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Untersuchung von Automobilktihlern. 

Von Walther Freiherr von Doblhoif, Dipl-lng. 

1. A bschn itt. 

Eioleitung. 
Die yorliegende Untel'sncllllng von Allt01l10hilkiihlern war von del' Praxis an

geregt; ihre Ergehnisse sollten niellt ZIlt' Kliirnng rein theoretiseher Fragen <lienen, 
sondern Anhaltpnnkte Hir die Bereehnllng nnt! den Ban yon Kuhlern liefern. l<~s 

konnte daher nieltt. so sehr del' Zweek del' Arheit sein, eine mog lichst genalle An 
passung del' Theorie an die \Virkliehkeit ZIl slIehen, als vielmehr recht einfaehe, 
iihersichtliche Anniihernngen zn geben, die dann Zit ]lraktisch hranchbaren Reeli
nllngsgrundlagen fiihren. Diesel' Gl'llndsatz ist ma£geben(l fiir die Art riel' Behand
lung del' Anfgabe gewesen. Notwendig war es dabei, an allen Stellen, wo verein
faehende Annah1l1en ge1l1aeht sind, ZII zeigen, welche GroHe die dadlll'eh helling-ten 
Fehler erreichen konnen. 

Es handelte sich bei del' UnterslIehnng hanptsachlich Hill die Bestimll1ung del' 
Wiirll1emengen, die von den vorgelegten Kiihlel'll bei versehiedenen in del' Praxis 
vorkomlllenden Betriehszustanden iihertragen werden. Dazu war es notig, die zn 
IIntersuehenden Vorrichtnngen lintel' Bedingllngen zn priiJen, die einerseits (lenen 
del' Praxis tunlichst angenahert waren, aJl(lerseits el'lIlogliehten, die ZIU' rechne
risehen Behandlung notigen Messungen Zll machen. 

Bei del' Kiihlun~!' von Fahrzellgmotoren (bei :'Iiotorhooten, Automobilen lind 
Lllftschiffen) sind sehr hedeutende \Viirmemengen ahzlIfiihren. 1m allgemeinen kann 
angen01l1men werden, daH dem :'IIotor <lllr('1I die Kiihhmg del' Zylinderwiillrle je naeh 
del' Konstrllktion ein- his zwei1l1al so viel 'Varme entzog-en w[rd, als er in mecha
nis('he Arbeit Ulllsetzt. 

Beim Motorboote lil'gen nun (lie Verhiiltnisse natnrgemliIJ gunstig. Has "'asser, 
in dem <las Boot schwimmt, kann Zlll' Kiihlllng (IeI' Z,dinder verwendet werden. 

Anders bei Land- lind Lllftfahrzellgen. NUl' bei kleinsten Ahmessnngen (Motol'

radel'll, kleineren 'Vagen) oder hei groHeren Ahmessungen mit Hiilfe von besomlern 
Vorriehtungen (Motoren mit umlaufenden Z~'lindern, Anhlasen del' Z~'linder mit Luft 
durch einen Kreiselventilator IISW.) sind :'I10toren mit unmittelbarer LlIftkiihlung' he
triebsfahig. Das ganz allg'emein verwendete Hiilfsmittel Zlll' wirksamen Kiihlnng 
del' Zylin<lerwande ist jedoeh Wasser. 

Das Kuhlwasser hflsehreibt einen Kreislanf. Es geht vom :\lotol', 
erhitzt hat, Zllm KuhleI' und stl'omt von da del' tiefliegenden Pumpe 
wieder ill die Ktihlmiintel del' Zylinder zuriiekbringt, Manchmal ist 

wo 
zn, 
die 

es si('11 

die es 
Pumpe 
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fortgelassen Ilnd das ~\Yasse!' wi!'(l nm' infolge (leI' Aenrreruug des spezifischen Ge
wi('hte~ bei seiner Erhitzung IIIl(l Wie(lerabkiihlung iu Be\\ egnng gesetzt. 

Dureh den Kiihler wird die <iem \Vasser YOIll Motor zugefiihrte \Varme an die 
Lllft weitergegebel1. J)amlt <lie~ lllog1ieh sei, III illS <lem Kiihlcr (lauernd Luft Zll

stromen. Das gesehieht zlIniielist <llIrch (lie Eigpugesehwindigkeit des Fahrzeuges. 
Die Luftzufllhr wir(l abel' in <len lIIeisten Fallen noeh (lllr('·h einen Ventilator lInter
stiitzt. Dieses ist dal'lIlll YOIl Vortell, weil del' :\iotol'wagen mit sellr Yflrschiedenen 
Ges('hwiu<iigkeiten fahrt lIurl pill Kiilder, del' fiir sehnelle Fahrt ansreichend ist, 
nieht imstan([p wiire, bei gerlnger Fahrges('hwindigkeit die notige \Varmemengp 
zn iihertragen, wenn nieht die den Kiihler <lur('iIstromende Lllftmenge dureh die 
Wil'kung des Ventilators verg'l'ofiert wiirde. Es gilt das inshesonderp fiir die Berg-
fahrt, \\'0 die :\lotorleistuug Hu(l ([amit die abzufiihrende \Varmemeuge bei kl einel' 
Fahl'gesehwindigkeit sehl' hoeh win!. 

Noeh andre Verhaltnisse helTsehen bei Luftsehiffen. Riel' ist (lie vViirme zwar 
alleh wiedel' schlielllieh yon del' Lnft allfzunehmen, es ist aher - g'leiehe Umlanf
zahl des Motors Yorallsgesetzt - die Fahrgpschwindigkeit gegen die Lnft stets die
selbe, lind del' VOl'teil, del' sieh ans (leI' Verw('ndnng eines Ventilators ergibt, ist 
<lavon abhangig, oh er hei diesel' einen Gesehwindigkeit noell imstande ist, die 
(lureh den Kiihler geheIHle Luftmenge so sehr ZII verm('hreu, daB nieht einp pnt
sprechende Erhohung ([PI' Kiihlwirkllng mit geringerem Gewiehtaufwand <lurch Vel'
gl'ofiel'ung des Kiihlel's zu l'1'rei('hel1 ware. Letztere Anor<lnul1g' hat jed('nfalls den 
Vodell, einfaeher zu sein. 

In jedem Palle wird die Rallptwirkung mittels del' dur('h die Gesehwindigkeit 
des Fahl'zeug'es el'zeugten Luftstromung im Kiihler hervorgerufen. Deshalb mufi 
del' Kiihler stets an piner dem Luftzug mogliehst ausgesetzten Stellp stehen. Beim 
Motorwagen steht er darulll YOl'lJ; heim Lllftschiff ist man fl'eier in del' Wahl des 
Platzes; er wird jetzt meist dieht untl'l' odeI' VOl' dem Motor angebracht, 11111 tnu
Hehst an Rohrleitungen zn spal'en. 

Am Autolllobil ist die jetzt mit wenigen Allsnahmen (Renault) iibHehe A11ord
Hung von Motor und Kiihlel' <lip in Fig. 1 dal'gostellte; zwiseh('n den Langstragern 

Fig. 1. 

<Ies Ralllnons liegt il1l Vordertell des Wagens del' Motor; VOl' ihm steht del' Kiihler; 
(lie Luft, die dnreh <liesen hindurehkommt, geht dureh die Haube an den Zyliudel'n 
des Motors vorhei, <tann durch das meist als Ventilator ausgebildete Sehwllngrad 
und streieht zwisehen dem Wagenhoden und dem unteren Sehutzbleeh naeh I'llck
warts ah. Oft ist noeh ein zweiter Ventilator dieht hinte~ dem Kiihler angebraeht. 

An aIle oben besehriebenen Verhaltnisse hatte sieh die Versuehseinrichtung 
so gut wie mogIich anzllsehmiegen. Es galt zunachst die Luftbewegung gegen den 
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Kiihler heryorzllbringell; sip wllniP natiirlieh llil'ht dlll'ch <'ine Eigenbewegllng des 
Kiih]prs g'pgen die ruhl'ude Luff erzt Ilgt, sOlldel'll dadurch, daJ.l ('in Luftstr0ll1 g'!'gPll 
den feststehp]Hlell Kiihler gplpitp( wurdf', ZUl'l'st \l'urdp pr in lliesem LuftstrollI 
freistehend untersllcht; spatpr wuntpn \'prsehkdpllP huhautpll an den Kiihlt'l' ang-p
fiigt, die die iiblichen Aufstelhmgsvl'rhiiltllisse allf :\lotor\yagell UIl!1 Luftsehil'fell 
dal'stellen sollten, Nahpr wird darauf hei Besehreibllllg del' Versllchseinriehtullg' 
f'ingegangen werden, 

Die Vprsuellf' selbst haben den ),;,,'p('.k gehaht, Klarhpit Zit sehaHell iihcl' die 
Einfliissp, welche die Hallptbetriebsbedingungen auf dip \Yirkungsweise des Kiihle1's 
haben, Diese sind: Gpsehwindigkpit dpl' Fahl't, umlaufellde \Vassl'rmenge, Eintritts
temperatur yon \Yasspr und Luff uud, wenn man auf die AufstPllllugsweise in del' 
Praxis Pingeht, dip vprschiPdenell die Luftstronlllng fOrderndpn uud hindpl'Jldpll 
Konstruktionsteill' wit' Ventilatorcn, Z~'lindcr, Sehutzhaubpn l1SW, Es mag' hier 
schon erwahnt werden, daB die Ventilatoren iu vielen Fallen pine we~Plltliehe Ver
ring'crnng <1('1' Kiihlwirkllllg' hC1Torbriug'Pll, 

II. A bschnitt. 

Vorarbeiteu. 

I) Eneugung eines Luftstromes und Messung von Luftgeschwindigkeiten. 

Die schwicrigste Aufgabe heim ElltwUrf (ler V prslH'h~eilll'idltllllg war dip Er
zcug'lIng' des Luftstromes, del' die Fabrt dp:; Kiihlcrs gcgen die ruhende Luft pr
~etzpn sollte, Die Haupthedingung dahpi war, da13 dpr Strom an allen Punkten 
eines (cluersehnittes gleiche Geschwindigkeit habe; deun nnr so ist er imstallde, die 
[,'ahrt des 'Vagens zu ersetzen, (jpr natiirlieh alleh an allen Punkten gJeiehe Gp
schwindigkeit hat. Del' Kiihler muLlte dann frpj in diesem Strolll{' stehen - nicht 
etwa in einem Rohre eingesehlossen -, damit tiiespl1w Vcrteilung del' Luft sich 
einsteUe wie im Betrich: Ein Teil des Stromes geht dUl'eh den Kiihler, ein andreI' 
Teil wird seitlieh abgelpnkt. 

Fiir die Vorverslw]lP, die auf die Vorriclttnng zur Erzeug'llng' ciuC's !Icrartigcn 
Luftstrollles fiihren soJlten, waren VOl' aHem Gpriite zllr l\Tpssung von Luftge
sehwindig'kpiten notig, Von solcbpll kOl1lmen hiP), zwpi Artpn in Betraeht: Das 
Anpmomcter Hud das Manometer, 

Fiir niedrigcrp Luftgeschwindigkeitell (bis zu ~1I m) ist das Am'molJlPter pin 
spltr bl'auchbares 11ll!1 zllverlassiges Mp{~g'prat, \\'eun PS frpi aufgestellt ist unci WPlIll 

dcr zu mcssende LUftst),Olll so g'roI3cn QIlPrselmitt hat, daB dp)' Tpil, del' auf das 
Anemometer auftrifft, an allen Punkten anniihprnd gjpiehp Gf'sehwindig'keit hesitzt. 
E~ kann z, B, in Rohreu eli!' Messung mittrls AI1l'momt'!ers Zll ganz falsehen 'Y('rt(']) 
Whren, wei! hipr info Igp del' Reibung an tlpr Wand clip G esehwindigkpit in eillelll 
(.luersclmitt sehr vertiehieclen tiein kaun, 

Fiil' hohere Gesehwindigkeiten unt! kleinpn StromC{llersdmitt sind Anemometer 
nicht mehr zu gebrauehen, Hier hat man abpr in del' Messung des Geschwindig
keitsdruckes ein gutes Mittel zur Ermittlullg tirr Stl'omgeschwindigkeit. Zur Be
rechnung gilt mit geniigender Annaherung die Formel: 

v = 0,24 VTh, 
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wobei v die Luftgesehwindigkeit in m/sk, T die absolute Tempel'atul', h die Hohe 
des Geschwindigkeitsdruekes in mm 'Vassel'sanle bedeutet. 

Die erste Arbeit war die Eiehnng eines alten FIiigell'adanemometers, flir <las 
genane Daten hisher nieht vorlagen. Auf (liese Versuehe solI nieht naher einge
gangen werden, da das Anemometer bei den Vorversuchen fast gal' nicht gebraueht 
wurde, znm Teil, weil sic in ,;0 kleinem Maflstabe stattfandell, da1l die Messung 
mittels Anemometers aus .den obell angefiihrten Griinden nieht mogHeh war, zum 
Teil, weil hier stets mit so hohen Geschwindigkeiten gearbeitet wurde, dafi die 
lVIessllng mittels Manometers vorzuziehen war. VOl' Beginn del' Hauptversuehe braeh 
die ZahIwerkeinschaltullg nnd das Anemometer wurde durch ein modernes SehaIen
krenz-Anemometer von Fuess in Berlin ersetzt, dessen Konstanten auf del' sehl' 
guten Eichvorrichtung del' Fabrik bestimlllt worden waren, so dafi eine Nachpl'lifung 
iibel'fliissig wurde. Eine Bestiitigullg iiir die Richtigkeit del' angegebenen Werte 

mjs/c 
t.JO 20 

Fig. 2. 

/' 
V 

\ / 
\ / 
/ !'-- u /z 

5 10 15 2Q 
Ab/esung des Anem()l77eter:s i 

Diagramm 1. 

25m/sir 

gab spateI' die gute Uebereinstimmnng del' Warmemengen, die aus dem Wasser und 
del' Luft bestimmt worden sind. Es wird das an anderer Stelle naher besprochen 
werden. Die Eiehungsangaben del' Fabrik sind im Diagramm 1 enthalten. 

Zur Messung des Geschwindigkeitsdrnckes diente die in r'ig. :! dargestellte 
Vorriehtung. Das Manometer 'ist zur Ermoglichung genanel'el' Ablesung sehragge
steUt, und zwar betragt die Uebersetzung 1 : 10; es entsprieht also 1 em Ablesung-
1 mm Druckhohe. 

Die Erzeugung des Luftstromes wurde zllerst mit Hiilfe eines Schraubenrad
ventilators versucht. Es ergab sich abel', dafl damit eine gleichmaflige Stromung-
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nicht zu erreichen ist; bei ebenen FHigeln ist die Geschwindigkeit am Rand natitr
Hch groBer; bei einer zweiten Form, deren Fltigel derartig ausgebildet waren, daB 
sich theo1'etisch gleichbleibende Geschwindigkeit ergeben sollte, war die Annahel'llng 
bessel'. Abel' abgesehen davon, dail an del' Stelle, wo die Nabe sich befand, die 
Gesehwindigkeit stark vermilldert war, war sie iiberhaupt viel zu gering; sie liiJ.lt 
sieh anch bei Sch1'anbenradventilatoren nicht dnrch Verengerung del' Leitung er
hohen, weil sie der Luft den dazu notigen statischen Druck nicht zu geben ver
mogen. 

Es wurde darum zu Kreiselventilatoren itbergegangen, von denen zwei kleine 
Ansfqhrungen bei den Vorversuchen verwendet wurden. Sie sind sehr vorteilhaft 
durch den hohen Druck, den sie Zll liefern imstande sind; sie leiten groBe Luft
mengen mit Geschwindigkeiten, die hoher liegen, als sie fiir die Versuche gebraucht 
wurden - die Luftgeschwindigkeit ist abel' an ihre1' Austrittsmitndung ganz un
gleichmaBig, am auf3eren Rand bedeutend hOher. 

Ein Versuch, mit Riilfe eines S-fOrmigen verstellbaren Kritmmers die Luftge
schwindigkeit gleich zu richten, mif3lang; es blieb nul' noch ein Mittel itbrig - die 
Luft in ein grof3es Beruhigungsgefaf3 einzuleiten und von dort durch eine geeignete 
Ditse austreten zu lassen. 

Da die Versuchskithler quadratische Stirnflachen hatten, muf3te auch del' Luft
stromquerschnitt quadratisch sein, urn nicht zu viel Luft zu vergeuden. Recht
eckige Strahlen treten nul' bei gut abgerundeten Mitndungen glatt aus; bei Mitn
dungen in dtinner Wand verdrehen sie sich; auilerdem wird die Strahlgeschwindig
keit bei Miindungen in diinner Wand am Rande hoher als in del' Milte; erst eine 
gut abgerundete Miindung ergab geniigende Gleiehheit del' Austrittgeschwindigkeit. 

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

Fig. 3. 

Das mit del' Luftberuhigung und Ansstromen aus einer gut abgerundeten 
quadratischen Miindung erzielte Ergebnis war befriedigend; die gl'oilen FHichen 
del' Ditse bringen zwar einen gewissell Randverlust mit sich; in del' Mitte war die 
Gleichmaf3igkeit abel' sellr gut. Es wllede dip Anordnung darnm auch fiir die Vel'
suchsanlage beibehalten. 

2) Wassermessung. 

Es war fiir die Messung des Kiihlwassers die Verwendung eines Ponceletge
failes mit auswechselbaren Miilldungen geplant. Da aus spilter Zll erorternden 
Griinden das 'Wasspr VOl' dem Eintritt in den Kiihler, also heW, gemessen wurde, 
war es notig, die bestehende Eichung des Ponceletgefiif3es fiil' hohere Temperaturen 
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zn berichtigen. Es tritt folgelldes ein: Die Austrittmiindllllg 'l""erg-rofiert sich; lwi 
dpn Yerwf'ndptpn Hotgulilliispll hptrligt dip Yergroilprlll1g u('r Austrittfiiiehp fiir (lip 
hier YOl'kOllllllPIHlpl1 ,!,plIIppraturpll illl Hoehstfallp 11111' 0,35 vR, kalln also, <la illl 
iihrigPll keilH' de]'artig hohe Genallig'keit Zit pl'wart<'11 war, yprnaehliissigt w(']'d(,ll; 
('h('uso (lie Liingplliin<!f'rnllg' <if'S holze],l1(,11 :\IailstalJPs. 

wohpi 

Fiir <iiI' AlIsflllil/.!·psehwin(ligkf'it all dl'r Diisp g'ilt (lip BeziellllIlg: 

r v2 ~ - ----=<J! rh, 
1/ 2 

r das sppzifiselH' Gpwic ht dpr Fliissigkpit, 
,9 dip Erdl)('st'hl(,llniglll1g, 
v (lie AnsfluilgesehwilldigkPiI, 
ql dell AlIsflnfikopffiziell!<'Il, 
It die SlandhOh(' iiher del' Miindnll~r 

hedellten. 

