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Abhandlungen.

Theorie der Lehmann'fchen calorifchen Mafchine.
Bon Gufiav Schmidt. Brofefi'or des Mafchincnbanes am deutfchcu polhtechnifchen Laudcsinftitutc in Prag.,

(Hierzu Tafel 111.)

(Schluß von Seite 1.)

Durch eine Reihe doit Rechmiugsverfuchen ergab fich für

das Bollgangsdiagramm Nr. 16*") bei der größten Tourenzahl
96 pro Minute. wobei die Mafchine Z Pferdeftärken lieferte.
der Hülfswinkel cr: 46". und für das normalmäßige Leer
gangsdiagramm Nr. 26 und 27 bei 80 Touren 0e- 21".
Werden mit dieien Wertheu von cr zuerft aus G1. (23)

111uiid dann aus G1. (22). (21) und (10) (1
. 4 uud 8. be-

*

rechnet. ferner unter Beachtung der Beobachtungsdateu der

beft paffende Werth von 0 ermittelt. endlich nach Gl. (17) p.

berechnet. fo erhiilt man:

1
)

für das Bollgangsdiagramnt

1
|

006 (360 - c0- er) : 008(41+ e
r)

folgende Formeln det“,caloriftben Linie. in welcher c0 nur bis

180" gezählt wird. und das obere Zeichen für den oberen.
das untere für den unteren Theil der calorifchen Linie bei

gleichem Kolbenflaude gilt:

1
)

für das Bollgangsdiagramm Nr. 16
56

p :WSW Zollpfd. pro Ouadratzoll preuß.;

2
) fiir das Leergangsdiagramm Nr. 26 und 27

70

p -
M020 _ac-&KDV Zollpfd. pro Quadratzoll preuß.

tu - 2 4317 2. Der zum Kolbeuweg 8 gehörige Kurbelwinkel 00 tvurde

9 : 0:01971412" unter Außerachtlaffung des Einfluffes der Schubftangenläuge

.4 : 0.059149 2.. aus
k _ 8

6 : 3.0156. (708W- “ (24)

0 - 56 ) bezogen auf die Spannung in Zoll
p_ - 7.660 1 pfund pro Quadraton preußifch;

2
) für das Leergangsdiagramm

111: 1.3784 2..

berechnet. Behufs des Bergleiches wurden it
i

dem Diagramm

alle Ordinateu von 7
1
5

zu z
), Kolbeuweg. und außerdem die

beiden je halb in Rechnung zu ziehcnden Ordinaten bei 95 und

Z
Z des Kolbenweges gemeffen. wobei bemerkt wird. daß der

_e

: 01010459 7*- Maßftab der* Diagramme für Spannungen über die atmofphä

4 K 010408097»- rifche 1 Zollpfd.
2;
133.52. und für die Spannungen unter

ö - 3190201 der atmofphiirifchen 1 Zollpfd. : 1""".29 betrug. daher die

p
" wie ogc". llnftcherhcit der Ablefuug 0.1 bis 0.2 Vfd. betragen mag.

Beachtet man. daß für den unteren Theil der calorifchen
Linie c6> 1800 ift. und zwar unterhalb des Punktes. welchem
co entfpritht. jener liegt. welchem 360"- t0 entfpricht. fo erhiilt
man wegen

*) Säntmtliche Diagramme wurden von Hrn. Ingenieur W. Eckerth.
jehigem Director der Wagen. und Mafchinenfabril von Weiher & Co.
in Graz. am 17. November 1869 in der Ringhoffer'fchen Waggon
und Mafchinenfabril in Smichow bei Prag abgenommen.

Nachdem 1 Zollpfd. pro Quadratzoll preußifeh gleich if
t

mit 730.9 Kilogrm. pro Quadratmeter. fo if
t

nach Formel (18)
die abfolute oder indicitte Bferdeftärke:

_ 16._ 730.9 0:11'“
75
“
75 30

"p"

fomit wegen 0e -_- 0.008311

bl_ : 0.00271np. . . . . . (25).
und* da das 0 der Fonne( (19) in Wiener Pfund' beobachtet
wurde. und atn Bremsdmtamouieter 8 - 4 Fuß Wiener Maß

1er. 7
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Tabelle l. Vollgaugsdiagramtn Nr. 16 bei 96 Umdrehungen.

Expanfion Compreffion L
Differenz

Kurbelwinkel .7 Kolbenweg

berechnet beobachtet Fehler berechnet beobachtet Fehler berechnet beobachtet Fehler

Grad Min. Vrocent Spannung in Zollpfnnd pro Ouadratzoll preußifch

0 0 24.1 24.0 + 0.1 - - - - - -
12 51 1.25 25.7 25.7 0 22.4 21.6 + 0.3 - 3.3 4.1 - 0.17
25 51 5 27.0 26.7 -t- 0.3 20.7 19.6 + 0.9 6.3 6.9 - 0.6
36 52 10 27.6 27.1 + 0.5 19.4 18.7 -1- 0.7 8.2 8.4 -- 0.2
45 35 15 27.6 27.2 + 0.6 18.4 17.9

'
+ 0.5 9.4 9.5 + 0.1

53 8 20 27.7 27.2 + 0.5 17.7 17.3 -1- 0.4 10.0 9.9 + 0.1
60 0 25 27.4 27.1 + 0.5 17.0 16.7 + 0.3 10.7 10.4 0

