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Untersuchung von Automobilkiihlern.

Von Walther Freiherr von Doblhoff, Dip! -Ing.

1. Abschnitt.

Eioleitung.

Die vorliegende Untersuchung von Automohilkiihlern war von der Praxis an-
geregt; ihre Ergebnisse sollten nicht zur Klirung rein theoretischer Iragen dienen,
sondern Anhaltpunkte fiir die Berechnung und den Bau von Kiihlern liefern. Es
konnte daher nicht so sehr der Zweck der Arbeit sein, eine moglichst genaue An
passung der Theorie an die Wirklichkeit zu suchen, als vielmehr recht ecinfache,
iihersichtliche Anniherungen zu geben, die dann zu praktisch brauchbaren Rech-
nungsgrundlagen fiihren. Dieser Grundsatz ist mafigebend fiir die Art der Behand-
lung der Aufgabe gewesen. Notwendig war es dabei, an allen Stellen, wo verein-
fachende Annahmen gemacht sind, zu zeigen, welche Grofe die dadurch bedingten
Fehler erreichen konnen.

Es handelte sich bei der Untersuchung hauptsichlich um die Bestimmung der
Wiirmemengen, die von den vorgelegten Kiihlern bei verschiedenen in der Praxis
vorkommenden Betriebszustiinden iibertragen werden. Dazu war es ndtig, die zu
untersuchenden Vorrichtungen unter Bedingungen zu priifen, die einerseits denen
der Praxis tunlichst angenihert waren, anderseits ermdglichten, die zur rechne-
rischen Behandlung nétigen Messungen zu machen.

Bei der Kiihlung von Fahrzeugmotoren (bei Motorbooten, Automobilen und
Luftschiffen) sind sehr bedeutende Wirmemengen abzufiithren. Im allgemeinen kann
angenommen werden, dafl dem Motor durch die Kiihlung der Zylinderwinde je nach
der Konstruktion ein- bis zweimal so viel Wirme entzogen wird, als er in mecha-
nische Arbeit umsetzt.

Beim Motorboote licgen nun die Verhiiltnisse naturgemifl giinstig. Das Wasser,
in dem das Boot schwimmt, kann zur Kiihlung der Zylinder verwendet werden.

Anders bei Land- und Luftfahrzeugen. Nur bei kleinsten Abmessungen (Motor-
ridern, kleineren Wagen) oder bei grofieren Abmessungen mit Hiilfe von besondern
Vorrichtungen (Motoren mit umlaufenden Zylindern, Anblasen der Zyvlinder mit Luit
durch einen Kreiselventilator usw.) sind Motoren mit unmittelbarer Luftkiihlung be-
triebstihig. Das ganz allgemein verwendete Hiilfsmittel zur wirksamen Kiihlung
der Zylinderwiinde ist jedoch Wasser.

Das Kiihlwasser heschreibt einen Kreislauf. Es geht vom Motor, wo es sich
erhitzt hat, zum Kiihler und strémt von da der tiefliegenden Pumpe zu, die es
wieder in die Kiihlmintel der Zylinder zuriickbringt. Manchmal ist die Pumpe



fortgelassen und das Wasser wird nur infolge der Aenderung des spezifischen Ge-
wichtes bei seiner Erhitzung und Wiederabkiihlung in Bewegung gesetzt.

Durch den Kiihler wird die dem Wasser vom Motor zugefiihrte Wirme an die
Lutt weitergegeben. Damit dies mdglich sei, muff dem Kiihler dauernd Luit zu-
stromen. Das geschieht zunichst durch die Eigengeschwindigkeit des FFahrzeuges.
Die Luftzufubhr wird aber in den meisten [fillen noch durch einen Ventilator unter-
stiitzt. Dieses ist darum von Vorteil, weil der Motorwagen mit sehr verschiedenen
Geschwindigkeiten fihrt und ein Kiihler, der fiir schnelle Fahrt ausreichend ist,
nicht imstande wire, bhei geringer Fahrgeschwindigkeit die notige Wirmemenge
zu {ibertragen, wenn nicht die den Kiihler durchstromende Luoftmenge durch die
Wirkung des Ventilators vergrofiert wiirde. Es gilt das insbesondere fiir die Berg-
fahrt, wo die Motorleistung und damit die abzufiihrende Wirmemenge bei kleiner
IFahrgeschwindigkeit sehr hoch wird.

Noch andre Verhiltnisse herrschen bei Luftschiffen. Hier ist die Wirme zwar

auch wieder schliefflich von der Luft aufzunehmen, es ist aber — gleiche Umlaut-
zahl des Motors vorausgesetzt — die Fahrgeschwindigkeit gegen die Luft stets die-

selbe, und der Vorteil, der sich aus der Verwendung eines Ventilators ergibt, ist
davon abhingig, ob er bei dieser cinen Geschwindigkeit noch imstande ist, die
durch den Kiihler gehende Luftmenge so sehr zu vermechren, dal nicht eine ent-
sprechende Erhohung der Kiihlwirkong mit geringerem Gewichtaufwand durch Ver-
groflerung des Kiihlers zu crreichen wiire. Letztere Anordnung hat jedenfalls den
Vorteil, einfacher zu sein.

In jedem TFalle wird dic Hauptwirkung mittels der durch die Geschwindigkeit
des FFahrzeuges erzeugten Luftstromung im Kiihler hervorgernfen. Deshalb muf
der Kiihler stets an einer dem Luftzug moglichst ausgesetzten Stelle stehen. Beim
Motorwagen steht er darum vorn; beim Luftschiff ist man freier in der Wahl des
Platzes; er wird jetzt meist dicht unter oder vor dem Motor angebracht, um tun-
lichst an Rohrleitungen zu sparen.

Am Automobil ist die jetzt mit wenigen Ausnahmen (Renault) iibliche Anord-
nung von Motor und Kiihler die in Fig. 1 dargestellte; zwischen den Lingstrigern

Fig. 1.

des Rahmens liegt im Vorderteil des Wagens der Motor; vor ihm steht der Kiihler;
die Luft, die dureh diesen hindurchkommt, geht durch die Haube an den Zylindern
des Motors vorbei, dann durch das meist als Ventilator ausgebildete Schwungrad
und streicht zwischen dem Wagenboden und dem unteren Schutzblech nach riick-
wirts ab. Oft ist noch ein zweiter Ventilator dicht hinter dem Kiihler angebracht.

An alle oben beschriebenen Verhiltnisse hatte sich die Versuchseinrichtung
so gut wie moglich anzuschmiegen. Es galt zunichst die Luftbewegung gegen den



Kithler hervorzubringen; sie wurde natiirlich nicht durch eine Eigenbewegung des
Kiihlers gegen dic ruhende Luit erzcugt, sondern dadurch, dafi cin Luitstrom gegen
den feststehenden Kiihler geleitet wurde. Zuerst wurde er in diesem Luftstrom
freistehend untersucht; spiter wurden verschiedene Zubauten an den Kiihler ange-
fiigt, die die iiblichen Aufstellungsverhiltnisse auf Motorwagen und Luftschiffen
darstellen sollten. Niher wird darauf bei Beschreibung der Versuchseinrichtung
cingegangen werden.

Die Versuche selbst haben den Zweck gehabt, Klarheit zu schaffen iiber die
Einfliisse, welche die Hauptbetriebsbedingungen auf die Wirkungsweise des Kiihlers
haben. Diese sind: Geschwindigkeit der Fahrt, umlaufende Wassermenge, Eintritts-
temperatur von Wasser und Luft und, wenn man auf die Aufstellungsweise in der
Praxis eingeht, die verschiedenen die Luftstromung f{orderndén und hindernden
Konstruktionsteile wie Ventilatoren, Zvlinder, Schutzhauben usw. Es mag hier
schon erwihnt werden, daf die Ventilatoren in vielen Fillen eince wesentliche Ver-
ringerung der Kiihlwirkung hervorbringen.

I1. Abschnitt.

Vorarbeiten.

1) Erzeugung eines Luftstromes und Messung von Luftgeschwindigkeiten.

Die schwierigste Aufgabe beim Entwurt der Versuchseinrichtung war die Er-
zeugung des Luftstromes, der die IFahrt des Kiihlers gegen die ruhende Luft er-
setzen sollte.  Die Hauptbedingung dabei war, daf der Strom an allen Punkten
eines Querschnittes gleiche Geschwindigkeit habe; denn nur so ist er imstande, die
Fahrt des Wagens zu ersetzen, der natiirlich auch an allen Punkten gleiche Ge-
schwindigkeit hat. Der Kiihler mufite dann frei in diesem Strome stehen — nicht
etwa in einem Rohre ecingeschlossen —, damit dieselbe Verteilung der Luft sich
einstelle wie im Betrieb: Ein Teil des Stromes gelt durch den Kiihler, ein andrer
Teil wird seitlich abgelenkt.

Fiir die Vorversuche, die auf die Vorrichtung zur Erzeugung eines derartigen
Luftstromes fithren sollten, waren vor allem Geriite zur Messung von Luftge-
schwindigkeiten nétig. Von solechen kommen hier zwei Arten in Betracht: Das
Anemometer und das Manometer.

Fiir niedrigere Luftgeschwindigkeiten (bis zu 20 m) ist das Anemometer ecin
sehr brauchbares und zuverldssiges Mefigerit, wenn es frei aufgestellt ist und wenn
der zu messende Luftstrom so grofien Querschnitt hat, dafi der Teil, der auf das
Anemometer auftrifit, an allen Punkten annihernd gleiche Geschwindigkeit besitzt.
Es kann z. B. in Rohren die Messung mittels Anemometers zu ganz falschen Werten
tiilhren, weil hier infolge der Reibung an der Wand die Geschwindigkeit in eincm
Querschnitt sehr verschieden sein kann.

Fiir hohere Geschwindigkeiten und kleinen Stromquerschnitt sind Anemometer
nicht mehr zu gebrauchen. Hier hat man aber in der Messung des Geschwindig-
keitsdruckes ein gutes Mittel zur Ermittlung der Stromgeschwindigkeit. Zur Be-
rechnung gilt mit geniigender Anniherung die Formel:

v=20,24 Vﬁ,



wobei v die Luftgeschwindigkeit in m/sk, T die absolute Temperatur, A die Héhe
des Geschwindigkeitsdruckes in mm Wassersiiule bedeutet.

Die erste Arbeit war die Eichung eines alten Fliigelradanemometers, fiir das
genaue Daten bisher nicht vorlagen. Auf diese Versuche soll nicht niher einge-
gangen werden, da das Anemometer bei den Vorversuchen fast gar nicht gebraucht
wurde, zum Teil, weil sie in so kleinem Mafstabe stattfanden, dafi die Messung
mittels Anemometers aus den oben angefiihrten Griinden nicht moglich war, zum
Teil, weil hier stets mit so hohen Geschwindigkeiten gearbeitet wurde, dafi die
Messung mittels Manometers vorzuziehen war. Vor Beginn der Hauptversuche brach
die Zihlwerkeinschaltung und das Anemometer wurde durch ein modernes Schalen-
kreuz-Anemometer von Fuess in Berlin ersetzt, dessen Konstanten auf der sehr
guten Eichvorrichtung der Fabrik bestimmt worden waren, so dafl eine Nachpriifung
iiberfliissig wurde. Eine Bestitigung fiiv die Richtigkeit der angegebenen Werte
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Diagramm 1.

gab spiter die gute Uebereinstimmung der Wirmemengen, die aus dem Wasser und
der Luft bestimmt worden sind. Es wird das an anderer Stelle niher besprochen
werden. Die Eichungsangaben der Fabrik sind im Diagramm 1 enthalten.

Zur Messung des Geschwindigkeitsdruckes diente die in Fig. 2 dargestellte
Vorrichtung. Das Manometer -ist zur Ermoglichung genaunerer Ablesung schrigge-
stellt, und zwar betrigt die Uebersetzung 1:10; es entspricht also 1 cm Ablesung
1 mm Druckhéhe.

Die Erzeugung des Luftstromes wurde zuerst mit Hiilfe eines Schraubenrad-
ventilators versucht, Es ergab sich aber, da damit eine gleichmifiige Stromung



nicht zu erreichen ist; bei ebenen Fliigeln ist die Geschwindigkeit am Rand natiir-
lich grofier; bei einer zweiten Form, deren Fligel derartig ausgebildet waren, daf
sich theoretisch gleichbleibende Geschwindigkeit ergeben sollte, war die Anndherung
besser. Aber abgesehen davon, dafl an der Stelle, wo die Nabe sich befand, die
Geschwindigkeit stark vermindert war, war sie iiberhaupt viel zu gering; sie lifit
sich auch bei Schraubenradventilatoren nicht durch Verengerung der Leitung er-
hohen, weil sie der Luft den dazu nétigen statischen Druck nicht zu geben ver-
mogen.

Es wurde darum zu Kreiselventilatoren iibergegangen, von denen zwei kleine
Ausfiihrungen bei den Vorversuchen verwendet wurden. Sie sind sehr vorteilhaft
durch den hohen Druck, den sie zu liefern imstande sind; sie leiten grofie Luft-
mengen mit Geschwindigkeiten, die héher liegen, als sie fiir die Versuche gebraucht
wurden — die Luftgeschwindigkeit ist aber an ihrer Austrittsmiindung ganz un-
gleichmiiiig, am #ufleren Rand bedeutend hoher.

Ein Versuch, mit Hiilfe cines S-formigen verstellbaren Kriimmers die Luftge-
schwindigkeit gleich zu richten, miBlang; es blieb nur noch ein Mittel iibrig — die
Luft in ein grofies Beruhigungsgefiff einzuleiten und von dort durch eine geeignete
Diise austreten zu lassen.

Da die Versuchskiihler quadratische Stirnflichen hatten, mufite auch der Luft-
stromquerschnitt quadratisch sein, um nicht zu viel Luft zu vergeuden. Recht-
eckige Strahlen treten nur bei gut abgerundeten Miindungen glatt aus; bei Miin-
dungen in diinner Wand verdrehen sie sich; auBerdem wird die Strahlgeschwindig-
keit bei Miindungen in diinner Wand am Rande héher als in der Mitte; erst eine
gut abgerundete Miindung ergab geniigende Gleichheit der Austrittgeschwindigkeit.

Die Anordnung dieser Versuche zeigt Fig. 3. Ein kleiner Kreiselventilator
blist die Luft seitlich in einen Zylinder, an dessen einem Boden die verschiedenen
Diisen angesetzt werden konnten. Zur Sichtbarmachung des Strahles wurde etwas
Dampf in den Ventilator eingeblasen. Die Geschwindigkeit wurde mittels Manometers
gemessen.

Fig. 3.

Das mit der Luftberuhigung und Ausstrémen aus einer gut abgerundeten
quadratischen Miindung erzielte Ergebnis war befriedigend; die grofien Flichen
der Diise bringen zwar einen gewissen Randverlust mit sich; in der Mitte war die
GleichmiBigkeit aber sehr gut. Es wurde die Anordnung darum auch fiir die Ver-
suchsanlage beibehalten.

2) Wassermessung.

Es war fiir die Messung des Kiihlwassers die Verwendung eines Ponceletge-
fifes mit auswechselbaren Miindungen geplant. Da aus spiter zu erdrternden
Griinden das Wasser vor dem Eintritt in den Kiihler, also heif, gemessen wurde,
war es notig, die bestehende Eichung des Ponceletgefifies fiir hohere Temperaturen



zu berichtigen. Es tritt folgendes ein: Die Austrittmiindung vergrofiert sich; bei
den verwendeten Rotgufidiisen betrdgt die Vergrofierung der Austrittfliiche fir die
hier vorkommenden Temperaturen im Héchstfalle nur 0,35 vH, kann also, da im
iibrigen keine derartig hiohe Genaunigkeit zu erwarten war, vernachlissigt werden;
chenso die Lingenidnderung des hélzernen Mafistabes.

Fiir die Ausflufigeschwindigkeit an der Diise gilt dic Beziehung:

92
yor_ q>2}’/1
g 2
wohei
7 das spezifische Gewicht der Flissigkeit,
g die Erdbeschleunigung,
v die Ausflufigeschwindigkeit,
@ den AustluBkoeffizienten,
I die Standhéhe iiber der Miindung
hedeuten.

Wie aus der Gleichung hervorgeht, fillt das spezifische Gewicht heraus; die
Ausfluigeschwindigkeit dndert sich nicht mit dem spezifischen Gewicht (der Tem-
peratur), aufier wenn @ sich damit dndert. Fiir das Gewicht der ausfliefenden
Menge gilt:

V: gt
We=w, =2
Vi P
wobei
W, das Gewicht der in | st ausflieBenden Menge in kg bei der gegebenen
Temperatur,
W, dasselbe bei Zimmertemperatur (2079),
V- B S Tpant - . . . "
<~ das Verhiltnis der spezifischen Volumina fiir die heiden Temperaturen,
t
@, den Ausflulikoeffizienten bei der gegebenen Temperatur,
g, denselben bei Zimmertemperatur
darstellen.
Fiir das Verhiltnis ¥ gilt dann die Bezichung:
Pz
ge _ Wi Vi
o We Vi

Die vorhandenen (logarithmisch anigetragenen) Diagramme fiir die Ausfluf-
menge bei Zimmertemperatur wurden durch einige Versuche bestiitigt; weitere Ver-

. . Wi
suche sollten den Temperaturkoeftizienten = ergeben; daraus kann dann das

2
AusfluBkoeffizientenverhiiltnis aus obiger Gleichung ermittelt werden.

Die Einrichtung fiir diese Versuche ist in Iig. 4 dargestellt; in dem oberen
Gefdl wird das Wasser durch Einblasen von Dampf erwirmt; es fliet durch das
Poneeletgefdl in einen Kiibel oder in den Kanal; die Menge, die in einer bhe-
stimmten Zeit in den Kiibel fliefit, wird gewogen. In der Zahlentatel 1 sind die
Ergebnisse dieser Versuche zusammengestellt. Im Diagramm 2 sind die aus dem
logarithmischen Diagramm umgezeichneten Werte fiir die Wassermengen bei den
drei verwendeten Ausfluidiisen, sowie die Werte fiir u enthalten. Aus diesen beiden
1afit sich die Wassermenge fiir jede Diise, jeden Wasserstand und jede Temperatur
bestimmen.



