besten zu beurtheilen
nach dem Verhiltniss aus der Wirmemenge, die durch die Heiz-
fliche eindringt, und der Wirmemenge, die durch die Verbrennung
des Brennstoffes entwickelt wird. Die erstere dieser Wiirmemengen
ist QS (T, — T,), die letztere dagegen Q S (T, — ). Das

Verhiiltniss derselben ist demnach:

Q8 (T, — T,).. T, — T,
OB (Ty,= a1,

Wir wollen dieses Verhiltniss durch i bezeichnen und es fiir
die drei Apparate berechnen.

Fiir einen Apparat mit Gegenstrémen hat man vermige (D)
die Gleichungen

1 lognat:f,_:' l
P e
S I N R . (39)
QS qs ‘

QS (To — T) = qs (t — t)

Setzt man zur Abkiirzung der Rechnung

k F, ( of— 1
e SR ibeian)
so kann die erste der Gleichungen (39) geschrieben werden:
i
Aus dieser Gleichung folgt:

Setzt man hier fiir t, den aus der zweiten der Gleichungen (39) .
sich ergebenden Werth, so findet man: :

Te — to =5 QS(T —T,) ;
T, = to+ B 0

X.
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Zieht man diese Gleichung von T, = T, ab, so folgt:

i To o to—?lsS(To_Tl)
g bt P S s o LB -

Hieraus ergibt sich, wenn man die Glieder, welche T, — T,
und jene welche T, — t, enthalten, zusammenfasst:

—1
To—T, =(To—t) —5
X

Dividirt man diese Gleichung durch T, — 4 und setzt fiir x
seinen Werth aus (40), so findet man fiir i; folgenden Ausdruck :

AP 1
. Thbey 5

R R e e A
1_%§e_”=(ﬁ“ﬁ)

Behandelt man die Gleichungen B und C auf ganz @hnliche
Weise, wie so eben mit den Gleichungen D geschehen ist, so findet
man :

Fiir den Apparat mit Gegenstrémen:

- 1)
St n (g
) ey S

S P e 1+QS (42)
qs
und fiir den Kesselapparat:
_LS F
¥ g

‘wobei die den drei Apparaten entsprechenden Werthe von i mit
lg, ip, ix bezeichnet sind.

Setzen wir in den Ausdriicken fiir p,, p,, Px; 4 = t, und
Fy=F,= Fi= ®, so findet man:



woraus man sieht, dass es nur mit dem ersteren dieser Apparate
méglich wire, die totale Wirmemenge des Brennstoffes zu gewinnen.
Um zu zeigen, wie mit dem Wachsen der Heizfliche die
Leistungen eines Apparates zunehmen, sind numerische Rech-
nungen am geeignetsten. :
Nehmen wir an q =1, Q =05, 8 = s = 02669

Rie= 2;5, H = i, so findet man vermittelst der Formeln
(41) (42) (43): ‘

Fue ¥, = 20 40 60 80 100 Quadratmeter.
lg= 041 O62UN3 1082 | 87 .

Differenzen 041 021 011 009 005

Fir F, = 20 40 60 80 100 Quadratmeter.
=035 056 061 0656 066
Differenzen 035 021 009 . 004 001

Fir Fr = 20 40 60 80 100 Quadratmeter.
ig= . 037 0524 059" 068 06d
Differenzen 037 015 007 004 001

Denkt man sich, dass die ganze 100 Quadratmeter betragende
Heizfliche eines jeden dieser Apparate in fiinf gleiche Theile ge-
theilt werde, so geben die Zahlenreihen, welche die Differenzen
ausdriicken, an, wie viel Wirme durch jede Abtheilung gewonnen
wird. Durch das erste Fiinftel der Heizfliche eines Apparates mit
Gegenstrosmen werden bereits 0-41 der Brennstofiwiirme gewonnen;
durch die iibrigen vier Fiinftel nur 0-46. Ein Quadratmeter des
ersten Fiinftels liefert also im Mittel 4——>(;4%£ — 36 Mal mehr
Wiirme als ein Quadratmeter der iibrigen vier Fiinftel der Heiz-
fliche. Aehnlich verhiilt es sich auch bei den andern Apparaten.

Die Leistungen eines Heizapparates wachsen also bei weitem
nicht in dem Maase, als die Grisse der Heizfliche zunimmt. Mit
einer verhaltnissmassig nicht sehr grossen Heizfliche kann man
schon ein befriedigendes Resultat gewinnen; es erfordert aber selbst
bei einem Appa.rat mit Gegenstromen eine ganz iibermiissig grom
Heizfliche, um eine ganz vorziigliche Nutzleistung, z. B. von 0-87
hervorzubringen.
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Auch die Temperaturzunahmen, welche in der zu erwirmenden

; genegs. 4 b :
Luft eintreten, nachdem dieselbe —;)—-, Bl ?derHelz-

fliiche durchstromt hat, lassen sich leicht berechnen. Man kann sich
hierzu der fiir alle drei Apparate giiltigen Gleichung

(To —THQS = —t)qs

bedienen. Aus dieser folgt:

i J D 3
tr—toZQ(I—s('lo—Tx):%;(T.o—ﬂ)l

Nehmen wir an: Ty — 4 = 1000, Q = 05, q = i, so er-
~ gibt sich vermittelst der Zahlenreihen, welche fiir i;, i,, ik auf-
gefunden wurden :

fir F — 20 40 60 80 100 Quadratmeter.
(t,— to)s = 205 310 365 410 435 Grade.

(e — to)p = 178 279 308 324 329

(t, — to = 184 258 293 312 322

Aehnliche Resultate, wie die, welche wir hier fiir einen Luft-
kesselapparat gefunden haben, ergeben sich auch fiir Damptkessel..

Ob die Gesammtheit dieser Ergebnisse iiber die Heizapparate
naturgemiiss sind, konnte nur durch Versuche ausgemittelt werden.
Die gewohnliche Praxis wird hier nicht entscheiden. Die Dampf-
" kesselpraxis hat wohl gelehrt, dass eine .grosse Fliche vortheil-
hafter ist, als eine kleine, und dass alle Kesselarten bei gleicher
Heizfliche einerlei Resultat geben; auch weiss man, dass die Ver-
da,mpfungsf‘ahlgkelt verschiedener Kessel bei glelchem Brennstoff-
aufwand nicht im Verhiltniss der Heizflichen zunimmt, der wahre
Zusammenhang zwischen der Heizfliche eines Kessels und der
Nutzleistung desselben ist aber aus dieser Kesselpraxis nicht nach-
gewiesen.

Das Uebereinstimmende der Heizapparate.

Die drei Heizapparate erfordern, wie wir gesehen haben, fiir
gleiche Leistungen sehr verschiedene Heizflichen, sie werden da-
her bei gleich grossen Heizfliichen verschiedene Leistungen her-
vorbringen, - Diese Apparate haben jedoch mehrere iibereinstim-
mende Eigenschaften, die von praktischer Wichtigkeit sind.
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Sie stimmen erstens darin iiberein, dass ihre Leistungen nur
allein von der Grisse, nicht aber von der Form der Heizfliche ab-
hiingen. Heizapparate der gleichen Art bringen also gleiche Leistun-
gen hervor, wie auch die Form der Heizfliche beschaffen sein
mag, wenn sie nur von gleicher Griosse sind. Dieselben haben ferner
die iibereinstimmende Eigenschaft, dass ihre Leistungen unab-
hingig sind von der Linge und auch von dem Querschnitt des
Luftkanals , vorausgesetzt, dass dieser letztere klein genug ist, da-
mit in jedem Punkt eines Querschnittes die gleiche Temperatur
eintritt. Es ist also, um eine vortheilhafte Erhitzung der Luft her-
vorzubringen , nicht nothwendig, die Luft in mannigfaltigen, weit-
liufigen und complizirten Windungen um die Heizfliche herumzu-
fiihren, sondern es geniigt, wenn man sie gerade aus oder in ein-
facher Kriimmung nach dem Kamin leitet. Die Querschnitte der
Kaniile, durch welche die Verbrennungsgase und die zu erwiir-
mende Luft ziehen, diirfen jedoch nicht gar zu klein gemacht
werden, weil sonst die Reibungswiderstinde betriichtlich wiirden,
was zur Folge hiitte, dass man ein sehr stark ziehendes Kamin
anwenden miisste, und dass der zum Betrieb der Compressions-
‘pumpe erforderliche Effekt vergrissert wiirde.

Diese Grundsitze gelten auch fiir Dampfkesselheizungen, nur hat
tiir dieselben k einen andern und zwar einen grissern, daher giinsti-
gern Werth. Die Mehrzahl der Praktiker waren bisher und sind auch
jetzt noch immer der Meinung, dass man durch die Form der
Heizfliche und insbesondere auch durch die Anordnung und Liinge
der Luftziige wesentliche Vortheile erzielen konne, und diese An-
sicht hat zu den vielen complizirten Kesselemnchtungen gefiihrt, die
aber immer wiederum verlassen wurden. Die Lokomotivkessel, die
Riohrenkessel der Dampfschiffe, insbesondere aber die Versuche
von Cavé zur Bestimmung der Leistungen verschiedener Kessel-
einrichtungen , hiitten schon lingst diese irrige Meinung verdringen
sollen.

Theorie der Luftexpansions-Maschine.

Die Effektverhiltnisse.

In der folgenden Theorie der Luftexpansions-Maschine w1rd vor-.
ausgesetzt: i

1. dass der Beharrungszustand der Bewegung emgetreten sei;

2. dass sich die Temperatur der Luft wihrend ihrer. Expansion’
im Cylinder nicht éndere , dass also die Ausdehnung der Luft nach °
dem Mariotschen Gesetz erfolge, ¥
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3. dass zwischen Kolben und Cylinder und iiberhaupt an den
verschiedenen Dichtungen keine Luft entweiche.

Im Beharrungszustand der Bewegung erfolgen alle einzelnen
Kolbenschiibe in ganz gleicher Weise. Am Anfange und am Ende
jedes Schubes stimmen die Bewegungsgeschwindigkeiten und da-
her auch die lebendigen Kriifte der Massen vollkommen iiberein,
was nur dann méglich ist, wenn die wihrend eines Schubes durch
den Druck der Luft gegen den Kolben entwickelte Wirkung durch
die Gegenwirkungen simmtlicher Widerstiinde consumirt wird. Am
Ende des Anlaufes muss also die Luft im Innern des Réhren-
apparates eine Spannung annehmen, bei welcher der mittlere Werth
des Druckes, welchen die Luft wiihrend eines Schubes gegen den
Kolben ausiibt, dem totalen Widerstande gleich wird, welcher der
Bewegung des Kolbens der Expansions-Maschine entgegenwirkt.
Weil aber ferner nach jedem einzelnen Schub die gleiche Span-
nung eintritt, so muss die withrend eines Schubes durch die Com-
pressmnsmaschme in den Rohrenapparat getriebene Luft eben so
gross sein, als jene, die bis zum Beginne der Expansion in den
Expansionscylinder eintritt.

