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Beitrag zur Kenntnis des Wirkungsgrades trockener 
L uftkompressoren. 

Die Gel'ahrlosigkeit und einfache Anwendbarkeit haben dem Druckluh
betl'ieb in del' Technik cine stetig Hteigende VE'rbreitung gesichert. Allcin fitr 
die Zwecke des Bergbaues !-lind zur Erzeugung von DruckluH eine groDe Ammhl 
Maschillen von bedeutenden Abmessungen vorhanden, und die Vervollkommung 
del' Drucklul'twerkzeuge hat den Lul'tkompressoren Eingang· in die verschieden
artigstell Betriebe verschafft. 

Trotz del' WichtigkE'it diesel' Maschinen sind die Unterlagen zur Berech
nung und zur Beurteilullg ihrer Wirttichaftlichkeit in mancher Beziehung unsicher. 
Die zahlreichen in der Literatur bekannt g·ewordeuen alteren an LuHkompres
soren angestellten Versuche lassen nur in beschranktem MaDe Schliisse auf die 
Giite des Arbeitsprozesses zu, da die angesaugten Lul'tmengE'n fast allgemein 
an Hand der Indikatordiagramme bel'eclmet worden :sind 1). 

Auf datl UnzuUissige dieses Vedahrens i:st schon mehdach hing·ewiesen 
worden ,), und es ist ohne weiteres zu erwarten, daD die aus dem Indikator
diagramm ermittelte Lul'tmenge VOll del' wirklich vom Kompressor angesaugten 
abweichen wird, da sich aus dem Diagramm allein nur die DrUcke und Raum
inhalte, abel' nicht die Temperaturen del' im Zylinder befindlichell Luft ermitteln 
lassen. 

Versuche ZUI' Aufklarung dieser Verhaltnisse waren somit erwiinscht, und 
es wurden deshalb auf Anregung· des Herru Prot Dr. Mollier an der Kompressor
anlage des Maschinenlaboratoriums B del' Technischen Hochschule zu Dresdell 
im Sommer 1903 vom Vedasser eine Anzahl Versuche ausgel'Uhrt. 

Wah rend del' Bearbeitung dieser Versuche erschienen einige Arbeiten "), 
die sich mit dem gleiehen Gegenstande bel'assen, und auf die im Verlaufe diesel' 

1) Americ. Machinist 1896 S. 669. Gliickanf, berg· nnd 'iJiittenmiinn. Woehenschrift 1901 
S. 454. Desgl. 1902 S. 49 If. Oesterr. Zeitschrift fUr Berg·. u. Hilttenwcsen 1901 S.359. Zeit· 
schrift des Vereines deutscher Ingenieure 1902 S. 158. v.lhering, die Gebl,Lse, 2. Anf!. S. 207, 212. 

2) Oesterr. Zeitsehr. fitr Berg· und Hiittenwesen 1901 S. 379. Zeitschr. fiir komprim. 

Gase 1902 S.44. Zeitschrift des Vereiues deutscher Ingenieure 1904 S. 114. 

3) Koster, Luftkompressoren, Zeitschrift des Vereines dentscher Iugenieure 19114 S. lOll. 
Lehrecht, Versuche mit raschlaufenden Kompressoren, desgl. 19115 S. 151. Richter, Therm. Unter
su~hungen an Luftkompressoren, Forschungsarbeiten, herallsgegeben vom Verein deut~("her lnge· 

nieure Heft 32. 
l~ 
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Arbeit mehduch zUI'Uckg'ekomlllcn win\. Del' Umstand, daf3 den eben erwllhnten 
Veroffentlichungen ein nicht sehr uIl1~angreiches Versuchsmaterial zu Grunde 
liegt, Hif3t die Mitteilung der Versuchsergebnisse des Vedassers nicht unerwUnscht 
erscheinen, 

Der Hauptzweck del' Versuche, Uber die im nachstehenden berichtet werden 
solI, war die Ermittlung del' yom Kompressor bei verschiedenen Umlaufzahlen 
und KompressionsenddrUcken angesaugten LuHmenge und del' dabei aufgewen
de ten indizierten Arbeit. 1m Zusammenhange damit lief3 sich durch Anwendung 
verschieden gTof3er KUhlwassermengen del' Einfiuf3 der Ktihlung auf LuH
liererung und Arbeitsbedarf, wenig-stens in gewissen Grenzett, feststellen. 

Die Versuchseinrichtung. 

Die von G. A. Schlitz in Wurzen i/Sa. fUr die Zwecke des Laboratoriums 
gebaute Kompressoranlag'e, Fig'. 1 bis 4, hesitzt drei Zylinder und zwei Zwischen
klihler und gestattet, die angesaugte Luft in drei Stufen auf 100 at zu verdichten. 
Sllmtliche Luftleitungen sind so angeol'dnet, daf3 sich auch jeder Zylinder allein 
benut~en laf3t. Del' Zylinder list doppeltwirkend und mit Hundschiebersteuerung' 

Fig. 1. 

in Verbindung mit leichten, federbelasteten Plattenventilen versehen. Die 
Zylinder II und III haben gleicbe Bauart und besitzen je ein freig'ehendes, mit 
Feder belastetes Saug- und Druckventil. Bei den vorliegenden Versuchen 
wurde nur Zylinder I und II benutzt. Mit Ausnahme einiger Versuche in Ver
bundanordnung (Zylinder I als Niederdruckzylinder und Zylinder II) wurde die 
LuH jeweilig nur in einem Zylinder yerdichtet, 
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Die Lutt wird aus dom Yersucllsrnulll ange~augt uud gelangt nach Durch
strom en del' LuHuhr in das Druckau~gIeichgef1iJ.I. "ill dieses schlie13en sieh die 
Saugleitungeu zu den einzt'lnen Zylindern an. Die bei einem Versueh nieht 
benutzte Saugleitung war unmittelbar am Druckausgleiehgef1.W abg·eflam:eht. 
N aeh dem Verlassen des Zylinden; gelangt die venli.chtete Luh durch die Druek
leitung in den Ausstromkessel nnd von da entweder dureh den Hegulierhahn H 
ins 1<~reie, odeI' naeh Schlie13en dieses HaImes nnd Oeffnen des Ventiles Y in 
die Menkessel. 

Die benutzte LuHuhr ist von S. Elster, Berlin, geliefert, HiI' eino gr013te 
stilndliche Luftmenge von :;00 cbm bemessen, und naeh Art del' nassen Stations
gasmesser gebaut. An del' dem LuHeingangstutzen gegenUborliegenden Stirn
seite del' 1:hr ist das ZUhlwerk mit stan dig kreisenden Zeigern angebracht. Die 
Einteilung des Zah1werkes gestattet Ab1esungen bis auf 10 Itr. 

Das Druckamgleichg'efal3 besteht im wesentlichen aus einem zylindrischen 
Kessel von 1200 mm innerem Durchmesser und 1400 mm Lange, in ~we1chen 
dl'ei Gummibeute1 von 1000 mm Durchmessel' eingeh1ingt sind. Das Innnere 

Fig. 2. 

<lel' GUllllllibeutel steht mit dot· Aul.len1uH in Vorbindung. Beim Sinken des 
Dl'uckes illl Dl'uekausgleichgeHHI unter den Druck del' Atmosphltre (beim An
fiaugen) bHthen sich die Gummibeute1 auf, vermindern dadurch den Inhalt des 
GeHWes und verhUten einen zu stal'ken Druekabbll im Inncl'l1. Durch Ein
schalten dieses Druekausg1eiehes wurde el'reicht, daf3 die Schwankungen des 
Wasserspiegels in del' Lnftuhr sehr g'ering' waren (etwa 10 mm), und dan dem
zufolge ein sehr gleiehmaf.Hgel' Gang del' Uhr g'ew1ihrleistet wurde. 

Del' Antrieb des Kompressors edolgt durch einen ElektroIllotor von -10 PS 
unter Benutzung einer kurzen Wellenleitung. Bei normaler Umlaufzahl des 
Elektromotors betragen die Umdrehungszah1en des Kompressors mit den vor
handenen Stufenscheiben rund ;')0, 75 und 100 in del' Min. 

Del' in Fig. 5 bis 8 dargestellte Zy1inder I ist mit einem gesch1osseL.en Klih1-
mantel versehen. Die in den Zylinderdecke1n tlngeordneten Hundschieber 
steuern Beginn und Ende des Ansaug'ens und den Sch1u13 des Ausschiebens 
zwangHtufig. Ueber jedem Schieber befinden sich zwei 1eichte, federbe1astete 
Plattenventile, weiche sich bei entsprechendem Druck im Zylindel' nach dem 
Druckraum offnen, und dm; Ausschieben de\' verdichteten Luft gestatten. Del' 
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Zylinder und die Steuerung' sind so eing-erichtet, da/3 sowohl mit, als auch ohne 
Dl'uckausgleich g-earbeitet werden kann. Bei Anwelldung' des Druckausgleiches 
werden die sonst benutzten Drehschieber, Fig .. -), durch die in Fig, 10 darg-e
stellten ersetzt und g'leichzeitig del' Voreilwinkel des Exzenters zum Antl'ieb 
del' Steuel'ung entsprechend geHlldel't. Die Verbindung del' beiden Zylindel'
seiten zum Zwecke des Dmckausgleiches geschieht dul'ch die Hohlraume del' 
Rundschieber, dureh zwei kurze, in die Zylinderdeckel eingegossene Kan1ile J{, 

Fig. 10 und G, und ein an die Zylinderdeckel angeschlossenes Umflihrung-sl'ohl', 
welches in Fig. 1 zu erkennen INto 

Fig. 9 und 10 veranschaulichen die Wil'kungsweise del' Steuerung ohne 
und mit Anwendung des Dl'uckausgleiches. Die zu einandel' gehorig-en Stel
lungen del' Kurbel und des Exzentel's sind mit gleichen Ziffel'll bezeichnet. 

Del' Zylindel' II, dessen Einzelheiten aus E'ig. I:! his l± el'sichtlich sind, hat 
einen mit Wasserktihlung vel'sehenen, in den Zylindel' eingeschliffenen Tauch
kolben. Del' Kolben wird nach au/3en durch zwei Ledel'manschetten und eine 
Stoffbtichse abgedichtet. Die Kiihlwasserzufiihl'ungen ZUlU Zylindel'mantel und 
Zylindel'kopf sind von eimmder unabhangig-. Das aus dem Kolben austretende 
Kiihlwa~sel' wil'd dnrch ein Rohr R, Fig. 3, dem Kiihlmantel zug-efiihl't. Au/3m'
dem kann del' Zylindermantcl dureh eine besondere Leitung' mit Frischwassel' 
gekiihlt werden. Bei dell Verbundversuchen wurde del' Zwischenkiihler I benutzt. 
Bei diesem Kuhler wil'd das Kiihlwm'ser durch 1~) g'erade Messingrohl'e von 
28 mm illl1el'em und 31 mm au/3el'em Durchmesser geleitet. Die Luft durch
stl'omt den Raum zwischen den Messingrohren und dem Kiihlel'mantel. Die KUhl
flache betl'agt :l,~o qm, anf del' LuHseite gemessen. Das Kiihlwasser und die 
zu kiihlende Luft bewegen sich im Gegenstl'om zu einandel'. 

Zul' Bestimmung del' Temperatur del' einstromenden Luft war vor dem 
Eingangstutzen der Luftuhr ein Thermometer {/, l<'ig. 4, anfgehang't. Au13erdem 
wurden die Lnfttemperaturen beim Eintritt in den Zylinder und beim Austritt 
nus demselben, kurz hinter dell DruckYentilen, gemessen. 

Die Feuchtigkeit del' allg'esaugten Luft wurde mittels eines tl'ocknen und 
eines angefeuchteten Therlllometers, b, b1 Fig', 3 und 4, welche in das Druckaus-
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Fig. 4. 

Fig. :i nnd 4. Versnchsanlage. 
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[ Ende des Drllckens, II Beginn des Saug'ens, 
III Ende des Saugens, 

IV Ertiffnung des Druckraumes . 

Fig. fl. 
Zylinder I (vom) Steuerung ohne Druckausgleicb. 

I Beginn I 
II Ende \ desc>Drurkausglekhes, 

III lIeginn I· , 
IV Ende \ des Saugens, 

Y Beglnn ( 
VI Ende \ des lJruckausglelcbes, 

II nnd V yom hintercn Schieber gesteuert 

Fig. 10. 
Zylinder I (vorn), Steuerung mit Druckausglelch. 
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gleiehgenW eingesetzt waren, ermittelt. Das cine diesel' Thermometer lieLl sieh 
in einfacher Weise dadurch dauernd ~eucht llalten, dal3 die Thermometerkugel 
mit einem Stuck Leinen umwickelt war, welches in ein kleines am Thermometer 
selbst befestigtes GeHW mit Wasser eintauehte. 

Ane Thermometer waren unmittelbar in den LuH- bezw. Wasserstrom 
eingesetzt und mittel~ Stopfbiiehsen oder Gummistopfen abgediehtet, Fig. 5, h, 

13, 14. Es mage aueh erwahnt werden, daI.l die an den Druckventilen des 
Zylinders I befindlichen Thermometer bei den Vorversuchen starke Schwan
kungen zeigten; die Temperatur sank zuweilen plOtzlich urn mehrere Grade 
und stieg nach einiger Zeit :-;chnell wieder. Es lag die Vermutung nahe, da!.1 
Lul'tmengen, die sieh bereits an den Wandungen stark abgekiihlt hatten, zuWllig 
am Thermometer vorbeistramten nnd das Sink en del' Temperatur verursaehten. 
Deshalb wurden dunne, beiderseits mit Isoliermaterial belegte Bleche B, F'ig. fl, 
an den Ventilgehiiusedeckeln befestigt, um die Thermometer gegen die Wande 
des Druekraumes abzusehlieI.len. Die erwlihnten Temperaturschwankungen 
waren hiernach nieht mehr zu bemerken. Bei einer Anzahl von Versuehen mit 
dem Zylinder I war ein Thermometer C2, Fig. :3, im Druckrohr eingesetzt, dessen 
Kugel sieh ungeHihr an del' Stelle del' wagerechten Abzweigung des Druck
rohres befand. Del' Unterschied del' hinter den Druckventilen und im Druck
]'oh1' gemessenen Temperaturen Hif.lt die rasche Abkiihlung del' LuH schon anf 
diesem kurzen 'Vege 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 Starke < und 10 mm Breite gelegt und am Umfange del' einen 
Rolle mit Schriiubchen befestigt, so daI.l das Gleiten auf den RoUen verhinde1't 
wi1'd. Eine an den Enden des Stahlbandes angebraehte Spannvorriehtung er
maglieht ein straffes Anziehen des Bandes. An einer Stelle liegt das Stahlband 
in einem wagerechten Schlitz des in den Kreuzkopfbolzen eingeschraubten Mit-

6 
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Zahlentafel 1. 

Abmessungen del' Zylinder. 

Zylinderdurchmesser 
Kolbenhub. . 

Zylinder I, doppeltwirkend 

Kolbenstangendurchmesser (vorn 1) und hinten gleich) 
wirksame Kolbenflache 
Bubraum V • . . 
srhltdlicher Raum zwischen Kolhen und Rund· I vorn. 

s<'hiebern in vB des Bubraumes , i hinten 
schadlicher Raum zwischen Rundschiebern ! vorn . 

und Ventilen in vB des Bubraumes 'I i hinten 
sehadlicher Raum des Drnckausgleichkanales in vB des Bub-

raumes E2 • 

Zylinderdurchmesser 
Kolbenhnb. 

Zylinder II. einfachwirkend 

wirksame Kolbenflache 
Bubraum V . 
schlidlicher Raum in vH des Bubraumes e . 

1) Mit »vorn'< ist die Kurbelseite bezeidmet 

mm 

qm 
cbm 

mm 

qm 
cbm 

260,0 
:J01,0 

60,0 
0,05027 
0,01513 

1,85 
1,99 
5,lB 
5,39 

9,65 

220,0 
300,5 

0,03801 
0,01142 

0,50 



12 

nehmers und wird mit einE'r Dmckschraube festgeklemmt. Die Bewegung des 
Kreuzkopfes wird so ohne Spiel auf die Hollen tibertragen. Zur entsprechenden 
Hubvel'kleinel'ung liegt die Indikatorschnur nuf einer kleinel'en Holle, die mit 
del' groLleren Holle fest verbunden ist. 

Das abftieLlende Kuhlwasser wurde durch Auffangen in geeichten GefaLlen 
gemessen. 

In betriebfiWUl'1lWm Zu"tande wurden die Zylinderdurclllllesser mittels 
Stichma13e, die schadlichen HUume durch AnHillen mit Oel ermittelt. Die Ab
messungen finden "ich in Zahlentafel 1. 

Gang der Versuche. 

Mit jedem Versuche wurde erst dann begonnen, wenn moglichst Beharrungs
zustand eingetreten war, was sich nach dem Stand del' Thermometer beurteilen 
lie13. Del' Druck im Ausstromkessel wurde bis zum Eintritt des Beharrungszu
standes und wahrend del' Versuchsdauer genau gleich gehalten. Die Umlauf
zahl des Kompressors war sehr gleichmaLlig, so da13 nul' selten am Ausstl'om
hahn 1I reguliert zu werden brauchte. Samtliche Temperaturen wurden in 
ZwischenrUumen von 5 Minuten abgelesen. Del' Stand del' Luftuhr uncI des 
Hubzahlers wurde von 10 zu 10 Minuten gleiehzeitig beobaehtet. Indikator
diagramme wurden ebenfalls aile 10 Minuten genommen. Bei sonst gleichen Ver
haltnissen wurde jedesmal ein Versuch mit sehr geringer, und ein Venmch mit 
sehr groLlel' Kuhlwassermenge durchgeHihrt. 

Die Versuchsdauer betl'ug durchschnittlich DO Minuten. NUl' bei den Yer
such en mit Zylinder I mit Druckausgleich muf.\te die Versuchsdauer bei den 
groi3ten Kompressionsenddrlicken und gro13ter Umhmlzahl auf 50 Minuten geklirzt 
werden, da bei den hierbei auftl'etenden hohen Lufttempel'aturen und den starken 
f'lachenpressungen, unter denen die Hundschieber arbeiteten, ein Festfressen 
del' Schieberflachen zu bemrchten war. 

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

FUr die l\1essung del' Drlieke im Ausstromkessel und in den Mef3kest!elll 
stand ein Kontrollmanometer (Doppelrohrenfedermanometer) von SchUffer & Buden
berg zur Verfugung. Die Einteilung des Manometers gestattete die Ablemng 
von lmndertstel Atmospharen. Die aul3erdem verwendeten Manometer waren 
durch Vergleich mit diesem Kontrollmanometer geeicht worden, indem man sic 
mit dem Kontrollmanometer zusammen an einen Kessel mit Dl'uckluft ansetzte 
und bis zum beabsichtigten Druck Luft ausstromen lie13. 

Die Thermometer wul'den durch Vergleich mit geeichten K ol'malthel'mo
metern im Flussigkeitsbade gepriift. Die beiden zur Bestimmung' del' Luftfeuch
tigkeit dienenden 'rhel'mometer im Druckausgleichgeml3 waren in zehntel Grade 
geteilt. Beide Thermometer zeigten im J<~llissigkeitsbade bei verschiedenen Tem
peraturen sehr genaue Uebel'einstimmung. 

Zur Eichung del' Indikatorfedern wurde ein Apparatl) benutzt, del' im 
wesentlichen aus einem mit Glyzerin g'efiillten Zylinder besteht, an den del' 

') Beschreibung und Handhabung des Apparates s. Verein deutscher Ingenieure, Forschungs
arbeiten Heft 8. 
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In<likatol' llngeschranbt wurde, nnd in welehcm durch einen mit. bekanntem 
Gewicht belastetcn Kolben ein bestillllllter Fliissigkeitsdruck erzeugt win!. In 
diesel' Weise wurde HiI' jede }<'eder HiI' verschiedene IndikatorausschUige del' 
Fedel'ma13stab bestimmt. Bei Anwendung del' ermittelten FedermaLlstabe au!' 
die Diagl'amme selb"t ~olgte Verfasser im wesentlichen einem v~n Schroter an
gegebenem Verfahren "), welches hier kurz beschrieben werden solI. 

Bezeichnet F die unveranderliche, wirksame Kolbenfiache in qm, H den Hub 
des Kompressors in m, P den Druck im J';ylinder in kg/qm bei irgend einer 
Kolbenstellnng, so ist allgemein die Arbeit 

(1). 

Mit Bezug auf Fig. 1.) sei anderseits lo die DiagrammUinge, It die Dia
grammhohe, sowie m del' Diagramma13stab an del' betrachteten Stelle, dann 
ist auch 

(:2 ). 

k-~---------lJ----------~ : 
k-------------~~------------~ I 
k---------------~,--------------~ I 

k------------------u'o------------------>~l 
:F'ig, 15. 

Wird das Diagramm durch Senkrechte in n Teile so zerlegt, da13 HiI' jeden 
Teil del' Diagramma13stab unveranderlich angenommen werden kann, so ist die 
Kompressionsarbeit 

L, = F H \ Jtl +Jt2 + ... + !"'-l = F~ ~ (.if) . (:1\ 
to ( m] m,3 111n ~ lo m 

wobei -1(1, d(" ... die Flachen del' einzelnen Teile bezeichnen. Elltsprechend 
ist HiI' die Expansiollsarbeit 

L, = F HI Llfl: + L1j'~' + ... + Llfn:i = F H ~(LI~') (4). 
lo (JUl m2 J1/n ~ lo 111 

Anderseits kann man auch setzen 

L, - L, = P : ~ Z(Llj')inZ(!d ~ (5), 

worin ffi( den Ma13stab HiI' das ganze Diagramm bedentet. Aus Gl. (3), (-J.) und 
(5) ~olgt: 

( 6). 

I) Zeitsehrift des Verelnes deutscher Ingenieure 1897 S 845. 
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Mit flir die vorliegenden Zwecke geniigender Genanigkeit konnen die 
Kurvenstiicke in den einzelnen Diagrammteilen als gerade Linien angesehen 
werden. Macht man ferner 

l" - 71 - h - 12 = ... = ~ 
1/ 

und 

I ' [ , l ' l ' 10' 0-1=1-2=···= n' , 

so erh1ilt man durch bloI3e Langenmessung aus dem Diagramm 

I( d f) = ~ \ ho + hI + h2 + ... +~) 
n ~ 2 2 ~ 

und ~(df') = l(j; \~o' + hI' + h/ + ... + -"-n'J 
n (2 2 ~ 

sowie auch 

..l - = - ho - + hi . + - + ... + hn -'(Lif) 10 ~ 1 ( 1 1 ) 1 ~ 
1n 2 n ml ml n12 mn 

und ~ (Li f') 10' ~ , 1 ,( 1 1 ) h' 1 ~ ,.;;, ..... ,- = -:, 11 0 .. ,+ hI . -, + -, + ... + n , 
m 2 n ml ml 1n2 1n n 

(7), 

(8). 

Durch Einsetzen del' Werte von Gl. (7) und Gl. (8) in Gl. (6) ergibt sich del' 
DiagrammaI3stab mi. In diesel' Weise wurde mit Benutzung del' ermittelten 
FedermaI3stabe flir ein mittIe res Diagramm jedes Versuches del' DiagrammaI3stah 
bestimmt und die indizierte Arbeit berechnet. In den Zahlentafeln sind die el'
mittelten DiagrammaI3st1ibe und 7,um Vergleich die angeblichen MaI3stabe del' 
Indikatorledern angege ben. 