Zahlentafel 1.

[
|
!
J
|
|
|

5| [ 50 5 5 i ! E’; RN
s 50z 0§ o3 3 0fF s il 5Tz s
g8 2 /% 2, &, £ 3% §& 3 23 E
| E & &8 TE g § 3. 3, Tt 8. &
Al g5 £ BE GF D BET RR g& 58T dse
2 2 "8 2 =8 BE F zagJﬁalag we o |a%o . 88
@ =D @ g S () - BiNIS R =
el % 2% S 37 &> 4 2L8 855 28| w. |yBg -
5 5 % y 23 £z % 525 =8 38 D o & 2% 0.
8 8 % g° g° £ ¥&  FE =i ELE ZESs
I A A B LR LR TN o
& 2 3 g ! R = 55 @
‘ OH | B e E g £ >
mm  °C | sk ecm | cm em kg | kg/st | kg/st p =B
‘ [
1| 6,70 75 | 90|59,98 59,71 |59,84 10,420 416,7 |415,0|1,004 * 1,025 | 1,00
2| 6,70 70 | 9059,7859,27 | 59,52 | 10,310 [ 412,5 | 414,0 | 0,995 1,023 | 1,019
3| 6,70 | 77 | 90|57,97 | 56,64 56,31 10,180 | 407,0 | 402,5 | 1.011 - 1,026 ' 1,037
4} 6,70 78 | 90 (32,74 33,14 32,94 | 7,620 804,7|306,3 | 0,995 1,027 1,023
51 6,70 13 |240|57,74 | 56,54 - 57,14 27,000‘405,1» 105,0 | 1,000 1,000 | 1,000
6 6,70 | 13 | 210 81,83 | 80,24 = 80,54 | 28,100 ' 481,5 | 482,0 | 0,9995 | 1,000 0,9995
7| 6,70 13 210 |80,06 79,46 79,76 | 27,930 478,3 |479,5|0,9975| 1,000 . 0,9975
8 | 6,70 32 210 81,05 80,62 80,83 |28,160  482,5 | 452,70,9995 1,005 | 1,004
9 | 6,70 32 210/ 80,43 | 80,17 80,30 | 28,050 | 480,5 | 481,4|0,9980 | 1,005 1,008
6,701 77 | 210 | 74,65 | 71,84 | 73,25 | 26,600 456,0 | 459,7 | 0,9910 | 1,027 1,019
6,70 | 90 | 210 | 76,07 | 76,36 | 76,22 | 27,000 462,7 | 468,8 | 0,9870 | 1,036 | 1,023
6,70 | 93 | 210 76,48 76,48 | 76,48 | 27,000 462,7 | 469,9 | 0,9860 1,087 1,023
6,70 | 92 | 240 | 41,07 | 40,20 | 40,63 | 22,420 | 336,53 | 340,7 | 0,9875 | 1,087 | 1,025
11,47 | 58 ‘ 90 | 60,75 | 60,25 | 60,50 | 30,620 ' 1226 | 122,3 | 1,003 1,014 | 1,016
11,47 57 | 90 |59,28 | 58,84 | 58,05 | 30,120 120,4 | 119,58 1,004 1,014 1,017
11,47 | 55 | 90 58,24 57,92 | 57,08 | 30,120 | 12004 | 118,7 | 1,013 ‘ 1014 1,026
11,47 20 | 90| 57,81 } 57,23 | 57,52 | 29,880 119,5 | 119,2 | 1,008 | 1,000 | 1,008
11,47| 20 90 |56,301 55,75 | 56,02 | 29,500 : 11,0 117,511,004 | 1,000 | 1,004

Fig. 1.

Diagramm 2,



3) Temperaturmessung.

Zur Verwenduug gelangten Quecksilberthermometer und Kupfer-Konstantan-
Thermoelemente.

Die Quecksilberthermometer sind alle bei der Eichung chenso tief eingetaucht
gewesen, wie spiter beim Versuch. Es wird dadurch iiberflissig, die Fadenberich-
tigung fiir jeden Fall zu berechnen; angenommen ist dabei, dall hei der Eichung
und beim Versuch die Raumtemperatur dieselbe ist. Als Vergleichthermometer
wurde ein in Fiinftelgrade geteiltes Quecksilberthermometer mit einem Bereich von
0—110° verwendet, das von der P. T. R. gecicht ist. Die Eichung selbst wurde in
einem mit Glyzerin gefiillten Gefil vorgenommen, das durch Gas geheizt war; ein
Riihrwerk besorgte die Mischung der Flissigkeit. Das Vergleichthermometer hatte
die Kugel in derselben wagerechten Ebene, wic die zu priifenden Thermometer;
da es deshalb aus der Flissigkeit herausstand, mufite zur Bestimmung der wahren
Flissigkeitstemperatur noch die Fadenberichtigung zur Ablesung hinzugefiigt werden
die dazu nétige mittlere Fadentemperatur wurde niiherungsweise mit Hilfe eines
Quecksilberthermometers bestimmt, dessen Kugel neben der Mitte des herausragenden
Fadenteiles angebracht war. Alle Ablesungen wurden mittels Fernrohres vorge-
nommen, um das ruhige Brennen der Gasflamme nicht zu stéren.

Die Thermoelemente dienten teils zur Kontrolle der Thermometermessungen,
teils zu Messungen an Stellen, wo solche nicht angebracht oder schwer abgelesen
werden konnten.

Da ihre konstruktive Aushildung von der Form der Kiihler und der Anlage
der ganzen Versuchseinrichtung bedingt wird, soll sie erst bei der Beschreibung der
letzteren besprochen werden. Daselbst wird auch autf deren Eichung eingegangen
werden.

III. Abschnitt.

Beschreibung der Kiihler.

Es wurden im ganzen drei Kiihler untersucht: einer von Dr. Zimmermann in
Ludwigshafen und zwei von Dr. Bieneck in Stuttgart. Die beiden letzteren im
iibrigen ganz gleich gebauten Kiihler unterschieden sich bloB dadurch, da der eine
davon mit glatten, der andre mit schraubenférmig gewellten Rohren versehen war.
Im folgenden soll der Zimmermannsche Kiihler mit T, der glatte Bienecksche mit
II, der gewellte mit IIT bezeichnet werden. Ihre Bauart ist in den Figuren 5, 6
und 7 zu erkennen.

Alle drei haben dieselben iiuBeren Abmessungen: 3500 mm Hohe, 500 mm
Breite und 100 mm Tiefe; sie sind nngefihr von der Grife, wie sie fiir 20 PS-
Tourenwagen verwendet wird; die Abmessungen sind deshalb so gewihlt worden,
weil urspriinglich die Absicht bestand, die Laboratoriumsversuche durch Fahrver-
suche zu kontrollieren und hierfiir ein 20 PS-Wagen zur Verfiigung gestellt worden
wire. Da es jedoch moglich war, die Versuchseinrichtung den wahren Verhiltnissen
sehr gut anzupassen, konnte von diesen schwierigen Kontrollversuchen abgesehen
werden.
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Kiihler I, Fig. 5, ist ein Luftréhren-(Bienenzellen-)Kiihler. Er besteht aus
kreiszylindrischen Messingrohren, deren Achse in der Fahrtrichtung liegt; durch sie
hindurch streicht die Luft, um sie herum stromt das Wasser. Oben und unten ist
der Kiihler durch je einen Flansch ahgeschlossen, an dem die Kisten fiir den Zu-

Fig. 5. Kiihler I.

Fig. 6. Kiihler II.

und Ablauf des Wassers befestigt werden. Die Rohre sind an den Enden kegelig
aufgewalzt, so daB sich in der Mitte zwischen den nicht erweiterten, zylindrischen
Teilen derselben Spalten bilden, die vom Wasser erfiillt werden. Die Rohrwinde
bestehen blofi aus dem Zinn, mit dem die Rohre aneinander geldtet sind. Den
seitlichen Abschluff bilden an das Rohrsystem angeldtete Messingbleche.
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Wie aus Fig. 5 hervorgeht, wechseln zwei Arten von wagerechten Rohrreihen
miteinander ab, von denen die eine nur ganze Rohre, die andre an den Enden je
ein Halbrohr enthilt; die eine Reihe hat 60 ganze Rohre, die andre 59 und zwei
balbe; im ganzen sind von jeder Art 34 Reihen vorhanden, also

ganze Rohre: 34 (60 + 59) = 4046
halbe » : 34-2 = 68.

Fig. 7. Kiihler TII

Die in Betracht kommende Kiihlfliche ist die luftheriihrte; sie setzt sich zu-
sammen aus den Oberflichen der Rohre, der Stirnwiinde und der Seitenwiinde. Die
Flanschen waren bei den Versuchen da, wo sie der Luftstrimung ausgesetzt waren,
verschalt, kommen also nicht als Kiihlfliche in Betracht.

Tig. 8 =zeigt den Liingsschnitt durch ein Rohr, sowie die Querschnitte von
Halb- und Ganzrohren.

§
ki g )
cglr \T_F_IE_ e ——— g_j ﬂ. .B__
Bl et T :
Fig. §

Die Fliche eines ganzen ist:

fiy = 86 >< 7,0 >< 7 4 14 10T 16

T = 2212 qmn,
die Flichen eines halben:

7,0 + 7,6

iy = %/—‘-f— 86 >< 7,0 + 14 = 1810 qmm,

zusammen fiir 4046 ganze und 68 halbe Rohre:

e == 9072800 qmm = 9,0728 qm.
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Die Stirnfliche ohne die Flansche  ist ein Rechteck von 475 mm Hdohe und
494 mm Breite; seine Fliche: F,, = 234650 qmm

Davon gehen ab die sdmtlichen Rohréffnungen:
. . 7,6° 7,6 Cr0RR
Fro = 4046 e 463 e 7 = 185088 qmm.

Die beiden Stirnwinde zusammen also:
2 (Fy— Fro) = 2 (234650 — 185 088) = 99 200 qmm = 0,0922 qm.

Die Seitenwiinde sind Rechtecke von 100 >< 475 qmm, heide zusammen haben
somit eine Oberfliche von:

2 F, = 2(100 > 475) = 95000 qmm = 0,0950 .

Die gesamte luftberiihrte Kiihlfliche daher:

F = Fp+ 2(Fy— Fpo) + 2 F, = 9,2670 qm.

Wichtig ist noch die Luftdurchiiissigkeit des Kiihlers (4), das Verhiiltnis des
engsten Querschnitts der Luitwege zur ganzen Stirnfliche. FIiir letztere ist hierbei
Fs = 0,25 qm eingesetzt, um sie in Uehereinstimmung zu bringen mit dem Quer-
schnitt des bei den Versuchen verwendeten Austrittsrahmens (Fg). Hierdurch wird
2 etwas zu niedrig, der Fehler ist jedoch ohne Belang.

4046-0,007> T 65:0,007° %
Fon = — 4+ =S = 0,157 qm
4 8
Frin 0,157

p o Foin

Fa 0,25y

0,628.

Kiihler 11, Fig. ¢, ist ein Wasserrohrkiihler. Die Rolre stehen senkrecht in
7 Reihen hinter- und 62 Reihen nebeneinander. Sie sind oben und unten in Rohr-
hisden aus Bleeh eingelétet. Die Ahschliisse bilden Flansche von gleichen Ab-
messungen wie die des Kiihlers 1, so dafl dieselben Wasserkiisten verwendet
werden konnen. Die Rohre sind in der Richtung der Luftstrémung flachgedriickt,

Fig. 9.
=T
(13
0T T JT %_ I @_ﬁ Ny
g x
= 2 -

Fig. 9.

Die iufere Oberfliche eines Rohres (luftberiihrte Fliche) betrigt:
f = 512(2-8,084 4 4,57 7) = 15580 qmm,
fiir alle Rohre:
Fgp="7-62:15580 = (760000 qmm = 6,76 .

Die kleinen Flichen der Rohrbdden, die zwischen den Rohren iibrig bleiben,
liegen im Windschatten der Flansche, sollen deshalb nicht als Kiihlfliiche betrachtet
werden. Den seitlichen Abschluff bilden starke U-férmig gehogene Eisenbleche, die
jedoch nicht vom Wasser beriihrt werden und darum auch nicht zur Kiihlfliche
gehoren. Diese ist somit gleich der Rohroberfliche:

F = Fr = 6,76 qm.

Die Luftdurchlissigkeit ergibt sich hier ans dem Verhiltmis der Summe der
Spaltbreiten zwischen den Wasserrohren zu der Gesamtbreite des Kiihlers:



Summe der Spaltbreiten: bmm = by— 624,57 = by — 283,
Breite der Stirnfliche: b, = 500,
somit:
5= Frin _ bmin — _500—283 — 0,425.
Fst bst 500

Kiihler ITI, Fig. 7, unterscheidet sich vom Kiihler II nur dadurch, dafi bei
ihm die Rohre nicht nur flachgedriickt sind, sondern auch noch schraubenformige
Wellen besitzen, Fig. 10. Dadurch wird die Kiihlfliche etwas vergrofiert. Wie
man sich durch Ausstrecken abgeschnittener Stiicke von Proberohren iiberzeugen

A ¢

Fig. 10.

kann, tritt eine merkliche Vergrofierung des Rohrumfanges beim schraubenformig
Ziehen nicht ein; hingegen wird die Linge ciner Mantellinie dadurch vergrofiert.
Dic Mantellinie ist keine Gerade mehr, sondern eine Wellenlinie; zur Ermittlung
ihrer Linge wurde ein Streifen Stanniol dicht angedriickt und nach Wiederausstrecken
gemessen. Dabei ergab sich eine Vergrofierung der Mantellinienlinge um 2 vH.
Denselben Betrag hat also auch die Vermehrung der Kiihlfliche gegeniiber

Kiihler III:
Fir = Fir- 1,02 = 6,76-1,02 = 6,91 qu.
Die Luftdurchlissigkeit ist dieselbe wic fiir den vorhergehenden Kiihler:

Apr = diy = 0,429.

IV. Abschnitt.

Beschreibung der Versuchseinrichtung.

Die Grundlage der ganzen Anlage ist folgende: Die Fahrt des Kiihlers wird
durch den gegen ihn geleiteten Luftstrom ersetzt; er zerteilt den Luftstrom — ein
Teil geht hindurch, ein andrer wird nach auflen abgelenkt —, jedenfalls treten vor
dem Kiihler Stromungen nach allen Richtungen hin auf, die es unméglich machen,
die der Fahrgeschwindigkeit entsprechende Luftgeschwindigkeit zu messen. Das
muf} vielmehr geschehen, wenn die Luft frei aus der Diise herausblist. = Es bildet
sich da ein nur wenig erweiterter Strahl aus, in dem, da alle Stromfiden nahezu
parallel sind, die Feststellung der Geschwindigkeit leicht und sicher vorgenommen
werden kann.

In diesen Strom wird dann der Kiihler eingebracht; seine Entfernung vom
Diisenrand wird durch folgendes bestimmt: Durch das Einfithren des Kiihlers ent-
steht ein Riickstau, d. h. der Druck im Beruhigungsgefi steigt. Diese Druck-
steigerung setzt sich zum Ventilator hin fort, der infolgedessen weniger fordert —
die Luftgeschwindigkeit fillt. Es wurde darum der Kiihler soweit von der Diise
abgeriickt (450 mm), his die Druckvermehrung auch bei den hochsten in Verwendung
kommenden Luftgeschwindigkeiten mit Hiilfe des am Beruhigungsgefifi angeschlos-
senen, iibersetzten Manometers nicht mehr nachgewiesen werden konnte.

In der Ausfiihrung teilt sich die ganze Vorrichtung in zwei streng geschiedene
Gruppen:

1) Die Anlage zur Erzeugung des Luftstromes,

2) die eigentliche Versuchseinrichtung, die den Kiihler mit allen andern zum
Betrieb und zur Messung notwendigen Apparaten umfaft.
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1) Die Erzeugung des Luftstromes.

Entsprechend der Einrichtung der Vorversuche umfafit die Anlage zur Erzeu-
gung des Luftstromes in der Hauptsache den Kreiselventilator samt Antriebmotor,
das Beruhigungsgefifi und die Diise.

Der Ventilator war ein von der Sichs. Guistahlfabrik Dohlen dem Laboratorium
zur Verfiigung gestellter Schielescher Kreiselventilator. Seine Ausblasedffnung hatte
500 mm Dmr.

Fig. 11, Gesamtbild.

Zum Antrieb diente eine Dampfmaschine (die Hartmannsche Pumpmaschine des
Laboratoriums), deren Umlaufzahl mittels Handregulierung der Expansionssteuerung
unverindert gehalten wurde; sie konnte an einem Tachometer dauernd abgelesen
werden. Die Kraftiibertragung auf den Ventilator erfolgt durch einen Riementrieb.
Urspriinglich sollte der Riemen unmittelbar vom Schwungrad der Dampfmaschine
zur Antriebscheibe des Ventilators fiihren; da er bei dieser Anordnung an der kleinen
Scheibe einen sehr geringen Umspannungswinkel hatte, trat bei hoheren Umlauf-
zahlen starkes Gleiten ein. Das naheliegende Aushiilfsmittel, eine Spannrolle an-
zubringen, war aus konstruktiven Griinden schwer durchfiihrbar; es wurde darum
die vorliegende Anordnung gewihlt, die sich auch sehr gut bewihrt hat: auf einer
Vorgelegescheibe laufen zwei Riemen aufeinander, der Hauptriemen vom Schwungrad
her auf einem kurzen geleimten Riemen, der seinerseits den Ventilator treibt. Die
Vorgelegescheibe hat ungefihr denselben Durchmesser wie die Antriebscheibe. Auf
diese Weise ist der Hauptriemen bedeutend verlingert, sein Umspannungswinkel an
der Vorgelegescheibe ist vergrofiert, so dal ein Gleiten zwischen den Riemen, be-
sonders bei dem hohen Reibungskoeffizienten von Leder auf Leder, nicht mehr vor-
kommt. Der kleine Riemen hat auf der Antriebscheibe des Ventilators -180° Um-
spannungswinkel, der geniigt, um ein Rutschen desselben auf der Scheibe zu ver-

Diss. v. Doblhoff. y
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hindern. Auflerdem ist die Nachspannung der Riemen durch Verschiebung des
Trigergestelles fiir das Vorgelege sehr leicht zu bewerkstelligen. Aus dem Ueber-
einanderlaufen der Riemen haben sich keine Schwierigkeiten ergeben.