66 25 30 27.0 26.8 . + 0.2 16.5 16.4 + 0.1 10.5 10.4 + 0.1
72 33 35 26.4 26.4 0 16.0 15.9 + 0.1 10.4 10.5 - 0.1
78 28 40 25.8 25.0

- 0.1 15.6 15.6 0 10.2 10.0 - 0.1
84 16 45 25.1 25.3 - 0.7 15.3 15.3 0 9.7 10.0 * 0.1
90 0 50 24.7 24.7 - 0.3 15.0 14.9 + 0.1 9.. 9.17 - 0.1
95 44 55 23.6 24.0* - 0.4 14.7 14,6 -t- 0.1 8.9 9.4 - 0.5
101 32 . 60 22.9 23.3 - 0.4 14.5 14.4 -1- 0.1 8.1 8.9 - 0.5
107 27 65 22.1 22.5

- 0.4 14.:] 14.2 + 0.1 7.6 8.3 - 0.5
113 35 70 21.5 21.7 - 0.4 14.2 14.0 -1- 0.2 7.1 7 - 0.6
120 0 75 20.1 20.7 - 0.3 14.0 13.9 -1- 0.1 6.1 6.7 _ 0.1
126 52 80 19.6 19.4 -1- 0.2 14.0 13.8 + 0.2 5.6 5... 0

134 25 85 18.7 18.2 -t- 0.5 13.9 13.6 -l- 0.1 4.0 4.4 + 0.4
143 8 90 17.8 17.4 -1- 0.4 14.0 13.9 + 0.1 3.8 3.5 + 0.5
154 9 95 16.11 16.5 + 0.7 14.7 14.1 + 0.1 2.5 2.5 + 0.1
167 9 98.75 15.8 15.9 - 0.1 14.5 14.5 0 1.5 1.4 _ 0.1
180 0 100 15.1 15.2 - 0.1 - - - - - -

Mittlere Spannung (die erfte und letzteOrdinate halb gerechnet) 7.62 7.79

Nach Formel (17) 7.59 -

war. 75 Meterkilogramm aber gleich 424 Fußpfd. Wiener Maß

find. fo if
t der Nußeffect' i
n errdeftarken

L11 417r _17.,-W -W *0() - 0.000988n() (26)

und der Wirkungsgrad

77:0.361pZ
, . . . . (27).

in welchen drei Formeln p, in Zollpfund. 0 in Wiener Pfund

zu verliehen ift. gerade fo. wie bei der Beobachtung.

Für das Vollgangsdiagramm Nr. 16 if
t

nach der Beob

achtung

alfo

p_ : 7.79. 1) -_- 13.3 und n - 96.
19,- 2.027. bi., : 2.262. 77 - 0.6225.

Die fämmtlicheu Beobachtungen des Hrn. Ingenieur Eckerth
werden in Nachfolgendem auf Seite 103 bis 106 znfammen

gefiellt,

Aus Tabellel und ll tft zu ecfehen. daß die aufgeftellte
Theorie dem praktifchen Bedürfniffe vollkommen genügend genau

entfpricht.

Tabelle lll lehrt. daß bei gut geheizter Mafchine (Dia
gramm 12 bis 16) der abfolute Effect zwar mit der Umgangs

zahl wächft. aber. wie die abnehmenden Werthe von p
.

zeigen.

nicht in gleichem Verhältnitfe. und daß der Wirkungsgrad

vielmehr umgekehrt beim Wachfen der Umgangszahl fietig ab

nimmt. wodurch fich eine mittlere Tourenzahl - 78'als die
jenige herausftellt. bei welcher die Mafebine die größte Leiftnngs

fähigkeit vou 1.4 errdeftärken befißt.

Bei nicht in voller Hiße befindlicher Mafchine (Diagramm

8
.

19. 20) ift der Wirkungsgrad bei ungefähr gleicher Touren

zahl defto geringer. je niedriger die Temperatur geworden ift.

weil die abfolnte Leiftung der Mafcbiue bei einem Utngange

(oder der proportionale Werth *von p.) defto kleiner ift. je
tiefer die Temperatur gefnnken ift.

Einen Näheruugswerth des paffiveu Widecfiandes im

Bollgang erhält man nach der empirifchen Formel
'

1
* - 1.1 + 0.02n

wie folgender Vergleich zeigt:

DiagrammNr.13 12 14 15 16 8 19 20

n 54 78 80 83 86 90 85 90

rberechnet 2.18 2.66 2.70 2.76 3.02 2.90 2.80 2.90

rbeobachtet 2.20 2.63 2.76 2.82 2.94 3.22 2.67 3.20.

Tabelle lll lehrt. daß der Widerftand im Leergang von
2.8 bis 3.8 Vfd. variirt. und daß derfelbe weniger von der

Tourenzahl. als vielmehr von der Temperatur abhängt. und

(28)»
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Tabelle ll. Leergangsdiagramm Nr. 26 und 27 bei 80 Umdrehungen.