Die flir die Versuche verwendete LuHuhr war VOl' ihrer Aufstellung im 
Laboratorium entsprechend den Vorschriften flir Stationsg'asmesser einer behord
lichen Eichung unterzogen wordenl). Da seinerzeit eine genaue Nacheichung' 
del' UbI' nicht vorgenommen werden konnte, so wurden bei jedem Versuch zur 
Prlifung del' Angaben del' Uhr die vorhandenen MeI3kessel, deren vollige Dicht
heit wiederholt festgestellt wurde, mit DruckluH angeflillt. Dies geschah in del' 
Weise, daLl del' Ausstromhahn H plOtzlich geschlossen, zu gleicher Zeit del' Stand 
del' Luftuhr und des Hubzahlers abgelesen, und das Ventil V wahrend des An
fliUens del' Kessel fortlaufend so eingestellt wurde, daI3 im Ausstromkessel sich 
del' Druck nicht anderte. Bevor del' Druck in den MeI3kesseln denjenigen im 
Ausstromkessel erreichte, wurde wiederum unter gleichzeitigem Ablesen del' Luft
uhr und des Hubz1ihlers das Ventil V schnell g'eschlossen und del' Hahn H wieder 
soweit g'eoffnet, daI3 del' Druck im Ausstromkessel auf del' vorherigen HohE' 
blieb. VOl' dem Aufpumpen del' MeI3kessel war ein Hahn an denselben ge(iffnet, 
sodaI3 in den Kesseln atmosph1irischer Druck herrschte. AnI3erdem war ein 
Thermometer e, Fig. +, eingesetzt, an dem die Temperatur ill den Kesseln beoh
achtet werden konnte. N ach dem Aufpnmpen wurde mit dem Ablesen des 
Druckes nnd del' Temperatur etwa eine halbe Stnnde gewartet, damit sich die 
Temperaturen im Innern del' Kessel moglichst ausgleichen konnten. 

Wie bereits erw1ihnt, wurde die Feuchtigkeit del' vom Kompressor ange
saugten Luft im DruckausgleichgefaI3 bestimmt. Rind t' und t" die Tempera
turen am trockenen bezw. am feuchten ThE'l'lnometer, f' und f" die grol3tmog
lichen Lnftfeuchtigkeiten flir die Temperaturen t' und t", sowie ')' die relative 

1) Die Eichordnung fUr das deutsche Reich schreibt eine Genauigkeit dieser Gasmesser von 
± 2 vH vor. 
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Fellchtigkeit del' Luh im DrnckansgleichgeY1HI (entspl'echend del' Temperatnr t'), 
HI) el'lliilt man 'I' anH (leI' Be;delmngl) 

, r" - 0,64 (t' - t") 
Ij) = ---f-'----~ (9). 

Wirl~ anderseits fenchte Luh, deren Tempemtnr t' in 0 C, deren Druck Ji' 
in kg'/qcm und derell relative Fenchtigkeit q' ist, auf die Temperatur fund den 
Druck p gebracht, nnd lwzeiclmet }" bezw. p den Druck des gesattigten Wasser
(lampfes in kg/qcll1 bei den Temperaturen t' nnd t, so kann flir die vorliegen
den Zwecke genitgend genan del' Teildruck des in del' Luft enthaltenen ,Vassel'
dampfes gesetzt werden") 

nnd jid = '7).l . (1 ()). 

Mit Bcnutznng del' Zustandsgleichnng HiI' vollkommene Gase crhlilt man 
sonach dic relative Feuchtigkeit fJI beim Druck p nnd del' Tempemtnr t zu 

(11). 

1st die VOl' del' Luftuhr gemessene Tempemtur to, del' Druck po, so findet 
man hiernach die relative E'euehtigkeit del' Luft VOl' del' Lnftuhr q 0 aus 

1J'0 = q/ ±"- Po 
t'o p' 

(12 ). 

Da bei den Versuchen del' Druck im Drnckausgleichgef1i~ nur um elIllg'e 
mm Wassersanle vom atmospharischen Druck verschieden war, kann p' = po g'e
setzt werden, und damit wird 

Es sei terner 

I p' 
1J'0=1j' -

Po 

1',) del' Hauminhalt del' Me~kessel in cbm, 
pa del' Druck in kg/qcm, 
ta die Temperatur in ° C, 

(13) 

T" die absolute Temperatur und q a die relative Feuchtigkeit in den 
Me~kesseln VOl' dem Anflillen mit Drnckluft, 

p" t" T" q, die entsprechenden Gl'OIJen nach dem Anfiillen, 
1-'., p" Po die zu den Tempel'atul'en ta , i" to gehorigen Dl'Ucke des ge

sattigten Wassel'dampfes in kg/qcm, endlich 
VI. del' Rauminhalt del' vom Kompressor wiihrend des Anflillens del' 

Me~kessel angesaugten Luft vom Zustand VOl' del' Lnftuhr (Po, to, IJ II) 
in cbm. 

Dann mu~ unter del' Voraussetznng vollkommener Dichtheit des Kom
pressors, del' Leitungen und del' Me~kessel die gesamte in del' angesaugten 
Luft enthaltene tl'ockene Luft in (lie MeDkessel g'eWrdel't worden sein, d. h. es 
mn/.\ sein 

odeI' nach Vereinrachung 

Te I jJa ~ _cr~~J~~_ 
Ta) Po - rot'o 

I) Kohlrausch, Lehl'b d ]Jmkt Physik, 9 Aufl. S. 177. 

") Zeunet. , Tcclm Thel'mollynamik, ~. Ant!. nd II S. 313. 

(1 .1). 



Dei den Vel'suchen war immer del' Druck in den ~Je13kesseln VOl' dem An-
flillen g-leich dem atmosphariRchen Druck, also Jia = liD; ferner 
nommen werden, da13 die in den Me13kesseln befindliche Luft mit 
gesiittigt sei (qa = I und If, = 1). Damit ergibt sich aus GJ. (14) 

• • To \ P, - .p. Te 1 Po - 1-'" 
1 7. = 1" -T--; (po ~~ - Ta \ Po --=-'{01-'; 

konnte ange
Wasserdampt 

( 15). 

Wird die Luftfeuchtigkeit nicht beriicksichtigt, so erhalt man die yom Kom
pressor angesaugte Luftmenge zu 

(16). 

Die aus Gl. (15) und Gl. (16) el'mittelten Werte del' angesaugten Luftmeuge, 
sowie die von del' Lnftuhr wahrend des AufliUens gemessene Luftmenge Va sind 
in Zahlentafel 2 angegeben. In Fig'. 16 sind die Unterschiede del' aus dem In
halt del' Me13kessel ermittelten und del' an del' Luftuhr abgelesenen Luftmengen 
in vH del' letzteren in Abhangigkeit von del' stitndlich angesaugten Luftmenge 

rfl 

,,3 

"z 
~I f-1 

~~~~ 
1 -2 

-3 

-~O 

0; 

0 

'" 0 0 0 

~ 
0 

'" 
0 

~o 

<j 0 0 ,0 0 
00 

0 0 

0 0 0 0 0 

0 
0 

flO 00 tfO :100 :1Z0 1f10 :100 :1tfO 
-J'tVIlt/HC/; QIlg'BJ'QUg'/B Ll(/T/llBIlg'B III CU/ll 

Fig. 16. Unterschierle del' Luftmessung mittels del' Luftuhr und del' MeBkessel. 

eingetragen. Auffallend sind die teilwebe gro13en Abweichungen beider Messun
g·en. Die in den Me13kesseln gegenliber den Uhrablesuugen zu klein ermittelten 
Luftmengen konnten eine Erklarung' in den nicht zu verllleidendell Ulldicht
heiten del' Zylinder und Leitungen finden, J<~in andere!' Grund flir die Abwei
chungen del' Messungen diidte in del' nicht genauen Kenntnis del' mittleren 
Temperatur des MeL3kesselinhaltes zu snchen sein. Da sich aus den Vergleichs
messungen Abweichung-en del' Luftuhrang-aben nach einer Seite hin nicht er
kennen lassen, Fig-. 16, so ist flir die weitere Verwertullg' del' Versuchsergebnisse 
angenommen worden, da13 die yom Kompressor wirklich angesaugte Luftmenge 
yom Druck P" del' Temperatur fo und del' relativen Feuchtigkeit Ifo mit del' an 
del' Luftuhr abgelesenen iibereinstimmt 1). 

Fiir einige del' ersten Versuche, bei denen Luftfeuchtigkeit nicht ermittelt 
wurde, ist die Feuchtigkeit derLuft VOl' del' Uhr mit O,B angenommen worden; 
in den Zahlentafeln sind diese Werte in [ ... J gesetzt. 

Orundlagen zur Berechnung der Versuchsergebnisse. 

In den nachstehenden Entwicklungen sind auI3er den friiherell noch die 
folgenden Bezeichnungen gebraucht: 

1) Hr. Sl)t"~ng. Fritzsche hat spater, bei anderer Aufstellung diesel' Luftuhr, mehrfach ge· 
naue Eichungen rlerselben vorgenommen. Nach freundlichen Mitteilungen desselben betrug die 
von der durchgehenden Luftmenge nicht merkbar abhangige Konstante der Uhr 0,982 mit einer 
Genauigkeit von etwa ± 0,3 vH. Del' veranderten Aufstellung wegen ersehien die Benutzung diesel' 

Konstanten flir die Versuche des Verfassers ni('ht zulitssig. 
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V Huhraum in cbm, 
Yo Volumen in chm der yom Kompl'essor in der Rtunde nngesangten 

Luftmenge vom Druck po, del' Temper,ltUl' to nnd del' relatiycn F'euch
tigkeit !po VOl' del' Luftuhr (Ansauge:/,Ustand), 

Go Gewicht derselhcm in kg 
p" te , !J', Druck, Tcmperatur nnLl relative }'euchtigkeit cler Luft heim 

Eintritt in den Zylinder, 
tv Austrittstemperatur del' Luft aus dem Zylinder (an den Druckventilen 

gemessen), 
p kg/qcm Druck im Ausstromg'eW./,\ (GegC'ndruck), 
po kg/qcm atmospharischer Dmck, 
p. kg/qcm mittlerer indizierter Druck, 
n Umlaufzahl des Kompressors i. d, min, 
m Exponent fUr polytropische, /. Hir adiahatische Zustandsandenmg', 

Die DrUcke in kg/qm und die absoluten Trmperaturen sind mit den ent
s]1l'echenden grof.\en Buchstaben hezeiclmet 

Volumetrischer Wirkungsgrad. Lieferungsgrad. 

Bei den alteren Versuchen wurde unter EinHihrung des volumetrischen 
Wirkungsgrades die angesaugte Luftmenge allgemein aus dem Indikatordia
gramm bestimmt. Am gebrauchlichstcn ist die Bezeiclmung des volumetrischen 
Wirkungsgrades als Verhaltnis del' nach dem Ansaugen im Zylinder befind
lichen LuHmcnge abziiglich der im sehiidlichen Raum yom vorhergehenden Hub 
enthaltenen Luftmenge, ·beide beim Ansnngedruek gemessen, zum Hubraum, 

Mit Bezug' auf Fig, 17 ist demnach del' volumetrische vVirkungsgrad ,u daR 
Vel'haltnis del' Streckcn V' und V 

V7 - v~ Vi 
u=---=--, V V 

-1"-

V' ----~~~-----~:: , 

~~~~~~~============================~'7~~~-/"O 

Fig, 17, 

(17). 

Es wurde dann angenommcn, daf.l die II. B. yon einem einfaeh wirkenden 
Kompressor in del' Stunde angesaugte Luftmenge vom Druck po und del' Tcm-
peratur to 

V., = GO n V,II 
betrag'e. 

Diese Luftmenge V", ist abrr nur dann mit <1er vom KompresROl' tatRlich
lieh angesaugten Luftmenge v.J Ubereinstimmend, wen)] im Punkt 7 des Dia
gramms die Temperatur 

Diss. Heilemann. 2 



..: Anzahl del' 
relative 

Z Kompre~sor-
Feuchtigkeit 

-=: Umdl'ehuugeu 
der Luft VOl' ~ 

'" withreud des en del' Luftuhr ;.. Aufilllens del' "' po. lIieBkessel '10 

I I 50 419 0,96 
31 438 0,96 
48 757 1,02 
49 759 0,98 
46 1313 0,89 
47 1343,5 0,83 
44 2143,5 0,93 
45 2168,5 0,8f> 

26 423,5 0,90 
27 402 0,88 
24 71;' 0,95 
25 716 0,92 
22 1302 0,7 r, 

23 1281 0,74 
20 2196 0,81 
21 2130 0,78 

18 428 0,89 
19 428 0,83 
16 74.'; 0,88 
17 743 0,86 
12 1269," 0,91 
13 1249 0,81 
14 2083 0,99 
1;; 2096 0,92 

40 1189,5 0,97 
41 1191 0,98 
38 1993,5 0,96 
39 2002 0,99 
36 319f; 0,98 
37 3153,5 0,98 

1 3798,5 [0,90] 
2 3771 [0,90] 

42 4347,5 0,97 
43 3475,0 0,92 

34 1124 0,91 
35 1056,5 0,88 
32 1865,5 0,85 
33 1866,5 0,84 
30 3211,5 0,92 
31 3073 0,89 
28 4851 0,86 
29 4863 0,87 
78 7086 1,01 
79 6867 0,98 

10 1076,5 0,88 
11 1074,5 0,87 

8 1918,5 0,94 
9 1919,5 0,95 
6 3166 [0,90] 
7 3178 [0,90] 
4 f)042 [0,90] 
5 4802 

I 
[0,90] 

76 6869 1,02 
77 6784 093 

l8 

Zahlell
Vel'g-leiehsmessungen (leI' ang'esaugten Luft 

\'01' drm Fiillen naeh dem Fiillen 
---- --

Druck pa ! Temperatur Druck p, I T~mperatU1' fa 
i 

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

del' Luft in den lIiellkesseln 
--- -------- -----._--- - - - ------- ---------

kg/qcm I °c I kg/qcm I °c I 

I 
I 

1,023 20,9 2,36 I 21,9 
» 21,4 2,4fl I 22,3 
» 20,8 3,38 i 22,4 

I 

" 20,7 3,40 22,5 
1,017 22,9 4,80 25,4 

» 2:;,9 4,91 28,0 

" 21,7 6,58 25,4 
» 23,5 6,74 28,2 

1,011 22,0 2,38 22,9 

" 22,0 2,35 23,4 
1,012 20,8 3,27 22,7 

» 21,5 3,29 
I 

23,2 
1,007 26,0 4,79 

! 
29,0 

» 27,2 4,80 29,4 
» 2~,4 6,79 I 27,5 
» 24,9 G,66 28,6 

! 

1,017 21,7 2,41 

I 
23,2 

» 22,5 2,42 23,7 
1,016 22,9 3,39 I 24,(-) 

» 23,7 3,38 2.';,0 
1,018 21,1 4,72 24,1 

» 22,5 4,69 
1 

2.1,4 
1,016 21,3 6,55 :!5,3 

» 22,3 6,63 26,1 
! 
I 

1,007 20,0 2,45 I 20,5 
» 20,0 2,49 20,5 
» 19,8 3,38 11,3 
» 20,0 3,45 20,9 

1,013 20,1 4,73 21,6 
» 20,6 4,79 i 22,1 

1,017 19,5 :1,35 21,2 
1,019 20,5 5,45 , 22,2 
1,011 18,5 5,73 21,1 

» 19,2 8,72 22,8 

1,021 19,3 2,42 20,1 
» 19,6 2,36 20,4 
» 20,1 3,31 21,4 
» 21,5 3,36 22,5 
» 19,7 4,87 21,1 
» 19,5 4,79 21,1 

1,016 20,6 6,65 23,4 
» 20,8 6,77 23,2 

1,007 18,9 8,76 21,3 
» 17,7 8,70 21,0 

1,014 23,0 2,37 23,1; 
» 22,G 2,39 2:),3 
» 22,4 3,39 23,4 
» 22,2 3,41 

I. 

23,3 
1,016 20,7 4,84 22,6 

» 22,0 4,94 I 24,0 
I 

1,019 19,.') 6,93 22,0 
1,017 

I 

21,0 6,76 23,3 
0,998 18,5 8,54 21,1 

) 18,2 864 22,1 

f, 
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t.n¥el :2. 

mit {len Md.\ke~s('ln und !leI" LuYtuhr. 

angesaugte Luftmeng'e in e1Jm 
--------- ------------- ---------- Unterschied 

aUR den Meflkesseln ermittelt beider Messungen 
-------- nach del' VA.-VI! 

100 - - -
ohne Beriicksichtignng mit Berilrksichtigung Luftuhrablesung vu 

(leI" Luftfeuchtigkeit der Luftfeuchtigkeit V" in vH der Uhrablesung 
Vk' Vk 

10,98 11,23 11,34 1,0 
11,72 11,98 12,04 0,5 
19,29 19,78 19,90 O,G 
19,51 19,n 20,03 O,H 
31,19 31,88 31,85 + 0,1 
31,95 32,66 32,59 + 0,2 
45,59 46,74 47,3~ 1,4 
46,77 47,85 48,32 1,0 

11,47 11,68 11,78 0,9 
11,10 11,38 11,30 + 0,7 
18,7 f.i 19,21 19,1f, + 0,3 
1~,9G 19,3S 19,35 + 0,2 
:~ 1,42 32,12 :J:!,20 (1,2 
:31,ri4 :~:!,30 :J:!,18 + 0,4 
47,98 49,0r. 49,49 0,9 
",6,81 47,f12 4,~,:!8 (1,7 

11,!)5 11,78 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 
HO,46 31,12 :11,43 1,0 
iJO,26 :10,91 :31,10 0,6 
4;;,30 46,38 47.09 1,[' 
46,00 47,08 4'i,Sf) 1,0 

12,15 12,44 12,48 0,3 
12,37 12,78 12,67 + O,~ 

19,92 20,36 20,50 0,7 
20,54 21,02 20,99 + 0,1 
30,98 31,77 32,02 0,8 
31,47 32,27 32,38 0,3 
35,95 36,75 Stl,94 0,5 
36,68 37,49 37,84 0,9 
39,36 40,40 41,32 2,2 
32,23 32,98 as,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 37,72 0,4 
31,22 31,93 31,88 + 0,2 
46,70 47,79 47,92 0,3 
47,76 48,87 4R,99 0,2 
64,61 66,05 (;S,08 3,0 
64,24 65,G9 G7,55 2,8 

11.34 11,(;8 11,47 + 1,4 
11,:.1 t I,s 1 11,(i~ + 1,tl 
19,83 ~U,30 20,t6 + 0 ~ 
1 H,H9 :10,47 :)0,47 ±O' 
:H,90 :12,(;8 :~2,3H + O,D 
~2,7 7 33,65 33,01 + 1,9 
48,98 50,10 [j0,16 0,1 
47,71 48,91 48,84 + 0,1 
63,56 65,11 67,10 3,0 
64,46 65,98 67,67 2,(' 

:2* 



54 
55 
52 
53 
58 
59 
56 
57 

66 
67 
64 
65 
62 
63 
60 
61 

70 
71 
68 
69 
74 
75 
72 
73 

80 
81 

oder 

Anzahl del' 
Kompl'essor

Umdrehungen 
wiihrend des 
AnflUlens del' 

MeBkessel 

507 
494 
889 
874 

1588,5 
1568 
2707 
2712 

406 
406 
798 
807 

1438 
1448 
2413 
2413 

433 
437 
777 
753 

1323 
1322 
2309 
2218 

1826,5 
1799 

relative 
FeUl'htlgkeit 
del' Luft VOl' 
del' Luftuhl' 

qo 

0,87 
0,79 
0,87 
0,83 
0,81 
0,85 
0,93 
0,81 

0,72 
0,71 
0,83 
0,77 
0,77 
0,71 
0,72 
0,68 

068 
0,65 
0,79 
0,73 
0,81 
0,79 
0,92 
0,86 

0,94 
0,93 
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Zahlentafel :1. 

VOl' dem FiIllen naeh dem Flillen 

__ D_''U_C_k_P_a_-,-i T_em_p~_er_a_tur~a__ Druek_~_~emp~ra~ur t,_ 

del' Luft in den MeBkesseln 

kg/qcm 

1,020 
» 

1,019 

» 

1,027 

,. 
1,023 

1,025 ,. 

1,016 ,. 

,. 

1,022 
» 

Tr = 
V'-I- VB 

V' Vs 
--1--
To Ts 

21,3 
22,6 
20,6 
22,2 
23,9 
23,9 
20,4 
21,8 

26,7 
27,8 
23,6 
24,9 
23,3 
25,1 
23,2 
26,2 

27,5 
28,0 
24,7 
26,1 
25,2 
24,8 
21,1 
23,7 

16,3 
16,0 

Tr = Go To + Gs T, 
Go -I- Gs 

I kg/qcm I 
2,46 I 
2,43 
3,36 
3,37 
4,76 
4,80 
6,59 
6,67 

2,28 
2,29 
3,31 
3,38 
4,77 
4,84 
6,66 
6,72 

2,37 
2,40 
3,32 
3,26 
4,63 
4,67 
6,62 
6,53 

6,79 
6,77 

22,5 
23,8 
22,4 
23,9 
26,0 
26,1 
23,8 
26,1 

28,1 
29,1 
25,8 
27,1 
26,5 
28,5 
28,4 
30,7 

28,9 
29,5 
27,1 
28,3 
27,6 
27,7 
26,2 
28,4 

18,5 
18,7 

(18) 

ist, d. h. wenn Tr 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 Lufckessel. Dann betrUgt der gr5f3t
m5gliche volumetrische Wirkungsgrad fUr isothermische Expansion aus dem 
schUdlichen Raum 

tl;.=I+E(I-;J. 
und fUr adiabatische Expansion aus dem schlidlichen Raum 

1 

l'ad = 1 + e r 1 - (:0 FJ 

(17a) 

(17b). 

Da bei Kompressoren, lihnlich wie bei anderen Kolbenmaschinen, ein 
WUrmeaustausch zwischen den Wandungen und dem Zylinderinhalt wUhrend 
des Ansaugens stattfindet, so wird nur in besonderen ]'Ullen die wirklich ang'e-
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Fortsetzullg. 

angesaugte Luftmenge in cbm 

aus den MeBkesseln ermittelt 

o~~: ~:~~f:~~~::;~~g I 
vii 

11,87 
11,69 
19,35 
19,36 
30,85 
31,13 
45,77 
46,48 

10,27 
10,29 
18,72 
19,26 
))0,76 
31,33 
45,99 
46,32 

11,24 
11,49 
19,04 
lR,59 
29,65 
30,01 
45,92 
45,03 

4 i, 71 
47,53 

mit Beriicksichtigung 
der Lnftfenchtigkeit 

Vk 

12,18 
11,93 
19,79 
19,83 
31,46 
31,SB 
46,79 
47,54 

10,51 
10,57 
19,14 
19,74 
31,48 
32,07 
47,06 
47,39 

11,50 
11,73 
19,53 
19,03 
30,32 
30,65 
47,01 
46,09 

48,58 
48,43 

nach der 
Luftnhrablesnng 

V;, 

1:1,12 
11,95 
19,73 
19,64 
31,38 
31,80 
47,25 
47,61 

10,s 3 
10,39 
19,16 
19,49 
31.50 
31,70 
46,79 
46,83 

11,28 
11,50 
19,34 
18,84 
30,43 
30,76 
47,72 
46,37 

49,43 
49,10 

Untersehied 
beider Messungen 

Vk-Vu 
100 -

Vu 
in vH del' Uhrahlesullg 

+ 0,5 
0,2 

+ 0,3 
+ 1,0 
+ 0,3 
+ 0,1 

1,0 
0,1 

+ 1,7 
+ 1,7 

0,1 
+ 1,3 

0,1 
+ 1,2 
+ 0,6 
+ 1,2 

+ 2,0 
+ 2,0 
+ 1,0 
+ 1,0 

0,4 
0,4 
1,i) 

0,6 

1,7 
1,4 

saugte Luftmenge mit del' unter Zugrundelegung cles volumetrischen Wirkungs
gTudes ermittelten iibereim;timmen. 