Die eigentiimliche verkehrte Aufstellung des Ventilators war dadurch bedingt,
dafl die Umlaufrichtungen der Dampfmaschine und des Ventilators festlagen. Um-
kehrung der Drehrichtung durch Kreuzen eines der Riemen war nicht angiingig
wegen der hohen Geschwindigkeiten (bis zu 25 m/sk). Der Ventilator mufite mit
der Ausblasedffnung gegen die Dampfmaschine gestellt werden. Die von ihm ge-
forderte Luft wird durch das in Fig. 12 sichtbare Umleitrohr dem Beruhigungsgefifi

zugefiihrt.

Fig 12. Riickansicht.

Die grofien Luftmengen, die das Beruhigungsgefifi durchstrémen, machen seine
bedeutenden Abmessungen notig. Da es aber nur ganz geringe Driicke aufzunehmen
hatte, konnte es trotzdem durch Verwendung von Papier fiir den Zylindermantel
recht leicht gehalten werden. Seine Konstruktion zeigt Fig. 13.

Vier doppelte, aus je 16 Brettstiicken verleimte und verschraubte Holzringe
werden zunichst durch 6 eiserne Anker verbunden; in Einschnitte am Umfang
werden 24 Holzlatten gelegt und an den Ringen fest vernagelt; auf diese Weise
bildet sich eine Art von Kifig, auf den das Papier zuerst aufgeleimt, dann noch
durch aufgenagelte Pappestreifen an den Riéndern befestigt wird. Es wurde Zeichen-
papier verwendet, dessen vorher im Faserstofflaboratorium der Hochschule ermittelte
Zerreififestigkeit von ungefihr 8 kg auf 1 cm Breite des Probestreifens reichliche
Sicherheit bot.

Die beiden Boden, deren einer den Anschluff des Umleitrohres vom Ventilator
her, der andre die Ausblasediise aufzunehmen hat, bestehen aus mit Nut und Feder
verfalzten Brettern; sie sind durch Balken versteift, die an den in der Zeichnung
sichtbaren Winkelringen mit Hiilfe eiserner Laschen befestigt sind. Diese Ringe
dienen zum Anspannen der Boden; die 6 Anker sind durch Locher durch sie hin-
durchgefiihrt, mit Gewinde versehen und ermdoglichen so, die beiden Boden gegen
die Endringe zu pressen. Als Dichtung wird Fensterkitt verwendet, der hier voll-
kommen geniigt.
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Im Innern befindet sich gegeniiber der Einstrémdffnung ein blecherner Kegel,
der den eintretenden Luftstrom zerteilen soll; am dritten Ring ist ein Mullsieb be-
festigt, das zur vollkommenen Beruhigung der Luft dient.

Das Wichtigste fiir die Erzielung eines gleichmifiigen Luftstromes war die
richtige Konstruktion der Diise; ihre Form konnte nur im grofien MaBstab selbst
ermittelt werden. Mehrere Versuchsdiisen fiihrten erst zu ihrer endgiiltigen Form.
Der Austrittquerschnitt war von vornherein als ein Quadrat von 600 mm Seitenliinge
angenommen, um den Strahl jederseits 50 mm grofer als den Kiihler zu bekommen;

Beruohigungsgefis.

Fig. 13.



auf diese Art wird das Gebiet der Randwirkungen (Verzdgerungen im Strahl) von
der Kiihlstirnfliche entfernt.

Die erste der Versuchsdiisen, die dann am Deckel belassen wurde und in
welche die spiteren hineingesetzt wurden, Fig. 13, hatte zu kleine -Abrundung
(100 mm); die Strahlgeschwindigkeit war in der Mitte am geringsten und stieg nach
den Rindern zu an. Die Randwirkung war gering, weil die Reibung an den
schmalen Flichen der kleinen Abrundung gering ist.

Die zweite, aus Pappe gefertigte, hatte 250 mm Abrundung. Die Verteilung
in der Mitte des Querschnittes war schon sehr gut; nur waren wegen der Rauhig-
keit der Pappe ziemliche Randwirkungen vorhanden.

Die dritte, endgiiltiz verwendete Diise war wieder aus Blech, hatte 300 mm
Abrundungshalbmesser und ergab sehr gute Werte; iiber die Giofle der Kiihlstirn-
fliche war eine Veridnderung der Geschwindigkeit kaum noch zu bemerken; es
wurde darum auch bei allen folgenden Messungen der Strahlgeschwindigkeit das
Anemometer nur an einem Punkte, und zwar in der Mitte des Strahles, aufgestellt;
es befand sich dabei in dem Querschnitt des Strahles, den die Vorderfliche des
Kiihlers einnimmt, wenn er eingefahren wird.

Neben der Diise befindet sich hinter einem Fenster ein Thermometer zur
Messung der Lufttemperatur vor dem Eintritt in den Kiihler; es wird durch eine im
Innern des Beruligungsgefifies befindliche Gliihlampe beleuchtet.

2) Die eigentliche Versuchseinrichtung.

Wie schon oben besprochen ist, sollte der Kiihler in den Luftstrom erst ein-
gebracht werden, wenn dessen Geschwindigkeit bei freiem Ausstromen bestimmt ist.
Zu dem Zweck ist der Kiihler vor der Diise quer verschieblich angebracht, indem
er auf einen Wagen gestellt ist, dessen Fahrbahn winkelrecht zur Richtung des
Stromes liegt.

Das Kiihlwasser beschreibt einen Kreislauf, weil die fortwihrende Zufuhr von
frischem Wasser eine sehr bedeutende Wirme- und Wasserverschwendung gewesen
wire. Es kommt aus dem Heizgefifi in das Mefigefil, dann in den Kiihler, aus
dem es dem Sammelgefifi zustrémt. Eine Pumpe fiihrt das Wasser von da wieder
ins Heizgefil zuriick. Es liuft von diesem bis zum Sammelgefif mit eigenem
Gefille, die einzelnen Vorrichtungen mufiten deshalb iibereinander angebracht
werden.

a) Das Gestelle.

Alle Apparate werden getragen von einem Holzgeriist, das in fiinf Teile
zerfillt: '

1) Die Wagenfahrbahn,

2) den Kiiblerwagen,

3) das Gestell fiir das Ponceletgefif},

4) den Bock fiir das Heizgefif},

5) das Fundament fiir Pumpe und Motor.

Die Fahrbahn ist so lang ausgefiihrt, daf der Kiihler ganz aus dem Luftstrom
entfernt werden kann. Das Ende derselben bildet einen Tisch.

Der Wagen, Fig. t4, ist von der iibrigen Einrichtung unabhiingig. Auf vier
Riidern ruhen zwei Paare sich kreuzender Balken; auf den hervorragenden Enden
der Querbalken steht der Kiihler mit seinen Zu- und Ablaufkasten. Der {ibiige
Raum bleibt frei fiir die Nebenapparate, die unmittelbar an den Kiihler angeschlossen
werden miissen.



Das Gestell fiir das Ponceletgefif ist viel gréfier, als es fiir diesen Zweck
allein notig gewesen wiire; es mufl aber auBerdem noch Raum bieten zur Aufstellung
des Bockes fiir das Heizgefidff und eine Plattform bilden, von der aus die Einstellung
der hochliegenden Apparate vorgenommen werden kann. Ein von ihm zur Wand

Fig. 4.

gelegtes Brett macht den Hahn der Wasserleitung zugénglich; an der einen Seiten-
wand des Gestelles ist die Schalttafel fiir die elektrische Einrichtung angebracht.

Der Bock fiir das Heizgefi hebt dieses so hoch, daB sein Ablaufhahn iiber
die obere Kante des Ponceletgefifies zu liegen kommt.

Unter der Wagenbahn sind Pumpe und Motor zusammen auf zwei Balken ver-
schraubt.

b) Die Wasser- und Dampfleitungen.

Eine Uebersicht iiber die gesamten Rohrleitungen gibt Fig 15. In das oberste,
das Heizgefidf, miinden eine Anzahl von Rohren: das Wasserrohr von der Pumpe,
das Rohr von der Wasserleitung zum Nachfiillen und zwei Dampfleitungen: die eine
endet in einer Kortingschen Mischdiise, die gewohnlich bei den Versuchen zur
Heizung verwendet wurde; die andre in einen gelochten Ring, der beim Anheizen
und bei sonstigem grofem Wirmeverbrauch in Verwendung kam. Beide Leitungen
besitzen Hihne mit Feineinstellung. Am Heizgefil ist auflerdem noch ein Ucher-
laufrohr zur Gleichhaltung des Wasserstandes, sowie ein Wasserstandglas angebracht.
Durch einen Hahn gelangt das Wasser zum Ponceletgefifi; diescs ist aufier mit
cinem Wasserstandglas noch mit einem -einstellbaren Ueberlauf versehen, dessen
Zweck die feine Regelung und Erhaltung des Wasserstandes ist. Der Zeiger an
dem Ueberlaufgefifi befindet sich in derselben Ebene wie die oberc Kante des
Trichters; stellt man den Zeiger auf die gewiinschte Wasserhthe ein, so liuft alles
Wasser, das mehr zuliuft, als die dem eingestellten Wasserstande entsprechende
Ablaufmenge betriigt, durch den Trichter weg; der Wasserstand und damit dic
durch die Diise ablaufende Wassermenge sind stets gleich. Die Ueberlaufleitung
fiihrt zum Sammelgefif vor der Pumpe. Die Auslaufmiindung des Ponceletgefifics
kann von oben her durch ein Ventil verschlossen werden, damit nicht bei Beendi-
gung der Versuche oder beim Wechseln der Diise jedesmal das ganze Wasser aus
dem Gefifl abgelassen werden muf.
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Aus dem Ponceletgefd fillt das Wasser in einen Trichter, der es dem Kiihler
zufiilhrt. Hier gelangt es in einen Fangtrichter (etwa mitgebrachter Schmutz wird

Fig. 16. Ponceletgefis.
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von einem darin angebrachten Sieb zuriickgehalten) und kommt in den eigentlichen
Einlaufkasten des Kiihlers, den ein zweites Sieb durchquert, welches das frisch an-
kommende Wasser auf den ganzen Querschnitt des Kastens verteilt. Von seinem
hélzernen Deckel ragen ein Thermometer und der Oeclsack cines Thermoelementes
in den Wasserraum hinunter. Ein Sicherheitsiiberlauf fithrt etwa zu hoch steigendes
Wasser zur Ablaufrinne hinunter. Ein Schauglas 1ifit diec Hohe des Wasserstandes
dauernd beobachten.

Der Wasserstand wird im Einlaufkasten stets gleich (150 mm iiber Oberkante
Kiihler) gehalten durch Stellen an dem Schieber mit Feineinstellung, der sich unten
am Auslaufkasten befindet. FEr wird bewegt durch einen langen Steckschliissel,
der unter dem ganzen Kiihlerwagen weggefiihrt und an der bequem zuginglichen
riickwirtigen Seite ein Handrad und eine Scheibe mit Skala und Feineinstellung
trigt, Fig. 11 und 14.

In das Sammelgefaff fiithrt auBler dem Kiihlerablauf und dem des Ueberlauf-
trichters am Ponceletgefidl anch noch eine Dampfabzugleitung der Pumpe. Sic
war notwendig, weil diese, wenn sie Wasser von mehr als ungefihr 90° erhielt,
sich mit Dampf anfiillte und nicht mehr saugte. War der Halm der Abzugleitung
aber offen, so forderte sie andauernd etwas Wasser mit Dampiblasen gemischt in
das Sammelgefdf zuriick, konnte sich also nicht mehr mit Dampf anfiillen.

Durch das Kondensat des dauernd eingeblasenen Dampfes wiirde die Wasser-
menge im ganzen System stetig steigen, wenn nicht irgeﬁdwo fiir den Ablauf des
Ueberschusses gesorgt wire. Dieser liuft aber an dem Ueberlauf des HeizgefiBies
ab und wird so zur Erhaltung des Wasserstandes darin benutzt. Alle andern regel-
mifig abgebenden Abliufe sind in das Sammelgefdl zuriickgefiihrt.

c¢) Temperaturmessung.

AuBer Quecksilberthermometern (Luft im Beruhigungsgefid, Wassercintritt und
-austritt am Kiihler) wurden noch eine Reihe von Thermoelementen verwendet. Das
Thermometer am Wassereintritt wurde mittels Lupe, das am Austritt durch ein Fern-
rohr abgelesen, weil sonst der Luftstrom gestért worden wire. Um das austretende
Wasser zu mischen, ist im unteren Teil des Auslaufkastens ein Brett angebracht,
welches den Kasten ganz durchquert und das nur in der Mitte ein Loch von 30 mm
Dmr. besitzt; unter diesem befindet sich die Kugel des Thermometers, sowic die
Litstelle eines Thermoelementes. Beim Durchstromen durch das Loch wird das
Wasser gemischt, auflerdem ist dadurch Sicherheit geboten, dafi wirklich die ganze
unten ans dem Kiihler austretende Wassermenge am Thermometer vorbeilduft.

Das Thermometer am Beruhigungsgefdfl ist in Zéhntelgrade geteilt und kann
genau genug unmittelbar abgelesen werden. )

Die Thermoelemente bestanden, aus Kupfer und Konstantan und waren alle
aus Stiicken von denselben Drihten hergestellt. Die Ablesungen wurden dynamisch
ausgefiihrt, weil die — allerdings genauere — Messung durch Kompensation schr
langsam geht und deshalb hier nicht verwendet werden konnte, wegen der grofien
Zahl von Ablesungen, die zu machen waren; auflerdem war es nicht moglich, den
Beharrungszustand in dem ganzen System so genau festzuhalten, dafi die hohe Ge-
nauigkeit des Kompensationsverfahrens hitte ausgenutzt werden konnen.

Alle Thermoelemente bestehen aus zwei Kupferdrihten von 1 und 2 m Liinge
und einem Konstantandraht von 2 m Linge. Die Verbindungsstellen sind teils durch
Schweilfen, teils durch Loten hergestellt; ein Unterschied in der elektromotorischen
Kraft hat sich dabei nicht ergeben. Alle Elemente sind an einen thermokraftireien
Umschalter mit Petroleumbad angeschlossen. Von ihm fiihrt eine Kupferleitung zu



dem Galvanometer, das mittels ciner dem Zweck angepafiten Thermometerlupe ab-
gelesen wurde. Das Schema der Schaltung ist aus Fig. 17 zu ersehen. Die
Drihte sind in Gummischliuche (Fahrradventilschlauch) eingeschoben und iiber

Porzellanrollen gefiihrt,

Fig.s 17. Schaltungsschema fiir die Thermoelemente.
' 1 2 3

F4

Fig. 18. Thermoelemente,
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Die Thermoelemente wurden verwendet zur Messung folgezder Grofien:
Element 1. Temperaturunterschied zwischen Kiihlwasserein- und -austritt.
Element 2 bis 5. Temperaturverlauf im Kiihlwasser,

Element 6 bis 9. Tewmperatur der aus dem Kiihler austretenden Luft.

Bei den Elementen 2 bis 9 lag eine Lotstelle in einem Gemisch von Eis und
seinem Schmelzwasser; iiberschiissiges Wasser wurde weggesaugt, das Gemisch nach
jeder Ablesungsreihe geriihrt.

Die Lotstellen waren je nach ihrer Verwendungsart verschieden ausgebildet.
Fiir alle in Fliissigkeiten liegenden (Element 1 und die 0%-Létstellen der andern)
sind die gewohnlichen Porzellanrohre verwendet worden, Fig. 18, 1, die Lotstelle
ist dabei mit Schellack verschmolzen. TUm sicher zu sein vor etwaigen Isolations-
fehlern an Element 1, wo durch das heile Wasser der Schellack sehr weich wird,
ist die eine Lotstelle (Wassereinlauf) in einen Oelsack so verlegt worden, dafi die
Drihte die Wand des Sackes nicht beriihren konnten.

Fiir die Luftmessung hinter dem Kiihler waren die Porzellanrohre zu grob;
hier sind Glasrohre verwendet, in die die Drihte samt den Isolationschlduchen ein-
gefithrt sind, Fig. 18, 3.

Eine ganz besonderc Ausbildung erhielten die Thermoelemente fiir die Messung
der Wassertemperatur im Kiihler. Durchfithrbar war diese Messung iiberhaupt nur
bei Kiihler I; hier konnte eine Anzahl von Rohren, s. Fig. 5, vorne verschlossen
werden. Es nimmt jetzt in ihnen die Metallwand die Wassertemperatur an, denn
es streicht keine Luft mehr durch, die Wirme von der Wand abfiihren wiirde. LaBt
man jetzt an der Wand eines so verschlossenen Rohres ein Kupferblech fest an-
liegen, so nimmt auch dieses die Wassertemperatur an; 16tet man an das Kupfer-
blech die Lotstelle eines Thermoelementes an, so kann man damit die Wassertempe-
ratur an der betreffenden Stelle messen. Auf dieser Grundlage sind die Thermo-
elemente gebaut (Fig. 18, 2). Auf das eine Ende eines Messingdrahtes ist ein Gummi-
piropf aufgeschoben und durch zwei vor und hinter ihm an dem Draht angeldtete
Ringe festgehalten. Den Pfropf umfaBt ein kleiner zylindrisch zusammengebogener
Kupferblechstreifen, an dessen Innenseite die Lotstelle angeldtet ist. Der Streifen
hilt sich mittels kleiner Krallen an dem Piropfen fest. Die Isolationschlduche der
Drihte fiihren bis unter das Blech hinein; hinter dem Pfropfen sind sie durch Be-
wickeln mit Isolierband mit dem Messingdraht zu einem Stiel verbunden. Die
Pfropfen sind in die Rohre des Kiihlers so eingepaft, daf der Gummi das Blech
fest gegen die Rohre prefit. Die Drahtringe, die den Stiel des Elementes umfassen,
dienen dazu, die Stellung seines Kopfes im Innern des Rohres erkennen zu lassen.
Mit Hiilfe dieser Einrichtung ist es moglich, die Wassertemperatur an einer beliebigen
Stelle des Kiihlers zu bestimmen.