Expanfion Compreffion Differenz
Kurbelwinkel m Kolbenweg _

'

berechnet beobachtet Fehler berechnet beobachtet Fehler berechnet beobachtet Fehler

Grad Min. Procent Spannung in -Zollpfund pro Ouadratzoll preußifch

0 0 23.7 23.7 - - - - - -
12 51 1.16 24.2 24.2 23.6 23.1 - 0.1 1.7 1.1 + 0.1
25 51 5 24.3 24.4 - 0.1 21.9 22.7 - 0.6 2.. 2.2 + 0.2
36 52 10 24.0 24.2 - 0.2 20.9 21.3 -- 0.4 3.1 2.9 + 0.2
45 35 15 23.5 23.9 _ 0.3 20.1 20.6 - 0.5 3.4 3.2 -1- 0.2

53 8 20 23.0 23.3 - 0.3 19.4 19.9 - 0.4 3.6 3,5 -i- 0.1

60 0 25 22.5 22.6 - 0.3 18.3 19.7 - 0.4 3.7 3.6 + 0.1
66 25 30 22.6 22.:. - 0.6 18.3 18.7

- 0.4 3.7 3.6 + 0.1
72 33 35 21.5 21.9 - 0.4 17.6 18.2 - 0.4 3.7 3.7 0

78 28 40 21.0 21.4 - 0.4 17.3. 17.7 - 0.4 3.7 3.7 0

84 16 45 20.4 20.7
- 0.3 16.9 17.2 - 0.3 3.5 3.3 0

90 0 50 19.9 20.2 -* 0.3 16.5 16.7 - 0.2 3.4 3.5
- 0.1

95 44 55 19.4 19.6 - 0.2 16.2 16.1 - 0.2 3.2 3.2 0

101 32 60 18.9 19.0 - 0.1 15.9 16.1
-
0.2_ 3.0 2.9 + 0.1

107 27 65 18.4 18.3 -t- 0.1 15.6 15.7 - 0.1 2.9 2.6 + 0.2
113 35 70 17.3 17.6 + 0.2 15.3 15.6 0 2.6 2.3 -1- 0.2

120 0 75 17.4 16.9 -1- 0.5 15.1 14.6 -1- 0.3 2.3 2.1 + 0.2
126 52 80 16.9 16.2 -1- 0.7 14.9 14.4 + 0.5 2.0 1.9 + 0.2
134 25 85 16... 15.6 + 0.6 14.7 14.1 -1- 0.6 1.7 1.6 + 0.2
143 8 90 15.9 15.0 + 0.9 14.5 13.9 + 0.6 1.4 1.1 -1- 0.3

154 9 95 15.1 14.5 + 0.9 14.4 13.3 + 0.6 1.0 0.7 -1- 0.5

167 9 98.75 14.9 14.1 + 0.9 14.4 13.8 + 0.6 0.5 0.5 + 0.2
180 0 100 14.6 13.9 + 0.7 - - _ - .. _

Mittlere Spannung (die erfte und lehte Ordinate halb gerechnet) 2.75 2.62

Rach Formel (17) 2.74 -
bei größerer Temperatur bedeutend größer ift. als bei kleinerer.

daher wol auch der güufiigfte Wirkungsgrad im Vollgang bei

78 Touren mehr dem llmftande zuzufchreiben fein wird. daß

im Diagramm 12. welches dem leßten Schicken näher gelegen

ift. die Temperatur noch geringer gewefen fein wird. als bei

dem um 14 Minuten fpcitcr abgenommenen Diagramm Nr. 16.
bei welchem die größte Hitze und fomit der größte fchcidliche

Widerftand eingetreten fein diirfte. wie dies auch die Rubrik

r - p_(1- 77) erkennen läßt. wenn nur die Diagramme 12
bis 16 miteinander verglichen werden.

U111*diefen Einfluß der Temperatur ganz klar zu legen.

if
t ein Studium der Leergangsdiagramme erforderlich. Zu

diefem Behufe wollen wir zuerft die Formel für die calorifehe
Linie für die beim Leergang vorkommenden Temperaturen ab

leiten. wobei wir beachten. daß in Folge der getnachten An

nahme der Proportionalitcit des in der Crhißungs- und Ab

kühlungsperiode verfchicdeuen Werthes von tn und 1
.

der

Factor Z
.

ganz aus der Rechnung herausfällt. alfo auch 2
. : 1

get'eßt werden kann.

Für 1
. - 1 erhiilt die maßgebende Zahl tn - ?'- im

Leergang die Werthe 1.3 bis 1.7.

Mit diefen Werthcn find nach G1. (23) der Hülfswinkel er.

nach G1. (22) (7 und nach G1. (21) 4 zu berechnen. fodaun

nach Gi. (10) 3 :F und uaä) Gl. (17) l? zu ermitteln.
Diefe Größe multiplieirt mit_4

a - 605(07- a)
giebt zufolge G1. (11) den Werth von

Z
L. der mit dein aus

dem Diagramm etttnotmnenen Werth von

1
? zu vergleichen ift.

Bei diefem Vergleiche genügt es. für co die 6 Werthe
c0- 0. er. '90". 180". 1800 + or und 270" einzufeßen. daher
nur die Werthe

c c: c:

p.(u-'-co5a)1 p. (cz-.1)1 p.(o-9iuor)

c 0 c

p. (a + 605717)* WD 7 17.(6+ 111116.)

zu berechnen find,

Die Refultate diefer Rechnung find in Tabelle)7 zufammeu
geflellt.

Mit -pülfe diefer Tabelle ergeben fich aus dem Vergleiche

der dem Diagramm entnommenen feehs Werthe von H
p
- mit

den vorfiehend berechneten nnd mit Rückfichtnahme auf die

Difierenzcu zwifchen Rcehuungs- und Beobaebtmtgsrefultat in

7'
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Tabelle [ll. Beobachtete Vollgangsdiagramme (geordnet nach dem Wirkungsgrad).