Fiir die Berechnung der Maschine wiihlen wir fo]gende Be-
zeichnungen. Wir nennen:

A den Querschnitt des Expansionscylinders;

L Linge des Kolbenschubes;

V die mittlere Geschwindigkeit des Kolbens per 1 Sekunde, ‘welche
gefunden wird, wenn man die Linge des Kolbenschubes durch
die Zeit eines Schubes dividirt. Demnach ist: :

% die Zeit eines Kolbenschubes,

L, der Weg, den der Kolben zuriicklegt, bis die Absperrung ein-
tritt;

M der Coeffizient fiir den schidlichen Raum, d. h. die Zahl, mit
welcher man das Volumen A L, welches der Kolben bei einem
Schub beschreibt, multipliziren muss, um das am Ende eines
Kolbenschubes zwischen dem Kolben und dem Einstrﬁmungs-
ventil befindliche Volumen zu erhalten,

A der Druck der Atmosphire auf einen Quadratmeter = 10330
Kilogramm ;

. p der Druck der erhitzten Luft im Innern des Rohrenapparates

und im Expansionscylinder, bis zum Eintritt der Expansion auf

einen Quadratmeter. Streng genommen ist die Pressung im In-
nern der Riohre wegen des Reibungswiderstandes, wegen der
veriinderlichen Geschwindigkeiten des Kolbens, und wegen der
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Unterbrechungen, die in den Communikationen des Compres-
sionscylinders und des Expansionscylinders mit dem Rihren-
apparat eintreten, nicht constant; allein man kann durch zweck-
miissige Einrichtungen die Veriinderlichkeit von p beinahe ganz
aufheben. Dies kann bewirkt werden, indem man die Summe
der Querschnitte der Rohren, welche die zu erhitzende Luft
durchstromt, hinreichend gross macht, und dann noch einen Wind-
kessel anbringt, in welchem sich die Luft entweder vor oder
nach der Erhitzung ansammelt;

r der auf einen Quadratmeter der Kolbenfliche des Expansions-
cylinders bezogene schiidliche Widerstand der Maschine, d. h.
der Druck, welcher auf jeden Quadratmeter der Kolbenfliche
wirken miisste, um zu iitberwinden 1) den vor dem Kolben des
Expansionscylinders herrschenden Druck, welcher herriihrt, theils
von der #usseren Atmosphiire, theils von der nicht augenblick-
lich, sondern nur rasch erfolgenden Entweichung der Luft beim
Beginn eines Schubes; 2) die mannigfaltigen, in der ganzen
Maschine bis zum Schwungrad hin vorkommenden Reibungs-
widerstinde. In r soll aber der Widerstand, den die Zusam-
menpressung der Luft in der Compressionspumpe verursacht,
nicht enthalten sein;

7o = 129 Kilogramm das Gewicht von einem Kubikmeter atmo-
sphiirischer Luft bei 0° Temperatur und unter dem mittleren
atmosphirischen Luftdruck;

e = 000375 der Ausdehnungscoeﬂiment der Gase durch die Wiirme;

W die nutzbare Wirkung, welche die Maschine bei einem Kolben-
schub entwickelt, in Kilogramm-Metern;

E. der Nutzeffekt der Maschine in einer Sekunde, in Kilogramm-
Metern;

(V;T) die Nutzwirkung der Maschine fiir jede durch den Brenn-

stoff entwickelte Wirmeeinheit;

y die Spannung der Luft hinter dem Kolben, nachdem derselbe
einen Weg x > L, zuriickgelegt hat;

R der auf einen Quadratmeter der Kolbenfliche des Expansions-
cylinders reduzirte Druck, welchen die zu betreibende Maschine
verursacht, oder der constante Druck, welcher auf jeden Quadrat-

meter der Kolbenfliche wirken miisste, um die Widerstinde der . -

zu betreibenden Arbeitsmaschinen zu bewiiltigen. s
- Ausser diesen Bezeichnungen gelten in der folgenden Unter- -
suchung noch die in den Theorien der Heizapparate lmd der Com—
pressionspumpe aufgenommenen.
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Dies vorausgeschickt, gehen wir nun iiber zur Entwicklung der
Theorie.

Das bei einem Schub aus dem Heizapparat in den Expansions-
cylinder iibertretende Luftvolumen ist A L, + M AL = A
(L, + M L) und da diese Luft eine Spannkraft p und eine Tem-
peratur t hat, so ist das Gewicht dieser Luftmenge A (L, +ML)
-% 1_7|’_°“ g Diese Luftmenge ist, nachdem der Kolben einen Weg
x > L, zuriickgelegt hat, in einen Raum von der Grisse A x
4+ M AL = A (x + M L) eingeschlossen, hat eine Temperatur t
und iibt auf jeden Quadratmeter einen Druck y aus. Das Gewicht

dieser Luftmenge ist demnach: A (x + M L) %T
Man hat daher die Gleichung :

7o
14 at’

ML+MD%=A@+MD%Lmt

woraus sich ergibt:

L, ML
y:pﬁm—l}-. CPRN TS | S g . (39)

Nun ist die Nutzwirkung, welche wiihrend eines Schubes ent-
wickelt wird, gleich der Wirkung, die der constante Druck p bis
zur Absperrung entwickelt; mehr der Wirkung des veriinderlichen
Druckes y wihrend der Expansion; weniger der Wirkung, die
wiihrend des ganzen Schubes durch den schiidlichen Widerstand r
consumirt wird; weniger der Wirkung, die bei einem Schub durch
die Compressionspumpe consumirt wird.

Nun ist

1) die Wirkung der Luft bis zur Absperrung :
Ap L,

2) die Wirkung der Luft durch Expansion:

x.=1, x=1 x =1,

L ML
fAydx:pr i—j‘f—mdx=Ap(Ll+ML)‘/;_;_ixL
x=1, x=1; x =1L,

i ; : L ML
= A p (L, + M L) lognat. L—-[I:M—E

1
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3) die dem Widerstande entsprechende Wirkung
Ar 1

4) die Wirkung, welche die Luftpumpe bei einem Schub con-
sumirt, vermdge Gleichung (6) :

aAl [1 — m (—% — 1)] lognat.

Wir erhalten demnach folgenden Ausdruck:

2o

ML
\ ApL, 4+ Ap (L, + m L) lognat. IIML

W=
?—ArL—aﬂl [l—m(%—l)]lognat, P

A
oder
L L, L4ML'
| T () e ERT )
W=ALp S (40)
g—L—“—lib—m 1)1 5
p ALp (& ¥
S iy P - Yo
Weil die Luftmenge a 1 [1 m (2{ 1)] Tk welche

die Compressionspumpe bei einem Schub liefert (Gleichung 8) gleich
sein muss der Luftmenge A (L, 4 m L) " + — 80 hat man
1

auch:

al[l——m(—%—-l)]l_{_";t“—A(L + ML) g e e

woraus sich ergibt:

LA m (- )= () S @

Vermittelst dieser Gleichung wird der Werth von W

L L, L +ML
T:‘ *+ (M—l— f) lognat. m
W=ALp (43)

____(L +M)1+at°lognat. '
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Dividirt man diesen Ausdruck durch die Zeit %,‘—'eines Schubes,

g0 erhilt man

L, E oM L
B maas At 5
LN 4 ST B
{ P (L +M)1+at. Jogaat, %l)
Dividirt man die Luftmenge A (L, + M L) 3 ﬁ , die
bei einem Schub in den Cylinder eintritt, durch die Zeit % eines

Schubes, so erhilt man die in jeder Sekunde auf die Maschine
wirkende Luftmenge q; man hat daher:

L P
q=AV (f-l-M)-g[—l_*f’:‘—t[ NSV
Vermoge der Gleichungen (B) oder (C) oder (D) ist aber
t— 1o

B@=(To—-—d)Qs=(T,,—-d)qu——__—T
0 1
Fiihrt man hier fir ¢ den Werth (45) ein, so wird
- A A To— 4 t, —t,

B -AVP'QT(T"‘M) TR M wree
E.
B'S
stoffe enthaltene Wiirmeeinheit gewonnen wird, ist also gleich (vlv),
man erhilt demnach vermoge (44) und (46):

{ 14-at, | L+ ML,
\ + i )1+lognat.L—Tl+ T

(46)

Der Quotient ist die Wirkung, welche fiir jede im Brenn-

W A T,—T, Cr {
(D453} ., (e)(te)m
( th—t & A (IIJT' +M) (\t, i to-))

Maximum des Effektes.

Der Expansionsgrad —Iil, die Pressung p und die Temperatur-

.. erhohung t, — t, sind drei von einander unabhiingige Grissen ;



47

es ist also die Frage, wie jede derselben gemommen werden soll,

damit (VY) den grossten Werth erhiilt.

(1)
Fir die vortheilhafteste Expansion ist

(T

Sucht man diesen Differenzialquotienten und setzt denselben
gleich Null, so ergibt sich:

d(‘ﬂ‘ e
d(%‘—) 870 Lo — 4

1 gt +1+at,%+M’___
e ey
/

Hieraus folgt:

31

R (48)
P
Setzt man diesen Werth fiir L—I]L in den Ausdruck (47) fir

(“{) , bezeichnet aber diesen speziellen Werth mit (QIB), so findet

man :

14 at, 1 &g L
QEnat, S TE—
(SLB) B0k oy Mo +M_r;
S 7o T —"d /
14 ety P
‘ —_E,Tt; logna.t. aA
< i r— A r X e
Beriicksichtiget man, dass M, e B und 7 kleine Grossen

sind, so kann man annihernd setzen:

log = (1-}-\1) = log. 14M) + log ==M+logﬁ—_l—_-(r—



Ape
A
= M -+ log r—%l=M+10g ’%
A
e r— A P
— log (1+rﬂ91 =M — A +1°g‘QT
ferner log (1+M_PL) =N E

— N

(Q{S):i To—T'g (49)

e (-

r—¥%

a .

kleinere Grossen sind, t, — t, aber einen unansehnlichen Werth
hat, von keiner Bedeutung. Wenn also die vortheilhafteste Fx-
pansion angewendet wird, fiir welche s i o ist, so ist die Wir-

L
kungsgrosse (Qi;') , welche durch jede in dem Brennstoff enthaltene

Wiirmeeinheit gewonnen wird, von dem Erhitzungsgrad beinahe
unabhiingig, d. h. es ist hinsichtlich der vortheilhaftesten Benutzung
des Brennstoffes beinahe gleickgiiltig, wie stark man die Luft er-

wirmt. Diese Wirkungsgrosse (QIB) hiingt{dagegen von der Com-

pression p ab, und ist dem natiirlichen Logarithmus von P pei

A
nahe proportional. Eine vortheilhafte Benutzung der Wirme kann

also nur durch starke Compression und (weil b = —;—- sein soll),

L

durch starke Expansion erzielt werden.
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; R o e e (Tyg — T,) QS
Der Quotient T ist auch gleich T, — 2 Qs und

driickt aus: das Verhiiltniss zwischen der Wirmemenge, die durch
die Heizfliche geht, und der Wirmemenge, die durch den Brenn-
stoff entwickelt wird, bestimmt demmach die Giite des Heizappa-
rates. Man kann daher sagen, dass die Wirkungsgrosse, welche
durch jede im Brennstoff enthaltene Wirmeeinheit gewonnen wird,
der Giite des Heizapparates proportional ist.

