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Fiir #=200 und m =6 z B. erhilt man nach dieser Vorschrift
d = 1'867 Zoll (nach der betreffenden Tabelle 1°9 Zoll), also f= 27380 =
0190, wiihrend man nach der theoretischen Formel (3), wegen #= 200,
m=6 und f=1602 sofort f= 0042840 findet, so, dals also hier
noch nahe die 4jfache Sicherbeit Statt findet, indem diese Venlilfliche
4; Mal kleiner seyn konnte als vorgeschrieben ist. Allerdings wird dabei
vorausgesetzt ; dafs das Ventil dem ausstromenden Dampf kein Hindernils
entgegensetzt, was wohl niemals vollig der Fall ist, besonders wenn es
sich nicht hoch genug hebt.

Zur noch grofseren Sicherheit, muls jeder Dampfkessel mit z wei sol-
chen Sicherheilsventilen versehen werden, welche am besten so weit wie
moglich von einander entfernt angebracht werden.

Dals sich endlich das Ventil wenigstens um den vierten Theil des Durch-
messers der Ventiloffnung muls heben konnen, um dem Dampf den gehi-
rigen Ausgang zu gestatlen, ist bereits in §.427 (Anmerk.) nachgewiesen.

Wanddicke der cylinderischen Dampfkessel.
(§. 502.)

27 3. Bezeichuet D den Durchmesser des Kessels, ¢ die Wand-
oder Blechdicke, ¢ den auf die Flicheneinheit im innern des Kessels
Statt findenden Druck und s die absolute Festigkeit der Kesselbleche;

s0 ist nach Relal. (1) in Nr. 132, d=%D.£ oder mit Riclsicht

auf die nothige eigene Stabililal des Kessels (§. 276 u §. 277):
Dyq
d:m-}— 1 dapat c@b)
wenn man namlich den W. Zoll zum Grunde legt.

Driickt man den Druck ¢ in Atmosphéren aus und nimmt an, dafs
die absolute Dampfspannung im Kessel n, folglich der Uberdr uck
n— 1 Atmosphiren betrigt; so ist, den Druck einer Atmosphire auf
den Quadralzoll zu 12 75 Pfund angenommen, ¢ — 1275 (n — D,

folglich, wenn man diesen Werth in () subslituirt,
D
d=6'375 (n — 1) o —+-114

Nimmt man nun, fir Kessel aus Eisenblech nach der Bemer-
kung in § 253 (Anmerk.) fiir das noch innerhalb der Elaslicilélsgrenze
liegende Tragvermigen des Schmiedeisens in runder Zahl 16000 Pfund,
selzt also in diesem letztern Ausdruck stall der absoluten Festigkeit
m=16000; so wird, wenn man gleich reducirt :

d=-000398 (n — 1) D114 .. (3
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27 4. Die durch diese Formel (35 ausgedriickte Blechdicke
wiirde hinreichend seyn, wenn der Kessel 15t»s vollkommen ¢ y-
linderisch wire, 2t aus einem einzigen Stick (wie aus Guls-
eisen) bestinde und 3te»s keiner hohern Tem peratur, so wie
iberhaupt keinem bedeutenden Temperaturwechsel ausgeselzt
wire. Allein, da bei den aus Blechen zusammengenieteten Dampfkesseln
keine dieser Bedingungen Stalt findet; so nimmt man auf gerathewohl
diese Bleche 4 bis 5 Mal dicker oder slirker, als sie nach dieser Formel
ausfallen.

Nach der fiir Osterreich geltenden Vorschrift, sollen die (eisernen)
Kesselbleche eine Dicke erhallen , welche sich aus der Formel (§. 502)

d:'OOlS(n—l)D+'ll4 el
bestimmen lifst, wobei @ und D in Zollen zu nehmen sind und » die
absolute Dampfspannung im Kessel in Atmosphiren (zu 123 Pf. auf den
Quadratzoll ) bezeichnet.