Fiir den Zylinder I (ohne Drllckullsgleich) llncl Zylinder II kann die GrUJ.\e 
V' olme weiteres aus dem Diagrannll cntnommen werden. Bei dem Zylindel' I 
(mit Druckausgleich) bedad es fUr den volumetrischen WirkungsgTad einer 
weiteren l<'estsetzung. In Fig. ) R bezeichue: :1 Beginn, G l<~nde de.;; Druckaus-

I ~4f~ i i .: IS 
· . II + -1- +: I L. . I 
i i 
i i .: · II ! iii /. 
Uu~ Y' 44+."t'---F"t<'------- ---""--..;::-----------,;..1 

~HI~~-----~~~Jf 
· • . I 

Fig. 18. 
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gleiches und Beginn del' Expansion, sowie 1 I<~nde des Ansaugens. Del' 1nhalt 
des Druckausgleichkallales sei 1'2 V. Del' vom Kolben beschriebene Raum vom 
vorderen Totpunkte bis zum I<~nde des Druckausgleiches sei uV, vom Ende des 
Saugens bis zum hillteren Totpunkte oV. Von 1 aus konnte die Kompressioll 
unmittelbar erfolgen, wobei sich Punkt 7 als Schnittpunkt del' Kompressions
linie mit del' Aneaugedrucklinie ergeben wiirde. Dann stellt die Strecke (), 7 
die GroLle VI dar. Unter Annahme isothenllischer Kompression von 1 nach 7 
erhaJt man 

ulld, da 

ist, wird 

woraus 

folgt. 

PI [(1 + ~)V - dT] = (VI + Vs - E2 V) po 

V6 = V (E + E~ + a) 

PI (1 + Ii - d') V = VI + Vs - 1'2 V, 
Po 

1" =:P~ (1 + Ii - d)V - Vs + 1:217 
Po 

(l!I) 

Das Volumell 1"8 llH3t sich meistens aus dem Diagramm nicht bestimmen, 
da durch den plOtzlichen Druckabfall wahrend des Druckausgleiches 1ndikator
schwingungen auftreten. Es ist deshalb notig, fUr die Expansion 6 bis 8 ein 
bestimmtes Gesetz anzunehmen. 

Unter del' Voraussetzung, daI3 die Expansion 6 bis 8 isothermisch erfolgt, 
erhalt man 

und 

und 

V' = r [jJ~ (1 + t - d') - :Pc. (8 + 82 + a) + I'~J. 
Po Po 

Del' volumetrische Wirkungsgrad ist dann 

VI PI ( . f) Po ( ). /It. = - = - 1 + 8 - (J - -- 8 + f, + a + f~ . 
Y PO Po 

J<~tir adiabatische Expansion 6 bis 8 ergibt sich 
1 

lT~ = (P6)~ (l:+fJ + a) 1-, 
1'0 

1 

VI = V [!'I (I + I: - (I) -- (116)~ (Il + f~ + a) + f2] 
Jlo Po 

1 

tt.,I=PI O+Il-d)- (P6)~(Ii+E2+a)+f2 . 
Po Po 

(:w). 

(:! 1). 

Die GroI3en a und <I' konnen aus dem Indikatordiagramlll bezw. aus dl11 

Abmessungen der Steuerung ermittelt werden. 1st, wie bei den vorliegenden 
Versuchen, PI = po, so erhmt man 

/1" = 1 -- (a + rI) - (~ - 1) (8 + Ii + a) 

und 
1 

/1ad= 1 -(((+d')-[(~:V -1}Il+f2 +a). 
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Die von v. Iheringl) angegebenen Werte flir den volumctl'ischen Wil'kungs
grad HiI' Kompressoren mit Druckausgleich sind mit den vorstehend gebl'l1uchten 
Bezeichnungen: 

( PC ) ,Il" = 1 - 8 -'- -- 1 
Po 

und 
1 

/lad = 1- 8[(;~F -lJ (~;j). 

Die Unterschiede von Gl. (~~), (~a) und (2-1-), (2;i) el'kl1il'en sich daraus, daJJ 
bei Entwicklung del' Beziehungen Gl. (~4), (:!,j) vorausgesetzt wird, daJJ del' 
Kolben wahrend des Druckausgleiehes keinen Weg zurlicklegt, und daLl die 
l<Jxpansion nach dem Druckausgleich nul' aus dem schadlichen Raume zwischen 
Kolben und AbschluJJorgan (Rundschieber, Druckventil) erfolgt. Diese Voraus
setzungen tl'effen bei dem Versuchskompl'essor nicht zu. 

Wli.hrend del' volumetrische Wirkungsgrad nur zum Vel'gleich mit den tat
siichlich angesaugten LuHmengen herangezogen ist, soH als Ma(~stab flir die 
Yolumenlie~erung des Kompressors das Vel'h1iltnis del' yom Kompressor stlind
lich angesaugten Lul'tmenge vom Ausaugezustand zum stiindlichen Saughub
mum eingeflihrt und dieses Verhaltnis als » Lieferungsgrad« bezeiehnet werden 2). 

Ais Ansaugezustand ist del' Zustand del' Lul't VOl' del' LuHuhr angenommen, 
:'lOda!3 fill' einen einfachwirkenden Kompl'essol' del' Lieferungsgmd 

Vo I. =---
60 n V 

(21;) 

ist. 
Hind die Drlicke und Tempel'atl1l'en am Anfang del' Saugleitung und kurz 

VOl' dem Zylinder sehr voneinandel' verschieden, so kann etl sich empfehlen, al:-; 

Am.;augezustand del' Luit denjenigen VOl' dem Zylindel' anzunehmen. In dieselll 
:B'alle wlirde man erhalten 

nnd 

I. = ~;IJO To wenn er,;;5 1 ist 
60 n V P' 1;~' 

(27) 

(28) 

ergibt. Bei doppeltwil'kenden Kompressoren steht im Nenner del' obigell "\us
dl'licke fill' I. 1:W n V statt 60 n V. 

Werden HiI' Verbundkompl'ession (Zylinder 1 doppeltwirkclld, ZwitlC'lien
klihlel' 1, Zylindel' II einfachwirkend) die Gr01~en Hit· Zylinder 1 mit I, flir Zy
linder II mit II bezeiclmet, und ist beim Eintritt in den Zylinder II del' Druck 
p., die Temperatur t., die relative :B~euchtigkeit del' Luft (]I., so i"t die stiind
liche Luftmenge V., die del' Zylinder II ansaugt, 

v. = Vo Po T. fill' < 1 
p. To 'T. ,-= (~9) 

und 

V. = Vo Po =- </,01.'0_ '1'. fill' ff'z> 1 . 
jI. -1.'. To 

(;;0) 

1) A. v. Ihering, Die GebliLse, 2. Auff. " ,,69 ft. 

2) Dieses Verhaltnis bezeichnet Koster, Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 19U4 
S. 116, als Liefergrad, Lebrecht, desgl 1905 S. :):>5, lind Richter, Forschungsarheiten, Heft ;J:! 

S. :) 3, als volnmetrischen Wirkungsgrad; s. a. des Ingenieurs Taschenbnch » Hutte«, 19. Auff. 
S 30:! If. 



und del' Lierel'ungsgrad fUr den Zylinder II ist dann 

I' 
AII=--z--

60 n VIi 

Da anderseits del' Lierel'ungsgrad fUr den Zylinder I 

v AI= _____ 0_ 

l~O 11 V 

betl'ligt, so ergiht i:iich aueh 

und 

I'J Po Tz 

VII pz To 
fUr fJiz;S 1 . 

(31 ). 

(;J:!) 

(:J3). 

Die Rlickexpansion aus dem schadliehen Raume, Drosselwirkungen beim 
Amaugen und Warmeaufnahme del' angesaugten LuH beeinfiussen den Liefe
l'Ungsgnld in ungtinstigem Rinne. Del' Untcrsehied zwi~chen dem volumetrisehen 
Wirkungt'grad llnd dem Lieferungsgrad wird im wesentliehen dureh die Wir
kung del' Zylinderwandungen bedingt. 

Der indizierte Wirkungsgrad. 

Die verdiehtete Luft verW13t den Kompressorzylinder mit einer Temperatur 
t" die im allgeme!nen betrachtlich hoher ist als die Ansaugetemperatur to. Da 
die Luft jedoch mehr odeI' weniger lange Leitungen hi" zur Verbrauchstelle 
durchstromen ml1i3, so wird die Temperatur an del' Verbrauchstelle, also z. B. 
beim Eintritt in einen Druckluhmotor, geringer sein als beim Austritt aus dem 
K ompressor. 

Zur Bestimmung des \Virknngsgrades des Kompressors ist es nun jedell
falls zweckm1i13ig, die aus del' verdichteten LuH wiedergewinnbare Arbeit in 
Vel'gleieh zu stellen mit del' zur Kompression aufgewendeten Arbeit, ode1', wenn 
del' Temperaturverlust ill del' Leitung gieich auf Kosten des Kompressors ge
setzt wird, die aus del' LuH an del' Verbl'allchstelle gewinnbare Arbeit mit del' 
indizierten Kompreswl'al'heit zu vergleichen. 

Ist die Lufttempcl'atur an del' Vel'brallchsstelle t", del' Druck p, so erilalt 
man die gl'OIHe aus At' n GO chill LuH vom Ammugezustaml (p., to) g'ewinnbare 
Al'beit, wenn die Luft auf umkehrbal'em Wege, also etwa dul'ch polytl'opische 
Expansion, aUI den Druck (po) und die Tcmperatur (to) del' Umgebung gebracht 
wird. Diese hochstens zu gewinnen mogHehe Arbeit betragt 

odeI' ria 

und somit 

sein muLl, wil'd 

L,,= lUO()()A)·n(j()--Ul. llo(~:n-l)mkg, 
JJI - t 10 

In ~ 
Tn Po 

m -1 Tn 
In 

Tn 

IJn = 10 OUO A V n G () P'l In ~ _ 1'" - To 
Po Tn 

To In-
To 

(;l+). 



1st in del' Leitung keine Abkiihlung Yorhanden, odeI' kann die Luft un
mittelbar am Kompressor yerwendet werden, so ist in Gl. (34) HiI' Tn die Tem
peratur T" beim Austritt aus dem Kompressor zu :>etzen, und die gewinnbare 
Arbeit ist dann 

, l' Tv - To L, = lOOOO A V n (iO po In - ----
Po Tv 

1'0 In---
7'0 

In dell llleisten Fallen wird die verdichtete Luft nach Verlassen des Kom
pressors ill einen SanlInelbeh~ilter geleitet und yon da den einzelnen Verb rauch
stellen zugeflihrt, wo sie ann1thernd mit del' Ansaugetemperatul' to ankommt. Es 
kann also yon yornherein Abklihlung del' Luft in del' Leitung bis auf die An
~augetemperatur angenommen werden, und die hochstem gewinnbal'e Al'beit 
ist dann 

L = 1 0 000 t. 1~ n 60 P J In IL 
PO 

(36). 

Hnter Zugnwdelegung diesel' Verh1titllisse und mit del' Beachtung, dalJ 
die zul' Kompression del' A V 11 GO cbm LuH im Kompl'essor aufgewendete indi
zierte Arbeit 

L, = 10000 " n GO p. mkg (37) 

betragt, soll das Verhaltnis del' dul'ch yerlustfreie isothe1'mische Expansion yom 
Gegendruck auf den Allsaugedruck aus (ler stUndlich angesaugten Luttmenge 
gewinnbal'en Al'beit zu1' indizie1'ten Kompressol'al'beit in del' Stunde ais »indi
zierter Wirkungsgrad« '/. bezeiclmet werden. 

Es ist 

HIlll wenn 

gesetzt wird, 

L • Po l' 'I, = --- = I. - In 
L, P, 1'0 

Jim = PO In _P.. 

I; =). Pm 
• 1', 

Po 

(38). 

FemC'r sei das Yel'hiiItni" von L" zu L, als » Wirkullg:,;grad ohne Leitungs
Yerlust" ,;, bezeiehnet, womit mall hat: 

(3\)). 

Lehrecht I) yerg·leieht (lie indizierte Kompressorarbeit mit del' Arbeit zur 
Ycl"ltu;tfreien adiubath,chen Kompression yom Druek po und del" Temperatur to 
auf den Gegendruck ]I und nennt das Verhmtnis beider den indizierten Wir
kungsgrad. Nachdem Biel:!) im AnschluLl an die AusHihrungen Lebrechts UtI' 
Anwendung del' Arbeit HiI' isot11ermi8che Kompression yom Ansaugedruck und 
del' Amangetemperatur auf den Gegendruck als Vergleichsmallstab flir die effek
tive Kompressoral'beit, deren Verhliitllis er den »wirtschaftlichen Wirkungsgrad« 
nellnt, eillgetreten war, fUhrte Richter ,1) unter ausdrlicklicher Betonung, dall in 
del" mit Druckluft betriebenen Arbeitsmaschine nur adiabatisch expandiert wer
tlCll kann, den »thermischen Wirkungsgrad« als Verhiiltnis del' bei adiahath,cher 

1) Zeitschrlft des Vereine~ deutsrher Ingenieure 190;' S. 151. 
~) Desgl 1905 S. 5-10. 

3) Desgl. 1905 S. 1276. 
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Kompression vom Ansaug'edruck auf den Gegendruck und die Austrittstempe
ratur del' Luft aus dem Kompressorzylinder notigen Arbeit zur indizierten Kom
pressorarbeit ein. - Da es abel' »meist praktisch unmoglich ist, die Leitung 
gegen den Temperaturverlust zu schiitzen, so empfiehlt sich die Vereinfachung, 
den ganzen Warmeverlust del' Leitung gleich dem Kompressor zur Last zu 
legen, indem ein fUr allemal in del' Leitung Abkiihlung bis auf die Ansauge
temperatur angenommen wird« 1). Unter diesel' Voraussetzung bezeichnet Richter 
das Verhaltnis del' Arbeit zur adiabatischen Kompression yom Ansaugedruck 
auf den Geg'endruck und die Ansaugetemperatur znr indizierten Kompressor
arbeit als «Arbeitsverhiiltnis«. 

Bevor auf den Zusanllnenhang zwischen den einzelnen vVirkungsgraden 
naher eingegangen wird, seien einige allgemeine Bemerkungen g·estattet. 

Durch den indizierten Wirkungsgrad, wie ihn Lebrecht einfiihrt, wird del' 
Kompressor sichel' zn giinstig' benrteilt, denn selbst in einem verlustlosen Motor 
kann die als VergleichsmaJ3stab dem Kompressor zu Grunde gelegte Arbeit nieht 
wiedergewonnen werden. - Andererseits wird bei Anwendung des Richterschen 
Arbeitsverhalttlisses die Druckluh verbrauchende Mas chine zn giinstig beurteilt, 
denn wird dem Zylinder del' Arbeitsmaschine Druckluft von del' Ansaugetempe
ratur zugefiihrt, so wird die Expansion wegen del' Warmeeinstrahlung aus del' 
Umgebung oberhalb del' dem Arbeitsverhaltnir-; zu Grunde liegenden Adiabate 
erfolgen miissen, und del' Wirkungsgrad wiirde, abgesehen von sonstigen Ver
lnsten, graDer' als »eins« sein. Wenn die Arbeitsmaschine dennoch in'lVirklich
keit annahernd adiabatische Expansion auhveist, so i"t diese ungiinstige Ans
nutzung del' vom Kompressor geboteneh Druckluft del' Arbeitsmaschine zur Last 
zu legen. Zu beriicksichtigen ist terner, daJ3 nach dem Hichterschen Arbeits
verhaltnis selbst ein idealer Kompressor ohne Anwendung besonderer Mittel den 
Wirkungsgrad »eins« nie en'eichen kann, denn die adiabatische Kompression 
auf den Gegendruck und die Ansaugetemperatur bedingt eine so niedrige Tem
peratur zu Kompressionsbeginn, daJ3 es nicht einzusehen ist, wodurch die starke 
Temperaturerniedrigung del' Luft yom .B~intritt in den Zylinder bis zum Beginn 
del' Kompression erreicht werden soIl. 

Nach alledem halt Verfasser die Beurteilung des Kompressors auf Grund 
des eingangs bezeichneten indizierten WirkungsgradeH 17< am geeignetsten. Es 
sind deshalb in den Zahlentafeln nur die Werte fUr den indizier"ten Wirkungt:
grad aufgenommen. 

1m iibrigen ist die Wahl des VergleichsmaJ3stabm; rur den Wirkullgsgrad 
Sache del' Uebereinkullft und von geringer Bedeutung fUr Versuche, bei denon 
gonan ungegeben ist, was unter den eingefiihrten Wirkungsgradon zu ver
stohen ist. 

Die verschiedenen, vorher beschriebenen Wirkungsgrade :otehon in einYuchen 
Beziehungen zu einander. Bezeichnet 

'11 den indizierten Wirkungsgrad nach Lebrecht, 
"I~ den thermischen Wirkungsgrad ~ nach Richter, 
'13 das Arbeitsverhaltnis 

so hat man: 

1) Zeit~chrift deti Vereilles deutschel' Ingenieure 1907 S. 1276. 

( 40) 



" 1/.) = lj'x-1 

1'0 

( 41) 

In der folgenden Zahlentafel 3 sind die W crte CJ und Ci Hir verschiedene 
Druckverhaltnisse zummmengestellt. 

Druck
verhaltnis 

~ 
1'0 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Zahlentafel 3. 
Werte der Konstanten 01 und CJ 

" 
,,-1 

In )J_ 
Po 

1,10n 
1,180 
1,233 
1,277 
1,314 
1,3·16 
1,:)75 
1,402 
1,426 

1. -1 

" 1-(;;J~ 
--~----

,,-1 
In R

Po 

0,907 
0,857 
0,824 
0,7V9 
0,780 
0,764 
0,751 
0,740 
0,730 

Hei Verbnndkompression (Zylinder I, Zylinder II) werden in der Stundc 
AI 1°I 120 n cbm Luft angesangt, und man erhHlt den indizierten Wirkungsgrad 
bei Verbundkompression '1'laU ZU 

Andrcn;eits hat man auch Hir die einzelnen Zylindcr 

llll!l da auch 

ist, so wird 

odcr Hach Umformung 

Jh I VII 11, II 

2AI VIPo In }"-. + 2 h VI/!O In 3' 
1'0 Pz 

2 Vz1', I+ VII/!, II 

VI 1', I 
2 - - ~-- -- 'T}l I + 1j.l1 

VlIl', U 
'tjl V~l{J = ------ --------

2 VIPI I 
~--+1 
VuP, II 

(43). 

(44). 
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Die Lufttemperaturen in einigen wichtigen Kolbenstellungen. 

Die Lufttemperaturen in den einzelnen Kolbenstellungen konnen ermittelt 
werden, wenn au13er Druck und Rauminhalt, die dem Indikatordiagramm ent
nommen werden konnen, noch das jeweilig im Zylinder befindliche Luftgewicht 
bekannt ist. Wahl'end das bei jedem Saughub in den Zylinder gelangende 
Luftgewicht dul'ch die lVIessung mittels Luftuhl' bestimmt ist, mUssen zur Errnittlung 
del' yom vorhergehenden Hub noch im Zylinder befindlichen Luftmenge gewisse 
Annahmen gemacht werden. 

FUr die nachfolgenden Berechnungen der Lufttemperaturen ist Folgendes 
angenommen worden: 

1) Das Abschlu13ol'gan (Rundschieber bei Zylinder I, Dl'uckventil bei Zy
linder II) schlie13t bei Beginn der Expansion, Punkt 3, Fig. 17 und 18, den 
Zylinder vollkommen dicht ab, so daI3 aus dem Druckraum keine Luft in den 
Zylinder zuriickstromen kann. 

2) Die Temperatur del' Luft im Zylinder ist bei Beginn der Expansion 
gleich der am Dl'uckventil gemessenen Austrittstemperatur. Bei Zylinder list 
au13erdem die Tempmatur der Luft im schadlichen Raum zwischen dem Rund
schieber und den Druckventilen beim Abschlu13 der Druckventile gleich del' 
A ustrittstemperatur. 

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

Die unter 1) gemachte Annahme ist bei Zylinder I erfiillt, da die Rund
schieber kurz VOl' Erreichung del' Kolbentotlagen die Ausstromkanale abschlie13en. 
Bei dem Zylinder II dagegen stromt nach Beginn del' Expansion wegen des 
verspateten Ventilschlusses, del' allen freigehenden Ventilen eigentiimlich ist, 
aus dem Druckraum Luft in den Zylinder zuriick. Durch die Annahme 1) wird 
demnach das Luftgewicht, welches im Zylindel' bei Beginn des Ansaugens vor
handen ist, bei diesem Zylinder etwas zu klein in Rechnung gestellt. Die Tem
pel'atur del' Luft bei Beginn del' Expansion ist bei beiden Zylindern schatzungs
weise hoher als die gemessene Austrittstemperatur, denn die 'rhermometer an 
den Druckventilen werden zwar wahrend des Ausschiebens von Luft umspiilt, 
deren Temperatur hoher ist, als die Austrittstemperatur, dagegen kann wahl'end 
del' Expansion, des Ansaugens und del' Kompression Abkiihlung erl'olgen. Dureh 
die Annahme 2) wird mithin das LuHgewicht zu Behrinn des Ansaugens etwas 
zu gro13 eingesetzt. Bei Zylindel' 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 gering'en Wasserdampfmengen zulassig. 

Del' Einflu13 del' gemachten Annahmen auf die Gro13e del' zu berechnenden 
Lufttelllperaturen Ja13t sich nul' schatzungsweise ermitteln 1); er ist abel' nicht 
sehr erheblich, da das Luftgewicht im Zylinder bei Beginn des Ansaugens iIll 
Verhiiltnis zu dem bekannten Luftgewicht, welches angesaugt wird, klein ist. 

Es bezeichne mit Bezug auf Fig. 17 und 18 

1) Eine MUglidlkcit, die ZulaHsigkeit der gemachten Annahmen dnr~h Vergleich der er
rechncten Lnfttemperaturcn mit den gemessenen Anstrittstemperatnren zn priifen, besteht ni~ht, 

nud die von Richter (Forschnngsarbeiten Heft 32 S. 7) ausgesprochene Ansicht, »diese znnaehst 
gewagt erschelnende Anllahmc (ein genau im Hnbweebsel diebt schlieBcndes Vantil) werden die 
gmne~Rpnell nnd die atls del" Lieferung errecbneten 1'emperaturclJ dureh gegenseitiges Ueberein
Ktil1l111ell 1m vOl"liegenden Faile als zulassig erscbeinen lassen" ist als ullzutreffend zu bezeh·bnen. 