Wie allS del' Gleiehullg' h(,lTOl'geht, Hillt das spezifische Gewicht heraus; die 
Ansflnilgeschwindiglieil iindprt sieh nicht mit dem spezifischen Gewicht (del' Tem
peratur), anfier wenn qJ sir h damit andert. Fiir das Gewieht del' ansfIiefiendell 
Meng'e g·ilt: 

wobei 

w, = l;V. V. Cf'1 , 
VI rp. 

WI das Gewieht (1m in J st allsflieilell(len Menge in ],;g hei del' gegehenen 
Temperatllr, 

W. dassplbe bei Zimmertpl11ppratlll' (:W "J, 

Vz das Yerhiiltnis del' spezifischell Yollllnina fiir dip heiden Temperalllrel1, 
VI 

IJ!I den Allsflllllkoeffizi<'uteu bei dl'r gegeb('nen Tl'mppratnr, 
q. dellselbl'n bei Zimnwrtemperatnr 

darstf'l1en. 

Fiir das YerhiiJtnis tl gilt dann dip Beziehung: 
'P' 

'f. WI V. --= ---
'1'_ w. v. 

Die \'o1'handen('n (logarithmisch anfgetragen('n) Diagramme fiil' die AusfluB
meng'e hei Zillllnertemppratur wlIrden durch einige Versllche bestiitigt; weitere Ver-

snche sollten dpn T(,lllperatnrkoeffizienten fL = WI ergeben; daralls kann dann das 
W. 

Allsflllilkoeffizientenn'rhliltnis aus obiger Gleiehung ('rmittelt werden. 

Dip Einriehtnng fiil' di('s!' Versuchf' ist in Fig. 4 dargestellt; in dem oberen 
Gefail wird das Wasser dllrrh Eillblasen yon Dampf erwiir1l1t; es fliefit dllreh das 
PoneeletgefliLi in ein('n Kiihel od('r in den Kanal; die Menge, dip in einer he
stimmtf'Il Zl'it in den Kiilwl flieBt, wird gewogell. In d('r Zahlentafl'l 1 sind dil' 
Ergebnisse diesl'r Versuelle zusaml11engestellt. 1m Diagrallllll 2 sind die aus dem 
logarithmisehell Diagraullll lI111gpzl'iehnetell W I'rtl' fUr dif' '" assermengen bei den 
drei Y(lrwendetl'll Ausflui3diisl'n, sowie (lie Werle fill' fll'nthaltl'n. Alls di{'sen beiden 
HiBt sieh die 'Vasserlllellge fUr jede Diise, jeden Wasserstand llud jede Temperatllr 
bestinllnen. 
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Zahlentafel 1. 

sk em em em kg 

W t 

90159,981j59,71159,84 10,·120 416,7 415,011,004 
9°159,78 59,27 I 59,52 10,310 i 412,H 414,0 0,99(, 
90! 57,97 ;,6,64

1

1 56,31 10,180 407,0 402,5 1.011 

90 '132,741 ;):],11 : 32,94 7,620 304,7 306,3 0,995 

I 
1 1,030 

240 57,741 f.6,54 57,14 27,000 405,0 40;.,0 1,000 
210181,83 80,24 80,54 28,100 481,5 482,0 O,fJ995 
210180,06179,46 79,76 27,9:;0 478,3 479,5 0,fJ975 
210 81,05 80,62 80,83 28,11)0 48~,5 482,7 0,fJ9D5 
210 80,43 i 80,17 SO,30 2R,050 480,.~ 481,4,0,9980 

210 I' 74,6,; II 71,8~ 73,25 26,GOO 456,0 459,7 0,9910 
210 76,07 76,31; 76,22 27,000 462,7 468,8 0,9870 
210 7G.48, 76,48 76,48 27,000 402,7 469,9 0,9860 
240 41,07140,20 40,63 !2,·120 3:36,3 340,7 0,987f, 

90160,7(' 60,25 6U,50 BO,620 U2,n 122,13 11,003 

57 'I 90 I' 59,2815~,84 58,05 30,l~O 1~1I,4 119,8,1,004 
55 90 58,24 ['7,n !i7,08 311,120 I 120,4 111);,7 111 ,OU) 

~~ : :~ ~~:~~ I ~~:~~ ~~:~~ I ;~::~~ . ~ ~~:~ ! ~~ ~:~ • ~:~~! 1 

1,025 
1.02;, 
1,02G 
1,027 
1,0()() 
1,000 
1,000 
1,00" 
1,OM, 
1,027 
1,036 
1,037 
1,037 
1,OH 
1,014 
1.014 

1,000 

1,01l0 

1,01 9 
1,037 
1,023 
1,000 
O,HHH5 
0,9975 
1,004 
1,00:; 
1,01:) 

1,02;) 
1,023 
1,02!) 
1,0lG 
1,017 
1,026 
1,003 

I 1,004 

5,10 1~¥1 15,02 Mvnd/J,'!J:Sff/Jrchmesser L 15.0Z 

500 t--t--t--I--1Vif-7 5,70 

~oo 2¥~ 1--+---+-

I '" V11f7 
1900 ZJQ(J 1--1--1---- j/ L 

~~ '100 1300 ZWO - t- -j- L~V 
/V /' 

100 

1200 2100 t- ----

1100 WOO -1"-- ~ LV L~ -J- -

r-11 L - r- ;it-t--tl --t-t----+-

/ / V Tempero/vr t ·c 

1000 1900 

900 1800 

II V . -L tlllJiJ O zo 'I{} 50 80 

700 15001--' L--L ~~~~F~ 
600 1500 r- L ,u 

500 IqOO I-'Vf---t-L, /f--t----t---t--t--t---I

'100 lJOO r-t---II/-I--t--t--+---t---t----tr-

100 ZOO JOO '100 500 50IJ 7IJO 800 mm 
~'ig. 4. lYosserslonti a" 

Diagramm 2. 
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3) Temperaturmessung. 

Zur Verwenrlullg g'eJangten QlIeeksilbertherl11ol11etpr nnd Kupfer-Konstantan

Therll10eIell1ente. 
Die Qnecksllbertherll10meter sind alle bci ripr Eichllllg ehenso tief eingetalleht 

geweSl'Il, wif' spateI' heim Vprslleh. Es wird (larillrch iiherfliissig, die Fadenberich
tignug fitr jedpll Fall Zll bprechnen; angenommen ist dabei, dan hei dp!" Eichung 
und bpim V prsllch dip Ralllntell1ppratm dieselbe ist. Ais Vergleichthermometer 
wurde eiu in Fiinftelgrade gpteiltes Qneeksilberthermometer mit pin em Bpreich yon 
n - 110 0 yerwendf't. rlas yon del' P. T. R. geeieht ist. Die Eicllllng selbst wnrde ill 
einem mit Gl~'zerin gefiillten GefiUl Yorgenommen, (las dureh Gas g'eheizt war; pin 
Riihrwerk bpsorgte die Misclmng del' Fliissigkpit. Das Vprgleichthermometer hatte 
die Kugel in derselhen wagerechten Ebenp, wie die Zit priUenden Thermometer; 
da es deshalb ans del' Fliissigkeit hprallsstand, 1II1ll.lte ZIll' Bestimmung del' wahren 
Fliissigkeitstemppratllr noch dip Facienberichtigung ZIll' Ablesung hinzugefiigt werden; 
die dazil notige mittlere Fadentpl1lperatllr wurde niiherllngsweise mit Hiilfe eines 
Qllecksilberthermometers bestimmt, dessen Kugel neben del' Mitte des herallsragenden 
Fadenteiles angebraeht war. AIle Able~llngen Wllrrlen mittels Fernrohres yorge
nommen, um rIas rnhig'e Brel1lH'n del' Gasflamme nieht zu ~tiiren. 

Die Therllloelelllente rIil'nten teils Zlll' KontroUe del' Thermollletermessnllgen, 

teils zu Messllng'en an SteUen, wo solche nieht angebl'acht oder sehwer abgelesen 
werden konnten. 

Da ihre konstrllktivp Allshildilng yon del' Porm !leI' Kii.hIel' lind del' Anlage 
del' ganzell Versnchseinriehtllng herlingt wird, soU sic erst bei del' Besehreibnng del' 
letzteren besprochen werden. Daselbst wird auch anf dpren Eichung eingegangen 
werden. 

III. Abschnitt. 

Beschreibung der Kuhler. 

Es wlIrden im ganzen clrei Kiihler lllltersueht: einer von Dr. Zimmermann in 
Llldwigshafell und zwei von Dr. Bieneek in Stuttgart. Die beiden letzteren im 
ii.brigen ganz gleich gebauten KuhleI' untersehieden sieh bloB dadnrch, daB del' eiue 
davon mit glatten, del' andre mit sehraubenformig gewellten Rohren versehen war. 
1m folg'endell solI del' Zimmermalln~che Ktihler mit I, del' glatte Bienecksehe mit 
II, del' gewellte mit III bezeiehnet werden. ]hre Ballart ist in den Figm'en 5, 6 

ltlHI 7 zu erkellllell. 

AUe drei habell dieselben iillBerell Abmessilngell: .-,00 nllll Hohe, lion mJ1l 
Breite Ilnrl 100 mm Tiefe; sie sind nngefahr yon del' GroBe, wie siP fiir :W PS
Tourenwagen verwendet win[; die Abmessllngen siud deshalb so gewHhlt worden, 
weil ursprii.ngIich dip Absicht bestand, die LahoratoriltlllSVersuehe cllll'eh FahJ'ver

snehe Zll kontrollieren und hierfiir ein :.W PS-vYagen zlll'Verfiigllng gestellt worden 
warp, Da es jedoch moglieh war, die Yersnchseillrichtllng den wahren Verhaltllissen 

sehr gilt allzupassen, konnte yon diesen schwierigen Kontrollversllehen abgesehell 
werden. 
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KuhleI' I, Fig. 5, ist ein Luftrohren-(Bienenzellen-)Kii.hler. Er besteht aus 
kreiszylimlrischen Messingrohren, deren Achsr in del' Fahrtrichtung Iiegt; durch sie 
hindurch streicht (lie Luff , um sie herlllll stromt das 'Vasser. Oben und unh'n ist 
del' Kiihlel' durch j(' einen Flanseh ahgrsehloss('n, an d('m dj(' Kasten fiir den Zu-

Fig. 5. Kiihler 1. 

Fig. 6 . I\iihler II. 

nnd Ablauf des Wassel's befestigt Werdl'll. Die Rohre sinu an den Enuen kegeIig 
aufgewalzt, so daB sich in uer Mittr zwischen dpn nich! erweiterten, zylindrischen 
Teilen derselben Spalten bilden, uie vom Wassel' prHi.llt werden. Dip Rohrwande 
bestehen bloB aus uem Zinn, lilit uem uil' Rohrp aneinander gelotet sind. Den 
seitlichen AbschluB Lilden an das Rohrsystem angelOtete Messingbleche. 
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Wie aus Fig. ;j hervorgeht, wechseln zwei Arten von wagereehten Rohrreihen 
miteinander ab, VOll denen die eine 11Hr ga11z0 Rohre, die andre all den Enden je 
ein Halbrohr enthiilt; die eine Reihe hat GO ganze Rohre, die andre ;,B Hud zwei 
halbe; im ganzen sind von jeder Art 34 Reihen vorhanden, also 

ganze Rohre: 34 (60 + ;jB) = 4046 

halbe » 34·2 = 68. 

Fig. 7. KUhler III. 

Die in Betracht kommende Kiihlflii,che ist die luftberiihrte; sie setzt sich zu
sammen ans den Oherflachen del' Rohre, (ler Stil'llwiind0 und cler Seitenwande. Die 
Flanschen waren bei den Versuchen da, wo siP tier Luftstrii11l11ng allsgesetzt waren, 
verschalt, kommen also nicht als K iihlflache in B(;tl'acht. 

Fig. 8 zeigt <len Liingsschnitt durch ein Rohr, sowie die Querschnitte von 
Halb- und Ganzrohren. 

~ 
~ 

~L~lr_,-___________ -..,,......., 
~ ;t±--·- ------·- ·- ·- -3 3-

fTL. t~ t(J(J I J 
- 8G . 1 

Fig. H. 

Die Flache eines ganzen ist: 

f '7 7,0+7,6 
1ft = SG x ,0 X 7T + 14 ---2--- 71 = :U 1:! qmm, 

die Flachen cines halben: 

fIll 6 7 7,0 + 7,6 t'/2 = -2- + tl X ,0 + 14 2 1810 qmm, 

zusammen fill' 4046 gauze uud 68 halbe Rohre: 

l/R = 9072800 qmm = !) ,0728 qm. 
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Die Stirnflache Oh11p die Flansche ist eill Rechteek von 47 ii mm Hohe und 
4!q mm Brpitp; seine FliidlP: F" = :!:Hli:,O qmm 

Davoll gehpn ah dit' siillltlielten Rohl'iiffnungen: 

, 7,62 7,6~ _ , E HO = 404(i - -- 11 + 6S - - 7f = lS;)OS8 qmm. 
4 8 

Die heiden Stirnwiinde zusammen also: 

:! (E',,-FRo ) =:! (:!:l4G.-,O-VL-)IISfl) = H9:!00 qmm = 0,0922 qm. 

Die Seitpnwiindp sind Rpehtpeke von 100 x 47 .-, qmm, heidp Zllsamn1Pn haben 
somit einp Ohprfliichp VOll: 

2 F , = :! (100 x Hii) = fl.-,OnO qmm = 0,09[,0 qlll. 

llic g-esamte Illftberiihrlp Kiihlfliieh p (Iaher: 

F = FR + :! IP ,,- FRO 1 + :! F, = 9,207U qm . 

V\'khtig ist 110eh dip LuHdllrehliissigkeit dps Kiiblen; 0.), (las Vel'hiiltnis ([ps 
l'llgstell Qnel'sehnitts del' Lnrtwege znr ganzen Stirnfliichp . Fur lelztpl'p ist hiel'bei 
p" = 0,2:' <[m pingesetzt, nm sie in U phpl'einstimmllng ZII hl'ing('ll mit dpm Quel'
schnitt (Ips hei den Verslle hen \,prwpndptpn .\ Ilstrittsl'alllllplls (FKI. Hiel'(lll1'(' Ii \\'i 1'([ 

J_ ('twas ZII niedrig-, dpl' I-'I'h1er ist jl'doeh 0111H' BI'I:1l1g. 

, 4046·0,007~" 6lS·0,007~ :. 
t ... in = -- 4-- + --8 -- -- = 1),157 qm 

0,628. 

Kiihler JI, Fig. (j, ist eill '''·as,plTohrkiihlpl'. nip Roltre st('hpn senkrl'elit in 
-; Reihen hinter- IlTld 6:! Reihell lIphplIpinandl'r. Sip sind. ohen nnd IIlltpll in Rohr
hiiden ails Blpph pingpliitpt. Dip Ahsehliissp hilden F1:tllsche VOll gleichen Ab
messungen wie die des Kilhlers I , so daB dieselben \Vasserkii.sten verwendel 
werden konnen. Die Rohrp sind ill del' Rirhtung del' Luftstromung flachgedriickt, 
Fig. !L 

1-- -- _.- t \C_.- -'- t 
~ m ' 

Fig, 9. 

Die auBere Oberfliiche eines Rolll'PS (luftberiihrte Flache) betragt: 

l= 51:! (:!'8,084 +4,!i7?T) = 165S0 qmm, 

fill' aIle Rohre: 

FH = 7,Gll·liiii80 = (i760000 qlllm = 6,76 qm . 

Die kleinen Fliichen del' RohrbOden, die zwischen den Rohren iibrig bleiben, 
Hagen im Windsehattell del' Flallsehe, sollen dpshalb nieht als Kiihlfliiche betraehtet 
werden, Den seitlichen AbsehluB bilden starke U-fiirmig gehogene Eisenbleehe, die 
jedoeh nieht \,om 'Vassel' beriihrt werdl'.n 11nd darum auell nirht zur Kithlflache 
gehorl'll. Diesp ist somit glpich del' Rohroberflaehl': 

F = FR = 6,76 qm, 

Die Luftdurchlassigkeit prgibt sich hier aus liem Vel'haltnis del' Summe del' 
Spaltbreiten zwjschen den Wasserrohren zu del' Gesamtbreite des Kiihlel's: 



somit: 
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Summe del' Spaltbreiten: bmin = b,,-62'4,57 = b.,- 283, 
Breite del' Stirnflaehe: b., = 500, 

A = Fruin = bruin = 500-283 = 0,429. 
F,t b,t 500 

Kiihler III, Fig. 7, Ilntersehridet sieh yom Kiihler II nul' dadureh, daB bri 
ihm die Rohre nieht nul' flaehgedriiekt sind, ~iOndern allch noeh seliraubenHirmigp 
\Yellen besitzen, Fig. 10. Dadureh wird die Kiihlfliiclw etwas vergroBrrt. \yie 
man sieh dureh Ausstreeken abgesehnittmwr Stiieke von Proberohrrn iiberzeugen 

Fig. 10. 

kann, tritt eine merkliehe VergroBprung des Rohrulllfanges beim sehraubenHirmig' 
Ziehen nieht ein; hingegen wird die Lange einer Mantellinie dadllreh n~rgroBert. 
Die Mantellinie ist keinp Grrade mehr, sondern eine Wellenlinie; Zllr Ermittlung 
ihrer Lange wllrde ein StreHen Stanniol dieht ang'rdriiekt und naeh \Yiedprausstreeken 
gemessen. Dabei ergab sieh eine V rrgroBerung del' Mantellinienlange Ulll :! vH. 
Denselbell Betrag hat also aneh die Vermehl'llng del' Kiihlfliiehp gegeniiber 

Kiihler III: 
PIII = PLI • 1,02 = 6,76 '1,02 = 6,91 qm. 

Die Luftdurehlassigkeit ist diesrlbe wip fiir den vorhergehenden Kilhler: 

AlII = AIl = U,429, 

IV. A bschnitt. 

BeschreibuDg der Versuchseinrichtung. 
Dip Gl'Ilndlagr drr ganzrn Anlage ist folgende: Die Fahrt des Kiihlers wil'll 

dureh den gegrn ihn gpleitetpn Luftstrom rrsetzt; er zerteilt den Luftstrom - ein 
Teil geht hindureh, ein andrer wird naeh allBen abgelenkt -, jedenfalls tretrn YOI' 
(Irm Kiihlrr Stromllngen naeh allrn Riehtungrn hin anf, die es unmoglieh maclwll, 
dir del' Fahrgesehwindigkeit entspreehende Luftgrsehwindigkeit zu messrn. Das 
mllB vielnwhr grsehphrn, wenn die Luft frei aus del' Diise herallsbHlst. . Es bilde! 
sieh da pin nul' wenig erwpitertrr Strahl aIlS, in dem, da aIle Stromfaden llahezu 
parallpl sind, dip Fpststellung del' Gesehwindigkeit leieht und sieher vorgenollllllen 
wp!'den kann. 