Nr. des Diagramm. . 13 12 14 15 16 8 z i 19 20

Zeit der Beobachtung . 1011. 20M.
f
1011. 17M. 101.1.24 M. 1011. 29M. 101]. 31 M. 10 U. 0M. i 1111. 3M. 1111, 6M.

Tourenzahl
'
54 78 80 83 96 90

f
85 90

p. Zollpfund 9.6 9.3 8.7 8.1 7.11 8.07 5.7 5.5

(Z Wiener Pfund 20.3 : 18.3 16.3 15.3 13.3 13.3 8.3 6.3

U. Pferdeftärlen 1.106
i
1.966 1.986 1.889 2.027 1.968

i
1.313 1.311

U. Pferdeftärten 1.033 1.410 1.288 1.255 1.262 1.16:' 0,697 0.560

q , . . . . . . . 0.771 0.717 0.683 0.664 0.623 0.601 0.531 0.419

Pafflver Widerfiand in

Zollpfund 2.20 2.63 2.76 2.82 2.94 3.22 i 2.67 3.20

7:1). - np.
f

*

Expanf.
Compr.||Expanf.i.Compr.?Expanf

Compr. Expanl.!Compr. Expanf. Compr. Erpatif.iComp.1:Expanf-iCompr.iExpanf. Campe.t 1

i 0 211 - i 211 - 221* - 221 - 24 - ; 23 - q 23 f - 22 -
Gemefieue

10 271 18 271 18 271

f

181 271 181 271 181 27 181 251 191 251 20

Spannung Z
20 281 161 * 271 161 281 , 171 271 171 271 171 271 171 251 L 181 251 181

iii Zollpfuod z Z 30 281 151 271 151 271 16 271 161 27 161 27 161 241 17 25 17.-.
pw
Nadia“ 40 28 15 271' 15 27 151 261 151 251 151 261 151 24

7

161 231 . 161
zoll preußifch. l U f 7 | [ i

Atmofphä- f Z

50 27 141 f 261 141 26 15 251 15 241 15 251 15

1

23 151

f

221 151

.We Li... Z

60 251 14 25 14 25 111 241 111 231 141

f

231 111

|

22 x 15 211 15

k
bei 12.3 Vid.

7

70 23 14 23 14 221 f

14 22

'

14 211 14 211 14

if

19

Z

11

*

191 141

. 80 21 14 201 , 14 20 14 20 14 1 14 191
131(

18 1 11 , 18 , 14

f _
90 181 14

i

181 14 18 14 18 4 14 171 14 171 131

f

161 i 14 i 161 14

100 151 - 151 - 15 - 15 - 151 - 15 - 141

'f

- 15

il

-
Anmerkung. Die Mafchine wurde 8 Uhr 50 Min. angeheizt. um 10 Uhr wurde Diagramm Nr. 8 genommen. um 10 Uhr 10 Min. zum

lebten Mal zugelegt. Bei Nr. 12. 13. 14. 15 und 16 war die größte Hihe. Von 10 Uhr 31 Min. bis 11 Uhr 3 Min. ging die Mafchiue belaftet

fort ohne ferneres Heizen. Diefem Zufiand entfpreehenNr. 19 und 20.

Tabelle ll folgende annähernde Werthc von rn. oe. (7 und 3

und von

0 - (3 _ 1) 1)....1 (29)

für die beobachteten fechs Leergangsdiagramme:

Nr. 2 3 22 26 28 32

rn - 1.14 1.66 1.55 1.38 1.35 1.30

ce:23034F 3199' 27938* 2103* 19945* 17025*

1000() : 10.900 12.638 11.744 10.171 10.261 9.926

3 : 3.813 3.621 3.738 3.900 3.928 3.972

:- 65.39 64.29 67.64 70.28 70.27 69.85.

Hiermit befiimmt fiel) aus der erften Gleichung (10) wegen

. - 111]'
er : Y (3017

61' : 0.4950; 0.1895; 0.61255 0.5329; 0.5311. 0.5338.
Um nun zu den entfprechenden Wei-then von '

1
*

und -6

*zu gelangen. vet-fachen wir die (nicht theoretifch begründete)

Hypothefe. es fe
i

im Leergang

7.1
p“ :

100.000
(31)

unabhängig von der Umgangszahl. fo ergiebt fich mit. den

beobachteten Werthen von:

- (0.0031623'1.)'

1).- 2.7 3.8 3.5 2.6 2.1 2.1

7.-519.61 616.16 591.62 509.90 489.89 458.26
t.: 2470 343o 3190 237" 217" 185" 6.

1:?:36035 371.34 381.59 369.49 362.39 352.51t- 88 98 109 97 90 7906.

1000()- 1.372 1.318 1.313 1.412 1.171 1.513.

Nachdem die für die Temperatur t im kalten Hauptraum

gefundenen Werthe den Umftandcn. unter welchen der Verfuch

vorgenommen wurde. recht gut entfprechen. fo erfchcint einer

feits die empirifehe Formel (31) gerechtfertigt. und mati if
t

andererfeits zu der Einficht gekommen. daß die Zahl C nicht

abfolnt conftant ift. fondern bei der größten Temperatur

1.- 3430 am kleinfteu. nämlich (Z - 0.001313. und bei der
niedrigften Temperatur 1.- 1850 ant größten. nämlich C 1

0.001518 ift.
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Tabelle l7. Beobachten Leergangsdiagramme.
4

41. In der Anheizperiode 13. In der Abkühlungsperiode

Nr. des Diagramme 2 3 22 26 und 27 28 und 29 32

Zeit der Beobachtung 9 Uhr 5Min. 9 Uhr 20 Min. 11 Uhr 20Min. 11 Uhr 30Min. 11 Uhr 34 Min. 11 Uhr 47Min.