Diese Formel mit der vorigen (3) verglichen zeigl, dals (wegen
‘0018
‘000398
stinde, welche auf den Kessel nachtheilig oder schwiichend einwirken
konnen, dieBleche (von der additionellen Stirke 114 Z. dabei abstrahirt)

45 Mal so stark genommen werden, als sonst nothig wire.

=4°52) ricksichilich der verschiedenen eben erwihnten Um-

Anmerkung 1. Dieselbe Blechstirke ist auch in Frankreich gesetzlich
vorgeschrieben, wihrend in Preufsen die Kesselbleche elwas schwicher
und zwar nach der geniiherten Formel & = 0015 (n—1) D+ 1 Zoll,
dagegen miissen die dem Feuer ausgeselzten Bleche elwas stirker seyn
und zwar sollen die Siedrohren, welche ganz im Feuer liegen 1°6 Mal so
dicke Bleche erhalten, als sie diese Formel gibt.

Wir sind iibrigens der Ansicht, dafs die in der betreffenden Formel (1)
vorkommende additionelle Stiirke von ‘114 Zoll, welche wegen der eigenen
Stabilitit des Kessels hinzugefiigt wird, sich nur fiir ganz geringe Span-
nungen des Dampfes rechtfertigen lifst, und dafs dieses Glied mit der
Zunahme der Dampfspannung allmihlig abnehmen und wenn diese Expan-
sivkraft bereits eine gewisse Grolse erreicht hat ganz wegfallen sollte.
Diese Bemerkung ist besonders fiir Bleche der Locomotivkessel wichtig,
in welchen der Dampf eine absolute Spannung von mehr als 7 Atmosphé-
ren erreicht und die Bleche nach der obigen Formel (1) eine tibermiilsige
Dicke erhalten miissen. Aus diesem Grande hat auch die osterr. Regierung
bereits gestattet, dals fir Locomotivkessel in der genannten Formel
(1) unter 7 nicht die absolute Spannung sondern der Uberdruck
iber 1 Atmosphire verstanden (also 2 — 1 statt 7 gesetzt) werden darf,
wodurch z. B. wenn die Dampfspannung 6 Atmosphiiren tiber den Luft-
druck betrigt, nicht mehr 7z =7 gesetzt werden muls, woftur bei einem
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Kessel von 40 Zoll Durchmesser = ‘546 Zoll oder 6-55 Linien wiirde,
sondern nur # = 6 und damit & = ‘474 Zoll oder 5°67 Linien genommen
werden kann, wobei sich dieselbe nach der genannten Formel (1) berech-
nete und hinausgegebene Tabelle ebenfalls beniitzen lafst.

Lielse man die. erwiihute additionelle Stirke bei 6 Atmosphiren Uber-
druck verschwinden, so kornte man unserer Bemerkung zufolge die For-
mel (1) so modificiren, dals man hitte

d="0018(n—1)D + ‘114 - 019 (n — 1)
oder d=(n—1)(001820 -'019) + 114
wobei jedoch # nicht grofser als 7 werden diirfte, weil dariiber hinaus
die additionelle Stirke nicht blofs Null, sondern sogarnegativ wiirde.

Nach dieser Formel wiirde z. B. firr einen Kessel von 40 Zoll Durch-
messer und fir =2, 3,4, 5, 6,7 der Rethe nach & = 2, 2:64, 328,391,
455, 518 Linien, wihrend die Formel (1) d= 2'26, 3°14, 403, 4'92,
581, 670 Linien gibt.

Anmerkung 2. Fir die Construction der kupfernen Dampfkessel, die
iibrigens ihrer Kostspieligkeit wegen dufserst selten vorkommen, gellen
fir die Blechdicken dieselben gesetzlichen Bestimmungen wie fiir die
Kessel aus Eisenblech. Gulseiserne Kessel sind mit Recht in Osterreich
ginzlich verboten.

2'75. Die zur Vergrofserung der Heizfliche bei cylinderischen
Dampfkesseln hiufiz angewendeten Feuer - oder Rauchrohren (,,Kano-
nen*), so wie die bei den Locomoliv- und tberhaupt den Tubular-
kesseln vorkommenden Heizrohren, bei welchen der Druck auf die
convexe Manlelfliche Statt findet, werden auf ihre rickwirkende
Festigkeit in Anspruch genommen.