III dirsen Strom winl daun del' Kiihler eingpbraeht; spine Entfprnnng yom 
Diisellralld wird dureh folgrndes brstimmt: Dureh das Einfilhren des Kiihlrrs ent
steht pin Ril('kstan, d. h. del' Druek im BemhigllllgsgpfiiH stcigt. Di('se D!'IWk
steigprung setzt sieh ZUlll Ventilator hin fort, del' infolgedessen wrnigrr fOl'drrt -
die Luftgesehwindigkpit fallt. Es wnrde darum del' Kiihh'r soweit von del' Dilse 
abgerilekt (450 mm), his dir Dl'nekvel'mrhrnng au ell bei den hoehstpu in Verwendung 
kOllllllenden Luftgesehwindigkritrn mit Hiilfr drs am BrruhigungsgefaB angesehlos
sruen, iibersetzten Manomrtprs nieht mel1r naehgewiesen werden konnte, 

In del' Ausfiihrung triIt sielL (lip gauze Vorriehtung in zwei streng gesehiedene 
Gruppen: 

1) Die Anlage ZUl' Erzeugung des Luftstromes, 
:!) die eigentliehe Versnehseinriehtung, die den Kiihler mit allen andel'll ZUlll 

Betrieb und zur Messung notwendigen Appal'aten umfaBt. 
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1) Die Erzeugung des Luftstromes. 

Entsprechend del' Einrichtung del' Vorversuche umfaBt die Anlage zur Erzeu
gung des Luftstromes in del' Hauptsache den Kreiselventilator samt Antrieinnotor, 
das BeruhigungsgefaB und die DUse. 

Del' Ventilator war ein von del' Sachs. GuBstahlfabrik Dohlen dem Laboratorium 
zur VerfUgung gestellter Schielescher Kreiselventilatol'. Seine Ausblaseoffnung hatte 
500 mm Dmr. 

Fig. 11. Gesamtbild. 

Zum Antrieb diente eine Dampfmaschine (die Hartmannsche Pumpmaschine des 
Laboratoriums), deren Umlaufzahl mittels Handregulierung del' Expansionssteuel'ung 
unverandert gehalten wurde; sie konnte an einem Tachometer dauernd abgelesen 
werden. Die KraftUbertragung auf den Ventilator erfolgt durch einen Riementrieb. 
UrsprUnglich sollte del' Riemen unmittelbar yom Schwungl'ad del' Dampfmaschine 
zur Antriebscheibe des Ventilators fiihren; da er bei diesel' Anordnung an del' kleinen 
Scheibe einen sehr geringen Umspannungswinkel hatte, trat bei hoheren Umlauf
zahlen starkes Gleiten ein. Das naheliegende AushUlfsmittel, eine Spannrolle an
zubringen, war aus konstruktiven GrUnden schwel' durchfUhrbar; es wurde darum 
die vorliegende Anordnung gewahlt, die sich auch sehr gut bewahrt hat: auf einel' 
Vorgelegescheibe laufen zwei Riemen aufeinander, del' Hauptriemen yom Schwungrad 
her auf einem kurzen geleimten Riemen, del' seinerseits den Ventilator treibt. Die 
Vorgelegescheibe hat ungeflihr denselben Durchmesser wie die Antriebscheibe. Auf 
diese Weise ist del' Hauptriemen bedeutend verHingert, sein Umspannllngswinkel an 
del' Vorgelegescheibe ist vergroBert, so daB ein Gleiten zwischen den Riemen, be
sonders bei dem hohen Reibungskoeffizienten von Leder auf Leder, nicht mehr vor
kommt. Del' kleine Riemen hat auf del' Antriebscheibe des Ventilators "180° Um
spannungswinkel, del' geniigt, urn ein Rutschen desselben auf del' Scheibe zu ver-

Diss. v. Doblboff. 
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hindern. AuBerdem ist die Nachspannung del' Riemen durch Verschiebung des 
Tragergestelles fill' das Vorge1ege sehr 1eicht zu bewerkstelligen. Aus dem U eber
einander1aufen del' Riemen haben sich keine Schwierigkeiten ergeben. 

Die eigentiimliche verkehrte Aufstellung des Ventilators war dadureh bedingt, 
daB die Um1aufrichtungen del' Dampfmasehine und des Ventilators festlagen. Um
kehrung del' Drehrichtung durch Kreuzen eines del' Riemen war nicht angangig 
wegen del' hohen Geschwindigkeiten (bis zu 25 mfsk). Del' Ventilator muBte mit 
del' Allsb1aseoffnung gegen die Dampfmaschine gestellt werden. Die von ihm ge
fiirderte Luft wird durch das in Fig. 12 siehtbare Um1eitrohr dem Bel'nhigllngsg'pfiill 
zUg'diihl't. 

Fig 12. RUckllllsicht. 

Die groBen Luftmengen, die das BeruhigungsgefiiB durchstromen, machen seine 
bedeutenden Abmessungen notig. Da es abel' nul' ganz geringe Drilcke aufzunehmen 
hatte, konnte es trotzdem dureh Verwendung yon Papier fill' den Zylindermantel 
reeht 1eieht gehalten werden. Seine Konstruktion zeigt Fig. 13 . 

Vier doppelte, aus je 16 Brettstiieken verleimte und versehraubte Holzringe 
werden znnaehst durch 6 eiserne Anker verbunden; in Einsehnitte am Umfang' 
werden 24 Ho1zlatten ge1egt und an den Ringen fest vernagelt; auf diese Weise 
bUdet sieh eine Art von Kafig, auf den das Papier zuerst aufgeleimt, dann noeh 
dureh aufgenagelte Pappestreifen an den Randern befestigt wird. Es wurde Zeiehen
papier verwendet, dessen vorher im Faserstofflaboratorium del' Hoehschu1e ermittelte 
Zerreififestigkeit von ungerahr 8 kg auf 1 em Breite des Probestreifens reiehliche 
Sieherheit bot. 

Die beiden BOden, deren einer den Anschlufi des Umleitrohres yom Ventilator 
her, del' andre die Ausb1asediise aufzunehmen hat, bestehen aus mit Nut und Pedel' 
verfalzten Brettern; sie sind dllrch Ba1ken versteift, die an den in del' Zeiehnung 
siehtbaren \Yinkelringen mit Hime eiserner Laschen befestigt sind. Diese Ringe 
dienen zum Anspannen del' BOden; die 6 Anker sind dureh Locher durch sie hin
dnrchgefii.hrt, mit Gewinde \'er8ehen und crmoglichen so, die beiden BOden gegen 
die Endringe zu pressen. A1s Dichtung wird Fensterkitt verwendet, del' hier voll
kommen geniig't. 
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1m Innern befindet sich gegelliiber del' Einstromoifnung ein blecherner Kegel, 
del' den eintretenden Luftstrom zerteilen soIl; am dritten Ring ist ein Mullsieb be
festigt, das zur voIlkommenen Beruhigung del' Luft dient. 

Das Wichtigste HiI' die Erzielung eines gleichmlWigen Luftstromes war die 
richtige Konstruktion del' Diise; ihre Form konnte nur im groBen MaBstab selbst 
ermittelt werden. Mehrere Versuchsdiisen Hihrten erst zu ihrllr endgiHtigen Form. 
Del' Austrittquerschnitt war von vornherein als ein Quadrat von 600 mm Seitenlangc 
angenommen, um den Strahl jederseits 50 mm groBer als den Kilhler Zll bekommen; 

, I --c .:;:----

S"O 

It 
~ 
~ 

r 
[1-

l.r 
[1-

[.jl 

IU 

~ 

o:i 

~ "" ~ 
bo 
~ 
p 

~ 
P 
bIl 

~ :E 

I 
'" ... 
'" r:!:I 

I 
.,; 
.-< 

bO 
~ 

~ .... 

:1* 



20 

auf diese Art wird das Gebiet del' Randwirkungrn (Verzogerungen im Strahl) von 
del' KiihlstirnfHiche entfernt. 

Die erste del' V rrsuchsdiisen, die dann am Deckel belassen wurde und in 
welche die spateren hineingesetzt wurden, Fig. 13, hatte zu kleine .Abrundung 
(100 mm); die Strahlgeschwindigkeit war in del' Mitte am geringsten und stipg nach 
den Randern zu an. Die Randwirkung war gering, weil die Reibung an den 
Hehmalen Flachen del' kleinen Abrundung gering ist. 

Die zweite, aus Pappe gefertigte, hatte 250 mm Abrundung. Die Verleilung 
in del' Milte des Querschnittes war schon sehr gut; nul' waren wegen del' Rauhig
kpit dpr Pappe ziemliehe Randwirkungen vorhanden. 

Die drilte, endgiiltig verwendete Diise war wipder aus Bleeh, llatte :100 mm 
A brundungshalbmpsser und ergab sehr gute ·Werle; iiber die Glof3e del' Kiihlslil'll
Wiehe war eine Veranderung del' Geschwimligkeit kaum noeh zu bemerkpn; eH 
wurde darnm auch bei allen folgenden Messungen del' Strahlgeschwindigkeit das 
Anemometer nul' an einp111 Punkte, und zwar in del' Mitte des Strahles, aufgestcllt; 
es befand sieh dabei in dem Quersehnitt des Strahles, den dip Vorderflache des 
Kiihlers einnimmt, wenn er eingefahren wird. 

Neben del' Dfise befindet sieh hinter einem Fenster ein Thermometer zur 
Messung del' Lllfttemperatur VOl' dem Eintritt in den Kiihler; es wird dureh eine illl 
Imwrn des BerlllligungsgefaLles befindliehe Gliihlampe beleuehtet. 

2) Die eigentliche Versuchseinrichtung. 

'Vie schon oben besproehen ist, sollte del' Kiihler in den Luftstrom erst ein
gebracht werden, wenn dessen Geschwindigkeit bei freiem Ausstromen bestimmt ist. 
Zu dem Zweck ist del' Kiihler VOl' del' Diise quer verschieblich angebraeht, indem 
er auf einen Wagen gestellt ist, dessen Fahrbahn winkelrecht zur Richtung des 
Stromes liegt. 

Das Kiihlwasser beschreibt einen Kreislauf, weil die fortwahrende Zufuhr von 
frischem 'Vassel' eine sehr bedeutende Warme- und Wasserverschwendung gewesen 
ware. Es kommt aus dem Heizgefaf3 in das Mef3gefiW, dann in den Kiihler, aus 
dem es dem SammelgefaB zustromt. Eine Pumpe fiihrt das Wassel' von da wiedel' 
ins Heizgefaf3 zuriick. Es lauft von diesem bis zum SammelgefaB mit eigenem 
GefaUe, die einzelnen Vorrichtungen muBten deshalb iibereinander angebracht 

werden. 

a) Das Gestelle. 

AIle Apparate werden getragen von einem Holzgeriist, das in fiinf Teile 

zerfallt: 

1) Die Wagenfahrbahn, 
:2) den Kiihlerwagen, 
3) das Gestell fill' das Ponceletgefaf3, 
4) den Bock fUr das Heizgefaf3, 
5) das Fundament fill' Pllmpe und Motor. 

Die Fahrbahn ist so lang ausgefiihrt, daB del' KuhleI' ganz ails dem Luftstrom 
entfernt werden kann. Das Ende derselben bildet einen Tisch. 

Del' Wagen, Fig. 14, ist von del' iibrigen Einrichtllng unabhangig. Auf vier 
Radel'll ruhen zwei Paare sieh kreuzender Balken; auf den hervorragenden Enden 
del' Querbalken steht del' KuhleI' mit seinen Zu- und Ablaufkasten. Del' iibIige 
Raum bleibt frei fiir die Nebenapparate, die llTIlnittelbar an den Kiihler angeschlossen 
werden miissen. 
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Das Gestell Hir das PoneeIetgefiW ist viel groller, ais es fUr diesen Zweek 
allein notig gewesen ware; es mull abel' aufierdem noeh Raum bieten zur Aufstellung 
des Boekes fiir das Heizgefiill und eine PIattform bilden, von del' aus die Einstellllng 
del' hoehliegenden Apparate vorgenommen werden kann. Ein von ihm zllr VI'and 

Fig. 11. 

geIegtes Brett maeht den Hahn del' Wasserleitung zuganglieh; an del' einen Seiten
wand des Gestelles ist die Sehalttafel fill' die elektrisehe Einriehtllng angebraeht. 

Del' Bock HiI' das Heizgefafi hebt dieses so hoeh, dafi sein Ablaufhahn tiber 
die obere Kante des PoneeIetgefiifies zu liegen kommt. 

Unter del' \Vagenbahn sind Pumpe und Motor zusammen auf zwei Balken ver
sehraubt. 

b) Die Wasser- und Dampfleitungen. 

Eine Uebersicht iiber die gesamten Rohrleitungen gibt Fig 15. In das oberste, 
das Heizgeflifi, miinden eine Anzahl von Rohren: das Wasserrohr von del' Pumpe, 
das Rohr von del' Wasserleitung zum NachHUlen und zwei DampHeitungen: die eine 
endet in einer Kortingsehen Mischdlise, die gewohnlich bei den Versuehen zur 
Heizung verwendet wurde; die andre in einen gelochten Ring, del' beim Anheizen 
und bei sonstigem grofiem Warmeverbraueh in Verwendung kam. Beide Leitungen 
besitzen Hahne mit Feineillstellung. Am HeizgefliB ist auBerdem noch eill Uebel'
laufl'ohl' zur Gleichhaltung des Wasserstandes, sowie ein Wasserstandglas angebracht. 
Dureh einen Hahn gelangt das Wasser zum Ponceletgefafi; dieses ist auBer mit 
einem 'Vasserstandglas noeh mit einem einstellbaren Ueberlanf versehen, des sen 
Zweek die feine Regelung und Erhaltung des Wasserstandes ist. Del' Zeiger an 
dem UeberlaufgeHW befindet sieh in derselben Ebene wie die obere Kante des 
Triehters; stellt man den Zeiger auf die gewiinsehte Wasserhohe ein, so lauft aUes 
Wasser, das mehr zulauft, als die dem eingestellten Wasserstande entspreehendn 
Ablaufmenge betragt, dureh den TJ'iehter weg; del' Wasserstand und dam it die 
dureh die Diise ablaufende 'Vassermenge sind stets gleich. Die U eberlaufleitllng 
fiihrt zum Sammelgefall yor del' Pumpe. Die Auslaufmlindung des Poneeletgefiifies 
kann von oben her dureh ein Ventil versehlossen werden, damit nicht bei Beendi
gung del' Versuehe odeI' beim Weehseln del' Diise jedesmal das ganze Wasser (tus 
dem Gefafi abgelassen werden mufi. 
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"\118 dern Ponceletgcfiifl HHU !las \Vasser in einen Trichter, del' es dern KuhleI' 
Zllfiihl't. Iner gelallgt es in eincn F;mgtl'iehter (etwa rnitgebrachter Schmutz wird 

u~' 
. "Kunul 

YORger JrosserteilvRg 

fleizgiftfft 

Ablo'!/rinne 

Ponce/et. 6ifif.s 
mill!li7.;fe/lborem 

/leber/o,!! 

...... _,..:;;;".1 Tilermotnel'er 

lf ig-. 15 . Robrplttn . 

Fig. 16. Ponceletgefll.1l. 
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von einem darin angebrachten Sieb zurlickgehalten) lind kommt in den eigentlichcll 
Einlaufkasten des Kl1hlers, den ein zweites Sieb durchquert, welches das frisch an
konunende \Vasser auf dcn ganzen Quersehnitt des Kastens verteilt. Von scillmn 
hOlzcrnen Deckel rageu ein Thermometer und del' Oclsack cines Thel'moelcmcntcs 
in (kn Wassel'l'aum hinunter. Eill Sieherheitslibel'lauf fiilll·t etwa Zll hoch steig-ondos 
\Vasser zur Ablanfl'inne hinuntcr. Ein Schallglas HiBt die Hohe des VVassel'stalldes 

danernd beobaehtell. 
Del' \Vassel'stand wird im Eilllaufkastcn stets g·leich (150 nllll iiber Oberkalltl' 

Ki.1hler) gehalten durch Stellen an dem Schieber mit Feineinstellung, del' sieh unton 
am AlIslaufkasten befindet. Er winl bewegt <lureh einen lang en Steckschliissel, 
del' uuter dem ganzen Klihlerwagen wegg-eHihrt un!! an del' bequem zuganglichen 
riickwiil'tigen Seite ein Handrad und cine Seheibe mit Skala lIud Feineinsle llllllg 
tragt, Fig. 11 und 14. 

In das Sammelgefall fiihrt aul.ler dem Kiihlerablauf und dmn !les Ueberlallf
Irichters am Ponceletgefal.l aneh noeh eine Dampfabzugleitung del' PlImpe. Sie 
war llotwendig, weil diese, wenn sic \Vasser von mehr als nngefiihr ilOo erhielt, 
sich mit Dampf anHillte lind nieht mehr saugte. \Var del' Hahn del' Abzugleitung 
abel' offen, so fOrderte sie andanernd etwas Wassel' mit Dampfblasen gemischt ill 
rlas Sammelgefii13 zuriiek, konnte sieh also nieht mehr mit Dampf anfiillen. 

Dureh das Kondensat des danern(l eingeblasenen Dampfes wiirde die Wasser
menge im ganzell System stetig steigen, wenn nieht irgCl{dwo fiir den Ablauf des 
Uebersehllsses gesorgt ware. Diesel' lauft abel' an dem Ueberlauf des HeizgefliHes 
ab unrl wird so zur Erhaltung des vVasserstanrles darin benutzt. AIle andern regel
miiflig abgebelldell Ablaufc sind iu das Sammclgeflil.l zuriiekgefilhrt. 

c) Temperaturmessung. 

AuHcr Quecksilberthermometern (Luft im BerllhiguugsgeHW, Wassereintrltt und 
-allstritt am Kiihler) wurden noeh eine Reihe von Thermoelementen verwendet. Das 
Thermometer am \Vassercintritt wurde mittels Lupe, das am Austritt dureh ein Fern
rohr abgelesen, weil sonst del' Luftstrom gestort worden ware. Um das austretende 
\Vasser zu misehen, ist im unteren Teil des Auslaufkastel1s ein Brett angebraeht, 
welches den Kasten ganz durchquert unrl das nul' in der Mitte ein Loch von 30 mm 
Dmr. besitzt; unter diesem befindet sieh die Kugel des Thermometers, sowie die 
Lotstelle eines Thermoelementes. Beim Durchstramen dureh das Loch wird flas 
Wasser gemischt, aul.lerdem ist daduroh Sicherheit geboten, dati wirkHeh die gallze 
lInten aus dem Kiihler austretende \Vassermellge am Thermometer vorbciliillft. 

Das Thermometer am Beruhigungsgeflil.l ist in Z~lmtelgrade gcteilt lind kalln 
genall genug ullmittelbar abgelesen werden. . 

