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Beitrag zur Kenntnis des Wirkungsgrades trockener
Luftkompressoren.

Die Gefahrlosigkeit und einfache Anwendbarkeit haben dem Druckluft-
betrieb in der Technik eine stetig steigende Verbreitung gesichert. Allein fiir
die Zwecke des Bergbaues sind zur Erzeugung von Druckluft eine grofie Anzahl
Maschinen von bedeutenden Abmessungen vorhanden, und die Vervollkommung
der Druckluftwerkzeuge hat den Luftkompressoren Eingang in die verschieden-
artigsten Betriebe verschafft.

Trotz der Wichtigkeit dieser Maschinen sind die Unterlagen zur Berech-
nung und zur Beurteilung ihrer Wirtschaftlichkeit in mancher Beziehung unsicher.
Die zahlreichen in der Literatur bekannt gewordenen &lteren an Luftkompres-
soren angestellten Versuche lassen nur in beschriinktem Mafle Sehliisse auf die
Giite des Arbeitsprozesses zu, da die angesaugten Luftmengen fast allgemein
an Hand der Indikatordiagramme berechnet worden sind?).

Auf das Unzuldssige dieses Verfahrens ist schon mehrfach hingewiesen
worden ¢), und es ist ohne weiteres zu erwarten, dafl die aus dem Indikator-
diagramm ermittelte Luftmenge von der wirklich vom Kompressor angesaugten
abweichen wird, da sich aus dem Diagramm allein nur die Driicke und Raum-
inhalte, aber nicht die Temperaturen der im Zylinder befindlichen Luft ermitteln
lassen.

Versuche zur Aufklirung dieser Verhiiltnisse waren somit erwiinscht, und
es wurden deshalb auf Anregung des Herrn Prof. Dr. Mollier an der Kompressor-
anlage des Maschinenlaboratoriums B der Technischen Hochschule zu Dresden
im Sommer 1903 vom Verfasser eine Anzahl Versuche ausgefiihrt.

Wibrend der Bearbeitung dieser Versuche erschienen einige Arbeiten ),
die sich mit dem gleichen Gegenstande befassen, und aut die im Verlaufe dieser

) Americ. Machinist 1896 S. 669. Gliickauf, berg- und ‘hiittenminn. Wochenschrift 1901
S. 454. Desgl. 1902 S. 49 ff. Oesterr. Zeitschrift fiir Berg-.u. Hiittenwesen 1901 8. 359. Zeit-
schrift des Vereines deutscher Ingenieure 1902 S. 158. v. Ihering, die Geblise, 2. Aufl. S. 207, 212.

%) OQesterr. Zeitschr. fur Berg- und Hiittenwesen 1901 S. 379. Zeitschr. fir komprim.
Gase 1902 S. 44. Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1904 S. 114.

3) Koster, Luftkompressoren, Zeitschrift des Vereines deutsecher Ingenieure 1904 S. 109.
Lebrecht, Versuche mit raschlaufenden Kompressoren, desgl. 1905 8. 151. Richter, Therm. Unter-
suchungen an Luftkompressoren, Forschungsarbeiten, herausgegeben vom Verein deutscher Inge-
nieure Heft 32.
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Arbeit mehrtach zuriickgekommen wird. Der Umstand, daf den cben erwihnten
Verdifentlichungen ein nicht sehr umfangreiches Versuchsmaterial zu Grunde
liegt, LiBt die Mitteilung der Versuchsergebnisse des Verfassers nicht unerwiinscht
erscheinen.

Der Hauptzweck der Versuche, iiber die im nachstehenden berichtet werden
soll, war die Ermittlung der vom Kompressor bei verschiedenen Umlaufzahlen
und Kompressionsenddriicken angesaugten Luftmenge und der dabei auigewen-
deten indizierten Arbeit. Im Zusammenhange damit lie§ sich durch Anwendung
verschieden grofer Kiihlwassermengen der Einfluf der Kiihlung auf Luft-
lieferung und Arbeitsbedarf, wenigstens in gewissen Grenzen, feststellen.

Die Versuchseinrichtung.

Die von G. A. Schiitz in Wurzen i/Sa. fiir die Zwecke des Laboratoriums
gebaute Kompressoranlage, Fig. 1 bis 4, besitzt drei Zylinder und zwei Zwischen-
kiihler und gestattet, die angesaugte Luft in drei Stufen auf 100 at zu verdichten.
Stimtliche Luftleitungen sind so angeordnet, da sich auch jeder Zylinder allein
benutzen LifBt. Der Zylinder I ist doppeltwirkend und mit Rundschiebersteuerung

Fig. 1.

in Verbindung mit leichten, federbelasteten Plattenventilen versehen. Die
Zylinder 1T und IIT haben gleiche Bauart und besitzen je ein freigehendes, mit
Feder belastetes Saug- und Druckventil. Bei den vorliegenden Versuchen
wurde nur Zylinder I und IT benutzt. Mit Ausnahme einiger Versuche in Ver-
bundanordnung (Zylinder I als Niederdruckzylinder und Zylinder II) wurde die
Luft jeweilig nur in einem Zylinder verdichtet.



Die Luit wird aus dem Versuchsraum angesaugt und gelangt nach Durch-
stromen der Luftuhr in das Druckausgleichgefifl. An dieses schliefen sich die
Saugleitungeu zu den einzelnen Zylindern an. Die bei einem Versuch nicht
benutzte Saugleitung war unmittelbar am Druckausgleichgefdl abgeflanscht.
Nach dem Verlassen des Zylinders gelangt die verdichtete Luft durch die Druck-
leitung in den Ausstromkessel und von da entweder durch den Regulierhahn H
ins Freie, oder nach SchlieBen dieses Hahnes und Oeffnen des Ventiles 77 in
die MefBikessel.

Die benutzte Luftuhr ist von 8. Elster, Berlin, geliefert, fiir eine grofite
stiindliche Luftmenge von 200 cbm bemessen, und nach Art der nassen Stations-
gasmesser gebaut. An der dem Lufteingangstutzen gegeniiberliegenden Stirn-
seite der Uhr ist das Zihlwerk mit stindig kreisenden Zeigern angebracht. Die
EKinteilung des Z#ihlwerkes gestattet Ablesungen bis auf 10 Itr.

Das Druckausgleichgefiy besteht im wesentlichen aus einem zylindrischen
Kessel von 1200 mm innerem Durchmesser und 1400 mm Linge, in ;welchen
drei Gummibeutel von 1000 mm Durchmesser eingehiingt sind. Das Innnere

Fig. 2.

der Gummibeutel steht mit der AuBenluft in Verbindung. Beim Sinken des
Druckes im Druckausgleichgefifi unter den Druck der Atmosphire (beim An-
saugen) blihen sich die Gummibeutel auf, vermindern dadurch den Inhalt des
Gefiiles und verhiiten einen zu starken Druckabfall im Innern. Durch Ein-
schalten dieses Druckausgleiches wurde erreicht, dafl die Schwankungen des
Wasserspiegels in der Luftuhr sehr gering waren (etwa 10 mm), und daf dem-
zufolge ein sehr gleichméfiger Gang der Uhr gewiihrleistet wurde.

Der Antrieb des Kompressors erfolgt durch einen Elektromotor von 40 PS
unter Benutzung einer kurzen Wellenleitung. Bei normaler Umlaufzahl des
Elektromotors betragen die Umdrehungszahlen des Kompressors mit den vor-
handenen Stufenscheiben rund 50, 75 und 100 in der Min.

Der in Fig. 5 bis 8 dargestellte Zylinder I ist mit einem geschlosseren Kiihl-
mantel versehen. Die in den Zylinderdeckeln angeordneten Rundschieber
steuern Beginn und Ende des Ansaugens und den Schlull des Ausschiebens
zwangliufig. Ueber jedem Schieber befinden sich zwei leichte, federbelastete
Plattenventile, welche sich bei entsprechendem Druck im Zylinder nach dem
Druckraum Offnen, und das Ausschieben der verdichteten Luft gestatten. Der



Zylinder und die Steuerung sind so eingerichtet, daB sowohl mit, als auch ohne
Druckausgleich gearbeitet werden kann. Bei Anwendung des Druckausgleiches
werden die sonst benutzten Drehschieber, Fig. 5, durch die in Fig. 10 darge-
stellten ersetzt und gleichzeitig der Voreilwinkel des Exzenters zum Antrieb
der Steuerung entsprechend geindert. Die Verbindung der beiden Zylinder-
seiten zum Zwecke des Druckausgleiches geschieht durch die Hohlriume der
Rundschieber, durch zwei kurze, in die Zylinderdeckel eingegossene Kaniile K,
Fig. 10 und 6, und ein an die Zylinderdeckel angeschlossenes Umtiihrungsrohr,
welches in Fig. 1 zu erkennen ist.

Fig. 9 und 10 veranschaulichen die Wirkungsweise der Steuerung ohne
und mit Anwendung des Druckausgleiches. Die zu einander gehorigen Stel-
lungen der Kurbel und des Exzenters sind mit gleichen Ziffern bezeichnet.

Der Zylinder II, dessen Einzelheiten aus Fig. 12 bis 14 ersichtlich sind, hat
einen mit Wasserkithlung versehenen, in den Zylinder eingeschliffenen Tauch-
kolben. Der Kolben wird nach auflen durch zwei Ledermanschetten und eine
Stoffbiichse abgedichtet. Die Kiihlwasserzufithrungen zum Zylindermantel und
Zylinderkopt sind von einander unabhingig. Das aus dem Kolben austretende
Kiihlwasser wird durch ein Rohr R, Fig. 8, dem Kiihlmantel zugetithrt. AuBer-
dem kann der Zylindermantel durch eine besondere Leitung mit Frischwasser
gekiihlt werden. Bei den Verbundversuchen wurde der Zwischenkiihler I benutzt.
Bei diesem Kiihler wird das Kiihlwasser durch 19 gerade Messingrohre von
28 mm innerem und 31 mm HuBerem Durchmesser geleitet. Die Luft durch-
stromt den Raum zwischen den Messingrohren und dem Kiihlermantel. Die Kiihl-
fliche betriigt 3,90 qm, aut der Luftseite gemessen. Das Kiihlwasser und die
zu kiihlende Luft bewegen sich im Gegenstrom zu einander.

Zur Bestimmung der Temperatur der einstrémenden Luft war vor dem
Eingangstutzen der Luftuhr ein Thermometer «, Fig. 4, aufgehiingt. AuBSerdem
wurden die Lufttemperaturen beim Fintritt in den Zylinder und beim Austritt
aus demselben, kurz hinter den Druckventilen, gemessen.

Die Feuchtigkeit der angesaugten Luft wurde mittels eines trocknen und
eines angefeuchteten Thermometers, b, b, Fig, 3 und 4, welche in das Druckaus-



Fig. 3 und 4. Versuchsanlage.






II Beginn des Saugens,
1IT Ende des Saugens,
IV Eroffaung des Druckraumes.

T Ende des Druckens,

Fig. 9.
Zylinder T (vorn) Steuerung ohne Druckausgleich.

I i /
Beginn des»Druckausgleiches,

II Ende \
III Beginn |
IV Ende | des Saugens,
YV Beginn
Jruck 1
VI Ende des Druckausgleiches,

II und V vom hinteren Schieber gesteuert

Fig. 10.
Zylinder I (vorn), Steuerung mit Druckausgleich.
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gleichgefiil eingesetzt waren, ermittelt. Das eine dieser Thermometer lieli sich
in einfacher Weise dadurch dauernd feucht halten, dafl die Thermometerkugel
mit einem Stiick Leinen umwickelt war, welches in ein kleines am Thermometer
selbst befestigtes Gefdl mit Wasser eintauchte.

Alle Thermometer waren unmittelbar in den Luft- bezw. Wasserstrom
eingesetzt und mittels Stopfblichsen oder Gummistopfen abgedichtet, Fig. 5, 6,
13, 14. Es moge auch erwihnt werden, daf die an den Druckventilen des
Zylinders I befindlichen Thermometer bei den Vorversuchen starke Schwan-
kungen zeigten; die Temperatur sank zuweilen plotzlich um mehrere Grade
und stieg nach einiger Zeit schuell wieder. Es lag die Vermutung nahe, dal}
Luftmengen, die sich bereits an den Wandungen stark abgekiihlt hatten, zufillig
am Thermometer vorbeistromten und das Sinken der Temperatur verursachten.
Deshalb wurden diinne, beiderseits mit Isoliermaterial belegte Bleche B, Fig. 5,
an den Ventilgehiiusedeckeln befestigt, um die Thermometer gegen die Winde
des Druckraumes abzuschliefen. Die erwihnten Temperaturschwankungen
waren hiernach nicht mehr zu bemerken. Bei einer Anzahl von Versuchen mit
dem Zylinder I war ein Thermometer ¢, Fig. 3, im Druckrohr eingesetzt, dessen
Kugel sich ungefihr an der Stelle der wagerechten Abzweigung des Druck-
rohres befand. Der Unterschied der hinter den Druckventilen und im Druck-
rohr gemessenen Temperaturen Lift die raseche Abkiihlung der Luft schon auf
diesem kurzen Wege erkennen.

Die an beiden Zylindern gleiche Indiziervorrichtung ist aus Fig. 2 ersicht-
lich. Um die beiden mit runden Ausschnitten versehenen Rollen ist ein Stahl-
band von 0,2 mm Stiirke und 10 mm Breite gelegt und am Umfange der einen
Rolle mit Schritubchen befestigt, sodal das Gleiten auf den Rollen verhindert
wird. Kine an den Enden des Stahlbandes angebrachte Spannvorrichtung er-
moglicht ein straffes Anziehen des Bandes. An einer Stelle liegt das Stahlband
in einem wagerechten Schlitz des in den Kreuzkopibolzen eingeschraubten Mit-

Zahlentafel 1.
Abmessungen der Zylinder.

Zylinder I, doppeltwirkend
1 Zylinderdurchmesger . . . . . , ., . . . . . . . . mm 260,0
2 Kolbenhub . . . . . . . . . . . . . . . .. . » 301,0
3 Kolbenstangendurchmesser (vorn!) und hinten gleich) . . . . » 60,0
4 wirksame XKolbenflache e 4 141 0,05027
5 Hubraum Vv . . . . . . . . . . . . . . . . . . cbm 0,01513
6 schadlicher Raum zwischen Kolben und Rund- % vorn. . . . 1,85
schiebern in vH des Hubraumes & hinten . . . 1,99
7 schiidlicher Raum zwischen Rundschiebern 2 vorn . . . . . 5,18
und Ventilen in vH des Hubraumes & hinten . . . . 5,89
8 schadlicher Raum des Druckausgleichkanales in vH des Hub-
rAUmMes €2 . . . . . . . e e e e e 9,65
Zylinder II. einfachwirkend
9 Zylinderdurchmesger . . . . . . . . , . . . . . . mm 220,0
10 Kolbenhub . . . . . . . . . Coe e e e » 300,5
11 wirksame Kolbenfliche . . . . . . . . . . . . . . gm 0,03801
12 Hubraum v . . . . . . . . . . . . . . . . . . cbm 0,01142
13 schidlicher Raum in vH des Hubraumes ¢ . . . . . . . . 0,50

) Mit »vorn« ist die Kurbelseite bezeichnet



nehmers und wird mit einer Druckschraube festgeklemmt. Die Bewegung des
Kreuzkoptes wird so ohne Spiel auf die Rollen tibertragen. Zur entsprechenden
Hubverkleinerung liegt die Indikatorschnur aut einer kleineren Rolle, dic mit
der grofleren Rolle fest verbunden ist.

Das abfliefende Kiihlwasser wurde durch Auffangen in geeichten Gefifien
gemessen.

In Dbetriebswarmem Zustande wurden dic Zylinderdurchinesser mittels
Stichmafie, die schiidlichen Riume durch Anfiillen mit Oel ermittelt. Die Ab-
messungen finden sich in Zahlentafel 1.

Gang der Versuche.

Mit jedem Versuche wurde erst dann begonnen, wenn moglichst Beharrungs-
zustand eingetreten war, was sich nach dem Stand der Thermometer beurteilen
lieB. Der Druck im Ausstromkessel wurde bis zum Eintritt des Beharrungszu-
standes und wihrend der Versuchsdauer genau gleich gehalten. Die Umlauf-
zahl des Kompressors war sehr gleichmifig, so dafl nur selten am Ausstrom-
hahn 7 reguliert zu werden brauchte. Sdmtliche Temperaturen wurden in
Zwischenrdumen von 5 Minuten abgelesen. Der Stand der Luftuhr und des
Hubzéhlers wurde von 10 zu 10 Minuten gleichzeitig beobachtet. Indikator-
diagramme wurden ebenfalls alle 10 Minuten genommen. Bei sonst gleichen Ver-
hiltnissen wurde jedesmal ein Versuch mit sehr geringer, und ein Versuch mit
sehr grofler Kiihlwassermenge durchgefiihrt.

Die Versuchsdauer betrug durchschnittlich 90 Minuten. Nur bei den Ver-
suchen mit Zylinder I mit Druckausgleich mufite die Versuchsdauer bei den
groften Kompressionsenddriicken und grofiter Umlaufzahl auf 50 Minuten gekiirzt
werden, da bei den hierbei aufiretenden hohen Lufttemperaturen und den starken
Flichenpressungen, unter denen die Rundschieber arbeiteten, ein Festfressen
der Schieberflichen zu befiirchten war.

Berichtigung der beobachteten Driicke und Temperaturen. Vergleichs=
messungen der angesaugten Luftmengen.

Fiir die Messung der Driicke im Ausstromkessel und in den Melikesseln
stand ein Kontrollmanometer (Doppelrshrenfedermanometer) von Schiffer & Buden-
berg zur Verfiigung. Die Kinteilung des Manometers gestattete die Ablesung
von hundertstel Atmosphiren. Die aullerdem verwendeten Manometer waren
durch Vergleich mit diesem Kontrollmanometer geeicht worden, indem man sie
mit dem Kontrollmanometer zusammen an einen Kessel mit Druekluft ansetzte
und bis zum beabsichtigten Druek Luft ausstromen lief3.

Die Thermometer wurden durch Vergleich mit geeichten Normalthermo-
metern im Fliissigkeitsbade gepriift. Die beiden zur Bestimmung der Luftfeuch-
tigkeit dienenden Thermometer im Druckausgleichgefdl waren in zehntel Grade
geteilt. Beide Thermometer zeigten im Fliissigkeitsbade bei verschiedenen Tem-
peraturen sehr genaue Uebereinstimmung.

Zur Eichung der Indikatorfedern wurde ein Apparat!) benutzt, der im
wesentlichen aus einem mit Glyzerin gefiillten Zylinder besteht, an den der

) Beschreibung und Handhabung des Apparates s. Verein deutscher Ingenieure, Forschungs-
arbeiten Heft 8.



Indikator angeschraubt wurde, und in welehem dureh einen mit bekanntem
Gewieht belasteten Kolben ein bestimmter Flissigkeitsdruck erzeugt wird. In
dieser Weise wurde fiir jede Feder fiir verschiedene Indikatorausschlige der
Federmalistab bestimmt. Bei Anwendung der ermittelten Federmafstibe aut
die Diagramme selbst folgte Verfasser im wesentlichen einem von Schréter an-
gegebenem Verfahren?), welches hier kurz beschrieben werden soll.

Bezeichnet F die unveriinderliche, wirksame Kolbenfliiche in qm, H den Hub
des Kompressors in m, P den Druck im Zylinder in kg/qm bei irgend einer
Kolbenstellung, so ist allgemein die Arbeit

L:F’deH. N 6}

Mit Bezug auf Fig. 15 sei anderseits I, die Diagrammliinge, 2 die Dia-
grammhohe, sowie m der Diagrammafistab an der betrachteten Stelle, dann
ist auch

L,—,Fﬂf’?dz N )
lh,) m

Wird das Diagramm durch Senkrechte in n Teile so zerlegt, dafi fiir jeden
Teil der Diagrammafistab unveréinderlich angenommen werden kann, so ist die
Kompressionsarbeit

A Afs Atn 4
chpﬂg—f‘+l~—+...+ jfizﬁ'ﬁz(—l). LB
Iy my my Mn b m
wobei /fi, Jf:... die Flichen der einzelnen Teile bezeichnen. Entsprechend
ist fiir die Expansionsarbeit
L H( A ar At H /d4f
L —F % L ST f,§:1ﬂ~z(—ri;) CL (4.
lo( m mo My N m
Anderseits kann man auch setzen
H (3N —34r) .
o — Le= F —J——"— — P €
L.— L B % W % (5),

worin M den MaBstab fiir das ganze Diagramm bedeutet. Aus Gl (3), (4) und
(5) folgt:
SUp—3dr) . ©)

)+

) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1897 S 845.
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Mit fiir die vorliegenden Zwecke geniigender Genauigkeit kinnen die
Kurvenstiicke in den einzelnen Diagrammteilen als gerade Linien angesehen
werden. Macht man ferner

U
Hn

h—lb=UL—lg=...

und
lO’

3
H’

W—U=4'—l=...=

so0 erhidlt man durch blofe Lingenmessung aus dem Diagramm

Z(Af):%gg—f-hl +h2+...+%"%

- ) 7o' (e’ ) ) T (7)’
und _(df)=A;'— »2—+h1 —{—h_‘ —|—.+7
sowie auch
L (4 [/ 1 1 1
z(l)-_:ighoA»—f—hx( -+ )+...+hnig
m 2n mi my me Mmn (q)
a7 L o(,, 1 (1 1 ) 1 o
und 2 ( r) =53k — i+ M (*’ 7 +-,) +.o+h
m 2n my my msg M

Durch Einsetzen der Werte von Gl (7) und GL (8) in Gl (6) ergibt sich der
DiagrammafBstab 9. In dieser Weise wurde mit Benutzung der ermittelten
Federmafistdbe fiir ein mittleres Diagramm jedes Versuches der Diagrammafstab
bestimmt und die indizierte Arbeit berechnet. In den Zahlentafeln sind die er-
mittelten DiagrammaBstiibe und zum Vergleich die angeblichen Mafstibe der
Indikatorfedern angegeben.

Die fiir die Versuche verwendete Luftuhr war vor ihrer Aufstellung im
Laboratorium entsprechend den Vorschriften fiir Stationsgasmesser einer behord-
lichen Eichung unterzogen worden!). Da seinerzeit eine genaue Nacheichung
der Ubr nicht vorgenommen werden konnte, so wurden bei jedem Versuch zur
Priifung der Angaben der Uhr die vorhandenen Mefkessel, deren vollige Dicht-
heit wiederholt festgestellt wurde, mit Druckluit angefiillt. Dies geschah in der
Weise, dal} der Ausstromhahn H plétzlich geschlossen, zu gleicher Zeit der Stand
der Luftuhr und des Hubziihlers abgelesen, und das Ventil V' wihrend des An-
fillens der Kessel fortlaufend so eingestellt wurde, dafl im Ausstromkessel sich
der Druck nicht #nderte. Bevor der Druck in den Mefikesseln denjenigen im
Ausstromkessel erreichte, wurde wiederum unter gleichzeitigem Ablesen der Luft-
uhr und des Hubziihlers das Ventil V schnell geschlossen und der Hahn H wieder
soweit gedfinet, daB der Druck im Ausstromkessel auf der vorherigen Hohe
blieb. Vor dem Aufpumpen der Mefkessel war ein Hahn an denselben getffnet,
sodai in den Kesseln atmosphiirischer Druck herrschte. Auflerdem war ein
Thermometer ¢, Fig. 4, eingesetzt, an dem die Temperatur in den Kesseln beob-
achtet werden konnte. Nach dem Aufpumpen wurde mit dem Ablesen des
Druckes und der Temperatur etwa eine halbe Stunde gewartet, damit sich die
Temperaturen im Innern der Kessel moglichst ausgleichen konnten.

Wie bereits erwihnt, wurde die Feuchtigkeit der vom Kompressor ange-
saugten Luft im Druckausgleichgefil bestimmt. Sind ¢’ und ¢” die Tempera-
turen am trockenen bezw. am feuchten Thermometer, /' und /" die groftmog-
lichen Luftfeuchtigkeiten fiir die Temperaturen ¢ und ¢”, sowie q’ die relative

') Die Eichordnung fiir das deutsche Reich schreibt eine Genauigkeit dieser Gasmesser von
+ 2 vH vor.



Feuchtigkeit der Luft im Druckausgleichgefil (entsprechend der Temperatur ¢'),
so erhiilt man ' aus der Beziehung?)

W;;%LQ,”,._”,@)
Wirll anderseits feuchte Luft, deren Temperatur #' in °C, deren Druck p’
in kg/qem und deren relative Feuchtigkeit ¢' ist, auf die Temperatur # und den
Druck p gebracht, und bezeichnet 1’ bezw. p den Druck des geséttigten Wasser-
dampfes in kg/qem bei den Temperaturen ¢ und #, so kann fiir die vorliegen-
den Zwecke geniigend genau der Teildruck des in der Luft enthaltenen Wasser-
dampfes gesetzt werden ?)

pd=¢q¢'yY uwund pa=qy . . . . . . . (10)

Mit Benutzung der Zustandsgleichung fiir vollkommene Gase erhiilt man
sonach dic relative Feuchtigkeit ¢ beim Druck p und der Temperatur ¢ zu

m:q;’p—~p, B ¢S
P
Ist die vor der Luftuhr gemessene Temperatur #, der Druck p., so findet
man hiernach die relative Feuchtigkeit der Luft vor der Luftuhr q, aus

go=g TP (12

Da bei den Versuchen der Druck jm Druckausgleichgefifi nur um einige
mm Wassersiiule vom atmosphérischen Druck verschieden war, kann p' — p, ge-
setzt werden, und damit wird
)
Qo = (Ir' 13” L (13)
Po

Ks sei ferner

17, der Rauminhalt der MefBkessel in cbm,

po der Druck in kg/qem,

t. die Temperatur in ° C,

T. die absolute Temperatur und ¢. die relative Feuchtigkeit in den
MeBkesseln vor dem Anfiillen mit Druckluft,

Pe, te, Tey q. die entsprechenden Grofien nach dem Anfiillen,

Ya, e, Do die zu den Temperaturen t., f., f, gehorigen Driicke des ge-
sittigten Wasserdampfes in kg/qem, endlich

V. der Rauminhalt der vom XKompressor wiihrend des Anfiillens der
MeBkessel angesaugten Luft vom Zustand vor der Luftuhr (po, o, )
in cbm.

Dann mul unter der Voraussetzung vollkommener Dichtheit des Kom-
pressors, der Leitungen und der Mef(kessel die gesamte in der angesaugten
Luft enthaltene trockene Luft in die Melkessel gefordert worden sein, d. h. es
muf} sein

v, = Fobo _ v, (?f el Pa—Ga p“) ’
To T. T,

oder nach Vereinfachung

oy, Pgpesde | Tedpemgde (),
Te (pa— guYa Ta) po—qoto

') Kohlrausch, Lehrb d prakt Physik, 9 Aufl. S. 177.
) Zeuner, Teehn Thermodynamik, 2. Aufl. Bd II 8. 323,



— 16 —

Bei den Versuchen war immer der Druck in den Mefkesseln vor dem An-
tiilllen gleich dem atmosphiirischen Druck, also p.= po; ferner konnte ange-
nommen werden, daf die in den Melikesseln befindliche Luft mit Wasserdampi
gesiittigt sei (g.=1 und ¢.=1). Damit ergibt sich aus Gl. (14)

1 =17, Lo {P?Z*‘L—Eg =R (15)
Te U po— PO To) Po— 9o J-‘O
Wird die Luftfeuchtigkeit nicht berticksichtigt, so erhiilt man die vom Kom-
pressor angesaugte lLuftmenge zu
1 P To T
I=V Tﬂ) ... ... .o(18).
Die aus Gl (15) und GI. (16) ermittelten Werte der angesaugten Luftmenge,
sowie die von der Luftuhr wiihrend des Anfiillens gemessene Luftmenge V. sind
in Zahlentafel 2 angegeben. In Fig. 16 sind die Unterschiede der aus dem In-
halt der MeBkessel ermittelten und der an der Luftuhr abgelesenen Luftmengen
in vH der letzteren in Abhiingigkeit von der stiindlich angesaugten Luftmenge

4
72
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Zp & g [0 P o
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Fig. 16. Unterschiede der Luftmessung mittels der Luftuhr und der MeBSkessel.

eingetragen. Auffallend sind die teilweise grofien Abweichungen beider Messun-
gen. Die in den MeBkesseln gegeniiber den Uhrablesungen zu klein ermittelten
Luftmengen konnten eine Erklirung in den nicht zu vermeidenden Undicht-
heiten der Zylinder und Leitungen finden, Kin anderer Grund fiir die Abwei-
chungen der Messungen diirfte in der nicht genauen Kenntnis der mittleren
Temperatur des Mellkesselinhaltes zu suchen sein. Da sich aus den Vergleichs-
messungen Abweichungen der Luftuhrangaben nach einer Seite hin nicht er-
kennen lassen, Fig. 16, so ist fiir die weitere Verwertung der Versuchsergebnisse
angenommen worden, daf die vom Kompressor wirklich angesaugte Luftmenge
vom Druck p,, der Temperatur 7, und der relativen Feuchtigkeit ¢o mit der an
der Luftuhr abgelesenen iibereinstimmt?).

Fiir einige der ersten Versuche, bei denen Luftfeuchtigkeit nicht ermittelt
wurde, ist die Feuchtigkeit der Luft vor der Uhr mit 0,9 angenommen worden;
in den Zahlentafeln sind diese Werte in [.. .| gesetzt.

Grundlagen zur Berechnung der Versuchsergebnisse.