29 

f1 die Temperatnr am }<~nde de,; Ansaugens, 
t2 die Temperatnr wahrend del' Kompression bei Erreichung des Gegen

druckes p, 
fa die Temperatur am Ende des Ausschiebens, 
t, die Temperatur wHhrend del' Expansion bei I<Jrreichung des Druckes P,. 

Die zugehorigen absoluten Temperaturen seien 1'1, T2 , T3 , T4 , die zug'e
horigen Drticke in kg/qcm PI, PI, pJ, P4, und in kg/qm PI, P2, P" P 4 • 

a) Zylinder I ohne Druckausgleich. 

Das Gewicht del' im 7,ylinder hefindlichen Luft betragt bei Beg'inn del' 
Expansion, Punkt 3, ]lig·. 17, 

G _Pa 8V 
3 - RTa ' 

wobei R die Gaskonstante del' Lul't bedeutet. Beim Rang-huhe stromt das Luit

gewicht ~ ~: in den Zylinder ein, so dal3 am Ende des Ansangens, Punkt I, 

~'ig·. 17, dns Lnftgewicht 
G = l'a~ + Po J, V 

1 R T3 R 1'0 

vorhanden ist. 
Da Huch 

G _ PI (1 +8)V 
1 - R 7'1 

ist, so folgt die Temperatnr am Ende des Ansaugem; zn 

1'1 = PI (1+t~ 
Pa 8 pol. .. - +-

1'3 '1'0 

(1 +8) ~ To 
odor T1 = ___ PO _. 

J,+81'0~ 
1'a po 

( 45). 

Kurz nach Beginn del' Kompression erfolgt das Oeffnen des s0hadlichen 
Raumes zwischen Drehschiebel' und den Ventilen, Fig. 9 und 17, und die darin 
befindliche Luftmenge str()mt in den Zylinder zurtick. 1m l'unkt 2 befindet 
sich im Zylinder das Luftgewicht 

G2 = Pa 8V + Pol. V + ]'" 80" 
R 1'a R To R T3 ' 

wenn VOl' dem Ueberstromen in dem schadlichen Raum del' Druck Pv und die 
Temperatur T3 herrschte. Hieraus ergiht sich die Temperatul' 

T2 = V2_._.~ __ , 

V 8 P3 + 81 pv + It PO 
Ta 7'a To 

odeI' nach Umrormung', und da P2 = P ist, 

!'.. To 
T2 = V2 _ __ .1'0 _ .. __ _ 

V 1'0 (pa pv) 
- 8- + 81 - + J. 
TJ PO Po 

(46). 

Die Temperaturen w~ihrend del' Expansion bei Erreichung des Ansauge
druckes po und des Dl'Uckes PI zu Ende des Ansaugens ergcben sich mit Be
nutzung- det; Exponentnn m' del' Expansionslinie zu 

rn'-l 

(Po) m' 
T~=T~ -

p 
(PI) m' nnd T4 = T3 -;; . (47) (48). 
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h) Zylinrlpl' n. 

FHr diesen ZylilHlPr erg'ibt "ieh dip Tempet'atnr zu Ende dps Sang-ens nus 
G1. (4;j), und die 'remperatur w~ihl'enrl del' Kompression bei El'reichung des 
Gegendl'uckes aus G1. (46), wenn <1 = 0 g-esetzt wil'd. ]<'el'nel' el'halt man die 
Tempel'aturen Ts und T, aus 8:1. (47) und G1. (48). Da sich aus den Indikator
diag-l'ammen wegen Nachstromens del' Luft aus dem Dl'uckraum bei Beginn del' 
Expansion und wegell del' bei hoheren Driicken vorhandenen Indikatorschwin
gungen del' Exponent del' Expansionslinie nicht einwandfrei bestimmen lieE, so 
wurde zur Berechnung von Ts und T. m' = 1,20 schatzungsweise angeuommen. 

c) Zylinder I mit Drnckausgleich. 

Mit Bezug auf Fig. 18 und unter Beriicksichtigung, da/3 das Luftgewicht 
im Zylinder zu Ende des Saugens 

G P, V4 po), v 
1 = R 1'4 + R 1'0 

betra,gt, erhalt man die Temperatur Tl zu Ende des Saugens I':U 

und mit Einflihrung' del' entsprechcndpn Grii/3en aus l<'ig-. lR 

~TO 
TJ = (1 + 8 + f2 - 8) po_ -

(B + 8, + (1) Ji.6 To + J. 
Po T6 

( 49). 

Zur Bestimmung' del' Temperatur To ist es notig, eine Angabe dariibel' zu 
machen, in welcher Weise del' Druckausgleich edolgt. FUr isothermischen 
Drnckausgleich ist T .. = T3 und damit 

To 
T]18 = (1 t- C + C:J - 3) ---- - --- ---

P6 To 
(8 + 82 + (X) - - + I. 

Po T3 

(5(1), 

x-1 

flir adiabatischen Druckausgleich ist T6 = T3 (;;r-:;,-- und 

To (50 a), 
%-1 

P6 To (Ps)-,,- , (B + 82 + a) - - - + .. 
Po T3 P6 

da bei allen Versuchen PI = po war. 

Zur Unterscheidung von den Werten flir die vordere Kolbenseite sind bei den 
weiteren Entwicklung.en die GroJ3en flir die hint ere Kolbenseite mit' bezeichnet. 
Nach dem Ende des Saugens vorn offnet aut del' hinteren Seite del' Drehschieber 
nach dem Druckausgleichkanal hin. Die bei diesel' Kolbenstellung aut del' 
hinteren Kolbenseite befindliche Luftmeng"e V/ stromt teilweise auf die vordere 
Kolbem:eite, wodurch eine Druckerhohung von Pl auf Jlj cintritt. Die Tempe
rutur 1\ nacll dem Druckausgleich ergibt sich daun aus 
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odpr nnch emformnng 

(51 ). 

Nach Beginn del' !Compression stromt wiederum die in dem Ranme zwischen 
Rnndsehieber nnd den Ventilell befindliche Luft in den Zylinder zurtick, so daLl 
die Temperatur bei Erreichnng des Gegendruckes sich ergibt ans 

oder in anderer Form 

~ 1'5 
T2 = V2 _--,P=--5 __ _ 

V V5 P,'1'5 
- + 8] --

V P5 1'3 

(52). 

Ahgesehen von del' Unsicherheit, welche durch die Annahme del' Tempe
ratnr 1'" bedingt ist, lassen sich die einzeillen Temperatnren nach den ent
wickelten Beziehnngen berechncn. In Wirklichkeit begeg'nete die Ermittlung 
del' 'I'emperatnr T5 in sofern weiteren Schwierigkeiten, als sich bei naherer 
Untersnchung del' Kompressionslinie ergab, da13 die Drehscltieber zu Beginn 
des Druckausgleiches den l~aulll zwii-lchen Drehschieber nnd den Drnckventilen 
nieht viHlig dicht abgeschlossen haben, soda13 schon wahrend des Druckaus
gleiehes aus diesem Raume Luft in den Zylinder zurtickstromte. Diese Er
scheinung hat ihren Grund in den Schieberabmessnngen. Bei derjenigen Schieber
I-ltellung, in welcher del' Druckau8gleich beginnt, ist eine nennenswerte Dich
tuugsfHtche nicht vorhanden, s. Fig. 10. Dm nun bei Bestimmung del' Tempe
ratnr T5 diesel-l Deberstromen del' Luft nach Moglichkeit zn bel'ticksichtigen, 
wurde in folg'ender Weise verfahren. 

1st VOl' clem Ueberstromen del' LuH aus dem Raum ~] V nach Beginn del' 
Kompression im Zylinder del' Rauminhalt del' LuH Vr , del' Druck p" ferner im 
Raum f] V del' Druck p" so ist unter del' Voram;setzung plOtzlichen Ueber-
8tromeus und Mischens beider Luftmengen und unter Ausschlu13 von 'V1irmezu
odeI' -abfuhr, del' Druck im Zylinder nach dem Ueberstromen 

woraus 

lJr Vr + jJs 81 V 
p,,=. Vr+~_' 

pu (Vr + 8] V) - pr V, p,= .. 
8] V 

(53) 

folg't. Das LnHgewicht im Haum f] V war demnach VOl' dem Ueberstromen 

Die Werte von p. wnrden aus den Indikatordiagrammen flir jede Kolben
spite hestimmt, wobei Uber die ZnHissigkeit del' Annahme adiabatischen Uebpr
striJmens die Diagl'amme flir Zylinder I ohne Druckausgleich gewissen Anhalt 
boten. Da nun nicht bekannt ist, wie sich die wiihrend des Druckausg'leichl>s 
dem Raum ~] V entwichene Lnftmenge auf die beiden Kolbenseiten verteilt, so 
ist die }<~rmittlung del' 'remperatur T" flir jedp Kolbenseite nieht mog-lich. Es 
wurde deshalh ein zwischen 1\ und T,' liegender 'Vert T5m ermittelt. Man hat 
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G G ' 2'PoV Pa V3 l'3'V;/ PVEIV( P,) PVEI'V( 1),') "+ ,= A~+--+---r~- 1- - +-- 1---
.1 , R To R 1'3 R 1'3 ' R 1'3 pv R 1'3' pv 

odeI' 

Hieraus erg'ibt sich 

In dies em Ausdruck kommt T" nicht mehr VOl'. }1js ist also gleichgiiltig', 
wie del' Druckausgleich erfolgt. 

In gleicher Weise ergibt sich auch 

G + G ' 2' Po V P3 V3 P3'V'/ Pvfl v PvEI'V 
2 Z = A~-+--+~-+--+--

R To R 1'3 R 1'3' R 1'3 R 1'3' , 

woraus mit entsprechender Umrormung ein mittlerer Wert del' 'I'emperatur bei 
Erreichung' des Gegendruckes 

folgot. 

l' ' v, VZ') To - I -- + --
r Po V V T2m = -- - 1 -,-.--,-~ ------- ---

2l + ~3 Va 10 +~ 173 To, +Pv (fl ~o + fl' ,£0,) 
Po V 1'3 Po V 1'a PO '1'3 1'3' 

(Sf» 

Die Abweichungen del' Werte T'm und T2m vom arithmetischen Mittelwert 
aus Ts und To' bezw, aus T2 und T2' sind sehr gering, sodaf.\ die ,Verte Tsm 
und T 2m mit Riicksicht auf die Ubrigen Ungenauigkeiten (eine gewisse Willkiir 
liegt schon in del' Annahme eines gleichen ). flir beide Kolbenseiten) als Mittel
werte gelten kOHnen. 

Aus del' Herleitnng von Tom und T2m geht hervor, daf.\ 

Ts';' 
( Pa' Vs') , 2 1+- - G5GS 

Ps Vs 
-~---- ---- -

0,5 (1', + Ts') (G, + G,') (P5 Vs G5' + PS'V5' G5) , ( , P5' V5' ) 
(Gs + G5) Gs + - G5 

P5 V" 
und 

ist. 
Vz v.' 'v.' 124-Es war z. B. bei einem Versuch - = 0,2~O,_2 = 0,2iiJ und ~~ = -,--_" 
V V PsVs 1,322 

Waren nun die Temperaturen 

auf del' vorderen Kolbenseite T, = 420, Tz = 550, 
» hinteren » To' = 370, T/ = 500, 

also um 50 0 verschieden, so wUrde sich erg'eben 

nnd 
0,:, (Ts -+- Ts') = 395, Tsm = 394,2 
0,5 (T2 + n') = 525, T zm = 324,~. 

Die Werte Tsm und 12m weichen also wenig' vom arithmetischen Mittelwert 
ab, obwohl die Temperaturdifferenz von 50 0 vie 1 zu hoch gegriffen ist. 
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d) Zylinder I (ohne Druckausgleich) und Zylinder II in Verbund
anordnung. 

Die Temperaturen flir den Zylinder I, welcher aus der Luftuhr ansaugt, 
erhalt man aus Gl. (45), (46), (47) und (48), wenn anstelle vonp der Druck p. im 
Zwischenkiihler eingesetzt wird. Flir den Zylinder II ergeben sich die Tem
peraturen ebenfalls aus Gl. (4;j) bis (48), wenn flir po und to die Werte pz und 
t z , und flir }.. der Wert )..U eing'esetzt wird, wobei gleichzeitig zu beachten ist, 
da13 bei diesem Zylinder El = ° ist. 

Die zwischen Zylinderinhalt und Wandung iibergehenden Warmemengen. 

Bezeichnet wie vorher Po den Druck, To die Temperatur, Ipo die relative 
Feuchtigkeit der angesaugten Luft, und ist ~o die Spannung des gesattigten 
Wasserdampfes bei der Temperatur To, so ergibt sich nach dem Daltonschen 
Gesetz flir 1 cbm Luft der Teildruck del' Luft zu Po - Ipo ~o, und del' Teildruck 
des Wasserdampfes mit del' auf Seite 15 gemachten Annahme zu Cfo ~o. Mithin 
ist das in 1 cbm vorhandene Luftgewicht 

Gl = Po - 'Po lI30 
Hz '1'0 

und das Gewicht des Wasserdampfes 

Gd = 'Po~. 
Hd To 

Hierin ist Rl die Gaskonstante flir trockene Luft, Rd diejenige flir den 
Wasserdampf. Mit R 1 =29,3 und Rd=47,1 folgt aus Po=(Gl+Gd)RTIl die 
Gaskonstante R der angesaugten (feuchten) Lun zu 

oder nach Umformung 
R = ~~_2~9,,--3~_ 

, .po' 
1 - 0378 mo -

, T Po 

(56). 

Hiermit lassen sich nun die Gewichte der im Zylinder eingeschlossenen 
Luft in den einzelnen Kolbenstellungen unter Ben'utzung der Drlicke und Raum
inhalte aus dem Indikatordiagramm und der vorher berechneten Temperaturen 
bestimmen. 

Sind ferner die spezifischen Warmen flir gleichbleibenden Druck del' Luft 
Cpl, des Wasserdampfes Cpa, so ist die spezifische Warme der angesaugten Luft 
flir gleichbleibenden Druck 

oder nach Einsetzen der Werte flir Cpl = 0,238 nnd Cpd = 0,48-0 

Cp=R(Po-'Pojlo 0,238 + 'Poll3o ~~), 
1'0 29,3 Po 47,1 

(57) 

woraus man mit Benutzung del' Beziehung (56) fLir R und nach Vereinfachung 
erhalt 

Diss, Heilemann. 

° PoO ,,-+~O-,-, 2_5_4_6 'Po .po cp = ,238-
Po - 0,378 '{o.po 

(58). 

3 
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Weiter ist mit dem mechanischen WHrmeuquivaJent A = _1 die spezifiscbe 
424 

,Varme bei konstantem Volumen 
R 

r v =Cl'- 424 . (59). 

Die Werte cl' und rv weichen fUr die einzelnen Versuche nur wenig von 
einander abo ~~s ist deshalb zur Berechnnng der Wurmemeng'en gesetzt 

cl' = O,241H, CV = 0,172 und x = ~ = 1,4or.. 

Bedeutet l'erner 

Qm die vom Kiihlwasser abgefUhrte, 
Q, die durch Strahlung abgefiihrte, 
Qk die durch KoJbenreibung erzeugte, 

Cv 

Q12 die wahrend del' Kompression (Punkt 1 bis 2) aufgenommene, 
Q23 die beim Ausschieben (Punkt· :2 bis 3) aul'genommene, 
QH die wahrend del' Expansion (Punkt 3 bis 4) aufgenommene, 
Qu die wahrend des Ansaugens (Punkt 4 bis l, Fig'. IS) aul'genommene 

,Vurmemenge i. d. Stunde, so hat man 

(60). 

Setzt man die del' Lul't zugefiihrte Warme positiv, und die von del' Luft 
geleistete Arbeit ebenfalls positiv, so hat man IiiI' den Proze£\ yom Einstrcimen 
del' Luft in den Zylinder bis zum Ausstromen aus demselben nach dem zweiten 
Hauptsatz del' Thermodynamik 

Ql. - Qm - Q, = Go Cv (tv - to) - AL, + A Go Il (tv - t,) 

odeI' mit All = Cl' - CV 

Q, - Qm - Q, = Go ('p (t, - t,) - ALI . (61). 

Hierin ist L. die stiindliche indizierte Kompressorarbeit in mkg. l"erner 
wird, wenn die indizierte Kompressorarbeit in PS N, betragt, 

AL,=_1_60·60·75N,=637N, . (62). 
424 

1st ~\Yeiterhin mit Bezug an~ Fig. 17 del' mittlere Druck (bezogen aul' die 
ganze DiagTammlang'e) 

wa.hrend del' Kompression P12, entsprechend del' Flache 122' I', 
wahrend des Ausschiebens P2:I, entsprechend del' Flache 233' 2', 
w~thrend del' ~~xpansion PH, entsprechend del' Fl1i.che 344' 3', 
wahrend des Ansaugens P!I, entsprechend del' Flache 411'4', 

so erg'ibt sich die in den einzelnell Perioden iibergehende Warmemenge 

IiiI' den Zylinder 1 (ohne Druckausgleich) 

QI2 = (Go + G.) CV (t2 -tl) + G'I CV (t2 -(3) - 637 ~ N/ (63) 
p, 

Q23 = (Go + G. + G,,) CV (13 -t2) + AGIIR Ts- 637 P23 N, (64) 
P, 

Q34 = G. CV (t4 - ta) + 637 P3! N, . (65) 
p, 

Q41 = Go Cv (tl - tv) + G. CV (tl - t4) - AGoRTv + 6371J;I! N, (G6). 
P, 

J<'iir den Zylinder II gelten ebenl'alls die Beziehungen Gl. (60) bis (62), und 
die einzelnen Wurmemengen findet man aus Gl. (63) bis (66), wenn G" = 0 ge-
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setzt wird. J<'lir die Zahlentafeln wnrde hei diesem Zylinder die Wllrmemengc 
QH entsprechend dem flir die Berechnung von tl angenommenen Exponenten 
der Expansionslinie 'In' = 1,2u aus 

und die ~Warmemenge Q4I aus 

QH = Go Cp (tv - to) - 637 NI - QI2 - Qn - Q34 

ermittelt. 
Flir den Zylinder I (mit Druckausgleich) sind die einzelnen Warmemeng'en 

mit Ausnahme der beim Druckuusgleich uuftretenden, in entsprechender "\Veise 
bestimmbar. Mit Rlicksicht auf die Unsicherheit der Temperatur tl nach dern 
Ansuug'en und die w~ihrend des Druckausgleiches nicht bekannte Warmebewe
gung' ist von einer Aufnahme del' Warrnernengen in die Zahlentafeln ubgesehen 

Die Versuchsergebnisse. 

Ueber die Ergebnisse der Versuche geben die Zahlentafeln 4 bis 13 in 
Gemeinschaft mit den Figuren 19 bis 29 Aufschlu13. In die Zahlentafeln sind 
ane Gro13en, welche HiI' die Beurteilung del' Versuche und flir anderweite Ver
weudung' der Ergebnisse von Wichtigkeit sind, aufgenommen. Mit Riicksicht 
auf die Uebersichtlichkeit sind in den Fig. 25 bis 29 die Einzelwerte der '}'em
peraturen und Warmemengen nicht eingetragen. Diese Werte sind aber in den 
Zahlentafeln enthalten und gestatten daher eine NuchpriHung dieser Schaulinien. 
Ais Temperatur zu Ende der Kompression ist die Temperatnr t2 bei Erreichung 
des Gegendruckes p im Luftkessel angenommen. Die bei der Kompression auf
tretende hochste Temperatur liegt nnr wenig toher als t 2 , da kurz nach Er
rei chung des Gegendruckes sich die Druckventile zu ofinen beginnen. 

Die Ermittlung des Exponenten der Kompressionslinie geschah in bekannter 
Weise durch Aul'tragen der Logarithmen des Druckes und Rauminhaltes flir 
eine gro13ere Anzahl von Punkten der Kompressionslinie. Bei allen Versuchen 
ist der Exponent zu Beginn del' Kompression gro13er 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 Verhaltnis der stlindlich an-
gesaugten Luftmenge in cbm zur indizierten 
ist als »indizierte }<'orderleistung« bezeichnet. 
gleichem Druckverhaltnis verhalten sich die 
die indizierten Wirkungsgrade. 

Arbeit in PS. Dieses Verhaltnis 
Bei gleichem Anfangsdruck und 

indizierten Forderleistungen wic 

Die Zahlentafeln l,j, 16 und 17 enthalten eine Zusammenstellung del' von 
Lebrecht und Richter vorgeschlagenen Wirkungsgrade und zum Vergleich die 
indizierten Wirkungsgrade 1,., sowie die Wirkungsgrade ohne Leitungsverlust 17v 
(s. Seite 25). Die eingetragenen Yj,-Werte entsprechen den in Fig'. 22, 2a und 24 
ausg'ezogenen Linien. Den Wirkungsgraden 1j2 und 17v sind die durch die 8chau
linien in Fig. 25, 26 und 27 dargestellten Temperaturdifferenzen Tv - To und 
eine Ansuugetemperatur von To = 295 0 zugrunde gelegt. Wie aus dies en Zahlen
tafeln hervorgeht, zeigt auch del' Wirkllngsgrnd ohne Leitungsverlust giinstigere 
Werte bei ver~tli.rkter Klihlung. 

3* 



1 
2 
3 
4 

5 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
18 
14 
15* 

16 

17 

18* 
19* 
20* 
21 

23 

24* 

25* 

26* 

27" 
28* 
29" 
ao':' 

81" 

32 
33 
34 
35 
36 
37* 
38 

39" 

40 

41 
42 

43 

44 
45 

ill; 

Zahlen
Versuche mit dem Zylinder I 

I Nr. des Versu~hes 

Versuchstag 
Umdrehungszahl in der Minute 11 

Gegendruck im Luftkessel P 
atmospharischer Druck Po 

Druckverhitltnis P-
PO 

1908 

angewendete Kfihlung 
Barometerstand, reduziert auf 00 C 
Temperatllr to. } 
relative Feuchtigkeit 'fo ~ der Luft vor der Luftuhr 

mmQ.-S. 

°c 

Temperatnr t'. . . .} der Luft im Druckaus-
relative Feuchtigkeit '1" ~ gleichgefl1f1 
angesaugte Luftmenge i. d. std. (Luftuhrablesung) Vo 
Hubraum in der Stunde 120 n V 
Lieferungsgrad A. 
Volumetrischer Wirkungsgrad (aus dem Indikator

dlagramm ermittelt) f./.. 
Gaskonstante der angesaugten Luft (aus Po, fo, 'fo er

mittelt) R . 
~ in der Stunde Go . 

angesaugtes Luftgewicht t bei 1000 Umdr. . 

cbm 

vH 

kg 

Druck zu Beginn der Expansion Pa kg/qcm 
Druck zu Ende des Saugens PI (= Po) 
Druck unter den Druckventilen pv 
Lufttemperatur vor dem Zylinder te 
Lufttemperatur hinter den Druck- ~ vorn - hinten 

ventilen tv t 1m Mittel 
Lufttemperatur 1m Druckrohr 
Luftg-ewicht zu Beginn der \ in der Stunde G€ 

Expansion I bel 1000 Umdr. 
Luftgewicht zu Ende I In der Stunde Go + G€ 

des Saugens I hei 1000 Umdr. 
Luftgewicht zu Ende ~ in der Stunde Go = G€ + G" 

der Kompresslon t bei 1000 Umdr. 
mittlere Lufttemperatur zu Ende des Saugens fl . 

desgl. zu Ende der Kompression tJ 
desgl. zu Ende des Ausschlebens fa 
desgl. zu Ende der Expansion t • ... (= iB) 
Mischungstemperatur der Restluft mit der Frischluft 

tm = G€ Ts ... Go To _ 278 
Go'" G€ 

TemperatUl'e,hllhung beim Ansaugen tl - f e • 

desgl. bei der Kompression t2 - t. 
Temperaturerniedrigung beim Ausschieben f2 - fa 
desgl. bei der Expansion ta - /4 
Temperaturunterschied t,· - t_ 
Exponent der Kompressionslinie (mittlerer) m . 
deslt!. zu Beginn - zu Ende der Kompression 
Exponent der Expansionsllnle (:ms Punkt 3 und 4 

Fig. 17 ermlttelt) m' 

stlmdliche Kuhlwassermenge t : 
~ beim Eintritt 

Temperatur des Kllhlwassers t beim Austritt 

vom Kllhlwasser aufgenommene S In der Stunde Qm 
WlLrmemenge I bei 1000 Umdr . 