Die Thermoelemente bestanden. aus Kupfer und Konstantan und waren aIle 
ails Stiieken von densclben Drahten hergestellt. Die Ablesungen wUl'den dynamiseh 
l111sgefilhrt, weil die - allerdings genauere - Messung durch Kompensation sehr 
langsam geht ulHl deshalb hier nieht verwendet werden konnte, wegen del' grol3ell 
Zahl von Ablesungen, die zu maehen waren; auUerdem war es nieht moglieh, den 
Beharrungszustand in dem ganzen System so genau festzuhalten, dall die hohe Ge
llauigkeit des Kompensationsver!ahrens hatte ausgenutzt werden konnell. 

Alle Thermoelemente bestehen aus zwei Kupferdrahten von 1 und :3 111 Liingc 
lind einem Konstantandraht yon :! m Lange. Die Verbindungsstellen sind teils dureh 
Sehwei13en, teils dureh Laten hergestellt; ein U ntersehied in der elcktromotorisehen 
Kraft hat sieh dabei nieht ergeben. AIle Elemente sind an einen thermokraftfreien 
Umschalter mit Petroleumbad angesehlossen. Von ihm fiihrt eine Kupferleitung zu 
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dem Galvanometer, das mittels cineI' dem Zweck angepaf3ten Thermometerlupe ab
gelesen wnrde. Das Schema del' Schaltung ist aus Fig. 17 zu ersehen. Die 
Drahte sind in Gummischlauche (Fahrradventilschlauch) eingeschoben und uber 
Porzellanrollen gefiihrt. 

---Kuffir - - --Konstonton 

Fig.i 17. Schaltungsschema filr die Thermoelemente. 
. 1 2 3 

Fig. 18. 1'hermoelemeIlt(l. 
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Die Thermoelemente wurden verwendet zur Messung folgender GroBen: 
Element 1. Temperaturunterschied zwischen Kuhlwasserein- und -austritt. 
Element 2 bis 5. Temperaturverlauf im Kuhlwasser, 
Element 6 bis 9. Temperatur del' aus dem KuhleI' 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 gerithrt. 

Die Lotstellen waren je nach ihrer Verwendungsart verschieden ausgebildet. 
FitI' aIle in FHissigkeiten liegenden (Element 1 und die OO-Lotstellen del' and ern) 
sind die gewohnIichen Porzellanrohre verwendet wOl'den, Fig. 18, 1, die Lotstelle 
ist dabei mit Schellack verschmolzen. Urn sichel' zu sein VOl' etwaigen Isolations
fehlern an Element 1, wo durch das heWe Wasser del' Schellack sehr weich wird, 
ist die eine Lotstelle (Wassereinlauf) in einen Oelsack so verlegt worden, daB die 
Drahte die Wand des Sackes nicht beruhren konnten. 

FitI' die Luftmessung hinter dem Kithler waren die Porzellanrohre zu groB; 
bier sind Glasrohre verwendet, in die die Drahte samt den Isolationschlauchen ein
gefithrt sind, Fig. 18, 3. 

Eine ganz besondere Ausbildung erhieltcn die Thermoelemente fiir die Messung 
del' "\Vassertemperatur im Kithler. Durchfilhrbar war diese Messung itberhaupt nul' 
bei Kuhler I; bier konnte eine Anzahl von Rohren, s. Fig. 5, \'orne verschlossen 
werden. Es nimmt jetzt in ihnen die Metallwand die Wassertemperatur an, denn 
es streicht keine Luft mehr durch, die Warme von del' Wand abHthren witrde. LaBt 
man jetzt an del' Wand eines so verschlossenen Rohres ein Kupferblech fest an
liegen, so nimmt auch dieses die Wassertemperatur an; lOtet man an das Kupfer
blech die Lotstelle eines Thermoelementes an, so kann man damit die Wassertempe
ratur an del' betreffenden Stelle messen. Auf diesel' Grundlage sind die Thermo
elemente gebaut (Fig. 18, 2). Auf das eine Ende eines Messingdrahtes ist ein Gummi
pfropf aufgeschoben und durch zwei VOl' und hinter ihm an dem Draht angelotete 
Ringe festgehalten. Den Pfropf umfaBt ein kleiner zylindrisch zusammengebogener 
Kupferblechstreifen, an dessen Innenseite die Lotstelle angelotet ist. Del' Streifen 
halt sich mittels kleiner Krallen an dem Pfropfen fest. Die IsolationschIauche del' 
Drahte Hthren 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 Kithlers so eingepaBt, daB del' Gummi das Blech 
fest gegen die Rohre prent. Die Drahtringe, die den Stiel des Elementes umfassen, 
dienen dazu, die Stellung seines Kopfes im Innern des Rohres erkennen zu lassen. 
Mit Hii.lfe diesel' Einrichtung ist es moglich, die Wassertemperatur an einer beliebigen 
Stelle des Kithlers zu bestimmen. 

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

Die Eichung geschah so, daB die fertig zusammengebauten Elemente in den
selben Thermostaten, del' fill' die Eichung del' Thermometer verwendet war, einge
bracht wurden, und zwar die Elemente 1, 6 bis 9 unmittelbar; die Elemente 2 bis 5 
hingegen wurden in einzelne Rohrstitcke gesteckt, die denen gleich waren, aus 
welchen del' KuhleI' I zusammengesetzt ist. Die Rohrstitcke waren unten verschlossen, 
oben ragten sie mit ihrem Rand aus dem Glyzerin heraus, blieben also mit Luft 
erfii.llt; die Elemente sind somit bier genau so in die Flitssigkeit eingebracht wie 
am Kithler. Es zeigte sich nun, daB aIle Elemente bei gleicher Temperatur gleiche 
Ausschlage ergaben. Damit ist bewiesen, daB die Lotstellen del' Form 2 wirklich die 
Temperatur del' Flitssigkeit annehmen. Die zusammengehorigen Werte EM K und 
Temperatur wurden im Diagramm 3 vereinigt. 
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Wahl'end derVcrsuchc wurde nocp cinc Nacheiclnmg vOl'gcnommcn, dic zcigte, 
daB sich cine merkbal'c Vcrandcl'ung del' Thcrmoelementc nieht crgebcn hat. 

·c ~ 90 ~ 

8IJ / 
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70 / 
V 

/ 
~ 

1/ 
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1/ 
'10 

/ 3D -/ 

20-~ -- --I-----. --
1 

1 10-r----1--- --

o 5 10 15 20 Z5 30 35 ftO 
vom Co/vonometer ongezeigte Spunllvng Millivolt 

Dlagramm 3. 

d) Elektrischc Einrichtung·. 

Es ist in del' Hochschulc ein Dl'eileiternetz von :!ma1 :!:!O V vorhanden, des sen 
Mittclleiter blank an Erde liegt. An dcn AuBen1citern ist eine Ansch1llI3tafe1 mit 
zweipoligem Ausschalter und Sichel'ungen in del' Nahe del' VersuchHanlagc ange-
8ch108scn, von del' aus del' Strom del' 1ctztcren zllgcfii.hrt ist.. Die weitere Vertrilung 
ist aus dem Schaltungsschema Fig. 1 D Zll entnehmcn. 

Fiir die Be1enehtung del' Thermometer lind sOllstigen MeHgprate sind G I'; 11-
lamp en auf biegsamen Annen vcrwcndet. 

2X22QJ1J/J'" 
------------- ----------trrle 

Motor ./'vrdle 
!1Iusser/H/m/.7e 

Alotor ./'vrden 
/l'entllator 

Fig. 19. S~haltungsschema. 
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Die Wasserpllmpe wird durch einen NebenschluBmotor von 440 V getl'ieben. 
Ein zweitel' Motor (NebenschluLl 220 V) dhmt zum Betriebe eines Ventilators, 

Fig. 20, dessen Vel'wendung' weiter unten zu besprechen ist. Seine Umlaufzahl kann 

Fig. 20. 

durch Einschalten von \Viuerstanuen in den Ankerstromkl'eis veriindert werden. 
Dazu dienen zwei Kurbelwiderstande und eine Lampenbatterie, welch letztere durch 
einen zu ihr parallel liegenden KurzschlllLlschalter ansgeschaItet werden kanll. 

e) Zubanten zum Kiihlel'. 

Die im Anfang del' Arbeit erwahnte Fordernng, die Versuchseilll'ichtllng tun
lichst den in del' Praxis herrschenden Verhaltnissen anzunahern, machte es notig, 
den Kiihler nicht nul' freistehend zu untersuchen (Anordnllng del' Hauptversuche), 
sondern auch mit den am vVagen odel' Luftschiff vorhandenen N ebenapparaten. 

Von diesen kommen hier in Betracht: 

beim Wagen del' Motor, dic Motorhaube lind die Ventilatoren, 
beim Luftschiff nul' del' Ventilator; 

dellIl anch wenn del' Motor hier hinter dem KUhler stehl, ist er nie mit einer Haube 
lIlngeben und die Luft kann sich hinterm Kuhler frei ausbreiten - eine Behinde
rung des Luftstromes dnrch den Motor ist also nicht zu befiirchten. 

Die Motorhaube des Wagens ist hier ersetzt durch ein Bleehrohr von qlladl'a
tischem Querschnitt, Fig. 20, an das sich riickwarts ein Rahmen schlieBt, del' in 
einen kreisHirmigeu Ring ii.bergeht; del' Durchmesser dieses Ringes ist so groll, daB 
del' bei den Versnchen verwendete Ventilator sich mit dem gerade llotigen Spiel 
darill dl'ehen kann. Die durch den Ring entstehende Verengung entspricht dem 
Umstalld, daLl am \\Fagen meist die untere Schutzhaube und del' Ausschnitt in del' 
riickwartigen Wand des Motorraumes an das Schwullg'l'ad ziemlich knapp anschlie13en, 
Fig. 1. Das Rohr setzt den Blechrahmell fort, del' auch bei den Hauptversnchen 
am KuhleI' war. Del' Querschnitt del' so gebildeten Motorhaube ist del' des Kiihlers, 
ihre Lange ungefahr 1200 mm. 
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Del' Motor selbst stellt ein flachgedrllcktes Blechrohr dar, das die »Haube« 
von oben nach unten dllrchquert; es ist 250 mm breit (nimmt also die Halfte des 
Querschnittes weg), ist vorn und hinten abgerundet und im ganzen 700 mm lang. 
Das entspricht ungefahr den Verhaltnissen im Innern del' Motorhallben von Automobilen. 

Auf Lnftschiffen kommen drei Anordnungen VOl': 

1) del' Kiihler steht frei, 
2) del' Kiihler hat einen Ventilator, rIel' von einem Ring umgeben ist, 
a) riel' Kiihler hat einen Ventilator, del' frei hinter ihm steht. 

Del' hier benntzte Ventilator ist ein Doppel-Blaekmann, del' samt seinel1 aus 
Gasrohren besteheuden Tragarmen lIrspriinglich an dem Kiihler II allgebraeht 
war. Er wurde fill' die Versuche an dem Bandeisengestell befestigt, das in Fig. :10 

Zll erkellnen ist. Er kann mit beliebiger UmIaufzahl betrieben werden, die mittels 
Handumlaufziihle:'s eingestellt und dann nach del' Angabe des Tachometers llnVel'-

., anrIert gehalten win!. 
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Fig. 21. 

Es sind nun Versuehe mit folgendell Allf-
stellungsarten vorgenommen worden, Fig. 21: 

A) Ventilator vorn, Motor, Motorhallbc, 
Anordnung del' Automobile mit vor
dercm Ventilator, ohno SchwungTad-

ventilator. 

B) Ventilator hinten, Motor, Motorhaube, 
Anordnung del' Automobile ohnc vor
deren Ventilator, mit Sehwungradven
tilator, s. Fig. 20. 

C) Ventilator vorn und Motorhanbe, An-
ordnung del' Automobile mit kleinen 
Motoren, die oft den gro13ten Teil des 
Haubenraumes freilassen, mit VOl' del' em 
Ventilator, ohne Schwungradventilator, 

D) ohne Ventilator, mit Motor und Motor
haube, Anordnung del' Automobile 
ohne Ventilator, 

E) ohne Ventilator, ohne Motor, mit Motor
haube, Anordnung del' Automobile 
ohne Ventilator, mit klein en Motoren 
(wie C), 

F) ohne Ventilator, ohne Motor, olme 
Haube, Anordnung 1 del' Luftsehiffe, zu
gleieh Anordnung del' Hauptversuehe,-

G) mit Ventilator im Ring, ohne Motor, 
ohne Motorhaubc, Anordnung 2 del' 
Luftschiffe, 

H) Mit Ventilator, oline Motor, ohne 
Haube, Anordnung 3 del' LuItsehiffe. 
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Dazu ist noeh zu bemerken: del' kurze Rahmen in del' Anordnung H kann 
nieht als ein den Ventilator umgebender Ring angesellen werden, weil er nieht an 
ihn ansehlieilt, .also del' Luft den Zmritt von den Seiten, insbesondere in den Eeken 
erlaubt. 

Die Anordnungen Fund H kommen aueh bei AutoIllobilen (Rennwagen ohne 
Hauben) VOl'. Es ist natiirlich noch eine Reihe von andern Zusammenstellungen 
del' gegebenen Elemente moglieh. Hier sind abel' die praktiseh wiehtigsten heraus
gegriffen, und es hat sieh aueh bei den Versuehen eine reeht gute Uebersieht ii.ber 
die auftretenden Verandprungen ergeben. 

Noeh eine andre Abweiehung von del' Anordnung del' Hauptversuche kommt 
oft VOl': Meist sind ~ehr enge Raume HiI' den Wassprzu- und besonders fiir den 
\Vasserablauf vorhandf'n. Es ist nun wichtig zu untersnchen, welchen EinflllB (liesp 
Verengllngen auf die iibergehende \Varmemenge habpn. Zu deren Nachahmung an 
del' Versuchsvorrichtung wurden in je 6 mm Abstand von del' oberen und del' untel'en 
Kiihlerbasis zwei Bretter in den Wasserkasten befestigt; das ganze Wassel' mnn 
<lurch in deren .Mitten angebrachte Locher von je 30 HUll DIllr. liin<lnrch, um sich 
dann in dem engen Spalt von li mIll Hohe zu verteilen, Fig. 22. 

..J L 

I 
! 
I· 

, r 
n Thermo, 
II meTer 

Fig. 22. 

Die Versuche mit diesel' Anordnung sind nul' an den Kiihle1'1l I und II ge
macht worden. Kiihler III hat dieselbe Wasserftihrllng wie II, es werden hier also 
rlieselben Aendel'ungen aUfll'etpn. 
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V. Abschnitt. 

Rechnungsgrundlagen. 

I) Berechnung des Wiirmedurchgangskoeffizienten. 

Wie bei allen Fallen des Warmedurchganges von einer Fliissigkeit durch eine 
Wand hindurch an eine andrc Flilssigkeit wird als MaLl fill' die Fahigkeit del' vor
liegenden Anordnung, Warme zu ilbertragen, eine GroJ.le x eingefiihrt, die man 
Warmedurchgangskoeffizient nennt. Sie stellt dic Warmemenge in kg-Kalorien dar, 
die stiindlich fiir 10 Temperaturunterschied, auf 1 qlll 'Vand von dem gegebenen 
Baustoff und del' gegebenen Dicke aus einer gegebenen Flilssigkeit an eine andre 
gegebene Fliissigkeit iibergeht, wenn in den beiden Fliissigkeiten diEl gegebenen 
Stromungsverhaltnisse herrschen. Sie ist also von drei GroBen abhangig: von del' 
Flihigkeit del' 'V and, Warme durchzulassen, und von del' Plihigkeit einer jeden del' 
beiden Flilssigkeiten, Wlirllle an die Wand abzugcben odeI' aus ihr anfzunehlllen. 
Auch diese GroJ.len werden durch Koeffizienten dargestellt. 

Das MaB fiir die Warllleleitfahigkeit del' 'V and bildet ein Koeffizient A, del' 
angibt, wieviel Warme stiindlich fill' 10 Telllperaturunterschied auf 1 qm Wand und 
1 m Dicke von ihr iibertragen wird. Fiir die Wand von del' gegebenen Dicke d 
also 

l 
d 

Die Wlirllleabgebefahigkeit del' Fliissigkeiten wird durch den Warmeiibergangs
koeffizienten It angegeben, del' die 'Varmemenge darstellt, die stiindlich fiir 10 Tem
peraturunterschied zwischen del' Fliissigkeit und del' Wand und auf 1 qm Wand 
iibergeht. 

Diese Warllleiibergangskoeffizienten sind in hohem Grad von del' Fliissigkeit 
selbst, dann abel' auch davon abhangig, in welchel' Art und ob iiberhaupt die 
Flilssigkeit an del' Wand vorbeistromt. 

Aus diesen drei Werten ergibt sich del' Wlirllledurchgangskoeffizient nach 
del' bekannten Gleichung: 

x= 
1 

1 1 1 
;;:; +y+ "2 

d 

Es soIl nun gezeigt werden, daJ.l hier del' EinfluB zweier diesel' GroBen gegen 
den del' dritten verschwindet. 

-Ad) Fiir Messing ist: 

1. = 72 bis 108, 

und solI hier moglichst ullgiinstig mit 72 angesetzt werden; d betragt bei Kiihler I 
0,0001 m, bei II und III 0,0002 m, im ungiinstlgsten Fall also: 

~ = !£ = o-'~~o~ = 0 0000028 
A l 72 ' • 

d 
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al) Uebergangskoeffizient von Wasser. 

Del' Uebergangskoeffizient einer Fliissigkeit ist von del' Art del' Bewegung del' 
Fliissigkeit abhiingig; stromt sie stark und ist sie besonders in guter Wirbelung 
odeI' fein verteilt, so treten immer neue Teilchen aus ihrem Innern an die Wand, 
und die Warme braucht nicht durch die Flilssigkeit hindurchgeleitet zu werden, 
weil eben die warmeren Teilchen aus dem Innern selbst au die Wand kommen. 
Hier nun ist die Verteilung und Wirbelung sehr gut. Bei den Kiihlern II und III 
betragt die Starke del' Wasserfaden hOchstens 4,87 mm, bei Kiihler I umspiUt das 
Wasser die Rohre, die sich sogar bis auf 0,6 mm nahern. Man kann also hier mit 
den hochsten fiir Wasser gefundenen Werten rechnen. 

1 
al = 4000; - = 0,00025. 

<XI 

a2) U ebergangskoeffizient del' Luft. 

Es war del' hochste Wert fill' x, del' bei den Versnchen iiberhaupt gefnnden 
wnrde: 

x = 110. 

Dir Formel fill' x liH3t sich anch schreiben: 

1 1 d 1 
-= --+- +--. 
~ eel , U2 

Dal'ans kann man a2 als l (x, /(1, ~) l'rclmen. 

1 d 
-;;=-;;---;;;--y 

1 = - - 0,00025 - 0,0000028 = 0,00884 
110 

a2 = 113. 

Nimmt man nun an, die GroJ3en"l nnll y seirn zu vernachlassigen gegen 

U2, d. h. ~etzt man sie gleich 0, so wird: 

"2 = X = 110. 

Del' Fehler, del' durch diese Annahme gemacht ist, betrligt somit: 

118-110 '100 -? H 110 - ~,7 V . 