Die Wirkungsgrisse (Q};) ist der spezifischen Wiirme der Luft

verkehrt proportional, was zu der Meinung fithren konnte, dass es
vortheilhaft sein miisste, die Maschine nicht mit atmosphiirischer
Luft, sondern mit einer Gasart zu treiben, welcher eine sehr
kleine spezifische Wiirme- entspricht; aber diese Meinung ist

nicht richtig, denn die Wirkungsgrisse (QIB) ist nicht nur der

spezifischeu Wirme s, sondern auch dem spezifischen Gewicht y,
der Gasart verkehrt proportional, und das Produkt y, s (welches
die Aethermenge ausdriickt, die die Volumseinheit eines Gases
enthiilt), ist, wie Regnault zuerst gezeigt hat, eine constante Grisse,
woraus hervorgeht, dass die Wirkung, welche durch jede Wiirme-
einheit des Brennstoffes gewonnen werden kann, von der zum
Betrieb angewendeten Gasart ganz unabhiingig ist.

Die Gleichung (49) zeigt auch, dass (9%) dem Ausdehnungs-

coeffizienten ¢ beinahe proportional ist. Dieser hat aber ebenfalls
fir alle Gase den gleichen Werth; daher auch aus diesem Grunde
jede Guasart gleich gute Dienste leistet.

Vernachliissigt man das zweite in der grossen Klammer der
Gleichung (49) enthaltene Glied , so findet man:

T, —T '
(\118) 2 3[—;: T':——;——‘lognat. % Sl .- 20N00)

Dies wiire die Wirkungsgrosse, welche durch jede Wiirmeein-
heit des Brennstoffes mit einer absolut vollkommenen Maschine (fiir
welche r = 2%, M = o wiire), gewonnen werden konnte, wenn
man die Expansion so weit fortsetzte, dass zuletzt am Ende des
Kolbenschubes hinter dem Kolben eine Spanmung = 2 eintriite.
Diese grosste Wirkungsgrosse ist also: dem Druck der Atmosphiire
auf 1 Quadratmeter, dem Ausdehnungscoeffizienten fiir Gase, der
Giite des Heizapparates, und dem natiirlichen Logarithmus des
Compressionsverhiltnisses direkt, dagegen der in der Volumseinheit
der Gase enthaltenen Aethermenge verkehrt proportional.

Redtenbach Luftexpansi

2 Ls




50
Bestimmung des Werthes von R.

Es eriibrigt nun noch, den auf einen Quadratmeter der Kolben-
fliche reduzirten Widerstand R auszudriicken, den die zu betrei-
benden Maschinen verursachen, und durch dessen Ueberwindung
ein nutzbares Resultat entsteht. Zur Bestimmung dieses Widerstandes
hat man zuniichst:

E.=ARY,

Vergleicht man diesen Ausdruck mit (44), so ergibt sich fir R
folgender Werth :

i At L +ML
e : ®1)
,__ ot (M'l"—\) 8 ut., 1ognat @l——
Setzt man in diesem Ausdruck den fiir LI{T'-{- M) i____j: :: :"
1

aus der Gleichung (42) sich ergebenden Werth, so findet man auch:

L L, L +ML
+—IT' — (M-l——L—) lognat. _Lli T '
R=p (52)

___r_ A”‘}J Qp[[l RE (- - 1)] lognat

Diese von den Temperaturen t, t,, T, T, 4 unabhingige Glei-
chung belehrt uns iiber den Zusammenhang, in welchem im Be-
harrungszustand der Bewegung die Dimensionen der Maschine,
der von der Arbeitsmaschine herrithrende Widerstand, und die
Spannung p der Luft im Innern des Apparates zu einander stehen.
Betrachtet man M, m 9 r als bestimmte constante Gréssen, so
driickt diese Gleichung eine gewisse Abhingigkeit zwischen den
Grossen R, p, —Iii ’ l—:—I-lJ aus, vermittelst welcher jede dieser vier
Gréssen bestimmt werden kann, wenn die drei andern gegeben sind.

L

Sind z B. p -L—', Z—}: gegeben , so kann man R berechnen,
das will sagen: wenn im Beharrungszustand einer Maschine von
gegebenen Abmessungen im Innern des Apparates eine gewisse
_ Spannung eintreten soll, so kann dies nur dadurch bewirkt werden,
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indem man der Maschine einen Widerstand zu iiberwinden auf-

biirdet, der so gross ist, als der Werth von R, welchen die Gleichung
(52) bestimmt.

Wiire % . ﬁ , R gegeben, so kann man aus (52) p berechnen,

d. h. wenn einer Maschine von gegebenen Abmessungen ein ge-
wisser Widerstand R zu iiberwinden aufgebiirdet wird, so tritt im
Beharrungszustand ihrer Bewegung im Innern des Apparates eine
Spannung p ein, die so gross ist, als der Werth, welcher aus der
Gleichung (52) folgt. Diese Spannung ist also von der Grosse und
Einrichtung des Ofens, so wie auch von der Lebhaftigkeit der
Einfeuerung ganz unabhingig und richtet sich nur allein nach den

Dimensionen der Maschine und nach dem zu iiberwindenden Wider-
stand.

Nachweisung , dass es vortheilhaft vst, wenn die Verdich-
tungspumpe kalte atmosphdrische Luft aufsaugt und in
den Ofen treibt.

Man konnte bei oberflichlicher Betrachtung der Sache zu der
Meinung verleitet werden, dass es vortheilhafter sein miisste, wenn
die Luftpumpe nicht kalte, sondern bereits erhitzte atmosphiirische
Luft aufsaugte und in den Heizapparat triehe; aber bei genauer
Betrachtung der Sache, und insbesondere durch die bereits gewon-
nenen Rechnungsresultate kann man sich leicht iiberzeugen, dass
eine solche Meinung eine irrige wiire.

Die Gleichung (50) zeigt, dass die Wirkungsgrisse, welche
durch jede im Brennstoff enthaltene Wirmeeinheit gewonnen werden
kann, der Giite des Heizapparates, nimlich dem Verhiiltniss
"II“‘,_—'Z, proportional ist. Nun zeigen aber die Gleichungen (41),

R
(42), (43), Seite 38, dass der Werth dieses Quotienten bei jedem
der drei Heizapparate abnimmt, wenn t, wiichst; es ist daher vor-
theilhaft; wenn die Luftpumpe moglichst kalte Luft aufsaugt.

Die aus dem Expansionscylinder mit hoher Temperatur ent-
weichende Luft kann theilweise niitzlich verwendet werden, wenn
man sie statt kalter atmosphirischer Luft in den Feuerherd fiihrt,
und der Rest wird oftmals zur Erwirmung von Lokalititen ge-
braucht werden konnen.
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Leistungen der Maschine, wenn dieselbe ohne Expansion
arbeiten wiirde.

Nothwendigkeit der Expansion.

Fiir eine ohne Expansion wirkende Maschine ist -II‘T' = 1 und

dann wird der Werth von (‘Y) vermoge (47):

:
~p ltat, 14at,
TEM = U 1y

lognat. %

(N =i%n=z
T 8y To—4d
Zieht man diesen Ausdruck von (47) ab, so findet man:

14t L 4+ML
."‘ } —f T P

(VD_(W;)MSQ;JEO:E 1+ut(p+M)(1_ l)‘
PR i )

L+ML \
lognat. L ¥ ML (

W W A To—T, 14+ at \
D-(1-52n=2=2 (Go00-1)
(1))

Vernachlissigt man fiir diese Vergleichung die schidlichen Riume
und die Reibungswiderstinde der Maschine, und nimmt ferner fiir
die Expansionsmaschine die vortheilhafteste Expansion an, so ist
zu setzen:

M= oty == 9 I—f)’—:%=%, (‘Y):(%B\)

und dann wird der letzte Ansdruck':

(8) =) =Gr =P

oder:

[
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Dividirt man diese Gleichung durch die Gleichung (50), o findet
man :

B (W 9
@20 L. T
(%B)‘ “(tr_to) Iogna %’l_‘
Setzen wir:-t, = 10°, t, = 300°% e« — 000375, dann wird
L5 T 1) i
fiir inih R 2 3 4 )

(P (R
1 1
PIY
(7)
(V)
1
w|y
(r)
Hieraus ersicht man die Nothwendigkeit der expandirenden
Wirkung der Luft. Denn selbst bei schwacher Verdichtung und

schwacher Expansion ist die Wirkung einer Expansions-Maschine
zwei Mal so giinstig, als jene einer nicht expandirenden Maschine.

= 054 077 09 098

— 046 023 010 002

Bestimmung der Querschwitte des Fxpansionscylinders und
Luftverdichtungscylinders einer zu erbavenden Maschine.

Die Querschnitte dieser Cylinder ergeben sich aus den bereits
anfgefundenen Gleichungen.

Es folgt erstens aus der Gleichung (44), Seite 46
E,

. Vp

— + LL e M) lognat. -——l—m

R T (L +M) e - t" lognat. —g[-)

Hat man vermittelst dieses Ausdruckes A berechnet, so findet
man ferner aus Gleichung (42), Seite 45:
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(T+") e

1—am (£ )

Auch findet man die in jeder Sekunde zu erwirmende Luft-
menge . KEs ist nimlich vermége (45):

q_AV(L-{-M) Y- - ®9)

Der Ausdruck fiir A zeigt zuniichst, dass der Querschnitt des
Expansionseylinders der Kolbengeschwindigkeit (welche in dem

a=A

L
™ (54

P
A

Ausdruck fiir (V;r) Gleichung 47 nicht erscheint) umgekehrt pro-

portional ist. Man wird also diese Geschwindigkeit so gross an-
nehmen, als es praktische Verhiiltnisse nur immer erlauben. Bei
den feststehenden und Schiffsdampfmaschinen ist die Kolbengeschwin-
digkeit in der Regel 1 bis 1'3 Meter, bei den Lokomotiven da-
gegen 2 bis 3 Meter. Diese letztere Geschwindigkeit ist jedoch
sowohl fiir die Wirkung des Dampfes auf die Maschine, als auch
fiir den soliden Fortbestand der Maschine nachtheilig; es scheint
daher rathsam zu sein, bei der Luftmaschine vorliufig nur eine
Kolbengeschwindigkeit von 1 bis 1'3 Meter anzunehmen.