In den nachstehenden Entwicklungen sind aufler den fritheren noch die
folgenden Bezeichnungen gebraucht:

1y Hr. ®r-Qng. Fritzsche hat spiiter, bei anderer Aufstellung dieser Luftuhr, mehrfach ge-
naue Eichungen derselben vorgenommen. Nach freundlichen Mitteilungen desselben betrug die
von der durchgehenden Luftmenge nicht merkbar abhdngige Konstante der Uhr 0,982 mit einer
Genauigkeit von etwa + 0,3 vH. Der verdnderten Aufstellung wegen erschien die Benutzung dieser
Konstanten fir die Versuche des Verfassers nicht zulidssig.



¥ Hubraum in cbm,

V, Volumen in cbm der vom Kompressor in der Stunde angesaugten
Luftmenge vom Druck p,, der Temperatur 7, und der relativen Feuch-
tigkeit ¢o vor der Luftuhr (Ansaugezustand),

G, Gewicht derselben in kg

P, te, ¢. Druck, Temperatur und relative Feuchtigkeit der Luft beim
EKintritt in den Zylinder,

t, Austrittstemperatur der Luft aus dem Zylinder (an den Druckventilen
gemessen),

p kg/qem Druck im Ausstromgefil (Gegendruck),

po kg/qem atmosphérisecher Druek,

p. kg/qem mittlerer indizierter Druck,

n Umlaufzahl des Kompressors i. d. min,

m Exponent fiir polytropische, x fiir adiabatische Zustandsinderung.

Die Driicke in kg/qm und die absoluten Temperaturen sind mit den ent-
sprechenden grofien Buchstaben bezeichnet.

Volumetrischer Wirkungsgrad. Lieferungsgrad.

Bei den ilteren Versuchen wurde unter Einfiihrung des volumetrischen
Wirkungsgrades die angesaugte Luftmaenge allgemein aus dem Indikatordia-
gramm bestimmt. Am gebriuchlichsten ist die Bezeichnung des volumetrischen
Wirkungsgrades als Verhiltnis der nach dem Ansaugen im Zylinder befind-
lichen Luftmenge abziiglich der im schiidlichen Raum vom vorhergehenden Hub
enthaltenen Luftmenge, ‘beide beim Ansaugedruck gemessen, zum Hubraum.

Mit Bezug auf Fig. 17 ist demnach der volumetrische Wirkungsgrad u« das
Verhiiltnis der Streecken V' und V

_h=n _ 7 . (1),

Es wurde dann angenommen, daf die z. B. von einem einfach wirkenden
Kompressor in der Stunde angesaugte Luftmenge vom Druck p, und der Tem-
peratur f

Va=60nVu
betrage.

Diese Luftmenge V. ist aber nur dann mit der vom Kompressor tatsich-
lich angesaugten Luftmenge V, iibereinstimmend, wenn im Punkt 7 des Dia-
gramms die Temperatur

Diss. Heilemann, 2



Zahlen-
Vergleichsmessungen der angesaugten Luft
vor dem Fiillen nach dem Fiillen
. Anzahl der .
2 Kompresgsor- relative 7 ) N -
. Feuchtigkeit Druck pa ‘Temperatur ta Druck pe emperatur e
o Umdrehungen |
>, der Luft vor |- . —— . .+ 0V _ N B
& wihrend des der Luftuhr i
= Anfullens der der Luft in den MeBkesseln
> Mefikessel g0 B — Ty T T T T T T
kg/qem ‘ o¢ kg/qem ‘} ¢
\
50 419 0,96 1,023 20,9 2,36 \ 21,9
51 438 0,96 » 21,4 2,45 | 22,3
48 757 1,02 » 20,8 3,38 “ 22,4
49 759 0,98 » 20,7 3,40 22,5
46 1313 0,89 1,017 22,9 4,80 | 25,4
47 1343,5 0,83 » 25,9 4,91 | 28,0
44 2145,5 0,93 » 21,7 6,58 { 25,4
45 2168,5 0,85 » 28,5 6,74 ! 28,2
{
26 423,5 0,90 1,011 22,0 2,38 | 22,9
27 402 0,88 » | 22,0 2,35 23,4
24 715 0,95 1,012 20,8 3,27 i 22,7
25 716 0,92 » 21,5 3,29 ‘ 23,2
22 1302 0,75 1,007 26,0 4,79 : 29,0 °
23 1281 0,74 » 27,2 4,80 | 29,4
20 2196 0,81 » 22,4 6,79 ! 27,5
21 2130 0,78 » 24,9 6,66 ; 28,6
11
18 428 0,89 1,017 21,7 2,41 23,2
19 428 0,83 > 22,5 2,42 23,17
16 745 0,88 1,016 22,9 3,39 ! 24,6
17 743 0,86 > 23,7 3,58 ‘ 25,0
12 1269,5 0,91 1,018 21,1 4,72 | 24,1
13 1249 0,81 » 22,5 4,69 25,4
14 2083 0,99 1,016 21,3 6,55 | 25,3
15 2096 0,92 » 22,3 6,63 ‘ 26,1
|
40 1189,5 0,97 1,007 20,0 2,45 : 20,5
41 1191 0,98 > 20,0 2,49 20,5
38 1993,5 0,96 » 19,8 3,38 21,3
39 2002 0,99 » 20,0 3,45 | 20,9
36 3196 0,98 1,013 20,1 4,73 21,6
37 3153,5 0,98 » 20,6 4,79 22,1
1 3798,5 {0,901 1,017 19,5 5,35 21,2
2 3771 [0,90] 1,019 i 20,5 5,45 22,2
42 4347,5 0,97 1,011 18,5 5,78 21,1
43 3475,5 0,92 » 19,2 8,72 22,8
34 1124 0,91 1,021 19,3 2,42 20,1
35 1056,5 0,88 » { 19,6 2,36 20,4
32 1865,5 0,85 » | 20,1 3,31 21,4
33 1866,5 0,84 » 21,5 3,36 | 22,5
30 3211,5 0,92 » 19,7 4,87 21,1
31 3073 0,89 » 19,5 4,79 21,1
28 4851 0,86 1,016 20,6 6,65 23,4
29 4863 0,87 » 20,8 6,77 23,2
78 7086 1,01 1,007 18,9 8,76 | 21,3
79 6867 0,98 » 17,17 8,70 ‘[ 21,0
10 1076,5 0,88 1,014 23,0 2,37 } 23,5
11 1074,5 0,87 » 22,6 2,39 i 23,3
8 1918,5 0,94 » 22,4 3,39 23,4
9 1919,5 0,95 » 22,2 3,41 23,3
6 3166 {0,901 1,016 20,7 4,84 22,6
7 3178 [0,90] » 22,0 4,94 24,0
4 5042 [0,90] 1,019 19,5 6,93 22,0
5 4802 [0,90] 1,017 21,0 6,76 23,3
6 6869 1,02 0,998 18,5 8,54 21,1
77 6784 0,93 > 18,2 8,64 22,1




tatel 2

mit den Mebkesseln und der Luftuhr.

19

angesaugte Luftmenge in ¢bm

T - - T T T Unterschied
aus den MeBSkesseln ermittelt } beider Messungen

I J’ T T T T ' nach der 100 V’-_V"

ohne Beriicksichtigung | mit Beriicksichtigung Luftuhrablesung ,,

der Luftfeuchtigkeit der Luftfeuchtigkeit ‘ Vi in vH der Uhrablesung
Vi Vi ‘
10,98 11,23 1 11,34 — 1,0
11,72 11,98 12,04 — 0,5
19,29 19,78 | 19,90 — 0,6
19,51 19,92 | 20,038 — 0,6
31,19 31,88 ‘ 31,85 + 0,1
31,95 32,66 ! 32,59 + 0,2
45,59 46,74 | 47,38 — 1,4
46,11 47,85 ‘ 45,32 — 1,0
|

11,47 11,68 1 11,78 — 0,9
11,10 11,38 i 11,30 + 0,7
18,75 19,21 3 19,15 + 0,8
18,96 19,38 i 19,35 + 0,2
31,42 32,12 3 32,20 — 0,2
31,54 32,30 | 32,18 + 0,4
47,98 49,06 49,49 — 0,9
46,81 47,92 45,98 — 0,7
11,55 11,78 i 11,84 — 0,5
11,66 11,88 | 11,97 — 0,8
19,55 20,01 | 20,11 — 0,5
19,45 19,92 | 19,91 + 0,1
30,46 31,12 | 31,43 — 1,0
30,26 30,91 | 31,10 ~ 0,6
45,30 16,38 47,09 — 1,5
46,00 47,08 47,85 — 1,6
12,15 12,44 12,48 — 0,3
12,37 12,78 ( 12,67 + 0,9
19,92 20,36 ! 20,50 — 0,7
20,54 21,02 | 20,99 + 0,1
30,98 31,77 i 32,02 — 0,8
31,47 32,27 | 32,38 — 0,3
85,95 36,75 | 36,94 — 0,5
36,68 37,49 37,84 — 0,9
39,36 40,40 41,32 — 2,2
32,23 32,98 “ 33,89 — 2,7
11,60 11,88 ’ 11,93 — 0,4
11,09 11,36 11,30 + 0,5
19,01 19,39 | 19,31 + 0,4
19,37 19,78 | 19,73 + 0,3
31,91 32,60 | 32,72 — 0,4
31,22 31,93 ‘ 31,88 + 0,2
46,70 47,79 | 47,92 — 0,3
47,76 48,87 | 48,99 — 0,2
64,61 66,05 [ 68,08 — 3,0
64,24 65,69 67,55 — 2,8
11.34 11,63 11,47 + 1,4
11,61 11,81 [ 11,62 + L6
19,83 20,30 % 20,26 + 0,2
19,99 20,47 | 20,47 40
31,90 32,68 } 32,38 + 0,9
32,77 33,65 33,01 + 1,9
48,98 50,10 50,16 — 0,1
47,11 48,91 48,84 + 0,1
63,56 65,11 67,10 — 3,0
64,46 65,98 67,67 — 2.5




Zahlentafel 2.

vor dem Fullen nach dem Fiillen
- Anzahl der . o .
7 | Kompressor- relative ) ‘ l
= Umdrehungen Feuchtigkeit Druck pa ‘ Temperatur #. Druck pe 'Tempemtur te
E S der Luft vor }—u o L e -
Z wihrend des der L h
5 | Anftllens der er Luftuhr der Luft in den MeBkesseln
> MefBkessel ‘IO T T T ’ -7 -7 -
kg/qem [ ¢ kg/qem e
54 507 0,87 1,020 21,3 2,46 [ 22,5
55 494 0,79 » 22,6 2,438 i 23,8
52 889 0,87 » 20,6 3,36 ! 22,4
53 874 0,83 » 22,2 3,37 23,9
58 1588,5 0,81 1,019 23,9 4,76 26,0
59 1568 0,85 » 23,9 4,80 26,1
56 2707 0,93 » 20,4 6,59 23,8
57 2712 0,81 » 21,8 6,67 26,1
66 406 0,72 1,027 26,7 2,28 28,1
67 106 0,71 » 27,8 2,29 29,1
64 798 0,83 » 23,6 3,31 25,8
65 807 0,77 » 24,9 3,38 27,1
62 1438 0,77 1,023 23,3 4,71 26,5
63 1448 0,71 » 25,1 4,84 28,5
60 2413 0,72 1,025 23,2 6,66 28,4
61 2413 0,68 » 26,2 6,72 30,7
70 433 068 1,016 27,5 2,37 28,9
71 437 0,65 » 28,0 2,40 29,5
777 0,79 » 24,7 3,32 27,1
69 753 0,78 » 26,1 3,26 28,3
74 1323 0,81 » 25,2 4,63 27,6
75 1322 0,79 » 24,8 4,67 27,1
72 2309 0,92 » 21,1 6,62 26,2
73 2218 0,86 » 28,7 6,53 28,4
80 1826,5 0,94 1,022 16,3 6,79 18,5
81 1799 0,98 » i 16,0 6,77 18,7
V! + Vs
Tr = v ;8 )
To Ty
oder
Y v
O e 1)

Go + Gs

ist, d. h. wenn 7y die Mischungstemperatur der Luftmenge in Punkt 8 (Restluft)
und der angesaugten Luftmenge (Frischluft) ist. Der Druck im Punkt 3 ist
giinstigsten Falles gleich demjenigen im Luftkessel. Dann betriigt der groft-
mogliche volumetrische Wirkungsgrad fiir isothermische Expansion aus dem
schiidlichen Raum

ﬂ,-@=1+s(1—-1’—) e oo (17a)

Po

und fiir adiabatische Expansion aus dem schiidlichen Raum

ﬁ)L] R L4 )

.Uad=1+8{1_(
Po

Da bei Kompressoren, #hnlich wie bei anderen Kolbenmaschinen, ein
Wirmeaustausch zwischen den Wandungen und dem Zylinderinhalt wihrend

des Ansaugens stattfindet, so wird nur in besonderen Fillen die wirklich ange-



Fortsetzung.
angesaugte Luftmenge in cbm
. Tt T/ T Vr"' Tt T T T T Unterschied
aus den MeBkesseln ermittelt | beider Messungen
R — — T T — '*§ nach der 100 Ef V'f
ohne Beriicksichtigung | mit Berticksichtigung Luftuhrablesung Vu
der Luftfeuchtigkeit der Luftfeuchtigkeit | Vu in vH der Uhrablesung
v | Vi ‘
|
|
11,87 J 12,18 12,12 + 0,5
11,69 | 11,93 11,95 — 0,2
19,35 | 19,79 19,73 + 0,3
19,36 | 19,83 19,64 + 1,0
30,85 1 31,46 31,38 + 0,8
31,18 | 31,83 31,80 + 0,1
45,77 ‘ 46,79 47,25 — 1,0
46,48 | 47,54 47,61 — 0,1
]
10,27 J 10,51 10,33 + 1,7
10,29 ! 10,57 10,39 + 1,7
18,72 } 19,14 19,16 — 0,1
19,26 1 19,74 19,49 + 1,3
30,176 | 31,48 31.50 — 0,1
31,33 82,07 31,70 + 1,2
45,99 47,06 46,79 + 0,6
46,32 47,39 46,83 + 1,2
11,24 11,50 11,28 + 2,0
11,49 | 11,73 11,50 + 2,0
19,04 } 19,53 19,34 + 1,0
18,59 ! 19,03 18,84 + 1,0
29,65 30,32 30,43 — 0,4
30,01 30,65 30,76 — 0,4
45,92 47,01 47,72 — 1,5
45,03 46,09 46,37 — 0,6
47,71 48,58 49,43 — 1,7
47,58 48,43 49,10 — 1,4

saugte Luftmenge mit der unter Zugrundelegung des volumetrischen Wirkungs-
grades ermittelten {ibereinstimmen.

Fiir den Zylinder I (ohne Druckausgleich) und Zylinder II kann die Grole
V' ohne weiteres aus dem Diagramm entnommen werden. Bei dem Zylinder T
(mit Druckausgleich) bedarf es fiir den volumetrischen Wirkungsgrad einer
weiteren Festsetzung. In Flig. 18 bezeichne: 3 Beginn, ¢ Ende des Druckaus-

Fig. 18.
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gleiches und Beginn der Kxpansion, sowie I Knde des Ansaugens. Der Inhalt
des Druckausgleichkanales sei &V. Der vom Kolben beschriebene Raum vom
vorderen Totpunkte bis zum Ende des Druckausgleiches sei «V, vom Ende des
Saugens bis zum hinteren Totpunkte dV. Von 1 aus konnte die Kompression
unmittelbar erfolgen, wobei sich Punkt 7 als Schnittpunkt der Kompressions-
linie mit der Ansaugedrucklinie ergeben wiirde. Dann stellt die Strecke 6, 7
die GroBe V' dar. Unter Annahme isothermischer Kompression von 1 nach 7
erhiilt man
[0 +OV—0V] ="+ Vs —&V)p

und, da
Ve =V (e+ &+ a)

ist, wird

Bl ge— OV =V Vs — &V,

Po
woraus

=2 (I e— )V —Vi4+87 . . . . . . (19

Do

folgt.

Das Volumen 1 Lifit sich meistens aus dem Diagramm nicht bestimmen,
da dureh den plotzlichen Druckabfall wihrend des Druckausgleiches Indikator-
schwingungen auftreten. Es ist deshalb notig, fiir die Expansion 6 bis 8 ein
bestimmtes Gesetz anzunehmen.

Unter der Voraussetzung, dafl die Expansion ¢ bis 8 isothermisch erfolgt,
erhiilt man
V=2 (648 4+ @V
Po
und

l”:l'[ﬁ(‘;(1+e—d)~i’ﬁ (s+62+a)+f-.)].
0

Der volumetriseche Wirkungsgrad ist dann

]
/(,,,:K:p—'(l—}—e—(?)—p‘f—(e+é,+cf)+sg. .o (20).
v Po Po

Fiir adiabatische Expansion 6 bis 8 ergibt sich
1
1y — (?i)'ﬂ e+ + O,

Po
1

V=V [?—! (14e¢—0d)— (I"‘ )7 (e 4+ &+ «) + e;}
Po o

und
1
‘llad=&(1+8‘d)—(&)%(8+€g+0{)+€2. .o (20,
Po Do

Die Groflen ¢ und ¢ konnen aus dem Indikatordiagramm bezw. aus dcn
Abmessungen der Steuerung ermittelt werden. Ist, wie bei den vorliegenden
Versuchen, p; = po, so erhiilt man

//,,‘=1——(u+d)—(%’2—1)(s+s+u) e (22

und
1

Uoa=1 — (4 &) — [(%Z)"; — 1] (e4&-+a). . . . (22



Die von v. Ihering?!) angegebenen Werte fiir den volumetrischen Wirkungs-
grad tiir Kompressoren mit Druckausgleich sind mit den vorstehend gebrauchten
Bezeichnungen:

s=1—2¢ Z’ﬁ——l e e e 24
") (24)

ﬂaazl—S[(g»)i——lj N C T}

Die Unterschiede von Gl. (22), (23) und (24), (25) erkliren sich daraus, daB
bei Entwicklung der Beziehungen Gl. (24), (25) vorausgesetzt wird, daf der
Kolben wihrend des Druckausgleiches keinen Weg zuriicklegt, und daf} die
Expansion nach dem Druckausgleich nur aus dem schiidlichen Raume zwischen
Kolben und Abschluflorgan (Rundschieber, Druckventil) erfolgt. Diese Voraus-
setzungen tretfen bei dem Versuchskompressor nicht zu.

und

Wihrend der volumetrische Wirkungsgrad nur zum Vergleich mit den tat-
siichlich angesaugten Luftmengen herangezogen ist, soll als Mafistab fiir die
Volumenlieferung des Kompressors das Verhdltnis der vom Kompressor stiind-
lich angesaugten Luftmenge vom Ausaugezustand zum stiindlichen Saughub-
raum eingefiithrt und dieses Verhiltnis als »Lieferungsgrad« bezeichnet werden?).

Als Ansaugezustand ist der Zustand der Luft vor der Luftulr angenommen,
sodaf} fiir einen einfachwirkenden Kompressor der Lieferungsgrad

Vo .
T 60nvV (26)
ist.

Sind die Driicke und Temperaturen am Anfang der Saugleitung und kurz
vor dem Zylinder sehr voneinander verschieden, so kann es sich empfehlen, als
Ansaugezustand der Luft denjenigen vor dem Zylinder anzunehmen. In diesem
Falle wiirde man erhalten

. - . .
— 0 P e ¢, <1list . . . . . . (27
60 nV pe To =
und
Vi - T .
1 o Po—golo —*, wenn sich ¢.>1 . . . . (28)

T60nvV p.—P. To

crgibt. Bei doppeltwirkenden Kompressoren steht im Nenner der obigen Aus-
driicke fiir 4 1202V statt 60 nV.

Werden fiir Verbundkompression (“ylinder I doppeltwirkend, Zwischen-
kiihler I, Zylinder II einfachwirkend) die Grofen fiir Zylinder I mit ;, fiir Zy-
linder II mit  bezeichnet, und ist beim Eintritt in den Zylinder II der Druck
p., die Temperatur ¢., die relative Feuchtigkeit der Lufit ¢., so ist die stiind-
liche Luftmenge V., die der Zylinder II ansaugt,

7oV P T gy gl < 9
V.="o v T fir g.=1 . . . . . . . (29
und
Ve Vo 2070000 Lo g g1 L L L (30)
}'z—pz To

1) A.v. Ihering, Die Geblase, 2. Aufl. S 569 ff.

%) Dieses Verhiltnis bezeichnet Koster, Zeitschriit des Vereines deutscher Ingenieure 1904
N. 116, als Liefergrad, Lebrecht, desgl 1905 S. 255, und Richter, Forschungsarbeiten, Heft 32
S. 28, als volumetrischen Wirkungsgrad: s. a. des Ingenieurs Taschenbuch »Hiitte«, 19. Aufl.
S 302 ff.



und der Lieferungsgrad iiir den Zylinder II ist dann

'lYZ 9
= N 1).
lH 60 n Vi (O )

Da anderseits der Lieferungsgrad fiir den Zylinder I

P
T 1200y
betriigt, so crgibt sich auch
Vi po Tz g, .
la=22 L P00 e @, <1 . . . ... (32
i ! Vir p= 1o 9. = () )
und
’ —gobo To
hgp= 2l YE Rt Ty 0 L (33).

Vir p:— Pz To

Die Riickexpansion aus dem schiidlichen Raume, Drosselwirkungen beim
Ansaugen und Wiirmeaufnahme der angesaugten Luft beeinflussen den Liefe-
rungsgrad in ungiinstigem Sinne. Der Unterschied zwischen dem volumetrischen
Wirkungsgrad und dem Lieferungsgrad wird im wesentlichen durch die Wir-
kung der Zylinderwandungen bedingt.

Der indizierte Wirkungsgrad.

Die verdichtete Luft verlifit den Kompressorzylinder mit einer Temperatur
t, die im allgemeinen betrichtlich hoher ist als die Ansaugetemperatur #. Da
die Luft jedoch mehr oder weniger lange Leitungen bis zur Verbrauchstelle
durchstromen mufl, so wird die Temperatur an der Verbrauchstelle, also z. B.
beim Eintritt in einen Druckluftmotor, geringer sein als beim Austritt aus dem
Kompressor.

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades des Kompressors ist es nun jeden-
falls zweckmifig, die aus der verdichteten Luft wiedergewinnbare Arbeit in
Vergleich zu stellen mit der zur Kompression aufgewendeten Arbeit, oder, wenn
der Temperaturverlust in der Leitung gleich auf Kosten des Kompressors ge-
setzt wird, die aus der Luft an der Verbrauchstelle gewinnbare Arbeit mit der
indizierten Kompressorarbeit zu vergleichen.

Ist die Laufttemperatur an der Verbrauchsstelle 4., der Druck p, so erhiilt
man die grofite aus AV » G0 chm Luft vom Ansaugezustand (p,, ¢) gewinnbare
Arbeit, wenn die Luft auf umkehrbarem Wege, also etwa durch polytropische
Expansion, auf den Druck (p,) und die Temperatur (%) der Umgebung gebracht
wird. Diese hichstens zu gewinnen mogliche Arbeit betriigt

N T
L= 1000021260 - "  p, (J— 1) mkg,
m— 1 To
oder da
m—1
kil (1_')‘7;
. To Po
und somit
In Ea
m Do
m—1 Tn
In
To

sein mufB}, wird

Ly = 100004V n 60 pyIn 22— 1o
Po . Tn
To ln —

To



Ist in der Leitung keine Abkiihlung vorhanden, oder kann die Luft un-
mittelbar am Kompressor verwendet werden, so ist in Gl. (34) tiir 7, die Tem-
peratur 7, beim Austritt aus dem Kompressor zu setzen, und die gewinnbare
Arbeit ist dann

L, = 10006 AV n 60 poIn £ o= To_ (35).
Po Ty
Toln ——
Ty

In den meisten Fillen wird die verdichtete Luft nach Verlassen des Kom-
pressors in einen Sammelbehiilter geleitet und von da den einzelnen Verbrauch-
stellen zugefiihrt, wo sie annihernd mit der Ansaugetemperatur 7o ankommt. Es
kann also von vornherein Abkiihlung der Luft in der Leitung bis auf die An-
saugetemperatur angenommen werden, und die hochstens gewinnbare Arbeit
ist dann

L=100002Tn60p,In2 . . . . . . . (36).
ro

Unter Zugrundelegung dieser Verhdltnisse und mit der Beachtung, dal
die zur Kompression der AV » 60 cbm Luft im Kompressor aufgewendete indi-
zierte Arbeit

L, =100001"760p mkg . . . . . . . (37)

betréigt, soll das Verhiiltnis der durch verlustireie isothermische Expansion vom
Gegendruck auf den Ansaugedruck aus der stiindlich angesaugten Luitmenge
gewinnbaren Arbeit zur indizierten Kompressorarbeit in der Stunde als »indi-
zierter Wirkungsgrad« p, bezeichnet werden.
Es ist
L

_ =1 o ln P
" L, P o ’

und wenn

P

Pm = Po In =

. Dm b Po
gesetzt wird,

=P (38,
»
Ferner sci das Verhiiltnis von L, zu L, als »Wirkungsgrad ohne Leitungs-
verluste 7, bezeichnet, womit man hat:

L o Ty — 1o T, — T .
Ny = Ll =2 b In ﬁ *L—'—T* =1, _1_’70 . « e e (59).
' LA AT Toln "

To T,

Lebreeht!) vergleicht die indizierte Kompressorarbeit mit der Arbeit zur
verlustiveien adiabatischen Kompression vom Druck p, und der Temperatur 7,
auf den Gegendruck p und nennt das Verhiiltnis beider den indizierten Wir-
kungsgrad. Nachdem Biel?) im Anschluf an die Ausfiihrungen Lebrechts fiir
Anwendung der Arbeit fiir isothermische Kompression vom Ansaugedruck und
der Ansaugetemperatur auf den Gegendruck als VergleichsmaBstab tiir die effek-
tive Kompressorarbeit, deren Verhiltnis er den »wirtschaftlichen Wirkungsgradc«
nennt, eingetreten war, fiihrte Richter®) unter ausdriicklicher Betonung, daf in
der mit Druckluft betriebenen Arbeitsmaschine nur adiabatisch expandiert wer-
den kann, den »thermischen Wirkungsgrad« als Verhiiltnis der bei adiabatischer

1) Zeitschrift des Vercines deutscher Ingenieure 1905 S. 151.

%) Desgl 1905 8. 540.

3) Desgl. 1905 S. 1276.



Kompression vom Ansaugedruck auf den Gegendruck und die Austrittstempe-
ratur der Luft aus dem Kompressorzylinder notigen Arbeit zur indizierten Kom-
pressorarbeit ein. — Da es aber »meist praktisch unmoglich ist, die Leitung
gegen den Temperaturverlust zu schiitzen, so empfiehlt sich die Vereinfachung,
den ganzen Wirmeverlust der Leitung gleich dem XKompressor zur Last zu
legen, indem ein fiir allemal in der Leitung Abkiihlung bis auf die Ansauge-
temperatur angenommen wird«?). Unter dieser Voraussetzung bezeichnet Richter
das Verhdltnis der Arbeit zur adiabatischen Kompression vom Ansaugedruck
auf den Gegendruck und die Ansaugetemperatur zur indizierten Kompressor-
arbeit als «Arbeitsverhiltnis«.

Bevor auf den Zusammenhang zwischen den einzelnen Wirkungsgraden
niher eingegangen wird, seien einige allgemeine Bemerkungen gestattet.

Durch den indizierten Wirkungsgrad, wie ihn Lebrecht eintiihrt, wird der
Kompressor sicher zu giinstig beurteilt, denn selbst in einem verlustlosen Motor
kann die als Vergleichsmafistab dem Kompressor zu Grunde gelegte Arbeit nicht
wiedergewonnen werden. — Andererseits wird bei Anwendung des Richterschen
Arbeitsverhiltnisses die Druckluit verbrauchende Maschine zu giinstig beurteilt,
denn wird dem Zylinder der Arbeitsmaschine Druckluft von der Ansaugetempe-
ratur zugefiihrt, so wird die Expansion wegen der Wirmeeinstrahlung aus der
Umgebung oberhalb der dem Arbeitsverhiiltnis zu Grunde liegenden Adiabate
erfolgen miissen, und der Wirkungsgrad wiirde, abgesehen von sonstigen Ver-
lusten, grofer als »eins« sein. Wenn die Arbeitsmaschine dennoch in Wirklich-
keit annihernd adiabatische Kxpansion aufweist, so ist diese ungiinstige Aus-
nutzung der vom Kompressor gebotenen Druckluft der Arbeitsmaschine zur Last
zu legen. Zu beriicksichtigen ist terner, dall nach dem Richterschen Arbeits-
verhiltnis selbst ein idealer Kompressor ohne Anwendung besonderer Mittel den
Wirkungsgrad »eins« nie erreichen kann, denn die adiabatische Kompression
auf den Gegendruck und die Ansaugetemperatur bedingt eine so niedrige Tem-
peratur zu Kompressionsbeginn, daf3 es nicht einzusehen ist, wodurch die starke
Temperaturerniedrigung der Luft vom Eintritt in den Zylinder bis zum Beginn
der Kompression erreicht werden soll.

Nach alledem hiilt Verfasser die Beurteilung des Kompressors auf Grund
des eingangs bezeichneten indizierten Wirkungsgrades 7; am geeignetsten. Es
sind deshalb in den Zahlentafeln nur die Werte fiir den indizierten Wirkungs-
grad aufgenommen.

Im {ibrigen ist die Wahl des VergleichsmaBistabes fiir den Wirkungsgrad
Sache der Uebereinkunft und von geringer Bedeutung tiir Versuche, bei denen
genau angegeben ist, was unter den eingeftihrten Wirkungsgraden zu ver-
stehen ist.