GroJ3er kann del' Fehler nicht werden. 

den Fehler darstellende Ausdruck: 

1 Wird IX, kleiner, so wachst -' del' 
(12 ' 

1 (1 1 d) -- -+-+-
(12 a, '''1 I. 

wird kleineI'. 
Del' Fehler von hochstens 2,7 vH soIl im weiteren zugelassen werden, weil 

sich mit del' Annahme, die ihn bedingt, ein sehr iibersichtlicher und praktisch 
brauchbarer Rechnungsgang ergibt. Die Veranderlichkeit del' Warmedurchgangs
koeffizienten mit del' Wassermenge solI also vernachlassigt werden. 

Fill' den Warmedurchgang zwischen zwei Medien von wechselnden Tempera
turen wird x aus del' gesamten stiindlich durchgehenden Warmemenge dadurch 
bestimmt, daB man sie durch die Kiihlflache und durch den mittleren Temperatur
unterschied teilt: 

Q 
x=-- --

1I'(9' .. -T .. ) 
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Um den Integrationsmittelwert fUr aIle Wassertemperaturen im Kiihler, 
'1.. denselben fill' aIle Lufttemperaturen bezeichnet. 

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

Fig. 23. 

von vorn nach hinten, das 'Vasser von oben nach unten gleichmiWig durchstromt, 
wobei jedes Medium an jeder Stelle gleiche Geschwindigkeit hat und wobei del' 
Warmeiibergang an jeder Stelle mit dem gleichen Koeffizienten VOl' sich geht. Dann 
konnte man, wenn die VerhaItnisse iiber die Breite des Kiihlers iiberall dieselben 
sind, alles auf einen ebenen Schnitt durch den Kiihler beziehen (x.v-Ebene), welcher 
die Stromrichtungen von Wasser und Luft enthaIt. Diesel' Schnitt stellt dann die 
Kiihlflache dar, hat abel' nur die GroBe: lh, wenn l die Tiefe (Lange), h die Hohe 
des Kiihlers ist, Fig. 23. Ein Element dieses ebenen Schnitfes dx dy stellt dann 
ein Element del' Kiihlflache von del' GroBe: 

dar. 

F 
-dxdy 
lh 

An ihm stromt einerseits ein Element del' gesamten Wassermenge (W mit del' 
spezifischen Warme c,. = 1), anderseits ein Element del' gesamten Luftmenge (L mit 
del' spezifischen Warme CL ) vorbei. 

Ueber die Lange l stromt die ganze Wassermenge ein, auf die Langenein
heit also: 

auf das Langenelement dx somit: 

W 

I ' 

!!' dx. 
I 

Entsprechend gilt fill' die Luft auf das Hohenelement: 

L 
hdy. 

Fur die Warmeiibertragung nun geIten folgende Grundbeziehungen: Die am 
}<'lachenelement dx dy vom Wasser abgegebene Warmemenge mull durch die Wand 
hindurch iibertragen und von del' Luft aufgenommen werden. 

Die vom Wasser abgegebene Warmemenge ist gleich dem Produkt aus Menge, 
spezifischer Warme und Temperaturanderung des Wassel's: 

-dQ= we,c d 'lJ:Jo d 
I X i'ly y, 



denn die tier in Betraeht kommende Wassermenge ist die oben abgeleitete: 

.!:!'"dx. 
I 

Ebenso gro£ ist die yon del' Luft aufgenommene Wiirmemenge: 

L OL i9-r 
dQ = -dY-dx. 

h • CJx 

Die durch die 'Wand durchgehende "Tiirmemenge ist gleich dem Produkt aus 
Temperaturunterschied zwischen den Medien zu beiden Seiten del' 'Wand, GroBe del' 
Fliiche und dem Koeffizienten Yo: 

Foe 
dQ=-dxdy(&- 1). 

lh 

Riel' ist: !'.- dx dy die oben abgeleitete GroBe des Elementes del' Kiihlfliiche. 
lh 

Aus del' Integration diesel' Gleichung kann dann Yo bel'eehnet werden: 

Dazu miiBten aus den drei Grundgleichungen {} und T als f (x y) dargestellt 

werden. 

Wie jedoch die Voryersnche zeigen werden, sind die Voraussetzungen nicht 
ernUlt, anf denen sich die Ableitnng del' drei Grundgleichllngen aufbaut. 

Die Wassergeschwindigkeit im Kiihler ist nicht iiberall dieselbe, sondel'll sie 
ist gegen aIle Rlinder hin kleiner; aueh die Warmedurchgangskoeffizienten sind nicht 
iiberall gleich, sondel'll sie sind groBer alll Ein- und Ansgang del' Rohre wegen del' 
daselbst auftl'etenden vVirbelnng. 

Zur Berechnung eines mittleren Durchgangskoeffizienten wird darulll ein vVeg 
eingeschlagen, del' bei guter Annaherung an die Wahrheit eine sehr einfache Dar
steHung erlaubt. Es ist die auch bei audern vVarmeiibergangsaufgabcn yerwendetC' 
Annalllne des geradlinigen TC'mpC'Tatllrverlaufes. 

Die Eintrittstemperaturen ,-on Wasser und Lllft sind iiber die betreffenden 
Eintrittquerschnitte stets gleich. Von den Austrittstempe1'aturen gibt die Messung 
die Integrationsmittelwel'te: Ueber das Wasserallstrittsthe1'mometer stromt die ge
samte Wasse1'menge, die sich yorher beim Hindu1'chtritt durch das Loch in dem 
Brett gemiseht hat - das Thermometer integriert selbsttiitig die Wasseraustrittstem
peratul'en iiber die ganze Kiihlerbasis; die austretende Luft wi1'd an vier Ste11en 
einer senkrechten Geraden mitten hinter delll Kiihler gemessen; del' Mittelwert 
diesel' vier Ablesungen stellt Pine Anniiherung an den Integrationsmittelwe1't del' 
Lnftanstl'ittstemperatnl'en iiber die IGihler h 0 he nnd, da die U nterschiede in del' 
(~uerrichtung gering sind, anch iibc>r dio ganze Kiihlpraustrittsflache dal'. An
nahmcn sind daher IllII' fill' den Vel'lallf del' Wassortemperatm'pn von oben llacIt 
unten nnd fiil' deu Verlanf del' Lufttempel'aturcn von yorn nach 1Iinten gemacht. 
Die Vorversuchc am Kiihlcl' I wel'dcn nun zeigcu, dafi fiir g'ro£e 'VassermpngC'n 
diese Annahmen sioh sehr gcnan mit del' vVirklicl1keit decken; fiir kleine 'Vasser
mengen ergeben sich allerdings ziemliche Abwoichungen; nach dem im Anfang 
dieses Abschnittes iiber die Unabhiingigkeit des Durchgangskoeffizienten von del' 
Wassermenge Gesagten konnen abel' die iI-Werte, die sicil fill' gro£e Wassoruwngt'n 
ergeben, ohne nenncnswcrte Fehlel' ancil auf kleiuere iiberiragen werden. 

l)is,. v. Dollliinff'. 3 



1m folgenden sol1 bezeichnen: 

Q die gesamte durchgegangene Warmemenge in WEIst, 
8 1 die 'Wassereintrittstemperatur in °C, 

.'}2m die am Auslaufthermometer gemessene mittlere \Vasseraustrittstemperatur 
in oc, 

'11 die Lufteintrittstemperatur in oc, 
'12m den Mittelwert del' Luftaustrittstemperaturen in oc, 

l! den Warmedurchgangskoeffizienten, 
W die Wassermenge in kg/st, 
Cw die spezifisehe Warme des Wassel's gleich 1, 

L die Luftmenge in cbm/st bei del' Temperatur 'l~m, 

CpL die spezifische Warme del' Luft, bezogen auf die Volumeinheit bei 1 at und 
bei Temperatur '12"" 

F die Kiihlflaehe in qm. 

Dann gelten die Beziehungen: 

Q = W Cw (8 1 -'')2 ... ) 

Q = L CpL (r2'" - '11) . 

Q = Fx (ft", -'1m) = F" (.'1'1 ~ fJ'2m _ ~1 +2 'l"2tn) 

(1), 

(2 ), 

(3 ). 

Die sicherste Bestimmung yon Q liefert G1. (1). Die Glite del' Uebereinstim
mung von G1. (1) und G1. (2) ist ein MaJ3 HiI' die Genauigkeit del' Luftmessung. 
Aus G1. (3) kann x berechnet werden. 

2) Ahhiingigkeit der durchgehenden Wiirmemenge von den Eintritts
temperaturen, der Kiihlfliiche, der Wassermenge, der Luftmenge nnd von 

dem Wiirmedurchgangskoeffizienten. 

Die im vorhergehenden Abschnitt gemachten Annahrnen iiber den Temperatur
verlau! ermiigliehen eine sehr einfache und iibel'sichtliche DarsteUllng der iiber
gehenden Warmemenge als Funktion del' GriiLlen: 

.'tl , '1), F, W, L, l!. 

G1. (1) kann auch geschrieben werden: 

G1. (2) ebenso: 

In Gl. (3) eingesetzt ergibt sich: 

( il) + .'1') --~ TI + '11 + -Q-) 
Q = Fx WCw ___ LOpL 

2 2' 

-.!L = .'1'1 - 'l1 - (-_Q- + _Q_) 
F'X. 2 We,. 2LOp L' 

_Q- + -_Q- + _Q- = \'11 - rl. 
F'X. 2 WCw 2LOp L 

Q = -l-~~_---,'1I'--l
-+--+-
F'X. 2 We", 2LOpL 

( 4). 



VI. Abschnitt. 

Vorversuche. 

Die Vorversuehe wurden am Kiihler I vorgenommen, wei! er del' einzige war, 
del' die Messung des Verlaufes del' Wassertemperaturen gestattete. Die Versuehe 
erstreekten sieh auf Bestimmung del' Wassertemperatur am Eintritt und an den Mell
stellen im Kiihler, sowie auf die Messung del' ~uftein- und -austrittstemperaturen bei 
versehiedenen Wassermengen und Luftgesehwindigkeiten. 

Die Anordnung del' MellsteHen zeigt Fig. 24. 

[
1-: / J1" .lIE ,~~ 

it 
VH---i-+--+~H 

<::,<::> 

~I I 
L I-+-_ +--+_I--H 

y.~_, ' 70S I 705 ' 705 ' 705 ':.o!. 
" suu 

Fig. 24. 

2 

J 

Es sind 20 Rohre vorn versehlossen; in Reihe III liegen vier Rohre, in denen 
fill' diesen Sehnitt die Messung des ·Wassertemperaturverlaufes von oben naeh unten 
und von vorn naeh hinten vo1'genommen wurde. Spatere Versuehe stellten dureh 
Benutzung del' Reihen I bis V den Verlauf quer iiber den KuhleI' fest, jedoch nul' 
in dem Quersehnitt c, well angenommen werden kann, daB del' Verlauf in den 
Langsschnittebenen (I bis V) ii.beraH derselbe ist. 

Del' eigentiimliche Temperaturverlauf in de1' Schnittebene c, s. Diagr. 4 bis 7, 
wurde zuerst zllrii.ckgefii.hrt auf StOrungen, die dllrch den Auslaufkasten hervorge
rufen waren. Es zeigte sieh namlieh, daB die Temperatur an den Seiten rasehe1' 
sank als in der Mitte, wie wenn del' kijrzere vVeg, den das aus del' Mitte des 
Kii.hlers austretende Wasser im Auslaufkasten zuriiekzulegen hat, eine g1'tillcre Strtim
gesehwindigkeit des Wasse1's bier hervor1'iefe und dadureh seine Abkii.hlung ver
ringere. Versehiedene Ve1'suche mit Einbauten in den Auslaufkasten, die dem 
von den Seiten kommenden Wasser den kiirzesten Weg zum Ablauf sieherten, e1'
gaben abel' keine Aenderung dieses Verlaufes; es mull also angenommell werden, 
daB er in del' Bauart des Kiihlers selbst begriindet ist. 

Die Ausfii.hrung del' Versuche war folgende: 

Naeh Einstellung del' Luftgesehwindigkeit im freien Strahl wird das Anemo
meter entfernt und del' Kiihler elngefahren. Die Pumpe wlrd in Betrieb g·esctzt, 

o· 
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das Ventil des PonceletgefiU3es geoffnet, ebenso del' Hahn des Heizgefli:6es. Del' 
Wasserumlauf ist damit eingeleitet. N achdem im PonceletgefaB del' gewiinschte 
Wasserstand mit Hiilfe des Ueberlaufes eingestellt und del' Schieber am unteren 
Kiihlerkasteu so einreguliert ist, daB die StandhOhe im Einlaufkasten sich halt, wird 
die Dampfleitung geoffnet und die Dampfmcnge so lange mit Hiilfe del' Feinein
stellungshahne verandert, bis die Temperatur am Kiihlereinlauf in Beharrung kommt. 
Die Einstellung del' Wasserstande muB dann meist etwas berichtigt werden. Die 
Lufttemperatur an del' Diise laBt sich durch Oeffnen del' Fenster und Ventilations
klappen des Saales recht genau festhalten. Nul' bei sehr hohen Geschwindigkeiten 

1 

3 -::::::: ".--

I Iff lY IT 

Diagramm 4. (W= 2000) 

7 
2 

3-

~ ~ ,...---

I j, JII .lY F 

Diagramm 6. (W=1000) 

~ 
~ 
~ 
3tl 

217 

7tl 

1 

!v F:::::: 

I Jf Iff D" 

Diagramm 5. (W= 1500) 

t 

Z17 

117 

2 

3""- --. -- ......, 

I Jf £ D" F 
Diagramm 7. (W= 500) 

ist wegen del' groBen dcm Raum zugefiihrten Warmemengen und auch wegen del' 
Erhitzung del' Luft im Ventilator cin langsames Steigen del' Lufteintrittstemperatur 
nicht zu verhindern gcwesen. 

Die gesamten bei allen diesen Versuchen ermittelten Werte, die keinen weiteren 
EinfluB auf die Arbeit gehabt haben, bier zu geben, hatte keinen Zweck. Es sollen 
nul' einige bemerkenswerte Beispiele in Form von Diagrammen wiedergegeben wer
den - zum Teil urn den Verlauf del' Temperaturen quer zum Kuhler (Ebene c) zu 
zeigen, ZUlll Teil um den Nachweis zu fiihrcn, daB del' Verlauf von oben nach 
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unten bei groBen Wassermengen wirklich nahezu geradlinig ist. Die aufgetragenen 
Temperaturwerte sind Mittelwerte von drei bis vier Ablesungen. 

Die Diagramme 4 bis 7 zeigen den Temperaturverlauf in del' Ebene c fUr 
2000, 1500, 1000 nnd 500 kg Wasser stlindlieh bei 14 m/sk Fahrgesehwindigkeit. Es 
haben sieh auch bei allen and ern Versuchen, die in diesel' Richtung unternommen 
wurden, ahnliche Knrven ergeben, manchesmal mit einer Senkung in del' Mitte, die 
wohl auf eine aus unbekannten Griinden sieh ausbildende stationare Stromung im 
Kilhler zurilekzufiihren ist. Es sind hier statt del' Telllperaturen gleich die abg'e
lesenen E MK-Werte aufgetragen. -Sie geben das Bild del' Temperaturverteilung 
ebenso gut wie die Temperaturwerte selbst, da zwischen den beiden beinahe voll
kommene Proportionalitat herrscht (vergl. Diagramm 2). 

Die Diagramme 8 bis 11 stellen den Telllperaturverlanf im Schnitt III dar; 
die zuerst aufgetrag'enen Kurven des Verlallfes in je einer wagerechten Geraden 
diesel' Ebene (a) zeigen anch die Verteilnng del' Mefipnnkte, die so gewahlt wurde; 
daB mit nul' vier Mei3stellen del' Charakter del' Knrve moglichst genau festgelegt ist. 

Bemerkenswert ist das Abfallen del' Kurven (a) an dem in del' Fahrtrichtllng 
rilckwartigen Ende; die Erklarung dafiir liegt wahrscheinlich in folgendem: Bei del' 
hier stattfindenden » Kreuzstromung,' ist eigentlich cin ziemlich gleichmiWiges An
steigen del' Wassertemperaturcn von vorn naeh riiekwarts zn erwarten; dcnn die 
durch ein Rohr stromende Lnft erhitzt sleh allmahlich und kann somit immer weniger 
Warme allfnehmen. Dem entspricht auf del' Luftseite ein gleichmai3iges Fallen del' 
Temperatur von obcn nach unten in cineI' Querschnittebenc; an del' letzten der
selben (Luftaustritt) ist dieses Fallen anch beobachtet. Wahrend abcr hier die 
Mittelwerte del' Warmeltbergangzahlen (von oben nach unten) iiberall gleich ange
nommen werden konncn, sind dic vVerte von vorn nach hinten sichel' veranderlich 
wegen del' vVirbel, die am Ein- und Ausgang del' Rohre entstehen; dann abel' ent
spricht an den Rohrwanden eine viel groi3ere luftberiihrte Oberflache einer kleineren 
wasserberiihrten, Fig. 25, was naturgemiW eine vcrmehrte vVasserabkilhlung zur 

------- -----

W~ 

------ -1-- -

--------1---_. -

Fig. 25. 

Folgc hat, die sieh von den Wanden ins Innere fortsetzt, dllreh Mischung des 
Wassers sowie durch Warmeleitllng in Wasser und Wand; schlicBlich ist auch noch 
cine Verringerung del' Wassergeschwindigkeit an den Randern sehr wahrscheinlich. 

Normal zur Ebene III sind in den Diagrammen (a) vier Schnitte in gleichen 
Abstanden voneinander gelegt gedaeht, die ans jeder del' Kurven vier Punkte ans
schneideni stellt man in den Diagrammen (fl) diese Schnitte dar (die Kii.hlerhOhe 
ist jetzt Abszisse, die Lange Parameter), so erscheinen Kurven, die bei den Ver
suchen mit 2000 und 1500 kg/st Wasser von geraden Linien nicht mehr zu Ullter
scheiden sind; erst bei 1000 kg/st ist eine kleine Abweichung an del' ersten del' Kur
yen zu sehen, bei 500 kg/st endlich sind die Abweichungen an allen vier_Kurven vor
handen. Jedenfalls ist die gute Annaherung an den linearen Temperaturverlauf 
bei gro13en Wassermengen hierdurch bewiesen. 
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Diagramm 8. (w = 500) 
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Diagramm 9. 
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Diagramm 10. 
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Diagramm 11. 
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Es zeigt sich abel' auch, dan die Kurven beinahe paraliel sind, d. h. daB auf 
aiJo 

einer wagerechten Geraden del' Ebene III die Differentialquotienten ay beinahe den-

selben Wert behalten. Daraus Hi:f3t sich ein wichtiger Schlun ziehen. 