Kllhlwassermenge fur 100 kg angesaugte Luft 
Indikatorfedermallstab (angeblich) 1 kg/qcm :.-::: 

• 

kg 

cbm 
kg 

°c 

WE 

kg/st 
mm 

50 

26. R. 
52,0 

2,50 
1,023 

2,45 

schwach 
752,7 

20,3 
0,96 

20,6 
0,94 

84,42 
94,39 
R9,4 

97,3 

29,55 
99,64 
31,92 

2,60 
1,02 
2,60 

21,0 
77,0 - 83,3 

80,2 

4,51 
1,45 

104,15 
33,37 

116,54 
37,35 
46,8 
117 

80,2 
80,2 

22,7 

25,8 
70,2 
36,8 

° 59,2 
1,31 

1,35 - 1,27 

1,00 
0,0170 
16,8 
18,9 
47,3 
477 
153 
16,9 

25 

51 

26. 8. 
54,6 

2,50 
1,023 

2,45 

stark 
752,7 

20,1 
0,96 

20,4 
0,94 

90,00 
99,21 
90,7 

97,3 

29,55 
106,30 

32,43 
2,60 
1,02 
2,60 

20,7 
72,1 - 78,8 

75,5 

4,81 
1,47 

111,11 
33,87 

124,32 
37,90 
41,9 
112 

75,5 
75,5 

22,6 

21,2 
70,1 
36,5 

° 54,8 
1,31 

1,35 - 1,27 

1,00 
0,1050 

104,6 
17,5 
26,7 
962 
293 

98,3 
25 

Die Werte unter den mit * bezeichneten laufenden Nummern sind Mittelwerte fiir die 



talel 4. 

(ohne Druckausgleich). 

48 

26. 8. 
:;4,1 

3,50 
1,023 

3,42 

sehwach 
752,7 

19,9 
1,02 

20,7 
0,97 

84,99 
98,14 
86,6 

95,7 

29,56 
100,42 

30,94 
3,60 
1,02 
3,60 

21,1 
98,9 - 104,7 

101,8 

6,09 
1,88 

106,51 
;J~,80 

1~3,27 

tl7,96 
[)i,9 
1;';3 

101,8 
79,9 

aO,8 
101,1 

;11.,2 
21,9 
80,7 

1,30 
1,35 - 1,2[) 

1,05 
0,0324 
:32,1 
IH,2 
~7,2 

9:IO 

286 
:J~,o 

1[) 

49 

26. 8. 
54,1 

3,50 
1,028 

3,42 

stark 
752,7 

20,0 
0,98 

20,5 
0,95 

8.1,47 
98,25 
87,0 

95,7 

29,G5 
100,99 

31,12 
3,60 
1,02 
H,60 

:!O,9 
90,4 - 99,0 

94,7 

6,27 
1,93 

107,26 
3;],02 

124,53 
38,3fi 
!lO,O 
150 
94,7 
73,3 

::ta,o 

29,1 
100,0 

;)~),3 

21,4 
73,8 

1,30 
1,35 - 1,25 

1,05 
0,139:i 

139,0 
17,2 
%,6 

1:107 
403 

1:J7,5 
15 

vordere und hilltere Zylillderseite. 

46 

24. 8. 
54,1 

.5,03 
1,017 

4,94 

schwach 
748,2 

22,4 
0,89 

22,3 
0,89 

78,66 
98,25 
80,0 

94,5 

29,57 
91,58 
28,22 

5,13 
1,02 
5,13 

37 

22,6 
126,4 - 134,5 

130,5 
114,2 

8,13 
2,51 

99,71 
30,70 

122,07 
37,60 
72,[) 
212 

130,5 
42,1 

24,1 

49,9 
1:39,5 

81,5 
88,4 

107,9 
1,27 

1,33 - 1,21 

1,18 
0,063H 
6:3,0 
17,9 
46,0 

1770 
[,4r) 

68,8 
12 

47 

24. 8. 
.54,3 

5,03 
1,017 

4,94 

stark 
748,2 

23,3 
0,83 

23,3 
0,83 

79,24 
98,65 
80,3 

94,5 

29,57 
91,98 
28,23 

:;,13 
1,02 
.),13 

23,3 
121,4 - 129',7 

125,6 
106,0 

8,25 
2,53 

100,23 
30,76 

122,93 
37,70 
71,9 
no 

125,6 
38,3 

21,4 

48,6 
13R,1 

84,4 
87,3 

102,3 
1,27 

1,33 - 1,21 

1,18 
0,2330 

232,3 
16,8 
%,1 

2160 
662 

253,0 
12 

44 

24. 8. 
58,7 

7,01 
1,017 

6,89 

schwach 
748,2 

21,5 
0,93 

21,7 
0,92 

71,10 
97,46 
73,0 

93,7 

29,57 
83,03 
2;-), Hi 

'7,11 
1,02 
7,11 

2:!,3 
147,8 - 157,6 

15:!,7 
127,7 

10,52 
H,26 

93,fl5 
:39,03 

1:!2,!l3 
:~ 8,00 
91,8 
259 

1.',2,7 
- 0,9 

20,0 

69,5 
167,2 
106,3 
15:J,G 
180,4 

1,24 

1,32 - 1,18 

1,30 
0,0802 
79,4 
17,5 
~6,8 

2:327 
n2 

95,7 
H 

45 

24. 8. 
54,2 

7,01 
1,017 

6,89 

stark 
748,2 
2~,0 

0,85 
22,H 

0,86 
72,43 
98,38 
7:3,6 

93,7 

29,57 
84,1(; 
:!5,88 

7,11 
1,02 
7,11 

:HJ,1 
144,6 - 155,1 

149,9 
12±,3 

10,75 
3,01J 

9-1,91 
29,20 

124,"0 
nS,30 
90,2 
:!))6 

149,n 
- :1,7 

20,7 

67,1 
165,8 
106,1 
1))2,6 
126,8 

1,24 
1,32 - 1,18 

1,30 
0,2720 

271,1 
16,6 
26,3 

:l6 :lO 

809 



46 

47 

48 
49 

56 

1)7 

58 

59 

60 

6 
7 

9 
10 
11 
1~ 

1:; 
14 
I;; 

16 

:38 

I Nr. des Versuches . 

DiagrammaBstab ffil vorn - hinten . 

mittlerer indizierter Druck \ vorn - hinten 1 im Mittel p •. 
indizierte Lei-tnng N •. 

mm 
kg/qem 

PS 
mittlerer Druek filr isothermische Kompression von 

Po auf P ..• pm . kg/qcm 
indizierter 'Yirkungsgrad 7), vH 
iudizierte Forderleistung Vo: N, cbm/PS 
Verhaltnis des mitt'j beim Ansaugen PH : p. . 

leren Druckes zum bei der Kompression PI2 : p. 
mittleren indizierten lwim Ausschieben P23 : /" . 

Drncke bei der Expansion P34 : p, . 
gesamte abgeflihrte I in der Stunde -- (Qm + Q,- Qk) WE 

Warmemen~e I bei 1000 Umdr. 
wll.hrend des Ansaugens zn- \ in der SlUnde QH 

gefIihrte Warmemen':e (bei 1000 Umdr. 
wah rend der Kompression ab- l i. der Stun de - QI2 

gefilhrte Warmemenge bei 1000 Umdr. 
wahrend des Aussehiebens ab- \ i. der Stunde - Qn 

gefiihrte Warmemcnge I bei 1000 Umdr. 
wahrend der Expansion zu' in der Stunde Q34 

gefilhrte Warmemenge bei 1000 Umdr. 

Zahlentafel 4. 

50 51 

! 
25,20 - 24,80: 25,20 - :n,80 

1,07 - 1,09 1,07 - 1,09 
1,08 1,OR 
3,78 3,97 

0,915 O,H15 
75,7 76,8 
22,3 22,7 

0,911 0,911 
0,754 0,754 
1,200 1,200 
0,043 0,043 
984 1120 
316 :J 4-:-3 
56:>' 479 
180 14(; 
478 4~5 
1;)3 14~ 

1172 l'2:2B 
;~ 7 6 374 
104 109 

33 a.) 

Zahlen
Versuche mit clem Zylincler I 

I Nr. des Versuches 

Yersuchstag . 1903 
Umdrehungszahl in der Minute 1/ • 

Geg-endruck im Luftkessel l' 
atmospharischer Druck Po 

kg/qem 

Drnckverhaltnis .1!. 
Po 

angewendete Kuhlung . 
Barometerstand, reduziert 
Temperatur to. 1 
relative Feucbtigkcit 'To \ 
Temperatur t' . ) 
relative Feuehtigkeit 'f.' \ 
angesangte Luftmenge i. 
Hubraum in der Stunde 
Lieferungsgrad I. 

auf 0° 0 mm Q.-S. 
00 

oel' Lnft VOl' der Luftubr 

del' Luft im Druekaus
glei('hgefaB 

d Std. (Luftuhrablesung) Vo 
120 n V . 

volumetriscber \Yirkungsgrall f aus dem Indikator
diagramm ermittelt) " 

Gaskonstante der angesangten Luft (aus Po, '0,90 cr
mittelt) R . 

. \ in der Stunde Go 
angesaugtes LUftgCWlcht { bei 1000 Umllr. 

Druck zu Beginn der Expansion P3 • 

Druc'k zu Ende des Saugens 1'1 (= po) 
Druck unter den Druckventilen p, 
Lufttemperatur vor dem Zylinder Ie 
Lnfttempcratur hinter den Druck- I VOl'n - hinten 

ventilen tv I im Mittel 
Lufttemperatur im Druckrohr 
Luftgewicht zu Beginn del' \ in del' Stunde Go 

Expansion I bei 1 OO!) UllI(lr. 
Luftgewieht zu Ende \ in der Stunde '(/0 + Gt 

des Saugens ( bei 1000 Umdr, , 

cbm 

vIi 

kg 

kg/ qelll 

kg 

26 

31. I. 

80,7 
2,49 
1,011 

2,46 

srhwach 
74:1,7 

:! 1,7 
0,90 

21,8 
0,89 

1:;4,54 
146,43 

91,9 

Hi,2 

:.!U,fi() 
1!j 6, 1-1 

:3~,2a 

:? ,67 
1,01 
2,59 

21,7 
90,6 - 94,3 

92,5 
81,4 

6,R!I 
1,,12 

163,00 
:33,oLl 

27 

31. 7. 
80,4 

2,49 
1,011 

2,46 

stark 
7 --1-:-~, 7 

:t1,t) 
0,88 

21,7 
0,89 

135,43 
146,04 
9~, 7 

Hi' ,2 

:!fI,5G 

157,07 
;;2,57 

:! ,fi 7 

1.01 
:!,5D 

21,G 
87,0 - (10,2 

8H,6 
7:{,4 

7,O,l 

1,1 (j 
16~,11 

34,10 



Fortsetzung. 

4R 49 

1:;,13 - 15,15 15,13 - 1~,15 

1,51 - 1,53 1,51 - 1,53 
1,52 1,52 
,5,52 .5,53 

1,258 1,258 
71,7 72,0 
15,4 15,5 

0,640 0,640 
0,787 0,787 
0,905 0,905 
0,052 0,052 

1555 1722 
480 .131 
692 664 
214 204 
769 76H 
238 23::> 

1638 1783 
507 549 
160 160 

50 49 

tafel 5. 
(ohne Druckausgleich). 

24 

:11. 7. 
79,3 

3,49 
1,012 

3,45 

schwach 
744,1 

21,2 
0,95 

21,3 
0,94 

127,26 
143,98 

88,4 

95,(; 

29,57 
148,04 

:)1,10 
3,67 
1,01 
3,59 

21,5 
1[:),2-117,8 

115,5 
98,3 

8,7 !J 
1,85 

1 ~1!j,8 3 
a:t,U5 

25 

31. 7. 
79,7 

3,49 
1,012 

:3,45 

stark 
744,1 

21,6 
0,92 

21,7 
0,91 

128,87 
144,62 

89,1 

29,57 
149,71 

31,31 
3,67 
1,01 
iJ,59 

21,7 
111,1 - 11;),2 

11:),2 
95,G 

8,!J9 
t,88 

[[is,70 
33,17 

39 

46 

11,76 - 11,81 
2,04 - 2,06 

2,05 
7,45 

1,625 
63,4 
10,G 

0,468 
0,827 
0,703 
0,062 

2:360 
728 

1165 
H59 

1224 
:378 

2472 
762 
171 

,!);j 

22 

29. 7. 
80,1 

5,02 
1,007 

4,98 

schwach 
740,7 

25,3 
0,75 

24,6 
0,78 

119,06 
145,45 

81,8 

94,3 

29,fi7 
1:3;),D2 

2N,28 
5,20 
1,01 
J,12 

24,4 
151,4 - 164,9 

158,2 
1:14,7 

11,38 
2,37 

147,30 
HO,H4 

, 

47 

, 
11,76 - 11,81: 
~,03 - 2,(!4 

2,04 
7,45 

1,625 
64,0 
10,6 

0,468 
0,827 
0,703 
0,062 

2470 
759 

1144 
851 

1220 
375 

2565 
7H7 
171 

52 

2·, 
.) 

29. 7. 
80,0 

5,02 
1,007 

4,98 

stark 
740,7 
2~),8 

0,74 
24,8 

0,78 
120,41 
14:;,25 

82,9 

94,3 

2~,58 

1:~7,19 

:!t:l,fi(j 

5,20 
1,01 
5,1 ~' 

24,3 
14;',7 - J 5H,fi 

15:!,7 
129,.Jc 

11,iiO 
~,40 

14 ~;,H!) 
:JO,DS 

H 

7,98 - 8,02 
2,57 - 2,63 

2,60 
9,38 

1,963 
5;),1 

7,6 
0,364 
0,863 
0,573 
0,072 

B355 
1042 
168:!. 

506 
1940 

602 
B199 

993 
152 

47 

20 

2\). 7. 
78,8 

7,00 
1,007 

6,95 

schwaeh 
740,ii 

23,7 
0,81 

:!3,1 
0,84 

106,57 
142,99 

74,5 

29,57 
122,32 

2'-),72 
7,18 
1,01 
/',10 

22,9 
IS2,7 - 202,H : 

192,8 
H>4,1 

1,1,28 
a,()1 

l:)f,,(j() 
28,8(; 

45 

7,98 - 8,02 
2,56 - 2,62 

2,59 
9,43 

1,963 
5;),8 

7,4 
0,364 
0,863 
0,573 
0,072 

3430 
10,,6 
1596 

491 
1943 

fi98 
:)2:14 

995 
151 

46 

21 

29. 7. 
79,6 

7,00 
1,007 

6,95 

stark 
740,5 

24,2 
0,78 

24,0 
0,7!l 

108,9fJ 
1 H,48 

75,4 

29,57 
124,8B 

26,16 
7,18 
1,01 
7,10 

23,6 
179,8 - 201,3 

190,G 
151,G 

14,(;7 
8,07 

l:H),51i 
29,42 



26"' 

27* 
28" 
29* 
30* 

32 
33 
34 
35 
36 
37'" 
38 

39* 

40 

41 
42 

43 

H 
45 
46 

47 

48 
49 

50 
51 
52* 
53'" 
54* 
55* 

56 

57 

58 

59 

60 

40 

Nr. des Versuches 

Luftgewicht zu Ende \ in del' stun de Go + Gz + GEl 

del' Kompression (bei 1000 Umdr. 
mittIere Lufttemperatur zu Ende des Saugens tl . 
desgI. zu Ende der Kompression t2 

desgI. zu Ende des Ausschiebeus ta 
desgl. zu Ende del' Expansion 14 ... (= Is) 
Mischungstemperatur der RestIuft mit der 1<'rischluft 

tm= G. T8 + G~Tr! _ 273. 
Go + G. 

TemperaturerhIJhuug beim Ansaugen t1 - t, 
desgI. bei del' Kompression t2 - t1 

Temperaturerniedriguug beim Ausschieben 12 - t3 
desgJ. bei del' Expansion ta - tl 
Temperaturunterschied t. - t, 
Exponent der Kompressionslinie (mittlerer) m . 
desgl, zn Beginn - zn Ende der Kompression 
Exponent der Expansionslinie (aus Punkt 3 und 4 

Fig. 17 ermitteIt) m' 

stiindliche Kiiblwassermenge t: 
. \ beim Eintritt. 

Temperatur des Kuhlwassers t beim Austritt. 

kg 

cbm 
kg 

°c 

vom KiihIwasser anfgenommene \ in der Stun de Qm WE 
Warmemenge ( bei 1000 Umdr. 

Kiihlwassermenge fur 100 kg angesaugte Luft 
Indikatorfedermailstab (angeblich) 1 kg/qcm =-c 
Diagrammailstab 'ill? vorn - hinten 

mittlerer indizierter Druck \ ;ornM-:-tt hI inten 
~ 1m I e Pl . 

indizierte Leistung N, . 
mittIerer Druck fiir isothermlsche Kompression von 

kg/st 
mm 

kg/qcm 
}) 

PS 

Po auf p ... pm . kg/qcm 
indizierter Wirkungsgrad Tjl vH 
indizierte Forderleistung Vo: N, cbmjPS 
VerhaItnis des mitt-l beim Ansaugen P41 : PI 

Ieren Druckes zum bei der Kompression P'2 : P, 
mittleren indizierten beim Ausschicben Pn : P, 

Drucke bei del' Expansion 1)34 : p. 
gesamte abgefiihrte ) in der Stunde - (Qm + Q, - Qd WE 

Warmemenge (bei 1000 Umdr. 
wahrend des Ansaugcns zu- \ in der Stnnde QH 

gefuhrte \Varmemenge j bei 1000 Umdr. 
wahrend der Kompression ab- \ i. der Stnnde - Q'2 

gefi\brte Warmemen/?e ( bei IOOO Umdr. 
wahrend des Ausschiebens ab- \ i. der Stunde - Qn 

gefiihrte \Varmemenge ( bei 1000 Umdr. 
w,lhrend del' Expansion zu - \ in der Stnnde Qa4 

gefithrte \Varmemenge (bei 1000 Umdr. 

Zahlental'el 5. 

26 

181,41 
H7,45 
40,0 
113 
92,5 
88,9 

24,8 

18,3 
73,0 
20,5 

3,6 
70,8 

1,30 
1,34 - 1,26 

1,01 
0,0361 
35,7 
18,0 
45,6 
985 
203 

22,9 
25 

25,20 -
1,12 - 1,13 

1,13 
6,13 

0,912 
7.),1 
21,[1 

0,862 
0,724 
1,182 
0,044 

1235 
2;)[) 

588 
1:!1 
715 
147 

1:!75 
:!6~J 

167 
34 

27 

182,90 
;)7,90 

117,3 
110 
8~,6 

84,9 

24,6 

15,7 
72,7 
21,4 

3,7 
67,0 

1,30 
1,34 - 1,26 

1,01 
0,1664 

165,9 
16,9 
25,3 

139;) 
289 

105,6 
25 

25,20 - 24,80 
1,11 - 1,13 

1,12 
6,06 

0,012 
7;',4 
22,4 

0,862 
0,724 
1,182 
0,044 

1:115 

462 
9G 

672 
1:J9 

1270 
:l6-1 
165 

34 

Zahlen-
Versuche mit dem Zylinder I 

I Nr. des 'versuches 18 In 

Versuchstag . 1903 :n. 7. 27. 7. 
2 Umdrehnngszahl in del' Minute II 106,;) 106,D 
;) Gegendruck im LuftkesseI P kg/qcm 2,50 2,50 
" atmospharlscher Drnck 110 1,017 1,017 

5 Druckverhaltnis P 2,46 2,4fj 
Po 



Fortsetzung. 

24 

180,51 
37,90 
47,0 
151 

115,5 
R8,2 

24,8 

25,5 
104,0 

35,5 
27,3 
94,0 

1,29 
1,33 - 1,24 

1,06 
0,0512 
50,7 
17,7 
45,8 

1423 
299 

;)4,8 
15 

15,13 - 1G,15 
1,55 - 1,57 

1,56 
8,32 

1,252 
70,9 
15,3 

0,625 
0,762 
0,918 
0,055 

19:15 
407 
lS57 
1~0 

1090 
n9 

1952 
-111 
250 

tafel 6. 

25 

182,92 
311,23 
44,8 
149 

113,2 
86,0 

25,3 

23,1 
104,2 

35,8 
27,2 
91,5 

1,29 
1,33 - 1,24 

1,06 
0,2255 

224,8 
16,6 
25,0 

1888 
395 

150,3 
15 

15,13 - 15,15 
1,55 - 1,57 

1,56 
8,36 

1,252 
71,5 
15,4 

0,625 
0,762 
0,918 
0,055 

2015 
-1021 
773 
162 

106+ 
223 

197;; 
-I1B 
251 

(obne Druckausgleicb). 

16 

25. 7. 
106,3 

3,49 
1,016 

3,44 

17 

25. 7. 
106,1 

3,49 
1,016 

3,44 

22 

171>,13 
37,02 
6il,6 
216 

158,2 
70,6 

28,7 

++,2 
147,4 

57,8 
87,6 

133,8 
1,27 

1,33 - 1,21 

1,16 
0,0927 
91,8 
17,4 
45,4 

2570 
534 

67,5 
12 

41 

11,76 - 11,81 
2,07 - 2,10 

2,09 
11,25 

1,617 
63,3 
10,6 

0,454 
0,810 
0,709 
0,065 

2770 
577 

1470 
306 

1763 
367 

2771 
577 
29~ 

61 

22. 7. 
103,5 

5,03 
1,018 

4,94 

179,89 
37,48 
65,9 
212 

152,7 
66,3 

28,8 

41,6 
146,1 

59,3 
86,4 

128,4 
1,27 

1,33 - 1,21 

1,16 
0,3172 

316,3 
16,4 
25,3 

2815 
586 

231,0 
12 

11,76 - 11,81 
2,06 - 2,08 

2,07 
11,13 

1,617 
64,8 
10,8 

0,454 
0,810 
0,709 
0,065 

28-100 
592 

1364 
2H5 

1700 
355 

2795 
5~:1 

291 
61 

13 

22. 7. 
105,8 

5,03 
1,018 

4,!!4 

20 

175,52 
37,10 
90,3 
278 

192,8 
26,6 

24,0 

67,4 
187,7 

85,2 
166,2 
169,9 

1,25 
1,31 - 1,19 

1,29 
0,1170 

115,8 
17,6 
46,0 

3290 
695 

94,7 
8 

7,98 - 8,02 
2,59 - 2,68 

2,64 
13,97 

1,952 
!)5,1 

7,6 
0,359 
0,856 
0,576 
0,073 

31175 
H19 

2233 
472 

2641 
558 

:J709 
711-1o 
2,12 
lil 

25. 7. 
103,9 

7,01 
1,01(; 

6,90 

21 

179,49 
37,57 
86,5 
272 

190,6 
25,5 

24,3 

62,9 
185,5 

81,4 
165,1 
167,0 

1,25 
1,31 - 1,19 

1,29 
0,4200 

418,7 
16,2 
25,2 

3770 
788 

335,0 
8 

7,98 - 8,02 
2,58 - 2,67 

2,63 
14,07 

1,952 
56,0 

7,8 
0,359 
0,856 
0,576 
0,073 

:l910 
819 

2143 
-150 

2661 
55t; 

:16:10 
761 
28H 

50 

15 

25. 7. 
10-1,9 

7,01 
1,016 

6,90 



6 
7 
X 
\) 

10 
11 
12 
13 
14 
15* 

16 

17 

18* 
19* 
20'" 
21 

22 

23 

24* 

31* 

32 
3:3 
04 
35 

40 

41 
4~ 

,., 
'± .) 