Die verschiedenen, vorher beschriebenen Wirkungsgrade stehen in einfachen
Beziehungen zu einander. Bezeichnet

n den indizierten Wirkungsgrad nach Lebrecht,
72 den thermischen Wirkungsgrad % nach Richter
ns das Arbeitsverhiiltnis ’

0 hat man:
x— 1

AN
(ﬁ"l—#l-=01)],. N ¢10)

%
x—1 )
In ( L)
— _ Do

1) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1907 S. 1276.
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% Tv » T
Yo =N —— -—— ——— == O, p, — 41)
x—1 T, P 2 Ty (
In =—
Po
x=1
N
My =N P =Cy . . . . . . (42).
%—1 P
In =-
Do

In der folgenden Zahlentafel 3 sind die Werte C; und C:; fiir verschiedene
Druckverhiiltnisse zusammengestellt.

Zahlentafel 3.
Werte der Konstanten C, und €,

Druck- x—1 i v -1
verhaltnis ( g) o1 1 (2,',) %
» L A [ ¥ 74
o ' ®—1 n P | x—1 m?

2o \ Po
2 1 1,109 | 0,907
3 1,180 [ 0,857
4 ’ 1,238 i 0,824
5 ! 1,277 0,799
6 1,314 i 0,780
7 1,346 | 0,764
8 1,375 [ 0,751
9 1,402 0,740
10 1,426 0,730

Bei Verbundkompression (Zylinder I, Zylinder II) werden in der Stunde
2;V:120 » cbm Luft angesaugt, und man erhiilt den indizierten Wirkungsgrad
bei Verbundkompression ,... zu

AIVipeIn EA

P 2p

Mo verv = - - P = )I "‘“M’:‘—“ . . . (43)

Viper+ 0,5Virp 11 2 Vir
I+ =S peIr

141

Andrerseits hat man auch fiir die einzelnen Zylinder

Arpoin 72 241 Vipyln 4
po und 7,y = Pz

N, = —- - -
" mrI Virp, 11

und da auch
11 1'71[10 In Ed = l] leo In Eid —+ 2-1 V)po ln£
Do Po Pz
ist, so wird

P 4
2 A1 Vip,y In éi + 21 VIp, Inf»pf'
0 z
N, ver = .
fver 2 ViPir+ Vb or

oder nach Umformung

Vit 1
2 o = I+ o
q — ,,,Y{I,pi_ﬂ " (44)
rverd Vidi1 . . . . . . . .

Vi, 11



Die Lufttemperaturen in einigen wichtigen Kolbenstellungen.

Die Lufttemperaturen in den einzelnen Kolbenstellungen konnen ermittelt
werden, wenn aufler Druck und Rauminhalt, die dem Indikatordiagramm ent-
nommen werden kdnnen, noch das jeweilig im Zylinder befindliche Luftgewicht
bekannt ist. Wéihrend das bei jedem Saughub in den Zylinder gelangende
Luftgewicht durch die Messung mittels Luftuhr bestimmt ist, miissen zur Ermittlung
der vom vorhergehenden Hub noch im Zylinder befindlichen Luftmenge gewisse
Annahmen gemacht werden.

Fiir die nachfolgenden Berechnungen der Lufttemperaturen ist Folgendes
angenommen worden:

1) Das Abschluforgan (Rundschieber bei Zylinder I, Druckventil bei Zy-
linder II) schlieft bei Beginn der Expansion, Punkt 3, Fig. 17 und 18, den
Zylinder vollkommen dicht ab, so daB aus dem Druckraum keine Luft in den
Zylinder zuriickstrémen kann.

2) Die Temperatur der Luft im Zylinder ist bei Beginn der Expansion
gleich der am Druckventil gemessenen Austrittstemperatur. Bei Zylinder I ist
aullerdem die Tempeiatur der Luft im schidlichen Raum zwischen dem Rund-
schieber und den Druckventilen beim Abschluf der Druckventile gleich der
Austrittstemperatur.

3) Die Gaskonstante der im Zylinder befindlichen Luft ist bei allen Kolben-
stellungen dieselbe.

Die unter 1) gemachte Annahme ist bei Zylinder I erfiillt, da die Rund-
schieber kurz vor Erreichung der Kolbentotlagen die Ausstromkantile abschliefien.
Bei dem Zylinder II dagegen stromt nach Beginn der Expansion wegen des
verspiteten Ventilschlusses, der allen freigehenden Ventilen eigentiimlich ist,
aus dem Druckraum Luft in den Zylinder zuriick. Durch die Annahme 1) wird
demnach das Luftgewicht, welches im Zylinder bei Beginn des Ansaugens vor-
handen ist, bei diesem Zylinder etwas zu klein in Rechnung gestellt. Die Tem-
peratur der Luft bei Beginn der Expansion ist bei beiden Zylindern schiitzungs-
weise hoher als die gemessene Austrittstemperatur, denn die Thermometer an
den Druckventilen werden zwar wihrend des Ausschiebens von Luft umspiilt,
deren Temperatur hoher ist, als die Austrittstemperatur, dagegen kann wihrend
der Expansion, des Ansaugens und der Kompression Abkiihlung erfolgen. Durch
die Annahme 2) wird mithin das Luftgewicht zu Beginn des Ansaugens etwas
zu groff eingesetzt. Bei Zylinder II gleichen sich die durch die Annahmen 1)
und 2) gemachten Fehler teilweise aus. Die Annahme 3) erscheint mit Riick-
sicht auf die in der Luft enthaltenen geringen Wasserdampimengen zulissig.

Der Einflul der gemachten Annahmen auf die Grofie der zu berechnenden
Luittemperaturen lifit sich nur schitzungsweise ermitteln?); er ist aber nicht
sehr erheblich, da das Luftgewicht im Zylinder bei Beginn des Ansaugens im
Verhiltnis zu dem bekannten Luftgewicht, welches angesaugt wird, klein ist.

Es bezeichne mit Bezug auf Fig. 17 und 18

1) Eine Moglichkeit, die Zuldssigkeit der gemachten Avpnahmen durch Vergleich der er-
rechneten Lufttemperaturen mit den gemessenen Austrittstemperaturen zu priifen, besteht nicht,
und dic von Richter (Forschungsarbeiten Heft 32 S. 7) ausgesprochene Ansicht, »diese zunichst
gewagt erscheinende Annahme (ein genau im Hubwechsel dicht schlieBendes Ventil) werden die
gemessenen und die aus der Lieferung errechneten Temperaturen durch gegenseitiges Ueberein-
stimmen im vorliegenden Falle als zulassig erscheinen lassen« ist als unzutreffend zu bezeichnen.
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1 die Temperatur am Ende des Ansaugens,

» die Temperatur wihrend der Kompression bei Erreichung des Gegen-
druckes p,

t; die Temperatur am Ende des Ausschiebens,

t, die Temperatur withrend der Expansion bei Erreichung des Druckes p;.

o~

Die zugehorigen absoluten Temperaturen seien 7, T, Ti, Ti, die zuge-
horigen Driicke in kgiqem pi, p:, ps, ps, und in kg/qm Py, P,, P;, P..

a) Zylinder I ohne Druckausgleich.

Das Gewicht der im Zylinder befindlichen Luft betriigt bei Beginn der

Expansion, Punkt 3, Fig. 17,
PseV
Gy =227
RT;

wobei R die Gaskonstante der Luft bedeutet. Beim Saughube stromt das Luft-

gewicht %’—iz in den Zylinder ein, so daf am Ende des Ansaugens, Punkt I,
0

Fig. 17, das Luftgewicht

__ Psev | PdV

- R Ty RTy

Gh

vorhanden ist.

Da auch
fl (1+8V

G =
RTq

ist, so folgt die Temperatur am lnde des Ansaugens zu

(1) (1+e)p—"1‘o

P ¢ P

Ty= "1 oder Ty =— P L . . (45).
P3E  Poh To p3
Rl A+e—=
T3 To T3 po

Kurz nach Beginn der Kompression erfolgt das Oeffnen des schidlichen
Raumes zwischen Drehschieber und den Ventilen, Fig. 9 und 17, und die darin
befindliche Luitmenge stromt in den Zylinder zuriick. Im Punkt 2 befindet
sich im Zylinder das Luftgewicht
G — PyeV | PhV | PoeV

RT3 RTy RT3’
wenn vor dem Ueberstromen in dem schidlichen Raum der Druck P, und die
Temperatur 73 herrschte. Hieraus ergibt sich die Temperatur

Va P2
T = e —
V 3 Po . PO
85— 4 g -+ A -
T Ty T

oder nach Umformung, und da ps = p ist,
P

,..]‘0
\Z Do
T’Z}Eif*p*i — . . .. ... (46).
_0(53+€,12)+;
T3\ po b2

Die Temperaturen wiihrend der Kxpansion bei Erreichung des Ansauge-
druckes po und des Druckes p; zu Ende des Ansaugens ergeben sich mit Be-
nutzung des Exponenten m' der Expansionslinie zu

m'—1 m'—1

T, — T, (%’) " and T, = Ty (%) L4 (48),




h) Zylinder II.

Fiir diesen Zylinder ergibt sich die Temperatur zu Ende des Saugens aus
Gl. (45), und die Temperatur wihrend der Kompression bei Erreichung des
Gegendruckes aus Gl (46), wenn & = 0 gesetzt wird. Ferner erhilt man die
Temperaturen 75 und T, aus Gl (47) und Gl (48). Da sich aus den Indikator-
diagrammen wegen Nachstrémens der Luft aus dem Druckraum bei Beginn der
Expansion und wegen der bei htheren Driicken vorhandenen Indikatorschwin-
gungen der Exponent der Expansionslinie nicht einwandirei bestimmen lief, so
wurde zur Berechnung von 75 und T, m' = 1,20 schiitzungsweise angenommen.

¢) Zylinder I mit Druckausgleich.

Mit Bezug auf Fig. 18 und unter Beriicksichtigung, dafl das Luftgewicht
im Zylinder zu Ende des Saugens '

Py Vy POV

Gy =
1= rm1y RTo

betragt, erhilt man die Temperatur 77 zu Ende des Saugens zu

mo
N P
V pe TQ Ve

po 16 V

Ty

und mit Einfiihrung der entsprechenden Grofien aus Fig. 18

2.
Ti=(+e4e—08-—F . (49).

To
(e+ea+a) 2241
V4

o T'g

Zur Bestimmung der Temperatur 7, ist es notig, eine Angabe dariiber zu
machen, in welcher Weise der Druckausgleich erfolgt. Fiir isothermischen
Druckausgleich ist 7, = T; und damit

To

Tho=(1 e 48 —8 — - — eI (50),

(8+£2+a)@l+ ).

po T3
=1
fiir adiabatischen Druckausgleich ist Ts = T} (@) * und
3

Tiaa= 148+ —J)— - To p—) . . . (504),

25 To (IE 2

(s+52+u)p0 T, pg) + 2

da bei allen Versuchen p, — p, war.

Zur Unterscheidung von den Werten fiir die vordere Kolbenseite sind bei den
weiteren Entwicklungen die Groflen fiir die hintere Kolbenseite mit’ bezeichnet.
Nach dem Ende des Saugens vorn &ffnet auf der hinteren Seite der Drehschieber
nach dem Druckausgleichkanal hin. Die bei dieser Kolbenstellung auf der
hinteren Kolbenseite befindliche Luftmenge V,' stromt teilweise aut die vordere
Kolbenseite, wodurch eine Druckerhthung von p, auf p; eintritt. Die Tempe-
ratur 75 nach dem Druckausgleich ergibt sich dann aus

PsVs
LN AT
Ty T3 ¢’

Ts




oder nach Umformung
V. n !
5 ”1
T, = R - — e . . . (51)

e Vi T o i i "o
Aaetreg—0) 4+ 273 [ o) B -
m VT3 e Ts
Nach Beginn der Kompression stromt wiederum die in dem Raume zwischen
Rundschieber und den Ventilen befindliche Luft in den Zylinder zuriick, so daf
die Temperatur bei Erreichung des Gegendruckes sich ergibt aus

P T
T v . §QvP,
T5 T3
oder in anderer Form
m,
£ v
To=—>—"——+ . . . . . . . . (52).
vV Vs 15
LERP el
14 s T3

Abgesehen von der Unsicherheit, welche durch die Annahme der Tempe-
ratur 7, bedingt ist, lassen sich die einzelnen Temperaturen nach den ent-
wickelten Beziehungen berechnen. In Wirklichkeit begegnete die Ermittlung
der Temperatur 77 in sofern weiteren Schwierigkeiten, als sich bei niherer
Untersuchung der Kompressionslinie ergab, daf die Drehschieber zu Beginn
des Druckausgleiches den Raum zwischen Drehschieber und den Druckventilen
nicht vollig dicht abgeschlossen haben, sodafl schon wihrend des Druckaus-
gleiches aus diesem Raume Luft in den Zylinder zurtickstromte. Diese Er-
scheinung hat ihren Grund in den Schieberabmessungen. Bei derjenigen Schieber-
stellung, in welcher der Druckausgleich beginnt, ist eine nennenswerte Diech-
tangsfliche nicht vorhanden, s. Fig. 10. Um nun bei Bestimmung der Tempe-
ratur 75 dieses Ueberstromen der Luft nach Moglichkeit zu beriicksichtigen,
wurde in folgender Weise verfahren.

Ist vor dem Ueberstromen der Luft aus dem Raum &7 nach Beginn der
Kompression im Zylinder der Rauminhalt der Luft V,, der Druck p,, ferner im
Raum &V der Druck p., so ist unter der Voraussetzung plotzlichen Ueber-
stromens und Mischens beider Luftmengen und unter Ausschluf von Wirmezu-
oder -abfuhr, der Druck im Zylinder nach dem Ueberstrémen

Ve + psery V
=Ny
woraus
pu(Ve + & V) — prV, o
e A IR (53)

folgt. Das Luftgewicht im Raum &V war demnach vor dem Ueberstrémen

Py V

GE — -
1= g1y

Die Werte von p, wurden aus den Indikatordiagrammen fiir jede Kolben-
seite bestimmt, wobei iiber die Zuliissigkeit der Annahme adiabatischen Ueber-
stromens die Diagramme tiir Zylinder I ohne Druckausgleich gewissen Anhalt
boten. Da nun nicht bekannt ist, wie sich die wiihrend des Druckausgleiches
dem Raum &V entwichene Luftmenge auf die beiden Kolbenseiten verteilt, so
ist die Ermittlung der Temperatur 75 fiir jede Kolbenseite nicht moglich. Ks
wurde deshalb ein zwischen 75 und 73’ liegender Wert 7%, ermittelt. Man hat



P33 13 v PoeyV ps Poe’'V s
Got G = 20 LUV PV (| ) pe ()
° RI'0+ RT; RTS RTs o RTs

oder
p‘r’,ﬁ ..l_]iv"”, =9 QQY_!_I,)@IZ% -+ M{' +M(1 . IL’) + Pl | V(l __pi')
Ts T5' To T3 '1'3’ T3 y T3 ! :
Hieraus ergibt sich
D5 Vs ' Vs
RN

V 14 -
T5m = To — o T po Po s e ——— {)4)
1)3 V3 To , p3 Vs' To po To Ds ,Pv To
21+ ,,7”+81__(1_, (——
poV T3 po V T po T P

In diesem Ausdruck kommt 7; nicht mehr vor. Es ist also gleichgiiltig,
wie der Druckausgleich erfolgt.

In gleicher Weise ergibt sich auch

oV | PsVs | P3'VY | PoniV | Poe'V
G2+G‘3’=2)~0 +3V¥3 3:), v & vl,’
R Ty RT3 RT3 RTs RT3

woraus mit entsprechender Umformung ein mittlerer Wert der Temperatur bei
Erreichung des Gegendruckes

T Fy ( V> Vg )
14 -
Tom=—" —— G — R N 61))
p3VsTo  p3 Vs To | pv To , To
24+= == i Sl (Tl i S
poV Ty po V T35 po T3 5

folgt.

Die Abweichungen der Werte 7%. und 7%, vom arithmetischen Mittelwert
aus 75 und 75 bezw. aus 7» und 7% sind sehr gering, sodall die Werte Tim
und 7Ty. mit Riicksicht auf die iibrigen Ungenauigkeiten (eine gewisse Willktir
liegt schon in der Annahme eines gleichen 4 fiir beide Kolbenseiten) als Mittel-
werte gelten kounen.

Aus der Herleitung von Ti» und 7%. geht hervor, daf

) '
V:
2 (1+135~ *5*) G5 G5’

Tsm 2 (Ps Vs + £5'V5) G5 65 N P Vs -
0,5 (15 + T5' G5 + G5') (Ps V3 G5’ + P5' Vi G5 Vs
5 (Ts+T5) (¢ N (PsVsGs' + PVE Gs) (GQ+G')(G' 775(7,5)
»s Vs
und
Va Vg) ,
e
o Tom . (V 1 4 262 N
0,5 (Ts+ Tyg)) Vv
o8 (Ta+ 1) (G2+G2')( Gg-l—iGg)
ist.

- V; V' 5 Vs 1,245
Es war z. B. bei einem Versuch ?2=0,290, 172' = 0,275 und 223 — 2207

Ps5 Vs 1,322 °

Wiren nun die Temperaturen

auf der vorderen Kolbenseite 75 = 420, Ty = 550,
> » hinteren » T = 370, Ty = 500,

also um 50° verschieden, so wiirde sich ergeben

0.5 (T5 —+ Ts') = 395, Tsm = 394,2
und 0,5 (T2 -+ Tg') = 525, Tom = 3‘24,8.

Die Werte T:. und Tb, weichen also wenig vom arithmetischen Mittelwert
ab, obwohl die Temperaturdifferenz von 50° viel zu hoch gegriffen ist.



d) Zylinder I (ohne Druckausgleich) und Zylinder II in Verbund-
anordnung.

Die Temperaturen fiir den Zylinder I, welcher aus der Luftuhr ansaugt,
erhilt man aus Gl (45), (46), (47) und (48), wenn anstelle von p der Druck p, im
Zwischenkiihler eingesetzt wird. Fir den Zylinder II ergeben sich die Tem-
peraturen ebenfalls aus Gl. (45) bis (48), wenn fiir p, und ¢, die Werte p. und
t., und fiir A der Wert iu eingesetzt wird, wobei gleichzeitig zu beachten ist,
daf bei diesem Zylinder & =0 ist.

Die zwischen Zylinderinhalt und Wandung iibergehenden Wirmemengen.

Bezeichnet wie vorher P, den Druck, 7, die Temperatur, ¢, die relative
Feuchtigkeit der angesaugten Luft, und ist P, die Spannung des gesittigten
Wasserdampfes bei der Temperatur 7;, so ergibt sich nach dem Daltonschen
Gesetz fiir 1 cbm Luft der Teildruck der Luft zu P, — ¢, By, und der Teildruck
des Wasserdampfes mit der auf Seite 15 gemachten Annahme zu ¢ P,. Mithin
ist das in 1 ecbm vorhandene Luftgewicht

Py — @0 Po
G = T,

und das Gewicht des Wasserdampfes

_ <PO§B0

Gq= .
T RaT,

Hierin ist B die Gaskonstante fiir trockene Luft, R; diejenige fiir den
Wasserdampf. Mit R =29,5 und Rs= 47,1 folgt aus Py = (Gi+ Go) R T, die
Gaskonstante £ der angesaugten (feuchten) Luft zu

y 1
T 2w PBo | Po—go Bo ’
4717, = 29,3 7T,
oder nach Umformung

29,3

B= W . (96).

1—10,378 ¢ o

Hiermit lassen sich nun die Gewichte der im Zylinder eingeschlossenen
Luft in den einzelnen Kolbenstellungen unter Benutzung der Driicke und Raum-
inhalte aus dem Indikatordiagramm und der vorher berechneten Temperaturen
bestimmen.

Sind ferner die spezifischen Wirmen fiir gleichbleibenden Druck der Luft
cp, des Wasserdampfes cpa, so ist die spezifische Wirme der angesaugten Luft
fiir gleichbleibenden Druck

R (Po—qo Po) Rgo PBo -
— ;,poo L Rapy P o 6X))

oder nach Einsetzen der Werte fiir ¢, = 0,238 und c,a = 0,480

Po—go Po 0,238 @By 0,48

Cp ==
» R( P 29,3 P 47,1)’

woraus man mit Benutzung der Beziehung (56) fiir B und nach Vereinfachung
erhilt
Ppo + 0,2546 ?LPB (58)

Po— 0,378 ¢o Yo
Diss. Heilemann. 3

¢p = 0,238



S

Weiter ist mit dem niechanischen Wiirmedquivalent 4 = i

4die spezifische

Wirme bei konstantem Volumen
R

Pv:Cp_@ e e e e e e e e e (59)

Die Werte ¢, und ¢, weichen fiir die einzelnen Versuche nur wenig von
einander ab. Es ist deshalb zur Berechnung der Wirmemengen gesetzt
¢p=0,2118, ¢, = 0,172 und % = 2 = 1,406.
Cy
Bedeutet ferner
Qn die vom Kiihlwasser abgefiihrte,
Q, die durch Strahlung abgefiihrte,
@« die durch Kolbenreibung erzeugte,
Qiz die wihrend der Kompression (Punkt 1 bis 2) aufgenommene,
Qs die beim Ausschieben (Punkt 2 bis 3) aufgenommene,
Qs die wilhrend der Expansion (Punkt 8 bis 4) aufgenommene,
Qi die wihrend des Ansaugens (Punkt 4 bis 1, Fig. 18) aufgenommene
Wirmemenge i. d. Stunde, so hat man

Qo4+ Q4+ Qi+ Qui=Q—Q.—Q . . . . . (60).

Setzt man die der Luft zugefiihrte Wirme positiv, und die von der Luft
geleistete Arbeit ebenfalls positiv, so hat man fiir den Prozef vom Einstromen
der Luft in den Zylinder bis zum Ausstromen aus demselben nach dem zweiten
Hauptsatz der Thermodynamik

QL_’ Qm—stG'O cv(tv"tc)_ALr'f—AGoR(tv_ t()
oder mit AR=c¢, — ¢,
Qk_Qm_Qs:GO (lp(tt”—f()—“ALt . . . B . . (61).

Hierin ist L, die stiindliche indizierte Kompressorarbeit in mkg. Ferner
wird, wenn die indizierte Kompressorarbeit in PS N, betriigt,

AL ——60-60-75 N —63TN, . . . . . . (62).
424
Ist weiterhin mit Bezug aui Fig. 17 der mittlere Druck (bezogen auf die
ganze Diagrammlinge)

withrend der Kompression pss, entsprechend der Fliche 122'1,
wihrend des Ausschiebens p.;, entsprechend der Fliche 233'2
withrend der Expansion ps, entsprechend der Fliche 344'3,
wihrend des Ansaugens p., entsprechend der Fliche 411’4

so ergibt sich die in den einzelnen Perioden iibergehende Wirmemenge

fiir den Zylinder I (ohne Druckausgleich)

ng_—_(GO—i—Gs)cv(f_:—tl)+G51(:u(t_)——t3)-637%21\7,' .. (63
Qgg:(Go—I—Gs—{—Gﬂ)ru(&—tg)—}—AG(,RTg—637%1\71 .. (64)

Q34=Gscv(f4—t3)+637’;i:1v, N (5)
Q41=Gocv(f1—fc)+6'scy(t1~t4)—AGoRTc+6371-;ilN, .. (68).

Fiir den Zylinder IT gelten ebenfalls die Beziehungen Gl. (60) bis (62), und
die einzelnen Wirmemengen findet man aus Gl. (63) bis (66), wenn G.1 = 0 ge-



setzt wird. Fiir die Zahlentafeln wurde bei diesem Zylinder die Wirmemenge
Qs+ entsprechend dem fiir die Berechnung von ¢ angenommenen Exponenten
der Expansionslinie ' = 1,20 aus

’l)l’—“}{
|

Qs = G- Cy (t4 _‘tS) = 0,177 G- (t4 - tg)

m —1
und die Wirmemenge Q.; aus

Qu=Goecp(t, —t) — 63T Ny — Q2 — Qas — Qas
ermittelt.

Fiir den Zylinder I (mit Druckausgleich) sind die einzelnen Wirmemengen
mit Ausnahme der beim Druckausgleich auftretenden, in entsprechender Weise
bestimmbar. Mit Riicksicht auf die Unsicherheit der Temperatur # nach dem
Ansaugen und die wihrend des Druckausgleiches nicht bekannte Wirmebewe-
gung ist von einer Aufnahme der Wirmemengen in die Zahlentafeln abgesehen

Die Versuchsergebnisse.

Ueber die Frgebnisse der Versuche geben die Zahlentafeln 4 bis 13 in
(Gemeinschaft mit den Figuren 19 bis 29 Aufschluff. In die Zahlentafeln sind
alle GroBen, welche fiir die Beurteilung der Versuche und fiir anderweite Ver-
wendung der Ergebnisse von Wichtigkeit sind, aufgenommen. Mit Riicksicht
auf die Uebersichtlichkeit sind in den Fig. 25 bis 29 die Einzelwerte der Tem-
peraturen und Wirmemengen nicht eingetragen. Diese Werte sind aber in den
Zahlentafeln enthalten und gestatten daher eine Nachpriifung dieser Schaulinien.
Als Temperatur zu Ende der Kompression ist die Temperatur ¢ bei Erreichung
des Gegendruckes p im Luftkessel angenommen. Die bei der Kompression auf-
tretende hochste Temperatur liegt nur wenig Loher als #, da kurz nach Er-
reichung des Gegendruckes sich die Druckventile zu 6ffnen beginnen.

Die Ermittlung des Exponenten der Kompressionslinie geschah in bekannter
Weise durch Auftragen der Logarithmen des Druckes und Rauminhaltes fiir
eine grofere Anzahl von Punkten der Kompressionslinie. Bei allen Versuchen
ist der Exponent zu Beginn der Kompression grofier als zu Ende derselben.
Die bei den Versuchen mit Zylinder I (ohne Druckausgleich) angegebenen Expo-
nenten der Expansionslinie entsprechen den Punkten 3 und 4 des Diagramms
Fig. 17.

Die Zahlentafeln enthalten unter anderen das Verhiltnis der stiindlich an-
gesaugten Luftmenge in cbm zur indizierten Arbeit in PS. Dieses Verhiltnis
ist als »indizierte Forderleistung« bezeichnet. Bei gleichem Anfangsdruck und
gleichem Druckverhiiltnis verhalten sich die indizierten Forderleistungen wie
die indizierten Wirkungsgrade.

Die Zahlentafeln 15, 16 und 17 enthalten eine Zusammenstellung der von
Lebrecht und Richter vorgeschlagenen Wirkungsgrade und zum Vergleich die
indizierten Wirkungsgrade 7, sowie die Wirkungsgrade ohne Leitungsverlust 7,
(s. Seite 25). Die eingetragenen r,-Werte entsprechen den in Fig. 22, 23 und 24
ausgezogenen Linien. Den Wirkungsgraden 4 und #n, sind die durch die Schau-
linien in Fig. 25, 26 und 27 dargestellten Temperaturdifferenzen T, — 7o und
eine Ansaugetemperatur von 7, = 295° zugrunde gelegt. Wie aus diesen Zahlen-
tafeln hervorgeht, zeigt auch der Wirkungsgrad ohne Leitungsverlust giinstigere
Werte bei verstirkter Kiithlung.