Bei del' Ableitung des Berechnungsweges fitr x waren zwei Gleichungen er
schienen, die wegen unregelmii:f3iger Verhaltnisse im ganzen nicht zu einer weiteren 
Entwicklung zu gebrauchen waren, die abel' fitr eine und dieselbe Stelle Gultigkeit 
besitzen. Es waren dies die Gleichungen: 

Wew 'fJ:t 
- dQ= -l-dx ay dy 

und LOpL l'h 
dQ = -h- dyox dx. 

Beide stelien die Warmemenge dar, die an dem unendlich kleinen Flachenstuck 
dxdy ubergehtj setzt man diese beiden gleich, so wird: 

a'l' _ We,. h 'fJiJo 
l'Jx - - L OpL I ay , 

fh '{jiJo 
--konst -' 
l'lx - l'ly' 

das heillt: 1st die Paralielitat del' Verlaufll del' Wassertemperaturen von oben nach 
unten iiber den Langsschnitt des Kiihlers vorhanden odeI' angenahert, so ist da
durch die vollkommene oder angeniiherte Geradlinigkeit del' Verlaufe del' Lufttempe
raturen von vorn nach hinten bedingt. 

Es kann also, da die Messungen Integrationsmittelwerte del' Austrittstempe
raturen ergeben, die Eintrittstemperaturen abel' unveranderlich sind, da ferner die 
Zulassigkeit del' Annahme geradliniger Temperaturverlaufe im Wasser von oben nach 
unten, in del' Luft von vorn nach hinten durch die Versuche fiir gri:H3ere Wasser
mengen bewiesen ist, die Berechnung del' mittleren 'Vasser- und Lufttemperaturen 
durch Bildung arithmetischer Mittelwerte zwischen den Eintritts- und mittleren Aus
trittstemperaturen vorgenommen werden. Fur groflere Wassermengen wird x mit 
Hillfe dieses Mittelwertes berechnetj fitr kleinere wird x gleich dem fitr grof3ere an
genommen. 

VII. Abschnitt. 

Haupfversuche. 

N achdem die Zullissigkeit del' angenommenen Rechnungsgrundlagen durch die 
Vorversuche bewiesen war, konnte zu den Hauptversuchen an dem freistehenden 
Kiihler geschritten werden. Er war dabei ruckwarts mit einem ungeflihr 150 mm 
langen Rahmen versehen, del' zur Trennung del' durch ihn hindurchgehenden von 
del' neben ihm vorbeistreichenden Luft diente j die Trennung geschah, um sichel' 
nul' die durch den KuhleI' kommende Luft den Thermoelementen zuzufUhren, Fig. 14. 

Die Versuche selbst hatten den Zweck, di~ fitr die Abhlingigkeit del' uber
gehenden Warmemenge gefundenen Formel: 

iJo1-'l'1 Q = __ ----'C_~_ 
111 
-+--+-
F" 2 W 2LOpL 

(4) 
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zn beweisen, anderseits die ;I-Welte (und zwar nur bei groBeren Wassermengeu 
entsprechend dem oben Gesagten) zu bereclmen. 

AuBel' dem bei den Vorversnchen Erwahnten ist iiber die Ausflihrung del' Ver
sllche bier folgendes Zll bemcrken: 

Die Thermoelemente 2 bis 5 wnrden fiir ihren eigentlichen Zweck bier nicht 
mehr gebrancht; sie werden darnm zu Messllugen del' Luftaustrittstemperatllren au 
beliebigen Stellen vel'weudet; die eigentliche Messllug del' Luftanstrittstemperatnr 
geschieht nm in einer senkrechten Geraden mitten hinter dem Kiihler; es ist vor
allsgesetzt, daD in cineI' Hnd derselben vYagerechten die Temperatllren anniihel'lld 
gleich sind; die ZuIassigkeit diesel' Al1uahme haben die mit den Elementen 2 bis 5 
gemachten Probemessungen anch stets erwiesen. 

Aus del' I<'ormel (4) geht hervor, daB 

Q=f({)1- 71) 

als gerade Linie ersehein!; die Vel'snrhe am Kiihler I haben diese Gesetzma13igkeit 
so klar gezeigt, daB daraus eine nene GroBe entwirkelt werden konnte: 

Q 
q = 3--;-;:; , 

d. h. die Wiirmemcnge, (lie yom Kiihler bei gegebener Wassermenge, Lnftmenge, 
Kiihlfliiche und gegPl)('nem vViiI'mednrehgangskoeffizientell fijI' 10 TempeI'a!urunter
schied zwisrhpll Wasser- IIlld Lllfteintl'ltt iibortragen wird. DipsI' GroBe stom 1111-

abhiillgig VOIl dpn TempeI'alllI'en die » 'ViirmdibertragfiihigkeU« des vorliegenden 
Betrlebsznstanties dar. 

Die ;\I achpl'iifullg del' Geschwindigke.it del' Luft ohne Kiihler und hinto1' dem 
Kiihler gesehah nicht bei jedem Versnch. Die erst ere liiilt sioh durch die Regolung 
dpr Dampfmaschine, die den Ventilator antroib!, so genau halt en, daB aIle Kontroll
messungon, die von Zeit zu Zeit gemacht wurden, sehr gnt iibereinstimmten; die 
Geschwindigkeit hinter dem KuhleI' ist beim Kii.hler I sehr gleichmiiBig bis nahe an 
die Randel' des Austrittrahmens; sie wird hier auch gemessen und zur Berechnung 
del' Vr,rsuche verwendet. Bei den beiden andern KuhleI'll treten eigentii.mliche 
St1irungen auf, die die Messung del' Austrittsgeschwindigkeit nicht genii.gend genau 
duI'chfiihI'enlassen. Es wird deshalb auf diese Messungen verzichtet und die Geschwin
digkeit del' Luft aus deren mittlerer Austrittstemperatur und del' Warmemenge be
rechnet. Die erwahnten St1irungen sind auf die Konstruktion del' Ki.i.hler zurii.ck
zufii.hren. Wahrend bei Kii.hler I die vorne anstofiende Luft in die Rohre eintritt 
und darin bleiben muil, del' Eintritt in alle Rohre abel' unter dem EinHu:/3 desselben 
Geschwindigkeitsdrnckes VOl' sich geht, kann sich die Luft in den andern KuhleI'll 
noch verteilen; es setzt sich hier das seitliche Abfliefien der yom Kii.hler abgelenkten 
Luft in ihn hinein fort; daraus ergibt sich eine VergroBerung del' Stromgeschwin
digkeit hinterm KuhleI' nach den Randern zu; besonders nach oben und unten ist 
dieses Anwachsen del' Geschwindigkeit deutlich fii.hlbar, wen sich die Luft in diesel' 
Richtung zwischen den Rohren besonders leicht verteilen kann. 

Es hat sich gezeigt, daB bei Kilhler I die Luftaustrittsgeschwindigkeit unab
hangig war von del' Temperatnr, daB also das Gewicht del' dnrchgehenden Luft 
groBer 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 mjsk 
zu erhohen; es stellte sich aber heraus, daB der Ventilator nicht imstande war, der
artig groBe Luftmengen (26000 cbm/st) zu bewegen. Die vorhandenen Versuche 
gcni.tgen auch vollstandig zum Erkennen der Gesetzmaf3igkeiten. 

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

Die Lufteintrittstemperatur wurde thnlichst auf 20 0 e gehalten; die Wasser
eintrittstemperaturen wurden nur bei den Versuchen mit Kiihler I geandert; nach
dem das Gesetz 

Q = konst (8'1 - '11) 

an dem ersten Kuhler bewiesen war, wurde bei allen spateren Versuchen die 
Wassertemperatur so hoch wie moglich gehalten, dadurch daB das Wasser im Heiz
gefaB stets bis zum Kochen erhitzt wurde. So ergab sich auch gute Beharrung 
der Temperaturen im ganzen Kreislauf, bequeme Einstellung und, da die i.tbergehen
den Warmemengen stets moglichst hohe blieben, hochste prozentuale Genauigkeit 
der Ablesungen. 

Jeder Versuch besteht aus 3 bis 6 Ablesungsreihen (meist 4); ihre Anzahl 
richtct sich nach der Gi.tte des Beharrungszustandes, besonders desjenigen der 
Temperaturen. Die Ablesungen wurden im Ab.stande von fi.inf Minuten nach dem 
Klingelzeichen der clektrischen Uhrenanlage des La\,oratoriums vorgenommen. Von 
dicsen Ablesungen sind die mit del' Konstanten des betreffenden MeBgerates berich
tigten Werte (bei den Luftaustrittstemperaturen gleich die Mittelwerte del' vie).' Ab
lesungen) in die Zahlentafeln eingetragen. 

Es wird abgelesen: 

n" die UmIaufzahl des Ventilators (durch Umrechnung aus der Angabe des 
Tachometers an del' Dampfmaschine, welche von Zeit zu Zeit durch 
Messung mittels' Handumlaufzahlers an derVentilatorwelle gepriift wurde), 

vI die Luftgeschwindigkeit im freien Strahl (Fahrgeschwindigkeit) in m/sk, 
Vk die Luftgeschwindigkeit hinterm Kilhler (nul' bei Ki.i.hler I) in m/sk, 
hp der Wasserstand im PonceletgefaB in mm, 
ill die Wassereinlauftemperatur in oe, 

{}2m die mittIere Wasserauslauftemperatur in oe, 
'l'l die Lufttemperatur VOl' dem Kuhler in oe, 

'l'2m die mittlere Luftaustrittstemperatur in oe, 
{~2' die thermoelektrisch gemessene Wasserauslauftemperatur (sie wird aus 

der Angabe des Differenzthermoelementes (1) ermittelt, indem seine EM K 
von der der Temperatur {}1 entsprechenden abgezogen und die der 

,Differenz zugehorige Temperatur in Diagramm 3 abgegriffen wird. 
Stimmen {}2m und {}2. nicht genau uberein, so wird {}2m als das genauer 
Ablesbare zur Berechnung verwendet). 

Daraus wird berechnet: 

A) beim KuhleI' I: 

W die Wassermenge in kg/st (durch Abgreifen aus Diagramm 1), 
d8' die mittlere Wasserabkiihlung: 

L1 8' = 8'1 - 8'2 •• , 

dr die mittlere Lufterhitzung: 
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{~m die mittlere Wassertemperatur: 

d(t 
& .. =&1- -

2 

(nul' bei den Versuchen, die zur Bestimmung von )( verwendet werden), 

7 m die mittlere Lufttemperatur: 

d7: 
7 .. =71'+2 

(auch nul' bei diesen Versuchen), 

Lltm del' mittlere Temperaturunterschied zwischen Wasser und Luft: 

Qw die aus dem Wasser bestimmte Warmemenge in WEIst: 

Qw = W L/8', 

Cp2 die spezifische Warme der Luft pro Vulumeinheit bei der Temperatur 72 .. : 

273 273 
(Jp2 = (Jpo = 0,307 ----

273+7:2" 273+7:2", 

(Die Aenderung der Dichte und damit der spezifischen Warme (Jp mit 
dem Druck der Luft kann natiirlich bei den hier vorkommenden kleinen 
Druckschwankungen volIkommen vernachlassigt werden.) 

L die Menge der durch den Kuhler streichenden Luft in cbm/sk bei der 
Temperatur 72 .. : 

L = It" Vk 3600. 

Hierbei ist It" der Querschnitt des Austrittsrahmens; da an den Randern 
Verzogerungen mit Hiilfe des ubersetzten 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, daB die Geschwindigkeit von del' Wand her 
von 0 an wachst und erst in ungefiihr 10 mm Abstand ihre volle Hohe 
erreicht, somit: 

H = (500 - 2x5)2 = 240100 qmm = 0,240 qm, 

QL die aus der Luft berechnete Warmemenge in WEIst: 

~=L(Jp2L17, 

Vr die Luftgeschwindigkeit in den Rohren in m/sk: 

Vk 
vr=y 

(uber ). siehe Beschreibung der Kiihler). 

QL-~ 100 
Qt. 

stellt in vH von Qt. den Fehler dar, der bei der Bestimmung der Warme
menge aus der Luft gemacht ist - die geringen Abweiehungen, die sich 
ergeben, bestatigen zugleich die Richtigkeit der Anemometer-Eichungs
angaben der Firma Fuess. 

q die oben entwickelte GroBe: 

Qw q=-
{h-7:1 ' 
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x der Warmedurchgangskoeffizient: 

x=~ 
Fdtm 

(er wird nur fUr Wassermengen von 750 kg aufwarts bestimmt). 

B) bei den Ktihlern II und III: 

Der Rechnungsgang ist im ganzen derselbe wie beim Ktihler I mit der Aus
nahme, da£ die Luftgeschwindigkeit hinterm Ktihler (Vk) hier berechnet wird, weil ihre 
Messung nach dem frtiher Gesagten nicht genau durchzufiihren war. Hierbei wird 
angenommen, dafl auch die Winder des Austrittrahmens mit durchstromt werden; 
es wird also der l\Httelwert der Geschwindigkeit ftir den ganzen Austrittquerschnitt 
bestimmt. 

Wieder gilt: 

daraus Vk berechnet: 

Q = LCp2 t1r: 
273 Cp2 = Cpo ----

273 + T2m 

L = Vk Fk 3600, 

L Q Q (273 + '[2m) 
Vk = --- = ------ = ---"----'-----

Fk 3600 Gp2 d T Fk 3600 Gpo 273 d'[ 0,25' 3600 

Q (273 + T2m) 
Vk = ----- 000001325 

d'r ' 
und Vr: 

Vk 

vr=T' 

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

Die Berechnung der x-Werte erfolgt hier ebenfalls nul' bei den hoheren 
Wassermengen. 

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

die erste die Kiihlernummer, 
die zweite die Fahrgeschwindigkeit, 
die dritte die Wassermenge, 
die vierte die Wassereintrittstemperatur. 

1m Diagramm 12 a ist fi.ir Kuhler I q = f (W) mit vI als Parameter dargestellt; 
in 12b die Flache q = f(W, VI) in schrager Projektion aufgezeichnet, und zwar so, 
daB die Kurven q = f (VI) in ihrer wahren Gestalt erscheinen; in 13 sind x, Vk und 
Vr tiber vI aufgetragen, 

FUr den Ktihler II entsprechend in den Diagrammen 14 a und 14 b sowie 15; 
fUr den Killiler III in 16 a, 16 b und 17. 
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VIII. Abschnitt. 

Versuche fiber den Einflul3 der Aufstellungsweise 
und des Ventilators. 

Der Grundgedanke bei der Ausflihrung dieser Versuche ist der folgende: 

Geht bei einer bestimmten Betriebsweise (Ventilatorumlaufzahl usw.) ebenso
viel Warme durch wie bei freier Aufstellung im Luftstrom bei einer bestimmten 
Fahrgeschwindigkeit, dann herrscht im Innern des Kiihlers in beiden Fallen die
selbe Luftgeschwindigkeit, wenn die iibrigen Verhaltnisse dieselben sind; es kann 
dann die bei der gegebenen Anordnung erzielte Kiihlwirkung, deren Charakteristikum 
der erreichte Wert q ist, noch anschaulicher als durch q dargestellt werden durch 
Angabe der ideellen Fahrgeschwindigkeit Vf*, der Fahrgesehwindigkeit namlich, bei 
welcher der frei aufgestellte Kiihler unter sonst gleichen'Umstanden denselben Wert 
filr q ergibt. Da der EinfluB der Temperaturen durch die Bildung des q-Wertes 
von selbst eliminiert ist, bleibt von den sonstigen Umstanden nur die Wassermenge 
Ubrig. Sie wurde bei allen Versuchen gleich gehalten (2000 kg stiindlich). 

Die Richtigkeit dieses Gedankenganges laBt sich beweisen. Es stimmen nam
Hch die lI-Werte, die liber vf* abgegriffen sind (x*), uberein mit den aus den Vel'
suchen berechneten. Es sind hier weder die Austl'ittsgeschwindigkeiten, noch die 
Austrittstemperaturen' del' Luft genau genug meBbal' wegen der vollstandig ungleich
maf3igen Verteilung von Temperatur und Geschwindigkeit, welche dul'ch die ver
schiedenen Zubauten hervorgerufen ist. Man kann aber, da zu der ideellen Fahr
geschwindigkeit ein eindeutig bestimmter Wert von v. gehort, dies en letzteren aus 

dem bei den Hauptversuchen aufgestellten Diagramm der Vk ermitteln (Vk*). 
Vf 

Mit des sen Hillfe wird eine mittlere Austrittstemperatur 12m berechnet. Da 
diese Versuche samtlich mit 2000 kg/st Wasser ausgeflihrt sind, ist die Berechnung 
der mittleren Wasser- und Lufttemperaturen durch Bildung der arithmetischen 
Mittelwerte zulassig. Es laBt sich also auch auf diesem Wege ein lI-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, daB hier die thermoelektrischen Messungen wegfallen, 
daB hingegen die Ablesung der Umlaufzahl des kleinen Ventilators (nvz) hinzu
kommt - sie wurde ausgefiihrt an dem auf Fig. 20 sichtbaren Tachometer und 
kontrolliert durch Tourenzahlung an der Ventilatorwelle. 

Bei den hier vorkommenden Versuchen mit der Fahrgeschwindigkeit 0 wird 
die Luft nicht mehr dem BeruhigungsgefaB entnommen; die Temperatur Tl wird 
darum hier nicht an dem Thermometer neben der Diise, sondern an einem neben 
dem Kuhler aufgehangten gemessen. 

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

fT], ,'t2m, hp , W, nv, vI> n vz , Tl, 

wobei die Bezeichnungen dieselben sind wie bei den Hauptversuchen; die aus den 
Diagrammen abgegriffenen (Vf* entsprechenden Werte) sind mit * bezeichnet. 



b1 

.1{} = {}1-{}'" 

.1{} 
8'm = 8'1--

2 

Q .. = WL/8' 
Qw 

q = itt -'l"t • 

Aus dem L·Diagrainm der Hauptversuche wird der dem q zugehOrige Wert 
Vf 

von Vf*' aus den I:k und t'r -Diagrammen die Werte von Vk* llnd vr* fiir' das be-
Vf Vf 

treffende Vf* crmittelt. Dann kann 1"2 .. berechnet werden: 

QL = Qw = LCp2 .11" 

L = Iii, Vk* 3600 
Qw = Fk l'k* 3600 Cp2 .:11" 

273 Cp2=CpO ---
273 + 'l"Zm 

Qw (273 + 1"2m) = Fk 1).* 3600 Cpo 273 ('l"2 .. -1"1) 

Q" (273 + 1"2 .. ) = (273 + 12m) Fk Vk* 3600 Cpo 273-(273 + 1"1) Fk Vk* 3600 Cpo 273 

Fk V k*3600·2730po -073 
1"2m = Fk Vk* 3600· 273 Opo - Qw -, • 

Fill' Fk ist einzusetzen: 

Bei Kithler I: 
Fk = 0,1l40 qm, 

denn hier wurde Vk HiI' den randwirkungsfreien Quersehnitt gemessen. Damit wird: 

71400 Vk* 

1"2 .. = 72400 tJ//' - Qw 
273. 