Um die diefsfallige Starke der Rohren zu bestimmen , sey (Fig. 166)
C A= CB=r der Halbmesser eines cylinderischen Rohres, 7 dessen
Lénge, ¢ der Druck auf die Flicheneinheit von aulsen nach innen und
zwar radial oder senkrecht gegen die Achse gerichlet und m’ die riick-
wirkende Fesligleit des Materials woraus das Rohr besteht; so ist, wenn
man in dem angenommenen kreisformigen Querschnilt des Rohrs ein
regulires Polygon von einer beliebigen Seitenzahi einschreibt und den
entsprechenden Mitlelpunetswinkel A € B= «, so wie die halben Um-
fangswinkel CAB=CBA—CBE= . =i setzt, ferner die in
jedem Winlkelpuncte 4, B, E .. gegen den Mittelpunct C wirkende Kraft
mit P bezeichnet und jede in zwei nach den Richlungen der Polygon-
seiten wirkende gleiche Seitenkrafte p zerlegt, sofort:

Pp= Sz‘n2i:Sz‘nz‘=2Cosi:l=2Sin§:l (wegen 2i -+ a =180°)

und daraus:
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P

P=

: —
2 Sin —
2
Nimmt nun der Winkel a unendlich ab, wodurch das Polyoon
allmahlig in den Kreisumfang der Rohre ibergeht, so wird

a a /&
8in - g und daher p == oder wegen P = raty, auch
~ x

p=rlyq.

Von der andern Seite ist, wenn © wieder die Rohrendicke bezeich-
net, die Kraft, welche die Rohrenwand zu zerdriicken im Stande ist,
p'=m’l>, und da fir das Gleichgewicht p'=p, also MmN — rilg
ist, so folgtl daraus:

rq
D Iy Rkl

Da nun die rickwirkende Fesligkeit m’ immer grofser
als die absoluate Festigkeit m ist, so folgl aus einer Yergleichung
dieses Ausdruckes (1) mit jenem (1> in Nr. 132, dals theoretisch
genommen und unter tibrigens gleichen Umstinden, eine Rohre, wenn
sie von aufsen mach innen gedriickt wird, diinner seyn kann, als
wenn der Druck im Innern der Rohre nach aufsen Statt findet. Allein
da die Erfahrung geradezu das Gegentheil zeigt, indem die Rohren im
erstern Falle sehr oft schon platt gedriickt werden, wihrend sie einem
innern eben so starken Drucke noch ganz gut widerstehen, so kann die
Ursache dieses scheinbaren Widerspruches nur darin liegen, dafs die
Rohren in der Wirklichkeit nicht absolut rund sind, sondern von der
genauen Cylinderform mehr oder weniger abweichen.

2%76. Un den Einfluls dieser Abweichung niher kennen zu
lernen, wollen wir annehmen . dals der Querschnitt einer solchen Rohre
eine Ellipse ABA' B A (Fig. 167) von den Halbachsen 4 € = a und
BC=0 bilde und der Normaldruck auf die Flicheneinheil wieder
— 0] Ko

Zerlegt man den, in jedem Puncte M der Curve Stall findenden
Normaldruck P in zwei Seitenkrifle p und p* beziehungsweise senkrecht
auf die grofse und kleine Achse A A und B B’; so hat man fir die
Summe der aus dem Drucke auf den Quadranten A M B abgeleileten
Seitenkriifle p. d. i. = ) nach dem Salze in Nr. 141:
= (P)=¢ AC= aqgund eben so fiir die Kriflep’, S po—gNBIC—10.

Betrachtet man fiir diesen Quadranten A4 als Stiilz - oder Drehungs-
punct, so ist das statische Moment der im Puncle M wirkenden Krafl P
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in Beziehung auf diesen Punct, wenn man die Abscisse 4 R = selzt
und diese um d zunehmen lafst, wodurch (Nr. 1 4 1) p =g¢ dz wird,
sofort px = gadx, folglich die Summe der stat. Momente aller auf
den Quadranten wirksamen Seitenkrifle p:

M=qf rdr=1qa®
0

Auf gleiche Weise erhélt man fir die Summe der stat. Momente

der Krifte p* (wenn man B S = y setzt) :
M’=llfhydy=%qbz-
o

Diesen beiden, in demselben Sinne wirkenden Momenten wirkt
das stat. Moment Q.B C aus der Kraft Q = =(p) =b ¢, welche aus
dem Gesammtdruck auf den Quadranten A’B entsteht - direct entgegen,
so, dafls wenn nian dieses Moment mit M’ bezeichnet, also 6% g = M"
setzt, soforl das stalische Moment M-+ M/ — M = 14 (a®>— %) dahin
strebt einen Bruch.in 4 zu bewirken, was sofort um so grofser, je mehr
a von 4 verschieden ist und bei einer genauen cylinderischen Rohre,
wegen b= a, ginzlich verschwindel.