4~ 

45 
46 

48 
49 

42 

Nr. des Versuches 

angewendete Kiihlung. 
Barorneterstand, reduziert auf 00 0 . mm Q.-S. 

Ternperatur 10 . . . 1 del' Luft d L ft h 00 
relative Feuehtigkelt '10 \ VOl' er u u l' 
Ternperatur t' 1 del' Luft im Druekaus-
relative Feuchtigkeit <p' \ gleichgef;W 
angesaugte Luftmenge i. d. Std. (Luftuhrablesung) Vo 
Hubraurn in der Stunde 120 n V 
Lieferungsgrad l 
volumetriseher Wirkungsgrad (aus dern Indikator-

diagramrn errnittelt) ,. , 
Gaskonstante del' angesaugten Luft (aus Po, to, '(0 er

rnittelt) R . 
. \ in der Stunde Go 

angesaugtes Lnftgewwht I bei 1000 Umdr. 

obm 

vH 

kg 

Druck zu Beginn der Expansion P3 kg/qem 
Druck zu Ende des Saugens PI (= Po) 
Druck un tel' den Drllekventilen P' 
Lufttemperatur Val' dem Zylinder I, 
Luftternperatur hinter den Druck- l vorn - hlnten 

ventilen Iv \ 1m Mittel 
Lufttemperatur im Druckrohr 
Luftgewicht zu Beginn der \ in del' Stunde G< 

Expansion I bei 1000 Umdr. 
Luftgewicht zu Ende \ in der Stunde Go + Ge 

des Saugens { bei 1000 Umdr. 
Luftgewicht zu Ende \ in del' Stunde Go + (h + Ge, 

del' Kompression {bei 1000 Umdr. 
mittlere Lufttemperatur zu Ende des Saugens tl 
desgl. zu Ende der Kompression t, 
desgl. zu Ende des Ausschiebens 13 
desgl. zu Ende del' Expansion t~ ... (= 18) 
Mischungstemperatur del' Restluft mit del' Frischluft 

Ge Ts + ao To tm = ~-~- ---- - 273 
Go + Ge 

Temperaturerhohung beim Ansaugen tl - Ie 
desgl. bei der Kompression 12 - i] 
Temperaturerniedrigung beim Aussehieben t'!, - t3 

desgl. bei iler Expansion 13 - 14 
Ternperaturunterschied t, - Ie 
Exponent der Kompressiouslinie (mittlerer) m . 
desgl. zu Beginn - zu Ende del' Kornpression 
Exponent der Expansionslinie (ans Punkt 3 und 4 

Fig. 17) ermittelt) 1)/' 

stiinilliche Kiihlwassermenge l : 
. \ heim Eintritt 

Temperatur des Kuhlwassers I beim Austritt 

"0 

» 
kg 

('brn 
kg 
"0 

vom Kilhlwasser aufgcnommene \ in der Stunile Qm ~WE 

Warmemenge I hei 1000 Umdr. 
Kilhlwassermenge fill' 100 kg angesaugte Luft 
Indikatorfedermaflstab (angeblich) 1 kg/qem_ 
Diagrammaflstab ~m vorn - hinten 

. tl . d" t D k \ vorn - hinten 
mIt erer III Izwr er rne I im Mittel p •. 

indizierte Leistung N, . 

kg/st 
mm 

kg/qem 

PS 
mittlerer Druck fiir isothermischc Kompression von 

Po auf p ••• pm . kg/qem 
illdizierter Wirkungsgl ad 'I. 
indizierte Forilerleistung Vo: S. 

vH 
chm/PS 

leren Druckes zum hei del' Rompression 1'12: PI 

Verhaltnis iles mitt-j beim Ansangen 1'4J : 1" 

mittleren indizierten heim Aussehieben P23 : 1'1 

Drucke hei der Expansion P34 : P, 

Zahlental'el 6. 

18 

schwaeh 
748,0 
~1,8 

0,89 
21,6 

0,90 
177,31 
193,06 

91,8 

96,7 

~9,56 

206,93 
32,40 

2,73 
1,02 

2,60 I 21,5 
96 9 - 101 6 , , 

99,3 

9,25 
1,45 

216,18 
33,84 

240,40 
:37,65 
40,4 
111 
99,3 
92,0 

H,8 

18,9 
70,6 
11,7 

7,3 
77,8 

1,29 
1,33 - 1,25 

1,02 
0,0440 
J;-~,G 

17,9 
45,4 

1197 
188 

21,1 
25 

25,20 -
1,14 - 1,1& 

1,15 
8,23 

0,914 
72,9 
:l1,5 

0,825 
0,Hn9 
1,170 
0,044 

19 

stark 
74H,0 

22,7 
0,83 

22,2 
0,86 

179,34 
194,05 

92,4 

96,7 

29,56 
208,66 

32,50 
2,73 
1,02 
2,60 

21,9 
93,5 - 98,1 

95,8 

9,38 
1,46 

218,04 
34,11 

242,62 
37,80 
:)9,1 
110 
95,8 
88,6 

25,3 

17,2 
70,9 
14,2 

7,2 
73,9 

1,2 D 
1,33 - 1,25 

1,02 
0,2070 

206,4 
16,8 
25,3 

1754 
27:3 

9ii,9 
25 

25,20 - 24,80 
1,13 - 1,16 

1,15 
8,27 

0,914 
73,4 
21,7 

0,825 
O,fi!JIJ 

1,170 
0,044 



411 

Fortsetzun,g. 

16 17 12 13 14 15 

schwach stark schwach stark schwach stark 
747,5 747,5 748,6 748,9 747,5 747,6 

21,7 21,7 21,1 22,8 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 

170,61 170,35 154,10 158,21 140,63 148,81 
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 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 5,2R J,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 - 164,3 156,4 - 161,9 202,3 - 222,4 200,1 - 220,9 

125,8 120,7 161,9 159,0 212,4 210,5 
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 

210,69 210,55 195,27 199,49 183,02 186,58 
33,00 33,03 81,42 31,42 29,36 29,63 

H1,79 :141,91 235,71 241,11 232,45 236,60 
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 ~2,7 41,3 

25,6 25,5 25,7 27,3 22,7 23,4 

25,9 ~5,3 4:J,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 79,9 79,0 169,7 169,2 

103,9 98,7 140,5 136,9 190,7 188,5 
1,28 1,28 1,26 1,26 1,25 1,25 

1,~2 - 1,24 1,32 - 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 0,2850 0,1043 0,3260 0,1387 0,4.650 
71,5 284,1 103,3 324,9 137,3 463,6 
16,9 16,0 16,6 15,6 16,6 1;;,5 
4:;,7 25,4 44,8 26,2 46,3 2:;,6 

2060 2670 2913 3440 407:; 4680 
3:?:J 419 -l69 542 654 743 
03[',9 142,8 57,3 176,5 83,4 276,0 

15 15 12 12 8 8 
15,13 - 1[',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 1,53 - 1,60 2,09 - 2,15 2,09 - 2,14 2,64 - 2,72 2,63 -- 2,71 
1,58 1,57 2,12 2,12 2,68 2,67 

11,30 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 5~,6 ':;:',5 
H,1 15,2 10,4 JO,I) 7,5 7,1i 
0,lil0 0,!l10 0,440 0,140 0,341) 0,341) 
0,71)0 0,71)0 0,797 0,797 0,R3(; 0,R31i 
0,918 O,UlR 0,713 0,713 0,1)81) O,I)R5 
0,058 0,058 0,070 0,070 0,076 0,076 



56 

57 

58 

59 

60 

2 

4 

5 

6 
7 
R 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

16 

17 

18 
19 
20 
21 

23 

24 
25 
26 
17 
28 

29 

30 
31 
32 
33 

44 

Nr. des Versuches 

gesamte abgefiIhrte \ in del' Stunde -(Qm+ Q.-Qk) 
Warmemenge I bei 1000 Umdr. 

wahrend des Ansaugens zu- \ in der Stunde Q41 

gefiihrte "Warmemenge {bei 1000 Umdr. 
wahrend der Kompression abo \ i. der Stunde - QI~ 

gefiihrte Warmemenge I bei 1000 Umdr. 
wahrend des Ausschiebeus abo I i del' Stunde - Q23 

gefilhrte Warmemenge ( bei 1000 Umdr. 
wahrend del' Expansion zu· in del' Stunde Q34 

gefuhrte Warmemenge bei 1000 Umdr. 

I Nr. des Versuches 

Versuchstag 
Umdrehungszahl in der Minute n . 
Gegendruck im Luftkessel P 
atmospharischer Druck PO 

Druckverhaltnis L 
Po 

angewend,ete Kiihlung . 

WE 

» 

» 

1903 

kg/qcm 

Barometerst.nd, reduziert auf 0° C mm Q.-S. 

Temperatur to. . . . I del' Luft VOl' del' Luftuhr °c 
relative Feuchtigkeit cpo \ 
Temperatur t' . .• I der Luft im Druckaus-
relative Feuchtigkeit '1" \ gleichgetal3 
angfsaugte Luftmenge i. d. Std. (Luftuhrablesung) Fo 
Hubraum in der Stunde 60 II V. 
Lieferungsgrad A. 
volumetrischer Wirkungsgrad (aus dem Indikator

diagramm ermittelt) p . 
Gaskonstante del' angesaugten Lnft (ans Po. to, '1'0 er

mittelt) R 
. \ in del' Stunde (10 

angesaugtes Luftgewleht I bei 1000 Umdr. 

('bm 

vH 

kg 

Druck zu Beginn del' Expausion Pa kg/qem 
Druck zu Ende des Saugens PI 
Lufttemperatur vor dem Zylinder te , 
Lufttemperatur hinter dem Druckventil (Austl'ittstem-

peratur) tv . 
Luftgewicht zu Beginn der \ in der Stunde (10 

Expansion / bei 1000 Umdr. 
Luftgewicht zu Ende \ iu der Stunde Go + G, 

des Saugens I bei 1000 Umdr. 
mittlere Lufttemperatur zu Ende des Saugens 11 
desg!. zu Eade der Kompression f2 
desg!. zu Ende des Ausschiebens t3 
desg!. zu Ende der Expansion tJ (mit m' = 1,20) 
desgl. beim Erreiehen des Ansangedruckes t8 (mit 

m' = 1,20) . 
Mischungstempcratur der Restlnft mit del' Frischluft 

GE Ts + CJo To 
tm = - 273 

Go + GE 
Temperaturerhllhung beim Ansaugen 11 - te 
clesg!. bei del' Kompression t2 - II 
Temperaturcrniedrignng beim Ausschieben 12 - ta 
desg!. bei der Expansion f3 - t4 

°c 
kg 

» 

Zahlentafel 6. 

18 

1350 
:J13 
658 
103 
988 
155 

1239 
195 
:J19 

34 

19 

15;)3 
239 
579 

90 
960 
149 

1372 
214 
220 

34 

Zahlen
Versuche mit 

40 

19. 8. 
54,1 

2,49 
1,007 

2,47 

schwach 
740,5 

20,8 
0,97 

21,4 
0,93 

H4,07 
37,08 
91,9 

94,5 

29,57 
;)9,49 
12,16 

2,69 
0,96 

21,3 

8:2,5 
0,47 
0,14 

39,96 
12,30 
28,7 
116 
82,5 
26,3 

28,8 

20,9 

7,4 
87,3 
33,5 
56,2 

41 

19. 8. 
54,2 

2,49 
1,007 

2,47 

stark 
740,5 

20,7 
0,98 

21,3 
0,94 

tl4,60 
37,11 
9H,2 

94,5 

29,57 
40,12 
12,34 

2,69 
0,96 

21,0 

75,0 
0,48 
0,15 

40,60 
12,48 
24,4 
110 
75,0 
20,0 

22,4 

20,7 

3,4 
8fJ,6 
;;5,0 
55,0 



45 

SchluD. 

16 17 12 1;) 1J 1;) 

2200 2il90 :1260 ~~,oo 4330 -1340 
345 3 7~, ;)2:1 ,Ij~) 1 69;) 6fi9 

1092 10-l~ 172;', 1780 2720 Zln" 
171 16~, :J7S nz 4i1.~) 414 

14-15 1401 2314 :!:J!34 :1336 3316 
:!:!6 220 1173 367 fi35 li26 

2199 2386 ;-n26 0361' 4085 4009 
:34;, ;),--

oJI" :>0;-; .,29 65;, 636 
B .12 349 4,,5 -I6G 371 a70 

.J,) ;,;, 73 73 60 .19 

tafel 7. 
dem Zylinder II. 

38 39 86 I 37 2 42 40 

19. B. 19. 8. 17. H. I 17. 8. 9. 7. 11. 7. 21. R. 21. 8. 
;)R,9 fJ4,1 ;,4,1 

I 

;),j,1 ;,a,7 :i3,8 ;,-1,3 ;)4,3 
:J,48 3,48 5,02 5,02 7,07 7,07 9,01 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 fI,91 

schwach stark schwach stark schwach stark schwaeh stark 
740,5 740,5 745,0 74;,,0 748,4 749,2 743,9 743,9 

20,6 20,5 20,9 I 21,2 20,3 20,9 19,9 21,:{ 
0,90 0,99 0,98 0,98 [0,90] [0,90] 0,97 0,92 

21,0 21,3 21,4 21,9 20,1 21,4 
0,94 0,94 0,95 0,94 0,9(1 0,91 

33,30 34,01 :)2,50 :l4,12 31,38 32,45 30,96 31,80 
36,92 37,06 37,07 37,96 36,83 36,87 37,22 37,22 
90,2 91,8 87,7 il9,9 tL\2 RS,O 83,2 85,4 

9-1,0 94,0 93,3 93,3 91,4 91,4 90,2 90,2 

29,56 29,57 :29,lJ7 29,58 29,54 29,55 29,55 29,56 
3:l,64 39,46 37,88 :J9,72 H6,83 38,07 36,16 36,9(; 
11,95 12,15 1.1,67 11,95 11,44 11,78 11,10 11,35 

3,68 3,68 ;',22 ;,,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 21,1 21,6 21,8 20,3 21,8 

101,0 90,1 123,8 107,0 13;),1 12-1,3 1-19,7 137,0 
0,61 0,64 0,82 0,88 1,11 1,14 1,37 1,41 
0,19 0,20 0,25 0,27 0,34 0,35 0,42 0,43 

39,25 40,10 3B,70 40,60 37,94 39,21 37,5i1 :3H,73 
12,14 12,35 11,92 12,22 11,78 12,14 11,52 11,89 
:13,0 27,4 -10,2 H2,5 46,2 37,7 ;'0,5 43,8 
1;'7 149 204 193 247 232 291 279 

101,0 90,1 123,8 107,9 1:31i,1 124,3 149,7 lX7,0 
25,8 17,2 26,4 14,5 lR,fi 10,8 17,0 :-1,3 

2x,3 19,6 29,0 16,9 21,0 13,4 19,5 10,7 

20,7 20,5 21,1 21,1 20,3 20,G 19,9 20,9 

11,8 6,3 lS,6 10,7 30,2 22,0 
124,0 121,6 163,8 160,5 200,8 19~,3 240,5 285,2 

;)6,0 38,9 80,2 8;,,1 111,9 107,7 141,3 142,0 
7.\2 72,9 9i ,4 93,4 116,!; 113/, 132,7 12K,7 



3± 
35 
a6 

37 

38 
39 
40 
41 

42 

43 
44 
45 
46 
47 
48 

49 
50 

.'i1 
52 

53 

54 

55 

56 

57 

1 
2 
3 
4 

5 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

4G 

I Nr. des Versuches . 

Temperaturunterschied tv - tc 
Exponent del' Kompl'essionslinie (mittlerel'l 11/ 

desgl. zu Beginn - zu Ende del' Kompresslon 

~ im Kolben und Mantel 

stiindliche KiihIwasser-

I 
im Zylinderkopf . 

menge 

im Ganzen. lim Kolben und \ beim Eintritt 
Temperatur des Mantel ~ beim Austritt 

KiihIwassers .. \ beim Eintritt 
1m Zyhnderkopf t beim Austritt 

cbm 
kg 

cbm 
kg 

cbm 
kg 

°c 

vom KiihIwasser aufgenommene \ in del' Stunde Qm 'VE 
Warmemenge ! bei 1000 Umdr .. 

KUhIwassermenge fiir 100 kg angesaugte Luft 
IndikatorfedermaBstab (angeblich) 1 kg!qcm == 
Diagramma6stab Wl 
mittIerer indizierter Druck p, 
indizierte Leistung Y, 
mittIerer Drnck fUr isothermische Komllressiun von 

kg/st 
mm 

kg'qcm 
PS 

Po auf P ... pm . kg/qcm 
indizierter Wirkungsgrad 1). vH 
indizierte Forderleistung Vo: iV, cbm/PS 

ren Druckes zum mitt- be~ del' Kom~resslOn Pl2 : p, 
Verhaltnis des mittIe· ~ . . 

Ieren indizierten Druck belm Ausschleben Pn : p, . 

gesamte abgefUhrte ) in del' Stunde -(Qm+ Q,,-QI,) \VE 
'Vllrmemenge I bei 1000 Umdr. 

wllhrend des Ansaugens zu- \ in del' Stun de Q41 

geftihrte Warmemenge ~ bei 1000 Umdr. 
wllhrend del' Komprcssion ab- \ i. del' Stunde - QI2 

gefiihrte Warmemenge t bei 1000 Umdr. 
wahrend des Ansschiebens ab- \ i. del' Stnnde - Qn 

gefiihrte Warmemenge I bei 1000 Umdr. 
wahrend del' Expansion zu- \ in del' Stunde Q34 

gefiihrte Wal'memenge I bel 1000 Umdr. . 

Nr. des Versuches , 

Versuchstag . 
Umdrehnngszahl in del' Minnte n 
Gegendrnck im Luftkessel P 
atmosphiirischer Druck Po 

Druckverhaltnis ~-
Po 

angewendete Kiihlnng . 

1903 

kg/qem 
» 

Barometerstand, reduziert auf UO C mm Q.-S. 

Temperatnr to . I del' Luft VOl' del' Lnftuhr °c 
relative Feuchtigkeit '10 \ 
Temperatur t' . 1 del' Lnft im Druckans-
relative Fenchtigkeit ,,' \ gleichgefiiB 
angesaugte Luftmenge i. d. Std. (Lnftnhrablesnng) Vo 
Hubraum in del' Stnnde 60 n V 
Liefernngsgrad l 
volumetrischer Wirkungsgr,td (aus dem Indikator

diagramm ermittelt) .0' • 

cbm 
» 

vH 

Zahlentafel 7. 

40 

61,2 54,0 
1,35 1,35 

1,40 - 1,30 1,40 - 1,30 
0,0278 0,0692 
27,7 69,0 
0,0147 0,0380 
14,6 H7 ~9 
0,0425 0,1072 
42,3 106,9 
17,9 17,2 
;)0,9 24,D 
17,9 17,2 
34,6 26,1 
604 868 
186 267 

107,0 266,7 
25 25 

24,80 24,80 
1,17 1,16 
1,61 1,59 

0,910 0,910 
71,5 70,1 
21,2 21,7 

0,665 0,665 
1,169 1,169 

441 4R9 
136 1:; I 

R2 ;J8 
25,3 11,7 

82 I, 

25,3 23,7 
446 455 

137,5 140,5 
.t,7 4,7 
1,5 1,5 

Zahlen
Versuche mit 

34 

I. B. H. 

SO,3 x1.2 
2,50 2.50 
1,021 1,021 

2,45 2,45 

schwach stark 
7.'iO,9 750,9 

20,7 21,1 
0,91 0,88 

20,8 21,2 
0,90 0,87 

J 1,11 52,17 
55,04 5;w),G3 

H2,9 HS,S 

93,9 93,9 



47 

Fortsetzung. 
I 

38 39 36 B7 

I 
2 ~2 43 

79,8 69,0 i 102,2 86,1 I I 129,4 I 1H1,2 
3,34 1,34 i 1,33 1,33 1,33 '1,33 1,32 I 1,32 

1.40 - 1,20 1,40 - 1,29; 1,41 - 1,27 1 1,11 - 1,41 - 1,25 1,41 -1,25 1,42 -1,24 1,42 -1,24 
0,0233 0,1060 i 0,0149 0,0569 0,0202 0,1223 0,0191 

I 

0,11H7 
:l3,2 10 ~,,7 I 14,8 ~,6,8 20,1 122,0 1 R,9 116,4 I 
0,0143 0,Ofi40 0,0128 0,0767 0,0333 0,1035 0,0305 I 0,1155 
14,2 ;)8,8 12,7 76,4 33,0 103,2 30,2 1 Hi,l 
0,0376 0,1600 0,0277 0,1336 0,0535 0,2258 0,0496 0,2322 
:37,4 1:;9,5 27,5 13;),2 5B,1 225,2 49,1 231,5 
1 K, 1 16,6 19,1 17,2 17,2 1 ~,,5 17,4 16,1 
31,9 23,2 H;),H 24,0 :)3,2 21,9 33,0 23,5 
1~, 1 16,6 19,1 17,2 17,2 1~),5 17,4 16,1 
:)S,O :2 ~),8 43,7 26,7 395 H,7 44,1 ~6,8 

tiO:: 1193 ,-,;)2 1112 10;",7 1730 1101 209~ 

1~7 368 170 334 32x 5a6 B38 643 
\)6,8 404,5 72,6 837.1,f) 144,2 .')9,2 13 e" 7 626,0 

1.") 1 ~) 12 12 K 8 6 6 
1 :),14 1~, 14 11,81 11,81 7,98 7,98 ;',98 ~,,98 

1,i,)G 1,56 2,03 2,04 2,51 2,50 ~,90 2,90 
:! ,13 :!,1.:1 2,7!J 2,87 ;_~,43 :3,41 4,00 4,00 

1,249 1,249 1 ,G 2 2 l,n 2 2 1,972 1,974 2,212 2,212 
7:! ,2 73,(; 70,1 71,:"".1 66,9 6!l,4 (;3,4 fir),l 
15,6 l;-',H 11,7 11,9 9,2 9,5 7,7 ~,O 

0,709 0,709 0,737 0,737 0,75G 0,756 0,763 0,763 
0,913 0,913 0,7 fi9 0,759 0,650 0,650 0,595 0,595 

610 70j fiH 1002 1162 1220 14L", 1:;lx 
189 217 259 :101 361 378 43~) -l66 
115 G8 197 1:);", 2~,6 167 306 231 

3.'),6 21,0 60,8 40,6 79,5 .-,1,8 93,9 70,9 
u;; 129 219 22."', 340 ;130 393 378 

38,7 :{9,8 G7,5 67,7 1 ° ~,,5 102,~ 120,6 116,0 
61lS 6f)2 RCJ3 926 1101 10~0 1360 HO~ 

1R8,4 200,7 256,6 278,1 HZ .1 334,7 418,1 430,7 
8,2 8,2 14,2 14,5 22,9 22,9 ~2,2 32,1 
2,5 2,£) 4,3 4,2 7,1 7,1 9,8 9,8 

tafel 8. 
dem Zylinder II. 