Tourenzahl 70 60 104 80 70 40

p. .Zollpfund 2.7 3.8 3.5 2.6 2.4 2.1

Expanf. Compr. Expanf. Cempr. Expanf. Compr. Expanf. Compr.» Expanf. Compr. Erpanf. Compr.

i .
0 23 -* 23

f
- 24 - .23K - 231.- - 23 -

l
10 22.-. 20 24.-. .- 20 242 20.-. 241 214. 24 211. 231 21x

Gemeffene p-
'

Spannung j.
.

Z 20 221 18k 24 19_ 24.-. 19,-. 23.( 194 234 204 23 20

Zollpfund

Z 30 211 174 f 29

i 18 23 181. 224 181 221 19 22 19
pro Ouadrat-

**4

l i i

sou pkeußmh
,5 40 29. 164 f

22 17 22 174 21.-. 174 217l 18 21 18
'
Z' * |

_-3 50 19 16 .l 20-'. 16 21 167)- 201 i6* 2() 17 19)- 17
Atmo ä. 5

-

l

r r 4

. QZ' 60 181 1 i 1 i 1 1 1

...che gm.. (Z

5 157

l

7 - 15 194 15.. 19 16 1841 16. 181 16t

bei 1378 Vid. 70 161 141. i 18 14,-. 18 15 171 151 17.7 154 17 15',

l

80 16 14 x 164

f

14 164 14.'. 161 14 164 14k 164 141

i

90 15 13 . 15.1 . 18.1 159 14 15 14 15 14 15 14

i i

100 13 - f 13-)-

f

- 14 - 14 - 14 - 14 -

: _
- 1

Tabelle 7. Zur Beurtheilung der Leergangsdiagramme.

111 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7

a 17“ 25* 19“ 45' 21“ 55* 23" 58* 25" 52* 27" 38* 29" 18' 30o 52' 32* 19'

Differenz a ftir 21111- 0.01 28* 26' 24* 23* 21* 20' 19' 17' -
10009 9.9260 10.261 10.612 10.976 11.354 11.744 12.144 12.554 12.972

1000 .4 39.4225 40.907 41.192 42.077 42.962 43.846 44.731 45.616 46.501

a 3.9746 3.9782 3.8818 3.8334 3.7897 3.7334 3.6899 3.6995 3.5847

Differenz a fiir 27m: 0.01 - 0.0087 - 0.0099 - 0.0097 - 0.0099 - 0.0101 - 0.0100 - 0.0100 - 0.0098 -

V
Ö 31.94 27.52 24.44 21.33 19.77 18.11 16.66 15.43 14.44

___p(a:c08 a
) 10.49 9.25 8.27 7.48 6.86 6.36 5793 5756 5776

p_(ac_1) 10775 9143 8.48 7.70 7.10 6.62 6.21 5.85 5.53W 8.70 7.69 6.96 6.97 5.91 5.54 5.12 4.95 . 4.79

1W 6.18 5.67 5.09 4.60 4.22 3.92 3.66 3.44 3.25

FEZ-1) 6.42 5.61 5.01 4.52 4.13 Z783 3756 3733 3714

iW 7.48 6.4, 5.74 5.15 4.66 4.91 4.00 3.72 3.50
"

l

Es 'ift aber C proportional dem Gewichte der ganzen gefangt wird. Hierzu bietet nicht nur der geliderte Arbeits

in der Mafaune enthaltenen Lnftmenge. und es geht hieraus

hervor. daß bei fteigender Temperatur t. Luft aus der Ma

Wine entweicht. bei fallciider Temperatur wieder Luft ein

-

i
1

kolben Gelegenheit. fondern noch mehr das niit dem Regulator

in Verbindung ftehende Ventil (vielmehr ein hohlcylindrifcher

Schieber mit Durchbreehungen. der bei feiner Senkung die
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Tabelle 71 der von m abhängigen Größen,

h
.

7 c 1. Na
m “ *I 9 *t T 17 (81. ((

1
1
1
5
)

Grad Min. 1
1

1.3 17 25 0.039423

|

0.009926 3.9716 31.94 0.0313 0.0313

1.4 21 55 041192 010612 3.8818 24.44 0409 0411

1.3 25 52 042962

1

011334 3.7837 19.77 0306 0307

1.6 29 18 044731 012144 3.6833 16.68 0600 0603

1.7 32 19 046301 012972 3.3847 14.42 0691 0697

1.3 34 58 0.048270 0.013830 3.4902 12.69 0.0788 0.0788

1.9 37 17 030039 014717 3.4002 11.33 0881 0882

2.0 39 21 031809 013624 3.3161

1 10.28 0973 0973

2.1 41 11 033379 016349 3.2377 9.398 1064 1063

2.2 42 49 033348 017489 3.1647 8.671 1133 1131

2.3 44 17 0.037118 0.018412 3.0971 8.033 0.1242 0.1238

2.4 45 36 038887 019106 3.0344 7.329 1328 1324

2.3 46 49 060637 020380 2.9763 7.073

' 1414 1409

2.6 47 54 062426 021361 2.9223 6.678 1498 1493

2.7 48 53 064193 022349 2.8724 6.331 1380 1373

2.8 49 48 0.063963 023343 2.8236 6.022 0.1661 0.1637

2.9 50 38 067733 024343 2.7823 5.749 1710 1737

3.0 51 24 069304 023330 2.7418 5.306 1916 1916

3.1 52 6 071273 026337 2.7041 5.287 1891 1894

Communication des Mafwineuramnes mit der äußeren Atmo

fphäre herftellt). welches. f0 oft man die Mafehine abftellen

will. mittelft eines Handgriffes geöffnet wird. und bei den

Verfuchen thatfächlich oftmals gehandhabt wurde. fo daß das

in der Mafchine enthaltene Luftgewicht wirklich von der Tem-'

peratur abhängig fein mußte.