So wie durch das genannte Moment, welches durch eine in B nach
der Richtung des Pfeils angebrachte Kraft S erzeugt, und dadurch der
Bruch des Quadranten A4 B im Puncte 4 bewirkt werden kann, eben so
wird auch in B ein Bruch entstehen, so als ob der Quadrant in B be-
festigt oder eingemauert und in A parallel mit C B eine Kraft S’ ange-
bracht wire, deren stalisches Moment ebenfalls =1 ¢ (a® — 62) ist.

Anmerkung 1. Der hier erdrtete Umstand, dafs bei einer o valen Rohre
das Materiale nicht blofs auf seine riickwirkende Festigkeit, sondern auch
in Beziehung auf dessen Widerstand gegen Biegung oder auf seine relative
Festigkeit in Anspruch genommen wird, folglich eine grofsere Wanddicke
bedingt , gilt wohl eben so, wenn der Druck im innern der Rohre Statt
findet , nur, dals dann statt der riickwirkenden, die absolute Festigkeit
in Anspruch genommen wird ; allein es tritt dabei der wesentliche Unter-
schied ein, dals im erstern Falle, nimlich hei einem Drucke von aufsen
die elliptische Rohre noch mehr flach gedriickt wird (wie diels in Fig. 167, @
versinnlicht ist), wihrend im zweiten Falle der innere Druck eher dahin
wirkt, die Ellipse der Kreisform, als der Linie des Gleichgewichtes niher
zu bringen.

Dals aber in diesem Falle der Kreis wirklich die Linie des Gleichge-
wichtes ist, ldlst sich leicht auf folgende Weise zeigen.

Betrachtet man die ebene Curve MmN (Fig. 168), auf welche die
sammtlichen Krifte normal wirken, als ein Polygzon von unendlich vielen
Seiten mm’, mm/ . . in dessen Winkelpuneten diese Kriifte 2 angebracht
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sind, und bezeichnet man ein Element der Curve oder eine Polygonseite
mm’ durch ds, den Krimmungshalbmesser im Puncte 7 durch s, die
auf die Lidngeneinheit der Curve wirksame Normalkraft durch ¢ und end-
lich die Kraft mit welcher das Element 72 72’ ausgedehnt (oder bei einem
Drucke auf die convexe Seite zusammengedriickt) wird durch,7’; so hat
man, wenn die im Puncte 7 wirkende, auf dem Curvenelement normal
stehende Kraft » = gds in zwei Seitenkrifle nach den Richlungen der
Seiten mm’ und mm” zerlegt wird, welche offenbar, da der Winkel
m’mm’ durch diese Kraft p halbirt wird, einander gleich seyn werden,
sofort p: 7= Sinm”mmn: Sin Omm’ , oder wenn man W. m”mn=i
setzt, und da W. @ mm’ nur unendlich wenig von einem Rechten ab-

ds
weicht, p: 7= Siné:1 =4¢:1und daraus p = ¢gds=1:¢7 oder 7= = q.
Beriicksichtigt man, dafs auch W. m O0m’=i und mm'=ds = o

ds
folglich e ist, so hat man auch

Vi
T=pgq oder Yl 3t

Ist nun die betreffende Curve absolut biegsam, so fordert das Gleich-
gewicht, dals erstens die Spannung 7 in jedem Puncle m, m’', m’ . .
dieselbe sey und dafls zweitens die normale Pressung ¢ in jedem Punct

s d. h. der Spannung dividirt durch den betreffenden Kriimmungs-

f
halbmesser gleich sey. (Wire die Curve nicht geschlossen, so miilsten
die letzten Elemente 7/’ M, m’ N ebenfalls nach diesen Richtungen jede
von der Kraft 7 gezogen oder gespannt werden.)