I 
il2 33 30 I 31 28 29 7R 79 

6. :-I, t). X. 6. K. 6. R. ,-" R. ;;, 8. u. 9. 12. 9. 
X1.1 81,1 KO,i3 XO,9 -"0,7 X 1,0 7\),6 79,9 
3,50 3,50 ;),03 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 4,93 4,93 6,96 G,95 8,94 8,94 

schwach stark schwach stark sehwach stark schwach stark 
7 ~)O,G 7 ~,O,6 7iiO,6 7 ;",0,6 747,4 147,4 740,3 710,3 
n,6 21,9 20,6 21,0 :! 2,0 22,1 18,6 19,1 

0,85 0,84 0,92 0,89 0,8fi 0,87 1,01 0,98 
21,7 12,1 20,G 21,2 21,7 22,2 19,4 19,8 

0,85 0,83 0,92 0,88 0,88 086 0,96 0,94 
~)O,54 ;) 1,3(j 49,03 ~,O,2 9 47,8+ 49,00 4;;,90 47,1-1 
;J.1,fiO .",:;.60 ,-,'),00 ;-'."",43 ,-)~),3 ~ ,-,:,,54 ;)-+,57 54,74 
90,9 92,·j fi9,2 91l,7 S6,f) S~,2 84,1 86,1 

93,4 93,4 92,8 92,8 92,:1 9') '-' - ,oJ 9 1,2 91,2 



16 

17 

18 
19 
20 
21 

22 

23 

24 
25 
26 
27 
28 

29 

30 
31 
32 
33 
34 
35 
:16 

37 

38 
39 
40 
41 

42 

43 
44 
45 
46 
47 
4H 

49 
50 

51 
52 

53 

54 

55 

56 

57 

48 

I Nr. des Versuches 

Gaskonstante del' angesaugten Luft (aus Po, 10, q 0 er
mittelt) R . 

. \ in del' Stunde Go 
angesaugtes LuftgewlCht ( bei 1000 Umdr. 

kg 

Druck zu Beginn del' Expansion P3 kg/qcm 
Druck zu Ende des Saugens PI 
Lufttemperatur VOl' dem Zylinder te 
Lufttemperatur hinter dem Druckventil (Austrittstem

peratur) i ,· 
Luftgewicht zu Beginn del' \ in del' Stunde G, 

Expansion I bei 1000 Umdr. 
Luftgewicht zu Ende \ in del' Stunde Go + fh 

des Saugens ( bei 1000 Umdr. . . 
mittlere Lufttemperatur zu Ende des Saugens 11 
desgl. zu Ende del' Kompression 12 
desgl. zu Ende des Ausschiebens t3 

desgl. zu Ende del' Expansion 14 (mit m' = 1,20) 
desgl bei Erl'eichen des Ansaugedruckes 18 (mit 

",,' = 1,20) . 
Mischungstemperatur del' Restluft mit del' Frischluft 

tm = G. Ts + Go To _ 273 
Go + Gs 

Temperaturerhuhuog beirn Ansaugen tl - te 
desgl. bei del' Kompression t~ - fl 

Temperaturerniedrigung beim Ausschieben 12 - 13 
desgl bei del' Expansion f3 - I. 

Temperaturunterschied tv - Ie 
Exponent del' Kompressionslinie (mlttlerer) m . 
desgl. zu Beginn - zu Ende del' Kompression 

~ 
im Kolben und Mantel 

stiindliche Kiihlwasser- im Zylinderkopf . 
menge 

im ganzen. lim Kolben und 1 beim Eintritt 
Temperatur des Mantel beim Austritt 

Kilhlwassers im Zylinderkopf l ~:~: !~:~~~~~ 
vom Kilhlwasser aufll'enommene \ in del' Stunde Qm 

Warmemenge ( bei 1000 Umdr. 
Kuhlwassermenge fill' 100 kg angesaugte Luft 
IndikatorfedermaBstab (angeblich) 1 kg/qcm. __ 
DiagrammaBstab we 

kg 

» 

c.bm 
kg 

cbm 
kg 

cbm 
kg 

°c 
» 

» 
WE 

kg/st 
mm 

mittlerer indizierter Druck p. 
indizierte Leistung N. 

kg/qcm 
PS 

mittlerer Druck fur isothermische Kompression von 
Po anf p , .. pm . kg/qcm 

indizierter Wirkungsgrad 'I. vH 
indizierte Fllrderleistung Vo: N, e bm/PS 

ren Druckes zum mitt- be~ der KompresslOo P12 : p. 
Verhlj,ltnis des mittle- ~ . . 

leren indiziel'ten Druck belm Ausschieben Pn : PI . 

gesamte abgefiihrte 1 in del' Stun de -(Qm+ Q,- Ql.) WE 
Warmemenge bei 1000 Umdr. 

wahrend des Ansaugens zu- \ in del' Stunde Q4! 

gefiihrte Warmemenge (bei 1000 Umdr. 
wahrend del' Kompression ab- 1 1. del' Stnnde - Q!2 

gefiihrte Wasmemenge bei 1000 Umdr. 
wahrend des Ausschiebens ab- \ i. del' Stunde - Qn 

gefilhrte Warmemenge (bei 1000 amdr. 
wahrend del' Expansion zu- in del' Stunde Q34 

gefuhrte Warmemenge bei 1000 Umdr. 

Zahlentafel 8. 

34 

29,;;5 
60,13 
12,47 

2,70 
0,97 

20,8 

88,3 
0,70 
0,14 

60,83 
12,62 
25,7 
109 
88,3 
~1, 7 

34,2 

20,fJ 

4,9 
83,3 
20,7 
56,6 
67,5 

1,35 
1,41 - 1,2fJ 

0,0428 
42,6 
0,0212 
21,1 
0,0640 
63,7 
18,3 
32,2 
lS,3 
34,9 
942 
196 

106,0 
25 

24,80 
1,23 
2,51 

0,915 
69,1 
20,3 

0,629 
1,157 

616 
12R 

61 
12,7 
134 
27,8 
5:>0 

114,3 
7,0 
1,4 

:J ,J 

29,54 
61,31 
12,59 

2,70 
0,97 

21,2 

SB,3 
0,71 
0,15 

62,02 
12,74 
23,2 
106 
~3,3 

27,5 

30,0 

21,2 

2,0 
82,8 
22,7 
55,8 
62,1 

1,35 
1,41-1,29 

0,1090 
108,7 

0,0521 
51,9 
0,1611 

160,6 
16,7 
25,2 
16,7 
26,1 

1412 
290 

262,0 
25 

24,80 
1,23 
2,53 

0,915 
69,8 
20,6 

0,629 
1,157 

692 
142 

13 
2,7 

131 
26,9 
581 

119,2 
7,1 
1,4 



1<'ortsetzung. 

32 

19,04 
J!i,30 
1~, 1 ~ 

3,70 
O,B 7 

21,8 

lU,l 
o,n 1 

O,l !J 
()O,20 

I ~,3 7 
.11,H 
t,-):) 

Ill,l 
:\ ;), 1 

:\ i,8 

21,8 

I 0, 1 
121,1 
~O,~ 

i /,0 

!IO,3 

1,3J 

1,·11 - J,2' 
0.0:H'8 
'IU,G 
0,Ol·1H 

1 -1,7 
0,5·1 GO 

::d,i> 
1 i,6 
:1:!,O 
1 i,6 
10,1 
!IO I 
I Sf> 

!ll,H 
l':l 

[;i,14 
I ,(j H 
:.\,36 

1,257 
iO,l 
1:),1 

O,() 7 t\ 

O,H:-.IO 

~+f) 

li-l 
14~ 

HIl,n 

Ix7 
:IH,;' 
HIH 

lfi~,ii 

11,3 
1,;-, 

29,5:") 
60,18 
1 :!,:3 7 

:3,70 
0,87 

2:.3,;5 

10+,0 
O,H2 

n,1 ~ 
G 1,1 0 
1:!,5f> 
27,4 
1-16 

10-1,0 
2t>,7 

:11,2 

12,0 

5,1 
118,6 

+1,0 
;- 3,0 
~ 1, 7 

1,34 
I,J1-1,28 

0,157:1 . 

15G,!I 
0,0763 
76,1 
O,2:JSfi 

:!H:3,o 
H,I) 

;.3;\,0 

16,a 
1;),8 

1i73 
:I(j~ 

'loSi ,0 
1;; 

1;\1.1 

1,62 
:),3:1 

1,2,)7 
7 1,7 
1 ;),'-' 

11,673 

O,!l30 

9:1:1 
192 

HI) 

I H,fi 
181 
:17,2 
x:!H 

170,!) 
12,4 

2,5 

D15S. II eilemallll. 

no 

29,55 
.17,70 
11,H 7 

5,23 
O,D? 

20,H 

1:-14,7 
1,1 H 

0,25 
;"))-;,89 

11,22 
:1;),4 

196 
t 3 J, 7 
:)-1,8 

21,0 

1-1,0 
160,G 

61,3 

99,!I 
I1B,8 

1,33 I 

1,41- 1,26' 
0.0392 
:IH,O 
0,025" 
2;),:-': 

0,0647 
li-l,3 
17,;) 
n:I,6 
1 i,3 
+2,2 

12G6 
~63 

111,4 

12 
I 1,81 
2,10 
4,28 

L,G28 

G9,2 
11,'> 

11,707 
0,7 Iii') 

2HH 
59,8 
:l01 
H:!,f> 

IU7 
2:J8,fi 

21,1 
4,0 

49 

.)1 

2H,55 
;'9,10 
1l,17 

.1,t 3 

0,97 
lll':! 

125,7 
1,26 
11,25 

611,3:! 
12,43 
BO,5 
ltiR 

125,7 
28,2 

BII,7 

21,2 

9,3 
1;:;7,5 

62,;) 
97,f) 

10el,5 
1,3B 

1,41-1,2(;, 
II,U80 

Ui,6 
0,087., 
K 7,2 
11,2:);;5 

13-1,8 
l."),!J 

:!2,lJ 
1;',9 
27,1 

~0111 

41-1 
aHi ,3 

11 
11,81 

1,on 
-4-,211 

1,G2R 

70,7 
11,7 

11,7 ° 7 
0,7 !l5 

12-111 
:!5() 

212 
-t-:':,7 
.!~L-'; 

Hl,4 

11i" 
2-4-:2,1; 

21,2 
cI,B 

29,55 
r)!), 7 (j 

11",1 
7 ,27 
1I,n 

22,el 

157,4 
1,{'8 
0,3 B 

57,3J 
11,84 
-l-:I,D 
1-4-5 

1;)7,4-
:1-1,:> 

:? 1,5 
201,1 

K 7 ,0 

12:1,1 
1:1;),0 

1,3 J 

1,42 - 1,2',1 
O,OH3!) 

:-;:-I,H 
0,03;)4 
:;;),1 

1I,068!1 
tiK,4 

17,2 
::3,3 
17,2 
-1---1-, Ii 

1 ;,(j5 
;-12:: 

111 ,7 
~ 

1,:J i () 
f) 7,1 

9,2 

0,740 
0,670 

1-1 !IO 
:lOH 
:)iiO 
72,:1 
-I1l7 
%,5 

1-10K 

2Hl,6 
3-1,4 

7,2 

29 

29,T>(l 
!)7,07 
11,7 J 

7,27 
0,~7 

22,5 

l-1R,l 
1,1i ~ 
0,33 

jl'j,(i!j 

12,()8 
:31),0 
2 :36 

l-1K,l 
:2 7,7 

78 

29,5f) 
5:':,fi4 
11,23 

9,21 
O,9H 

19,7 

1 ill,4 
1,!J,;! 

O,JO 
5;},56 
11,6.J 
-Hi,7 
2K(j 

1 iO,·1 
::1,] 

:::1,6 

19,1 

79 

lH,fl t) 
55,00 
11,+ 7 

9,21 
O,!)U 

10,0 

HiO,8 
1,97 
0,41 

50,117 
11,88 
::9,7 
.!7el 

1611,8 
1-1-,5 

17,0 

1 \1,4 

ID,fl 27,0 19,7 
19R,O 1:;9,') 2:1-+,3 
K7,~' 11;),6 11:1,2 

120,4 1;;9,3 nH,3 
11",6 150,7 140,8 

1,3;) 1,3:! I,B3 
1,42 -1,25,1,+2 - 1,2.111,'12 - 1,24 

0,1083 i (J,OJ25 0,1700 
109,0 -12,3 IH9,G 

0,1140 (J,03G5 11,1715 
114,1 :l6,1 1 il,o 

0,2238 0,07l10 (J,3415 
1:1:3,1 78,4 B-I-O,G 

1 (;,2 1G,ti 15,s 
25,s ::::,7 22,,1 
16,2 Hi,t; 1 ;',H 

:.!:--:,o 
.!:J B:.! 

cl92 
::91,0 

K 

~,()::.' 

1,5.J 
:1,20 

1,!17 0 

Ii ,'"'\, 7 

H,.-J 

0, j.[O 

0,(;70 

3:!5 
.!fi7 
;)!),O 

--1-:10 
H2,6 

U:lO 
:! 9--1-, II 

:)cI,6 
'i ,2 

--I- ;', 7 
1ii-l 

I-1G,3 
(i 

:>,lJH 

.! ,D2 

5,!JO 

.!,::!Oli 
6::,5 

7,R 

0,7 (iO 
O,59fJ 

ltilli 

S:1,ti 
57:! 

119,7 
l(j~'! 

:~ j 1,!I 
--I- ';',;~ 

1 (1,0 

4 

:t.-,,:) 
2,;-10 

:;H:: 
()1 H,o 

(i 

;"jJ~ 

2,!Jt 

;;,H2 

:!,20() 
(j;j,O 

s,o 

0,7 GO 
0,;):J5 

1,.,9i 
::n;; 
311 
(-j;j,o 

~iU 

11~,8 

lriHi 
');)l,t 

--1-7,5 
10,0 



2 
3 
4 

II 
[0 
11 
12 
13 
1~ 

1:\ 

lli 

17 

1~ 

1\1 
20 
~1 

24 
2;) 

.!Ii 

:!'i 
2K 

::0 
nl 

34 
.;r, 

~o 

~I 

4 ·, 
.) 

I Nr. des VerslIches 

Versuchstag . 
Ullldrehungnahl in del' 1Ilillute /I 

Gcgendruck illl Luftkessel p 

atmospharischer Druck Po 

Druckverhaltnis P 
Po 

50 

1903 

kg!IjCIIl 

angewendete KuhIung 
Barometerstand, reduziert 
Tem}Jcratul' tn 
relative Feuchtigkeit 
Temperatur t' 

9'0 ) 

auf 00 C lIun Q.-S. 
nO 

der Lnft \"or der Luftulir 

~ relative Feuchtigkeit 'P' 
angesaugte Luftmenge i. d. Std. 
Hubraum in del' Stun de 601/ V 

der Luft im Druckaus
gleichgef>lB 

(Luftuhrablesung) \'" 

Lieferungsgrad ), 
volumetrischer \Virkungsgrad (aus dem Indikator

diagramm ermittelt) " 
Gaskonstante del' angesangten Luft (aus P;l, tn, '(0 er

mittelt) II . 

. \ in del' Stnnde Go 
angesangle; Luftgewlcht ( hei 1000 Umdr. 

Drnck zu Beginn del' Expansion P3 
Druck zu Ende des Saugens PI 
Lufttemperatur v6r dem Zylindcr fc 

Lufttemperatul" hinter dem Drnckventil (Austrittstem
temperatur) Iv 

Lnftgewicht zu Beginn der \ in del' Stnnde G, 
Expansion ( hei 1000 Umdt·. 

Luftgewicht zu Ende \ in del' ~·itunde ao + {Is 
des Sangens ( bei 1000 Umdr. . . 

mittiere Lufttemperatur Zit Ende des Sa' geus " 
desgl. zu Ende del' Kompression t2 
desgl. zu Ende des Anssehiehens fa 

desgl. zu Ende der Expausion f4 (mit /II' ~ 1,to) 
desgl. hei Erreicltell des Ansaugedrm'k,'s 18 (mit 

m' = 1,20) . 
~[jschungstempera'nr del' Restluft mit del' Frisl'hluft 

GE. Ts + Un 1'0 
f m = - -273 

(J-o + (}2. 

Temperaturerhohung beim Ansangen II - t, 
desgl. bei del' Kompression I, - t, 
Temperatnrerniedrigung beim AlIsseiliehen I, - 13 
desgl hei del' Expansion fJ -- f. 

Tellll)(~ra.tllrunterschicd fl - tf 

EX1)onellt cler KOHlln'essioll~lillie (utittleror) 1n . 

Itesgl. zu Beginn - zu Encle cler I{(nnllrcssion lim I,olhen nnd Mantel 

stundlkltc Kuhl" asscr- . Z . d 
lnellge lln yhll crkovf . 

hn ganzen. lim Kolhcn und 1,eillL Einll'itt 
Temperat"r des Mantel heim Austritt 

Khhlwasller, illl Zylhulcrkopf heim Eilltritt 
heim Austritt 

VOlIl l\.ilhlwaSHOl' aul'genOlll1nenC \ ill del' Stuudt' I}III 
\\'arIJlemcngc ( I,ei [000 Ullldr 

l\ fllllwas8ernlCugc till' 100 kg ltngesaugte Luft 
[lldikatol'maBstal, (angeblieh) 1 kg/llcm _ 
DiagramllIlIBstah ~Jl 

"bm 

vH 

kg 

kg/qcm 
» 

kg 

,('hill 

kg 
chm 
kg 

ebm 
kg 

"c 

WE 

kg/st 
HUll 

/';ahlcn
Versuche mit 

10 11 

20. 7. 20, 7. 
l0R,O 107,5 

:1,49 :1,49 

1,014 1,O!.! 

2,46 2,46 

sehwach stark 
"i ..J-fi, 1 'i 4fi,1 

:!H,7 :!H,~ 

0,88 0.87 
:!i:J,() 23,7 

0,88 O,H 7 
69,07 GH,(j~ 

74,O[) 73,H 1 
\13,;; B4,5 

9U,f) 9:-;,il 

:!9,n9 :!~),5!) 

79.7 S 80,:18 
12,;; 1 1:! ,,1 f) 

2,69 2,nH 
O,9fi o,un 

!3,S 2:~,R 

\)9,1 92,0 
0,90 O,!J2 

0,1+ O,B 
SO,tiS 81,30 
1! ,,1-;) 1.!,()(1 
27,i-I :.!-I-,o 
116 11! 
Un,) H2,() 

~O, 7 114.1; 

J:J,B 37,i 

13,9 :2-1-,0 

., r, 
'),.) 0,2 

8K,7 ss,o 
115,9 :10,0 
;')t;"l [,7,·!-

75,3 I5R,t 
1,;)4 1,:; 4 

1,40 - 1,'2 !I 1.10- 1,211 
O,O~G:l 0, ]·1,) ;) 

36,1 1~ J ,0 

0,021,,1 0.070:1 

21,2 70,1 
O,();') 7 7 0,21-18 
!)i ,iJ 214,1 
17,~ 15,7 
:;G,O :! [),Ii 

1 i,:J [[',7 
HH,7 2H,o 

112\1 21~K 

17~ ;;3:, 
71,H 26(),:1 

[.i [ :, 
Li,t 0 lr,.~o 



tatel \1. 

dem Zylinder II. 

}() 7. 
1116,G 

.;,4H 

1.01,1 

:4l'hwueh 
'"; --l t).5 

.!:!,j) 

O,BJ 

.! 3, 1 

11,91 

Ii 7 ,·13 

7:~, () 3 
\1'2,3 

~l::, 0 

1n,5!) 
-;- ;-\,17 

12,:!2 
'j,!)!) 

0,lI6 
.!:: ,2 

11.';,5 
1,11> 
0,1 .~ 

1l"IO 
2:--:,..1-
1.-,11 

11.'.,-, 
411,11 

-11.7 

21.8 

1!1,o 
.11,0 
i;-), ,-, 

\I.'),;; 

1.3 ·1 

9 

10. i. 
10G,7 

3,JH 

1,01~ 

stark 
7-:1-.\;"') 

22,5 
O,H5 

1::,1 
0,91 

litl,;!) 

i 3, 11 
n:3,3 

.!H,5!! 
i \1,1 I) 

11,.)6 
:1,6U 

0,91; 

2:1,:! 

112,:) 

1,1 H 
0,1 ~ 

.-;0,2S 

12,5 ! 
2.-,,:; 

17,9 

1,1 
1211.7 

::'; ,r; 
-; 7 ,"2 

,'-\!l,,; 

1. \ 1 

1,IO-l,:l7 IdO- 1,t7 
() ,0.1 (j 7 

-IIU 
!I,03 7 f) 
;; ,., 

1Ii,S 

B-I-,7 
Iii,s 
.':Ii,7 

l ,-, I;' 
2-1-7 

J II i.i 
1:, 

15,14 

O.:!.l 7 () 

ll1i,:, 
O,10iiG 

101i,)) 
0,:; t ;J() 

.111,8 

13,·1 
:!:2.fi 

15, I 
l-1,s 

2,-):-"..., 
~IIII 

IOS,5 

15 
15,1.,1 

6 

1t1. 7. 
105,6 

.\OiJ 

1,OU) 

-I,i/5 

SChWflCh 

7 -:1-7,5 
12,1:<. 

[11,90 I 

6-1,,!) 

72,3" 
8H,6 

\11,0 

11,R 7 
;',23 
O,n7 

1-15", 
1,[,[) 

1I,~4 

7 Ii, 7 (i 
11,11 
::1),.) 

11111 

1-1~,,;, 

-I2,s 

H;'l,7 
[)-l-,;) 

1 O~, 7 

1..14 
l,·I:J - I,in 

0,0-1- S 7 

-I ',·1 

11.11:1·1 " 
)<1,1 

O,Okt7 

~:!, 1 

1 i, ~ 
:1-+,,-) 
1 i ,i 
L!,n 

lli\I.( 
.!(;,-'; 

1 0 !1,1I 
111 

16. 
10;',9 

;;,03 

1.,016 

l,£15 

stark 
;- -l7 ,Ii 

24.4 
[O,DO] 

(j ;),!::l ,~) 

;- 1,;')(i 

!10.9 

~Il.o 

29,G1 
;- 'i,o!J 
1 1,97 
ii, 2 0 

O,H7 

; .~,:-) 
1.5 G 

0,2 t, 
;-;- ,fi 5 

12,22 
:; .;, t 

1 n;-':,a 
:Ii ,:) 

-10,0 

1-1,7 

III 1 ,8 
;)li,7 

1110,8 

51 

1,:14 
1.1:3 - I,if) 

0,20;;0 
20:! ,;) 

0.1 t cI .j 

1!'I,ll 
0,:; t 7 ,j 

:12 fi,4 

I ;,.~ 
22,H 
1 ;"),8 

! ,-).1 

J{;.!,'-; 

-(1-1 

'(1!1,0 

111 

4 

1 ;,. 7. 
10:1,~ 

1,07 

1.01 H 

6,H4 

schwaeh 
i -19,1; 

21,2 
[O.!!O I 

lil,OIJ 

i1.12 
.'"' i,2 

:!9,GG 

;- 1," 7 
11,t"i(i 

;- ,t 7 

11.9, 

Lfi i, U 

1.11 K 

0,;)2 

i 4,fi;) 

11,!iS 
-11,0 
2-11 

1 Ii 7 ,9 

-II,!! 