Wie die Thermoelemente am Kiihler angebracht sind, ist aus Fig. 14 zu
ersehen.

Die Eichung geschah so, da die fertig zusammengebauten Elemente in den-
selben Thermostaten, der fiir die Eichung der Thermometer verwendet war, einge-
bracht wurden, und zwar die Elemente 1, 6 bis 9 unmittelbar; die Elemente 2 bis 5
hingegen wurden in einzelne Rohrstiicke gesteckt, die denen gleich waren, aus
welchen der Kiihler I zusammengesetzt ist. Die Rohrstiicke waren unten verschlossen,
oben ragten sie mit ihrem Rand aus dem Glyzerin heraus, blieben also mit Luft
erfiillt; die Elemente sind somit hier genau so in die Fliissigkeit eingebracht wie
am Kiihler. Es zeigte sich nun, daf alle Elemente bei gleicher Temperatur gleiche
Ausschlige ergaben. Damit ist bewiesen, daB die Lotstellen der Form 2 wirklich die
Temperatur der Fliissigkeit annehmen. Die zusammengehtrigen Werte EM K und
Temperatur wurden im Diagramm 3 vereinigt.



Wihrend der Versuche wurde noch eine Nacheichung vorgenommen, die zeigte,
dafl sich eine merkbare Verdinderung der Thermoelemente nicht ergeben hat.
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Diagramm 3.

d) Elektrische Einrichtung.

Es ist in der Hochschule ein Dreileiternetz von 2mal 220 V vorhanden, dessen
Mittelleiter blank an Erde liegt. An den AuBenleitern ist eine AnschluBtafel mit
zweipoligem Ausschalter und Sicherungen in der Nihe der Versuchsanlage ange-
schlossen, von der aus der Strom der letzteren zugefiihrt ist. Die weitere Verteilung
ist aus dem Schaltungsschema Fig. 19 zu entnehmen.

Fiir die Beleuchtung der Thermometer und sonstigen MeBgerite sind Gl7h-
lampen auf biegsamen Armen verwendet.

2x22050/t
,i o —0— -L7de

Deleuchrung

Motor firae  Motor firaen
Yassermumpe Vertitaror

Fig. 19. Schaltungsschema.



Die Wasserpumpe wird durch einen NebenschluBmotor von 440 V getrieben.
Ein zweiter Motor (Nebenschluff 220 V) dient zum Betriebe eines Ventilators,
Fig. 20, dessen Verwendung weiter unten zu besprechen ist. Seine Umlaufzahl kann

Fig. 20.

durch Einschalten von Widerstinden in den Ankerstromkreis verdndert werden.
Dazu dienen zwei Kurbelwiderstinde und eine Lampenbatterie, welch letztere durch
einen zu ihr parallel liegenden KurzschluBlschalter ausgeschaltet werden kann.

e) Zubauten zum Kiihler.

Die im Anfang der Arbeit erwidhnte Forderung, die Versuchscinrichtung tun-
lichst den in der Praxis herrschenden Verhiltnissen anzunihern, machte es nétig,
den Kiihler nicht nur freistehend zu untersuchen (Anordnung der Hauptversuche),
sondern auch mit den am Wagen oder Luftschiff vorhandenen Nebenapparaten.

Von diesen kommen hier in Betracht: .

beim Wagen der Motor, die Motorhaube und die Ventilatoren,

beim Luftschiff nur der Ventilator;
denn auch wenn der Motor hier hinter dem Kiihler steht, ist er nie mit einer Haube
umgeben und die Luft kann sich hinterm Kiihler frei ausbreiten — eine Behinde-
rung des Luftstromes durch den Motor ist also nicht zu befiirchten.

Die Motorhaube des Wagens ist hier ersetzt durch ein Blechrohr von quadra-
tischem Querschnitt, Fig. 20, an das sich riickwirts ein Rahmen schliefit, der in
einen kreisformigen Ring iibergeht; der Durchmesser dieses Ringes ist so groff, daf
der bei den Versuchen verwendete Ventilator sich mit dem gerade nitigen Spiel
darin drehen kann. Die durch den Ring entstehende Verengung entspricht dem
Umstand, daB am Wagen meist die untere Schutzhaube und der Ausschnitt in der
riickwirtigen Wand des Motorraumes an das Schwungrad ziemlich knapp anschliefien,
Fig. 1. Das Rohr setzt den Blechrahmen fort, der auch bei den Hauptversuchen
am Kiihler war. Der Querschnitt der so gebildeten Motorhaube ist der des Kiihlers,
ihre Linge ungefihr 1200 mm.



Der Motor selbst stellt ein flachgedriicktes Blechrohr dar, das die »Haube«
von oben nach unten durchquert; es ist 250 mm breit (nimmt also die Hilfte des
Querschnittes weg), ist vorn und hinten abgerundet und im ganzen 700 mm lang.
Das entspricht ungefihr den Verhéltnissen im Innern der Motorhauben von Automobilen.

Auf Luftschiffen kommen drei Anordnungen vor:

1) der Kiihler steht frei,
2) der Kiihler hat einen Ventilator, der von cinem Ring umgeben ist,
3) der Kiihler hat einen Ventilator, der frei hinter ihm steht.

Der hier benutzte Ventilator ist ein Doppel-Blackmann, der samt scinen aus
Gasrohren bestehenden Tragarmen urspriinglich an dem Kiihler II angebracht
war. Er wurde fiir die Versuche an dem Bandeisengcestell befestigt, das in Fig. 20
zu erkennen ist. Er kann mit belichiger Umlaufzahl betrichen werden, die mittels
Handumlaufzihlers eingestelll und dann nach der Angabe des Tachometers unver-

dndert gehalten wird.
Es sind nun Versuche mit folgenden Auf-
'stellungsart‘en vorgenommen worden, Fig. 21:

A) Ventilator vorn, Motor, Motorhaube,
Anordnung der Automobile mit vor-
derem Ventilator, ohne Schwungrad-
ventilator.

B) Ventilator hinten, Motor, Motorhaube,
Anordnung der Automobile ohne vor-
deren Ventilator, mit Schwungradven-
tilator, s. Fig. 20.

C) Ventilator vorn und Motorhaube, An-
orduung der Automobile mit kleinen
Motoren, die oft den grofiten Teil des
Haubenraumes freilassen, mit vorderem
Ventilator, ohne Schwungradventilator,

D) ohne Ventilator, mit Motor und Motor-
haube, Anordnung der Automobile
ohne Ventilator,

E) ohne Ventilator, ohne Motor, mit Motor-
haube, Anordnung der Automobile
ohne Ventilator, mit kleinen Motoren
(wie 0©),

F) ohne Ventilator, ohne Motor, ohne
Haube, Anordnung 1 der Luftschiffe, zu-
gleich Anordnung der Hauptversuche,.

() mit Ventilator im Ring, ohne Motor,
ohne Motorhaube, Anordnung 2 der
Luftschiffe,

H) Mit Ventilator, ohne Motor, ohne
Haube, Anordnung 3 der Luftschiffe.
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Dazu ist noch zu bemerken: der kurze Rahmen in der Anordnung H kann
nicht als ein den Ventilator umgebender Ring angesehen werden, weil er nicht an
ihn anschliefit, also der Luft den Zurritt von den Seiten, insbesondere in den Ecken
erlaubt.

Die Anordnungen F und H kommen auch bei Automobilen (Rennwagen ohne
Hauben) vor. Es ist natiirlich noch eine Reihe von andern Zusammenstellungen
der gegebenen Elemente moglich. Hier sind aber die praktisch wichtigsten heraus-
gegriffen, und es hat sich auch bei den Versuchen eine recht gute Uebersicht iiber
die auftretenden Verinderungen ergeben.

Noch eine andre Abweichung von der Anordnung der Hauptversuche kommt
oft vor: Meist sind sehr enge Ridume fiir den Wasserzu- und besonders fiir den
Wasserablauf vorhanden. Es ist nun wichtig zu untersuchen, welchen Einflufi diese
Verengungen auf die iibergehende Wirmemenge haben. Zu deren Nachahmung an
der Versuchsvorrichtung wurden in je 6 mm Abstand von der oberen und der unteren
Kiihlerbasis zwei Bretter in den Wasserkiisten befestigt; das ganze Wasser muf
durch in deren Mitten angebrachte Locher von je 30 mm Dmr. hindurch, um sich
dann in dem engen Spalt von ¢ mm Hohe zu verteilen, Fig. 22.

Fig. 22.

Die Versuche mit dieser Anordnung sind nur an den Kiihlern I und II ge-
macht worden. Kiihler III hat dieselbe Wasserfiithrung wie 1I, es werden hier also
dieselben Aenderungen auftreten.



V. Abschnitt.

Rechnungsgrundlagen.

1) Berechnung des Wirmedurchgangskoeffizienten.

Wie bei allen Fillen des Wirmedurchganges von einer Fliissigkeit durch eine
Wand hindurch an eine andre Fliissigkeit wird als MaB fiir die Fihigkeit der vor-
liegenden Anordnung, Wirme zu iibertragen, eine GroBe x eingefiihrt, die man
Wirmedurchgangskoeffizient nennt. Sie stellt die Wirmemenge in kg-Kalorien dar,
die stiindlich fiir 1° Temperaturunterschied, auf 1 qm Wand von dem gegebenen
Baustoff und der gegebenen Dicke aus einer gegebenen Fliissigkeit an eine andre
gegebene Fliissigkeit iibergeht, wenn in den beiden Fliissigkeiten die gegebenen
Strémungsverhiltnisse herrschen. Sie ist also von drei Gréfen abhingig: von der
Fihigkeit der Wand, Wirme durchzulassen, und von der Fiihigkeit einer jeden der
beiden Fliissigkeiten, Wirme an die Wand abzugeben oder aus ihr anfzunehmen.
Auch diese GroBen werden durch Koeffizienten dargestellt.

Das Maf fiir die Wirmeleitfihigkeit der Wand bildet ein Koeffizient A, der
angibt, wieviel Wirme stiindlich fiir 1° Temperaturunterschied auf 1 qm Wand und
1 m Dicke von ihr iibertragen wird. Fiir die Wand von der gegebenen Dicke d

also
3
.

Die Wirmeabgebefihigkeit der Fliissigkeiten wird durch den Wirmeiibergangs-
koeffizienten « angegeben, der die Wirmemenge darstellt, die stiindlich fiir 1° Tem-
peraturunterschied zwischen der Fliissigkeit und der Wand und auf 1 qm Wand
iibergeht.

Diese Wirmeiibergangskoeffizienten sind in hohem Grad von der Fliissigkeit
selbst, dann aber auch davon abhingig, in welcher Art und ob tiberhaupt die
Fliissigkeit an der Wand vorbeistrémt.

Aus diesen drei Werten ergibt sich der Wirmedurchgangskoeffizient nach
der bekannten Gleichung:

-

i .
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Es soll nun gezeigt werden, daf hier der Einfluf zweier dieser GroBen gegen
den der dritten verschwindet.

%) Fiir Messing ist:
1= 72 bis 108,
und soll hier méglichst ungiinstigc mit 72 angesetzt werden; d betriigt bei Kiihler I
0,0001 m, bei II und IIT 0,0002 m, im ungiinstigsten Fall also:

=4 9,0002 _ 0,0000028
A 12 T ’

1
A
a



) Uebergangskoeffizient von Wasser.

Der Uebergangskoeffizient einer Fliissigkeit ist von der Art der Bewegung der
Fliissigkeit abhingig; stromt sie stark und ist sie besonders in guter Wirbelung
oder fein verteilt, so treten immer neue Teilchen aus ihrem Innern an die Wand,
und die Wirme braucht nicht durch die Fliissigkeit hindurchgeleitet zu werden,
weil eben die wirmeren Teilchen aus dem Innern selbst an die Wand kommen.
Hier nun ist die Verteilung und Wirbelung sehr gut. Bei den Kiihlern IT und IIT
betrigt die Stirke der Wasserfiden hochstens 4,37 mm, bei Kiihler I umspiilt das
Wasser die Rohre, die sich sogar bis auf 0,6 mm nihern. Man kann also hier mit
den hochsten fiir Wasser gefundenen Werten rechnen.

o = 4000; r_ 0,00025.
o

@) Ucbergangskoeffizient der Luft.
Es war der hochste Wert fiir x, der bei den Versuchen iiberhaupt gefunden
wurde:
= 110.

Die Formel fiir % lifBt sich auch schreiben:

1 1 d
n_a A ag

+
Daraus kann man «a, als (4 oy, — ) rechnen.

1_1_1_ 4
g9 - F3 oy l
1
= — — 0,00025 — 0,0000028 = 0,00884
110
s = 113.

Nimmt man nun an, die Grofen ¢; und % seien zu vernachlissigen gegen
¢z, d. h. setzt man sie gleich 0, so wird:
o = % = 110.
Der Fehler, der durch diese Annahme gemacht ist, betriigt somit:

113—110

100 = 2,7 vH.
110

GroBer kann der Fehler nicht werden. Wird &, kleiner, so wichst i; der
ag

den Fehler darstellende Ausdruck:

1 1
Pl P Ty
wird kleiner.

Der Fehler von hdochstens 2,7 vH soll im weiteren zugelassen werden, weil
sich mit der Annahme, die ihn bedingt, ein sehr iibersichtlicher und praktisch
brauchbarer Rechnungsgang ergibt. Die Verdnderlichkeit der Wirmedurchgangs-
koeffizienten mit der Wassermenge soll also vernachlissigt werden.

Fiir den Wirmedurchgang zwischen zwei Medien von wechselnden Tempera-
turen wird » aus der gesamten stiindlich durchgehenden Wirmemenge dadurch
bestimmt, daf# man sie durch die Kiihlfliche und durch den mittleren Temperatur-

unterschied teilt:

e
F(Fm—1m)



wobei:

d, den Integrationsmittelwert fiir alle Wassertemperaturen im Kiihler,

7. denselben fiir alle Lufttemperaturen bezeichnet.

Es lag nahe, den Kiihler als einen aus einem homogenen Gemisch von
Wasser, Kiihlfliche und Luft bestehenden Korper zu betrachten, in dem die Luft

[N
]
‘z" Z T
!
|| |
{1
i
)4{'[__ /
52
Fig. 23.

von vorn nach hinten, das Wasser von oben nach unten gleichmiflig durchstromt,
wobei jedes Medium an jeder Stelle gleiche Geschwindigkeit hat und wobei der
Wirmeiibergang an jeder Stelle mit dem gleichen Koeffizienten vor sich geht. Dann
konnte man, wenn die Verhiltnisse iiber die Breite des Kiihlers iiberall dieselben
sind, alles auf einen ebenen Schnitt durch den Kiihler beziehen (xy-Ebene), welcher
die Stromrichtungen von Wasser und Luft enthilt. Dieser Schnitt stellt dann die
Kiihlfliche dar, hat aber nur die GréBe: lh, wenn ! die Tiefe (Linge), h die Hohe
des Kiihlers ist, Fig. 23. Ein Element dieses ebenen Schnittes dady stellt dann
ein Element der Kiihlfliche von der Grofe:

F
dar.

An ihm stromt einerseits ein Element der gesamten Wassermenge (W mit der
spezifischen Wirme ¢, = 1), anderseits ein Element der gesamten Luftmenge (L mit
der spezifischen Wirme () vorbei.

Ueber die Linge ! stromt die ganze Wassermenge ein, auf die L#ingenein-

heit also:
w
77

auf das Lingenelement dx somit:
Wiz
, dx.

Entsprechend gilt fiir die Luft auf das Héhenelement:
L
; dy.

Fiir die Wirmeiibertragung nun gelten folgende Grundbeziehungen: Die am
Flichenelement dr dy vom Wasser abgegebene Wirmemenge muff durch die Wand
hindurch {ibertragen und von der Luft aufgenommen werden.

Die vom Wasser abgegebene Wirmemenge ist gleich dem Produkt aus Menge,
spezifischer Wirme und Temperaturinderung des Wassers:

Wee 1,09

d

—dQ= - mﬁydy,
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denn die hier in Betracht kommende Wassermenge ist die oben abgeleitete:
w
—dx.
1

Ebenso grofi ist die von der Luft aufgenommene Wirmemenge:

L 3
dQ — %dya;dac.

Die durch die Wand durchgehende Wirmemenge ist gleich dem Produkt aus
Temperaturunterschied zwischen den Medien zu beiden Seiten der Wand, Grofie der
Fliche und dem Koeffizienten x:

dQ:%dwdy(ﬁ—— 7).

Hier ist: Z—I;dac dy die oben abgeleitete Gréfe des Elementes der Kiihlflidche.

Aus der Integration dieser Gleichung kann dann » berechnet werden:

14 h
% F
=ﬁff(0—1)dazdy.
v 0

Dazu miifiten aus den drei Grundgleichungen & und z als f(xy) dargestellt
werden.

Wie jedoch die Vorversuche zeigen werden, sind die Voraussetzungen nicht
ertiillt, auf denen sich die Ableitung der drei Grundgleichungen autbaut.

Die Wassergeschwindigkeit im Kiihler ist nicht iiberall dieselbe, sondern sie
ist gegen alle Rinder hin kleiner; auch die Wirmedurchgangskoeffizienten sind nicht
iiberall gleich, sondern sie sind gréBer am Kin- und Ausgang der Rohre wegen der’
daselbst auftretenden Wirbelung.