Aus der Gleichung (53) ersieht man ferner, dass der Cylinder-
querschnitt von dem Grad der Lufterhitzung abhiingt. Ist t, sehr
gross, so fillt A klein aus. Am deutlichsten erkennt man den

Einfluss von t, — t, auf A, wenn man in den Ausdruck fiir A,
M=, If — —%— und iiberdies r = A setzt, also eine absolut

vollkommene Maschine anhimmt, dann wird:

E. 14-at,

aVQllog._QEl_tl—to sl T

PAT

und man sieht hieraus deutlich, dass der Cylinderquerschnitt bei
. starker Lufterhitzung klein ausfillt. Bei schwacher Erhitzung wiirde
-der Cylinder und dadurch die ganze Maschine eine ganz unaus-
fithrhare Grosse erhalten. Obgleich also, wie wir gesehen haben,
die .Temperatur der Luft auf die Nutzwirkung, welche aus jeder
im Brennstoff enthaltenen Wirmeeinheit gewonnen werden kann,
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beinahe keinen Einfluss hat, daher in dieser Hinsicht beinahe gleich-
giiltig ist, so muss man sich doch, damit die Maschine nicht iiber-
missig gross ausfillt, eine starke Erhitzung der Luft gefallen lassen,
was, wie wir spiter sehen werden, zu Schwierigkeiten fithrt, welche
die allgemeine Anwendung der Maschine fast bezweifeln lassen.

Aus dem Ausdruck (56), der jedoch nur fiir eine vortheilhafte
Expansion anniihernd richtig ist, ersieht man auch die Nothwen-
digkeit einer starken Compression der Luft, indem dadurch der
Cylinderquerschnitt abermals verkleinert wird.

Damit also die Maschine nicht zu gross ausfillt, muss die Luft
stark verdichtet und stark erhitzt werden, und muss die Geschwin-
digkeit des Expansionskolbens gross sein. Dies sind aber Bedin-
gungen, deren Erfiillung zu sehr grossen praktischen Schwierigkeiten
fithren wird.

Was die Grosse der Verdichtungspumpe betrifft, so belehrt uns
die Gleichung (54) und kann man auch ohne alle Rechnung leicht
einsehen, dass eine starke Verdichtung und heftige Erhitzung der
Luft und eine grosse Kolbengeschwindigkeit vortheilhaft sein miis-
sen; denn wenn die Luft wenig verdichtet und wenig erhitzt wird,
ist zur Hervorbringung einer géwissen Wirkung natiirlich eine sehr
grosse Luftmenge und daher auch eine grosse Pumpe nothwendig.
Dadurch ist nun abermals die Construktion der Maschine sehr
erschwert; denn es ist keine leichte Sache, eine grosse Verdich-
tungspumpe herzustellen, welche fiir eine Spannung von 3 bis 4
Atmosphiiren einen dauernden Luftverschluss gewihrt.

Vergleichung der Luftexpansions-Maschine mit einer Dampf-
expansions-Maschine hz'nsz'cktlz'ch des Brennstoffbedanrfes.

Diese Luftexpansions-Maschine kénnte natiirlich nur dann von
einer praktischen Bedeutung werden, wenn dieselbe hinsichtlich
des Brennstoffverbrauches ein bedeutend giinstigeres Resultat er- -
warten liesse als eine gut angeordnete Dampfmaschine. Eine Ver-
gleichung dieser Maschine hinsichtlich ihres Brenmstoffverbrauches
ist daher von entscheidender Wichtigkeit. Das Einfachste und Ueber-
zeugendste was man in dieser Hinsicht auf dem: Papier thun kann,
sind numerische Rechnungen.

Erstes Beispiel.
Es sei fiir den Heizapparat:

= 10° 4 = 200° — =
t, S= 2000 s = 02669 H = 6000

-
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Ferner fiir die Maschine:
E.="15"N; p = 3 > 10330 v =13

M = 005 LT: 7o =129

Fiir diese Annahmen geben zuniichst die Gleichungen (D) Seite 31

T, = 1221, T, = 305, Q = 0207 q, B = F,=21-8q

106’

und die Gleichungen (53), (54) und (55) geben dann ferner, wenn
man die vortheilhafteste Expansion annimmt, fiir welche ist:

15

) @
e b e N S L |t ARV
L p @
178 L, T I AT
i (f l\fl)log.———Ll+ME_05+0'55log.199_08786
log'nat.-zpl— lognat. 3 . L. LU TR 071.0986
s 14oty ' .. 1+ 00037 X 10 W
T‘*‘ That, — % T 00037 >< 200 TR
7 N. _ N
= 30990 ]0:8786 — 0 — 0-3261 >< 10986 | T
_1&3 03261 il
= FEB TGt e e
N, 1-29 ;
q = ST ><1><055><3X17- S A ST R :gg

und wenn man diesen Werth von q in die obigen Ausdriicke fiir
. B und F, einfiihrt:

B N 1 & a7 'Nn
— 9 106 S Y AN SRR s st | A L 731
N. s
F, = 218 2 = 31N,

~ Diese Resultate sind nun in jeder Hinsicht sehr ungiinstig und
praktisch ganz unausfiihrbar. Der Cylinderquerschnitt wiirde z. B.

fiir eine Maschine von 100 Pferdekriiften 5132'40 = 12 Quadratmeter
werden und der Brennstoffverbrauch wiire in einer Stunde fiir jede

Pferdekraft o 5 Kilogramm, also so gross, als bei einer
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sehr mittelmissigen Dampfmaschine. Man sieht hieraus, dass man
mit schwachen Verdichtungen und schwachen Erhitzungen das Ziel
nicht erreichen kann.

Machen wir nun ferner folgende Annahme:

ty =100 4 =300 s = 02669 § = 6000
t, = 300 T,:%To 1—2 k:%3
V=13 r = 1:b.>< 10830 .- m ==10-05

L
M = 005 —l—:l 70_—_1'29

so geben die Gleichungen D und (53'), (54, (55), vorausgesetat,
dass abermals die vortheilhafteste Expansion angewendet wird:

T, = 1321, T, =440, Q=0330gq, B = g F, =288 ¢
L, O 5 |
r~?__4__............_03790‘
Ly 13 ) L4+ML o
1 I—-l— M lognat. LENL — 07594
lognat. -gT LU e e e ol R T T
L, 14 et, o
1+M T T o _0-2074
A 7DN Nn
41320 < 1301594 — 031> — 02074 >< 1-3363, 694
. — N, 02014 - 8
A =51t 0% =
N 1-29 N,
N. M
Fo=—=288 1o = 179 .
o W 0 N
517 666 ° ~ 343

Brennstoff in einer Stunde fiir eine Pferdekraft — 1:05 Kilogrammen.‘

Hier ist nun das Resultat hinsichtlich des Brennstoffverbrauches
ein dusserst giinstiges, denn die allerbesten Dampfmaschinen brau-
chen fiir jede Pferdekraft in einer Stunde wenigstens 2 Kilogramm
Steinkohlen, also zwei Mal so viel, als wir fiir die Luftexpan-

~
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sions-Maschine gefunden haben. Was die Grosse der Maschine
betrifft, so erscheint diese zwar ausfithrbar, aber doch noch immer
zu bedeutend. Denn fiir eine Maschine von 100 Pferdekriiften miisste
der Expansionscylinder 1-44 Quadratmeter und der Pumpencylinder
14 Quadratmeter Querschnitt erhalten; wo hingegen der Cylinder-
querschnitt einer 100pferdigen Wait'schen Niederdruckmaschine nur

1-13 Quadratmeter betriigt.
Berechnen wir nun noch fiir folgende Annahmen:

fy: == 08 4 = 400 s = 02669 $H = 6000

1 1
t[=400 le—g—Ta AT =" k:gb—?h
B.—=TN., p=—0350d0880 v='13
V — 13 r— 15 > 10330 m — 006
M=005 =1 P 129

Die Gleichungen D (53), (54), (55) geben:

T, = 1421, T, =473, Q = 0419q, B= 5;{—6, F =384 q
L =y
T =% =0
e At ) L3ML TR
'r =y 'r +M lognat. m SO e B ) 0'670].
lognat. % — 1-6094
L, 1+ eat, o
_IT+M1-_m..........._01453
.. % N, AD
= 51660 1-3 | 067461 — 0-3 — 01453 >< 1:6094] — 126
_N., 0153 0
S I TS 000 ped " TH RS ST
B L Nn 1'29 Nn
» ..__ . Nn ;g Nl
-14‘:&‘#_.384107_7............._2_—8
B _ Nn 1 ey Nl
— 1077 526 = 5665
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Diese Resultate sind nun in jeder Hinsicht sehr giinstig. Der
Cylinderquerschnitt A ist nun etwas kleiner, als der einer Watt'schen
Maschine von gleicher Kraft. Die Heizfliche betriigt beinahe nur
den dritten Theil von der eines Dampfkessels, und der Brennstoff-
verbrauch ist ebenfalls drei Mal kleiner, als bei der besten Dampf-
maschine, die mit Condensation und mit Expansion arbeitet.

Wenn also diese Rechnungsresultate wenigstens anniihernd richtig
sind, und wenn es ferner praktisch moglich ist, die fiir einen
giinstigen Effekt aufgefundenen Bedingungen zu realisiren, so unter-
liegt es keinem Zweifel, dass diese Luftexpansions-Maschinen von
bedeutendem praktischen Werth werden, dass sie sogar in sehr
vielen Fillen die Dampfmaschinen mit Vortheil ersetzen konnten.
Diese Resultate sind so viel versprechend, dass es als nothwen-
dig erscheint, die Genauigkeit und Realisirbarkeit derselben auf das
sorgfiltigste zu priifen, was in den folgenden Nummern geschehen
soll.

Priifung der entwickelten Theorie.

Die Rechnungsmethode, durch welche wir zu den Resultaten
gekommen sind, beruht auf den allgemeinen Prinzipien der Mechanik,
die ein fiir alle Mal feststehen, und durch keine neue Erfindung
umgestossen werden. Die Durchfiihrung der Rechnung ist sicher-
lich fehlerfrei, sie ist mehrmals wiederholt worden. Wenn also die
Resultate unrichtig sind, so kann dies herrithren, theils von unge-
nauen Coeffizienten , theils von nicht ganz naturgemiissen Voraus-
setzungen , theils endlich von verschiedenen in der Rechnung ver-
nachlissigten Einfliissen.