3%’:
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Zahlen-
Versuche mit dem Zylinder I
Nr. des Versuches . . . . . . . . . . . . . . 50 51
1 Versuchstag . . . e .. .. 1908 26, 8. 26. 8.
2 Umdrehungszahl in del Mmute %o .. 52,0 54,6
3 Gegendruck im Luftkessel » . . . . . . . kg/qgem 2,50 2,50
4 atmospharischer Druck po . . . . . . . . » 1,023 1,023
5 Druckverhiiltnis 2 P P 2,45 2,45
Po
6 angewendete Kiihlung . . . e e e e schwach stark
7 Barometerstand, reduziert auf 00 cC . . . . . mmQ.-S. 752,17 752,7
8 Temperatar fy. . oc 20,3 20,1
9 relative Feuchtlgkelt ?0 2 der Luft vor der Luftuhr 0,96 0,96
10 Temperatur ¢ . . . . der Luft im Druckaus- » 20,6 20,4
11 relative Feuchtigkeit ¢’ % gleichgefus 0,94 0,94
12 angesaugte Luftmenge i. d. Std. (Luftuhrablesung) ¥, c¢bm 84,42 90,00
13 Hubraum in der Stunde 1202V . . . . . . . » 94,39 99,21
14 Lieferungsgrad 4 . . . vH 89,4 90,7
15% Volumetrischer Wirkungsgrad (aus dem Indikatm-
diagramm ermittelt) p.. . . » 97,3 97,3
16 Gaskonstante der angesaugten Luft; (aus Do, fo, 9‘0 er-
mittelt) . . . . . .o 29,55 29,55
. in der Stunde G’n . . . kg 99,64 106,30
17 angesaugtes Luftgewicht § bei 1000 Umdr. . ) » 31,92 32,43
18% Druck zu Beginn der Expansion pg . . . . kg/qem 2,60 2,60
19%* Druck zu Ende des Saugens p, (=py) . . . . . » 1,02 1,02
20* | Druck unter den Druckventilen p» . . . . . . » 2,60 2,60
21 Lufttemperatur vor dem Zylinder ¢ . . . . . . °C 21,0 20,7
99 Lufttemperatur hinter den Druck- { vorn — hinten . » 77,0 — 83,8 72,1 — 78,8
- ventilen ¢y im Mittel . . » 80,2 75,5
23 Lufttemperatur im Druekrohr . . . . . . . . » — —
9% Luftgewicht zu Beginn der g in der Stunde G= . . kg 4,51 4,81
Expansion bei 1000 Umdr. . . » 1,45 1,47
5% Luftgewicht zu Ende g in der Stunde Gy + Gz . . » 104,15 111,11
des Saugens bei 1000 Umdr. . . . . » 33,87 33,87
gg* | Luftgewicht zu Ende g in der Stunde Go= Q< + (%, » 116,54 124,32
- der Kompression bei 1000 Umdr. . . . . » 37,35 37,90
27% mittlere Lufttemperatur zu Ende des Saugens ¢ . . oc 46,8 41,9
28% desgl. zu Ende der Kompression ¢, . . . . . » 117 112
29% | desgl. zn Ende des Ausschiebens 3 . . . » 80,2 75,5
30% | desgl. zu Ende der Expansion & ... (= tq) . » 80,2 75,5
Mischungstemperatur der Restluft mit der Fnschluft
* -
81 tn T8 G0 T ope 29,7 22,6
Go + Gz
32 Temperaturerhthung beim Ansaugen ¢ —+¢.. . . . » 25,8 21,2
33 desgl. bei der Kompression &2 —# . . . . » 70,2 70,1
34 Temperaturerniedrigung beim Ausschieben f)*[;; . » 36,8 36,5
35 desgl. bei der Expansion t3 — 1 . F » 0 0
36 Temperaturunterschied ¢t — 1t . PR » 59,2 54,8
37¥ Exponent der Kompressionslinie (mxttlerer) m. . . 1,31 1,31
3 des¢l. zu Beginn — zu Ende der Kompression . . 1,85 — 1,27 1,85 — 1,27
39% Exponent der Expansionslinie (aus Punkt 3 und 4
9 Fig. 17 ermittelt) »' . . . . . . . . . . 1,00 1,00
10 stindliche Kuhlwassermenge L o CE: 2’(3;70 18;11250
. o 0
i; Temperatur des Kiihlwassers g z:ii i:;;gllﬁ ’ . »C 1?:2 ;g:g
vom Kiihlwasser aufgenommene g in der Stunde Qn WE 477 962
13 Wiarmemenge bei 1000 Umdr . » 153 293
44 Kiihlwassermenge far 100 kg angesaugte Luft . . kg/st 16,9 98,8
45 IndikatorfedermaBstab (angeblich) 1 kg/qem=—= . . mm 25 25

Die Werte unter den mit * bezeichneten laufenden Nummern sind Mittelwerte fiir die
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tafel 4.
(ohne Druckausgleich).
48 49 46 47 44 45
\
26. 8 26. 8 24. 8. 24, 8 24, 8. 24, 8.
54,1 54,1 54,1 54,3 53,7 54,2
3,50 3,50 5,08 5,03 7,01 7,01
1,023 1,023 ! 1,017 1,017 1,017 1,017
3,42 | 3,42 4,94 4,94 6,89 6,89
schwach ‘ stark schwach stark ' schwach stark
752,17 | 752,1 748,2 748,2 748,2 748,2
19,9 ; 20,0 22,4 23,3 21,5 23,0
1,02 ' 0,98 0,89 0,83 0,98 0,85
20,7 i 20,5 223 23,3 21,1 22,9
0,917 ‘ 0,95 0,89 0,83 0,92 0,86
84,99 ] 85,47 | 78,66 79,24 71,10 72,43
98,14 i 98,25 } 98,25 98,65 97,45 98,38
86,6 | 87,0 | 80,0 80,3 73,0 75,6
|
|
95,7 ‘ 95,7 94,5 94,5 93,7 93,7
29,56 29,55 29,57 29,57 29,57 29,57
100,42 100,99 91,58 91,98 83,08 84,16
30,94 31,12 28,22 ! 28,23 25,76 25,88
3,60 3,60 5,18 5,18 | 7,11 7,11
1,02 ! 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
3,60 3,60 5,18 5,18 7,11 7,11
21,1 20,9 22,6 23,3 22,3 23,1
98,9 —104,7 | 90,4 — 99,0 | 126,4 —134,5 | 121,4 —129,7| 147,8 — 157,6 | 144,6 — 155,1
101,8 3 94,7 180,5 125,6 152,7 149,9
- — 114,2 106,0 127,7 124,38
6,09 1 6,217 8,13 8,25 10,52 10,75
1,88 1,98 2,51 2,58 3,26 3,30
106,51 ! 107,26 99,71 100,23 93,55 94,91
32,80 | 33,02 30,70 30,76 29,03 29,20
123,27 I 124,53 122,07 122,93 122,53 124,50
37,96 38,35 37,60 37,70 38,00 38,30
51,9 50,0 72,5 71,9 91,8 90,2
153 1 150 212 210 259 256
101,8 1 94,7 130,5 125,6 152,7 149,9
79,9 | 73,8 42,1 38,3 — 0,9 — 2.7
|
23,2 ! 23,0 24,1 21,4 20,0 20,7
30,8 ’ 29,1 49,9 48,6 69,5 | 67,1
101,1 100,0 139,5 188,1 167,2 165,8
51,2 ‘ 55,8 81,5 84,4 106,3 106,1
21,9 ; 21,4 88,4 87,8 153,6 152,6
50,7 | 73,8 107,9 102,3 130,4 | 126,8
1,30 ‘ 1,30 1,27 1,27 1,24 i 1,24
1,85 — 1,25 ( 1,35 — 1,25 1,38 — 1,21 1,33 — 1,21 1,32 — 1,18 1,32 — 1,18
I}
1,05 : 1,05 1,18 1,18 1,30 1,30
0,0324 | 0,1395 0,0636 0,2330 0,0802 0,2720
32,1 189,0 63,0 232,3 79,4 271,1
18,2 3 17,2 17,9 16,8 17,5 16,6
47,2 | 26,6 46,0 26,1 16,8 26,3
930 1307 1770 2160 2327 | 2630
256 | 403 545 662 722 ; 509
32,0 L 137,5 ‘ 65,8 I 253,0 95,7 3220
15 j 15 12 | 12 8 ‘ 8

vordere und hintere Zylinderseite.




Zahlentaiel 4.

Nr. des Versuches . 50 51
46 Diagrammagstab 9 vorn — hinten . . . . . . mm [2520— 24,80 25,20 — 24,80
47 mittlerer indizierter Druck ;,r?llnMi_t_telluzfejn kg/gcm 17071:);109 1707501,09
48 indizierte Leistung N, . . . .. PS 3,78 3,97
49 mittlerer Druck fiir 1s0therlmsche Kompre%swn von
po auf p...pm . . . . . . . . . kg/qgem 0,915 0,915
50 indizierter \’Vlrkungsglad m . . . . . VH 75,7 76,8
51 indizierte Forderleistung Vo : . . . . cbm/PS 22,3 22,7
52% | Verhaltnis des mitt- belm Ansa,ugeu Pl 0,911 0,911
53% leren Druckes zum bei der Kompression pjs: p. 0,754 0,754
54% mittleren indizierten beim Ausschieben pa3 : p. 1,200 1,200
55% Drucke bei der Expansion p3q:pm 0,043 0,043
56 gesamte abgefihrie % in der Stunde — (Q@m+ Q. —Qr) WE 984 1120
‘Warmemenge bei 1000 Umdr. . . » 316 343
57 wihrend des Ansaugens zu- 3 in der Stunde Q“ » 562 479
' gefuhrte Wirmemen:e bei 1000 Umdr. » 180 146
58 wihrend der Kompression ab- 3 i. der Stunde — Q;» » 478 185
gefuhrte Widirmemenge bei 1000 Umdr. » 153 148
59 wahrend des Ausschiebens ab- g i. der Stunde — Q.3 » 1172 1223
gefiilhrte Warmemenge bei 1000 Umdr. . » 376 374
60 wahrend der Expansion zu- in der Stunde @3y . » 104 109
gefuhrte Warmemenge bei 1000 Umdr. . . » 33 | 33
Zahlen-
Versuche mit dem Zylinder I
Nr. des Versuches . 26 27
1 Versuchstag . . . .. . . . . . 1903 31, 7. 31. 7.
2 Umdrehungszahl in der Mlnute n. L 80,7 80 4
3 Gegendruck im Luftkessel p . . . . . . . kg/qem 2,49 2,49
4 atmospharischer Druck po . . . . . . . . . » 1,011 1,011
5 Druckverhiltnis p£ 2,46 2,46
0
6 angewendete Kuhlung . . . . schwach stark
7 Barometerstand, reduziert auf 0U C .. - . . mmQ.-S. 743,71 T43,7
3 Temperatur fo. . . . ] ) oc 21,7 21,9
9 relative Feuchtlgkclt qo g der Luft vor der Luftuhr 0:90 OZSS
10 Temperatur ' e 2 der Luft im Druckaus- » 21,8 21,17
11 relative Feuchtigkeit g’ gleichgefaB 0,89 0,89
12 angesaugte Luftmenge i. d Std. (Luftuhrablesung) Vo cbm 134,54 135,438
3 Hubraum in der Stunde 1202V . . . . . . » 146,43 146,04
14 Lieferungsgrad 2 . . . e . . vVH 91,9 | 92,7
15 volumetrischer Wirkungsgrad faus dem Indikator-
diagramm ermittelt) « . . . . e » 97,2 97,2
16 Gaskonstante der angesaugten Luft (aus po, ‘o, 9o or-
mittelt) R e e e 29,56 29,56
: . , [N i
17 | angesaugtes Luftgewicht i L’;idffmzt%“ﬁgr."“ S k»g 10)‘1;; 1;3;2;
18% Druck zu Beginn der Expansion p3 . . . . kg/qem 2,67 2,61
19% | Druck zu Ende des Saugens p; (=po) . . . . . » 1,01 1,01
20% | Druck unter den Druckventilen p, . e 2,59 2,59
21% | Lufttemperatur vor dem Zylinder t. . . . . . . °C 21,7 21,6
"9 Lufttemperatur hinter den Druck- 3 vorn — hinten . » 90,6 — 94,3 87,0 — 90,2
= ventilen ¢» im Mittel . . » 92,5 88,6
23 Lufttemperatur im Druckrohr . . . . . . . . » 81,4 73,4
gy ¥ Luftgewicht zu Beginn der % in der Stunde G: . . kg 6,89 7,04
Expansion bei 1000 Umdr. » 1,42 1,16
)5 Luftgewicht zu Ende i in der Stunde Go + G: . . » 163,03 164,11
- des Saugens bei 1000 Umdr, . . . . » 33,64 34,10




(M)
=)

Fortsetzung.
—_— — e —
43 49 16 | 47 ’ 44 45
\ \
15,18 — 15,15 | 15,18 — 15,15 | 11,76 — 11,81 | 11,76 — 11,81 | 7,98 — 8,02 7,98 — 8,02
1,51 — 1,58 1,51 — 1,538 2,04 — 2,06 2,08 — 2,04 2,57 — 2,63 2,56 — 2,62
1,52 1,52 2,05 i 2,04 2,60 2,59
5,52 5,53 7,45 | 7,45 9,38 9,43
1,258 1,258 1,625 1,625 1,963 1,963
71,1 72,0 63,4 i 64,0 53,1 55,8
15,4 15,5 10,6 10,6 7,6 7,4
0,640 l 0,640 0,468 0,468 | 0,364 0,364
0,787 0,787 0,827 0,827 | 0,863 | 0,863
0,905 J 0,905 0,708 0,708 | 0,578 | 0,578
0,052 ! 0,052 0,062 0,062 | 0,072 | 0,072
1555 ‘ 1722 2360 2470 \ 3855 1 3430
480 | 531 728 759 i 1042 \ 1056
692 | 664 | 1165 1144 1632 ‘ 1596
214 ’ 204 / 359 351 ) 506 491
769 763 | 1224 1220 ‘ 1940 i 1943
238 235 i 378 375 | 602 | 598
1638 1783 ‘ 2472 2565 | 3199 | 3234
507 ‘ 549 i 762 787 i 993 | 995
160 | 160 [ 171 171 ‘ 152 | 151
50 i 49 53 52 1 47 ! 16
tafel 5.
(ohne Druckausgleich).
- ]
24 1 25 22 23 20 21
31, 7. 31, 7. 29. 7. 29. 7. 29. 7. 29. 7
79,3 79,7 80,1 80,0 78,8 79,6
3,49 3,49 5,02 5,02 7,00 7,00
1,012 1,012 1,007 1,007 1,007 1,007
3,45 ‘ 3,45 X 4,98 4,98 6,95 6,95
schwach stark schwach stark schwach stark
744,1 744,1 740,71 740,7 740,5 740,5
21,2 21,6 25,8 25,8 23,1 24,2
0,95 0,92 ‘ 0,75 0,74 0,81 0,78
21,8 21,7 ; 24,6 24,8 23,1 24,0
0,94 [ 0,91 I 0,78 0,78 0,84 0,79
127,26 | 12887 119,06 120,41 106,57 108,99
148,98 144,62 145,45 145,25 142,99 114,48
88,4 89,1 81,8 82,9 74,5 75,4
95,6 95,6 94,3 94,3 93,4 93,4
29,57 \ 29,57 29,517 29,58 29,57 29,57
148,04 L 149,71 135,92 137,19 122,32 124,89
31,10 | 31,81 28,28 | 28,56 25,72 26,16
3,61 | 3,67 5,20 | 5,20 7,18 7,18
1,01 ! 1,01 1,01 ( 1,01 1,01 1,01
3,59 3,59 5,12 ! 5,12 7,10 7,10
21,5 21,7 24,4 24,3 22,9 23,6
113,2 —117,8 | 111,1— 115,2 | 151,4 — 164,9 | 145,7 — 159,6 | 182,7 —202,9| (79,8 — 201,3
115,5 113,2 158,2 ‘ 152,7 192,8 190,6
95,3 95,6 L 1347 129,41 154,1 } 151,6
8,79 8,99 J 11,88 | 11,50 14,28 ‘ 14,67
1,85 1,88 i 2,37 1 2,40 3,01 i 3,07
156,83 158,70 | 147,30 | 145,69 136,60 \ 139,56
32,95 33,17 | 30,64 | 30,98 28,86 [ 29,42




Zahlentafiel 5.

] 27

Nr. des Versuches . . 26 }
gg# | Luftgewicht zu Ende % in der Stunde Go + G= + G;l kg 181,41 182,90
der Kompression bei 1000 Umdr. . . . » 37,45 37,90
27% mittlere Lufttemperatur zu Ende des Saugens #;. . » 40,0 37,8
28%* desgl. zu Ende der Kompression & . . . . . . » 113 110
29% | desgl. zu Ende des Ausschiebens f3 . . e 92,5 88,6
30% | desgl. zu Ende der Expansion t4 ... (= fs) .. » 88,9 84,9
Mischungstemperatur der Restluft mlt der Frlsch_luft
31 tmm TG0 e 24,8 24,6
Gy + Gz
32 Temperaturerhhung beim Ansaugen ¢ —t. . . . » 18,3 15,7
3 desgl. bei der Kompression & —¢ . . . » 73,0 72,7
34 Temperaturerniedrigung beim Ausschieben fg —ts . » 20,5 21,4
35 desgl. bei der Expansion t3 — iy ce e » 3,6 3,7
36 Temperaturunterschied ¢ —t. . . . . » 70,8 67,0
37% Exponent der Kompressionslinie (mlttlerer) m . 1,30 1,30
38 desgl, zu Beginn — zu Ende der Kompression . 1,34 — 1,26 1,84 — 1,26
39% Exponent der Expansionslinie (aus Punkt 3 und 4
Fig. 17 ermittelt) ' 1,01 1,01
s ate . chm 0,0361 0,1664
10 stiindliche Kiihlwassermenge S ke 3’5’7 \\ 16’5,9
: oo Iy .
i; Temperatur des Kuhlwassers i g:ig f::;zllii S 12:2 | ;g:z
43 vom Kiihlwasser anfgenommene ( in der Stunde @m WE 985 1393
Warmemenge z bei 1000 Umdr. . » 203 289
44 Kihlwassermenge fir 100 kg angesaugte Luft . . kg/st 22,9 105,6
45 IndikatorfedermaBstab (angeblich) 1 kg/gem== . . mm 25 25
16 Diagramma8stab I vorn — hinten . . .. » 25,20 — 24,80 25,20 — 24,80
47 mittlerer indizierter Druck % f;mM;tellll;tffn 'kgf)qcm 1’1251;’13 1’111_,_1;’13
48 indizierte Leistung N, . . . PS 6,13 6,06
49 mittlerer Druck fiir 1sothermlsche Komplessmn von
poauf p...Pm . . .+ « +« « . . kg/gem 0,912 0,912
50 indizierter W]rkungsgrad 17, . . . . . . . VH 74,1 75,4
51 indizierte Forderleistung Vo: N, . . . . . ¢cbm/DPS 21,9 22,4
52% | Verhaltnis des mitt- { beim Ansaugen D1 i 0,862 0,862
53% leren Druckes zum bei der Kompression p2:p: 0,724 0,724
54% | mittleren indizierten ) beim Ausschieben po3: p, 1,182 1,182
55% Drucke bei der Expansion pzi:p: . 0,044 0,044
56 gesamte abgefiihrte i in der Stunde — (@m -+ Q,——Qz) WE 12385 1315
Warmemenge bei 1000 Umdr. . . » 255 273
57 wahrend des Ansaugens zu- § in der Stunde Q” . » 588 462
0 gefuhrte Warmemenge bei 1000 Umdr. . . » 121 96
- wihrend der Kompression ab- i. der Stunde — Q9 » 715 672
o8 gefiihrte Wirmemenge % bei 1000 Umdr. . » 147 139
59 wahrend des Ausschiebens ab- g i. der Stunde — Q3 » 1275 1270
gefiihrte Wiirmemenge bei 1000 Umdr. , » 263 264
60 wihrend der Expansion zu- i in der Stunde Q34 » 167 i 165
gefithrte Warmemenge bei 1000 Umdr. . . » 34 ] 34
Zahlen-
Versuche mit dem Zylinder I
Nr. des Versuches . . 18 19
1 Versuchstag . . ..o oo 1903 297, 1. 27. 7.
2 Umdrehungszahl in der Mmutc n L. . 106,3 106,9
3 Gegendruck im Luftkessel p . . . . . . . kg/qem 2,50 2,50
4 atmosphirischer Druck po . . . . . . . . . » 1,017 1,017
5 Druckverhaltnis e P 2,46 2,46

Po
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Fortsetzung.
24 25 22 23 20 ‘ 21
|
[

180,51 182,92 178,13 179,89 175,52 | 179,49
37,90 38,23 37,02 37,48 37,10 \ 37,517
47,0 44,8 68,6 65,9 90,3 1 86,5
151 149 216 212 278 | 272

115,5 113,2 158,2 152,7 192,8 © 190,
88,2 86,0 70,6 66,3 26,6 | 25,5

}
24,8 25,3 28,7 28,8 24,0 ; 24,3
25,5 23,1 44,2 11,6 67,4 : 62,9

104,0 104,2 147,4 146,1 187,71 185,5
35,5 35,8 57,8 59,3 85,2 81,4
27,3 27,2 87,6 86,4 166,2 165,1
94,0 91,5 133,8 128,4 169,9 167,0

1,29 1,29 1,217 1,217 1,25 1,25
1,38 — 1,24 1,38 — 1,24 1,38 — 1,21 1,33 — 1,21 1,81 — 1,19 1,31 — 1,19
1,06 1,06 1,16 1,16 1,29 1,29
0,0512 0,2255 0,0927 0,3172 0,1170 0,4200
50,7 224,8 91,8 316,3 115,8 418,7
17,1 16,6 17,4 16,4 ; 17,6 16,2
45,8 25,0 45,4 25,3 ! 46,0 25,2
1423 1888 2570 2815 1 3290 3770
299 395 534 586 | 695 788
34,3 150,3 67,5 231,0 } 94,17 335,0
15 15 12 12 I 8 8
15,18 — 15,15 | 15,18 — 15,15 | 11,76 — 11,81 | 11,76 — 11,81 | 7,98 — 8,02 7,98 — 8,02
1,55 — 1,57 1,55 — 1,57 2,07 — 2,10 2,06 — 2,08 2,59 — 2,68 2,58 — 2,67
1,56 1,56 2,09 2,07 2,64 2,63
8,32 8,36 11,25 11,13 13,97 ‘ 14,07
1,252 1,252 1,617 1,617 1,952 1,952
70,9 71,5 63,3 64,8 55,1 56,0
15,8 15,4 10,6 10,8 7,6 7,8
0,625 0,625 0,454 0,454 0,359 0,359
0,762 0,762 0,810 0,810 0,856 0,856
0,918 0,918 0,709 0,709 0,576 0,576
0,055 0,055 0,065 0,065 0,073 0,073
1935 2015 2770 2840 3875 1 3910
407 421 577 592 819 819
857 773 1470 1364 2233 2143
180 162 306 285 472 150
1090 1064 1763 1700 2641 2661
229 223 367 355 558 558
1952 1975 2771 2795 5709 5630
411 413 577 553 784 761
250 251 294 | 291 242 238
53 53 61 61 51 ! 50
tafel 6.

(ohne Druckausgleich).

16 17 12 'l 3 14 15

25, 1. 25. 7. 22. 7 { 22. 7. 25. 7. 25. 7
106,3 {1061 103,5 i 105,8 103,9 104,9

3,49 | 8,49 5,03 5,08 7,01 7,01
1,016 i 1,016 1,018 | 1,018 1,016 1,016
3,44 3,44 1,94 | 1,94 6,90 6,90




Zahlentatel 6.

Nr. _des Versuches . 18 19
6 angewendete Kiithlung . . sechwach stark
7 Barometerstand, reduziert a,uf 00 ¢ . mm Q.-S. 748,0 7480
3 Temperatur 7o . . . ' ) g 21,8 22,7
9 relative Feuchtigkeit 90 % der Luft vor der Luftuhr 0,89 0,83
10 Temperatur ¢ . . 2 der Luft im Druckaus- » 21,6 22,2
11 relative Feuchtigkelt <p gleichgefi 0,90 0,86
12 angesaugte Luftmenge i. d. Std. (Luftuhrablesung) ¥, cbm 177,31 179,34
13 Hubraum in der Stunde 1202V . . N » 193,06 194,05
14 Lieferungsgrad 4 vH 91,8 92,4
15% volumetrischer erkungsgmd (aus dem Indlkator-
diagramm ermittelt) u .. y » 96,7 96,7
16 Gaskonstante der angesaugten Luft (aus Po, to, o er-
mittelt) R . o 29,56 29,56
i . 8l 206 2
17 angesaugtes Luftgewicht 3 Liidfloo%t?igr,(m, k»g ‘gg:iz 'g;:gg
18% Druck zu Beginn der Expansion pj . kg/qem 2,73 2,73
19* | Druck zu Ende des Saugens p; (=»o) . . . . . » 1,02 1,02
20% Druck unter den Druckventilen p, . . P 2,60 2,60
21 Lufttemperatur vor dem Zylinder ¢t. . . . . . . °0C 21,5 21,9
99 Lufttemperatur hinter den Druck- g vorn — hinten . » 96,9 — 101,6 | 93,5 — 98,1
e ventilen t» im Mittel . » 99,3 95,8
23 Lufttemperatur im Druckrohr . . [ » — —_
94% Luftgewicht zu Beginn der 3 in der Stunde G: . kg 9,25 9,38
- Expansion bei 1000 Umdr. . . » 1,45 1,46
95* Luftgewicht zu Ende % in der Stunde Go + G= . . » 216,18 218,04
- des Saugens bei 1000 Umdr. . . > 33,84 34,11
gg# | Luftgewicht zu Ende { in der Stunde Go + Gz + (,_1 » 240,40 212,62
der Kompression bei 1000 Umdr. . . . . » 37,65 37,80
27% | mittlere Lufttemperatur zu Ende des Saugens ¢, . . °C 40,4 39,1
28% desgl. zu Ende der Kompression £, . . . . . . » 111 110
29% | desgl. zu Ende des Ausschiebens t3 . . . .o » 99,3 95,8
30% | desgl. zu Ende der Expansion &5 ... (=1fg) . » 92,0 88,6
Mischungstemperatur der Restluft mit der Frlschluft
0q¥% -
31 tp T8 G0 L0 g, 24,8 25,3
Go + Ge
32 Temperaturerhhung beim Ansaugen #;, — t. . - 18,9 17,2
33 desgl. bei der Kompression to —f; . . . » 70,6 70,9
34 Temperaturerniedrigung beim Ausschieben z‘) —t3 » 11,7 14,2
35 desgl. bei der Expansion 3 —¢# . . . . . . » 7,3 7,2
36 Temperaturunterschied ¢ — 7. . . P » 77,8 73,9
7% Exponent der Kompressionslinie (mlttlerel) m. . . » 1,29 1,29
33 desgl. zu Beginn — zu Ende der Kompression » 1,33 — 1,25 1,33 — 1,25
39 Exponent der Expa,nsmnshme (aus Punkt 3 und 4
Fig. 17) ermittelt) m' . P . » 1,02 1,02
I i . ¢bm 0,0440 0,2070
40 sttindliche Kiihlwassermenge g S ke 13,6 206,4
. i intri 0, I N
ii) Temperatur des Kuhlwassers z EZIKE E;I;ttlrlltttt )C ;;):Z igzz
" vom Kuhlwasser aufgenommene 3 in der Stunde Qm WE 1197 1754
= Wirmemenge bei 1000 Umdr. .  » 188 273
44 Kuhlwassermenge fur 100 kg angesaugte Luft kg/st 21,1 98,9
45 IndikatorfedermaBstab (angeblich) 1 kg/qem —— mm 25 25
46 DiagrammaBstab I vorn — hinten . . . . . . » 25,20 — 24,80 25,20 — 24,80
47 mittlerer indizierter Druck g yorm — hinten . kg/gem | 1,14 — 1,16 | 1,18 — 1,16
im Mittel p, . . . » 1,15 1,15
43 indizierte Leistung N, . . . . PS 8,23 8,21
49 mittlerer Druck fiir 1sothermlsche Kompressmn von
po auf p ... pm . . kg/qem 0,914 0,914
50 indizierter Wu'kungsgiad 7 . VH 72,9 73,4
H1 indizierte Forderleistung Vo : N, cbm/PS 21,5 21,7
H2+ Verhaltnis des mitt- beim Ansaugen p_“ m 0,825 0,825
D3 leren Druckes zum bei der Kompression pys: p. 0,699 0,699
54% | mittleren indizierten ) heim Ausschieben pgz: 1,170 1,170
55% Drucke bei der Expansion pss:p: 0,044 0,044



Fortsetzung.

0
)

[
16 ‘ 17 12 138 14 15
‘ i |
!
schwach stark schwach stark schwach ‘ stark
747,5 L7475 748,6 748,9 747,5 747,6
21,1 91,7 21,1 22,3 20,4 \ 21,3
0,88 | 0,86 0,91 0,81 0,99 ( 0,92
21,9 ‘ 22,1 21,1 22,3 21,1 ‘ 21,4
0,87 0,84 0,91 0,84 0,95 ! 0,92
170,61 ‘ 170,85 154,10 158,21 140,68 ‘ 148,81
193,04 192,64 187,98 192,05 188,56 190,52
88,4 ‘ 88,5 81,9 82,4 74,6 75,5
95,4 1 95,4 93,8 93,8 92,8 92,8
29,56 29,55 29,55 29,55 29,57 29,56
198,98 198,75 180,51 184,26 164,69 167,95
31,17 31,20 29,07 29,02 26,42 26,67
3,72 ! 3,72 5,26 5,26 7,24 7,24
1,02 ‘ 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
3,60 | 3,60 5,13 5,13 7,11 7,11
21,9 \ 22,0 21,4 | 22,1 21,7 22,0
124,2 — 127,4 | 118,5— 122,9 | 159,5 — 164,8 | 156,4 —161,9| 202,83 —222,4| 200,1 —220,9
125,8 | 1207 161,9 159,0 212,4 210,5
— ‘ - 148,2 144,5 170,4 167,9
11,71 ‘ 11,80 14,76 15,23 18,33 18,58
1,83 | 1,85 2,38 2,40 2,94 2,95
210,69 ‘ 210,55 195,27 199,49 183,02 186,53
33,00 53,03 31,42 31,42 29,36 29,63
241,79 241,91 } 285,71 241,11 232,45 236,60
37,86 37,98 | 37,91 38,87 37,22 37,56
47,8 47,3 64,7 64,7 87,8 84,6
153 152 209 209 280 276
125,8 120,7 161,9 159,2 212,4 210,5
93,2 88,6 \ 82,0 80,0 42,1 41,3
25,6 25,5 25,7 27,3 22,7 23,4
25,9 25,3 43,3 42,6 66,0 62,6
105,2 104,7 144,3 144,3 192,3 191,4
27,2 31,3 47,1 50,0 67,6 65,5
32,6 | 32,1 i 79,9 79,0 169,7 169,2
103,9 ! 98,17 1405 1369 190,7 188,5
1,28 | 1,28 | 1,26 i 1,26 1,25 1,25
1,32 — 1,24 i 1,82 — 1,24 | 1,31 — 1,22 ‘ 1,31 — 1,22 1,30 — 1,20 1,30 — 1,20
1,07 ; 1,07 1,14 1,14 1,28 1,28
0,0722 1 0,2850 0,1043 ‘ 0,3260 0,1387 0,4650
71,5 L g4 o 103,3 | 324,9 137,3 463,6
16,9 16,0 16,6 15,6 16,6 15,5
45,1 | 25,4 | 44,8 26,2 46,3 25,6
2060 2670 ! 2913 3440 1075 4680
323 \ 419 i 169 542 654 743
25,9 142,8 ‘ 57,8 176,5 83,4 276,0
15 15 ‘ 12 12 8 8
15,13 — 15,15 | 15,13 — 15,15 | 11,76 —11,81 | 11,76 — 11,81 7,98 — 8,02 7,98 — 8,02
1,55 — 1,61 1,58 — 1,60 2,09 — 2,15 2,09 — 2,14 2,64 — 2,72 2,68 — 2,71
1,58 1,57 | 2,12 2,12 2,68 2,67
11,80 11,20 ‘ 14,75 15,07 18,72 18,83
1,254 1,254 ; 1,626 1,626 1,962 1,962
70,2 70,7 ‘ 62,8 63,2 54,6 35,5
15,1 15,2 10,4 | 10,5 7,5 7,6
0,610 ‘ 0,610 0,440 j 0,140 0,345 0,345
0,750 ‘ 0,750 0,797 : 0,797 0,836 0,836
0,918 ‘ 0,918 ‘ 0,713 0,718 0,585 0,585
0,058 | 0,058 ‘ 0,070 ! 0,070 0,076 0,076




Zahlentafel 6.