Eine Eontrole für diefes Refultat erhält man auch durch
das mit der ungeheiztcn Mafchine anfgenonnnene Diagramm.

bei Drehung des Schwungrades mit 15 Umgängen. Hierbei

zeigte fich am Ende der Expanfion (10- 180") die (unter der
atmofphärifchen Spannung ftehende) Spannung p : 12.3 Pfd.
preußifch. Das ganze in der Mafchine enthaltene Luftvolumen

beträgt bei eo -180" allgemein
7-0(1e+0)+(0-0.)(9+6.)+1 (32).

alfo bei nnferer Mafihine (mit dem wahren l)
.

gerechnet)

li- 0.082818+ 0.003243+ 0.000825: 0.038823. _

und nimmt man die Temperatur im Beriuchsloeale mit t:
200 l). oder 'l' : 2930 an. fo ergiebt fich

17

0 -_-

Z
..
.- : 0.001639.

Wenn daher bei der höchften Temperatur t. - 3430 der
Werth von l) auf 0.001818 oder um 0.0001341 gcfunken ift. fo

hat fich das Luftgewth um 20 pEt. vermindert. wie dies auch
der Fall fein würde. wenn bei a2: 180".

7 - 0.088823. p : 12.3. 'l' -

0

1"* -_- 369.
.001318

alfo t: 950 ftatt 200 wäre. _

Hieraus if
t

klar. daß im .B0llgang. wo t. noch viel
größer ift. noch ein geringeres Luftgewicht in der Mafihine

enthalten. alfo C noch viel kleiner fein muß.

Wirklich fanden wir für das Diagramm Nr. 16. wenn
wir noch naturgemäß t- 1200 (größer als in Nr, 22) an
nehmen.

0 - 56.
0 - 0.019714.

rn : 2.4317.
(1'1' -- c-i*- 0.4340.n)

'l' - 393.
C - 0.0011332.

ll. - 111)*: 955.66.

t. : 683" 6.
Wenn alfo die Mafchine in vollfter Hihe arbeitet. fo

beträgt die Temperatur der heißen Luft dureh
fchnittlieh 683o C.. und das iu der Mafihine enthaltene
Luftgewicht if

t um volle 30 pEt. geringer. als bei der unge

hcizten Mafchine.

So überrafchend es auch Jedermann erfcheinen muß. daß
die Luft 960ml ihre Temperatur zwifchen 1200 und 6830 C,

wechfeln foll. fo dient doch als Befiätigung fo hoher Tem

peratur die Erfahrung. daß bei einem Vorverfuch. wo man

die Mafchine foreiren wollte. der Feuertopf fchmolz.

Allgemeine Beurtheilung der Leiftnngsfähigkeit.

Aus der Gleichung (17). welche auch fo gefchrieben

werden kann:

(1+Z?+.-637+..,.) (33)
- _ rec 6111ap*_

28'

ifi zu erfehen. daß p.. mithin der abfolute Effect. groß aus

fällt. wenn 6_ und er groß. dagegen 8 klein iii. Die Größe 0
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if
t dem Gewichte der eingefrhloffeuen Luft proportionalf die

Größen o- und a find beide Functioneu von mh mithin if
t

auch F oder deffen reciproker Werth

e

'

1

7!gina

(FZ-FZ-
-

1
)

eine reine Function von m.

Um für die vorliegende Mafchine diefe Abhängigkeit ziffer

mäßig vor Augen zu habenh if
t die vorftehende Tabelle 7] be

rechnet worden„ welcher auch noch eine Columne für die empi

rifche Formel:

Y
o
; : 0-1135rn - 0-10638 (1 + 0-85485rn")

beigefügt ift.

Die erfte und leßte Zeile diefer Tabelle entfprcchen an

näheruugsweife den Diagrammen Nr. 32 und 13.

In dem beiläufig der letzten Zeile entfprechenden Dia
gramm Nr. 13 war p. - (the, Teufelben Werth von r).f
den man bei rn : Zn und e : 5x387p_ erhiilth kann man
offenbar auch bei m :13 nnd 3:31/949, erhalten- wenn nur

Z
, : -- 60210 0.287

iftf d
.

h
, wenn das Gewicht der in der Mafchine enthal

tenen Luftmenge im letzteren Falle 6mal fo groß ifth als im

erftereuh alfo wenn man in einer künftlichen Atmofphcire

arbeitctf wie es Baron Reichenbach vorgefchlagen hay und

wie es durch Abfchluß des Arbeitschlinders mit einem vor

deren Derkel und Anbringung eines Windkeffels wirklich erzielt
werden kann.