Die Coeffizienten, welche in der Rechnung vorkommen, sind:
1) s == 02669 die spezifische Wirme der Luft; 2) der Ausdeh-

nungscoeffizient fiir Gase ¢« = 000375 Dk = 553 der Wiirme-

leltnngscoeﬂiment 4Hr=2 (he Zahl, welche anglbt wie oftmals
die in den Feuerungsraum emstromende Luft grosser ist, als die
zum vollkommenen Verbrennen nothwendige kleinste Luftmenge,
5) § = 6000 die Heizkraft der Steinkohlen.
Der obige Werth von s ist derjenige, welchen die Physiker ﬁh' g
die spezifische Wirme der Gase bei missigen Temperaturen ge-
funden haben. Sollte s mit der Temperatur bedeutend veriinder- -
lich und fir hohe Temperaturen bedeutend grisser sein, als wir
angenommen haben (z. B. noch ein Mal so gross), so wiirden die
aufgefundenen numerischen Resultate viel zu giinstig sein.
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Fiir den Coeffizienten ¢ haben wir denjenigen Werth in Rech-
nung gebracht, welchen die Physiker fiir miissigere Temperaturen
gefunden haben. Wahrscheinlich ist & nicht ganz constant. Sollte
« fiir hohe Temperaturen bedeutend kleiner sein, als wir ange-
nommen haben, so wiirden die numerischen Resultate abermals zu
giinstig sein, wovon man sich durch die Gleichung (50) am leich-
testen iiberzeugen wird.

Den Coeffizienten k haben wir durch die mittleren Erfahrungen
bestimmt, welche man an den Apparaten zur Erhitzung der Luft
fiir Hochofen gemacht hat. In diesem Werth kann auch eine Un-
richtigkeit liegen, die jedoch nur auf die fiir den Heizapparat
nothwendige Heizfliche, nicht aber auf die Leistungen der Maschine
Einfluss haben kann. Wiire k veridnderlich und fiir hohe Tem-

peraturen bedeutend kleiner als 551)—3 ; 80 wiirde dies zur Folge

haben, dass wir die Heizfliichen zu klein bestimmt hiitten. Wie aber
auch k beschaffen sein mag, so steht doch der Satz fest, dass der
Rihrenapparat mit Gegenstromen das beste Resultat zu geben ver-
mag.

Fiir den Coeffizienten A haben wir denjenigen in Rechnung
gebracht, welcher, der Erfahrung gemiiss, fiir Kesselheizungen
gilt, und es ist kein Grund vorhanden, wesshalb es sich bei diesen
Luftheizungen anders verhalten solle. Eine unrichtige Annahme
von A wiirde iibrigens nur allein auf die Heizfliche, und auch auf
diese nur einen sehr unbedeutenden Einfluss haben.

- Die Heizkraft § der Steinkohlen ist zuverlissig, erfahrungs-
gemiiss angenommen worden.

Durch einige der Voraussetzungen, welche gemacht wurden,
komnen vielleicht merkliche Fehler entstehen.

Die Theorie der Heizapparate beruht auf den Voraussetzungen,
dass die durch die Heizfliche gehende Wirmemenge der Differenz
der Temperaturen, welche zu beiden Seiten der Heizfliche vor-
handen sind , proportional sei, und dass in allen Punkten des Quer-
schnittes eines Stromes einerlei Temperatur herrsche. Sollten diese
Voraussetzungen unrichtig sein, so wiirde dies wohl auf die Grosse
der Heizfliche, aber nicht auf die Leistungen der Maschine Einfluss
haben.

Die Effektberechnung der Maschine beruht auf den Voraus-
. setzungen, dass sich die Temperatur der Luft wihrend ibrer Aus-

dehnung nicht éindere, dass also das Mariott'sche Gesetz gelte.

: Diese Voraussetzung ist eine unrichtige; die Temperatur'der
Luft nimmt mit der Ausdehnung ab, die Spannkraft der Luft nimmt
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daher mehr als im Verhiltniss der Dichte ab; die Wirkung der
Expansion ist demmnach zu giinstig berechnet; der dadurch ent-
stehende Fehler wird jedoch wegen der hohen Temperatur doch
nicht gross sein.

Vernachliissigt wurden in der Rechnung: die Abkiihlungen des
ganzen Apparates durch dessen Beriihrung mit der ihn umgebenden
Luft; der Reibungswiderstand der Luft in den Réhren; das Ent-
weichen der Luft zwischen den Kolben und Cylindern, an den
Ventilen und an den Verbindungen der verschiedenen Bestandtheile
des ganzen Apparates.

Gegen die Wirmeverluste durch Abkithlung kann man sich
durch Einhiillungen des ganzen Apparates mit schlechten Wéirme-
leitern eben so gut schiitzen, wie bei den Dampfmaschinen, aber
betriichtliche Luftverluste werden selbst bei iusserst vollkommener
Ausfithrung der Maschine nur schwer zu vermeiden sein.

Aber ungeachtet all der aufgefiihrten Mingel der entwickelten
Theorie diirfte doch das Hauptresultat derselben, dass niimlich die
Luftexpansions-Maschine, wenn ihre praktische Ausfiihrung gut
gelingt, hinsichtlich des Brennstoffverbrauches der Dampfmaschine
vorzuziehen wire, durch die Erfahrung bestitigt werden, denn
dieses Urtheil kénnte doch nur dann ein unrichtiges sein, wenn
die Wirmekapazitit der Luft bei hohen Temperaturen bedeutend
grosser wire, als wir in Rechnung gebracht haben.

Praktische Schwierighkeiten, den Bedingungen einer zweck-
miissigen und vortheilhaften Einrichtung zu entsprechen.

Eine starke Verdichtung und hohe Temperatur der Luft, grosse
Geschwindigkeit der Kolben, starke Expansion, vollkommen luft-
dichter Verschluss in allen Theilen der Maschine, Schutz gegen -
Wiirmeverlust, ein Rohrenapparat mit hinreichender Heizfliche und
mit Gegenstromen: dies sind, wie wir gesehen haben, die Bedin-
gungen, bei deren Erfiillung ein vortheilhaftes Resultat erwartet
werden kann. - Wir wollen nun sehen, ob und auf welche Weise
diesen Anforderungen entsprochen werden kann.

Die starke Verdichtung von so grossen Luftmassen, wie sie
zum Betrieb dieser Maschine nothwendig sind, verursacht mancherlei
Schwierigkeiten, insbesondere aber wird es schwer halten, eine
ganz befriedigende Construktion der Verdichtungspumpe zu Stande
zu bringen, Ein luftdichter Verschluss des Kolbens kann wohl
durch die gegenwiirtig bei Greblisen iibliche Einrichtung der Kolben-
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dichtung erreicht werden, weil hier die Luft eine niedrige Tem-
peratur hat; aber sehr schwierig wird es sein, die Ventile gut
verschliessend zu machen. Lederklappen, wie man sie bei Geblisen
gebraucht, oder metallene Klappenventile werden wohl schwerlich
geniigen, sondern man wird wahrscheinlich eine griossere Anzahl
metallene Kegelventile anwenden miissen, und die Gewichte der-
selben miissen durch Federn oder durch Gewichte balancirt werden,
damit sie sich leicht und zur rechten Zeit 6ffnen und schliessen.
Mit 4 Ventilen, namlich mit 2 Einstromungs- und 2 Ausstromungs-
ventilen, wird man nicht ausreichen, denn die Ein- und Ausstrs-
mungséffnungen miissen, damit die Luft nicht zu stark beschleunigt
werden muss, eine ansehnliche Grosse erhalten. Ausser diesen
Schwierigkeiten, welchen man in der Construktion der Pumpe be-
gegnet, verursacht die starke Verdichtung der Luft nur noch solche
Schwierigkeiten, wie sie auch bei Dampfmaschinen, die mit hoherer
Spannung arbeiten, vorkommen; diese weiss man also zu iiber-
winden.

Die starke Expansion wird sich ebenfalls durch gut angeordnete
Schieber oder Ventilsteuerungen hervorbringen lassen.

Die bedeutende Geschwindigkeit von 1:3 Meter in einer Sekunde,
mit welcher sich die Kolben bewegen miissen, damit die Dimen-
sionen der Maschine nicht itbermiissig gross gemacht werden miissen,
ist ein misslicher Umstand, denn es miissen desshalb die Ein- und
Ausstromungséffnungen, sowohl an der Pumpe als auch an dem
Expansionscylinder verhiiltnissmiissig gross gemacht werden.

Die Heizfliche, welche nach unserer Rechnung nothwendig zu
sein scheint, um eine vortheilhafte Erwiirmung der Luft zu erzielen,
ist in Vergleich mit jener, welche Dampfkessel erfordern, klein,
kann also ohne Schwierigkeit ausgefiihrt werden. Auch hilt es
nicht schwer, die Einrichtung zu treffen, dass die Verbrennungs-
gase und die zu erwirmende atmosphirische Luft nach entgegen-
gesetzten Richtungen circuliren.

Die Wiirmeverluste kénnen, wie schon frither gesagt wurde,
durch Einhiillungen der ganzen Maschine mit schlechten Wirme-
leitern grosstentheils vermieden werden.

Die Hauptschwierigkeit liegt aber in der hohen Temperatur,
bis zu welcher die treibende atmosphiirische Luft erhitzt werden
muss, damit die Dimensionen der Maschine eine noch ausfiihrbare
Grisse erhalten.

Es ist zuniichst sehr zu besorgen, dass die einerseits mit den
glithenden Verbrennungsgasen, anderseits mit der ebenfalls stark
erhitzten atmosphirischen Luft in Beriihrung stehenden Heizrshren
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in verhiltnissmiissig kurzer Zeit verbrennen werden. Linger als
ein Jahr wird ein solcher Heizapparat schwerlich gebraucht werden
konnen, wo hingegen ein Dampfkessel 5 oder 10 Jahre gute Dienste
leistet. Die griosste Schwierigkeit, welche die bis zu 300 oder 400°
erhitzte Luft verursacht, liegt aber in dem Umstande, dass die
ineinander und aneinander laufenden Theile des Expansionscylinders
dieser heissen Luft ausgesetzt sind. Womit soll man da den Kolben,
die Kolbenstange, die Steuerungsschieber oder Steuerungsventile
einfetten? Mir ist kein Fett bekannt, das bei einer Temperatur
von 300 oder 400° nicht eintrocknet; und im trockenen Zustande
kann man doch diese Theile nicht aufeinander laufen lassen, denn
sie wiirden sich in kurzer Zeit aufreiben. Vielleicht dass es der
Chemie gelingen wird, eine Substanz ausfindig zu machen, die
sich bei einer Temperatur von 300 bis 400° wie Oehl bei miissiger
Temperatur verhilt.