Nr. des Versuches . . . . . . . . . . . . . . 18 19
56 gesamte abgefuhrte g in der Stunde —(Qm+ Qa-—Qk) WE 1350 1538
Wirmemenge bei 1000 Umdr. . . » 213 239
withrend des Ansaugens zu- in der Stunde Q41 . » 658 579
57 geflihrte Wirmemenge % bei 1000 Umdr. . . » 103 90
wihrend der Kompression ab- % i. der Stunde — @3 » 988 960
58 gefiihrte Wiarmemenge bei 1000 Umdr. . » 155 149
59 wihrend des Ausschiebens ab- S i der Stunde — Qo3 » 1239 1372
gefiilhrte Warmemenge ( bei 1000 Umdr. . » 195 214
wahrend der Expansion zu- in der Stunde Q34 . » 219 220
60 gefuhrte Wirmemenge bei 1000 Umdr. . . » 34 34
Zahlen-
Versuche mit
Nr. des Versuches . . . . . . . . . . . . . . 40 41
|
1 Versuchstag . . . .o . . . . . 1903 19. 8. 19, 8.
2 Umdrehungszahl in der Mlnute no.o.o. P 54,1 54,2
3 Gegendruck im Luftkessel p . . . . . . . kg/qem 2,49 2,49
4 atmosphérischer Druck po . . . . . . . . . » 1,007 1,007
5 Druckverhaltnis p£ e e e R 2,47 2,47
0
6 angewendete Kihlung . . . . .o sechwach stark
7 Barometerstand, reduziert aut 0°C . . . . . mm Q.-S. 740,5 740,5
8 Temperatur . . X 0c 20,8 20,7
9 relative Feuchtlgkelt CPo E der Luft vor der 'Luftuhr 0,97 0,98
10 Temperatur ¢ .. g der Luft im Druckaus- > 21,4 21,3
11 relative Feuehtigkeit ¢ gleichgeta 0,93 0,94
12 angesaugte Luftmenge i. d. Std. (Luftuhrablesung) ¥o c¢bm 34,07 34,60
13 Hubraum in der Stunde 60~V. . . . . . . » 37,08 37,11
14 Lieferungsgrad 4 . . vH 91,9 93,2
15 volumetrischer Wirkungsgrad (aus dem Indlkator-
diagramm ermittelt) g . . . » 94,5 | 94,5
16 Gaskonstante der angesaugten Luft (a.us Po, to, WO er- |
mittelt) B . . . . . Lo 29,57 ! 29,57
17 | anposagtos Logovtan | 07 S o ok |anan e
18 .| Druck zu Beginn der Expansion ps . . . . . kg/qem 2,69 2,69
19 Druck zu Ende des Saugens p; . P 0,96 0,96
20 Lufttemperatur vor dem Zylinder t. . . . 0c 21,8 21,0
21 Lufttemperatur hinter dem Druckventil (Austuttstem-
peratur) to . . . . . . . . S 82,5 75,0
99 Luftgewicht zu Begmn der 3 in der Stunde Ge . kg 0,47 0,48
- Expansion bei 1000 Umdr. . . » 0,14 0,15
93 Luftgewicht zu Ende { in der Stunde Go + G= . . » 39,96 10,60
des Saugens bei 1000 Umdr. . . . . » 12,80 12,48
24 mittlere Lufttemperatur zu Ende des Saugens ¢; . . oc 28,7 | 24,4
25 desgl. zn Eode der Kompression t5 . . . . . . » 116 110
26 desgl. zu Ende des Ausschiebens 3 . . . . » 82,5 : 75,0
17 desgl. zu Ende der Expansion # (mit m' =1 20) . » 26,3 20,0
28 desgl beim FErreichen des Ansaugedruckes fg (mit
m =1,20) . . . » 28,8 22,4
Misehungstemperatur der Restluft mlt der Fnsch]uft
29 P e T 20,9 20,7
Go + Ge
30 Temperaturerhdhung beim Ansaugen ¢, —¢ . . . » 7,4 3,4
31 desgl. bei der Kompression &2 —¢;, . . . . » 87,3 85,6
32 Temperaturcrniedrigung beim Ausschieben 79 ~t3 . » 33,5 55,0
38 desgl. bei der Expansion f3-—¢ . . . . . . . » 56,2 55,0
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SchluB.

16 17 12 13 14 15

|

2200 | 2390 3260 3500 4330 1340
345 | 375 525 | 551 695 689
1092 1 1048 1725 1730 2720 2615
171 165 278 272 435 414
1445 1401 2314 2334 3336 3316
226 220 373 367 535 526
2199 2386 3126 3361 | 4085 4009
345 375 503 529 ‘ 655 636
352 349 455 165 w 371 370
55 55 73 73 | 60 59

tafel 7.
dem Zylinder II.

38 39 36 37 1 2 42 ’ 43
!

19. 8 19. 8. 17. 8. 17. 8 9. T 11. 7. 21, 8. | 21, 8
53,9 54,1 34,1 55,4 33,7 53,8 54.8 | 54,8
3,48 3,48 5,02 5,02 7,07 7,07 9,01 i 9,01
1,007 1,007 1,013 1,013 1,017 1,019 1,011 1,011
3,46 3,46 1,96 4,96 6,95 6,94 8,91 8,91

schwach stark schwach stark schwach stark schwach ‘ stark

740,5 740,5 745,0 745,0 748,4 749,2 748,9 | 7439
20,6 20,5 20,9 21,2 20,8 20,9 19,9 21,3
0,96 0,99 0,98 0,98 [0,90] [0,90] 0,97 0,92
21,0 21,8 21,4 21,9 — — 20,1 21,4
0,94 0,94 0,95 0,94 — i — 0,96 0,91
33,30 34,01 32,50 34,12 31,38 ‘ 32,45 30,96 | 31,80
36,92 37,06 37,07 37,96 36,83 | 86,87 37,22 87,22
90,2 91,8 87,7 89,9 85,2 88,0 83,2 | 85,4

|

94,0 94,0 | 93,3 93,3 91,4 91,4 90,2 90,2

| |

29,56 29,57 | 29,57 29,58 29,54 29,55 29,55 | 29,56
38,64 39,46 | 37,88 39,72 36,83 ‘ 38,07 36,16 36,96
11,95 12,15 11,67 11,95 11,44 11,78 11,10 11,35
3,68 | 3,68 5,22 5,22 7,27 | 7,27 9,21 9,21
0,96 0,96 0,96 0,96 0,97 | 0,97 0,96 0,96
21,2 Lo21,1 21,6 21,8 — ‘ — 20,3 21,8

101,0 90,1 123,8 I 107,0 185,1 124,38 149,7 137,0
0,61 0,64 0,82 0,88 1,11 1,14 1,87 1,41
0,19 0,20 0,25 0,27 0,34 0,35 0,42 0,43
39,25 40,10 38,70 40,60 37,94 39,21 37,53 38,73
12,14 12,35 11,92 12,22 11,78 12,14 11,52 11,89
33,0 27,4 10,2 32,5 46,2 37,7 50,5 43,8
157 149 204 193 247 232 291 279

101,0 90,1 123,8 107,9 135,1 124,38 149,7 137,0
25,8 17,2 26,4 | 14,5 18,5 10,8 17,0 8,8

|

25,3 19,6 29,0 16,9 21,0 13,4 195 | 10,7
20,7 20,5 21,1 | 21,1 20,3 | 20,6 19,9 20,9
11,8 6,3 18,6 10,7 - — 30,2 22,0

124,0 121,6 163,8 160,5 200,8 194,3 240,5 235,2
56,0 38,9 80,2 85,1 111,9 107,7 141,3 142,0
75,2 72,9 97,4 93,4 I 116,6 113,5 132,7 128,7
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Zahlentafel 7.

Nr. des Versuches . . . . . . . . . . . . . . 40 41
34 Temperaturunterschied & —*f. . . . 0c 61,2 54,0
35 Exponent der Kompressionslinie (m1ttlerer) mo.oo. . 1,35 1,35
36 desgl. zu Beginn — zu Ende der Kompression . . 1,40 — 1,30 | 1,40 — 1,30
. cbm 0,0278 0,0692
im Kolben und Mantel g ke 27,7 J 69,0
37 stundhchzlellf::lwasser im Zylinderkopf . . . g c}:: (1),4(3(1;47 g’,l(:gso
im Ganzen. . . . . ? cbm 0,0425 0,1072
kg 42,3 106,9
38 im Kolben und { beim Eintritt . °C 17,9 | 17,2
39 Temperatur des Mantel beim Austritt . » 30,9 | 24,9
40 Kiihlwassers im Zylinderkopt 3\ beim Eintritt . » 17,9 17,2
41 beim Austritt . » 34,6 26,1
492 vom Kiihlwasser aufgenommene 3 in der Stunde Qm WE 604 868
‘Widrmemenge bei 1000 Umdr. . » 186 267
43 Kithlwassermenge fir 100 kg angesaugte Luft . . kg/st 107,0 266,7
44 IndikatorfedermafBstab (angeblich) 1 kg/qcm = . mm 25 25
15 Diagrammagstab I . . . . .o » 24,80 24,80
46 mittlerer indizierter Druck p. e . . kg'qem 1,17 1,16
47 indizierte Leistung N, .o . . . P8 1,61 [ 1,59
48 mittlerer Druck fiir 1sothermlsche Kompressmn von i
po auf p...pm. . . . . . . . kgl/gem 0,910 | 0,910
49 indizierter erkungsgrad 7;, S . . . VH 71,5 75,1
50 indizierte Forderleistung Vo: N, . . . . . cbm/PS 21,2 21,7
51 Verhaltnis des mltt.le- bei der Kompression pj2: p: 0,665 | 0,665
52 ren Druckes aum mitt- o o1, " ysschieben pos ¢ o 1,169 | 1,169
- leren indizierten Druck G : ’ i [
53 gesamte abgefiihrte ) in der Stunde —(Qm+ Qs—@¥) WE 441 | 489
Wirmemenge { bei 1000 Umdr. . . » 136 151
54 wihrend des Ansaugens zu- g in der Stunde Q“ » 82 ' 3
gefihrte Warmemenge bei 1000 Umdr. » 25,8 | 11,7
55 wihrend der Komprcssion ab- % i. der Stunde — @2 - 82 I i
gefithrte Warmemenge bei 1000 Umdr. . - 25,3 ‘ 23,7
56 wadhrend des Ausschiebens ab- i. der Stunde — Q23 » 446 455
gefithrte Warmemenge bei 1000 Umdr. . » 137,5 140,5
57 wahrend der Expansion zu- { in der Stunde Q3¢ . » 4,7 4,7
gefiihrte Wirmemenge { bei 1000 Umdr. . . » 1,5 ! 1,5
Zahlen-
Versuche mit
Nr. des Versuches . . . . . . . Coe e 34 35
1 Versuchstag . . . ..« . . . . 1903 7. 8. T8
2 Umdrehnngszahl in der Mlnute n .. e 50,3 | 81.2
3 Gegendruck im Luftkessel p . . . . . . . kg/qem 2,50 | 2,50
4 atmosphirischer Druck po . . . . . . . . . » 1,021 1,021
5 Druckverhiltnis f e e e e e 2,45 2,45
0
6 angewendete Kithlung . Ce e e e schwach stark
7 Barometerstand, reduziert auf UO C Lo . mm Q.-8. 750,9 750,9
8 Temperatur to . oc 20,7 | 21,1
9 relative Feucht1gke1t g0 % der Luft vor der Luftuhr 0,91 | 0,88
10 Temperatur ¢ . . . . 2 der Luft im Druckaus- » 20,8 ‘ 21,2
11 relative Feuchtigkeit q’ gleichgefif 0,90 | 0,87
12 angesaugte Luftmenge i. d. Std. (Luftuhrablesung) Vo cbm 51,11 i 52,17
13 Hubraum in der Stunde 602V . . . . . . . » 55,04 | 55,63
14 Lieferungsgrad 4 . . . . . . . wH 92,9 | 93,8
15 volumetrischer Wirkungsgrad (aus dem Indikator-
diagramm ermittelt) . . . . . . . . . . » 93,9 ‘ 93,9




Fortsetzung.

[ | [ |
38 | 39 36 | 37 f 1 ] 2 | 42 } 43
| | | | | |
! } \

79,8 69,0 102,2 \ 86,1 | - — 129,4 | 1152
3,34 1,34 1,33 1,33 1,33 1,33 1,32 1,82
140 — 1,29 1,40 — 1,29] 1,41 ~ 1,27 1,41 — 1,27 1,41 — 1,25/ 1,41 — 1,25 1,42 — 1,24/1,42 — 1,24
0,0233 |  0,1060 0,0149 ' 0,0569 0,0202 0,1223 0,0191 0,1167
232 | 1057 | 14,8 | 56,8 20,1 122,0 18,9 | 116,4
0,0143 | 0,0540 | 0,0128 |  0,0767 0,0333 0,1035 0,0305 0,1155
14,2 | 538 12,1 76,4 33,0 103,2 30,2 115,1
0,0876 0,1600 0,0277 | 0,1386 0,0535 0,2258 0,0496 0,2322
37,4 159,5 27,6 1332 53,1 225,2 101 | 2315
18,1 | 16,6 19,1 | 17,2 17,2 15,5 17,4 L16,1
31,9 23,2 | 35,8 I 24,0 33,2 21,9 33,0 23,5
18,1 16,6 i 19,1 17,2 17,2 15,5 17,4 16,1
38,0 25,8 18,7 26,7 395 | 24,7 44,1 26,8
603 1193 552 1112 1057 | 1730 1101 2094
187 368 170 334 328 | 536 338 | 643
96,8 404,5 72,6 333,5 1442 | 59,2 185,7 | 626,0
15 15 12 12 3 \ S 6 6
15,14 | 1514 11,81 11,81 7,08 | 7,98 5,98 5,98
1,56 | 1,56 2,03 2,04 2,51 2,50 2,90 2,90
2,13 ‘ 2,14 | 2,79 2,87 3,43 } 3,41 4,00 4,00

1,249 1,249 J 1,622 1,622 1,972 1,974 2,212 2,212
72,2 73,6 I 70,1 71,5 66,9 69,4 63,4 65,1
15,6 150 | 117 11,9 9,2 9,5 7,1 8,0
0,709 | 0,709 J 0,737 0,787 | 0,756 0,756 0,763 0,763
0,913 0,918 | 0,759 0,759 | 0,650 0,650 0,595 0,595
610 705 841 1002 \! 1162 1220 1415 | 1518
189 217 259 301 361 378 485 | 466
115 | 63 | 197 135 L2356 167 306 231
35,6 i 21,0 | 60,8 40,6 79,5 | o1,8 93,9 70,9
125 [ 129 | 219 225 340 | 330 i 893 378
38,7 | 398 | 67,5 67,1 105,5 | 1022 120,6 116,0
608 ( 652 833 926 1101 1080 1360 | 1403
188,4 200,71 | 2566 278,1 342,1 334,7 418,11 430,7
8,2 8,2 | 14,2 14,5 1 22,9 22,9 32,2 32,1
2,5 J 25 4,3 4,2 7,1 7,1 9,8 98
tafel 8.
dem Zylinder II.
392 33 30 31 28 29 78 79
|
6. 8. | 6. 8. 6. 8. | 6. 8§ 5.8 5.8 | 120 9. | 12, 9
81,1 81,1 20,3 50,9 80,7 | 81,0 79,6 | 79,9
3,50 3,50 5,08 5,03 7,07 | 7,07 9,01 9,01
1,021 1,021 1,021 1,021 1,016 | 1,016 1,007 1,007
3,42 3,42 1,938 4,93 6,95 6,95 8,94 | 8,94
schwach stark schwach | stark schwach stark schwach | stark
750,6 I 750,86 750,6 750,6 747,4 747,4 740,3 740,38
21,6 | 21,9 20,6 21,0 22,0 22,1 18,6 19,1
0,85 0,84 0,92 | 0,89 0,86 0,87 1,01 | 0,98
21,7 22,1 20,6 Lo21,2 [ 21,7 | 22,2 19,4 19,8
0,85 0,83 0,92 | 0,88 ’ 0,88 086 0,96 0,94
50,54 | 51,36 49,08 50,29 | 47,84 | 19,00 45,90 | 47,14
55,60 | 55,60 55,00 05,48 00,82 35,54 H4,57 ‘ 54,74
90,0 | 924 | 89,2 90,7 i K65 | W82 sS4t | 86,1
| ‘ |
93,4 { 93,4 92,8 92,8 92,5 | 92,3 ot,e | 91,2




Zahlentafel 8.

Nr. des Versuches . 34 35
16 Gaskonstante der angesaugten Luft (aus po, to, go er-
mittelt) R . e 29,55 29,54
17 angesaugtes Luftgewicht g ;I;i d:’z O%tlgn‘ifir.(;o . k»g (1)3,,13 ?;:?’;
18 Druck zu Beginn der Expansion p3 . . . . . kg/aem 2,70 2,70
19 Druck zu Ende des Saugens p; » 0,97 0,97
20 Lufttemperatur vor dem Zylinder % . oc 20,8 21,2
21 Lufttemperatur hinter dem Druckventil (Austnttstem-
peratur) t- . - . .o » 88,3 83,3
29 Luftgewicht zu Beginn der in der Stunde G: . kg 0,70 0,71
- Expansion bei 1000 Umdr. » 0,14 0,15
23 Luftgewicht zu Ende g in der Stunde Go + G= . . 60,83 62,02
des Saugens bei 1000 Umdr. . . . . 12,62 12,74
24 mittlere Lufttemperatur zu Ende des Saugens # . oc 25,17 23,2
25 desgl. zu Ende der Kompression {2 » 109 106
26 desgl. zu Ende des Ausschiebens 3 » 88,3 $3,3
27 desgl. zu Ende der Expansion # (mit m'=1 20) 31,7 27,5
28 desgl bei Erreichen des Ansaugedruckes #g (mit
m' =1,20) . » 34,2 30,0
Mischungstemperatur der Restluft mnt der Frlschluft
29 tn T2 T8 G0 o gg » 20,9 21,2
Go + Ge
30 Temperaturerhbhung beim Ansaugen #; — ¢ » 4,9 2,0
31 desgl. bei der Kompression 3 —# » 83,3 82,8
3 Temperaturerniedrigung beim Ausschieben to — f3 » 20,7 22,17
33 desgl bei der Expansion {3 — 4 » 56,6 55,8
34 Temperaturunterschied f; — » 67,5 62,1
35 Exponent der Kompressionslinie (mittlerer) m . - 1,35 1,35
36 desgl. zu Beginn — zu Ende der Kompression » 1,41 — 1,29 1,41 — 1,29
im Kolben und Mantel ; “‘E‘g“ 2’2(1‘;28 18%1,(7)90
stitndliche Kiihlwasser- . . cbm 0,0212 0,0521
37 menge im Zylinderkopf . . . g ke 21,1 51,9
im ganzen. . . . . { cbm 0,0640 0,1611
kg 63,7 160,6
38 im Kolben und z beim Eintritt . °C 18,3 16,7
39 Temperatur des Mantel beim Austritt . » 32,2 25,2
40 Kithlwassers : . y beim Eintritt . » 18,3 16,7
a1 im Zylinderkobf § y o Austrits . » 34,9 26,1
42 vom Kiihlwasser aufzenommene 3 in der Stunde @n WE 942 1412
Wirmemenge bei 1000 Umdr. » 196 290
43 Kuhlwassermenge fiir 100 kg angesaugte Luft kg/st 106,0 262,0
44 IndikatorfedermaBstab (angeblich) 1 kg/qcm:: mm 25 25
45 Diagrammagstab N . .o » 24,80 24,80
46 mittlerer indizierter Druck p. . . . . . . . kg/qgem 1,23 1,23
47 indizierte Leistung N, . PS 2,51 2,53
48 mittlerer Druck fur isothermlsehe Kompressmn von .
po auf p...pm . kg/qem 0,915 0,915
49 indizierter \Vlrkungsgrad I e e vH 69,1 69,8
50 indizierte Ftrderleistung Vo: N, . . . . . . cbm/PS 20,3 20,6
51 Verhaltnis des mltt.le- bei der Kompression p3 : p 0,629 0,629
52 ren Druckes zum mitt- beim Ausschieben po3 : p. 1,157 1,157
leren indizierten Druck : e ’
53 gesamte abgefiihrte % in der Stunde —(@m+ Qs— Qi) WE 616 692
Wirmemenge bei 1000 Umdr. . » 128 142
54 wihrend des Ansaugens zu- g in der Stunde Q“ » 61 13
gefiilhrte Wirmemenge bei 1000 Umdr. » 12,7 2,7
55 wihrend der Kompression ab- % i. der Stunde — Q)9 » 134 131
gefithrte Wismemenge bei 1000 Umdr. » 27,8 26,9
56 wahrend des Ausschiebens ab- g i. der Stunde — Qo3 » 550 581
gefithrte Wirmemenge bei 1000 Umdr. » 114,38 119,2
57 wihrend der Expansion zu- i in der Stunde @3 » 7,0 7,1
gefuhrte Wirmemenge bei 1000 Umdr. » 1,4 1,4
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Fortsetzung.
- | | | 1 ‘
32 1 33 30 | 31 23 ‘ 29 ‘ 78 | 79
| | | | |
. | | | f | |
29,54 29,55 29,55 | 29,55 29,55 ., 29,56 20,55 29,55
59,30 60,18 57,70 ’ 59,10 - 55,76 57,07 53,64 55,00
12,19 12,37 11,97 12,17 ‘ 11,51 11,74 11,238 11,47
3,70 3,70 5,23 5,28 | 7,27 | 7,27 9,21 9,21
0,97 0,97 0,97 | 0,97 | 0,97 0,97 0,96 0,96
21,8 223 200 | 2L } 224 | 225 19,7 20,0
1121 104,0 134,7 125,7 1 157,4 148,1 170,4 160,8
0,91 0,92 1,19 1,23 | 1,58 1,62 1,92 1,97
0,19 0,19 0,25 0,25 0,33 0,33 0,40 0,41
60,20 61,10 78,89 60,33 57,84 58,69 55,66 56,97
12,387 12,55 12,22 12,43 11,84 12,08 11,63 = 11,88
31,9 27,4 35,4 . 30,5 43,9 35,0 46,7 39,7
153 146 196 {188 L 245 236 256 274
1121 104,0 184,17 | 1257 | 1374 148,1 170,14 160,8
35,1 258,17 348 . 282 . 343 . 271 31,1 245
‘
37,8 31,2 | 37,6 r 30,7 | 37,1 30,4 o336 27,0
H | '
21,8 22,0 21,0 1 21,2 22 223 19,1 19,4
| |
10,1 51 | 145 9,8 1 215 15,5 27,0 19,7
121,1 118,6 . 160,6 |157,5 201, 198,0 2393 L2343
40,9 42,0 ‘ 61,3 62,3 87,6 87,9 115,6 L1132
70 5,3 99,9 97,5 123,1 1204 159,3 136,38
90,8 31,7 113,8 104,5 133,0 125,6 150,7 140,8
1,84 1,34 1,33 1,33 1,34 1,83 | 1,33 1,33
1,41 — 1,23 1,41 — 1,28 1,41 — 1,26 1,41 — 1,261 1,42 — 1,25 1,42 — 1,25 1,42 — 1,24/1,42 — 1,24
0,0898 | 0,1573 | 0.0392 ! 0,1480 0,0385 0,1093 | 0,0425  0,1700
39,6 156,9 39,0 147,6 33,3 109,0 42,3 I 169,6
0,0148 } 0,0763 0,0255 0,0875 0,0354 0,1145 0,0365 0,1715
14,7 [ 76,1 25,3 TONT,2 35,1 114,1 36,1 , 1710
0,5460 0,2336 0,0647 0,2355 | 0,0689 0,2288 | 0,0790 ' 0,3415
a4,8 233,0 64,3 2348 65,4 223,1 78,4 540,6
17,6 16,3 17,3 ' 15,9 17,2 . 16,2 16,6 15,8
32,0 | 23,0 33,6 22,9 35,8 . 25,8 33,1 22,4
17,6 16,3 17,3 15,9 17,2 16,2 16,6 15,8
40,1 I 258 42,2 271 4456 25,0 45,7 25,9
901 | 1775 1266 2010 1565 2392 1774 2346
185 365 263 414 323 492 372 593
91,6 | 38T0 111,4 397,3 122, 391,0 146,3 C619,0
15 15 12 12 8 5 6 6
15,14 15,14 11,81 11,81 J N,02 5,08 5,08
1,63 | 1,62 2,10 2,09 2,53 2,92 2,02
3,36 3,53 4,28 | 4,29 5,20 5,90 3,92
|
1,257 1,257 1,628 1,628 1,970 1,970 2,200 ! 2,206
70,1 71,1 69,2 70,7 67,1 68,7 63,5 65,0
15,1 15,4 11,5 11,7 9,2 9,4 7,8 5,0
0,673 ‘ 0,673 w 0,707 0,707 0,740 0,740 0,760 0,760
0,930 0,930 ‘ 0,795 0,795 0,670 0,670 0,595 | 0,595
845 932 1139 1240 1490 157% 1807 1897
174 192 | 237 256 308 325 378 395
143 ‘ 66 288 212 350 267 399 312
30,5 13,6 59,8 43,7 72,3 55,0 83,6 65,0
INT 181 L os01 2958 467 450 572 570
385 | 37,2 | 625 61,4 96,5 92,6 119,17 18,8
3183 829 1147 1175 1408 143 | 1682 1687
168,5 170,01 oesse 1 242 291,6 294,06 351,0 351,
12,3 12,4 21,1 o212 34,4 34,6 47,3 47,5
2,5 | 2,5 | 4,3 4,3 7,2 7,2 [ 10,0 10,0

Diss. Heilemann.
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Zahlen-
Versuche mit

|
|
Nr. des Versuches . PR . 10 ‘ 11
|
1 Versuchstag . . . e e 1903 20. 7. 20. 7.
2 Umdrehungszahl in der Mmute ” . .o 108,0 107,5
3 Gegendruck im Luftkessel p . . . kg/qem 2,49 2,49
4 atmospharischer Druck po P 1,014 ‘ 1,014
5 Druckverhiiltnis 5 e e e e Lo 2,46 2,46
0
6 angewendete Kuhlung . .o . schwach stark
T Barometerstand, reduziert aut‘ 00 c . . . mimn Q.-S. 746,1 46,1
8 Temperatur to . . N el 28,7 23,8
9 relative Feuchtlgkelt Po } der Luit vor der Luftuhr 0,88 0,87
Lo Temperatur t' I 3 der Luft im Druckaus- » 23,6 23,7
11 relative Feuchtigkeit ¢’ gleichgefa 0,88 0,87
12 angesaugte Luftmenge i. d. Std. (Luftuhrablesung) v  ¢bm 69,07 69,62
13 Hubraum in der Stunde 60~V . . . . . » 74,05 73,61
14 Lieferungsgrad 4 . . . . .« < . . . . vVH 93,3 94,5
15 volumetrischer Wirkungsgrad (aus dem Indikator-
diagramm ermittelt) . .o » 93,5 93,5
16 Gaskonstante der angesaugten Luft (&US o, tn, 70 er-
mittelt) 2 . . . . . . . . . . . L .. 29,59 29,59
. , g 0
17 angesaugtes Luftgewicht g indff)()?)t?rigr.(m . . k:c; ;;,;: ;g:is,
15 Druck zu Beginn der Expansion p3 . . . . . kg/qem 2,69 2,69
19 Druck zu Ende des Saugens p; . . . — 0,96 0,96
20 Lufttemperatur vor dem Zylinder #. . . . e} 23,8 23,8
21 Lufttemperatur hinter dem Druckventil (Austuttstem-
temperatur) ¢ . . Lo . » 99,1 92,0
. Luftgewicht zu Beglnn der S in der Stunde G: . . kg 0,90 0,92
o Expansion ( bei 1000 Umdr. . » 0,14 0,14
>y Luftgewicht zu Ende 3 in der Stunde Gy + G= . ~ 80,68 81,30
- des Saugens bei 1000 Umdr. . . . » 12,45 12,60
24 mittlere Lufttemperatur zu Ende des Sa'gens 7. . o¢ .’T,'i 24,0
25 desgl. zu Ende der Kompression iy . . - 116 112
26 desgl. zu Ende des Ausschiebens t3 . . » 99,1 92,0
27 desgl. zu Ende der Expansion ¢4 (it m'=: 1 )u) . » 40,7 34,6
28 desgl bei Errcichen des Ansaugedruckes /3 (init
m'=1,20) . . » 43,3 37,2
Mlschungstempem ur der Restlu‘x‘t mlt del Fllschluft
29 Ge Ty + Go To
tm= - —273 . . . . . ... » 23,9 240
(o + Uz
30 Temperaturerhohung beim Ansaugen ¢, — ¢, . . » 3,5 0,2
31 desgl. bei der Kompression 7, — ¢ . » 88,7 88,0
32 Temperaturerniedrigung beim Ausschieben 7, — t; . > 16,9 20,0
33 desgl bei der Expansion 3 —+f¢ . . . . » 58,4 07,4
34 Temperaturunterschied # —t . . » 75,3 63,2
5h Exponent der Kompressionslinie (mltt]erul) m . . » 1,34 1,54
56 desgl. zu Beginu — zu Ende der Kompression . » 1,40 — 1,29 . (,10 — 1,29
. - ¢bm 0,0363 0,1445
im Kolben und Mantel g ke 36,1 144,
37 stundliche Kuhlwasser- im Zylinderkopf . 3 cbm (‘),0214 . 2,070:;
menge kg 21,2 70,1
im ganzen y cbm 0, 0577 0,2148
c | ke 57,3 214,1
38 im Kolben und { heim Eintritt e} 1/,5 15,7
39 Temperatur des Mantel { beim Austritt . » 36,0 25,6
40 Kuhlwassers im Zylinderkopt heim Eintritt . » 17,3 15,7
41 beim Austritt . > 38,7 26,0
4 vom Kithlwasser aufgenommene § in der Stunde Qn WE 1129 2148
- Warmemenge z bei 1000 Umdr . » 174 333
43 Kiuhlwassermenge fiir 100 kg angesaugte Luft kg/st 71,8 266,3
44 Indikatormafstabh (angeblich) 1 kg/qem __ . . 1m ) |
45 Diagrammagistab 9 . . . . . Lo » 15,20 15,20



tatel 9.
dem Zylinder II.