(34)

(Z5)

Seht man alfor: 100f L" - 373h
w -* 3a- r,:1156. rf - 8830 e.
m: 13 'l'

l : 4857 tF - 212" (Y.h

fo if
t

erfichtlichh daß mit derfelben Mafchine diefelbe Leiftung

das eine Mal bei 8830 l), das andere Mal bei 2120 8. Tem
peratur im heißen Raum erzielt werden kann„ wenn man nur

im letzteren Falle mit einem Windkeffel von 6 Atmofphären

Spannung an Stelle des atmofphiirifcheu Druckes arbeitet,

Bezeichnet man die der hohen Spannung entfprechenden

Größen ro und c
:

mit h
1

und (L
f

fo if
t

zufolge Gl. (34)

0 __ 0,1133 ro - (waage-(1+ 0-05435 rn")

c

_
0,1133 b/l- 0-1063: (1 +0703435 bel") l

L _ '-067271:Leere-ee

c

_
170677d1_- 1 -- 0-03483bel'

alfo fiir

fomit bei

und bei

(36)

m - 3,1h 6
] : 1z3z

-Z
- - 6h048 (ftatt richtiger 6f041).

Diefe Formel (36) fehr uns nun in den Stand. mit
Bequemlichkeit diejenige höhere Spannung zu berechnem welche

fiatt einer höheren Temperatur fubftituirt werden mußh um

den gleichen Efiect zu erhalten.

Gehen wir z, B, von Diagramm Nr. 16 aush für welches
wir t:12l)“h t, - 6830 fanden7 und laffen wir nun t

fprnngweife um 50“ abnehmen bis 183“f wiihrend confequenter

Weife t gleichzeitig um je 50 abnehmen follh fo ergiebt fich

folgendes Nefultat:

Tabelle ?ll für Hochdrmkmafchinen,

i l

c c, -r -r
,

m, m

l Ö
:- r.-c

| l

i

120 683 393 956 rn 3 2,.326 1h0000 563

115

'

633 388 906 rtr-2,2351 1,0660 518

110 583 383 856 2*-2350 1,1443 473

105 533 378 806 27132:. 1,2392 428

100 483 373 756 2,0268 1,3360 383

95 433 368 706 1,9134 1z5040 338

90 383 363 656 1,8071 1,6967 293

85 333 358 606 1-6927 1f9587 248

80 283 353 556 1h5751 2,3343 203

75 233 348 506 1,.540 2.9192 158

70 183 343 456 H329. 379321 113

Unfere Mafchine würde alfo unverändert mit Z errde- Auhcizperiode bei fonft leer gehender Mafchinc fo lange in

ftärken bei 96 Umdrehungen arbeiten, wenn die Temperatur t* im

heißen Raume von 6830 auf 183“ 8. redneirth dagegen die

äußere Spannung künftlich auf Z : vier Atmofpharen er
höht wurde. Dabei wiirde die Temperaturdifferenz t_ th von
563o auf 1139, alfo auf den fünften Theil finkenh folglich
werden dieHeiz- und Krihlflachen fiir das vierfache
Luftgewicht auch geniigend fein. Die Lufteompreffious
pumpe wäre fo- wie die Speifepumpe einer Daiiipfitiafchinq

nur periodenweife in Gang zu feßenf und wurde während der

Gang zu halten feinh bis im Windkeffel die fiir den Betrieb

der Arbeitsniafminen nötbige Spannung vorhanden ift, worauf
die Transmiffionswelle derfelben bethiitigt werden kann.

Nur bei diefer Anwendung cities mäßigen Hoch
dru>es mit verminderter Temperatur läßt fich eine

dauerhafte Mafchine erwartenh und nur in diefer Form'
dürfte der calorifcheu Mafchine eine fiir Kleiugcwerbe wichtige

Zukunft bevor-lichen.

Die ökonomifcheu Refultate werden wegen der re
lativ hohen Temperatur der in die Cffc zieheuden Gafe und
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wegen der in das Kuhlwaffer übergeführten Warmemenge fich

wol nicht leicht grinfiiger ficllen- als bei gleich ftarken Dampf

mafchinen. _

Immerhin wird aber auch in diefer Hinficht die calorifche

Hochdrucknun'chine cher eine Chance habem der Dampfmafchine

Concnrrenz machen zu k5nnen- als irgend eine weiter ver

befferte Mafchine mit atrnofphärifihem Minimaldrnck

.Einfluß des fchädlicben Raumes.

Wird diefer größer7 d. h. l)
L kleiner gemacht- io wird

zufolge der Gleichungen (7) und (8) der Winkel oe kleinerh

zugleich 9 kleinen e größer, alfo a größen fomit nach Gl. (33)
p_ aus doppeltem Grunde kleiner. Der fchcidliche Raum muß

alfo mbglichfi reducirt werden,

Größe der Kühlfläche,

Bei der am 12. September 1869 gemachten erfien Reihe
von Verfncheu wurde confiatirth daß der gefammte Kühlwafier

apparat 1Zf5 Cbkfß. - 761-4 Wiener Pfund -_- 426-4 Kilo
gramm betrngf und daß derfelbe iu 2 Stunden eine Tempe

raturznnahme von 35 auf 610 0.7 alfo um 25A fomit fiiindlich
um 13" erfuhr, Demnach beträgt die in das Kühlwaffer iiber

gegangenc Wärmemenge pro Stunde

426-4 x 13 - 5543-2 Warmeeinheiten,
Diefe Wärmemenge wurde durch die Krihlflc'iche: 7eile :- 0-971 ertmtr.