Zur Berechnung eines mittleren Durchgangskoeffizienten wird darum ein Weg
eingeschlagen, der bei guter Anniherung an die Wahrheit eine sehr einfache Dar-
stellung erlaubt. Es ist die auch bei andern Wirmeiibergangsaufgaben verwendete
Annahme des geradlinigen Temperaturverlaufes.

Die Eintrittstemperaturen von Wasser und Luft sind {iber die betreffenden
Eintrittquerschnitte stets gleich. Von den Austrittstemperaturen gibt die Messung
die Integrationsmittelwerte: Ueber das Wasseraustrittsthermometer stromt die ge-
samte Wassermenge, die sich vorher beim Hindurchtritt durch das Loch in dem
Brett gemischt hat — das Thermometer integriert selbsttiitig die Wasseraustrittstem-
peraturen iiber die ganze Kiihlerbasis; die austretende Luft wird an vier Stellen
einer senkrechten Geraden mitten hinter dem Kiihler gemessen; der Mittelwert
dieser vier Ablesungen stellt eine Annidherung an den Integrationsmittelwert der
Luftaustrittstemperaturen iiber die Kiihlerhéhe und, da die Unterschiede in der
Querrichtung gering sind, auch iiber die ganze Kiihleraustrittsfliche dar. An-
nahmen sind daher nur fiir den Verlauf der Wassertemperaturen von oben nach
unten und fiir den Verlauf der Lufttemperaturen von vorn nach hinten gemacht.
Die Vorversuche am Kiihler 1 werden nun zeigen, dal} fiir grofic Wassermengen
diese Annahmen sich sehr genau mit der Wirklichkeit decken; fiir kleine Wasser-
mengen ergeben sich allerdings ziemliche Abweichungen; nach dem im Anfang
dieses Abschnittes {iber die Unabhingigkeit des Durchgangskoeffizienten von der
Wassermenge Gesagten konnen aber die z-Werte, die sich fiir grofie Wassermengen
ergeben, ohne nennenswerte Fehler auch auf kleinere iiberiragen werden.

Diss. v. Doblhoft. 3



Im folgenden soll bezeichnen:

Q die gesamte durchgegangene Wirmemenge in WE/st,
9, die Wassereintrittstemperatur in °C,

9 die am Auslaufthermometer gemessene mittlere Wasseraustrittstemperatur

in °C,
7; die Lufteintrittstemperatur in °C,
73, den Mittelwert der Luftaustrittstemperaturen in °C,
% den Wirmedurchgangskoetfizienten,
W die Wassermenge in kg/st,
¢, die spezifische Wirme des Wassers gleich 1,
L die Luftmenge in cbm/st bei der Temperatur z;m,

C,r. die spezifische Wirme der Luft, bezogen auf die Volumeinheit bei 1 at und

bei Temperatur 7.,
F die Kiihlfliche in qm.
Dann gelten die Beziehungen:
Q = WC., (81—02,") .
Q= L C_pL (12,,. — Tl) .

8‘1 -+ 19'2"; T1 + Tom

Q=Fz(8,,,—7,,.)=Fx( : -

—_~ o~ o~
Ve
N

3).

)

Die sicherste Bestimmung von @ liefert Gl. (1). Die Giite der Uebereinstim-
mung von GL (1) und Gl (2) ist ein MaB fiir die Genauigkeit der Luftmessung.

Aus Gl (3) kann = berechnet werden.

2) Abhiingigkeit der durchgehenden Wirmemenge von den Eintritts-
temperaturen, der Kiihifliche, der Wassermenge, der Luftmenge nnd von

dem Wirmedurchgangskoeffizienten.

Die im vorhergehenden Abschnitt gemachten Annahmen iiber den Temperatur-
verlauf ermoglichen eine sehr einfache und {ibersichtliche Darstellung der iiber-

gehenden Wirmemenge als Funktion der Grofen:
"917 4, 11‘7 u71 L7 .

Gl. (1) kann auch geschrieben werden:

‘92»' = ‘()1 -

Co
Gl. (2) ebenso:

Q
LG’

Tom = T1 +
In Gl. (3) eingesetzt ergibt sich:

H+Hh— Q T+ T + Q
Q — 1’1}‘ W cw - L C'pL
2 2 ’

-—Q——=01—~11 —(J__,__g_),

Fx 2 Wew 2L CyL
Q Q Q 3
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1

+
Fx 2Wew 2LCpL

(4).



VI. Abschnitt.

Vorversuche.

Die Vorversuche wurden am Kiihler I vorgenommen, weil er der einzige war,
der die Messung des Verlaufes der Wassertemperaturen gestattete. Die Versuche
erstreckten sich auf Bestimmung der Wassertemperatur am Eintritt und an den Mef-
stellen im Kiihler, sowie auf die Messung der Luftein- und -austritistemperaturen bei
verschiedenen Wassermengen und Luftgesch“;indigkeiten.

Die Anordnung der Mefistellen zeigt Fig. 24.
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Fig. 24.

Es sind 20 Rohre vorn verschlossen; in Reihe III liegen vier Rohre, in denen
fiir diesen Schnitt die Messung des Wassertemperaturverlaufes von oben nach unten
und von vorn nach hinten vorgenommen wurde. Spitere Versuche stellten durch
Benutzung der Reihen I bis V den Verlauf quer iiber den Kiihler fest, jedoch nur
in dem Querschnitt ¢, weil angenommen werden kann, daf der Verlauf in den
Lingsschnittebenen (I bis V) iiberall derselbe ist.

Der eigentiimliche Temperaturverlauf in der Sechnittebene ¢, s. Diagr. 4 bis 7,
wurde zuerst zuriickgefiihrt auf Storungen, die durch den Auslaufkasten hervorge-
rufen wiren. Es zeigte sich nimlich, dafi die Temperatur an den Seiten rascher
sank als in der Mitte, wie wenn der kiirzere Weg, den das aus der Mitte des
Kiihlers austretende Wasser im Auslaufkasten zuriickzulegen hat, eine grioBere Strom-
geschwindigkeit des Wassers hier hervorriefe und dadurch seine Abkiihlung ver-
ringere. Verschiedene Versuche mit Einbauten in den Auslaufkasten, die dem
von den Seiten kommenden Wasser den kiirzesten Weg zum Ablauf sicherten, er-
gaben aber keine Aenderung dieses Verlaufes; es mull also angenommen werden,
daf er in der Bauart des Kiihlers selbst begriindet ist.

Die Ausfiihrung der Versuche war folgende:

Nach Einstellung der Luftgeschwindigkeit im freien Strahl wird das Anemo-
meter entfernt und der Kiihler eingefahren. Die Pumpe wird in Betrieb gesctzt,
3#



das Ventil des Ponceletgefifies getffnet, ebenso der Hahn des Heizgefifies. Der
Wasserumlauf ist damit eingeleitet. Nachdem im Ponceletgefifl der gewiinschte
Wasserstand mit Hiilfe des Ueberlaufes eingestellt und der Schieber am unteren
Kiihlerkasten so einreguliert ist, dafi die Standhohe im Einlaufkasten sich hilt, wird
die Dampfleitung geotffnet und die Dampfmenge so lange mit Hiilfe der Feinein-
stellungshihne verindert, bis die Temperatur am Kiihlereinlauf in Beharrung kommt.
Die Einstellung der Wasserstinde mufl dann meist etwas berichtigt werden. Die
Lufttemperatur an der Diise lifit sich durch Oeffnen der Fenster und Ventilations-
klappen des Saales recht genau festhalten. Nur bei sehr hohen Geschwindigkeiten
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ist wegen der grofien dem Raum zugefiihrten Wirmemengen und auch wegen der
Erhitzung der Luft im Ventilator ein langsames Steigen der Lufteintrittstemperatur
nicht zu verhindern gewesen.

Die gesamten bei allen diesen Versuchen ermittelten Werte, die keinen weiteren
Einflu auf die Arbeit gehabt haben, hier zu geben, hiitte keinen Zweck. Es sollen
nur einige bemerkenswerte Beispiele in Form von Diagrammen wiedergegeben wer-
den — zum Teil um den Verlauf der Temperaturen quer zum Kiihler (Ebene ¢) zu
zeigen, zum Teil um den Nachweis zu fiithren, da der Verlauf von oben nach
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unten bei grofen Wassermengen wirklich nahezu geradlinig ist. Die aufgetragenen
Temperaturwerte sind Mittelwerte von drei bis vier Ablesungen.

Die Diagramme 4 bis 7 zeigen den Temperaturverlauf in der Ebene ¢ fiir
2000, 1500, 1000 und 500 kg Wasser stiindlich bei 14 m/sk Fahrgeschwindigkeit. Es
haben sich auch bei allen andern Versuchen, die in dieser Richtung unternommen
wurden, dhnliche Kurven ergeben, manchesmal mit einer Senkung in der Mitte, die
wohl auf eine aus unbekannten Griinden sich ausbildende stationidre Strémung im
Kiihler zuriickzufiihren ist. Es sind hier statt der Temperaturen gleich die abge-
lesenen EMK-Werte aufgetragen. Sie geben das Bild der Temperaturverteilung
ebenso gut wie die Temperaturwerte selbst, da zwischen den beiden beinahe voll-
kommene Proportionalitit herrscht (vergl. Diagramm 2).

Die Diagramme 8 bis 11 stellen den Temperaturverlauf im Schnitt III dar;
die zuerst aufgetragenen Kurven des Verlaufes in je einer wagerechten Geraden
dieser Ebene (@) zeigen auch die Verteilung der Mefipunkte, die so gewihlt wurde;
daff mit nur vier Mefistellen der Charakter der Kurve moglichst genau festgelegt ist.

Bemerkenswert ist das Abfallen der Kurven (@) an dem in der Fahrtrichtung
riickwirtigen Ende; die Erkldrung dafiir liegt wahrscheinlich in folgendem: Bei der
hier stattfindenden »Kreuzstromung« ist eigentlich ein ziemlich gleichmifiiges An-
steigen der Wassertemperaturen von vorn nach riickwirts zu erwarten; denn die
durch ein Rohr stromende Luft erhitzt sich allmihlich und kann somit immer weniger
Wirme aufnehmen. Dem entspricht auf der Luftseite ein gleichmifliiges Fallen der
Temperatur von oben nach unten in einer Querschnittebene; an der letzten der-
selben (Luftaustritt) ist dieses Fallen auch beobachtet. Wihrend aber hier die
Mittelwerte der Wirmeiibergangzahlen (von oben nach unten) iiberall gleich ange-
nommen werden konnen, sind die Werte von vorn nach hinten sicher verinderlich
wegen der Wirbel, die am Ein- und Ausgang der Rohre entstehen; dann aber ent-
spricht an den Rohrwinden eine viel grofiere luftberiihrte Oberfliche einer kleineren
wasserberiihrten, Fig. 25, was naturgemifi eine vermehrte Wasserabkiihlung zur

S 77

Folge hat, die sich von den Winden ins Innere fortsetzt, durch Mischung des
Wassers sowie durch Wirmeleitung in Wasser und Wand; schliefllich ist auch noch
eine Verringerung der Wassergeschwindigkeit an den Rindern sehr wahrscheinlich.

Normal zur Ebene III sind in den Diagrammen («) vier Schnitte in gleichen
Abstdnden voneinander gelegt gedacht, die aus jeder der Kurven vier Punkte aus-
schneiden; stellt man in den Diagrammen (p) diese Schnitte dar (die Kiihlerhthe
ist jetzt Abszisse, die Linge Parameter), so erscheinen Kurven, die bei den Ver-
suchen mit 2000 und 1500 kg/st Wasser von geraden Linien nicht mehr zu unter-
scheiden sind; erst bei 1000 kg/st ist eine kleine Abweichung an der ersten der Kur-
ven zu sehen, bei 500 kg/st endlich sind die Abweichungen an allen vier. Kurven vor-
handen. Jedenfalls ist die gute Anniherung an den linearen Temperaturverlauf
bei groen Wassermengen hierdurch bewiesen.
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Es zeigt sich aber auch, daf die Kurven beinahe parallel sind, d. h. daff auf
3
einer wagerechten Geraden der Ebene IIT die Differentialquotienten o beinahe den-

selben Wert behalten. Daraus 1dit sich ein wichtiger Schlufi ziehen.

Bei der Ableitung des Berechnungsweges fiir » waren zwei Gleichungen er-
schienen, die wegen unregelméfiiger Verhiltnisse im ganzen nicht zu einer weiteren
Entwicklung zu gebrauchen waren, die aber fiir eine und dieselbe Stelle Giiltigkeit
besitzen. Es waren dies die Gleichungen:

o Wew 54
—dQ= L dwﬁy—dy
und LGz 3
dQ—"—r dyaw dx.

Beide stellen die Wirmemenge dar, die an dem unendlich kleinen Flidchenstiick
dxdy iibergeht; setzt man diese beiden gleich, so wird:

be__ werds 0r_, 09
A LGz 18y’ 8z 3y’

das heifit: Ist die Parallelitit der Verliufe der Wassertemperaturen von oben nach
unten iiber den Lingsschnitt des Kiihlers vorhanden oder angenihert, so ist da-
durch die vollkommene oder angeniherte Geradlinigkeit der Verldufe der Lufttempe-
raturen von vorn nach hinten bedingt.

Es kann also, da die Messungen Integrationsmittelwerte der Austrittstempe-
raturen ergeben, die Eintrittstemperaturen aber unverinderlich sind, da ferner die
Zulassigkeit der Annahme geradliniger Temperaturverliufe im Wasser von oben nach
unten, in der Luft von vorn nach hinten durch die Versuche fiir grofilere Wasser-
mengen bewiesen ist, die Berechnung der mittleren Wasser- und Lufttemperaturen
durch Bildung arithmetischer Mittelwerte zwischen den Eintritts- und mittleren Aus-
trittstemperaturen vorgenommen werden. Fiir grofilere Wassermengen wird » mit
Hiilfe dieses Mittelwertes berechnet; fiir kleinere wird # gleich dem fiir gréfiere an-
genommen.

VII. Abschnitt.

Hauptversuche.

Nachdem die Zuldssigkeit der angenommenen Rechnungsgrundlagen durch die
Vorversuche bewiesen war, konnte zu den Hauptversuchen an dem freistehenden
Kiihler geschritten werden. Er war dabei riickwirts mit einem ungefihr 150 mm
langen Rahmen versehen, der zur Trennung der durch ihn hindurchgehenden von
der neben ihm vorbeistreichenden Luft diente; die Trennung geschah, um sicher
nur die durch den Kiihler kommende Luft den Thermoelementen zuzufiihren, Fig. 14.

Die Versuche selbst hatten den Zweck, die fiir die Abhingigkeit der iiber-
gehenden Wirmemenge gefundenen Formel:

19'1—71
Q=~1——1———1——~........(4)

“+ —— +
Fx 2W  2LOpL
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zu beweisen, anderseits die x-Werte (und zwar nur bei grofieren Wassermengen
entsprechend dem oben Gesagten) zu berechnen.

Aufier dem bei den Vorversuchen Erwihnten ist iiber die Ausfiihrung der Ver-
suche hier folgendes zu bemerken:

Die Thermoelemente 2 bis 5 wurden fiir ihren eigentlichen Zweck hier nicht
mehr gebraucht; sie werden darum zu Messungen der Luftaustrittstemperaturen an
beliebigen Stellen verwendet; die ecigentliche Messung der Luftaustrittstemperatur
geschieht nur in einer senkrechten Geraden mitten hinter dem Kiihler; es ist vor-
ausgesetzt, daBl in einer und derselben Wagerechten die Temperaturen annihernd
gleich sind; die Zuldssigkeit dieser Annahme haben die mit den Elementen 2 bis 5
gemachten Probemessungen auch stets erwiesen.

Aus der Formel (4) geht hervor, daf

Q=701 —n)
als gerade Linie erscheint; dic Versuche am Kiihler T haben diese GesctzmiBigkeit
so klar gezeigt, daf daraus eine neue Grofic entwickelt werden konnte:

d. h. die Wirmemenge, die vom Kiihler bei gegebener Wassermenge, Luftmenge,
Kiihlfliche und gegebenem Wirmedurchgangskoetfizienten fiir 1 Temperaturunter-
schied zwischen Wasser- und Lufteintritt iibertragen wird. Diese Grofe stellt un-
abhingig von den Temperaturen die »Wiirmeiibertragfihigkeit« des vorliegenden
Betriebszustandes dar.

Dic Nachpriifung der Geschwindigkeit der Luft ohune Kiihler und hinter dem
Kiihler geschah nicht bei jedem Versuch. Die erstere lifit sich durch die Regelung
der Dampfmaschine, die den Ventilator antreibt, so genau halten, dafi alle Kontroll-
messungen, die von Zeit zu Zeit gemacht wurden, sehr gut iibereinstimmten; die
Geschwindigkeit hinter dem Kiihler ist beim Kiihler I sehr gleichmifig bis nahe an
die Rinder des Austrittrahmens; sie wird hier auch gemessen und zur Berechnung
der Versuche verwendet. Bei den beiden andern Kiihlern treten eigentiimliche
Storungen auf, die die Messung der Austrittsgeschwindigkeit nicht geniigend genan
durchfiihren lassen. Es wird deshalb auf diese Messungen verzichtet und die Geschwin-
digkeit der Luft aus deren mittlerer Austrittstemperatur und der Wirmemenge be-
rechnet. Die erwidhnten Storungen sind auf die Konstruktion der Kiihler zuriick-
zufiihren. Wihrend bei Kiihler I die vorne anstofiende Luft in die Rohre eintritt
und darin bleiben mufl, der Eintritt in alle Rohre aber unter dem Einflufi desselben
Geschwindigkeitsdruckes vor sich geht, kann sich die Luft in den andern Kiihlern
noch verteilen; es setzt sich hier das seitliche Abfliefien der vom Kiihler abgelenkten
Luft in ihn hinein fort; daraus ergibt sich eine Vergrofierung der Stromgeschwin-
digkeit hinterm Kiihler nach den Réndern zu; besonders nach oben und unten ist
dieses Anwachsen der Geschwindigkeit deutlich fiihlbar, weil sich die Luft in dieser
Richtung zwischen den Rohren besonders leicht verteilen kann.