Die beste Aushiilfe wiire eine Maschineneinrichtung ohne Kolben
und iiberhaupt ohne Bestandtheile, die sich reibend an einander zu
bewegen hitten. Die Turbinen hitten wohl diese Eigenschaft,
allein diese miissten sich mit so grosser Geschwindigkeit bewegen,
dass die Erhaltung ihrer Axen ganz unmiglich wiire, und iiber-
dies wiren noch sehr weitliufige und krafterschipfende Rideriiber-
setzungen nothwendig, um von der Geschwindigkeit der Turbinen-
axe auf die gewdhnliche Umdrehungsgeschwindigkeit zu kommen.

Die Schwierigkeiten, welche die hohe Temperatur der Luft ver-
ursacht, weiss ich nicht zu beseitigen, und so lange dies nicht

- gelingt, wird man sich wohl noch mit den Dampfmaschinen be-
" gniigen miissen.

Bestimmung aller Verhiiltnisse des Beharrungszustandes
einer bereits existirenden Maschine, wenn derselben ein
gewisser Widerstand zu iiberwinden aufgebiirdet und auf
dem Rost des Feuerherdes eine gewisse Quantitit Brenn-
stoff verbrannt wird. -

Die gegebenen Grissen sind in diesem Falle :
d?.SstoBJj)FSAI%MmaaR
i)ie zu suchenden sind dagegen folgende :

T..—Tl t, q E. V p Q (Vi/)

L4
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Aus den Gleichungen der Zusammenstellung findet man diese
unbekannten Grossen auf folgende Art.
Zuniichst ergibt die Gleichung (19):

545
kAo it 3
Sodann ergibt die Gleichung (20):
BHi
0= 232

Zur Bestimmung von p hat man vermége (52) folgende in Be-
zug auf p transcendente Gleichung:

s % - (M-}- I%) lognat. % )

{R=p s
k z_%_%%%[l_m(%_l)]log.—%)

woraus t, bestimmt werden kann.
Eliminirt man q aus den Gleichungen (26) und (32), so erhilt
man zur Bestimmung von T, folgende transcendente Gleichung :

10 at. !‘i__t'__

E\ mil Qg ¥ gn ; '-[-‘0 fved tl)
S 1 t, —'t,
all ver

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

8ty —1%

q=Q

Ist auch q bestimmt, so erhilt man zur Bestimn;ung von V
folgenden aus Gleichung (45) sich ergebenden Ausdruck :
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-t pee
7o T"--I-M)
Und nun findet man E, aus:
Eg=rA-V R
und endlich durch (47):

1+m. [H_lgm L4M L]

L,+ ML

(V)= Lt : -
1 870 Lo— 4 ——1+at°log L_F"‘Ml-}-at.
e e M e
i |

Somit _sind also alle unbekannten Grossen bestimmt.

Theorie des Schwungrades.

Die drehende Bewegung des Schwungrades der Maschine ist
selbst dann, wenn die zu treibenden Maschinen einen ganz unver-
inderlichen Widerstand verursachen, dennoch eine ungleichférmige.
Sie ist ungleichformig, 1) weil die Luft wihrend ihrer Expansion
mit verinderlicher Kraft gegen den Kolben driickt; 2) weil der
Widerstand der Verdichtungspumpe einen periodisch veriinderlichen
Werth hat; 3) weil die Umwandlung der geradlinig hin- und her-
gehenden Bewegung der Kolben in die rotirende der Schwung-
radswelle vermittelst eines Kurbelmechanismus bewirkt wird. Wir
wollen uns nur die Aufgabe vorlegen, die Masse des Schwungrades
so zu bestimmen, dass die Ungleichférmigkeit der Bewegung des
Schwungrades innerhalb gewisser Grenzen bleiben miisse. Zur Ver-
einfachung der Rechnung setzen wir voraus: 1) dass die zu betrei-
benden Maschinen einen unverinderlichen Widerstand verursachen,

80 zwar, dass die Kraft, mit welcher man senkrecht auf den Kur-

belarm auf dessen Zapfen driicken miisste, um jenen Widerstinden
das Gleichgewicht zu halten, einen unverinderlichen Werth hat;
2) dass die Massen und insbesondere dass die lebendige Kraft der
Massen der zu betreibenden Maschine im Vergleich zu jener des
Schwungrades vernachlissigt werden diirfe; 3) dass auch die hin-
und hergehenden Ma.ssen der Kolben, Kolbenstangen und Schub-

Redtenbacher , Luftexp D
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stangen unberiicksichtigt bleiben diirfen; 4) dass die Schubstangen

im Verhiltniss zum Kurbelarm sehr lang oder, wenn man will, un-

endlich lang seien, so dass sich die Kolben nach dem reinen Sinus-

versus-Gresetz bewegen. Nebst den in den fritheren Untersuchungen
gewiihlten Bezeichnungen nehmen wir hier noch folgende an:

N der Halbmesser des Schwungrades ;

G das Gewicht des Schwungringes in Kilogrammen ;

@ die mittlere Geschwindigkeit des Schwungringes;

@ der Winkel, welchen der Kurbelarm in irgend einer beliebigen
Stellung der Kolben mit der Richtung ihrer Bewegung bildet;
o, § die Werthe von ¢, welche dem Minimum und Maximum der

Schwungradsgeschwindigkeit entsprechen ;

w eine Zahl, welche angibt, wie viel Mal der Unterschied zwischen
der grosstén und kleinsten lebendigen Kraft des Schwungrades
kleiner sein soll, als die lebendige Kraft, welche der mittleren
Schwungradsgeschwindigkeit entspricht;

g = 9808 Meter, die Beschleunigung durch die Schwere;

3 die Kraft, welche senkrecht auf den Kurbelarm auf die Kurbel-
zapfen wirkend im Stande wiire, den Widerstinden der zu trei-
benden Maschine das Gleichgewicht zu halten.

Nun kommt es vor allem Anderen darauf an, die Werthe von
¢ und $ ausfindig zu machen. Dies sind diejenigen Werthe von
¢, fir welche die simmtlichen Kriifte mit simmtlichen Wider-
stinden im Gleichgewicht sind. Dies kann aber mioglicher Weise
in 4 verschiedenen Zeitintervallen eintreten. Ein Gleichgewichts-
zustand kann eintreten: 1) in der Zeit vom Anfang des Kolben-
schubes an bis zu dem Augenblick hin, in welchem das Einstrs-
mungsventil der Verdichtungspumpe sich offnet; 2) in der Zeit von
der Oeffnung des Einstromungsventils der Verdlchtungspumpe bis
zum Beginne der Expansion; 3) in der Zeit vom Beginne der
Expansion bis zur Oeﬂ’nung des Ausstromungsventils der Verdich-
tungspumpe ; 4) endlich in der Zeit von der Oeffnung des Ausstrs-
mungsventils der Luftpumpe bis zum Ende des Kolbenschubes.

 Es miissen nun die Bedingungen des Gleichgewichts der Kriifte

-und Widerstiinde in diesen 4 Zeitintervallen aufgesucht werden.
Die Bedingungen ergeben sich fiir das erste Zeitintervall auf

o _A'.t>olgende Weise :

-Es _sei & der Weg, den der Kolben der Verdichtungspumpe
wiihrend einer Zeit zuriickgelegt hat, die kleiner ist, als das erste
Lettmtervall d & das Fortschreiten dleses Kolbens im nachstfolgen—

LTg, diivelih

den unendhch kleinen Zeitelemente, so sind
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Wege, welche gleichzeitig der Ex.pansionsk'olben zuriicklegt , und
der Werth von ¢, welcher dem Weg & entspricht, ist an folgende
Gleichung gebunden:

1
§:?(1—cos.(p); e .- (D)

Die Kraft, mit welcher der Expansionskolben durch den Weg
El- d§ fortgeschoben wird, ist A (p — r). Die Wirkung dieser
Thitigkeit ist demnach :

+A(p—r)£ldg. . . (58

Nachdem der Kolben der Verdichtungspumpe den Weg & zu-
riickgelegt hat, sind die Pressungen vor und hinter demselben,
spouly e gl W Dieser Kolb
vermoge (1) ETS ™, ml + z P 1ieser Kolben wird
also durch das Wegelement d& mit einer Kraft
[ﬁfl——&' p— mlln_:_—{l_l 2[] a getrieben, und dadurch wird

folgende Wirkung entwickelt :

ml41
+[ml—|—£ — STET=—al 2 s8¢ o 409

Der Widerstand ¥ kann durch R ausgedriickt werden; es ist
niimlich :
1
§ 3

b r=ARI

demnach:

g =2 g Te i .

* Dieser Widerstand wird, withrend der Expa.nsxonsko]ben “das
‘Wegelement 11‘— d& zuriicklegt, durch einen Weg d (p ubex;- - *

wunden und diesem entspricht eine erkungsgrosse
L 2 L dE

, denn es ist vermdge (57);

d§=%sin.q:d(p. i
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Wenn nun wihrend des ersten Zeitintervalles ein Gleichge-
wichtszustand eintreten soll kénnen, so muss fiir denselben die
Beziehung bestehen :

L 2 L 1
g A(P_r)-l—ﬁ;—RﬂTsin.(p
0-_—-'\ d§

m 1 m | 1
25 e 4 e
oder
(& — 3 o B2l
A A 7 A sin. g /
\

[ (i kineh e o 2R 1
S A A _:r—isin.(p
(61)

9=
)+ al T4 Pyl ml41
. ALlml4-31(1—cos.q) A ml+4-1— - (1—cos.qp)

Diese Gleichung gilt aber nur von ¢ == o bis zu einem Werth
1 y
von ¢, fir welchen 5 (1 —cos.p) = x, = ml,(% — 1) ist.