8 9 6 n 4 5 76 T
20 7. 20. 7. 16. 7. 6. 7. 5. 7. LH 7. . 9 19
106,6 106,7 105,6 105,9 103,8 106,6 106,1 106,0

5,49 3,49 5,03 5,03 7,017 7,07 9,00 9,00
1,014 1,014 1,016 1,016 1,019 1,017 0,998 0,998
3,45 | 3,45 4,95 4,95 6,94 6,95 9.02 9,02
schwach stark schwach stark schwaclh stark schwach stark
745,65 745,5 47,5 47,6 749,6 47,8 733,8 T33,8
22,6 22,5 22,8 24,4 21,2 227 18,9 20,6
0,04 | 0,95 0,901 [0,90] [0,90] [0,90] 1,02 0,93
23,1 23,1 — — — — 19,9 20,7
0,91 0,91 — — — — 0,96 0,92
G7,43 68,21 64,79 65,95 62,00 65,01 62,17 63,47
73,08 73,11 72,85 72,56 71,12 73,07 72,74 72,68
92,3 93,3 89,6 90.9 87,2 89,1 85,5 87,3
93,0 93,0 91,0 91,0 90,2 90,2 92,5 02,5
29,59 20,59 29,58 29,61 29,55 29,58 29,55 20,56
TN, 1T 79,10 70,24 76,09 72,07 7HH9 71,93 72,99
12,22 12,36 11,87 11,97 11,66 11,82 [1,29 11,47
3,69 5,69 0,23 5,23 .27 7,27 9,20 9,20
0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,95 0,95
23,2 23,2 — — — - 20,0 20,0
118,56 1125 145,5 38,3 167,9 162,1 186,3 178,5
1,16 1,18 1,58 1,56 1,98 2,05 2,48 2,52
0,18 0,18 0,24 0,25 0,32 0,32 0,39 0,40
7933 50,28 76,76 77,65 4,65 T,61 74,41 75,51
12,40 12,51 12,11 12,22 11,98 12,13 11,68 11,87
28,4 25,3 36,3 33,2 41,0 35,7 42,3 37,3
150 146 200 195 241 23 254 275
L1IN,H 112,56 145,5 1383 167.,9 1621 LNG.3 178,5
40,0 ] 42,8 375 41,9 37,9 41,6 36,2
42,7 37,9 45,5 40,0 44,8 40,6 44,2 38,8
22,1 23,4 24,7 21,8 23,2 19,7 21,3
2,1 - — - - 22,3 16,3
120,7 163,7 161,8 200,0 198,3 241,17 237,71
34,5 54,5 36,7 73.1 71,9 07T 96,5
T, 102,7 100,8 126,0 124,2 1447 1423
N0 — — - — 166,34 157.5
134 1,34 1,34 1,34 1.34 1.33 133
Lo = 1,27) [43 — Lzg| (013 — 1,26 143 — [24] L3 — [24]1.42 — L2d| 42 — 1,24
0,0467 0,2170 0,0487 0,2030 0,0462 01950 0,0615 0,2040
46,4 216,5 43,4 202.5 45,9 1945 61,1 203,5
0,0876 0,1066 0,0310 01244 004388 0,1813 0,0445 0,1713
37,4 106,53 38,7 12,9 134 10,8 4,0 170,7
0,0843 0,3236 0,0827 0,527 0,0900 0,8263 0,1060 0,375
N3L,S 322.8 8201 326,4 89,3 320,38 105,1 3742
16,8 15,4 17,2 15.8 17,4 15,7 16,6 15,9
34,7 22,6 BRI 22,9 30,7 23,5 39,6 23,4
16,8 15,1 17,2 15,8 17,4 15,7 16,6 15,9
36,7 24,8 1256 20,1 43,5 27,0 46,6 26,4
LH7d 2008 1694 2628 (973 2005 2481 BRIR
247 400 26N 414 ST 469 390 H22
07,2 OS5 10950 429,0 123,0 430,5 146,2 512,56
15 15 10 10 3 8 6 6
15,14 15,14 9,66 9,66 7,98 7,98 5,98 598




Zahlentafel 9.

Nr. des Versuches . e e e e e N 10 11
46 mittlerer indizierter Druck p, . . kg/qem 1,25 1,25
47 indizierte Leistung N.. . . . . . PS8 3,43 3,41
48 mittlerer Druck fur isothelmlsche Komplesswn von
po auf p...pm . . . . . . kg/qem 0,913 0,913
49 indizierter \Vlrkuuﬂfsgmd 1, . P vH 63,1 69,0
50 indizierte Forderleistung Vo: N, . . . . . . c¢bm/PS 20,1 20,4
51 Verhaltnis des mltt.le- hei der Kompression py»: p 0,619 0,619
52 ren Druckes zum mitt- beim Ausschieben pgj : p. 1,158 17158
- leren indizierten Druck . : v ’
53 gesamte abgefuhrie y in der Stunde —(Qm+ Qs— Q) WE 732 846
v Warmemenge { bei 1000 Umdr. . . » 113 131
54 widhiend des Ansaugens zu- % in der Stunde Q.“ . » 75 +
gefuhrte Warmemenge bei 1000 Umdr . . » 11,6 0,6
55 wahrend der Kompression ab- z i. der Stunde — Q> » 123 114
gefithrte Warmemenge bei 1000 Umdr. . » 19,0 17,7
56 wilirend des Ausschiebens ab- z i. der Stunde — @.; » 693 745
gefuhrte Warmemenge bei 1000 Umdr. . » 107,0 | 115,3
57 wahrend der Expansion zu- 3 in der Stunde Q3; . » 9,4 9,4
gefuhrte Warmemenge bei 1000 Umdr. . . » 1,4 | 1,1
Zahlen-
Versuche mit dem Zylinder I
—_— —_— }
Nr. des Versuches . . e e e .o 54 55
|
1 Versuchstag . . . . A . 1903 23, 8. 28. 8.
2 Umdrehungszahl in der Mmutu n.o .. . 54,9 54,9
3 Gegendruek 1mm Luftkessel po . . . kg/qem 2,50 2,50
4 atmospharischer Druck p, » 1,020 1,020
5 Druckverhaltnis f . . . 2,45 2,45
0
6 angewendete Kuhlung . . . . . schwach stark
7 Barometerstand, reduziert Juf 0” (o] .. . . mmQ.-S. 750,4 750,4
8 Temperatur fo. . . o A °c 22,0 23,3
9 relative Feuchtigkeit ¢o g der Luft vor der Luftuhr 0,87 0,79
10 Temperatur ¢ . . der Lufc im Druckaus- » 21,8 22,3
11 relative Feuchtigkcit q/' gleichgefal 0 88 0,84
12 angeyaugte Luftmenge i d. Std (Luftuhrablesung) 1y e¢hm 78,48 79,13
13 Hubraum in der Stunde 120 » V . .o . » 99,66 99,74
14 Lieferungsgrad 4 . . vH 78,8 79,6
5% volumetrischer Wirkungsgrad (aus dun i Uas . » 94,4 94,4
Indikatordiagramm ermit elt) vad . » 94,8 94,8
16 Gaskonstante der angesaugten Luft (aus po, 7o, yo cr-
mittelt) R .o Lo e e 29,56 29,55
in der Stunde G k 91,80 92,53
17 | angesaugtes Luftgewicht 3 bei 1000 Umdr N 27,87 28,05
18% Druck zu Beginn des Druckausgleiches ps . kg qem 2,89 2,81
19° Druck zu Beginn der Expansion p, . .o 1,11 1,11
20" Druck zu Ende des Saugens p; (= py) . » 1,02 1,02
21" Druck zu Beginn der Kompression ps . . » 1,11 1,11
29% Druck unter den { bei dichten Schiebern p. » 2,60 2,60
23* Druckventilen 3 nach dem Diagramm ps . . » 2,21 2,21
24 Lufttemperatur vor dem Zylinder 7 . . . . . ¢ 21,8 22,1
25 Lufttemperatur hinter den 3 vorn — hinten » 79,8 — 87,8 79,1 — 83,6
’ Druckventilen ¢ im Mittel . . . » 83,3 79,4
26 Lufttemperatur im Druckrohr . P AN » — -
27 % Luftgewicht bei Beginn des g in der Stunde (/3 kg 11,18 11,34
- Druckausgleiches bei 1000 Umdr. ., . » 3,39 3,44




Fortsetzung.
| | | : |
8 9 [ 6 ‘ 7 i + ‘ 5 \ 7% | 77
| \ \ ! | |
{ [ | I | ’

1,66 1,65 | 2,09 2,00 | 56 | 2,54 2,92 2,92
1,49 +at | 5,60 5,62 | 6,72 | 6,86 | 7,87 7,85
| ‘ ‘

1,256 1,256 | 1,624 1,624 ‘ 1,974 | 1,974 ‘ 2,195 2,195
69,8 71, [ 69,6 70,7 [ 67,5 [69,1 | 643 65,6
13,0 15,3 | 11,6 11,7 ; 9,2 } 9,5 { 7,9 ,

0,669 | 0,669 | 0,716 0,716 | 0,749 | 0,749 | 0,767 0,767

0,932 ‘ 0,982 | 0,774 0,774 0.680 | 0,680 | 0,615 | 0,615

1050 \ 1133 . 1337 1487 L1700 1520 2123 2220
164 L1 P21 234 .27 285 334 L349
146 i 65 309 L2 b5t 394 597 492
22,9 j 10,2 488 364 | os20 | 6l 93,8 | 773
257 Io234 L3891 L 402 L6z L6825 757 T
40,2 J 36,6 61,8 63,2 | 103,0 bo9rs 119,0 117,6
955 1930 1283 1844 . 1618 I 1634 2027 2023

149,2 | 153,1 202,4 211,6 | 259,2 I 256,0 5180 318,8
16,1 ; 16,1 } 27,8 27,8 44,2 | 45,2 63,6 63,5

2,5 ! 2,5 | 4,4 4,4 ‘ 7,2 7,2 [ 10,1 10,1
tafel 10.

(mit Druckausgleich).

l
52 | 53 { 53 ) 59 36 57
|
i
28, 8. | 28. 8. 31. 8. 31. s, 31. . | 3L, 8.
33,8 I 54,7 04,7 04,8 58,1 | 541
3,50 | 3.50 5,08 5,08 7,01 ! 7,01
1,020 ‘ 1,020 1,019 1,019 1,019 | 1,019
3,43 3,43 4,91 4,91 ‘ 6,88 ] 6,88
schwach stark schwach stark schwach i stark

750,4 750,4 749,2 749,2 749,2 ) 49,2

21.6 225 28,5 23,1 20,6 ! 23,3

0,87 0,83 0,81 0,85 0,93 | 0,81

21,2 22,9 23,3 23,0 ‘ 20,6 ‘ 22,7

0,89 0,85 0,82 0,85 | ‘ 0,84

71,52 73,60 64,76 66,54 V7,23

97,60 99,34 99,34 99,42 98,28

73,3 74,1 65,2 66,9 73,2

93,8 93,8 92,9 92,9 91,6

94,3 94,3 93,8 93,8 92,9

29,55 29,55 29,56 29,57 29,56

53,80 35,97 75,29 77,44 66,58

25,96 26,18 22,93 23,538 20,51
14,00 4,00 5,71 5,71 7,12
1,16 1,16 1,22 1,22 1,31
1,02 i 1,02 1,02 1,02 1,02
1,16 é 1,16 1,22 1,22 1,31
3,60 ] 3,60 5,13 5,13 7,11
2,92 5 2,92 3,75 3,75 4,62

21,5 o 22,2 23,6 23,3 22,4 23,8

97,9 —107,0 | 95,1 —104,2 | 183,1 — 135,8 | 129,4 — 180,6 | 156,9 — 155,8 | 155,6 — 155,5

102,5 1 99,7 134,5 180,0 156,4 155,5

— — 115,2 109,6 127,6 125,8

14,41 ‘ 14,57 19,31 19,53 24,30 24,57

1,46 | 4,49 5,88 5,94 7,54 7,57




Zahlentatel 10.

Nr. des Versuches . H4 55
i i r i S F1as k k 7
Luftgewicht 1sothermlsch'e1 g m.der \tufxde G g 1?)6,1?4 19‘/,10
08" 2u Ende Druckausgleich bei 1000 Umdr . » 32,23 32,50
dos Saugens | dliabatischer { in der Stunde Gia » 110,81 111,79
© MR Druckausgleich | bei 1000 Umdr. . . » 33,62 33,01
29 Luftgewicht zu Beginn der g in der Stunde » 104,93 105,81
- Kompression bei 1000, Umdr » 31,82 32,10
30" Luftgewicht zu Ende der in der Stunde ¢, > 115,98 117,03
° Kompression bei 1000 Umdr. . » 35,20 35,50
" Flom - H(‘ -
31 , mittlere Lufttemperatur zu Ende des Saugens 3 hlml ) N gi t‘)i
32 desgl. zu Beginn der Kompression tim e » 82 78
33 desgl. zu Ende der Kompression fom » 135 132
34 desgl zu Beginn des Druckausgleiches /3 . . » 83, 5 79,1
35 desgl zu Beginn der Expansion /gaa . . » - 6,5
fros — 1o 56,9
36 Temperaturerhbhung beim Ansaugen b > 26,
trad — Ic » 41,9
37 desgl. bei der Kompression tm — fim P . » ')4
38 Temperaturerniedrigung beim Ausschieben fom — 73 > . D2
3 Temperaturunterschied t —¢ . . . . » 61,5 a7 5
40 Fxponent der Komp: essionslinie (nnnleler) . 1,30 1,30
41 desgl zu Beginn — zu Ende der Kompression 1,35 — 1,21 1,35 — 1,24
- S cbm 0,0228 | 0,1203
42 stliindliche Kiihlwassermenge ke 22,6 } 119,38
43 . . beim Eintritt . . . o 18,3 | 17,0
it Temperatur des Kiihlwassers % beim Austritt . . 46,9 i 279
45 vom Kiihlwasser aufgenommene in der Stunde Q. WE 646 [ 1223
V Warmemenge bei 1000 Umdr. » 196 371
46 Kuhlwassermenge fur 100 kg angesaugte Luft .. kgst 24,6 129,5
47 Indikatorfedermmafistab (angeblich) 1 kg/qem mm 25 ) 25
43 Diagrammagstab I vorn — hinten . . .o » 25,20 — 24,80| 25,20 — 24,80
o ass vorn — hmten . kg/qem 1,09 — 1,06 | 1,08 — 1,06
H ey P 9 . rack b= ’ ’ | kl
49 mittlerer indizierter Druc % fm Mitiel p. . . o, 1,08 ! 1,07
50 indizierte Leistung N . . . PS 3,99 ' 3,95
51 mittlerer Druck fiir Hothelmlsdle hompxe@smn von |
poauf p...pm . . . . . . kglqem 0,014 0,911
52 indizierter Wirkungsgiad s, . RN ..V 66,7 ' 68,0
33 indizierte Forderleistung Vo: M . cbnmyPS 19,7 : 20,1
54 gesante abgefiihrte in der Stunde — (Qm+ Q.- Q1) WE 1176 | 1233
? Wharmenenge bei 1000 Umdr. . . Lo 357 374
Zahlen-
Versuche mit dem Zylinder I
Nr. des Versuches . 66 67
!
1 Versuchstag e e e .o 1903 4. 9 4. 9
2 Umdrehungszahl 1m de) Minute » . . 81,3 1 81,3
3 Gegendruck im Luftkessel p . . .o kg/qem 2,51 2,51
4 atinosphéirischer Druck po . . . . » 1,027 1,027
|
5 Druckverhaltnis 2,44 2,44
Po |
6 angewendete Kihlung . . R schwach } stark
7 Barometerstand, reduziert aut 0" C . . mm Q.-S. 53,3 | 753,38
. 0 26,8 |
s Tewperatur &. . . der Luft vor der Luftuhr ¢ 6,8 ! 27’9
9 relative Feuohtlgkelt 90 0,72 0,71
10 Temperatur # ... 2 der Luft im Druckaus- » 25,4 25,9
11 relative I<eucht1 keit (, gleichgefifl 0,78 0,76
12 angesaugte Luftmenge i. d Std. (Lnftuhrablesung) 17,  c¢bm 123,12 124,53




— bh

Fortsetzung.

|
32 ’ 53 ; 58 59 { 56 ; 57
| “ ‘ L
97,80 100,32 I 89,11 o435 | 50,03 50,59
30,30 30,57 27,13 27,79 24,84 24,82
103,88 106,54 ‘ 96,75 99,17 89,57 90,00
32,16 32,43 i 29,48 30,16 27,74 27,72
101,47 104,06 \ 100,64 103,08 | 100,80 101,61
31,443 31,68 30,67 31,31 31,30 31,30
114,91 117,87 116,95 119,59 119,54 120,61
35,568 35,90 35,62 36,35 37,10 37,13
104 102 147 137 187 187
82 79 114 106 139 139
103 99 130 122 156 154
180 176 240 229 277 276
102,5 99,7 134,5 130,0 156,4 155,56
—11,0 —13,1 —10,5 —13,2 —16,5 —17,0
82,5 79,8 123,4 113,71 164,6 163,2
60,5 56,8 90,4 82,7 116,6 115,2
77 77 110 107 121 122
77,5 76,3 103,5 99,0 120,6 120,5
81,0 77,5 110,9 106,7 134,0 131,7
1,28 1,28 1,26 1,26 1,23 1,23
1,44 — 1,22 1,34 — 1,22 1,32 — 1,19 1,82 — 1,19 1,30 — 1,17 1,30 — 1,17
0,0871 0,1442 0,0723 0,2130 0,0883 0,8100
36,7 143,7 71,6 2423 87,4 309,0
18,1 17,0 18,0 16,2 16,8 16,1
47,4 27,4 46,4 25,5 45,6 25,7
1075 1495 2033 29253 2520 2967
333 155 619 685 782 914
43,8 167,2 95,1 313,0 182,2 464,0
15 15 12 12 8 N
15,13 — 15,15 15,13 — 15,15 11,80 — 11,84 11,80 — 11,84 7,98 — 5,04 7,98 — 8,01
1,56 — 1,50 1,55 — 1,49 2,16 — 2,01 2,16 — 2,02 281 — 255 279 — 2,55
1,52 2,09 2,09 2,68 2,67
5,59 7,68 7,70 9,68 9,72
1,256 | 1,256 1,627 ] 1,627 1,965 | 1,965
60,2 ! 61,2 50,8 | 52,1 42,4 | 42,8
12,9 [ 13,2 R,4 | 8,6 5,8 5,9
1883 ] 1948 2850 | 2912 4020 | 1068
583 ‘ 593 86% 85 1247 | 125
tafel 11.
(mit Druckausgleich).
| I | |
64 | 65 ’ 62 63 60 | 61
|
1
1 [ [ !
19 o9 3. 9. | 3. 9. | 2. 0. 2. 9.
79,9 80,8 \ 50,0 50,5 ‘ §0,4 ‘ 50,6
3,50 3,50 } 5,03 5,03 7,02 7,02
1,027 | 1,027 1,023 1,023 ! 1,025 I 1,025
3,41 3,41 ' 4,92 4,92 6,84 6,84
schwach | stark schwaeh | stark i schwach ‘ stark
753,3 753,3 750,4 L 750, ’ 753,6 [ T8B,6
24,3 ‘ 25,1 ! 24,6 26,3 25,4 26,4
0,83 : 0,77 0,77 0,71 ‘ 0,72 0,68
28,7 24,9 23,6 24,9 , 23,8 24,9
0,86 0,81 0,82 0,77 0,79 0,71
114,76 116,78 104,64 105,79 ‘ 93,01 94,35



H6

Zahlentafel 11.

Nr. des Versuches . 66 67
13 Hubraum in der Stunde 1202V cbm 147,56 147,63
14 Lieferungsgrad 4 . . . vH 83,4 84,4
15% volumetrischer \‘Vnkungsglad (aus dem g s - » 94,7 94,7
Indikatordiagramm ermittelt) Had » 95,1 95,1
16 Gaskonstante der angesaugten Luft (ans po, o, o e1-
mittelt) B Ce e e e e 29,58 29,58
s .9 ‘ 9 o
17 angesaugtes Luttgewicht i ;:)neidiloobotu[‘v];llzfo k»g 1;;:2; ljﬁ::’;
18" Druck zu Beginn des Druckausgleiches pj . kg/qem 3,26 3,26
197 Druck zu Beginn der Expansion p; » 1,13 1,13
20% Druck zu Ende des Saugens ) (= po) » 1,03 1,08
21" Druck zu Beginn der Kompression pj; » 1,13 1,13
22% Druck unter den bei dichten Schiebern p. » 2,61 2,61
2387 Druckventilen 2 nach dem Diagramm ps » 2,58 2,58
24 Lufttemperatur vor dem Zylinder # 0c 24,8 | 25,1
)5 Lufttemperatur hinter den % vorn — hinten » 93,1 — 98,1 | 90,4 — 938
o Druckventilen ¢y im Mittel » 95,6 92,1
26 Lufttemperatur im Druckrohr P » - -—
97 Luftgewicht bei Beginn des { in der Stunde (3. 17,12 17,28
Druckausgleiches bei 1000 Umdr. » 3,51 } 3,54
Luftgewicht isothermischer § in der Stunde Gyu . » 163,31 | 165,03
9y su Ende Druckausgleich 2 bei 1000 Umdr » .‘3‘3,47 ‘ 33,82
des Saugens adiabatischer g in der Stunde Gjua . » 170,82 | 172,63
Druckausgleich ( bei 1000 Umdr. . » 35,00 35,36
297 Luftgewicht zu Beginn der { in der Stunde G5 » 159,89 161,60
- Kompression { bei 1000 Umdr. » 32,76 33,11
50+ | Tuftgewicht zu Ende der % in der Stunde G» » 178,33 180,23
Koimpression bei 1000 Umdr. > 36,54 36,93
317 mittlere Lufttemperatur zu Ende des Saugens { b ’c i 68
tiad . » 56 52
32% | desgl. zu Beginn der Kompression #ym » 79 75
337 desgl zu Ende der Kompression fom . » 136 132
34 desgl. zu Beginn des Druckausgleiches #3 » 95,6 92,1
357 desgl. zu Beginn de: Expansion fgea . . » —2,3 —4,8
o s . ths — te » 46,2 42,9
36 Temperaturerhohung beim Ansaugen trad — te R 312 26,9
37 desgl. bei der Kompression fam — tsm . » 57 | 57
38 Tempelaturerniediigung beim Ausschieben i;m—t > 40,4 39,9
39 Temperaturunterschied 7y — t. . i » 70,8 67,0
40 Exponent der Kompressionslinie (mlttlelel) n 1,31 1,31
41 desgl zun Beginn — zu Ende der Kompression 1,36 — 1,25 1,36 — 1,25
42 stundliche Kuhlwassermenge P};;l g’o(z:m lg’;’js"
: P 0 -
i?; Temperatur des Kiihlwassers g 2212 E;[;ttlllltti . ) »C ifli:;; ;2:2
45 vom Kuhlwasser aufgenommene in der Stunde Q.. WE 1440 1703
Widrmemenge { bei 1000 Unrdr » 295 349
46 Kiihlwassermenge fiir 100 kg angesaugte Luft kg/st 35,3 123,1
47 IndikatorfedetmaBstab (angeblich) 1 kg/qcm'~" mm 15 15
48 DiagrammaBstab I¢ vorn — hinten . » 15,14 — 15,20| 15,14 — 15,20
49 mittlerer indizierter Druck z ;::l”;ﬁ:tellnz:e_“ kg{)‘lcm ]’]21T1,-}g’13 17131—7_1:15,15
50 indizierte Leistung N.. . . . Ps 6,18 6,18
51 mittlerer Druck fiir 1sothe11msthe Komplessxon iou
po auf p.. . pm . . kg/qem 0,917 0,917
52 indizierter Wirkungsgrad 7, . vH 67,7 68,5
53 indizierte Forderleistung 175 : N, . . cbm/PS 19,9 20,2
54 gesamte abgefithrte ; in der Stunde 7(Qm4 @Q— Q1) WE 1498 1605
Widimemenge bei 1000 Umdr. » 307 329



J— H 7 —_
Fortsetzung.
[ ) ’ T i 1 T
64 1 65 | 62 63 60 61
I { |
\

145,09 L 146,61 ‘ 145,29 | 146,14 145,91 146,34
79,1 ‘ 79,7 ‘ 72,0 72,4 63,8 64,5
94,1 1 94,1 93,1 93,1 ‘ 91,8 91,8
94,7 | 94,7 ‘ 94,0 94,0 ‘ 98,2 98,2
29,58 ‘ 29,58 29,57 20,57 29,56 20,56

134,02 135,74 121,64 122,28 108,08 109,27
27,93 J 25,01 25,32 25,32 22,41 22,60

4,43 4,43 6,23 6,23 8,42 8,42
1,18 : 1,18 1,25 1,25 1,35 1,35
1,03 | 1,03 L,02 1,02 1,03 L,03
1,18 | 1,18 | 1,25 1,25 1,35 1,35
3,60 | 3,60 5,13 5,13 7,12 7,12
3,38 § 3,38 ‘ 4,41 4,41 | 5,27 5,27
23,5 ! 24,8 ! 28,5 24 4 24,1 24,8
17,1 —122,9 ' 114,6 —121,0 | 152,4 — 153,65  150,1 — 152,1  188,1 — 188,6 184,0 — 186,0
120,0 117,8 153,0 151,1 188,4 185,0
— 186,0 132,8 162,2 157,6
21,16 21,80 27,83 28,12 34,86 35,22
4,47 4,50 5,80 5,82 7,22 7,28

158,95 155,98 141,11 141,97 127,60 128,90
32,09 32,17 29,38 29,39 26,46 26,68

163,28 165,44 152,72 153,73 141,37 142,83
34,03 34,11 31,80 31,82 29,33 29,54

156,90 158,98 158,99 154,97 153,37 155,02
32,70 32,80 32,07 32,06 31,81 32,05

179,28 181,67 180,67 181,92 183,14 185,09
37,37 37,47 37,62 37,64 37,94 38,26

86 85 118 117 162 153
66 64 \ e 58 119 116
97 94 1 124 122 159 155
178 176 287 ! 236 292 253

120,0 117,8 153,0 ; 151,1 18%,4 185,0
—5,5 —7,0 —6,2 | —7,2 —2,7 —4,7
62,5 60,7 94,5 i 92,2 137,9 133,2
42,5 39,7 64,5 [ 63,6 94,9 91,2

81 ‘ 82 113 114 133 133
78,0 08,2 84,0 34,9 103,6 103,0
96,5 98,5 129,5 : 126,7 164,3 160,2

1,29 1,29 1,27 } 1,27 1,25 1,25

1,35 — 1,24 1,85 — 1,24 1,32 — 1,21 1,32 — 1,21 1,20 — 1,19 1,20 — 1,19
0,0670 0,2420 0,1025 0,3100 0,1380 0,4041
66,3 241,2 101,5 309,0 1.36,6 102,7
17,2 16,2 ‘ 16,7 15,6 16,6 15,9

46,6 26,3 45,5 26,6 45,6 27,2

1950 2435 2925 3400 3960 4550
407 502 609 704 821 941
49,5 177,7 33,6 i 252,17 126,3 36%,6

15 L5 12 | 12 8 3

15,13 — 15,15 ' 15,13 — 15,15 11,80 — 11,82 [ 11,80 — 11,82 - 7,98 — 8,03 7,98 — 8,03
1,64 — 1,60 1,62 — 1,60 2,28 — 2,19 2,27 — 2,19 2,98 — 2,81 2,92 — 2,80
1,62 1,61 2,24 2,23 2,817 2,86
8,71 : ],74 i 12,05 i 12,07 15,50 15,50
‘ | |

1,260 | 1,260 1,630 ] 1,630 1,971 1,971
61,5 ; 62,4 52,4 52,9 [ 13,8 44,5
13,2 { 13,4 8,7 5,8 ‘ 6,0 6,1

2422 | 2500 386 3943 5578 563
505 516 806 516 1156 1166



Zahlen-

Versuche mit dem Zylinder I

Nr. des Versuches 70 71
1 Versuchstag . . - . . 1903 7.9, ! 7. 9.
2 Umdrehungszahl in dm \lmuto " 108,1 1 109,3
3 Gegendruck im Luftkessel p . ke/qem 2,50 2,50
4 atmosphirischer Druck po . . » 1,016 1,016
5 Druckverhaltnls —— 2,46 2,46
Po
6 angewendete Kiihlung . .o schwach stark
7 Barometerstand, reduziert auf (IR G mm Q.-S 747,3 T47,3
8 Temperatur f : % der Luft vor der Luftuhr ¢ 27,8 28,2
9 relative Feuchtigkeit qu 0,68 0,65
10 Temperatur ¢'. . . . g der Luft im Druonckaus- » 26,2 26,6
11 relative Feuchtigkecit q' gleichgefafl 0,74 0,71
12 angesaugte Luftmenge i. d. Std. (Luftuhrablesung) Iy c¢hm 165,90 172,05
13 Hubraum in der Stunde 120 » I’ P » 196,29 198,38
14 Lieferungsgrad A . .. . . vH 86,1 86,7
13 volumetrischer Wirkungsgrad (aus dem § gz . » 94,6 94,6
' Indikatordiagramm ermittelt) | #aa » 95,1 95,1
16 (raskonstante der angesaugten Luft (aus Poy toy o er-
mittelt) # . . . T e e 29,59 29,58
- in der Stunde ¢/y . kg 192,80 196,20
L angesaugtes Luftgewicht 3 bei 1000 Umdr » 29,72 20,01
18" | Druck zu Beginn des Druckausgleiches p; . . kg/qem 3,55 3,55
197 | Druck zu Beginn der Expansion pg . . .o 1,14 1,14
20 Druck zu Knde des Saugens p; (= po) .o 1,02 1,02
217 Druck zn Beginn der Kompression js . 1,14 1,14
227 Druck unter den 3 bei dichten Schiebern p. » 2,60 2,60
23" Druckventilen nach dem Diagraimm py . > 2,60 2,60
24 Lufttemperatur vor dem Zyiinder ¢ . . . . oC 26,5 | 24,8
)5 Lufttemperatur hinter den 3 vorn — hinten . > 103,8 — 105,6: 99,2 — 103,0
- Druckventilen ¢, im Mittel . . » 104,7 101,1
26 Lufttemperatur im Druckrohr - > — —
97" Luftgewicht bei Beginn des 3 in der Stunde G5 kg 23,44 23,93
Druckausgleiches bei 1000 Umdr. . » 3,61 3,65
Luftgewicht isothermischer 3 in der Stunde (/. » 219,76 223,71
gy ¥ zu Ende Druckausgleich ( bei 1000 Umudr. . » 33,88 34,10
adiabatischer in der Stunde (/j.« » 229,88 234,51
des Saugens Druckausgleich 3 bei 1000 Umdr. . . » 35,42 35,76
29" Luftgewicht zu Beginn der 3 in der Stunde (/5 . » 216,24 220,13
Kompression bei 1000 Umdr .. » 33,31 33,55
307 Luftgewicht zu Ende der 2 in der Stunde G2 » 240,31 244,70
Kompression bei 1000 Umdr » 37,02 37,30
0, . .
31" | mittlere Lufttemperatur zu Knde des Saugens 3 :1:‘1: »C Zi 2(1)
32" | desgl. zu Beginn der Kowmpression fym . . .o » 78 76
33 desgl. zu Ende der Kompression fim. . . » 135 131
347 desgl. zu Beginn des Druckausgleiches 73 . . . > 104,7 101,1
35" | desgl. zu Beginn der Expansion fgad. . . - » —1,7 ‘ —4,2
36 Temperaturerhchung beim Ansaugen 3 fs — te 7 36,5 ! 36,2
tiaa — fe . > 21,5 21,2
37 desgl. bei der Kompression fym — tvm . . » 57 55
38 Temperaturerniedrigung beim Ausschieben fzm*tq » 30,3 29,9
39 Temperaturunterschied ¢t. — 7 . o » 78,2 76,3
40% Exponent der Kompressionslinie (mlttlelel) . 1,30 1,30
41 desgl. zu Beginn — zu Ende der Kompression 1,85 — 1,26 1,35 — 1,26
42 stiindliche Kuhlwassermenge 3 CEQI (_:\’;3288 | __)(1)’927306
2 i hy 1 (rgl - .
42 Temperatur des Kiihlwassers s :zigi f\:;llll‘t‘fc )f i:):i ;:,g
45 vom Kuhlwasser aufgenommene 3 in der Stunde Qa WE 1705 2133
: Wiarmemenge bei 1000 Umdr . » 263 325
46 Kuhlwassermenge fiir 100 kg angesaugte Luft .. kg/st 30,2 112,1




ta¥el 12.