Bei KuhleI' II und III hingegen wurde Vk fiir den ganzen Quersehnitt be
reehnet. Damit wird: 

Fk = 0,250 qm, 

1"2m=~~-273. 
75 400 Vk* - Qw 

Dann wird weiter ahnlich wie bei den Hauptversuchen bestirrunt: 

.11" = 1"2 .. -1"1 

d7: 
1" .. = 1"1 + 2 

dtm = &",-1" .. 

Qw 
x = Fdt.... 

Diesel' x-Wert muB mit dem aus dem ~-Diagramm ermittelten k*-Wert jiber-
IIf 

einstimmen. Die Versuehe sind in den Zahlentafeln 5, 6 und 7 fUr die einzelnen 
KuhleI' zusammengesteIlt. Die Zahlen in del' Spalte »Versuehsdaten« in den Zahlen
tafeln bedeuten: 

die erste die Nummer des Kiihlers, 
die zweite die Fahrgesehwindigkeit, 
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 dies en Versuchen 
die ermittelten vJ* -Werte, aus denen sehr iibersichtlieh cine Ansehauung jiber die 
Einflusse del' vel'schiedenen Faktol'en sieh ergibt. 

4* 
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Zahlentafel 7. Kiihler III. 
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l1v nv. v/ cPp lip {}ol {}o2m I 'l"l W dtl' Q 
m/sk mm mm °c °c °c kg/st °c °c WEIst WEIst 

III, 0, B, 1000 0 1000 0 15,02 557,2 94,6 86,7 25,6 2000 7,9 69,0 15800 229 
III, 0, B, 1500 0 1500 0 » » 89,8 79,6 27,5 ,. 10,2 62,3 20400 327 
III, 0, B, 500 0 500 0 ,. » 94,0 90,0 25,8 » 4,0 68,2 8 000 117 
III, 0, B, 300 0 280 0 » ,. 95,6 92,9 26,1 » 2,7 69,5 5 400 78 
III, 0, B, 0 0 0 0 ,. ,. 96,45 96,2 25,6 ,. 0,25 70;8 500 7 
III, 5, B, 1000 353 1000 5,0 ,. ,. 92,9 83,4 24,2 ,. 9,5 68,7 19000 277 
III, 5, B, 500 353 500 5,0 ,. ,. 95,2 88,4 24,8 ,. 6,8 70,4 13600 193 
III, 9, B, 0 635 0 9,0 » ,. 92,5 83,8 26,6 ,. 8,7 65,9 17400 264 
III, 9, B, 500 635 500 9,0 ,. » 91,9 82,7 27,6 » 9,2 64,3 18400 286 
III, 9, B, 1000 635 1000 9,0 " » 90,8 80,4 28,0 » 10,4 62,8 20800 331 
III, 9, D. 635 9,0 » " 89,4 80,3 28,6 ,. 9,1 60,8 18200 299 
III, 17, B, 1500 1200 1500 17,0 [ " » 89,2 74,8 32,1 ,. 14,4 57,1 28800 504 

Gleiche Fahrgeschwindigkeit bel Gleiche Ventllatorumlaufzahlen bel 

verschiedenen Ventilatorumlaufzahlen. verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten. 
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Diagramm 18. KUhler I. 
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Gleiehe Fahrgesehwindigkeit bei 

verschied.enen Ventilatorumlaufzahlcn. 

Glelche Ventilatommlaufzahlen bei 

vcrsehiedcnen Fahrgeschwindigkeiten. 

v./ m/s/r 

1-_~-T_-_--~ 

1tltlIJ 1SIJtl ZQtltl tl .> g 
~ ~~ 

Die _ -Punkt6 stellen die Versuche mit Klihler III dar. 
Diagramm 19. Kfihler II und III. 

Die andre Gruppe del' Nebenversuche, bei denen die Regelmiifiigkeit des 
Wasserzulaufes durch den Einbau del' Bl'etter im Ein- und Auslaufkasten gestort 
war, wurden am freistehenden KUhler ausgeHthrt. Sie Bollen nul' bis zur Bestim
mung del' q-Werte ausgerechnet werden; del' Rechnungsgang ist also (die Bezeich
nungen sind dieselben wie bei den Hauptversuchen) del' folgende: 

Gemessen ist: 

Daraus wil'd bereehnet: 

dfJ' = fJ'1-fJ'2m 

Q .. o = WdfJ' 

Die Versuchswerte Hi.l' Kiihler I und II sind in del' Zahlentafel 8 zusammen
gestellt. 

Tragt man in dasselbe Diagramm (20) die q-Werte del' Hauptversuche und die 
hier fUr dieselben Wassermengen und dieselben Fahrgeschwindigkeiten ermittelten 
qo-Werte ein, so stellt die Differenz q-qo den in jedem Fall auUretenden Ver
lust dar. 

Es ist hier noch zu erwahnen, daB eine Reihe von Versuchen am Kiihler I 
mit Zu- und Ablaufklisten gemacht wurden, die von der Fabrik mit Kiihler II mit
geliefert worden waren. Diese Versuche sind unbrauchbar, weil die Temperatur-
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179 I, 13, 2000, 90 15,02 930 13,0 559,0 92,1 80,3 I 27,S 2000 11,8 64,8 23600 364 
180 I, 9, 2000, 90 15,02 635 9,0 558,S 93,8 83,8 120,1 2000 10,0 73,7 20000 271 
181 I, 9, 1200, 90 11,47 635 9,0 597,0 93,4 77,71 20,1 1200 15,7 73,3 18850 258 
182 I, 9, 400, 90 6,70 635 9,0 572,6 88,7 51,5 20,6 400 37,2 68,1 14900 1218 
183 I, 5, 400, 90 6,70 353 5,0 572,0 90,5 61,71 20,4 400 28,6 70,1 11450 163 
184 I, 5, :1000, 90 15,02 353 5,0 559,2 94,9 87,5 i 19,0 2000, 7,4 75,9 14800 195 
185 I, 13, 2000, 90 15,02 930 13,0 559,5 91,3 78,2 i 19,8 2000 13,1 71,5 26200 366 
186 1,13,1200, 90 11,47 930 13,0 597,0 91,6 71,8 i 21,1 1200 19,8 70,5 23700 337 
187 I, 13, 2000, 90 15,02 930 13,0 559,5 91,2 78,4 ! 21,2 2000 12,8 : 70,0 25600 366 
188 1,13,1200, 90 11,47 930 13,0 597,7 91,2 71,61 22,0 1200 19,6 : 69,2 23500 340 

I 

259 II, 17, 2000, 90 15,02 1200 17,0 559,0 92,9 85,2 24,7 2000 7,7 68,2 15400 226 
260 il, 13,2000, 90 15,02 930 13,0 559,0 93,6 86,2 22,9 2000 7,4 70,7 14800 210 
261 il, 9, 2000, 90 15,02 635 9,0 559,0 93,4 86,9 19,9 2000 6,5 73,5 13000 177 
262 II, 5, 2000, 90 15,02 353 5,0 559,0 92,7 88,4 20,3 2000 4,8 711,4 8600 119 
263 II, 9, 1200, 90 11,47 635 9,0 597,0 91,9 75,8 18,8 1200 16,1 t 73,1 19320 264 
264 II, 5, 1200,. 90 11,47 353 5,0 597,0 93,5 83,4 18,6 1200 10,1 174,9 12120 162 
265 II, 13, 1200, 90 11,47 930 18,0 597,0 91,2 71,6 22,2 1200 111,6 ! 96,0 22520 341 
266 II, 9, 400, 90 6,70 635 9,0 572,0 188,7 50,9 20,5 400 37,8 68,2 15120 222 
267 II, 5, 400, 90 6,70 353 5,0 572,0 89,6 63,7 19,4 400 25,9 70,2 10350 148 
268 II, 9, 1600, 90 15,02 635 9,0 360,0 93,3 81,7 21,5 1600 11,6 71,8 1 18560 254 
269 II, 9, 1800, 90 15,02 635 9,0 480,0 93,7 83,1 22,4 1800 10,6 71,3 ·19080 268 
270 II, 9, 2000, 90 15,02 635 9,0 559,0 93,7 84,2 22,5 2000 9,5 71,2 19000 267 
271 II, 17, 2000, 90 15,Oll 1200

1

17,0 559,0 91,9 78,1 26,S 2000 13,8 65,6 27600 421 
272 II, 13, 2000, 90 15,02 930 18,0 559,0 93,4 80,9 24,2 2000 12,5 69,2 25 000 362 

Bemerkung: Die bel den Versuohen 259 bls 262 flbergehande Wltrmemenge ist viel zu 
niedrlg j wa.hrsoheinlieh deshlLlb, weil durch zu plotzliobes Anstellan dar Wasser:alrkulation der 
K1lhler tellwelse mit Luft erfi111t bUeb. Es bilden sloh dann zwel Wasserstltude aus - einer 1m 
Oberkasten (ttber dem Loch in dem Brett darin) und einer irgendwo 1m Kflhler (flber der Auslauf
Oft'nung des Schiebers). 

oX 

'I(J(J 

~ aoo // ..... 
1X 
li/ 
'/ 
I 

(} 

Diagramm 20. 
a (Kl1hler I). b (KI1h1er II). 
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1000 'tWO 2IJOO 
Wkg/st 

500 1000 1.500 2(J06 
W Iff/1st 

g-Werte der Hauptversuche (Eln- und Auslauf frei). 

go-Werte der Versuohe mit beengtem Em- und Auslauf. 
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messung falsch war. Es konnten namlich die Thermometer nicht in die Kaston 
selbst eingebracht werden, sondern befanden sich in den Zu- und Ablaufrohren, wo
duroh der Temperaturabfall im Wasser in den Kasten mId in den Stiioken dieser 
Rohre zwischen den Thermometern und den Kasten mitgemessen wurde. Dadurch 
ergaben sich zu hohe ·Werte fUr den Warmedurchg·ang. 

IX. A bschnitt 

Diskussion der Versuchsergebnisse. 

1) Hauptversuche. 

Laf3t sich zeigen, daB die Formel 

8'1- 'l"l 

Q = 1 1 1 
(4) 

-+-+---
Fx 2 W 2 LOp2 

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

Zunachst beweisen die Versuche sehr gut die Beziehung: 

Q = konst (&1-1"1). 

Es ist namlich aus den Zahlentafeln fUr den Kiihler I zu sehen, daB die fUr q 
unter sonst gleichen Verhaltnissen sich ergebenden Werte stets dieselben sind: 

q = konst. 

Da aber q= ~ abgeleitet war, geht daraus hervor, daB Q ceteris paribus 
Vl- 'l"1 

proportional der GroBe {JI - 1"1 ist. 

1m folgenden soU diese einfache Beziehung nicht weiter beachtet werden, es 
soIl nunmehr mit q gerechnet werden. 

Urn zu zeigen, inwieweit die Formel' sich deckt mit der bei den Versuchen ge
iundenen Abhangigkeit: 

q = f(W,L), 

muB zunachst die Beziehung zwischen der bei den Versuchen gemessenen Fahr
geschwindigkeit und der in der Formel stehenden Luftmenge aufgestellt werden. 

Zu dem Zweck sei etwas iibel; die Diagramme Vk und Vr gesagt: Wie aus der 
Vf t"j 

Auftragung V£ (45°-Linie) hervorgeht, Hegen die Vr -W erte nahe an den Vr Werten. 
Vf 

Wii.rde die Luft ohne Reibung durch den Kuhler durchstromen, so ware 

denn der aus der Diise einmal ausgetretene Strahl ist irei von statischem U eber
druck, kann sich also nicht mohr beschleunigen. Der hochste "Yert fUr v, ist also 
Vf' Ein Maf3 iiir den Reibungswiderstand im Kuhler ist dann die GroBe: 

Vr 
12=-; /?max=1. 

Vf 
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Filr Q sind hier Werte von ungefiihr 1 (Kiihler I und II) bis Zll ungefahr 0,8 

(KiIhler III) gefunden worden; eine Abhangigkeit von der Luftgeschwindigkeit hat 
sich nieht gezeigt, Vr ist stets llahezu proportional Vj. 

Die L.uftgeschwilldigkeit hinterm Kiihler wird jet:~t dllrch den Ausdruck dar
gestellt: 

Vk = AVr = QAVj, 

wobei ). die » Luftdurchlassigkeit« des Kiihlers, d. h. das Verhaltnis des kleinsten 
Querschnittes del' Luftwege zur Stirnflache bedeutet. Damit kann jetzt dic den 
Kuhler passierende Luftmenge berechnet werden. 

L = }i~tA(l Vj 3600. 

In den Ausdruck L Cp2 miHHe eigelltlich, da unter L die Luftmenge in cbm bei 
273 

del' Temperatur '12m verstanden ist, C p2 = Cpo eingesetzt werden. Wei! 
273 + "l2m 

abel' ~1_ gegen _1_ zurilcktritt (siehe das Beispiel im X. Absehnitt) und durch Ein-
.LOp 2 Fl< 

setzen fill" '12m aus del' dafiir vorhandenen Formel: 

nichts zu. gewinnen ist - es sind das zwei Gleichungen mit drei U nbekannten -
ist Cp2 hier unveranderlich angenommen und zwar, um sicher zu gehen, sehr klein 
(entsprechend einer Luftaustrittstemperatur von 60 0) 

Cp2 = 0,25. 
Dann wird: 

LCp2 = 0,25 L = 0,25' 3600 FBt (llvj. 

Es bedeute ferner: 
F 

cp = - , F = F" cp, 
Fst 

wobei cp ein Koeffizient ist, der das del' Kiihlerkonstruktion eigentiimliche Verhaltnis 
del' Heizflache zur Stirnflache angibt. 

Setzt man diese Werte nun ein in die Gleichung: 

1 

so wird: 

q = -1--1---1-
-+-+--
Fx 2.W 2 LOp 2 

1 

q=1(1 1) 1 
F,t ,/,l< + 1800 A(!Vj + 2 W 

(5). 

Diesel' Ausdruck erlaubt, q aus W und Vj zu bestimmen, wenn fUr die ge
wahlte Kuhlerkonstruktion 

cp =.!:.. und 1 = Fruin 
Fit Fst 

berechnet und X als f (Vj) sowie Q durch Versuche ermittelt sind. 
Zur Kontrolle del' Annahme fUr C p2 kann man dann noch T2m und C p2 ruck

warts berechnen und das erste Resultat eventuell danach berichtigen. 
Aus der Formel (5) sind fUr dieselben Verhaltnisse wie bei den Versuchen und 

mit den dabei gefllndenen Werten fiIr x und Q die Werte fUr q berechnet worden, 
die in den Diagrammen Zll den gestrichelten Kurven vereinigt sind. 

Wie man sieht, ist die U ebereinstimmung von Rechnung und Versuch selbst 
mit den in Formel (5) gemachten Annahmen noch recht gut; sie genilgt jedenfalls 
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fiir die Berechnung einer Vorrichtung, die unter derartig schwankenden Verhaltnissen 
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 groBen Wassermengen ist darauf zuriickzuHlhren, daB hier die An
nahme geradlinigen Temperaturverlaufes nicht mehr ganz zuHissig ist. Am klarsten 
ausgepragt ist das Verhalten beim Kuhler I; bei den andern liegen die Rech
nungswerte samtlich etwas zu tief; sie stimmen hier gerade bei groBen Wasser
mengen und niedrigen Fahrgeschwindigkeiten mit den Versuchswerten iiberein - wo 
sie eigentlich bOher liegen soUten; bei gering en Wassermengen liegen sie bOher, so 
wie beim Kuhler 1. 

Es sind jedoch auch hier die Unterschiede so gering, daB dadurch die Brauch
barkeit der Formel keineswegs beeintrachtigt wird. 

Wie dies die DiagTamme auch darstellen, kommt es gerade so wie bei der 
analog gebauten Formel fUr x auch hier vor, daB eine der GraBen gegen die an
dern vernachlassigt werden kann: und zwar die Wassermenge fUr kleine Fahrge
schwindigkeiten. Da hier die GraBen x und L beide klein werden (sie fallen beide 
mit Vj), wird W, so lange es nicht selbst sehr klein wird, einfluJ3los. Es wird also 
bei langsamen Wagen nicht notig sein, groBe Wassermengen umlaufen zu lassen; 
bei schnellen jedoch wird die iibertragene Warmemenge mit der Wassermenge stark 
steigen. 

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

wenn a, der Warmeiibergangskoeffizient von Luft ist. Fur dies en wird meist 
angenommen: 

hier also auch: 
a2 = 2 + 10 VV; 

x 00 2 + 10 v:v. 
Es solI nun v = Vj gesetzt und damit )( fUr die bier vorkommenden Geschwin

digkeiten bestimmt werden; filr v ist dabei also ein urn ~ zu groBer Wert einge-
(! 

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

x = a+bvj 

darstellen lieBen. Die Zahlenwerte filr a und b zu ermitteln, ware leicht, hatte aber 
keinen Zweck, weil x ebensogut aus dem Diagramm abgegriffen werden kann. 

Besonders bei den Kuhlern II und III Hegen die x-Werte hoch, was dar auf 
zuruckzufiihren ist, daB die Luft beim Durchstreichen zwischen den Rohren in gute 
Wirbelung kommt, ein Umstand, der fill' die Warmeubertragung von groBem Vor· 
teil ist. Die hervorragend hohen Werte bei Kiihler III sind aus demselben Grund 
auf die Wellen der Rohre zuriickzufiihren. 

2) Nebenversuche. 

Del' ganzen Anlage nach sind diese Versuche nur dazu geeiguet, Anschauun
gen zu geben uber die Art der Veranderungen, welche die Menge del' durch den 
Kiihler streichenden Luft und damit die tibergeIithrte Warmemenge erleidet infolge 
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der Aufstellungsverhaltnisse der Praxis. Da die Versuche eben nur aiIgemeine 
Anschauungen zu geben haben, ist weniger Wert gelegt auf gro13e Genauigkeit, als 
vielmehr darauf, mit" Hiilfe moglichst vieler Versuche moglichst viele Falle zur Dar
stellung zu bringen. Deshalb sind auch zu Versuchen, die durch Me13fehler ungenau 
geworden sind, nicht wie bei den Hauptversuchen in solchen Fallen 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 Gro13en in die Versuchsanordnung hineingebracht werden mu13ten. 1st 
diese auch den praktischen Verhaltnissen tunlichst angenahert, so bestehen doch 
eben in den praktischen Anordnungen so groBe Unterschiede - insbesondere sind 
die Ventilator en von so verschiedener Konstruktion -, daB aus den Werten, die fill' 
den einen Ventilator gefunden sind, Schliisse auf andre nicht zulassig sind. Ueber 
die Einfliisse del' Aufstellungsweise durch Versuche, die an wirklichen Ausftihrungen 
in moglichst gro13er Zahl zu machen waren, AufschluB zu erhalten, d. h. die vJ*
Werte, die del' Kiihlerkonstruktion zugrunde zu legen sind, kennen zu lernen, ware 
von hochster Wichtigkeit, denn erst dann ist die Berechnung del' Kithler wirklich 
einwandfrei Ill,oglich. 