Wenn also der Gleichung (61) innerhalb der so eben bezeich-
neten Grenzen eine Wurzel entspricht, so tritt withrend des ersten
Zeitintervalles ein Gleichgewichtszustand ein, und demselben ent-
spricht offenbar ein Minimum der Schwungradsgeschwindigkeit,
weil beim Beginne des Kolbenschubes die Kraft nicht im Stande
sein kann, dem Widerstand das Gleichgewicht zu halten.
~ Suchen wir nun die Gleichgewichtsbedingung fiir das zweite
Zeitintervall. In demselben wird der Expansionskolben wiederum
mit einer Kraft A (p —r) fortgetrieben; das Element der Wirkung

ist demnach A (p — 1) —Ll—- d& Die Pressungen hinter und vor

dem Kolben der Verdichtungspumpe sind :

ml-41
Ll
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Das diesen Pressungen entsprechende Element der Wirkung
ist demnach:

ml-41
'*[m“'ETTFTiTE%]adg
oder
3 ik 1 — cos. @
A Paag s O o 2m+1+cos.q‘ﬂad§

Das Element der Wirkung, welches der Ueberwindung des
Widerstandes durch den Weg % d ¢ entspricht, ist hier wiederum

_2, , M
7 I sin. g

Die Bedingung des Gleichgewichts fiir das zweite Zeitintervall
ist demnach:

L 1 — cos. by 2 L d
o:A(p—r)T d& — 2——-—“—m+1+c£.(ﬁ Aadé— ;—RA TSI—HET/
oder ;

s R A B 5 S e
! A 2m + 1 + cos. p ALL x A sin g

Diese Gleichung gilt -aber nur fiir diejenigen Werthe von ¢,
die innerhalb der Grenzen liegen, fiir welche

1—cos.<p-_—2m(7§——l) undl—cos.tp:?:EL—'- wird,

Wenden wir uns weiter zum dritten Zeitintervall. In diesem
wirkt die Luft durch Expansion und die Pressungen hinter und vor
dem Expansionskolben sind, nachdem derselbe einen Weg & > I,
ML+ L, d
ALRip e
Das entsprehende Element der Wirkung ist daher:

zuriickgelegt hat, vermége (39)

ML4L, o
Al e |7 4=
ML+ L,

LAPTE-
[ML-l- L (1 — cos.qp) Ql ﬂJ 1 £

Die Elemente der Wirkungen, welche der Verdichtungspumpe
und dem Widerstand ¥ entsprechen, sind hier wie im zweiten
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1 — cos. ¢ 2 5 ode .
2m+1+c0s.<pmadsund_ Bor oind P’
die Bedingungen des Gleichgewichtes der Krifte sind demnach im
dritten Zeitintervall:

( ML+ L, —P——LAQIE—dg
ML+%—L(1—f~cos.(p) A A 1

n:’( (1 — cos. ) 9 P <
‘ /

_2m+l+cos.(pﬂad§ s 7RA_

Zeitintervall —

P |

a.

=
-

oder
ML+ L, P
ML + %L(l»—cos.cp) A

(63)

L — Tt

1 — cos. @ al 2 R 1
" 2m +1+4cos. g AL 7 A sin. ¢/

Fiir die Grenzen, innerhalb welcher diese Gleichung gilt, ist:
(1 — cos. rp):?% und (1 — cos. ¢) = 2 (1 4+ m) (1 — ——)

Im dritten Zeitintervall tritt also nur dann ein Maximum oder
Minimum der Geschwindigkeit ein, wenn die Gleichung 63 fiir ¢
einen Wurzelwerth liefert, welcher innerhalb dieser Grenzen liegt.

Im vierten Zeitintervall sind die Pressungen vor und hinter
dem Kolben der Verdichtungspumpe p und . Das der Luftpumpe
entsprechende Element der Wirkung ist demnach — (p—) a d&.
Die Elemente der Wirkungen , die der Expansion und dem Wider-
stand ¥ entsprechen, sind dagegen wie im dritten Zeitintervall:

A%t apumae Sippladts
1 T lsm(p

“ ML+ L, P
[ML-I— L(— cos.q) Ql]

und die Bedingungsgleichung des Gleichgewichtes wird hier:

ML+L (p )_ﬂ 2R1(64)

T ML+ &L (1—oos. qo)m al L 2%sing

Fiir die Grenzen dieser Gleichung ist;

1—cos. p —2 (l—|—m)(1 — —il) und ¢ = 180°,
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Aus der Natur der Sache geht hervor, dass wiihrend jedes Kol-
benschubes nur Ein Minimum und Ein Maximum der Geschwindig-
keit eintreten kann, es werden daher die vier Gleichungen (61) (62)
(63) (64) mit Beriicksichtigung der Grenzen nur zwei Wurzelwerthe
liefern, und der kleinere wird dem Minimum, der gréssere dem
Maximum entsprechen. Welche dieser vier Gleichungen bedeutsame
Waurzeln liefern, und wie gross dieselben sind, kann aber nur in
jedem besonderen Falle durch numerische Rechnungen bestimmt
werden.

Wir wollen die Wurzeln der Gleichungen fiir diejenigen Zahlen-
werthe bestimmen, welche die Rechnunv Seite (b7) geliefert hat.
Wir setzen also:

%:4’%21'5”11::1’% 05875, M = Lz 0405, Ver13
- a5 N lecs 5, Na b B

694 e

Fiir diese Zahlenwerthe wird die Gleichung (61) des ersten Zeit-
intervalls:
005 >4 1:05 0%
0.05 4+~ (1% cos.qp) = 105 4 5 (1—cos.g) S ¢p

o=2H

Dieser Gleichung entspricht innerhalb der Grenzen ihrer Giil-
tigkeit eine Wurzel, und der Werth derselben ist anniihernd

— 3° Nachdem also die Kurbel einen Winkel von nur 3° zu-
riickgelegt hat, tritt also schon das Minimum der Geschwindigkeit
ein.

Die Gleichung (62) wird:

el 1 — cos. 0-25
b Hee I'T + cos. ¢ sin. P

Derselben entspricht aber innerhalb der Grenzen ihrer Giltig-
keit, nimlich innerhalb ¢ = 45° und ¢ =75 4 30 keine Wurzel.
Die Gleichung (63) wird :

-

00:) + 0375 Ao 1 — cos. ¢ 0-25

D .
005 —|- (1—cos. ¢) - 11 4= cos. @ sin: ¢
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und dieser Gleichung entspricht innerhalb der Grenzen ihrer Gil-
tigkeit, néimlich innerhalb ¢ — 75° 4 30 und ¢ = 180° —
(54° + 30") eine Wurzel, und der Werth derselben ist ¢p — 95°.
Fiir diesen Winkel tritt also das Maximum der Geschwindigkeit ein.

Die Gleichung (64) des vierten Zeitintervalles brauchen wir
nicht mehr zu untersuchen, da schon nach der Natur der Sache
nur zwei Wurzeln Bedeutung haben kénnen.

Fiir die Annahmen, welche wir gemacht haben, sind also die
Werthe von ¢ und 3, die dem Minimum und dem Maximum der
Geschwindigkeit entsprechen:

o — 3°
g = 96*

Nun wollen wir die Masse des Schwungrades unter der Voraus-
setzung bestimmen, dass das Minimum der Geschwindigkeit in das
erste und das Maximum in das dritte Zeitintervall fillt. Zu diesem -
Behufe miissen die Wirkungen berechnet werden, welche die Kriifte
entwickeln und die Widerstiinde consumiren, wihrend die Kurbel
aus der Position ¢ — ¢ in die Position ¢ — § iibergeht.

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

_l-(l—eos 8 ml (L—l) .
—fa.o’, dé& 4+ aG,dE,-}-a%l\ 5 (1—cos. ﬁ)———ml(-QT—l)f
—(l—cos a) _(l—cos «)

Es ist aber, wenn man die Werthe von 6, und o, beriicksich-
-tiget , welche die Gleichungen (1) darbieten:

faa. dE,—af ml+41 Qldf,_-—a%l(ml-l I)J 1+dl&—’

mIF1—F,
demnach:
: T‘(l,.—cos.p)
; faq, d& =+ a ¥ (m 1+ 1) lognat. g:i—lli::::;

_:.(l—‘cos. @)
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Ferner:

ml(_i———l) ml(%—l) P
/861 d& = f 1_1*_5 df,_amlplognat

A
_;_ (1—cos. @) ]T(l——cos @)

+ 5 (1—cos.0)
Die algebraische Summe der Wirkungsgriossen, welche der
Verdichtungspumpe entsprechen, ist demnach:

2m 4 14 cos. e
[—aA@l4D 1ognat-2m+1+cos.ﬂ

m% '
«, .+ 1 {65)
+ a m I p lognat. sy R, ?
e b i o) ’
\+aﬁl‘2 (1 — cos. f) m(21 1)‘ )

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

L] \
— (1 — cos. 8)
L,4+ML | L
.J'A 3 7 dx+Ap |Li—5 (1—cos. ) 5

—Ar 5 (1 cos.ﬂ)——%(l—-cos.a){

ML +-I2—‘- (1 — cos. )

+ A p (L; + M L) lognat. ML L,

4+ Ap 3L‘ s %(l—cos.‘a)% : . >(66) &

—Ar—%—’cos.a—cos.ﬂ‘
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Die Wirkung, welche der Ueberwindung des Widerstandes

F = —3— A R durch einen Weg PT (8 — «) entspricht, ist endlich:

CLARLIR . o L (0N

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

G 2

7z ¢
Da wir nun verlangen, dass der Unterschied zwischen der
grossten und kleinsten lebendigen Kraft gleich werden soll dem

uten Theil der mittleren lebendigen Kraft, so ist dieser Unter-

schied gleich zu setzen: o
1
——0"W. . ... . . 3 (68
o (68)
Allein die Aenderung der lebendigen Kraft des Schwungrades
bei dessen Uebergang aus dem Minimum in das Maximum der
Geschwindigkeit, ist gleich der Differenz aller produzirten und con-
sumirten Wirkungen; man erhiilt daher, wenn man die Resultate
(65) (66) (67) (68) zusammenfasst, zur Bestimmung von G- folgen-
den Ausdruck:
/ .
ML-I—% (1 — cos.f) “
L, + ML) lognat. \
+Ap (L, + ML) logna ® ML L,

+Ap(L,—l2‘-(1—~cos.a)) '

— Ar —‘g— (cos. ¢ — cos. f3)

1G 2m 4 14 cos. &

F_é_é_(g::ﬁ—aﬁl(ml-l-l)lognat.2m+1+cos'5 /
m

1 t.
T AL p s m+.—1-(1—cos.a)

j—-a?ll}%(l—cos.ﬂ)—m(\%_l)% :

— LaRLG—w |



()

oder auch: /

\
! ML+ (1~COS.3) \
L 2. :
e 1 £
+( 35+ M) logua 18 PR
+[If - %— (1 — cos. w)]
—% % (cos. ¢ — cos. §)
a A 2m+1+cos o
L2-GL(§’ 4p L ———A—?(m—kl)—lo “om -+ 1+ cos. 3 ?
pag
+m lognat m% :
A8 m + - (1 — cos. &)
sl -9y p
+-A——IT—I—)-— )7(1—cos ﬂ)—m(y—-l)l
1R,
ey B—a /
Wenn man beriicksichtiget, dass 7 N,— A V R und L =
30V

< wobei n die Anzahl der Umdrehungen bedeutet, die das

Schwungrad in jeder Miftute macht, so findet man auch folgenden
Ausdruck :

L
ML+ 5 (1—cos.3)
L 2
+3 +M)l°g“at' ML L

+I% = %— (1 — cos. @)
1
3 3

=
s S — cos. f3)
P (cos. & B
G G puNaj - a 1_1 at, 2+ 1+ cos.
2_é6"‘30><75RT\ %5 (m + 1)— logna ____g}

2m~+ T+ cos.ff -
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welcher in Verbindung mit (52) und mit Beriicksichtigung, dass

gvlﬁ’

-

ist, zur Berechnung von G dient.
Wir haben frither fiir die Annahmen:

r L L -
_Q[P_=4, o =15 T=1, 1-=0815, M=m=005 V=13
%:1, %:0‘4 gefunden, dass ¢« = 3°, B = 95° wird, und

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

Die Glieder des Ausdruckes in der grossen Klammer werden:
005 4 % (1 — cos. 959

+ 0375 + 0:05 loguat. — gt — + 01430
08T — 3 d—con3) . ... .... =403

; e (cos. 3° — cos. 95") e e e e i e e
— & (1 + 0:05) lognat. o1 i - icf)‘:"gg} Mt = S OB

005 ><-4

0-05 lognat. — + 00693
HD e S L i — e ¥
+_H%(1—cos.95°)—005(4—1)§ S e

438 Lt 8 — _ 00513
Werth des Ausdruckes in der Klammer s e =203

und nun wird:

G’ v 3 4 . F.Nn o [an

Diese lebendige Kraft ist aber bedeutend grosser, als diejenige,

"'.:V’_ ..'*Qvelg:he ein Dampfmaschinen-Schwungrad erfordert.
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Zusammenstellung der Formeln zur Berechnung der Luft-
expansionsmaschine.