Es hat sich gezeigt, daB bei Kiihler I die Luftaustrittsgeschwindigkeit unab-
hingig war von der Temperatur, dafi also das Gewicht der durchgehenden Luft
grofler ist, wenn sie weniger erhitzt wird.

Darum wird stets mit dem Luftvolumen bei Austrittstemperatur gerechnet, weil
dieses fiir dieselbe Fahrgeschwindigkeit stets dasselbe bleibt.

Die Versuche wurden vorgenommen mit folgenden Fahrgeschwindigkeiten
(Luftgeschwindigkeiten im freien Strahl):

v m/sk 2,5 5,0 9,0 13,0 17,0
V km/st 9,0 18,0 32,4 46,8 61,2.
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Urspriinglich war geplant gewesen, die Fahrgeschwindigkeit bis auf 20 m/sk
zu erhdhen; es stellte sich aber heraus, dafi der Ventilator nicht imstande war, der-
artig grofie Luftmengen (26000 cbm/st) zu bewegen. Die vorhandenen Versuche
geniigen auch vollstindig zum Erkennen der GesetzméBigkeiten.

Die Wassermengen wurden nach Bedarf eingestellt (zwischen 250 und
2000 kgy/st).

Die Lufteintrittstemperatur wurde tunlichst aut 20° C gehalten; die Wasser-
eintrittstemperaturen wurden nur bei den Versuchen mit Kiihler I geindert; nach-

dem das Gesetz
Q = konst (01 — 71)

an dem ersten Kiihler bewiesen war, wurde bei allen spiteren Versuchen die
Wassertemperatur so hoch wie moglich gehalten, dadurch daB das Wasser im Heiz-
gefif stets bis zum Kochen erhitzt wurde. So ergab sich auch gute Beharrung
der Temperaturen im ganzen Kreislauf, bequeme Einstellung und, da die iibergehen-
den Wirmemengen stets moglichst hohe blieben, héochste prozentuale Genauigkeit
der Ablesungen.

Jeder Versuch besteht aus 3 bis 6 Ablesungsreihen (meist 4); ihre Anzahl
richtet sich nach der Giite des Beharrungszustandes, besonders desjenigen der
Temperaturen. Die Ablesungen wurden im Abstande von fiinf Minuten nach dem
Klingelzeichen der clektrischen Uhrenanlage des Laboratoriums vorgenommen. Von
diesen Ablesungen sind die mit der Konstanten des betreifenden Mefigerites berich-
tigten Werte (bei den Luftaustrittstemperaturen gleich die Mittelwerte der vier Ab-
lesungen) in die Zahlentafeln eingetragen.

Es wird abgelesen:

ny die Umlaufzahl des Ventilators (durch Umrechnung aus der Angabe des
Tachometers an der Dampfmaschine, welche von Zeit zu Zeit durch
Messung mittels Handumlaufzihlers an der Ventilatorwelle gepriift wurde),

vy die Luftgeschwindigkeit im freien Strahl (Fahrgeschwindigkeit) in m/sk,

vr die Luftgeschwindigkeit hinterm Kiihler (nur bei Kiihler I) in m/sk,

h, der Wasserstand im Ponceletgefifi in mm,

#; die Wassereinlauftemperatur in °C,

O3, die mittlere Wasserauslauftemperatur in °C,

7; die Lufttemperatur vor dem Kiihler in °C,

72, die mittlere Luftaustrittstemperatur in °C,

. die thermoelektrisch gemessene Wasserauslauftemperatur (sie wird aus
der Angabe des Differenzthermoelementes (1) ermittelt, indem seine EM K
von der der Temperatur &; entsprechenden abgezogen und die der
. Differenz zugehoérige Temperatur in Diagramm 3 abgegriffen wird.
Stimmen ¥, und &3 nicht genau iiberein, so wird ¥, als das genauer
Ablesbare zur Berechnung verwendet).

Daraus wird berechnet:
A) beim Kiihler I:

W die Wassermenge in kg/st (durch Abgreifen aus Diagramm 1),
49 die mittlere Wasserabkiihlung:

A9 =81 — Yo,
4t die mittlere Lufterhitzung:

JT:‘ng- 71,



T

At,

Qu

Q

Ur

q

(nur bei den Versuchen, die zur Bestimmung von % verwendet werden),
die mittlere Lufttemperatur:

dx
'tm=71~+—2—-

(auch nur bei diesen Versuchen),

der mittlere Temperaturunterschied zwischen Wasser und Luft:
Aty = Op — T,
die aus dem Wasser bestimmte Wirmemenge in WE/st:
Q.= W48,
die spezifische Wirme der Luft pro Volumeinheit bei der Temperatur 7s,,:
Cp2 = Cpo % = 0,307 E?T%m_ .

(Die Aenderung der Dichte und damit der spezifischen Wirme C, mit
dem Druck der Luft kann natiirlich bei den hier vorkommenden kleinen
Druckschwankungen vollkommen vernachlissigt werden.)

die Menge der durch den Kiihler streichenden Luft in cbm/sk bei der
Temperatur 7,:

L = 1’11; Uk 3600.

Hierbei ist F} der Querschnitt des Austrittsrahmens; da an den Réindern
Verzogerungen mit Hiilfe des iibersetzten Manometers nachzuweisen
waren, ist der Querschnitt nicht voll gerechnet, sondern an jedem Rand
ein Streifen von 5 mm nicht von der Luft durchflossen gedacht. Das
entspricht der Beobachtung, daff die Geschwindigkeit von der Wand her
von 0 an wichst und erst in ungefihr 10 mm Abstand ihre volle Hthe
erreicht, somit:

Fi.= (500 — 2><5)*= 240100 qmm = 0,240 qm,
die aus der Luft berechnete Wirmemenge in WE/st:
Qr=LCy A,
die Luftgeschwindigkeit in den Rohren in m/sk:

Vi

v =
A
(iiber 4 siehe Beschreibung der Kiihler).

Le=%e 199
stellt in vH von Q. den Fehler dar, der bei der Bestimmung der Wirme-
menge aus der Luft gemacht ist — die geringen Abweichungen, die sich
ergeben, bestitigen zugleich die Richtigkeit der Anemometer-Eichungs-
angaben der Firma Fuess.

die oben entwickelte Grofie:

Quw
q:r‘,
1—T1



% der Wirmedurchgangskoeffizient:

— Qw
FAtn

(er wird nur fiir Wassermengen von 750 kg aufwirts bestimmt).
B) bei den Kiihlern II und III:

Der Rechnungsgang ist im ganzen derselbe wie beim Kiihler I mit der Aus-
nahme, daf die Luftgeschwindigkeit hinterm Kiihler (v) hier berechnet wird, weil ihre
Messung nach dem frither Gesagten nicht genau durchzufiihren war. Hierbei wird
angenommen, dafl auch die Rinder des Austrittrahmens mit durchstromt werden;
es wird also der Mittelwert der Geschwindigkeit fiir den ganzen Austrittquerschnitt
bestimmt.

Wieder gilt:

Q = LC,,gdz
273
Cor = Co 273 + Tom

L= Uk F, k 3600,
daraus v, berechnet:

L Q _ Q (273 + Tam)
U= Fi3600  Cp J7 Fx3600  Cpo 278 d7 0,25-3600
Vg = Q378 + Tan) 0,00001325
A
und v,:
Vk
U = 7 .

Auch hier sieht man aus den Zahlentafeln, daB die v-Werte fiir eine und die-
selbe Fahrgeschwindigkeit stets dieselben sind.

Die Berechnung der x-Werte erfolgt hier ebenfalls nur bei den hiheren
Wassermengen.

Die Ablesungsmittelwerte sowie die Rechnungswerte sind in den Zahlentafeln
2, 3 und 4 fiir die Kiihler I, II und III enthalten. Von den in der Rubrik »Ver-
suchsdaten« stehenden Zahlen bedeutet:

die erste die Kiithlernummer,

die zweite die Fahrgeschwindigkeit,

die dritte die Wassermenge,

die vierte die Wassereintrittstemperatur.

Im Diagramm 12a ist fiir Kiihler I ¢ = f(W) mit v, als Parameter dargestellt;
in 12b die Fliche ¢ = f(W,v,) in schriger Projektion aufgezeichnet, und zwar so,
dafl die Kurven g = f (v,) in ihrer wahren Gestalt erscheinen; in 13 sind x, »; und
v, iiber v, aunfgetragen.

Fir den Kiihler II entsprechend in den Diagrammen 14a und 14b sowie 15;
fiir den Kiihler III in 16a, 16b und 17.
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VIII. Abschnitt.

Versuche iiber den EinfluB der Aufstellungsweise
und des Ventilators.

Der Grundgedanke bei der Ausfiihrung dieser Versuche ist der folgende:

(Geht bei einer bestimmten Betriebsweise (Ventilatorumlaufzahl usw.) ebenso-
viel Wirme durch wie bei freier Aufstellung im Luftstrom bei einer bestimmten
Fahrgeschwindigkeit, dann herrscht im Innern des Kiihlers in beiden Fillen die-
selbe Luftgeschwindigkeit, wenn die iibrigen Verhiltnisse dieselben sind; es kann
dann die bei der gegebenen Anordnung erzielte Kithlwirkung, deren Charakteristikum
der erreichte Wert ¢ ist, noch anschaulicher als durch ¢ dargestellt werden durch
Angabe der ideellen Fahrgeschwindigkeit v/*, der Fahrgeschwindigkeit ndmlich, bei
welcher der frei aufgestellte Kiihler unter sonst gleichen Umstinden denselben Wert
fir q ergibt. Da der Einfluf der Temperaturen durch die Bildung des g-Wertes
von selbst eliminiert ist, bleibt von den sonstigen Umstéinden nur die Wassermenge
iibrig. Sie wurde bei allen Versuchen gleich gehalten (2000 kg stiindlich).

Die Richtigkeit dieses Gedankenganges lifit sich beweisen. Es stimmen nidm-
lich die x-Werte, die iiber v/* abgegriffen sind (x*), iiberein mit den aus den Ver-
suchen berechneten. Es sind hier weder die Austrittsgeschwindigkeiten, noch die
Austrittstemperaturen der Luft genau genug meBbar wegen der vollstindig ungleich-
mifigen Verteilung von Temperatur und Geschwindigkeit, welche durch die ver-
schiedenen Zubauten hervorgerufen ist. Man kann aber, da zu der ideellen Fahr-
geschwindigkeit ein eindeutig bestimmter Wert von v, gehort, diesen letzteren aus

dem bei den Hauptversuchen aufgestellten Diagramm der 2 ermitteln ().
s

Mit dessen Hiilie wird eine mittlere Austrittstemperatur 7z, berechnet. Da
diese Versuche simtlich mit 2000 kg/st Wasser ausgetiihrt sind, ist die Berechnung
der mittleren Wasser- und Lufttemperaturen durch Bildung der arithmetischen
Mittelwerte zulissig. Es 1afit sich also auch auf diesem Wege ein #»-Wert berechnen.
Aus den Zahlentafeln ist die gute Uebereinstimmung dieser beiden auf verschiedenen
Wegen gewonnenen Werte zu sehen.

Die praktische Ausfiihrung dieser Versuche unterschied sich Von der der
Hauptversuche nur dadurch, daf hier die thermoelektrischen Messungen wegfallen,
daf hingegen die Ablesung der Umlaufzahl des kleinen Ventilators (..) hinzu-
kommt -— sie wurde ausgefiihrt an dem auf Fig. 20 sichtbaren Tachometer und
kontrolliert durch Tourenzihlung an der Ventilatorwelle.

Bei den hier vorkommenden Versuchen mit der Fahrgeschwindigkeit 0 wird
die Luft nicht mehr dem Beruhigungsgefiffi entnommen; die Temperatur 7, wird
darum hier nicht an dem Thermometer neben der Diise, sondern an einem neben
dem Kiihler aufgehingten gemessen.

Der Rechnungsgang ist der folgende: Abgelesen oder aus der Ablesung un-
mittelbar mit Hiilfe der betreffenden Instrumentkonstanten bestimmt ist:

017 {}2"17 hpa W7 Ny, Uy Ny 71,

wobei die Bezeichnungen dieselben sind wie bei den Hauptversuchen; die aus den
Diagrammen abgegriffenen (v,* entsprechenden Werte) sind mit * bezeichnet.
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./.’{} = 31'—{}7"‘
'3,,, = ‘3'1—4——.?
2
Qo= W49
= Quw
q 3'1—-‘(1.

Aus dem L-Diagramm der Hauptversuche wird der dem ¢ zugehorige Wert
of

von v;*, aus den % und L'-Diagrammen die Werte von #* und »* fiir' das be-
, vf
treffende »/* ermittelt. Dann kann 73, berechnet werden:

Q= Qu=LCpdz
L = F; v* 3600
Qo = Frui* 3600 Opg dz

273
Cpe=Cpyp —————
e Y

Qv (278 + 7am) = Fy v4* 3600 Cpo 273 (Tam—71)
Qo (273 + Tom) = (273 + 7o) Fie viF 3600 Cpo 273 — (273 + 71) Fi. v* 3600 Cpp 273
_ Fio® 3600-273 COpo
T Fru® 3600273 Cpo— Qu

Tom — 273.

Fiir F), ist einzusetzen:
Bei Kiihler I:
Fy = 0,240 qm,
denn hier wurde o fiir den randwirkungsfreien Querschnitt gemessen. Damit wird:

72400 v*
T == ————273-
T 72400 ot — Qu

Bei Kiihler II und III hingegen wurde v, fiir den ganzen Querschnitt be-
rechnet. Damit wird:
Fy = 0,250 qm,
75400 v*
75400 u* — Qu

Dann wird weiter dhnlich wie bei den Hauptversuchen bestimmt:

— 273.

Tom =

At = tyu—17y
dx
Tm = 71 + 3

Aty = Opn— 1

Qu
Fdtm '

Dieser »-Wert muff mit dem aus dem i-Diagramm ermittelten k*-Wert iiber-
vf

einstimmen. Die Versuche sind in den Zahlentafeln 5, 6 und 7 fiir die einzelnen
Kiihler zusammengestellt. Die Zahlen in der Spalte »Versuchsdaten« in den Zahlen-
tafeln bedeuten:

die erste die Nummer des Kiihlers,

die zweite die Fahrgeschwindigkeit,

die dritte (Buchstabe) die Aufstellungsweise, (siehe Fig. 21)

die vierte die Umlaufzahl des Ventilators hinter dem Kiihler.

Zur Auftragung in den Diagrammen 18 und 19 gelangen von diesen Versuchen
die ermittelten o/*-Werte, aus denen sehr iibersichtlich eine Anschauung iiber die
Einfliisse der verschiedenen Faktoren sich ergibt.

4‘
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Zahlentafel 7.

Kiihler III.

z | &
Q + @ o o
8|5 |¥3| @2 | % g E
5 HEEICIEE I I PN § E
z 2558|358 |83 5858 85 2|3 2 |3
, — o 3] —
g Sg E’S £ |25 |83 EE(Ee|E8 g8 | ¢ g | B
= sg| o 2|83 |  2d | =2algQ & ) | = ~ & ‘D
g 2OV Y 8| g0 oR|lbalgda 2| R =3 || B M
2 Versuchsdaten Ll Cle 83 28| 2g 38 'a g 2 B & & 5
S Pz | 88| | . Slek| S8 /38128) 5| 2 3 [ &
= o N3 fo P 3 S s =2 < g ©
2 MEEIR-RE-E: £ | & s =
2 2881 Ag - | 2 3
g : & 3
D -
ny Nyz vf ¢p hp 19'1 19'ng T 1 w |49 Q »yf*
m/sk| mm | mm | °C | °%C | °C |kgfst| °C | °C | WE/st |WE/st| m/sk
289 |1, 0, B, 1000 0 |1000| 0 |15,02|557,2| 94,6 |86,7 | 25,6 (2000 7,9 | 69,0 | 15 800 | 229 | 5,75
290 |11, 0, B, 1500 o |1500| o » > 89,8 79,6275 » (10,2 |62,3| 20400 | 327 | 8,95
291 |11, o, B, 500 0 | 500 0 » » | 94,0 90,0(258| » | 4,0 68,2 8000| 117 | 2,60
292 |1III, 0, B, 300 0 280 | 0 » » 1956 (92,926,1| » | 2,7 69,5/ 5400| 78 | 1,60
293 |11, 0, B, 0 0 0 0| » » | 96,45 96,2256 » | 0,25 70,8 500 7| 0
294 |IM, 5, B, 1000 353 |1000| 5,0 » » 192,9 183,4/24,2| » | 9,5 68,7 19000 277 | 7,20
295 |III, 5, B, 500 | 353 | 500 | 50| » » 952 (884(248| » | 6,8 70,4| 13600 193 | 4,65
296 |11, 9, B, 0 635 | 0 | 90| » » 92,5 |83,8(26,6| » | 87 659 17400 264 | 6,80
297 |11, 9, B, 500 | 635 | 500 | 9,0| » » 91,9 |82,7(27,6| » | 9,2 |64,3| 18400 286 | 7,50
298 |1II, 9, B, 1000 635 | 1000 | 9,0| » » 90,8 |80,4|28,0| » [10,4 |62,8| 20800 331 | 9,00
299 |mI, 9, D. 635 9,01 » » | 89,4 (80,3286 » | 9,1 |60,8| 18200| 299 | 8,00
300 |1II, 17, B, 1500 | 1200 | 1500 [17,0 | » » 89,2 |74,882,1| » |14,4 |57,1| 28 800 | 504 | 15,70
Gleiche Fahrgeschwindigkeit bei Gleiche Ventilatorumlaufzahlen bei
verschiedenen Ventilatorumlaufzahlen. verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten.
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Diagramm 18. Kithler I.