Da nun aber der Druck einer Fliissigkeit in einer Rohre (oder wenn
dieselbe von der Flissigkeit umgeben ist, auf die Rohre) rund herum
gleich, also ¢ constant ist, so muls auch (da 7 ebenfalls constant) der
Krimmungshalbmesser einen constanten Werth annehmen, die biegsame
Curve MmN also fiirs Gleichgewicht in einen Kreisbogen iibergehen.

Wiihrend bei einem constanten Werth von ¢ auch die Spannung 7
(oder bei einem dufsern Drucke die Compression) in allen Puncten
des Kreises dieselbe und gleich ¢ ist, variirt sie z. B. bei der Ellipse
in Fig. 167 in jedem Qudranten von einem Puncte desselben zum andern
und ist z. B. in A oder A’ gleich ¢ g, wihrend sie in Zund 8 nur gleich
b g ast. (Fir irgend einen andern Punct M findet man diese Spannung,
wenn man in # eine Tangente , damit parallel an den Quadranten 4° 8’
eine zweile Tangente und zwischen beiden ein Perpendikel zieht; ist 2 ¢
die Liinge dieses Perpendikels, so ist die Spannung oder im entgegenge-
setzten Falle die Compression in diesem Puncte M gleich ¢g.
merkung 2. Aus dem hier erorterten Grunde macht man in Frankreich
in der Regel jene Rohren, welche einem dulsern Drucke ausgesetzt
sind  noch einmal so dick als im Falle, unter sonst gleichen Umstéinden,
dieser Druck im innern der Rohren Statt findet.
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Nach der in Preufsen hiertiber hestehenden Vorschrift mufs die Wand-
dicke solcher Rohren, wenn sie aus Eisen oder Kupferhlech herge-
stellt werden,

3 ="0067d v/ (n— 1) + ‘05 Zoll
und fiir Messingrohren (die aber nie iiber 4 Zoll weit seyn diirfen)

§="01d v (n— 1) + 07 Zoll
seyn, wobei @ den lichten Durchmesser der Rohren und 7z wieder den
absoluten Druck in Atmosphiren bezeichnet, welcher auf dieselben Statt
findet.

So miifsten z. B. die messingenen 2 Zoll weiten Feuerrohren einer Loco-
motive, in welchem der Dampf eine absolute Spannung von 7 Atmosphiren
erreicht, nach dieser letztern Formel, wegen d= 2 und 7= 7 eine Wand-
dicke von = 1063 Zoll oder 1°28 Linien erhalten. Fiir eiserne oder
kupferne Rohren wiire nach der erstern Formel ¢ = 0743 Zoll oder 89 Linien.

Nach der obigen Formel (1) in Nr. 274 wiirde indels, wegen des gréfse-
ren Zusatzgliedes von ‘114, diese Wanddicke noch stérker, und zwar wire
& = 1356 Zoll oder 1°6 Linien.

Aus einem Berichte der franzosischen Centralcommission fiir Dampfia-
schinen vom J. 1846 geht hervor, dals bei einem Tubularkessel nach dem
Fol’schen Systeme (wobei die Rhren vertical stehen) bei 3 verschie -
denen Kesselproben (auf den 3fachen Druck) von den 11 Fufs langen,
2:28 Zoll weiten und 057 Zoll dicken cylinderischen kupfernen Rohren,
davon jedes Mal eine, und zwar schon bei einem Drucke von 9 bis 12
Atmosphiren zusammengedriickt wurde, wihrend sie bei einem Drucke
auf den concaven Theil von innen nach aufsen wahrscheinlich erst einem
Drucke von 96 Almosphiren nachgegeben hiitle.

Eben so wurden bei einem Dampfschiffkessel mit kupfernen Rohren von
93 Fuls Linge, 53 bis 65 Zoll Durchmesser und ‘114 Zoll Wanddicke,
mehrere Rohren bei einem Dracke von 10 Almosphéren zerdriickt, wihrend
sie einem innern Drucke bis zu 77 Atmosphiren Widerstand geleistet hitten.