Bedeutung der in den Formeln erscheinenden Buchstaben.
s Fiir die Verdichtungspumpe.

a Querschnitt des Cylinders der Verdichtungspumpe.

1 Linge des Kolbenschubes.

v mittlere Geschwindigkeit des Kolbens.

m = 005 Coeffizient fiir den schidlichen Raum.

q Luftmenge in Kilogrammen, welche durch die Pumpe in jeder
Sekunde comprimirt werden soll.

p Druck der comprimirten Luft auf 1 Quadratmeter.

Fiir den Heizapparat.

¥\ Heizfliche eines Kesselapparates.

F, Heizfliche eines Rohrenapparates mit Parallelstromen.

F, Heizfliche eines Rohrenapparates mit Gegenstromen.

s = (2669 spezifische Wirme der atmosphiirischen Luft.

S nahe — s spezifische Wirme der Verbrennungsgase.

« — 000375 Coeffizient zur Berechnung der Ausdehnung aller
Gase durch die Wiirme.

k =55 253 Wirmemenge , welche bei einer Temperaturdifferenz von

1° in einer Sekunde durch 1 Quadratmeter Heizfliche geht.

7o = 129 das Gewicht von einem Kubikmeter atmosphérischer
Luft bei 0° Temperatur und unter dem mittleren atmosphirischen
Luftdruck.

% in der Regel — 2. Ein Coeffizient, welcher ausdriickt, wie viel
Mal die in den Feuerherd einstromende Luft grosser ist, als die
kleinste zum vollkommenen Verbrennen nothwendige Luftmenge.

$ Heizkraft des Brennstoffes, d. h. die Wirmemenge, welche
durch Verbrennung von einem Kilogramm Brennstoff entwickelt
wird. Fiir Steinkohlen ist § = 6000, fiir trockenes Holz Jj =
3000. '

B Brennstoffmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde auf

dem Rost verbrannt werden muss, um in jeder Sekunde eme'.-'

Luftmenge von q Kilogrammen von f, Grad auf t, Grrad zu

erwarmen.



78

e — 2'T18 die Basis der natiirlichen Logarithmen.

Q Luftmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde von dem
Feuerherd nach dem Kamin stromt.

A Temperatur der in den Feuerherd einstromenden atmosphiirischen
Luft.

T, Temperatur der Verbrennungsgase unmittelbar iiber dem Rost.

T, Temperatur, mit welcher die Verbrennungsgase die Heizfliche
verlassen und nach dem Kamin stromen.

t, Temperatur, mit welcher die zu erwirmende atmosphirische
Luft in den Heizapparat eintritt.

t, Temperatur, mit welcher die erwiirmte atmosphiirische Luft den
Heizapparat verlisst.

Fiir den Expansionscylinder.

A der Querschnitt des Expansionscylinders.

L Linge des Kolbenschubes.

V Geschwindigkeit des Kolbens.

L, Weg den der Kolben zuriicklegt, bis die Absperrung erfolgt.

M = 005 der Coeffizient fiir die Berechmung des schiidlichen
Raumes.

9 = 10330 Druck der atmosphiirischen Luft auf 1 Quadratmeter.

p Druck der verdichteten Luft auf 1 Quadratmeter.

r der auf 1 Quadratmeter der Kolbenfliche bezogene schiidliche
Widerstand der Maschine, d. h. der Druck, welcher auf jeden
Quadratmeter der Kolbenfliche wirken miisste, um zu iiber-
winden: 1) simmtliche Reibungswiderstinde der Maschine; 2) den
vor dem Kolben des Expansionscylinders herrschenden Druck.
In r soll jedoch der Widerstand nicht mit inbegriffen sein, den
die Zusammendriickung der Luft verursacht.

(\Y)-_'die Wirkungsgrisse in Kilogramm-Metern, welche durch jede

in dem Brennstoff enthaltene Wiirmeeinheit gewonnen wird.

E, der Nutzeffekt der Maschine in Kilogramm-Metern.

N, der Nutzeffekt der Maschine in Pferdekriiften.

: (QIB ) Wirkungsgrisse in Kilogramm-Metern, welche mit einer ab-
solut vollkommenen Maschine fiir jede im Brennstoff enthaltene
Wiirmeeinheit gewonnen werden konnte.

R der auf einen Quadratmeter der Fliche des Expansionscylinders

“. reduzirte, von den zu betreibenden Maschinen herrithrende "

Widerstand, durch dessen Ueberwiiltigung eine niitzliche Arbeit

entsteht.
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Allgemeine Formeln zur Berechnung der Luftexpansions-

maschinen.
No. der Formeln, welche zu finden sind Seite.
19 Te== A+i—4§ 23
= I 6 — 1
15 Q =:q S T,—T, 22
b Q ;
20 B — 54H 57 23
t
lognat. > !
16 SRR LD G 22
QS
lognat. > o
27 g T, —t 28
SITEN B
QS ' qs
1 lognat. %" — :'
32 B = T T ! T 2 30
qe &
__kSF" ks
i oD T T, e 1 5o =
(To—d £ Ty —A Qs _k_Fk :
1+ ——(1—(3 QS )
qs
b, (R SR
49 (_’I‘O—T, ____To—to 1—e 7 T 38
To,—4 ), T,—4 1+._% : A
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der Formeln , welche zu finden sind

Seite.

1
T, —T epeny l—e—kFEL—Q.S_E)
e T:—‘d‘ s:T:—" y F, 38
—%e-k (Qs qs)
5+ () e ENE
4 |E.=AV, B
‘L_—(M’L L)} T 2% loguat. -
1+ (L +ML
o t, ;1+lo I +ML$\I
1+ et P
o =Lk S R
0 [ ‘
Chw ¥ el
(]'i_:'l‘ M) (\tl p— to)
2 oy (%+M)%l+yoat, 46
L, 1+at,,
- e LL(L 1+ut, ; &b
L8 (%l : 1\
E‘. + (%-I—Mj lognat. %
51 R= b

*——LL +M)1+atolo %>
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Formeln fiir absolut vollkommene Luftexpansionsmaschinen.

Fiir absolut vollkommene Luftexpansionsmaschinen wiire

L, A
M———O, m:l’)’ r=Ql, -L—_:_g.z?
demnach:
No. der Formeln, welche zu finden sind Seite,
b e (t, — to) P
4 E.=AVY 2 o lognat. A 44
QB) _AeTo =T, P
50 (1 = ZO = lognat. o 49
A SLEN 7o
o ] kX 1+ et 46
Lot - el
p » AT ok

Spezielle Regeln zur Bestimmung der Dimensionen emer zu
erbavenden Luftexpansionsmaschine.
-

A.

Wenn die Luft auf das Vierfache ihres urspriinglichen Volumens
verdichtet und von 10° auf 300° erwiirmt werden soll, hat man

folgende Regeln:
Querschnitt des Expansionseylinders fiir jede Pferdekraft des

Nutzefloktes 08 . .k . TR R @lz Quadratmeter.
Querschnitt des Cylinders der Verdichtungs- & :

pumpe fiir jede Pferdekraft . . . . . . . -7—11»- :-‘ﬂ o 'j'
Heizfliche des Réhrenapparates mit Gegen- : "

stromen fiir jede Pferdekraft . . . . . . 1—17—9 By
- R

Redtenbacher, Luftexpansionsmaschine
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Luftmenge in Kilogrammen, welche in jeder
Sekunde verdichtet und erwiirmt werden muss,
fiir jede Pferdekraft ' . o0l 0 O 5%7 Kilogramm.
Brennstoffaufwand in einer Stunde fiir jede
Pferdekraft . . . e .
Absperrung auf 0375 des Kolbenschubes

Wenn die Luft auf das Fiinffache ihres urspriinglichen Vo-
lumens verdichtet und von 10° auf 400° erwirmt werden soll, hat
man folgende Regeln:

Querschnitt des Expansionscylinders fiir jede

Plotdekraft:s /o 73y Lo it b e i e 6 Zt) Quadratmeter.
Querschnitt des Cylinders der Verdichtungs-
pumpe fir jede Pferdekraft . . . . . . . o

Heizfliiche eines Rohrenapparates mit Ge-

genstromen fiir jede Pferdekraft . 2—18 »
Luftmenge , welche in jeder Sekunde ver-

dichtet und erwirmt werden muss, fiir jede

L5, R R ST e 1077 Kilogramm.

Brennstoffaufwand in einer Sekunde fiir
jede Pferdekraft . . . RS
Absperrung auf 0-3 des bchubes



Verbesserungen.

Seite Zeile statt soll es heissen:
15 1 von unten & &
22 3 , oben — const. + const.
1 1
28 7 , unten W = q—s' ﬁ -+ E—
S
& oA, . (1—3)'1'., (1-— )T
Tl ol tn T it to
MR T 4 T
T 4 oben
44 | 1L 8 t t,
B, »

~ p
“ 1B, , AGL+MLE  AQ +ML)2[1+“'

45 5 , unten A(L, +ML)—2—l- 1—_—‘_— A(L'+ML)’211-|-at
46 3 , oben fehlt die Nr. der Formel, es ist (44).

46 12 , , in der Formel (46) fehlt y, als Faktor.

483 12 , unten unansehnlichen ansehnlichen.

60 Yy iy To 5 T, Teli Ty

66 13 % s nur nun.

% 3 -1 =

3

» Al AL
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