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27. Februar 1897.]

INIHALT: Der Uebergang der Wiirme zwischen dem Dampf und
den Wandungen der Dampfcylinder. I. — Das neue Vereinshaus der

«Société des ingénieurs civils de France» in Paris. — Berechnungen der

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 56
Monier-Triiger (System Hennebique). — Miscellanea: Gemischter Betrieb der
elektr. Strassenbahnen in Berlin. — Konkurrenzen: Kornhauskeller in Bern.

— Vereinsnachrichten: Ziircher Ing.- und Arch.-Verein. Stellenvermittelung.

Der Uebergang der Warme
zwischen dem Dampf und den Wandungen
der Dampfcylinder.

Von Prof. A. Fliegner.

i

Der Wirmeaustausch zwischen Dampf und Cylinder-
wandungen ist zuerst von Grashof in der Zeitschrift des
Vereines deutscher Ingenieure, 1884, Seite 293, analytisch
untersucht worden, aber nur fiir einen besonders einfachen
Fall. Ausfiihrlicher und allgemeiner findet sich die Frage
von Kirsch in einem besonderen Buche behandelt, das unter
dem Titel ,Die Bewegung der Wiarme in den Cylinder-
wandungen der Dampfmaschine 1886 bei Arthur Felix in
Leipzig erschienen ist. Eine spatere Verdffentlichung des-
selben Verfassers in der Zeitschrift des Vereines deutscher
Ingenieure, 1891, Seite 937, bringt verbesserte analytische
Methoden zur Berechnung der tibergegangenen Wairme-
mengen.

In allen diesen Untersuchungen wird von der Tempe-
ratur der innersten Schicht der Wandungen ausgegangen
und diese je gleich der augenblicklichen Temperatur des
Dampfes oder des Wasserbelages der Wandungen gesetzt.
Diese Annahme wird allerdings nur als vereinfachende An-
niherung anerkannt und ihr Einfluss auf die Ergebnisse be-
sprochen, aber ohne weitere Rechnungen in dieser Richtung
anzustellen.

In den folgenden Entwickelungen soll nun versucht
werden, die Temperatur der Innenschicht der Wandung in ihrer
Abhédngigkeit von der Temperatur des Dampfes analytisch
und numerisch zu berechnen, das letzte allerdings nur
unter angendherter Schiatzung der in den Gleichungen auf-
tretenden, noch nicht bestimmten Konstanten. Dazu ist es
zundchst notig, den bekannten Ausdruck fiir die Aenderung
der Temperatur an einer beliebigen Stelle der Wanddicke
kurz zu entwickeln.

Es sei in Fig. 1 aus einer ebenen Wand ein Stiick vom
Querschnitte von einem Quadratmeter herausgeschnitten ge-

dacht. Im Abstande x™™ von der Innen-
HyoTe seite herrsche zur Zeit  die Temperatur
T und das Temperaturgefille — 07/0x,

To & - negativ, weil die Warmebewegung von
% innen nach aussen als positiv einge-

N / » fihrt werden soll, wozu die Tempe-
ae ae ratur im gleichen Sinne abnehmen muss.

Durch den Querschnitt im Abstande x
von der Innenseite strémt dann in der

N\ unendlich kurzen Zeit df eine Warme-
e am menge dQ', die man bei diesen Unter-

i suchungen allgemein dem Temperatur-
gefdlle proportional setzt. Ist noch 4 der durch Versuche zu be-
stimmende Wiarmeleitungskoefficient der Wandung, so wird :

a0 =—2%u (1)

Bis zu dem um dx weiter aussen liegenden Quer-
schnitte hat sich das Temperaturgefille von — 97/0x auf
— [0T/3x - (D2T70x?) dx]
gedndert. Daher wird die dort in df nach aussen ab-

strémende Wirmemenge:

" 0T 027
dQ:—“W+O M/ (2)
In der unendlich dinnen Schicht dx bleibt daher die
Wirmemenge dQ = dQ' — dQ' zuriick, oder mit (1) und (2):.
: dQ =4 3L gx ar. (3)

Der Querschnitt der Schicht war der Einheit gleich
gesetzt worden, daher ist ihr Volumen dx und, wenn y das
specifische Gewicht des Materials bezeichnet, ihr Gewicht
ydx. Sie erwirmt sich durch dQ in df um

(977/0¢) dt.
Daher ist mit der specifischen Warme ¢ des Materials auch:

07
dQ = ¢y dx - di. (4)
Setzt"man die beiden Werte fir dQ aus (4) und (3)

einander gleich, so hebt sich das Produkt Jxdf weg, und

es bleibt:
YT o o (5)

Die weiteren Formeln schreiben sich bequemer, wenn
man mit Kirsch statt # und x andere Veranderliche einfiihrt.
Gleichférmige Drehung der Welle vorausgesetzt hidngen ihr
Drehwinkel ¢ und ibhre Winkelgeschwindigkeit @ so mit
der Zeit zusammen, dass

=

= const. (6)
ist. Damit schreibt sich der partielle Differentialquotient:

87 0Zdp o OT
0/ Opdl A 0p (7)

Fiihrt man ferner statt x eine Grdsse

a ®
ein, so wird 97/dx — ( T 0&) (d&/dx) und
02T/0x® = (D°T/0&?) (dE/dx)>
Der Quotient (if/dx ist gleich der Wurzel in (8), da-
her folgt:

Ury
=2

B2 za ve NS s Gy e (9)

(7) und (9) in (5) eingesetzt giebt
cyw (1/0¢) = A (weyl2h) (92T/052),

und daraus folgt als Differentialgleichung zur Berechnung
von T=f(§ 9):

G V{lwy 07 027 wey 02T

(10)

Da sich die Temperatur 7' im Beharrungszustande der
Dampfmaschine mit der Zeit oder dem Drehwinkel der
Kurbel periodisch andern muss, so wird diese Differential-
gleichung befriedigt durch eine Fourier’sche Reihe von der
Gestalt:

T=a-+b5

DT Vn [ﬂ cos (ngp—E&)/n) b, sin (np — 51/;1)] (11)

7% =1

worin # alle ganzen Zablen von 1 bis » bedeutet. Das ist
die von Kirsch und im wesentlichen auch von Grashof be-
nutzte Losung.

Der weiterhin notige erste partielle Differentialquotient
von 7T nach § wird, wenn die selbstverstindlichen Grenzen
fir » bei der Summation weggelassen werden:

Ve BRG o
el — S e 2 [(”n - b,) cos (ng — & V) -

(b, — a,) sin (np — §V;1):| (12)

Alle bisher entwickelten Gleichungen gelten fiir die
ganze Dicke der Wand mit Einschluss der inneren Schicht,
nur muss man voraussetzen, dass durch eine geeignete An-
ordnung an det Innenfliche der Wand wirklich diejenige
Wirmemenge, = dQ',, zugefiihrt wird, die mit dem Diffe-
rentialquotienten 97/0x fiir diese Stelle nach (1) zusammen-
hangt. Fiir die innerste unendlich dinne Schicht ist x = o
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