Wie aus Vergleich del' Werte filr Kithler I und II hervorgeht, ist del' 
Ventilator wirksamer bei Kuhlern mit niedrigem l (K illiler II), er ist auch wirk
samer, wenn mehr hindernde Zubauten (Motor usw.) da sind; es gilt also iiber
haupt der Grundsatz: Je gro13er die Widerstande, desto wirksamer del' Ventilator. 

Am KuhleI' III, del' dieselbe Luftdurchlassigkeit hat wie II, sind nul' einige 
Versuche gemacht worden, welche die Annahme, daB fUr ihn eben wegen del' 
gleich hohen l-Werte die vJ*-Werte dieselben sind wie fiir Kithler II, bestatigt 
haben. 

Der bei man chen del' Anordnungen den Ventilator einschlieBende Ring hat 
die Wirkung, das Ansaugen del' Luft nur durch den Kuhler hindurch, nicht auch 
neben dem Ventilator vorbei zu gestatten. Dadurch ist del' EinfluB des Ventilators 
vergroBert - wo er niitzt, niitzt er mehr, wo er schadet, schadet er auch mehr, 
denn bier behindert del' Ring das \Vegstreichen del' Luft, die durch den zu lang
sam laufenden Ventilator am Ausstromen gehindert wird. Ein wesentlicher Einflutl 
del' Ventilatorstellung (dicht hinter dem Kithler, odeI' ruckwarts hinter dem Motor) 
konnte nicht festgestellt werden. 

Betrachtet man die Kurven, in denen die ideelle Fahrgeschwindigkeit als 
Funktion der wirklichen Fahrgeschwindigkeit mit del' 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 
del' Ventilator eine ausgleichende Wirkung ausiibt. Bei hohen Fahrgeschwindig
keiten mindert er (und das besonders bei geringem Gesamtwiderstand) die Kuhlwir
kung, bei niedrigen hebt er sie betrachtlich, und letzteres ist ja auch sein eigent
licher Zweck. 

Man kann das klarer vielleicht so ausdriicken: Theoretisch ware es am rich
tigsten, wenn die Kuhlwirkung, also auch die Luftgeschwindigkeit im Kithler nicht 
der Fahrgeschwindigkeit, sondern del' Motorleistung proportional ware. Dazu mti13te 
del' KuhleI' abel' lediglich unter dem Einflusse des Ventilators stehen, del' yom Motor 
getrieben wird, und mit einer del' Motorumlaufzahl (beim Explosionsmotor ist diese 
del' Leistung nahezu proportional) entsprechenden Geschwindigkeit umlauft. Da 
dann del' Kuhler bei del' geringen von Schraubenradventilatoren erzeugten Luftge
schwindigkeit naturlich sehr groB ausfiele, verzichtet man nicht auf die Wirkung 
der Fahrgeschwindigkeit, sondern berichtigt sie blo13 durch Anbringung des Venti-
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lators. DaB diesel' bei hohen Fahrgesehwindigkeiten Vf* vermindert, sehadet bei 
Automobilen nieMs, wo del' Kiihler ja doeh fill' die Bergfahrt (hohe Motorleistung 
bei kleiner Fahrgesehwindigkeit) bereehnet werden muLl. 

Anders bei Luftsehiffen. Riel' kommen dauernd Fahrgesehwindigkeiten von 
10 bis 15 m/sk VOl'. Bei dem untersuehten Ventilator war fUr diese Gesehwindig
keiten keine derartige Verbesserung· del' KHhlwirkung vorhanden, daB sie die dureh 
Verwendullg eines Ventilators ,erllrsaehte Komplikation reehtfertigen konnte. Es 
ist aueh noeh ein zweiter Grund vorhanden, del' gegen die Verwendung von Venti
latoren bei Luftsehiffen sprieht. Die Fahrgesehwindigkeit (Relativgesehwindigkeit 
gegen die Luft) ist hier nul' von del' Motorleistung abhangig, und zwar so, daD sie 
in einem del' Proportionalitat ahnliehen Abhiingigkeitsverhaltnis zu ihr steht. Es 
liegt also gar kein Bediirfnis VOl', aueh noeh auf eine zwelte Art eine Abhangig
keit del' Kiihlwirkung von del' Motorleistung einzufiihren. Es ist nul' notwendig, 
einen riehtig bemessenen Kiihler mogliehst frei aufzustellen. Del' Bereehnung 
konnen dann hier einfaeh die wirkliehen Fahrgesehwindigkeiten zugrunde gelegt 
werden. 

Bei den Versuchen mit behindertem Wasserzu- und AbUu.6 hat sich ergeben, 
daD bei Luftrohrenkiihlern del' EinfluB selbst derartig engel' Wasserkammern, wie 
sie die Versuchseinriehtung hatte, gering ist. Das Wasser kann sich eben auch 
zwischen den Rohren des Kiihlers verteilen, die Durehstromung des Kiihlers wird 
nicht stark gestiirt sein. Bei den Wasserrohrkiihlern sind die Verluste schon er
heblieher. Riel' wird die Wasserverteilung im Kiihler sehr unregelma13ig werden: 
Bei gleieher Gesamtwassermenge wird an den Seiten des Kiihlers nurmehr sehr 
wenig durehstromen und die Wirkungsweise diesel' Teile del' Kiihlflache dadurch 
mehr verschlechtern, als die Verbesserung der Wirkungsweise fUr die mittleren 

Kiihlerteile betragt, dureh die jetzt mehr Wasser flie.l3t. Denn, wie sieh aus dem .!L_ 
TV 

Diagramm ergibt, fallt v{Jq_ mit steigendem W, d. h. es wird die Verschlechterung 
oW 

del' Wirkung der von geringen Mengen durehflossenen Kiihlerteile gro13er sein als 
deren Verbesserung fiir die von mehr Wasser durchstromten betragt. Ganz allge
mein wi I'd die gro13te Warmemenge unter sonst gleichen Umstanden bei gleich
mlt1.liger Durchstromung iibertragen werden. 

X. A bschnitt. 

Ergebnisse' fOr die· Berechnung und Konstruktion von AutomobiI
kiihlem. 

Die bei del' Diskussion del' Rauptversuche gefundene Formel: 

1 

q= 1 (1 1) 1 
F.t 'P" + 180'0 J.((tI/ + 2W 

. (5) 

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

Riel' ist wieder die ganze \Varmemenge, die von dem Kiihler ii.bertragen wer
den solI, in Reehnung zu stell en ; auBerdem ist im allgemeinen Vf* statt vf einzu-
setzen: 



Q= 1 (1 
F., 'I'" 

1 
+-

2W 

Die Warmemenge Q ist abhangig von der Motorlei~tung und der Motorform. 
Sie kann dargestellt werden als ein Vielfaches der in Warmeeinheiten umgerech
neten Stundenmotorleistung: 

Q = 633 k N, 

wobei N die Motorleistung in Pferdestarken, k ein Faktor, iiber dessen GroBe ge
naue Werte vom Verfasser nicht gefunden wurden. Es liegen zwar viele Versuche 
vor, aus denen k berechnet werden kann, hier kommt es aber auf des sen kleinsten 
zulassigen Wert an, und dariiber scheint nichts bekannt zu sein. Man wird aber 
ungefahr richtig gehen, wenn man k mit 1 bis 2 annimmt; es ware von hochster 
Wichtigkeit, Versuche mit verschiedenen Konstruktionsformen der Automobilmotoren 
zu machen, aus denen eine geniigend genaue Berechnung von k moglich ware. 

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

Mit k 00 1,5 wird dann: 

Q = 1,5 N633 00 1000 N. 

Fiihrt man ferner. fUr Vj* den Wert Vj *, d. h. die ideelle Fahrgeschwindigkeit 
in km/st ein: 

Vj" 
Vj*=-

3,6 ' 

so bekommt die Gleichung die Form: 

1000 N = _____ :T=__I _-_'/;--=1 __ _ 

:., (",1,. + 500l~Vj") 
Lost man sie nach F" auf, so wird: 

1 1 
-+ 
",,. 500 Vj" l(' F., = -'--------'------'-

,91 - '/;1 1 ------
1000 N 2 W 

Darin bedeutet: 

1 
+-

2W 

(6). 

VJ* die ideelle Fahrgeschwindigkeit (iiber ihre GroBe siehe die Nebenver
suche) in km/st, 

F.t die Stirnflache des Kiihlers in qm, 
" den fUr Vj* del' gewlihlten Kiihlerkonstruktion eigentiimlichen Wert des 

Warmedurchgangskoeffizienten, 
(! den del' gewahlten Konstruktion eigentiimlichen Geschwindigkeitskoeffizienten 

fill' die Luftstromung im Kiihler (iiber (! s. IX. Absch. 1), 
fJI das del' gewahlten Konstruktion eigentiimliche Verhaltnis del' Kiihlflache 

zur Stirnflache, 
1 das der gewahlten Konstruktion eigentiimliche Verhaltnis des kleinsten 

Querschnittes der Luftwege zur Stirnflache, 
N die Motorleistung in PS, 
W die umlaufende Wassermenge in kg/st, 
.(il die Wassereintrittstemperatur in °C (die hochste zugelassene Wassertem

peratur), 
~1 die Lufteintrittstemperatur in °C. 

Die Stirnflache ist als Unbekannte gewahlt worden, weil sie diejenige GroBe 
ist, auf die es beim Entwurf eines Kiihlers meistens ankommt. 
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Die Reehnung ist durchfilhrbar, wenn fill' die Ktihlerkonstruktion die Abhan
gigkeit del' x-Werte von del' Fahrgesehwindigkeit, sowie die GroBe von (! aus Ver
suehen bekannt ist. Eine gewisse Unsieherheit besteht nul' noeh in bezug auf die 
Annahmen fill' Q als f' (N) und fiir Vj*; diese beiden milBten dureh Versuehe auf 
eine festere Grundlage gestellt werden. 

Es soIl nun ein Beispiel gegeben werden: 

a) fiir einen Kiihler naeh Konstl'llktion 1. 

Angenommen ist: 

N= 20, 
fV = 1000, 

V/ = 36 (entspreehend einem del' Nebenversuehe Hil' 18 km/st Fahrgesehwin-
digkeit - Bergfahrt - und einer Ventilatortourenzahl von 1800), 

x = 40 (del' Wert fUr KuhleI' I bei /lj* = 10, V/ = 36), 
!! 00 1 (del' Wert fiir KuhleI' I), 
J. = 0,628 (del' Wert fUr Kiihler'J), 

fJl = :,)7 (del' Wert fiir Kiihler J). 

{)1 - T) = 70 U~l = 95°, 1'1 = 25°). 
1 1 

---+ 
P,t =~? -,_40 _ 500· 0,628~1 

70 1 
1000·20 2, 1000 

j·'s, = 0,254 qm. 

b) .\<'iir einen KuhleI' naeh Konstruktion III. 

Fiir dieselben Yerhaltnisse ergibt sieh hier: 

). = 0,42~ 

cp = 28 

x = 75 

(! = 0,8, 
und damit: 

,F., = 0,210 qm, 

in heiden Fallen ungeflihr die Griifie del' untersuehten fiir 20 PS entworfenen 
Kiihler (0,250 qm). 

Ein fitr den Bau von Automobilkiihlern geltender Gl'llndsatz laBt sieh noeh aus 
del' Formel erkennen: 

Q 2 W 

Alle Charakteristiken del' Konstruktion stehen im Zahler dieses Ausdruckes; 
del' Nenner enthalt nur GriiBen, welehe die Betriebsweise darsteHen. Wie das vor-

Itergehende Beispiel zeigt, ist del' 

versehiedensten Kuhlern stets viel 

AlISdrnek _1_ hei den beiden voneinander am 
'I'" 

groBer als ---.!" --; es wird also bei del' Kon-
500 Vj I. ~ 

struktion VOl' aHem darauf ankommen, _1_ mogliehst klein zu halten; dann wird 
'1''' 

aueh del' Kiihler bei derselben Leistung klein werden. 

x wird grofi, wenn die Lnftwirbelung groB ist, <p, wenn viel Kiihlflaehe in 
dem KuhleI' untergebraeht ist; damit wird natnrgemaB die Verteilung del' Luft im 

Diss. Y. Doblhoft·, .') 
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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
titrlich nicht gehen, weil sonst die den Kiihler durchstromende Luitmenge zu klein 
wird. Grundsatzlich unrichtig abel' ist es, den Kithler nach dem Gesichtspunkt zu 
bauen, daB er moglichst viel Luft durchlassen solI; das kann nur mit glatter 
Luftfithrung und damit sehr niedrigen x-Werten erreicht werden. Es wird im Zahler 
del' Gleichung das sowieso klein ere GliEid auf Kosten des groi3eren weiter ver
kleinert. 

Vielfach kommen auch Ausfithrungen VOl', bei denen die luftberiihrte Ober
Hache wesentlich groi3er ist als die wasserberiihrte. Das ist richtig wegen des 
groi3en U nterschiedes zwischen den Warmeitbergangskoeffizienten von Luft und 
Wasser, und weil sich damit eine noch feinere Luftverteilung (Zickzackbleche 
zwischen Wasserrohren usw.) erreichen la13t. Besonders auf feine \Vasserverteilung 
zu achten, ist iiberfHissig; sie ergibt sich von selbst durch die N otwendigkeit, die 
Luft fein zu verteilen. Die Hauptsache ist: .in kleinem Raum viel KiihUHiche und 
gute Luftwirbelung. 

Anhang. 

Versuche fiber den Winddruck auf den Kfihler und den Druckabfall im 
Kfihlwasser. 

Diese Versuche dienten zur Feststellung del' Widerstande, denen die beiden 
den Kiihler durchstromenden Medien begegnen. 

Es wurde im Wasser del' Druckabfall bestimmt, und zwar bei verschiedenen 
Mengen kalten Wassers. Er wurde gem essen mit Hiilfe von Piezometern, die mit
tels Gummischlauchen an enge Messingrohrchen angeschlossen waren, welche ihrer
seits in den Vorderwanden del' Wasserkasten knapp iiber, bezw. unter dem Kiihler 
eingelOtet waren. Die Versuche wurden mit kaltem Wasser dnrchgefiihrt, weil bei 
heiJ3em infolg·e verschiedener Abkiihlung in den Schlauchcn die spezifischen Ge
wichte des Wassel's sich andern und zu falschen Druckbestimmnngen fiihren. 

/ 
L,/ 

/' 

./" 
~ 

---- KilNer Iff 
Kllhier /I 

J(){) 1(){)O 1500 200fI 
W k(J/sf 

Diagramm 21. 

Die ermittelten Werte sind in Diagramm 21 -eingetragen; sie sind bei den 
Wasserrohrkiihlern verschwindend gegen die beim Luftrohrkithler auftretenden 
- ein Umstand, der vielleicht bei Thermosyphonkiihlung fiir die Wahl des Kithl
apparates bestimmend sein kann; sonst ist die GroBe des Druckabfalles im Kiihl
wasser wohl stets belanglos. 
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FUr die Luftdurchstromung des Kiihlers war del' Widerstand schon bei den 
Hauptversuchen in Form eines Geschwindigkeitskoeffienten berechnet worden; hier 
sind noch Versuche anzufllhren, bei denen del' Winddruck auf den Kiihler gemessen 
wurde. Er bildet einen Teil des Gesamtwiderstandes des Wagens, oder, was das
selbe ist, del' Motorleistung; es ist nun von Interesse, zu nntersuchen, bis ZUl' wel
cher GroBe del' Anteil del' Motorleistung anwachsen kann, del' zur Uebel'windung 
des Winddruckes auf den Kiihlel' dient. 

Zu den Versuchen wurde del' Kiihlel' pendelnd aufgehangt; el' befand sich in 
del' Ruhelage in del'selben Stellung VOl' del' Diise, wie bei den andel'll Versuchen; 
die Wassel'kiisten waren jetzt natiil'lich abgenommen, Fig. 26. 

Fiir die Stil'llfliiche ist jedesmal die gesamte GroBe (mitsamt Flanschen, Seiten
rahmen bei II) und III) usw.) eingesetzt. Sie betragt: 

bei Kiihler I: 0,250 qm, 
» » II u. III: 0,285 » . 

G 
Fig. 26. 

Z ahlentafel 9. 

I Winddruck Winddruck I zur Ueberwin-
Umdrehungs- Fahrge-

Gewicht 
auf die 

auf 1 qm dung des Wind-

Kuhler 
zahl des schwindigkeit 

G 
ganze Stirn-

StimfHtche ' druekes niltige 
Ventilators VI ! fUtche 

I 

Leistung 
nJ 

I 
p P NL 

m/Sk kg j kg kg/qm PS/qm 

353 5,0 0,140 0,350 1,40 0,09 

I 
635 9,0 0,345 0,863 3,45 0,41 
930 13,0 0,695 1,140 6,96 1,21 

1200 17,0 1,120 2,800 11,20 2,45 

! I 
353 , 5,0 I 0,165 0,413 1,45 0,10 I 

II 
635 i 9,0 

I 
0,540 1,350 4,14 0,51 

930 

I 

13,0 1,110 2,925 10,28 1,19 
I 

1200 17,0 
I 

1,920 4,800 16,85 3,82 

353 5,0 I 0,185 0,463 1,63 0,11 

III 635 9,0 0,570 1,425 5,00 0,60 
930 13,0 

I 

1,200 3,000 10,50 1,82 
1200 17,1) 1,950 4,875 17,10 3,88 

I I 
5* 
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Aus dem Gewicht G, das dem Winddruck das GIeichgewicht halt, ergibt sich 
del' Druck auf die gesamte Stirnflache P: 

1200 
P = G-- = G 2,5 kg. 

480 

Pur 1 qm Stirnflache ist dann: 

p 
]I = - kg/qm. 

F" 

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

N PVJ PSI 
L = 75 ' I qIll. 

Die ermittelten Werte sind in del' Zahlentafel 9 eingetrag en; sie gelten fiir 
den freistehenden Kiihler. 

Man sieht, 'daB die Leistungsbetrage, die zur Ueberwindung des Luftwider
standes des Kiihlers notwendig sind, nicht besonders hoch werden (1 qm Kiihler
stirnfl1iche genugt fiir ungefiihr 100 bis 150 PS); urn so mehr werden die Unter
schiede zwischen den bei den verschiedenen Kiihlerkonstruktionen gefundenen 
Wert en zuriicktreten gegen die Gesamtleistung des Motors. 

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

Ich mochte an diesel' Stelle seinem Leiter, Hrn. Geh. Hofrat Prof. Dr. R. Mollif'r 
meinen Dank sagen HiI' das Interesse, das er der Arbeit stets entgegengebracht hat; 
insbesondere mochte ich auch Hrn. Prof. IDr.{5ng. A. Nagel herzlich danken fiir 
seine Unterstiitzung und seinen Rat. 

Dresden, den 1. August 1909. Walther Freiherr von Doblhoff. 
Dipl.-Ing. 

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