(mit Druckausgleich).

o
<

68 69 74 75 72 I
.9 .9 9 9 9. 9 9 9 9. 9.
106,9 107,4 106,0 105,8 103,8 105,7
3,19 3,19 5,03 5,03 7,01 7,01
1,016 1,016 1,016 1,016 1,016 1,016
3,44 3,44 4,95 +H95 6,90 6,90
schwaceh stark schwach stark schwach stark
47,3 747,0 747,0 47,0 747,0
26,7 23,2 23,3 21,8 228
0,73 0,81 0,79 0,92 0,86
25,4 23,1 23,2 21,8 22,4
0,79 0,81 0.79 0,92 0,88
160,20 145,67 147,51 128,54 132,68
195,06 192,43 192,07 188,563 191,95
32,2 75,7 76,8 63,2 69,1
93,9 93,0 93,0 91,6 91,6
94,6 94,0 94,0 93,1 93,1
29,59 20,59 29,56 29,55 29,517 29,57
183,30 183,54 169,02 171,20 149,81 154,12
28,58 23,48 26,517 26,97 24,10 24,28
4,74 4,74 6,66 6,66 3,93 38,93
1,20 1,20 1,27 1,27 1,37 1,37
1,02 1,02 o2 1,02 1,02 1,02
1,20 1,20 1,27 1,27 1,37 1,37
3,09 3,59 2,13 0,13 7,11 7,11
3,66 4,82 4,82 6,40 6,10
25,1 23,3 23,8 22,8 23,3
126,4 — 132,8 174,38 — 180,83 [ 169,0 — 150,35 | 215,8 — 232,2 | 215,4 — 2310
129,6 179,8 L1747 2240 223,2
1231 120,6 152,7 147,7 51,4 179,56
29,02 29,217 35,917 36,32 43,60 43,81
4,52 4,04 5,66 5,72 7,00 6,91
209,55 210,05 193,56 195,98 173,83 178,26
32,65 32,60 30,43 30,88 27,80 28,20
222,45 223,03 208,48 211,06 191,24 195,76
34,67 34,60 32,76 33,22 30,68 30,86
212,79 213,29 207,34 209,89 198,24 202,85
33,18 33,08 32,617 33,05 31,83 31,97
243,22 243,93 243,90 246,82 241,66 247,08
37,90 37,83 38,32 33,70 38,78 38,93
76 76 103 97 137 133
56 06 0 71 100 97
99 97 126 122 170 167
177 177 244 238 309 300
129,6 128,1 179,8 174,7 2240 223,2
—2,7 —3,7 +8,8 +5,3 + 14,8 +14,7
50,9 50,1 79,7 73,7 114,2 109,7
30,9 30,1 51,7 47,1 7,2 73,1
78 80 113 116 139 1335
47,4 48,9 64,2 63,3 85,0 81,8
104,5 102,2 156,5 151,4 201,2 199,9
1,29 1,29 1,28 1,28 1,27 1,27
1,35 — 1,24 1,85 — 1,21 1,34 — 1,22 1,34 — 1,22 1,34 — 1,20 1,34 — 1,20
0,0740 0,2700 0,1225 0,3565 0,1667 0,4280
78,2 269,1 121,3 355,3 165,1 426,4
17,1 16,3 16,6 15,8 16,6 15,9
46,2 26,6 46,2 26,8 45,5 28,3
21350 2770 3590 3910 4770 5290
332 430 S64 616 766 8334
10,0 146,7 1,8 206,6 110,0 277,0




Zahlentafel 12.

Nr. des Versuches . . . . . . e e 70 71
17 Indikatorfedermafstab (angeblich) 1 kg/qem — . mm 15 15
48 Diagramma#gstah I vorn — hinten . . » 15,14 — 15,20 15,14 — 15,20
49 | mittlerer indizierter Druck % Eﬁlg\j;eiuﬁfef] C kgiqcm 1720;2(1)’20 1’20;2‘1,’20
50 indizierte Leistung N¥,. . . . . . . . . PS 8,72 8,82
5 mittlerer Druck fur isothermische Kompression von
po auf p...pm. . .o . . . . . kg'gem 0,913 0,913
52 indizierter W'lrkungsgl‘td T . R vH 65,5 66,0
53 indizierte Forderleistung Vo : N. . . chm/PS 19,4 | 19,5
54 gesamte abgefiihrte % in der Stunde A(Qm‘f‘ @Qs— @)  WE 1918 ! 1995
Warmemenge bei 1000 Umdr. . . » 296 i 304
Zahlentatfel 13.
Versuche mit Zylinder I und Zylinder II in Verbundanordnung.
— e — ‘
Nr. des Versuches. . . . . . Lo 80 ‘ 81
|
T |
1 | Versuchstag. . . ... . 1903 16. 9. ! 16. 9.
1 Umdrehungszahbl in del ‘\Ilnute 1 . . 53,7 58,7
3 Gegendruck im ILuftkessel » . . . . . kg/qem 7,01 7,01
4 Gegendruck im Zwi<chenktihler p,; R Lo 2,62 2,59
5 Druckverhiltnis L e e e 6,86 | 6,86
Po |
6 angewendete Kuhlung . . R schwach | stark
7 Barometerstand, reduziert auf U’) C . . mm Q.-S. 751,86 j 751,6
8 | Temperatur tp. . . . - "C 17,9 ‘ 18,1
9 | relative Feuchtigkeit 5, § 0°F LOftvor der Lufwuhr 0,94 0,93
10 Temperatur t'. . . . % der Luft im Druckaus- » 17,9 ! 18,3
11 relative Feuchtigaeit y' gleichgefall 0,94 : 0,92
12 angesaugte Luftmenge i. d. Std. (Luftuhr) Vv . . cbm 87,24 i 87,86
13 Lieferungsgrad 4 . . . vH 89,4 | 90,1
14 stiindliche Kiihlwasscrmenge von /yhndu I 3 cbm 01490 ‘ 0,4350
Zwischenkuhler und Zylinder IT kg 148,3 433,8
15 stindl. Kithlwassermenge fiir 100 kg ange<augte Lult » 143 414
16 vom gesamten Kuhlwasser auf- z in der Stunde . WE 2200 3554
genommene Warmemenge bei 1000 Umdr. » 683 1103
17 vom Kuhlwasser des Zwischenkith- g in der Stunde . » 828 1222
lers aufgenommene Warmemenge ( bei 1000 Umdr » 257 379
18 Ruhlwassereintrittstemperatur im Zwischenkithler .  °C 15,4 14,9
19 Kiuhlwasseraustrittstemperatur im Zwischenkihler . » 25,8 21,7
20 indizierte Leistung in beiden Zjylindern N, . . . PS 8,24 8,12
21 indizierter Wirkungsgrad 7. ..1 e e vH 77,1 78,1
22 indizierte Forderleistung . . . .. . ¢hm/PS 10,6 | 10,8
Zylinder I!Zyl IItZylmdel I|Zyl.1I
23 Druckverhéltnis " -, - e e e . 2,56 2,68 2,64 | 2,70
P P= ] | |
24 relative Feuchtigkeit der angesaugten Lutt go, 7: . 0,94 | 1 | 0,98 | 1
25 angesaugte Luftmenge in der Stunde Vy, 1> . . . ecbm 87,24 | 84,37 1 87,86 34,53
26 | Hubraum in der Stunde . . . . . . . » 97,54 ]36,80‘ 97,54 | 36,80
27 Lieferungsgrad Az, Arzr . . . . . . VH 89,4 93,4 | 90,1 1 93,8
28%|  volumetrisecher Wirkungsgrad (aus dun Indikator- \ !
diagramm ermittelt) &« . . . . . . . . . . » 96,8 915 ' 96,9 1945




Fortsetzung.
— — — —
68 69 “ 74 75 72 73
15 15 10 10 N 8

15,13 — 15,15 15,13 — 15,15 9,90 — 9,78

9,90 — 9,78

7,98 — 8,02

7,98 — 8,02

1,69 — 1,69 1,70 — 1,68 2,36 — 2,32 2,85 — 2,31 3,08 — 2,95 3,07 — 2,07
1,69 1,69 2,34 2,33 3,02 3,02
12,15 12,20 16,67 16,58 | 21,10 21,46
| i
1,254 1,264 L 1,624 ‘ 1,624 } 1,962 | 1,962
60,9 61,0 52,5 53,6 ‘ 44,3 | 44,9
13,1 13,1 8,7 8,9 i 6,1 6.2
3108 3235 4212 4290 | 6145 | 6225
196 502 662 676 ! 987 | 952
Zahlentafel 13.
Fortsetzung.
Nr. des Versuches . Zyliuder[‘Zy].II Zylinder I|Zyl. LI
|
29 Gaskonstante der angesaugten Luft I . 29,51 29,42 29,52 29,40
R s in der Stunde G kg 103.90 1103,30. 104,70 103,80
30 | angesaugtes Luftgewicht 3 bei 1000 Umd. > 82,27 3206 32,50 32,20
Druck zu Beginn der Expansion pg kg/qem 2,72 ‘ 7,21 2,69 7,21
Druck zu Ende des Saugens p; » 1,022 | 2,53 1,022 2,50
Lufttemperatur vor dem Zylinder ¢ °c 17,7 23,3 17,8 20,0
N Lufttemperatur hinter den vorn — hinten . » 75,3~ 81,2/102,6 70.9-76,5 93,6
34 Druckventilen ; im Mittel . » TS 102,66 T 93,6
.| Luttgewicht zu Beginn der § in der Stunde G kg 492 1,20 4,93 1,23
i Expansion 3 bei 1000 Umdr. » 1,53 0,87 1,53 0,38
..a| Luftgewicht zu Ende 3 in der Stunde Go + G- » 108,82 109,63 105,03
36 des Saugens bei 1000 Umdr. » 33,76 3| 34,02 | 32,59
57| mittlere Lufttemperatur zu Ende des Saugens # ¢ 43,1 30,5 ‘ 41,0 25,5
38“| desgl. zu Ende der Kompression £; > 117 123 111 119
39%| desgl. zu Ende des Ausschiebens 3. » 78,3 102,6 78,1 93,6
40 Temperaturerhohung beim Ansaugen {; — 1/ » 25 4 7,2 23,2 [
41 desgl. bei der Kompression 2 — .. » 73,9 92,5 70,0 93,5
42 | Temperaturerniedrigung beim Ausschieben #, — ¢ » 38,7 20,4 37,3 25,1
: , cbm 0,0200 10,0329 0,1090 0,0997
13 stundliche Kuhlwasser- B Kolben und Mantel 3 kg 1,9,8 ‘ ;}2,8 IUT\’,G 799,3
menge im Zylinderkopf . ; c:{”; B ‘0’1(2)_1:.;1 - “2::“;3
- ’ - Yy
44 | Temperatur . beim Eintritt  °C 19,2 10,6 14,8 14,9
45 ges fm Kolben u. Mantel 3 beim Austiitt  » 1300 282 248 92,1
46 Kuhl- . . beim Eintritt » 15,6 — 14,9
+7 wasser i Zylinderkopf . 3 beim Austritt » — I 41,2 — 25,1
48 vom Kuhlwasser aufgenom 3 in der Stunde @n WE 2H0 ‘ 822 1086 | 1246
mene Wiarmemenge hei 1000 Umdr. » 171 L2909 387 | 38T
49*] mittlerer indizierter Druck p, kg, qem 1,10 3,13 1,08 T30
20 indizierte Leistung N.r. Niir PS 3.98 4,26 3,90 4,22
a1 indizierter Wirkungsgrad 1.1, n. 11 vH 78,1 76,2 79,1 73,2
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Betriehsart

Zahlentafel 14. Arbeitsersparnis bei Anwendung der

Zylinder [
ohne
Druckausgleich|

Zylinder 1

eingtufig
1 Druckverhaltnis G,86 6,86
10
. Pz
2 Druckverhaltnis — —
o
ao
3 Druckverhaltnis — —
.
4 Umdrehungszahl in der Minute H4 4
) angewendete Kuhlung schwach schwach
3\ ),
o ) ) " 0,754 —
6 indizierter Wirkunzsgrad nach Fig. 22 und 23 o
! fur » =54 und das Druckverhaltnis \ P 0 5
\ — T2:
P '
7 indlzierter Wirkungsgrad 7, bezw. 7 1er0 fur das Druck.
verhaltnis 0,551 0,670
po
S zar Kompression von 1 ¢bm angesaugte Luft autge-
o 10000 pm 1
wendete Arbeit L' = -- mkg 35 700 29 370
7,
9 mittlerer Druck fur isothermische Kompressiou von
poauf p... pm . kg/yem 1,968 1,968
Lo durch Verbundkompression erzielte Arhcitsersparnis in
vH der Arbeit bei einstufiger Kompression (durch
Versuch 80 und 81 ermittelt . .o 23,6 1 13,2
11 aus Beziehung (70) Seite 76 bercchnete Arbeitsersparnis
hei Verbundkompression ¢ . vH 25,5 ' 9,1
Zahlentatel 15.
Vergleichende Zusammenstellung der Wirkungsgrade.
———————e - ——— 27 ,,,,,, = ,‘,, ——— =
—~ Z . - .
. .Es 4% £% | 3 R
$E 3 558 f2f 2 55 | 52
° = L & tm 2 S %S a8 hl w 2%
EE R oo Z g Bl D E
= = = S = q = a —
Bezeichnung des Zylinders | 8 5 : = N E - = g B 1 z S E =g
pA 2= T A cHdT =g 1 =H ooy e
» & 12 SR Z5z | Tg | £a& Az
g =g T=& ] £E = =3
o - hes ‘
| 71 . 7,2 I i Ne
T
2,50 sehwach 0,873 0,810 0,761 0,838
. > stark 0,882 0,808 0,769 8
Zylinder I (ohne Druck- s ’ oo . O’_41
auseloich) 54 Umdrehun 5,00 sehwach 0,806 0,691 0,631 0,712
f ":;n‘i :’lel Minute » stark 0,816 0,689 0639 1+ 0,715
n 3 > = - :
= 7,00 schwach 0,735 0,604 | 0,546 0,661
» stark 0,746 0,604 | 0,354 0,665
2,50 schwach | 0,856 0,817 0,746 | 0,834
- » statk 0,865 0,817 | 0,664 RETI 858
Zylinder 1 (ohme Druck- t DI TR Y 0,75 ("_’
? . : 5,00 schwach = 0,812 0.736 | 0,508 0,636 | 0,770
ausgleich 80 Umdrehun- X - . ’ _
een in der Minute » stark 0,822 0,758 0,515 0,614 10,775
° : 7,00 schwach 0,710 0,664 0,420 0,550 0,697
> stk 0,750 0,667 0,426 0,557 | 0,703
schwaeh | 0,837 0.810 . 0,642 0,730 | 0,822
. > stark 0,817 0,810 0,649 0,738 0,826
Zylinder | (ohne Druck- - o N 3 “ e
. I 5,00  schwach 0,799 0,745 0,500 0,626 | 0,769
ausgleich) 105 Umdrehun- ) o L !
en in dor Minute > stark 0,810 0,718 . 0,507 0,634 \ 0,775
S _ ° ’
> 7,00 schwach 0,730 0,689 0,111 0,512 0,707
|
» sark 0,744 0,691 0,419 0,59 | 0,712
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Verbundkompression gegeniiber einstutiger Kompression

os | Zylinder 1 i . R . Zylinder [
Zylinder 1 “uml Zylinde: 11 Zylinder T Zylinder 1 und Zylinder I1

mit . ohne Zylinder 11 mit L
Druckausgleich | Verhuad Druckausgleich ‘ Druckausgleich Verbund
‘ Versuch Nr. 80 i ) ’ Vers uch Nr. &1
I - - I
einstutig Verbund f einstufig Verbund
|
6,86 6,86 6,86 6,86 6,86 6,86
- 2,56 — — — 2,01
— 2,68 - -~ — 2,70
54 H3,7 4 by 54 HuT
schwach schwach stark stark stark stark
—_ — 0,766 - — —
— — - 0,738 -~ —
0,121 0,772 0,559 0,687 0,131 0,789
46 400 23 500 30 200 28 630 45 650 24 930
1,968 L,968 1,968 1,968 1,968 1,968
45,0 — 29,2 12,9 45,3 —
42,7 — 25,6 8,5 42,6 —

Zahlentatel 16, Vergleichende Zusammenstellung der Wirkungsgrade.

i
.
- ~ Z .
& LES 0 :%% 0 £ .5 R
.3 @ BEEgy | 2 AS | = = = B o=
42 T » & ow o =g =S 2w s e
°3 ¥ :5%  3aZ | £% 54 5%
. ot =S| §E SES | 2EM | M ] E EE~
Bezeichnung des Zylinders | @ & | s = g Ee o N s == g
> S = THEs o AT 2% = Eaor
LY B g = =~ | S = it A=
[ & = , e - BT E P - =2
g gE | =& t 2 2 £
Po ‘ “ -
| m_ | ms | m | m v
| | [ !
2,50 | schwach 0,824 0,767 0,632 0,718 0,792
» stark | 0,840 0,761 0,644 | 0,732 0.79%
Zylinder 11 5,00 | schwach J 0,895 0,752 U,{)GO O’Zﬂf 0,815
. » stark | 0,916 0,742 0,573 0,717 0,818
51 Umdrehungen in der - | _ |
. 7,00 | schwaeh | 0,899 0,716 0,510 0,668 0,795
Minute I Ty - - ‘
» startk | 0,023 0,709 0.524 | 0,686 0,801
9,00 | schwach 0,886 0,678 0,468 0,632 0,765
) . » stark | 0,910 0,670 0,480 | 0,649 0,770
0| schwach =~ 0,788 0,746 0,605 | 0,687 | 0,765
stark 0,804 0,749 0,617 0,701 i 0,774
: 5,00 ¢ schwach 0,886 0,771 0,555 L6 Y | 822
Zyllnder 11 ), i W a 886 ’:1 -)o; 0,694 0,
. > | stark 0,904 1 0,769 0,566 0,708 0,829
80 Umdrehungen in der N i - - ’
. 7,00  schwach 0,901 0,747 0,511 0,669 0,814
Minute ’ - .
» stark 0,921 0,745 0,523 0,684 | 0,822
9,00 1 schwach 0,892 ¢ 0,713 0,471 iH | 0,789
» 1 stark 0,916 | 0,716 0,183 0,653 | 0.801
2,50 | sehwach 0,779 0,752 0,598 | 0,679 10,763
1 bl ! )
» stark 0,791 0,756 0,609 0,692 1 0,772
5,00 | ach 889 788 556 | 006 834
Zylinder 1T D, | schwac 0, 0,_8 0,856 1 0,696 0,334
. . » ‘ stark 0,907 0,787 0,567 | 0,710 | 0,810
105 Umdrehungen in der | _ i | ’ ’
Minute 7,00 | schwach 0,905 0,771 0,513 0,672 ‘ 0,829
! » 1 stark 0,926 | 0,772 0,526 r 0,688 1 0,839
9,00 | schwaeh 0,897 | 0,743 0,474 0,640 | 0,809
» | stark 0,921 | 0,747 0,486 0,657 | 0,820




ZiahlentaYel 17.

G4

Vergleichende Zusammenstellung der Wirkungsgrade.

i wn H
b=E =B bl ;
x| 5% 558, =% | T %%
VR v - on (I =~ S ; g LR oa
M E 8, gwz | 545 | 25 | 2@ | &f.
= < ® £ &S S 6L = 5 g @ E
) Lo Esl £3 S54  FEA oM g £ 3
Bezeichnung des Zylinders | Q T L= N s =2 = - N3 535
s ] R IR £ = = A k] >
= ERCRS 2H2Y . 3% g = =B
P ot —- 2 = a ‘ £ E - — £
E = 2 I = E B z 32
o ‘ < |
i 71 72 73 7 7
‘ 1
.’,.’)0‘ schwach 0,763 0,706 0,585 0,665 | 0,732
» | stark | 0,773 0,708 0,593 0,674 | 0,737
linder it Druck- _ ’ ’ ’ y s
?i’:llgc;ﬂ T imUmdrul;un 5,00 sehwaeh | 0,649 0,559 0,406 0,508 | 0,599
aus . * -
v *’en in (’161_ mmfte » | stark 0,660 0,562 0,413 0,517 | 0,605
g : 7,00 | schwach | 0,564 0471 1 0,320 0,419 | 0,511
» | stark 0,573 0,473 0.326 | 0,426 0,517
2,50 | schwach | 0,772 0,735 0,592 | 0,673 0,751
. . stark | 0,78 734 0,598 0,680 0,7
Zylinder I (mit Druek- 7 v _0 U’, ) e ’(_;‘ ’ ,55
ausgleich) 80 Umdrehun- 5,00 ' sechwach 0,664 0,599 0,416 0,520 0,628
: ‘"en in der Minute » 1 stark 0,673 0,602 0,421 0,527 0,633
© 7,00 ' schwach 0,583 0,517 0,331 0,433 | 0,546
» | startk | 0,592 | 0,520 0,836, 0,440 0,551
2,50 . schwach | 0,748 | 0,726 0,574 0,652 | 0,785
‘
. . » stark 0,755 0,724 0,579 0,658 0,757
Zylinder I (mit Druck- . 1 09 ? L 00 ,‘ .
ausgleich) 105 Umdrehun- 5,00 schwaeh 0,665 0,637 0,416 0,521 0,649
cen in der Minute » stark ‘ 0,674 1 0,639 0,422 0,528 0,655
= o 7,00 schwach 0,592 0,573 0,336 0,440 0,581
» stark 0,602 0,577, 0,342 0,447 0,587

—

}
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Fig. 19.
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=

Zylinder 1 (ohne Druckausgleich). Liceferungsgrad A und volumetrischer Wirkungsgrad gu.
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a) Versuche mit dem ZylinderI ohne Druckausgleich.

Wie aus den Zahlentafeln 4 bis ¢ und Fig. 19 ersichtlich ist, nimmt der
Lieferungsgrad 2 mit wachsendem Druckverhiiltnis rasch ab, und zwar in
bedeutend stirkerem MaBe als der volumetrische Wirkungsgrad u. Die Ursache
hierfiir liegt in der groferen Krwirmung der Luft wihrend des Ansaugens bei
den grioBleren Druckverhiltnissen.

Die Temperaturerhhung der Luft wiihrend des Ansaugens wird einesteils
durch Mischen der Restluft mit der frisch angesaugten Luft, andernteils durch
tinwirkung der Wandungen verursacht. Daf} fiir die wachsende Temperatur-
erhthung wiihrend des Ansaugens mit Vergrofierung des Druckverhiltnisses
die Wandungswirkung von ausschlaggebender Bedeutung ist, zeigt ¢in Vergleich

Fig. 20

Zylinder TI. Lieferungsgrad A und volumetrischer Wirkungsgrad .

der Mischungstemperaturen ¢, und der Lufttemperaturen am Knde des Saug-
hubes #. Wihrend die Temperaturen 7, mit wachsendem Druckverhiltnis etwas
abnehmen, steigen die Temperaturen £ erheblich.

Bei Erhohung der Umlaufzahl von 54 auf 80 i. d. Min. betriigt die Zu-
nahme des Lieferungsgrades rund 2 vII, wihrend bei weiterer Steigerung der
Umdrehungszahl auf 105 i d. Min. eine geringe .\bnahme vorhanden ist. Dieses
Verhalten findet seine Krklirung in der zu KEnde des Ausschiebens vorhandenen
hheren Wandungstemperatur. Dadurch ist, trotz der geringeren Zeitdauer
des Saughubes, die Erwiirmung der Luft bei 105 Umdrehungen i. d. Min. grifler
als bei 80. Auch im Wachsen der Temperatur # der riickexpandierten Luftt

Diss. Heilemann. J
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mit gesteigerter Umlaufzaht zeigt sich der Einfluf der hiheren Wandungstem-
peratur am Hubende.

Die Stiirke der Kiihlung ist :.uf den Lieferungsgrad von weit geringerem Ein-
flu} als das Druckverhiiltnis. Die durch verstirkte Kiihlwasserzufithrung erreichte
Verbesserung des Lieferungsgrades betriigt bei allen Umlaufzahlen etwa 1 vII.

Fig. 21.
Zylinder I (mit Druckausgleich). Lieferungigr:d J und volumetrischer Wirkungsgrad u«.
Der indizierte Wirkungsgrad #. ist fiir ein gegebenes Druckverhiltnis vom
Lieferungsgrad und vom mittleren indizierten Druck abhiingig. Wiichst der
Lieferungsgrad mit der Umdrehungszahl schneller als der mittlere indizierte
Druck, so erhtht sich auch der indizierte Wirkungsgrad. Dieser Fall tritt bei
Erhthung der Umlaufzahl von 54 auf 80 i. d. Min. fiir Druckverhiiltnisse iiber
4+ ein. Bei den niedrigen Druckverhiiltnissen nehmen die 7-Werte mit Erhthung
der Umlauizahl ab. Als Folge der Abnahme des Lieferungsgrades und des
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Anwachsens des mittleren indizierten Druckes bei Steigerung der Umdrehungs-
zahl von 80 auf 105 i d. Min. tritt eine Verringerung des indizierten Wirkungs-

grades ein. Die Verbesserung von 7 durch stirkere Kiihlung hat ihren Grund
allein in der Erhohung von A, da der mittlere indizierte Druck von der Stirke

Druchversalims—L%—
/%o

Fig. 23. Zylinder II. Indizierter Wirkungsgrad ;.
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Fig. 25. Zylinder I (olmne Diuckausgleich). Aenderung der Lufttemperatur beim Ansaugen 0—1
bei der Kompression 1—2, beim Ausschieben 2—3.
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der Kiihlung nicht merkbar abhingig ist. Da wegen der Widerstinde in den

Steuerungsorganen bei dem Druckverhiltnis 1 der indizierte Wirkungsgrad Null

sein muB, und da derselbe bei den untersuchten Druckverhiltnissen stindig

abnimmt, so wird der Hochstwert von g bei sehr kleinem Druckverhiltnis zu
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Fig. 26. Zylinder II. Aenderung der Lufttemperatur beim Ansaugen 0—1, bei der Kompression
1—2, beim Ausschieben 2—3.
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Fig. 27. Zylinder I (it Druckausgleich). Aenderung der Lufttemperatur beim Ansaugen 0- L,
bei der Kompression 1—2, beim Ausschicben 2-—3.
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erwarten sein. Auf diesen Grolitwert deutet der Verlaut der 5,-Werte, Fig. 22,
deutlich hin, und zwar wird dieser grifite Wert bei groflerem Druckverhiiltnis
liegen, je hoher die Umdrehungszahl ist.