abgeleitetx alfo entfieht auf einen Quadratmeter Flache die

Leifiuug von filindlich 5709 W.-E. Dabei war das ans der

Mafchine austretende Waffer (gemeffen am Kühlwafferbottich) b
e

fiändig um 9“ warmer- als das fleißig gemifchte Waffer im

Bottich„ welches durch die Pumpe der Mafchine zugeführt wurde,

Nun betrug bei diefer Verfuchsreihe rnit im Mittel 97 Unt

gängen die durchfchuittliche Nußleifinng 74 Meterkilograrrirm

alfo weniger als bei dem Diagramm Nr. 16 vom 17. No

vember mit gleicher Toiirerrzahh für welches wir tF : 683o (L.
fanden. Es kann mithin etwa th: 600"- t:100" ange
nommen werdenx woraus fich die dnrchfihnittliche Temperatur

der Wärme abgebenden Luft mit 350" ergiebt- was gegeniiber

der mittleren Temperatur des Kiihlwaffers von 48 + 9 - 57'0
eine Temperaturdifferenz von 293“ ergiebt, Mit diefer Zahl

in die obige Leifiung pro Quadratmeter dividirß erhält man

die fiündliche Leifiung eines Qnadratmeters Kühl
flc'iche für je 10 C. Temperaturdifierenz mit

lc : 19h Calorien.
Redtenbacher giebt in feinen Refultaten für den Ma

fchinenbau den Wcirnredurchgangscoefficienten von Luft durch

Blech auf Wafier mit l( : 23 Calorien *aux eine Differenz
welche wenigfiens zum Theil durch die Wärmeverlnfte- ins

befondere durch die Verdunfiung an der Oberfläche des Kühl

gefäßes erklärt werden kann. .

Thermifcher Effect,*)

Bei den September-Verfucheu betrug die durchfchnittliche

") Mit einer von Hrn. Ecterth felbfi *herrtlbrenden Correctnr
entnommen der Abhandlung defielben liber die Heißluftmafchine von
Lehmann.

Nußleifiung fir'mdlich 3600 . 73„8 - 265-680 Meterkilogranrnn
entfprechcnd 7W- :- 628 Wärmeeinhejtem und da fich der

Wirkungsgrad der Mafchine irn Mittel auf 0-66 ergab„ fo be

tragt die oon der heißen Luft an den Kolben abgegebene abfolnte

Arbeitsmenge pro Seennde : 111/82 Meterkilogramm
oder pro Stunde 40,255 Meterkilograunm entfprechend

951-6 W.-E.7
hich die in das Kiihlwaffer tretende Warme-

“

menge . . . . . . . . . . . . 5543-2 -

gezcihlt- erhält man die ganze nachweisbare

Wärmemenge . . . . . . . . . 6495 W.-E„
hierzu an nicht gemeffencn Warmeperlufien

fchc'ißnngsweife . . . . 1000 -

znfammen 7495 W.-E.
Dabei wurden ftiindlich 41-585Kilogrm. Bufchtichrader

Würfelkohle von ungefähr Z500 Warrneeiuheiten Heizkraft ver

wendet. Dies giebt ein Griteverhciltniß der Feuerungsanlage
von

»-JY5* - --- 0 467.
4,585 , 3500 i

Dagegen if
t das Verhaltniß der in Nußarbeit umgefeßten

Wärniemeuge zur Heizkraft des verbrauchten Brenufioffes

FBZ..
H585 >

(

3500

wie bei befieren Dampfmafchinem alfo recht gunftig- wenn die

Heizkraft der Wiirfelkohle nicht unterfchäßt wurde. (Die b
e

treffende Strickkohle hat zwifchcn 5000 und 5500 Calorien

Heizkraft.)

: 0,039 oder ca. 4 pCt.

Kühlwaffermenge.

Die angewendete einfach wirkende Pumpe hat 53W'

Durcbmeffer und ebenfo viel Hnlw liefert alfo bei dnrch

fchnittlich 97 Umgaugen pro Minute F1
6

Cubikmeter : 11-1
Kilogrm.x alfo wirklich etwa 10 Kilogrm. Ki'ihlwafier pro Mi
nnte- welche eine Warmemengc von

5543 1000 .+ - 109 Calorien
aufnehmen follcu. Das Kiihlwafier follte fich alfo bei dem

Durchgang durch die Mafchine um nahe 11" erwärmen. Wenn

man durch den Verfnch nur 9“ Erwärmung fandf fo beruht

dies wahrfcheinlich darauf) daß durch die Art der Mefiung
bei dem Bottich die Temperatur des von der Mafchine weg

*fließenden Wafiers fchon etwas zn niedrig und die Temperatur

des zur Mafchine hingeleiteten Kiihlwaffers noch etwas zu hoch
abgenommen wurde.

Schließlich drücken wir die Ucberzeugung ansh daß in

kurzer Zeit eine praktifch taugliche calorifche Mafchine für das

Kleingewerbe zu Stande gebracht werden wirdf bafirend auf
dem Principe des hohen Druckes und geringer Temperatur;

und wollen der Lehmaun'fchen Mafchine die Anerkennung

nicht verfagen- daß fi
e unter allen bisherigen calorifihen Nieder

druckmafWineu die l-efie iftf nnd fich durch ansnehmeud ruhigen

Gangx fowie durch die Bequemlichkeit des Anlaffens nnd Ab

fiellens auszeichnet.
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Fig.5.Se1'tenansicht deP Maschine.
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Fig.7. Liingenschnitt der Maschine.
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