Gleiche Fahrgeschwindigkeit bei Gleiche Ventilatorumlaufzahlen bei
verschiedenen Ventilatorumlaufzahlen. verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten.
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Die o -Punkte stellen die Versuche mit Kithler III dar.
Diagramm 19. Kihler 1I und III.

Die andre Gruppe der Nebenversuche, bei denen die Regelmifiigkeit des
Wasserzulaufes durch den Einbau der Bretter im Ein- und Auslaufkasten gestort
war, wurden am freistehenden Kiihler ausgefiihrt. Sie sollen nur bis zur Bestim-
mung der ¢g-Werte ausgerechnet werden; der Rechnungsgang ist also (die Bezeich-
nungen sind dieselben wie bei den Hauptversuchen) der folgende:

Gemessen ist:

Ny, Vs, hpy F1, Fomy, W, 71,

Daraus wird berechnet:

48 = 0 — I
Qwo = WZ] 9

. Qm
A

Die Versuchswerte fiir Kiihler I und IT sind in der Zahlentafel 8 zusammen-
gestellt.

Trigt man in dasselbe Diagramm (20) die g-Werte der Hauptversuche und die
hier fiir dieselben Wassermengen und dieselben Fahrgeschwindigkeiten ermittelten
go-Werte ein, so stellt die Differenz ¢—gq, den in jedem Fall auftretenden Ver-
lust dar.

Es ist hier noch zu erwihnen, daf eine Reihe von Versuchen am Kiihler I
mit Zu- und Ablaufkisten gemacht wurden, die von der Fabrik mit Kiihler II mit-
geliefert worden waren. Diese Versuche sind unbrauchbar, weil die Temperatur-
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Zahlentafel 8.

Versuchsnummer

Versuchsdaten

Umlaufzahl

Dmr. der Mindung
des Ventilators

des Poncelet-Gefiiies

S

ny

g
B

Fahrgeschwindigkeit

s

m/sk

‘Wasserstand
im Poncelet-Gefid

hp
mm

‘Wassereinlauf-
temperatur
‘Wasserauslauf-
temperatur

Lufteintrittstemperatur

|
Fam |
oc |

S

o
Q
&g

19‘1 - '9'2m
Hh—n

Wassermenge

gesamte Wirmemenge

Qo
WE/st |

g0 = Qo
0-3'1-—11

179
180
181
182
183
184
185
186
187
188

259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272

Offnung des Schiebers).

)
]

e

bl
I?
I?
17

1,
II7
1I,
11,
1I,
1I,
1I,
1,
11,
1I,
11,
11,
1I,
1I,

13, 2000,
9, 2000,
9, 1200,
9, 400,
5, 400,
5, 2000,
18, 2000,
13, 1200,
13, 2000,
13,1200,

17, 2000,
13,2000,
9, 2000,
5, 2000,
9, 1200,

5, 1200,

13, 1200,
9, 400,
5, 400,
9, 1600,
9, 1800,
9, 2000,
17, 2000,
18, 2000,

Bemerkung:
niedrig; wahrscheinlich deshalb, weil durch zu plitzliches Anstellen der Wasserairkulation der
Kiihler teilweise mit Luft erfiillt blieb.
Oberkasten (iiber dem Loch in dem Brett darin) und einer irgendwo im Kiihler (iiber der Auslauf-

Yo

15,02 | 930
15,02 | 635
11,47 | 635
6,70 | 635
6,70 | 353
15,02 | 853
15,02 | 930
11,47 | 930
15,02 | 930
11,47 | 930

15,02 {1200
15,02 | 930
15,02 | 635
15,02 | 353
11,47 | 635
11,47 | 353
11,47 | 930
6,70 | 635
6,70 | 353
15,02 | 635
15,02 | 635
15,02 | 635
15,02 [1200

13,0

9,0
17,0

15,02 | 930 {18,0

Die bei den Versuchen 259 bis 262

a (Kiihler I).

559,0
558,3
597,0
572,6
572,0
559,2
559,5
597,0
559,5
597,17

559,0
559,0
559,0
559,0
597,0
597,0
597,0
572,0
572,0
360,0
480,0
559,0
559,0
559,0

92,1 80,3 | 27,3

93,8 | 83,8 20,1
93,4 | 77,7 20,1
88,7 51,5;20,6
90,5 61,7}20,4
94,9 | 87,5 19,0
91,3 | 78,2 | 19,8
91,6 | 71,8 | 21,1
91,2 | 78,4 | 21,2
91,2 | 71,6 | 22,0

92,9 | 85,2 | 24,7
93,6 | 86,2 | 22,9
93,4 | 86,9 | 19,9
92,7 | 88,4 | 20,3
91,9 | 75,8 | 18,8
93,5 | 83,4 | 18,6
91,2 | 71,6 | 22,2
88,7 | 50,9 ' 20,5
89,6 63,7?19,4
93,3 | 81,7 21,5
93,7 | 83,1 (22,4
93,7 | 84,2 | 22,5
91,9 [ 78,1 | 26,3
93,4 | 80,9 | 24,2

Diagramm 20.

WE/st
£90
/————-% -7
400 —==
Ve ’—_____4_13
‘-’«’
=
300 v S — -,
I
L
17 51
200 ,'5,’ — 5
; —
/0—
[/
100 {f-F-
/
/
0 500 000 %00 2000
W hkglst

2000 | 11,8 | 64,8
2000 | 10,0 | 73,7
1200 | 15,7 | 73,3
400 | 37,2 | 68,1
400 | 28,6 | 70,1
2000 | 7,4 | 75,9
2000 | 13,1 | 71,5
1200 | 19,8 | 70,5
2000 | 12,8 | 70,0
1200 | 19,6 ' 69,2

2000 7,768,2
2000, 7,4 70,7
2000 | 6,5 | 73,5
2000 | 4,3 72,4
1200 | 16,11 73,1 |
1200 [ 10,1 | 74,9
1200 | 19,6 | 96,0
400 | 37,8 68,2
400 25,9[70,2
1600 | 11,6 ;71,8
1800 | 10,6 71,3
2000 | 9,5 71,2
2000 | 13,8 | 65,6

23600
20000
18 850
14 900
11 450
14 800
26 200
28 700
25 600
23 500

15 400
14 800
13 000
8600
19 320
12120
22520
15120
10 350
18 560
19080
19000
27600

2000 | 12,5 | 69,2

b (Kthler II).

25000

(4,
wz/%
500
ik
w0 ﬂmﬂ I73
o /?,\,ﬁﬂ'm —
| o oy 9
y A
fd
200
5
00 y/,—
] o B 200
W kglst

¢-Werte der Hauptversuche (Ein- und Auslauf frei).

go-Werte der Versuche mit beengtem Ein- und Auslauf.

364
271
258
218
163
195
366
337
366
340

226
210
177
119
264
162
341
222
148
254
268
267
421
362

tibergehende Wirmemenge ist viel zu

Es bilden sich dann zwei Wasserstiinde aus — einer im



messung falsch war. Es konnten nidmlich die Thermometer nicht in die Kisten
selbst eingebracht werden, sondern befanden sich in den Zu- und Ablaufrohren, wo-
durch der Temperaturabfall im Wasser in den Késten und in den Stiicken dieser
Rohre zwischen den Thermometern und den Kisten mitgemessen wurde. Dadurch
ergaben sich zu hohe Werte fiir den Wirmedurchgang.

IX. Abschnitt

Diskussion der Versuchsergebnisse.

1) Hauptversuche.
LaBt sich zeigen, dafl die Formel
9y —

1 1
— 4
Fx 2W ' 2LCp

sich deckt mit den Versuchsergebnissen, dann kann sie benutzt werden fiir die Be-
rechnung von Automobilkiihlern.

Zunichst beweisen die Versuche sehr gut die Beziehung:
Q = konst (01 ——T]).

Es ist ndmlich aus den Zahlentafeln fiir den Kiihler I zu sehen, da8 die fiir ¢
unter sonst gleichen Verhiltnissen sich ergebenden Werte stets dieselben sind:

g = konst.

Da aber g= abgeleitet war, geht daraus hervor, dafl Q ceteris paribus

Q
h—n
proportional der Grofie 9; —z;y ist.

Im folgenden soll diese einfache Beziehung nicht weiter beachtet werden, es
soll nunmehr mit ¢ gerechnet werden.

Um zu zeigen, inwieweit die Formel sich deckt mit der bei den Versuchen ge-
fundenen Abhingigkeit:
q = f (W1 L),

mufl zundchst die Beziehung zwischen der bei den Versuchen gemessenen Fahr-
geschwindigkeit und der in der Formel stehenden Luftmenge aufgestellt werden.

Zu dem Zweck sei etwas iiber die Diagramme % und = gesagt: Wie aus der
vf L
Auftragung :—; (45%Linie) hervorgeht, liegen die v,-Werte nahe an den v,-Werten.
Wiirde die Luft ohne Reibung durch den Kiihler durchstromen, so wire
Ur = Uy,

denn der aus der Diise einmal ausgetretene Strahl ist frei von statischem Ueber-
druck, kann sich also nicht mehr beschleunigen. Der hochste Wert fiir v, ist also
vr. Ein Maf fiir den Reibungswiderstand im Kiihler ist dann die Grofe:

Ur
= —3 Qmax = 1.
0 o’ 0
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Fiir p sind hier Werte von ungefihr 1 (Kiihler I und II) bis zu ungefihr 0,8
(Kiihler III) gefunden worden; eine Abhidngigkeit von der Luftgeschwindigkeit hat
sich nicht gezeigt, v, ist stets nahezu proportional v

Die Luftgeschwindigkeit hinterm Kiihler wird jetzt durch den Ausdruck dar-
gestellt:

v = Lv, = ploy,
wobei 4 die »Luftdurchlissigkeit« des Kiihlers, d. h. das Verhiltnis des kleinsten
Querschnittes der Luftwege zur Stirnfliche bedeutet. Damit kann jetzt die den
Kiihler passierende Luftmenge berechnet werden.

L = Fylov;3600.

In den Ausdruck L Cp; miifite eigentlich, da unter L die Luftmenge in chm bei
273

der Temperatur 7z, verstanden ist, Cpz = Cpo ————
p #m v e »0 273 + Tom

eingesetzt werden. Weil
aber 22— gegen FL zuriicktritt (siehe das Beispiel im X. Absehnitt) und durch Ein-
2 x

setzen fiir 7.,, aus der dafiir vorhandenen Formel:

Q
Tom = T,
2m 1+ L0
nichts zu.gewinnen ist — es sind das zwei Gleichungen mit drei Unbekannten —

ist Cp2 hier unverinderlich angenommen und zwar, um sicher zu gehen, sehr klein
(entsprechend einer Luftaustrittstemperatur von 60°)
Cpz = 0,25.
Dann wird:
LCy = 0,25 L = 0,25-3600 F, 0Avy.
Es bedeute ferner:

Q¢ = 1% 9 F=Fy Q,
wobei @ ein Koeffizient ist, der das der Kiihlerkonstruktion eigentiimliche Verhiltnis
der Heizfliche zur Stirnfliche angibt.
Setzt man diese Werte nun ein in die Gleichung:
1
=75 1 1

o
Fx 2.W 2 L Cp2

so wird:

1
9= 777 1 1(5)
Fu (qv—x * 1800 wa) Yow
Dieser Ausdruck erlaubt, ¢ aus W und v, zu bestimmen, wenn fiir die ge-
wihlte Kiihlerkonstruktion

berechnet und % als f (v sowie ¢ durch Versuche ermittelt sind.

Zur Kontrolle der Annahme fiir C;z kann man dann noch 7z, und Cpe riick”
wirts berechnen und das erste Resultat eventuell danach berichtigen.

Aus der Formel (5) sind fiir dieselben Verhiltnisse wie bei den Versuchen und
mit den dabei gefundenen Werten fiir x und ¢ die Werte fiir ¢ berechnet worden,
die in den Diagrammen zu den gestrichelten Kurven vereinigt sind.

Wie man sieht, ist die Uebereinstimmung von Rechnung und Versuch selbst
mit den in Formel (5) gemachten Annahmen noch recht gut; sie geniigt jedenfalls



tiir die Berechnung einer Vorrichtung, die unter derartig schwankenden Verhiltnissen
zu arbeiten hat wie ein Automobilkiihler.

Das Zuriickbleiben der Versuchswerte hinter den Rechnungswerten bei hohen
Fahrgeschwindigkeiten und kleinen Wassermengen sowie bei geringen Fahrgeschwin-
digkeiten und grofen Wassermengen ist darauf zuriickzufiihren, dafi hier die An-
nahme geradlinigen Temperaturverlaufes nicht mehr ganz zulidssig ist. Am klarsten
ausgeprigt ist das Verhalten beim Kiihler I; bei den andern liegen die Rech-
nungswerte sdmtlich etwas zu tief; sie stimmen hier gerade bei grofien Wasser-
mengen und niedrigen Fahrgeschwindigkeiten mit den Versuchswerten iiberein — wo
sie eigentlich hoher liegen sollten; bei geringen Wassermengen liegen sie hoher, so
wie beim Kiihler I.

Es sind jedoch auch hier die Unterschiede so gering, dafi dadurch die Brauch-
barkeit der Formel keineswegs beeintrichtigt wird.

Wie dies die Diagramme auch darstellen, kommt es gerade so wie bei der
analog gebauten Formel fiir x auch hier vor, daB eine der GriBen gegen die an-
dern vernachldssigt werden kann: und zwar die Wassermenge fiir kleine Fahrge-
schwindigkeiten. Da hier die GroBen x und L beide klein werden (sie fallen beide
mit v;), wird W, so lange es nicht selbst sehr klein wird, einfluBlos. Es wird also
bei langsamen Wagen nicht nétig sein, grofie Wassermengen umlaufen zu lassen;
bei schnellen jedoch wird die iibertragene Wirmemenge mit der Wassermenge stark
steigen.

Die bei den Versuchen gefundenen Werte fiir den Wirmedurchgangskoeffizienten
liegen viel hoher, als man gewthnlich anzunehmen pflegt. Wie im Anfang der
Arbeit gezeigt ist, gilt:

%00 @,
wenn o3 der Wirmeiibergangskoeffizient von Luft ist. Fiir diesen wird meist
angenommen:
O = 2 4 10 V’IT,
hier also auch:
%00 2 + 10 Vo.

Es soll nun v = vy gesetat und damit x fiir die hier vorkommenden Geschwin-
digkeiten bestimmt werden; fiir v ist dabei also ein um 1 grofler Wert einge-
¢

fiilhrt. Trotzdem liegen die so bestimmten z-Werte (gestrichelte Kurve in den Dia-
grammen 13, 15 und 17) noch viel tiefer als die bei den Versuchen gefundenen,
die sich geniigend genau durch Gleichungen von der Form:

%:d-{-bvf

darstellen lieBen. Die Zahlenwerte fiir ¢ und b zu ermitteln, wére leicht, hitte aber
keinen Zweck, weil « ebensogut aus dem Diagramm abgegriffen werden kann.

Besonders bei den Kiihlern II und III liegen die x-Werte hoch, was darauf
zuriickzufiihren ist, da§ die Luft beim Durchstreichen zwischen den Rohren in gute
Wirbelung kommt, ein Umstand, der fiir die Wirmeiibertragung von groBem Vor-
teil ist. Die hervorragend hohen Werte bei Kiihler III sind aus demselben Grund
auf die Wellen der Rohre zuriickzufiihren.

2) Nebenversuche.

Der ganzen Anlage nach sind diese Versuche nur dazu geeignet, Anschauun-
gen zu geben iiber die Art der Verinderungen, welche die Menge der durch den
Kiihler streichenden Luft und damit die iibergefiihrte Wirmemenge erleidet infolge



- f2 -

der Aufstellungsverhilinisse der Praxis. Da die Versuche eben nur allgemeine
Anschauungen zu geben haben, ist weniger Wert gelegt auf grofe Genauigkeit, als
vielmehr darauf, mit Hiilfe moglichst vieler Versuche moglichst viele Fille zur Dar-
stellung zu bringen. Deshalb sind auch zu Versuchen, die durch MeBfehler ungenau
geworden sind, nicht wie bei den Hauptversuchen in solchen Fillen Kontrollver-
suche gemacht worden, sondern es sind die Kurven in den Diagrammen in ihre
wahrscheinlichste Lage gebracht.

Nur allgemeine Anschauungen konnen die Versuche geben, weil zu viele will-
kiirliche Grofen in die Versuchsanordnung hineingebracht werden muBten. Ist
diese auch den praktischen Verhéltnissen tunlichst angenihert, so bestehen doch
eben in den praktischen Anordnungen so grofie Unterschiede — insbesondere sind
die Ventilatoren von so verschiedener Konstruktion —, dafi aus den Werten, die fiir
den einen Ventilator gefunden sind, Schliisse auf andre nicht zuldissig sind. Ueber
die Einfliisse der Aufstellungsweise durch Versuche, die an wirklichen Ausfiihrungen
in moglichst grofier Zahl zu machen wiren, AufschluB zu erhalten, d. h. die v *-
Werte, die der Kiihlerkonstruktion zugrunde zu legen sind, kennen zu lernen, wire
von hochster Wichtigkeit, denn erst dann ist die Berechnung der Kiihler wirklich
einwandfrei méglich.

Wie aus Vergleich der Werte fiir Kiihler I und II hervorgeht, ist der
Ventilator wirksamer bei Kiihlern mit niedrigem 4 (Kiihler IT), er ist auch wirk-
samer, wenn mehr hindernde Zubauten (Motor usw.) da sind; es gilt also iiber-
haupt der Grundsatz: Je groBer die Widerstinde, desto wirksamer der Ventilator.

Am Kiihler III, der dieselbe Luftdurchlissigkeit hat wie II, sind nur einige
Versuche gemacht worden, welche die Annahme, dafi fiir ihn eben wegen der
gleich hohen A-Werte die v/*-Werte dieselben sind wie fiir Kiihler II, bestitigt
haben.