Nach den Versuchen des Herrn Mary (bei Gelegenheit als der Artesische
Brunnen zu Grenelle bei Paris gebohrt wurde) erwiesen sich die Rohren
aus Eisenblech weil stirker und vortheilhafter als jene aus Kupfer-
blech, indem sich die erstern erst bei einem Drucke abzuplatten anfingen,
welcher ungefihr { des Druckes belriigt, bei welchem die Réhren nach-
gegeben hitten, wenn der Druck von innen nach aufsen vorhanden gewe-
sen wire, wihrend sich die kupfernen Rohren schon beim 10ten Theile
Jenes Druckes, welcher im Innern angebracht, ein Zerreifsen bewirkt
haben wiirde, zu deformiren anfingen und bei einer Pressung, die noch
nicht ganz g dieses Druckes betrug, ganz zusammengedriickt wurden.
(Annal. des mines, 4e Ser. T.10. Paris, 1846.)

Aus allen diesen Erfalirungen und Versuchen scheint hervorzugehen,
nicht blofs dafs unter iibrigens gleichen Umstanden eiserne Rohren stirker
als kupferne sind (was nach der absoluten und risckwirkenden Festigkeit

beider Materialien zu erwarten war), sondern dafs das Verhiltnifs des
Burg's Mechanik Suppl. 20



Widerstandes gegen einen dufsern Druck zu jenem gegen das Zerreifsen bet
einem innern Drucke, bei eisernen Rohren ein glinstigeres als bei kupfer-
ven Rohren ist. Aus diesem Grunde wurden auch in neuerer Zeit in
England, selbst bei den Locomotivkesseln die kupfernen Réhren durch
eiserne , gezogene (und geschweifste) Rohren ersetzt, welche noch den
Vorzug besitzen, dals sie selbst glithend werden konnen, ohne deshalb
unbrauchbar zu werden.

Die Messingrohren der Locomolivkessel von 2 Zoll Durchmesser und
12 Fuls Lange erweisen sich bei einer Wanddicke von 1% bis 14 Linie
hinreichend stark , um einem Drucke von 13 bis 14 Atmosphiren wider-
stehen zu kounen.

Theorie der Dampfmaschinen.
a) Altere Theorie.
(§. 505)

27 7. Nach dieser Theorie wird angenommen, dafls der Dampf,
von seinem Eintritte in die Maschine angefangen bis zu seinem Austritte
oder bis zu seiner Condensirung, forlwihrend jene Temperatur beibehalt,
welche er im Kessel bei seiner Erzeugung besitzt, so, dals sich also
wiihrend seiner ganzen Bewegung das Mariotte'sche Gesetz in aller
Strenge auaf ihn anwenden lafst.

Diefs vorausgesetzt, sey bei einer oscillirenden Maschine F die
Grofse der Kolbenflache, L die Linge des Kolbenschubes; ¢ die Lange
Jjenes Theiles davon, welcher bei einer Expansionsmaschine (§ 490) bei
offener Communication mit dem Kessel zuriickgelegt wird , p der Druck
des Dampfes auf die Flicheneinheit im Kessel, p’ der Druck desselben
nachdem der Kolben seinen Lauf vollendet hat und ¢ der auf die Flichen-
einheit bezogene Gegendruck auf den Kolben von Seite des Condensalors
oder der atmosphirischen Luft; so ist die theoretische Arbeitsgrofse
oder Wirkung des Dampfkolbens wiihrend des Weges ¢ bei offener Com-
munication w=p F1. Hat der Kolben einen Weg a: > zuriickgelegt,
80 sey in diesem Augenblicke der Dampfdruck auf die Einheit der Kol-
benfliche — x (also <<p), so ist nach dem Mariotte’'schen Geselze

l : s
pix==wx:/ und daraus s==p ~. Da man aber diesen Druck wiihrend
T

des darauf folgenden unendlich wenigen Fortriickens um da als constant
anzusehen hat, so ist die enlsprechende Wirkungsgrofse dw’' = s da =

p l%z, folglich die Wirkung des Dampfkolbens von dem Augenblicke

der Absperrung des Dampfes bis zum vollendeten Kolbenlauf :