In Fig. 25 sind die Aenderungen der mittleren Lufttemperatur dargestelli. Die
steigende Erwirmung der Luft wiihrend des Ansaugens erklirt die starke Abnahme
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Fig. 28. Zylinder I (ohne Druckausgleich). Warmemengen fiir 1000 Umdrehungen.
Zugefuhrte Wirmemenge wihrend der Expansion 0—4, wdhrend des Ansaugens 4—1.
Abgefiihrte Warmemenge wahend der Kompression 1—2, wiihrend des Ausschiebens 2—3,
gesamte 0—3.

des Lieferungsgrades bei steigendem Druckverhiiltnis. Dic Temperaturerhshung
wihrend der Kompression ist bei den niedrigen Druckverhiiltnissen wenig ab-
hiingig von der Umlaufzahl. Bei den groBeren Druckverhiltnissen ist dagegen
mit wachsender Umlaufzahl cine Vergriferung der Erwirmung unverkennbar.
Dic Abkiihlung wihrend des Ausschiebens wird wegen der zur Verfiigung



stehenden kiirzeren Zeitdauer geringer, je grofier die Umlaufzahl ist, was ein
Steigen der Temperatur zu Beginn der Expansion zur Folge hat.

Die in den einzelnen Abschnitten iibergehenden Wiirmemengen bei 1000
Umdrehungen zeigt Fig. 28. Die Stiirke der Kiihlung beeinfluit hauptsichlich
die wihrend des Ansaugens von den Winden an die Luft {ibergehende Wiirme.
Wihrend die stirkere Kiihlwasserzufilhrung eine geringe Vergroferung der
wihrend der Kompression und withrend des Ausschiebens abgetithrten Wiirme-
mengen nur bei kleinster Umdrehungszahl und den grofieren Druckverhiiltnissen
erkennen li#8t, ist dieselbe auf die Grofe der wiihrend der Expansion iihergehen-
den Wirmemenge ohne merkbaren Einflufy. Die gesamte abgetiihrte Wirmemenge
wiichst bei allen Umdrehungszahlen mit der Stirke der Kiihlwasserzutiihrung;
mit VergroBerung der Umlaufzahl nimmt sie ab, und zwar stivker, je grobier
das Druckverhiiltnis ist.
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Fig. 29. Zylinder II. Wirmemengen fur 1000 Umdrehungen.

Zugefuhrte Warmemenge withrend der Expansion 0-—4, wahrend des Ansaugens 4—1.
Abgefithrte Wiarmemenge wahrend der Kompression 1—2, wihrend des Ausschiebens 2—3,
gesamte (0—3.

Mit Erhohung der Umdrehungszahl wichst nur die wiithrend der Expansion
von den Winden an die Luft abgegebene Wirme, alle anderen Wiirmemengen
nehmen ab, und zwar am bedeutendsten die withrend des Ausschiebens von
den Wiinden aufgenommene Wirmemenge. s ergibt sich hiernach, daf
zur Vergroflerung der gesamten abgefiihrten Wirmemenge bei verstirkter Kiih-
lung fast ausschlieBlich die verringerte Wirmeabgabe der Wandungen wihrend
des Ansaugens beitriigt, und dafl die Verminderung der gesamten abgetiihrten
Wiirme bei erhohter Umlautzahl in der Hauptsache durch die verringerte
Wirmeahgabe der Luft wihrend des Ausschiebens verursacht wird.

b) Versuche mit dem Zylinder I

Den Verlawd des Lieferungsgrades 4 und des volumetrischen Wirkungs-
grades p zeigt Fig. 20. Die Abnahme des Lieferungsgrades mit wachsendem



Druckverhiltnis ist bei diesem Zylinder viel geringer als bei Zylinder 1. Dic
Ursache fiir die Verschlechterung von A mit Erhthung des Druckverhiltnisses
ist auch hier die steigende Erwirmung der Luft wihrend des Ansaugens (vergl.
die Temperaturen f, und # Zahlentafel 7 bis 9). Der eigentiimlichc Verlanf des
volumetrischen Wirkungsgrades bei der groften Umlaufzahl steht im Zusammen-
hange mit Indikatorschwingungen wihrend des Schreibens der Expansionslinie,
was dureh Indikatordiagramme bestiitigt wurde, die bei gleichen Verhiltnissen
mit sehr starken Federn genommen worden waren. Mit Erhohung der Um-
laufzahl steigt der Lieferungsgrad bestiindig, als Folge der geringeren Erwidrmung
wiithrend des Ansaugens. Die Verbesserung des Lieferungsgrades durch stiirkere
Kiihlung ist erheblich grofier als bei dem Zylinder 1. Dieselbe betrigt im
Mittel 1,3 vH fiir 1%: 2,5 und 2 vH fiir f;: 9. Die geringere Abnahme des
(

Lieterungsgrades mit wachsendem Druckverhdltnis und die stiirkere Zunahme
desselben mit vermehrter Kiihlwasserzutiihrang haben ihren Grund darin, daB
die Kiihlwirkung wihrend des Ansaugens viel besser ist als bei Zylinder I
Da der Zylinder II einfachwirkend ist, so bleiben die nach der Kurbel zu
gelegenen Teile der Zylinderwand dauernd kiihl, withrend bei Zylinder I die
angesaugte Luft gegen Ende des Saughubes mit den erwirmten Wandungsteilen
in Berithrung kommt, und der ungekiihlte Kolben ein Uebergehen von Wiirme
von der einen aut die andere Kolbenseite gestattet. Erschwert wird auflerdem
die Erwirmung der Luft wihrend des Ansaugens bei Zylinder II dadurch, daf
zufolge des bei griferen Druckverhiltnissen hoheren Lieferungsgrades das
Luftgewicht im Verhiltnis zum Rauminhalt des Zylinders erheblich grofier ist,
als bei Zylinder I.

Mit wachcendem Druckverhiltnis nimmt der indizierte Wirkungsgrad g,
Fig. 23, bei allen Umdrehungszahlen erst zu, dann ab. Die Abnahme ist aber
bedeutend geringer als bei Zylinder I, einc Folge der langsamen Abnahme von
4 und des geringeren mittleren indizierten Druckes bei grofien Druckverhilt-
nissen. Der Hochstwert von 4, liegt bei allen Umlaufzahlen innerhalb des unter-
suchten Gebietes des Druckverhiiltnisses Deutlich erkennt man, dafl dic Ab-
nahme des indizierten Wirkungsgrades erst bei groferem Druckverhiltnis
beginnt, je hoher die Umdrehungszahl ist. Die Verbesserung von s, durch An-
wendung grofler Kiihlwassermengen ist eine Folge der Zunahme von 7, da
der mittlere indizierte Druck durch die Stirke der Kiithlung nicht merklich
veriindert wird. Da bei Erhohung der Umlaufzahl der mittl. indizierte Druck
bei den kleinen Druckverhiltnissen verhiltnismifig stiirker wiichst, als bei den
grolieren, so ist dic Erhthung des Lieferungsgrades durch Steigerung der Um-
laufzahl zu einer Verbesserung des indizierten Wirkungsgrades nicht ausreichend.
Deshalb hat eine Erhthung der Umlauizahl bei kleinen Druckverhiiltnissen cine
Verminderung der n-Werte zur Folge. Nur bei Druckverhiiltnissen unter etwa
3,5 bis 3 ist der indizierte Wirkungsgrad von Zylinder II geringer als der von
Zylinder I; bei groferen Druckverhéltnissen ist derselbe ganz erheblich besser.
Das liegt daran, dafl bei groBeren Druckverhiltnissen der Lieferungsgrad des
Zylinders II grofler, der mittlere indizierte Druck aber geringer ist als bei
Zylinder I.

Die Aenderung der Lufttemperatur ist in Fig. 26 dargestellt. Die Temperatur-
erhohung wihrend des Ansaugens nimmt mit steigender Umdrehungszahl stetig
ab. Auf die Temperaturerhdhung bei der Kompression hat die Umlaufzahl
keinen merkbaren Einflulj. Die Temperaturerniedrigung beim Ausschichen wird
mit steigender Umdrchungszahl geringer.



Die Wirmemengen fiir 1000 Umdrehungen zeigt Fig. 29. Es ist zu
bemerken, daf} die wiithrend der Expansion von der Wand abgegebene Wiirme
weder von der Kiihlung, nochh von der Umlaufzahl merkbar abhinig ist. Im
iibrigen zeigen die Wirmemengen einen #dhnlichen Verlaut wie beim Zylinder I
Im besonderen wird auch hier durch die Kiihlung in der Hauptsache die
wihrend des Ansaugens von der Luft aufgenommene Wirme beeinflufit. Die
mit wachsender Umlaufzahl eintretende Abnahme der gesamten abgefiihrten
Wiirme wird auch bei diesemi Zylinder hauptsiichlich durch eine Verminderung
der wihrend des Ausschiebens an die Wand abgegebenen Wiirme bestritten.

¢) Versuche mit Zylinder I mit Druckausgleich.

Die Zahlentafeln 10 bis 12 und die Figuren 21, 24 und 27 enthalten die
Ergebnisse dieser Versuche. Fig. 21 zeigt den schon bei Zylinder I ohne Druck-
ausgleich beobachteten starken Abfall des Lieferungsgrades mit VergroBerung
des Druckverhiiltnisses. Die A-Werte sind aber erheblich geringer als bei
Niehtbenutzung des Druckausgleichs. Die Verbesserung des Lieferungsgrades
durch stiirkere Kiihlung betrigt (wie bei Zylinder I ohne Druckausgleich) etwa
1 vH. Kine Erhthung der Umlaufzahl von 54 auf 80 i. d. Min. bezw. von 80
auf 105 bewirkt ein Anwachsen des Lieferungsgrades beim Druekverhéltnis 2,5
um 5 bezw. 2,5 vH, beim Druckverhiltnis 7 umn 6 bezw. 4,8 VH.

Dieses fortlaufende Anwachsen von 2 bei Erhthung der Umlaufzahl im
Gegensatz zu dem Verhalten des Zylinders I ohne Druckausgleich liegt daran,
daB, da bei kleiner Umdrehungszahl die Temperaturerhdhung wihrend des
Ansaugens sehr grol} ist, die kiirzere Zeitdauer fiir das Ansaugen bei grifieren
Umlaufzahlen den Einfluf der mit der Umlaufzahl steigenden Temperatur zu
Beginn der Expansion iiberwiegt.

Die Verringerung des Lieferungsgrades bei Anwendung des Druckaus-
gleichs wird verursacht durch Verkiirzung des Saughubes und durch stirkere
Erwidrmung der Luft wihrend des Ansaugens. Dal eine starke Krwirmung
wihrend des Ansaugens eintritt, kann schon aus den grofien Unterschieden
zwischen den Lieferungsgraden und den volumetrischen Wirkungsgraden (2 und
i, in Fig. 21) geschlossen werden. Fig. 27 zeigt denn auch die starke Zunahme
der Temperatur beim Ansaugen. In dieser Figur ist als Temperaturerhthung
withrend des Ansaugens der Wert '/ (f, + ) — . eingetragen. Die Tempe-
raturen zu Ende der Kompression und zu Ende des Ausschiebens verlanfen
ganz iihnlich wie bei Zylinder I ohne Druckausgleich. Fig. 24 veranschaulicht
die indizierten Wirkungsgrade, die simtlich viel geringer sind als ohne Druck-
ausgleich, was durch die geringeren Lieferungsgrade in Verbindung mit den,
namentlich bei grolleren Druckverhiiltnissen, merklich hoheren mittleren indi-
zierten Driicken begriindet ist.

d) Versuche mit Zylinder I (ohne Druckausgleich) und Zylinder II
in Verbundanordnung.

Zum Vergleich mit den bei einstufiger Kompression erhaltenen Werten
sind die Versuche 80 und 81 mit Zylinder I und Zylinder II in Verbundan-
ordnung ausgefiihrt. Die Ergebnisse finden sich in Zahlentafel 13. Der erreichtc
Lieferungsgrad des Zylinders I entspricht den bei einstufiger Kompression mit
diesem Zylinder fiir das Druckverhiiltnis 22 erhaltenen. Der Lieferungsgrad des

Po i
Zylinders 11 ist etwas grofer, als bei einstufiger Kompression fiir das Druck-
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verhiltnis £ | infolge des groferen angesaugten Luftgewichts und geringerer

Pz
Erwiarmung beim Ansaugen. Die Erhohung des indizierten Wirkungsgrades
bei Verbundkompression gegeniiber einstufiger Kompression geht aus Zahlen-
tafel 14 hervor.

SchluBfolgerungen.

Durch die Versuche wird bestiitigt, daBl es unmdglich ist, die von einem
Kompressor angesaugte Luftmenge an Hand des volumetrischen Wirkungsgrades
zu bestimmen; betragen doch die Unterschiede zwischen der tatsdichlich ange-
saugten Luftmenge und der aus dem volumetrischen Wirkungsgrad berechneten
bei dem Zylinder I (ohne Druckausgleich) bis 21 vH, bei Zylinder IT bis 7 vH
und bei Zylinder I (mit Druckausgleich) bis 34 vH.

Ein Vergleich der Versuchsergebnisse von Zylinder I ohne Druckausgleich
mit den Werten, die bei demselben Zylinder mit Druckausgleich erhalten worden
sind, zeigt deutlich, daf durch die Anwendung des Druckausgleichs sowohl der
Lieferungsgrad, als auch der indizierte Wirkungsgrad in erheblicher Weise
vermindert wird?).

Die Versuche lassen erkennen, dafi die Stirke der Kiihlung von sehr
geringem Kinfluf auf den volumetrischen Wirkungsgrad, den Exponenten der
Kompressions- und Expansionslinie, und den mittleren indizierten Druck ist.
Der Nutzen der stirkeren Kiihlung beruht demnach im wesentlichen auf Ver-
minderung der Erwirmung der angesaugten Luft withrend des Saughubes, und
in der hierdurch bedingten Erhohung des Lieferungsgrades. Die fiir den Liefe-
rungsgrad giinstigste Umlautzahl, und damit die beste Ausnutzung der Maschinen-
grobe, liegt bei Zylinder I (ohne Druckausgleich) bei rund 100 i. d. Min. Bei
Zylinder II und Zylinder I (mit Druckausgleich) werden die Lieferungsgrade
erst bei htheren Umlaufzahlen, als den untersuchten, ihre Hochstwerte erreichen.

Eine Steigerung des indizierten Wirkungsgrades, und damit eine bessere
Ausniitzung der aufgewendeten indizierten Kompressorarbeit, tritt durch Er-
hohung der Umdrehungszahl iiber 150 i. d. Min. hinaus nur fiir die gréBeren
Druckverhiltnisse bei Zylinder IT und Zylinder I (mit Druckausgleich) ein. Es
ist demnach im allgemeinen eine andere Umlaufzahl zu wihlen, je nachdem es
sich um Lieterung moglichst groBer Luftmengen, oder um moglichst giinstige
Ausnutzung der indizierten Kompressorarbeit handelt.

Die Versuche zeigen ferner, daf der Lieferungsgrad und der indizierte
Wirkungsgrad des Zylinders I mit wachsendem Druckverhiltnis stark abnimmt,
und dafl selbst die Verwendung sehr grofier Kiihlwassermengen eine Steigerung
derselben nur in geringem MaBe vermag. Beim Zylinder II liegen die Ver-
hiiltnisse insofern giinstiger, als die Abnahme des Lieferungsgrades und des
indizierten Wirkungsgrades mit Steigen des Druckverhiltnisses eine viel geringere
ist, und durch Anwendung grofier Kiihlwassermengen sich eine erhebliche Ver-
besserung erzielen Lift.

Als wirksamstes Mittel zur Erhshung des Lieferungsgrades und des indi-
zierten Wirkungsgrades wird sich daler, namentlich bei doppelt wirkenden

) Zu bericksichtigen ist hierbei allerdings, daf der Zylinder I nicht von vorpherein fur
Druckausgleich gebaut ist. Die Verwendung fiir Druckausgleich durch Auswechseln der Rund-
schieber ist in gewisser Bezichung als Nothehelf zu betrachten. — Tmmerhin sind dic groSen
Unterschiede zwischen den volumetrischen Wirkungsgraden und den Lieferuvgsgraden bemerkenswert.
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Kompressoren, sofern groflere Druckverhiltnisse in Frage kommen, die An-
wendung mehrstufiger Kompression mit Zwischenkiihlung empiehlen.

Da sich tiber die Vorteile der mehrstufigen Kompression zum Teil unrich-
tige Angaben finden, so moge an dieser Stelle eine kurze Betrachtung der Ver-
bundkompression an Hand der Versuchsergebnisse angefiigt werden.

Mit Bezug auf Fig. 80 sei fiir einen Kompressorzylinder ohne schidlichen
Raum ¥V der Hubraum (Strecke 4, 1) und 1, 5, 2 die Kompressionslinie. Die
zur Kompression vom Druek p, aut den Druek p aufgewendete Arbeit ist dureh
die Fliche I, 5, 2, 3,4, 1 dargestellt. Der Lieferungsgrad fiir das Druckver-

?

hiiltnis = sei 2. Dann ist die bei einem Hube angesaugte Luftmenge 17V.
Po

Es werde nun die Kompression der gleichen Luftmenge in zwei Zylindern
nacheinander vorgenommen, und zwar so, daf im ersten Zylinder (mit dem
Hubraum V) bis zum Druck p, komprimiert (Linie 8, 9), darauf im Zwischen-
kiihler aut die Ansaugetemperatur 7, gekiihlt (Linie 9, 10) und endlich im zweiten
Zylinder (mit dem Hubraum Vi) auf den Enddruck p komprimiert wird (Linie
11, 12). Fiir den ersten Zylinder ist dann der Lieferungsgrad 1; (entsprechend

dem Druckverhiltnis ¥ ), fiir den zweiten Zylinder 2;; (entsprechend L). Dann
. o Pz
muf} sein
Aoy, . Vzo
=V und V=
Vi e Vi pp (67).

wenn das Volumen der angesaugten Luft nach der Kompression auf p, und Ab-
kiihlung auf 4, V., betriigt. Die Fliche 4, 8, 9, 11, 12, 3, 4 stellt also in diesem
Falle dic zur Kompression der angesaugten Luftmenge 41" aufgewendete Arbeit
dar. Es ergibt sich somit eine Arbeitsersparnis durch Anwendung der Verbund-
kompression anstelle cinstufiger Kompression entsprechend der Fliche 1, 8, 9,
11, 12, 2, 1.

Die Betrachtung der mehrstufigen Kompression ohne Beriicksichtigung der
Wandungswirkung fiihrt zu Ergebnissen, welche die Vorteile der mehrstufigen
Kompression viel zu gering erscheinen lassen. Nach den Angaben in v. Ihering,
die Gebldse, 2. Aufl. 8. 600 ff. wiirde z. B. durch die Verbundkompression nur
ein Arbeitsminderverbrauch gegeniiber einstutiger Kompression entsprechend
der Fliche 5, 6, 7, 2, 5 (Fig 30) zu erzielen scin, was im Widersprueh mit den
tatsiichlichen Verhiiltnissen stcht, wie vorher gezeigt worden ist.
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Der Vorteil der Verbundkompression gegeniiber einstufiger Kompression
in Bezug aut die zur Kompression aufzuwendende Arbeit zeigt sich auch deutlich
bei Betrachtung der Zahlentafel 14. In dieser Zahlentafel ist der durch Versuch
80 und 81 ermittelte Arbeitsaufwand bei Verbundkompression der bei einstufiger
Kompression aufgewendeten Arbeit fiir das gleiche Druckverhiltnis und die
gleiche Umdrehungszahl gegeniibergestellt. Die in Zahlentafel 14 angegebenen
y-Werte fiir einstufige Kompression entsprechen den in Fig. 22, 23 und 24 fiir
n = 54 ausgezogenen Linien.

Mit der Annahme, daf§ der indizierte Wirkungsgrad der einzelnen Zylinder
nur vom Druckverhiltnis abhingig ist!), kann fiir andere Druckverhéltnisse
mit Benutzung der n-Werte fiir einstufige Kompression der Arbeitsanfwand bei
Verbundkompression und die gegeniiber einstufiger Kompression zu erzielende
Arbeitsersparnis bestimmt werden. Ist der indizierte Wirkungsgrad bei ein-
stufiger Kompression 7, fiir das Druckverhiltnis i , bei Verbundkompression fiir

den ersten Zylinder i, (entsprechend dem Druckverhiltnis &), fiir den zweiten
Po

Zylinder 7. (entsprechend einem Druckverhiltnis 3), so ist die Arbeit zur Kom-

Pz

pression von 1 cbm angesaugte Luft vom Druck p, auf den Druck p:

»
. In —
bei einstufiger Kompression: L' = 10000 po npo e o (88,
ln& ln£
bei Verbundkompression: L., = 10000 |py —2° + po ff .o (6Y).
nit irl

Damit ergibt sich die Arbeitsersparnis ¢ bei Anwendung der Verbundkom-
pression gegeniiber einstufiger Kompression in vH der letzteren zu

) ' /] 1n£+7]znln 2:) ,
e— 100X et 100! 1 — ™ P- po\ . . . (70).
A ? Nr Tur mnZ
DPo

In Zahlentafel 14, laufende Nr. 11 sind diejenigen Werte der Arbeitser-
sparnis bei Verbundkompression, welche sich aus den j-Werten fiir einstutige
Kompression auf Grund der Beziehung (70) ergeben, eingetragen. Es zeigt sich,
daf die durch Versuch S0 und S1 ermittelte Arbeitsersparnis grofier ist, als sich
nach (70) ergibt. Das liegt an dem groBeren indizierten Wirkungsgrad des
zweiten Zylinders, eine Folge des griferen Gewichtes der angesaugten Luft.

Indikatordiagramme.

Die Figuren auf Seite 77 bis 81 zeigen eine Auswahl Indikatordiagramme
der untersuchten Zylinder.

!) Bei sonst gleichen Verhiltnissen erhtht sich fiir ein bestimntes Druckverhiltnis der
Lieferungsgrad mit wachsendemn Gewicht der angesaugten Luft infolge geringerer Erwirmung beim
Ansaugen.



Versuch Nr. 50, vorn.
p=2,50 kg/qem. po = 1,02 kg/qem,
52,0 Umdr. i. d. Min,

P A

Ve

Versuch Nr. 50, hinten.
p=2,50 kg/qem, po= 1,02 kg/qem,
52,0 Umdr. i. d. Min.

VA
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Versuch Nr. 46, vorn. Versuch Nr. 46, hinten.
»=1>5,03 kg/qem, po= 1,02 kg/qem, P» = 5,03 kg/qem, po=1,02 kg/yem,
54,1 Umdr. i, d. Min. 54,1 Umdr, i. d. Min,
7e & — 4
/Zo
Versuch Nr. 44, vorn. Versuch Nr. 44, hinten.
»=17,01 ke/qem, po= 1,02 ki/qem, p=17,01 kg/qem, po = 1,02 kg/qem,
53,7 Umdr. i. d. Min. 53,7 Umdr. i. d. Min,
——/M e
n n
| 5
! 7 T
Versuch Nr. 26, vorn. Versueh Nr. 26, hinten.
p=2,49 kg/qem, py = 1,01 kg/qem, »=2,49 kg/qem, po = 1,01 kg/qem,
80,7 Umdr. i. d. Min. 80,7 Umdr. i. d. Min.
7 iV, 7
L g
e

Versuch Nr. 20, vorn.
p=17,00 kg/qem, pyp = 1,01 kg/qem,
78,8 Umdr. i d. Min.

Versuch Nr. 20, hinten.
p»= 1,00 kg/qem, po=1,01 kg/qem,
78,8 Umdr. i. d Min.
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Versuch Nr. 18, vorn.
p=2,50 kg/qem, po = 1,02 kg/qem,
106,3 Umdr. i. d. Min.

3

Versuch Nr. 14, vorn.
p=17,01 kg/qem, po = 1,02 kg/qem,
103,9 Umdr. i. d. Min.

Versuch Nr. 40.
»=2,49 kg/qem, py= 1,01 kg/gem,
54,1 Umdr. i. d. Min.

/2o
Versuch Nr. 38.
p = 8,48 kg/qem, po= 1,01 kg/qem,
53,9 Umdr. i. d. Min.
—N\ ~
ﬂo

Versuch Nr. 1.
p="7,07 kg/qem, po= 1,02 kg gem,
53,7 Umdr. i. d. Min,

v 7

Versuch Nr. 18, hinten.
»=2,50 kg/qem, po = 1,02 kg/qem,
106,3 Umdr. i. d. Min.

7

Jto
Versuch Nr. 14, hinten.
p=17,01 kg/qem, po= 1,02 kg/qem,
103,9 Umdr. i. d. Min.
7
T T
Versuch Nr. 76.
»=9,00 kg/gem, po = 1,00 kg/qem,
106,1 Umdr. i. d. Min.
W\/\ n
Tt
Versuch Nr. 36.
»=15,02 kg/qem, py = 1,01 kg/qem,
54,1 Umdr. i. d. Min.
Y
ﬂﬂ

Versuch Nr. 30.
»=15,03 kg qem, po= 1,02 kg/qem,
80,3 Umdr. i. d. Min.
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Versuch Nr. 42.
p=9,01kg/qem, po= 1,01 kg/gem,
54,3 Umdr.i. d. Min.
7
—< v__; Tt

Versuch Nr. 34.
p=2,50 kg/qem, po=1,02 kg/qcm,
80,3 Umdr. i. d. Min.

[

T

Versuch Nr. 78.
p = 9,01 kg/qem, po=1,01 kg/qem,
79,6 Umdr. i. d. Min.

T

Versuch Nr. 11.
» = 2,49 kg/qem, po = 1,01 kg/qem,
107,5 Umdr. i. d. Min.

Tz

Tt

Versuch Nr. 80, Zylinder II.
p=1,01 kg/qem, p.= 2,62 kg/qem,
po= 1,02 kg/qem, 53,7 Umdr. i. d. Min.

s

/%

Versuch Nr. 80, Zylinder I, vorn.
p: = 2,62 kg/qem, po=1,02 kg/qem,
3,7 Gmdr. i. d. Min.

Versuch Nr. 54, vorn.
r=2,50 kg/qem, py= 1,02 kg/qem,
54,9 Umdr. i. d. Min.

i

\V4

Vi3

Versuch Nr. 80, Zylinder I, hinten.

p:= 2,62 kg/qem, py = 1,02 kg/qem,

53,7 Umdr. i. d. Min.

/e

Versuch Nr. 54, hinten.
P =2,50 kg‘/q('m, po= 1,02 kg/qcm,
54,9 Umdr. i. d. Min.
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Versuch Nr. 58. vorn.
p = 5,08 kg/qem, po= 1,02 kg/qem,
54,7 Umdr. i. d. Min.

n

/2o

Ve

Versuch Nr. 58, hinten.
»="5,03 kg/qem, po = 1,02 kg/qem,
54,7 Umdr. i. d. Min.

T —

Versuch Nr. 56, vorn.
»="7,01 kg/qem, po = 1,02 kg/qem.
53,7 Umdr. i. d. Min.

Versuch Nr. 56, hinten.
p=17,01 kg/gem, po= 1,02 kg/qem,
53,7 Umdr. i. d. Min,

Versuch Nr. 66, vorn.
p=2,51 kg/qem, po= 1,03 kg/qem,
81,3 Umdr. i. d. Min.

—

Jt

Versuch Nr. 60, vorn.
p = 17,02 kg/gem, po==1,03 kg/qem,
80,4 Umdr. i. d. Min,

Versuch Nr. 66, hinten.
»=2,51 kg/qem, po = 1,03 kg/qem,
81,3 Umdr. i. d. Min.

\_

2

..

T

Versuch Nr. 60, hinten.
p=7,09 kg/gem, po= 1,08 kg/qem,
80,4 Umdr. i. d. Min.

Versuch Nr. 70, vorn.
»= 2,50 kg/qem, po=1.02 kg/qem,
108,1 Umdr. i. d. Min.

Versuch Nr. 70, hinten.
= 2,50 kg/qem, py= 1,02 kg/qem,
108,1 Umdr. i. d. Min.
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Versuch Nr. 72, vorn. Versuch Nr. 72, hinten.
p=1,01 kg/qem, p,= 1,02 kg/qem, p= 1,01 kg/qem, po = 1,02 kg/qem,
103,8 Umdr. i. d. Min. 103,8 Umdr. i. d. Min.

Herrn Professor Dr. R. Mollier fiir die Ueberlassung der Laboratori ums
cinrichtungen zur Ausfiihrung der Versuche, sowie fiir das der vorliegenden
Arbeit entgegengebrachte Interesse meinen herzlichsten Dank auch an dieser
stelle aussprechen zu kinnen, ist mir eine besondere Freude.

Zu Dank verpflichtet bin ich ferner Herrn Dr.-Jug. O. Fritzsche fir die
Austithrung einer Anzahl XKontrollmessungen.
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