Der bei manchen der Anordnungen den Ventilator einschlieBende Ring hat
die Wirkung, das Ansaugen der Luft nur durch den Kiihler hindurch, nicht auch
neben dem Ventilator vorbei zu gestatten. Dadurch ist der Einfluf des Ventilators
vergroflert — wo er niitzt, niitzt er mehr, wo er schadet, schadet er auch mehr,
denn hier behindert der Ring das Wegstreichen der Luft, die durch den zu lang-
sam laufenden Ventilator am Ausstromen gehindert wird. Ein wesentlicher Einfluff
der Ventilatorstellung (dicht hinter dem Kiihler, oder riickwirts hinter dem Motor)
konnte nicht festgestellt werden.

Betrachtet man die Kurven, in denen die ideelle Fahrgeschwindigkeit als
Funktion der wirklichen Fahrgeschwindigkeit mit der Umlaufzahl des Ventilators als
Parameter dargestellt ist (Diagramm 18 und 19), die Kurven also gleicher Ventila-
tor-(Motor-)tourenzahl bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten, so sieht man, daB
der Ventilator eine ausgleichende Wirkung ausiibt. Bei hoben Fahrgeschwindig-
keiten mindert er (und das besonders bei geringem Gesamtwiderstand) die Kiihlwir-
kung, bei niedrigen hebt er sie betridchtlich, und letzteres ist ja auch sein eigent-
licher Zweck.

Man kann das klarer vielleicht so ausdriicken: Theoretisch wire es am rich-
tigsten, wenn die Kiihlwirkung, also auch die Luftgeschwindigkeit im Kiihler nicht
der Fahrgeschwindigkeit, sondern der Motorleistung proportional wire. Dazu miilite
der Kiihlér aber lediglich unter dem Einflusse des Ventilators stehen, der vom Motor
getrieben wird, und mit einer der Motorumlaufzahl (beim Explosionsmotor ist diese
der Leistung mnahezu proportiénal) entsprechenden Geschwindigkeit umliuft. Da
dann der Kiihler bei der geringen von Schraubenradventilatoren erzeugten Luftge-
schwindigkeit natiirlich sehr grof ausfiele, verzichtet man nicht auf die Wirkung
der Fahrgeschwindigkeit, sondern berichtigt sie blof durch Anbringung des Venti-



lators. Dafi dieser bei hohen Fahrgeschwindigkeiten »,* vermindert, schadet bei
Automobilen nichts, wo der Kiihler ja doch fiir die Bergfahrt (hohe Motorleistung
bei kleiner Fahrgeschwindigkeit) berechnet werden muf.

Anders bei Luftschiffen. Hier kommen dauernd Fahrgeschwindigkeiten von
10 bis 15 m/sk vor. Bei dem untersuchten Ventilator war fiir diese Geschwindig-
keiten keine derartige Verbesserung- der Kiihlwirkung vorhanden, daf§ sie die durch
Verwendung eines Ventilators verursachte Komplikation rechtfertigen konnte. Es
ist auch noch ein zweiter Grund vorhanden, der gegen die Verwendung von Venti-
latoren bei Luftschiffen spricht. Die Fahrgeschwindigkeit (Relativgeschwindigkeit
gegen die Luft) ist hier nur von der Motorleistung abhingig, und zwar so, daB sie
in einem der Proportionalitit #hnlichen Abhingigkeitsverhiltnis zu ihr steht. Es
liegt also gar kein Bediirfnis vor, auch noch auf eine zweite Art eine Abhingig-
keit der Kiihlwirkung von der Motorleistung einzufiihren. Es ist nur notwendig,
einen richtig bemessenen Kiihler moglichst frei aufzustellen. Der Berechnung
konnen dann hier einfach die wirklichen Fahrgeschwindigkeiten zugrunde gelegt
werden.

Bei den Versuchen mit behindertem Wasserzu- und Abfluf hat sich ergeben,
daf bei Luftrohrenkiihlern der Einflufl selbst derartig enger Wasserkammern, wie
sie die Versuchseinrichtung hatte, gering ist. Das Wasser kann sich eben auch
zwischen den Rohren des Kiihlers verteilen, die Durchstrémung des Kiihlers wird
nicht stark gestort sein. Bei den Wasserrohrkiihlern sind die Verluste schon er-
heblicher. Hier wird die Wasserverteilung im Kiihler sehr unregelmifiic werden:
Bei gleicher Gesamtwassermenge wird an den Seiten des Kiihlers nurmehr sehr
wenig durchstrémen und die Wirkungsweise dieser Teile der Kiihlfliche dadurch
mehr verschlechtern, als die Verbesserung der Wirkungsweise fiir die mittleren

Kiihlerteile betrigt, durch die jetzt mehr Wasser flieBt. Denn, wie sich aus dem ;I—V-
dq
ow
der Wirkung der von geringen Mengen durchflossenen Kiihlerteile grofier sein als
deren Verbesserung fiir die von mehr Wasser durchstromten betrigt. Ganz allge-
mein wird die grofite Wirmemenge unter sonst gleichen Umstinden bei gleich-
mifiger Durchstromung iibertragen werden.

Diagramm ergibt, fillt

mit steigendem W, d. h. es wird die Verschlechterung

X. Abschnitt.

Ergebnisse fiir dierBerechhung und Konstruktion von Automobil-
kiihlern,

Die bei der Diskussion der Hauptversuche gefundene Formel:

q= ! — .. B

1 ( 1 1 ) 1
Fot \@p % 1800 190/ 2w

soll hier weiter umgeformt werden, um in eine. fiir die Berechnung der Kiihler in
der Praxis brauchbare Gestalt zu kommen.

Hier ist wieder die ganze Wirmemenge, die von dem Kiihler iibertragen wer-
den soll, in Rechnung zu stellen; aufierdem ist im allgemeinen v* statt v, einzu-
setzen:
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s k2

Q_':

1 1 1 1
Fu (;; M 1sool<mf*) tow

Die Wirmemenge Q ist abhingig von der Motorleistung und der Motorform.
Sie kann dargestellt werden als ein Vielfaches der in Wirmeeinheiten umgerech-
neten Stundenmotorleistung:

Q=2633KkN,

wobei N die Motorleistung in Pferdestirken, % ein Faktor, iiber dessen Grofle ge-
naue Werte vom Verfasser nicht gefunden wurden. Es liegen zwar viele Versuche
vor, aus denen % berechnet werden kann, hier kommt es aber auf dessen kleinsten
zulissigen Wert an, und dariiber scheint nichts bekannt zu sein. Man wird aber
ungefihr richtig gehen, wenn man %4 mit 1 bis 2 annimmt; es wire von hdochster
Wichtigkeit, Versuche mit verschiedenen Konstruktionsformen der Automobilmotoren
zu machen, aus denen eine geniigend genaue Berechnung von t moglich wire.

Bei Versuchen oft vorkommende Werte bis zu 2,5 sind bei unnotig tief ge-
haltenen Wassertemperaturen gefunden worden.

Mit k o0 1,5 wird dann:

Q = 1,5 N 633 00 1000 N.

Fiithrt man ferner. fiir v/* den Wert V,*, d. h. die ideelle Fahrgeschwindigkeit
in km/st ein:

w_ ¥*
b= 3,6’
so bekommt die Gleichung die Form:
19'1—1'1

1000 N =

1 1 1 1
Ll iy L
Fo \px 50040 vy 2w

Lost man sie nach F, auf, so wird:

1,1

_ px 500 V* Lo 6

F,= ﬁﬂhfﬂ I S ()
1000 N~ 2

Darin bedeutet:
Vs* die ideelle Fahrgeschwindigkeit (iiber ihre Grofie siehe die Nebenver-
suche) in km/st,
F, die Stirnfliche des Kiihlers in qm,
% den fiir v;* der gewihlten Kiihlerkonstruktion eigentiimlichen Wert des
Wirmedurchgangskoetfizienten,
¢ den der gewihlten Konstruktion eigentiimlichen Geschwindigkeitskoeffizienten
fiir die Luftstrbmung im Kiihler (iiber ¢ s. IX. Absch. 1),
¢ das der gewihlten Konstruktion eigentiimliche Verhiltnis der Kiihlfldche
gur Stirnfliche,
A das der gewihlten Konstruktion eigentiimliche Verhiltnis des kleinsten
Querschnittes der Luftwege zur Stirnfliche,
N die Motorleistung in PS,
W die umlaufende Wassermenge in kg/st,
&1 die Wassereintrittstemperatur in °C (die hochste zugelassene Wassertem-
peratur),
7 die Lufteintrittstemperatur in °C.

Die Stirnfliche ist als Unbekannte gewihlt worden, weil sie diejenige Grife
ist, auf die es beim Entwurf eines Kiihlers meistens ankommt.



Die Rechnung ist durchfithrbar, wenn fiir die Kiihlerkonstruktion die Abhiin-
gigkeit der x-Werte von der Fahrgeschwindigkeit, sowie die GroBe von ¢ aus Ver-
suchen bekannt ist. Eine gewisse Unsicherheit besteht nur noch in bezug auf die
Annahmen fiir Q als f () und fiir v,*; diese beiden miiBten durch Versuche auf
eine festere Grundlage gestellt werden.

Es soll nun ein Beispiel gegeben werden:

a) fiir einen Kiihler nach Konstruktion I.

Angenommen ist:

N = 20,
W = 1000,
V;* = 36 (entsprechend einem der Nebenversuche fiir 18 km/st Fahrgeschwin-
digkeit — Bergfahrt — und einer Ventilatortourenzahl von 1800),

= 40 (der Wert fiir Kiihler I bei »* = 10, V/* = 36),
oo 1 (der Wert fiir Kiihler I),

= 0,628 (der Wert fiir Kﬁhler.]),

¢ = 37 (der Wert fiir Kiihler I).

191 — 71 =170 (\(’1 == 950, 7 = 250).

bandi=S 3

1 1

e

g7 3740 " 500-0,628-36-1

st = T, T .
70 1

1000-20  2-1000
Iy = 0,254 qm.
b) Fiir einen Kiihler nach Konstruktion III.

Fiir dieselben Verhiltnisse ergibt sich hier:

A= 0,429
¢ = 28

4 =75

¢ = 0,8,

und damit:
Fo = 0,210 qm,

in beiden F#llen ungefihr die Grofe der untersuchten fiir 20 PS entworfenen

Kiihler (0,250 qm).
Ein fiir den Bau von Automobilkiihlern geltender Grundsatz 148t sich noch aus

der Formel erkennen:

1 1
—
15 ex 500 V¥l
[y = T,
19'] — 13 1
Q 2w

Alle Charakteristiken der Konstruktion stehen im Zihler dieses Ausdruckes;
der Nenner enthilt nur Grofien, welche die Betriebsweise darstellen. Wie das vor-

hergehende Beispiel zeigt, ist der Ausdruck 1 hei den beiden voneinander am
q)%

verschiedensten Kiihlern stets viel grofier als %0—;—;;—; es wird also bei der Kon-
e

struktion vor allem darauf ankommen, L moglichst klein zu halten; dann wird
ql%

auch der Kiihler bei derselben Leistung klein werden.
#» wird grofi, wenn die Luftwirbelung grof ist, ¢, wenn viel Kiihlfliche in
dem Kiihler untergebracht ist; damit wird naturgemif die Verteilung der Luft im

Diss. v. Doblhoff. b)



Kiihler sehr fein und bei geeigneter Konstruktion die Wirbelung besonders gut.
Es wird ein hoher Effekt erreicht werden. Zu weit darf man in der Richtung na-
tiirlich nicht gehen, weil sonst die den Kiihler durchstromende Luftmenge zu Kklein
wird. Grundsiitzlich unrichtig aber ist es, den Kiihler nach dem Gesichtspunkt zu
bauen, daB er moglichst viel Luft durchlassen soll; das kann nur mit glatter
Luftfiihrung und damit sehr niedrigen x-Werten erreicht werden. Es wird im Zihler

der Gleichung das sowieso kleinere Glied auf Kosten des grofieren weiter ver-
kleinert.

Vielfach kommen auch Ausfiihrungen vor, bei denen die luftberiihrte Ober-
fliche wesentlich grofler ist als die wasserberiihrte. Das ist richtiz wegen des
grofien Unterschiedes zwischen den Wirmeiibergangskoeffizienten von Luft und
Wasser, und weil sich damit eine noch feinere Luftverteilung (Zickzackbleche
zwischen Wasserrohren usw.) erreichen 1ifit. Besonders auf feine Wasserverteilung
zu achten, ist iiberfliissig; sie ergibt sich von selbst durch die Notwendigkeit, die
Luft fein zu verteilen. Die Hauptsache ist: .in kleinem Raum viel Kiihlfliche und
gute Luftwirbelung.

Anhang.

Versuche iiber den Winddruck auf den Kiihler und den Druckabfall im
Kiihlwasser.

Diese Versuche dienten zur Feststellung der Widerstinde, denen die beiden
den Kiihler durchstromenden Medien begegnen.

Es wurde im Wasser der Druckabfall bestimmt, und zwar bei verschiedenen
Mengen kalten Wassers. Er wurde gemessen mit Hiilfe von Piezometern, die mit-
tels Gummischliuchen an enge Messingréhrchen angeschlossen waren, welche ihrer-
seits in den Vorderwinden der Wasserkasten knapp iiber, bezw. unter dem Kiihler
eingelotet waren. Die Versuche wurden mit kaltem Wasser durchgefiihrt, weil bei
heilem infolge verschiedener Abkiihlung in den Schliuchen die spezifischen Ge-
wichte des Wassers sich dndern und zu falschen Druckbestimmungen fiihren.
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Diagramm 21.

Die ermittelten Werte sind in Diagramm 21 -eingetragen; sie sind bei den
Wasserrohrkiihlern verschwindend gegen die beim Luftrohrkiihler auftretenden
— ein Umstand, der vielleicht bei Thermosyphonkiihlung fiir die Wahl des Kiihl-
apparates bestimmend sein kann; sonst ist die Grofle des Druckabfalles im Kiihl-
wasser wohl stets belanglos.



Fiir die Luftdurchstromung des Kiihlers war der Widerstand schon bei den
Hauptversuchen in Form eines Geschwindigkeitskoeifienten berechnet worden; hier
sind noch Versuche anzufiihren, bei denen der Winddruck auf den Kiihler gemessen
wurde. Er bildet einen Teil des Gesamtwiderstandes des Wagens, oder, was das-
selbe ist, der Motorleistung; es ist nun von Interesse, zu untersuchen, bis zur wel-
cher Griofe der Anteil der Motorleistung anwachsen kann, der zur Ueberwindung
des Winddruckes auf den Kiihler dient.

Zu den Versuchen wurde der Kiihler pendelnd aufgehingt; er befand sich in
der Ruhelage in derselben Stellung vor der Diise, wie bei den andern Versuchen;
die Wasserkiisten waren jetst natiirlich abgenommen, Fig. 26.

Fiir die Stirnfliche ist jedesmal die gesamte Grofe (mitsamt Flanschen, Seiten-
rahmen bei IT) und III) usw.) eingesetzt. Sie betrigt:

bei Kiihler I: 0,250 qm,
IT uw III: 0,285 » .

» >

Fig. 26.

Zahlentafel 9.

Winddruck Winddrock | 2% Ueberwin-
Umdrehungs- Fahrge- Gewicht auf die auf 1 qm dung des Wind-
Kiihler zahl des schwindigkeit @ ganze Stirn- Stirnfliche druckes notige
Ventilators vf fliche Leistung
ni P P Nz
m/sk kg kg kg/qm PS/qm
353 5,0 0,140 0,350 1,40 0,09
1 635 9,0 0,345 0,863 3,45 0,41
930 13,0 0,695 1,740 6,95 1,21
1200 17,0 1,120 2,800 11,20 2,45
353 5,0 0,165 0,418 1,45 0,10
o 635 9,0 0,540 1,850 4,74 0,57
930 13,0 1,170 2,925 10,28 1,79
1200 17,0 1,920 4,800 16,85 3,82
353 5,0 0,185 0,463 1,63 0,11
oI 635 9,0 0,570 1,425 5,00 0,60
930 13,0 1,200 3,000 10,50 1,82
1200 17,0 1,950 4,875 17,10 3,88

5*
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Aus dem Gewicht G, das dem Winddruck das Gleichgewicht hiilt, ergibt sich
der Druck auf die gesamte Stirnfliche P:

Fiir 1 qm Stirnfliche ist dann:
P
p = _F_'s_t— kg/qlll.

Daraus kann die zur Ueberwindung des Luftwiderstandes auf 1 qm Stirnfliche
notwendige Leistung berechnet werden.

Ny = %f PS/qm.

Die ermittelten Werte sind in der Zahlentafel 9 eingetragen; sie gelten fiir
den freistehenden Kiihler.

Man sieht, ‘daB} die Leistungsbetrige, die zur Ueberwindung des Luftwider-
standes des Kiihlers notwendig sind, nicht besonders hoch werden (1 qm Kiihler-
stirnfliche geniigt fiir ungefihr 100 bis 150 PS); um so mehr werden die Unter-
schiede zwischen den bei den verschiedenen Kiihlerkonstruktionen gefundenen
Werten zuriicktreten gegen die Gesamtleistung des Motors.

Die vorliegende Arbeit ist ausgefiihrt worden im Maschinenlaboratorium der
Dresdener Technischen Hochschule.

Ich mochte an dieser Stelle seinem Leiter, Hrn. Geh. Hofrat Prof. Dr. R. Mollier
meinen Dank sagen fiir das Interesse, das er der Arbeit stets entgegengebracht hat;
insbesondere mbchte ich auch Hrn. Prof. ®r.-Ing. A. Nigel herzlich danken fiir
seine Unterstiitzung und seinen Rat.

Dresden, den 1. August 1909. Walther Freiherr von Doblhoif.

Dipl.-Ing.

Buchdruckerei A. W. Schade, Berlin N., Schulzendorfer Str. 26.
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