21,8 

20(),O 

7::.1 
12fi,O 

I,H 

0,0,162 

-1-'-),B 
II 043R 

4.;.·1 
O,()!)OO 

;-; ~),:j 

17,·t 

17,4 
~~ 3, tJ 

1 \1 iB 
::1 i 

12:_1,() 
K 

7.Dk 

1 ;, 

I UIi,6 
;- ,0 7 

I,ll 17 

stark 
;- -.\: i ,K 

21,7 
[0,901 

(i;),Ol 

i :J,O 7 
'-';!::l,l 

2H,5K 
;- ,-) 5 9 

.1 1.82 
i,2 j' 
II, !l7 

Ili2,1 
2,Of) 

0,:;2 
;-,,6 t-

12,13 
;;;',7 

2.1~ 

161,1 
:; i,!l 

-1-0,6 

2::.2 

198,:; 

i 1,9 
11~,2 

1.:11 

o 1 D50 
l!1J,.-, 

(),1 31 ;~ 

1.10,8 

1I,;l tli:J 

1.\7 
2::,[) 
I ~), 7 
.! j.o 

:!\IHG 
41H) 

IBII,o 
8 
i, H,'oJ 

11. \I 

101i,1 

H,UU 

0,998 

H.02 

sclnvaelt 
7 :-liJ,8 

1 K,H 

1,02 
1 !-I,D 

O,Hfi 

(i2,17 
72,74 
;-;5,5 

!-l1,.~) 

2\lJ;f) 

i 1,H:3 
I L,~fI 

\1,tO 

0,95 
10,0 

1 Kli,:-l 

2,4-8 

11,;;9 
i 4,41 

L 1,68 
4? ,3 
2;-':~ 

1.%,;; 

U.6 

44,2 

1. H, 7 

22,0 
141.7 

!l i. 7 

J 4-1,7 

I.t;t;,.-I 

77 

11. !I 

llIli,o 
U,O() 

O,HlJH 

stark 
i:l :1,K 

20,fi 
O,D;) 

10,7 
O,!J2 

H3,4'j 

7:!,(j ;.; 
,7,3 

1\1,56 

;- 2,H9 

Il,~7 

D,2 () 
U,9" 

111,0 

.1 i ~,fi 
2,:) t 
11,+0 

i ;),5] 

11,8, 

3 i ,a 
:!ij 

I is.,, 
:;fi,t 

11. ;J 

lti,:J 

!.I i, 7 

Dli.5 
J -1-2,;) 
I. .-J i ,;-) 

1,:;:; I.:;;; 

1.+2 - 1.2·1 1,,12 - 1,2,1 

(),0615 0,20/tO 

61,1 20:J,£) 

O,0~4') 

,(4,0 

0,10fi() 

1 0 ~" 1 
U;,6 

1 fiJi 

41i.ii 
21R1 

;IBO 

1IIi,~ 

6 

11,1 7 1:; 

I. i 0, 7 

0, .17 G.~ 

:~ 7 -1. t 
1 ;),!) 

2:',4 
1 ;',U 

21i,4 

::::1.\) 
,,).! 2 

,")1:!,6 

G 
;,.U H 



46 
47 
4R 

4!1 
50 

51 
3.! 

55 

56 

57 

1 
2 
:1 
-l 

5 

Ii 

7 
R 

9 
10 
11 
12 
IS 
14 

15* 

16 

17 

IH" 
19' 
20' 
21" 
22" 
23" 
24 

2;' 

26 

I Nr. des Ver~uches . 

mittlerer indizierter Druck P, 
indizierte Leistung N, . 

52 

kg/qcm 
PS 

mittlerer Druck fllr lsothenm~che Kompression 
Po auf 1) .•• pm • 

indizierter Wirkungsgrad I. 

inclizierte Forderleistung Vi,: S, 

von 
kg/llcm 

vB 
cbm/PS 

ren Druckes zum mitt- bm der Kom~resslon PJ~ : P. 
Verhaltnis des mittIe· ~ . 

leren indizierten Druck heim Ausschreben P2a : p. . 

gesamte abgefuhrle ) in der StUll de -(Qm+ Q.-QI.) 
\Varmemenge (bei 1000 Umdr.. ... 

wli1:nend des Ansaugens zu- l in der Stun de Q41 
gefu!irte Warmemenge I bei 1000 Umdr 

wah rend der Kompression ab- \ i. der Stunde - Qu 
gefhhrte Warmemenge t bei 1000 Umrlr. 

wilhrend des Aussehiebeus ab- ) i. der Stunde - QJ3 

geluhrte \Varmemenge t bei 1000 Umdr. 
wahrend der Expansiou zu- in der Stunde Qu 

gefuhrte Warmemenge bei 1000 Umdr. 

WE 

,. 

Zahlentafel 9. 

10 11 

1,25 1,2[) 
3,43 3,41 

0,913 0,913 
6H,1 69,0 
:!0,1 20,4 

0,619 O,61S 
1,158 1,15R 

7:;2 R46 
11:3 131 

7ij ~ 

11,6 0,6 
12~ 11-1 
19,0 17,7 
693 7JfJ 

107,0 115,3 
9,4 9,{ 
1,4 1,4 

Zahlen

Versuche mit dem Zylinder I 

I Nr. des Ver~uche~ 

Versucb~tag 

Umdrehungszabl in der Minute n . 
Gegenlll"Ul'k 1m Luftke.sel P 
atmosp!iariscber Druck Po 

Druckverhaltnis ~ 
Po 

ltllgewcnrlete Kuhlung . 
Barometerstaud, relluziert nul 00 C 

1903 

kg/qclll 

Temperatul' to ' t 
relative Feuchtigkeit 'To 

mm Q.-R. 
°C der Luft VOl' der Luftubr 

der Luft 1m DruckltltS
gleichgefaB 

Tempel'atnr t' , \ 
relative Feuchtigkeit ",' I 
ange,;augte Luftmenge i 
Hubraum in der Stunde 1201/ V 
Lieferungsgl'ad ,l. 

d. Std (Luftuhmblc.ung) I" 

volumetl'ischel' Wirkung_gl'au (aus 
Indikatol'diagramm ermit cIt) 

Gaskoustante dcr ange_augten Lnft 
mittelt) R 

dmn ~ ,U'I> 

{ 'lad 

(au:; Po, tn, '/0 cr~ 

t ' \ in del' Stnn<ie GO) 
angesaugtes Luf gewlcht I bel 1000 Umdr 

Druck zu Beginll de. Druckausgleic!ic_ Pa ' 
Druck zu Beginn del' Expansion Ph 
Druck zu Ende des Saugens PI (=Po) 
Druck zu Beglnn del' Kompression p, 

Druck unter den \ bel dlchteu Scbiehel'n p. 
Druckventilen t nach dem Diagl'>tunll P' 

Lufttemperatnr vor dem Zyliuder t, 
Lufttemperatnr hinter den \ vom - hinten 

Drnckventilen t" I 1m Mittel 
Lufttcmperatur im Dl'uckrohr 
Luftgewicht bei Begiun dcs \ in der Stundo (ia 

DruckausglelclJes ! bei 1UOO Umdr, 

cbm 

vH 

kg 

kg' (1('111 

» 

kg 
» 

54 

2R. ~, 

54,11 
2,50 
1,020 

2,45 

schwach 
750,4 

22,0 
0,87 

21,8 
088 

78,-!M 
~J9,r,() 

78,8 
94,4 
94,8 

29,56 
91,80 
21,87 

:!,89 
1,11 

1,02 
1,11 
2,60 
2,21 

21,8 
79,3 - 87,3 

83,3 

11,18 
3,39 

28, 8. 
54,9 

2,50 
1,020 

2,45 

stark 
750,4 

23,3 
0,71) 

22,~ 

U,8-1. 
79,4:3 
99,H 
79,6 
94,4 
94,8 

29,55 
92,'\~ 

~~,OR 

2,8" 
1,11 
1,02 
1,11 
2,6(1 
2,21 

22,1 
75,1 - 8:;,6 

79,4 



53 

Fortsetzung. 

~ 9 (j 7 4 ;) 7G 77 

1, (JH 1,6;; 2,09 2,09 :!,5.r, 2,£)4 2,92 2,92 
+,49 ~,4 (J ["GO I\fi2 (),72 0,86 '7,87 ;- ,8~ 

1,2 :")() 1,256 1,fi::!4 1,624 1,974 l,n 74 :!,19fi 2,19 ;j 
69,8 '71,0 GO,6 70,7 ti7,5 li9,1 134,3 1);:',6 

) J,O 1 ;',B 11,(i 11,7 9,2 9,5 7,!l ,'~, 1 

O,uIlH 0,669 0,71 U 0,71 (j 0,7,1 !J O,74!) 0,767 0,767 
0,9:12 0,932 0,77" 0,774 O,6HO 0,6RO 0,61 [) 0,615 

10,0 11:l :\ l:JB7 1-11" '; 170(J 1~20 212:) 2220 
164 1--, , 211 234 27:; !:-\[, 3:\,j :149 
un I):) ;J09 2:11 511 ;)94 597 492 
22,n 10,2 4~,8 :~ Ii ,,1 ,-.;2,0 (l1,6 9:3,x 77,3 
1J)7 :.? ;~4 391 -t02 64~ til!) 757 14;-\ 

-+0,2 36,13 61,8 60,2 10:3,0 97,8 119,0 117,6 
9.';" 980 1283 1RH 1613 1 (i ~~-i 2027 202~ 

1-+9,2 153,1 202,4 211,6 :!!)9,2 .! ;di,O ::1 K,H 31 S,B 
lli,l 16,1 17,H 27,8 -t-+,~ -I-!),t (}:-:,() h:~,!) 

!,[) 2,5 4,4 + ,4 7,2 i ,2 10,1 10,1 

tafel 10. 

(mit Drnckausgleich). 

,-,2 ;'13 !)S ;,9 

I 
;dj ,-,7 

28, 8. 28. K. 31. K, 31. ''"'. 31. K. 31. S, 
,-,:3,8 54,7 ;,4,7 ;,4,8 ;'3,7 ,-,-t,l 

3,50 3,50 '-',03 .",os 7,01 7,01 
1 ,020 1,020 1,01 9 1,019 1,01 !) 1,019 

::,43 3,43 4,91 4,94 1),88 ti,S8 

schwach stark t:lchwacll stark schwnch stark 
/.-,0,4 7;'0,4 7-1-9,2 749,2 ';" 4H,:! '/ --1-~,2 

21,6 .:!2,5 23,5 23,1 10,6 1:),:3 
0,87 0,8:! 0,81 0,8 :i O,D:! U,SI 

:! 1,2 22,2 23,3 2B,0 10,6 .! 1, 7 
O,Sf) 0,85 0,82 O,st, 0,9;3 O,R4 

'71,52 73,60 U-+,7 fi tit>,54 ;Jti,:Hi ,-, '/ ,:n:~ 
97,60 99,34 99,;)4 99,42 9 i ,!) 1 U,"':,2S 

73,3 7.,1 6'-',2 Gf>,9 ;,7,8 ;,,";,2 

9;;,8 93,8 91,9 92,9 91,6 H l,fl 
9~,3 94,3 ~);;, 8 93,8 92,0 91,0 

19,[)5 29,55 ! 9/) G !H,;) 7 19,G6 19,56 
8;],RO ~5,97 7 '-',2D 77,44 fl6,17 Hu,58 
];,,96 26,18 ! 1,93 13,:;3 10,5;3 :!o,rj 1 

~,OO ~,oo '-',71 ;',71 i,72 7,72 
1,16 1,16 1,22 1,22 1,31 1,31 
1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 
1,16 1,16 1,22 1,22 l,i31 1,31 
3,60 :l,60 J,13 ;',1:1 '/ ,11 7,] 1 

2,92 2,92 ;~, 75 3,7;) 4,62 -i:,H2 

21,5 22,2 ! :-~,6 13,0 11,4 ]:1,8 
97,9-107,0 9;),1 - 104,2 13:1,1 - 1.::,,'" 129,4 - 130,6 1rlg,!) - 1.'),j,8 1 ;"-',5 -- 1.-, '-',:) 

102,5 99,7 1 ~1-J,5 130,0 1;,(i,4 1.-, ;,,r) 
11 ~,,2 109,6 1:!7,6 12,-),8 

14,41 14,57 19,31 19,53 24,30 24,57 
4,46 4,49 ;),88 ;,,94 7,54 i,57 



18 

no 

:J 1 .. 

I Nr. des Versuches . 

Luftgewieht l isothnrmisch.cr 
zu End" Dru.ckall~gle\('h 

do~ Rallg'pns a{halH1tHwh~I' 
Druck:tusglel("h 

Luftgewicht ~n Bc::dnn ncr \ 
KOlnprcssion t 

in der :-;tnnde G1 , .• 

bei 1000 Umdl" . 
in del' Stnnde G1f/l{ 
bei 1000 Umdr. 

in ([el" :-;tnndc G,-, 

bei 1000,l'mdr 
LU!tgCWicht. Zll Ende (ler \ 

Kornpression ( 
in del' Htull{le r:! 
bei lOOO Um(lI'. 

mittlcre Lllfttemperatul" zn Ende des Saugell" 

~2 desgl. zn Brginn dcl' KOllllll'essiun t-,m 

~3" desgl. zu Ende del' Kompression I"", 
34' ([eEg! zn BegiIlll des DruekansgjeicheR 13 . 

B7 
38 
:;9 
40 
41 

42 

·13 
44 

50 
51 

desgl zu Beg'inn dor Expa1ll.;ion hall 

., 1 11>.-1, TelIlperaturerh<lhung belm Ansangnn 
tlall - I{ 

desgl. bei (leI' KOlTlllression t21Il - i,;)'Yn 

Tenlprraturerniearignng behn AURSehiebell '2m - f3 

1'mnperatlll'Unterschicrl tv - tf 

Exponent der KOH1P' OSsiollRlinie (lIlittlerer) IJ/ • 

t1e,~gl zu Beginn - zu ];~nde (leI' KOlllpresRion 

stiin(Uiche ],iihiwassermenge 

\ beim Eintl'itt 
Temperatur des j\llhlwassers l heim Austritt 

yom Kiihlwaoser aufgenOlTIllienC ) in del' StulHlc Q", 
\Vannemenge ( bei 10()i) Um(h. 

](uhlwassermenge fill' 1110 kg angesaugte Luft 
lndikatorfedenllal.lRtnh (angeblich) 1 kg/(jem -
DiagralllmaBstab ~m vorn - hinten . 

. .. • ) vorn - hint en 
mlttierer llldl~lerter Dl'U!'!, ( 1m Mitiel p,. . 

indizierte Leistung X .. 
mittlerer Dru('k flir isothermische KOIn}H'ession VOll 

Po auf ]) ... pm . 

kg 
» 

WE 

kgst 
111m 

kg/qp})l 

1'S 

kg/qem 
yH 

.,.) 
ilHlh;iel'teJ' \Vil'kt1ng~gHttl til 
iniliziel'te F5rderleistllng Vo : Nt ('lnn/PS 

!)4 
ges:tlllte abgeflihrte \ in del' Stllll(ie - (Qm 4 

\Vll1'1HClllenge {bpi 1000 UUHll'. 
Q. ~ QI.) \YE 

Zahlenta~el In. 

I ,,4 .) f) 

106,lH 107,10 
~2,2a H:2 ,fit) 

110,SI 111,70 
3S,H2 i:13,111 

104, fl:1 1 O;',S t 
31,8~ ~:! ,1 () 

1lii,98 117,0:) 
35,20 iLI),td) 

81 79 
66 64 
~2 7H 

135 132 
83,:) 7H,.1 

~-3,::. ()J) 

[)9,2 :J6,D 
44,2 41,!! 

[)3 ;'4 
,-)1,7 ;):2 .Ii 
61." :>7 5 

1,:l() 1,:~ tI 

1,:)5 - 1,2 I 1,:-3:; ~- 1,:H 
0,0 2 ~ 8 0, 1 ~ 0.; 

22,H I 19,5 
18,:: 17,0 
46,fJ "27,'2 
646 1223 
196 371 
24.1; 129,[) 

25 15 
l;j,iO ~ 24,HO l;),tO - 24,KO 

1 ,Of) -- l,or; 
I 

1 ,os - 1,Oii 
1,os 1,07 
:~, H \) S.Hr) 

O,H 1·1- O,!!I t 

156,7 {it'l,O 

19,7 20,1 
1176 1233 

:157 :)7 4 

Zuhlell-

Vel'suche mit dem J'.ylinder I 

I ~r. <les Versuches 66 67 

Vel'illlchstag 190~ 4. 9. 4. 9. 
2 U1ndl'ehtmg'szalll 111 (IeI' Minlltp 1/ 81,0 8l,i:I 

:l Gegeu(11'I1ck i111 Lllftkessel }J kg/qelll 2,51 2,i) 1 
4 ntlilospharischer Druck lIn 1,027 1 ,Ot 7 

" Dl'llckYerhaltnis 
}J 

2,44 2,44 
Po 

G :tllgcwendete Kiihlunc; schwach stark 

7 Barollleterstan(l, re(lllZim t allf ()tI C 11l1ll (~.,S. 753,:3 753,a 
~ TeU1lleratUl' to . l del' LlIft <lei Lllftllhl' "e 26,8 27,0 

VOl' 
9 I'elative Feuehtigkeit 'Ill 0,72 0,71 

10 Temperatur t' . I del' Lilft iu) Drnckalls- 25,4 25,9 
11 relative Fenchtigkeit If 

, 
gleichgef1itl 0,78 0,71i 

12 angesaugte LuftInenge i. ,I :-;t(1. (Lllftuhraulesung) 1 ~II dnn 123,12 124,GJ 



J;'ortsetzung-. 

97,80 
30,30 

10'\,88 
:12, Iii 

101,'17 
:ll,4,~ 

114,n 
8f),fIS 
104 

82 
to:\ 
180 

102/. 
-11,11 

82,:. 
60,£) 

77 
77,:', 
s 1,0 

1,28 
1,.).1 - 1,2~ 

0,0371 
36,7 
18,1 
47,"1 

1075 
:\:J3 
4:;,8 

1;', 

lr"la - 15,lG 
1,rd; - 1,;")0 

1,[,3 
:;,£) 3 

1,2!>f1 
tiO,2 

1~,9 

188:) 

tal'el 11. 

IOO,U2 
:HJ,;'"> 'I 

106,"" 
32,'1 :1 

104,IIG 
:Jl,fit; 

117,87 
25,!JO 
102 
,9 
U9 

176 
H9,7 

-13,1 
7U,H 
;,6,8 

77 
76,;) 
'77,5 

1,28 
1,B4 - 1,22 

0,1442 
14X,7 

1'; ,0 
21,,1 

1495 
45[, 

167,2 
1,1", 

15,13 -15,15 
1,:")5 - 1,4H 

1,52 
.),:")9 

1,2rifi 
61,2 
1:},2 

1948 
fiBS 

(mit Druckausgleich). 

64 

4. 9. 
7U,1) 

3,50 
1,027 

a,41 

Behwach 
7 :,3,a 

24,3 
O,S3 

~3, 7 
O,HIl 

114,71i 

65 

4. !l. 
SO,S 

3,[,0 

1,027 

3,41 

stark 
7 :,3,3 

:! rl, 7 
0,77 

:l4,B 
0,81 

116,78 

S H,ll 
27,IB 
96,7:) 
29,,18 

100,(;'[ 
:10,11 7 

lUj,fl :) 
3;),(j ~ 

U7 
114 
130 
240 

134,r. 
-10," 
12::,4 

!)O,4 

11 II 
U)~),.; 

110,!! 
1,2 (j 

J ,:J:! - 1,1!1 
O,072;~ 

71,fi 
IH,o 
4!i,4 

20:1 :~ 
61U 
H.\l 

12 
11,811 - 11,84 

2,lfi - 2,0] 
2,09 
7,68 

1 ,fi 2 7 
fiO,8 
~,4 

28f,O 
S();-..; 

62 

3. !l. 
sO,o 

5,03 
1,023 

srhwach 
7 :,0,,1 

2-1:,6 
0,77 

13,(j 
0,82 

104,1l4 

59 

91,'[;) 
27,7!J 
99,1. 
30,11> 

103,08 
:~ 1,x t-

119,;I!l 
;~ ti,:~ () 
137 
lOG 
U2 
219 

1:l0,O 
-13,2 
] ] n, 7 

1')1,7 
107 
HH,O 

I Oli, 7 
1,2H 

1,:12 - 1,1!) 

0,21.l0 

:!42,iJ 
1(),~ 

:!!),;, 
:!:! ;)3 

HS;) 
:11 ::,0 

I~ 

11,811-11,84 
1,11l - 1,02 

:!,OH 
7,70 

1 ,n~', 
52,1 

8,(j 
~~1~ 

R:o-:,-) 

63 

3. I), 

~O", 
;1,0 ;J 

l,o~ :: 

stark 
7 :)0,.1 

26,:1 
0,71 

14,D 
0,.7 

10;),7 !) 

~O,():I 

2-1,S,\ 
,"l H,;J i 
17,74-

IIIO,SO 
31 ,:~o 

119"d 
;~ 7,10 
1~7 

1:\9 
1.,6 
277 

151i,.t 
-16,5 
11l4,r. 
116,1; 
In 

120,(\ 
1:: +,0 

1,t ;; 
1,00 - 1,17 

O,OSS;I 
,~7 .4 
lti,:-! 
4 ~),() 

2 :,20 
7:0-:2 

13!. ~ 
8 

7,!lH - "',04-
1,:-!1- :!,!)!) 

2,nR 
H,HR 

1,n(i :) 
,12,,1 

f"S 
40211 
1247 

GO 

2, !l. 
80,4 

7,02 
1,02;") 

G,84 

sehwach 
7J:J,(j 

:! ;',4-
0,72 

1:l,8 
0,79 

U::,Ol 

~O,5~ 

14,s~ 

90,00 
27,72 

1 (11 ,(11 

31,~O 

120,(; 1 

:} 7,1;J 

1~7 

1 ::H 
If,4 
27(; 

1;, ;,,t) 
-17,0 
11):~ ,:t 
11:,,2 

122 
120,f) 
1:11,7 

1,:!;1 
1,;;O~1,17 

II,~ 1 (lil 

30\),0 
1 (j, 1 

1 ;-',7 
2%7 

Hl-l 
-11;-1,11 

7,\)8 - ~,() I 
2,7H - :!,:-,;; 

:! ,Ii 7 
H, 7 ~ 

1,H Ii:"l 
42,8 

5,!) 
{(l6H 

1 :! ,-):: 

61 

2. }I, 

KO,B 
7,o:! 
1,02;, 

stark 
7 ,-I:),!: 

26,4 
O,()S 

24,!l 
0,7 I 

94,:~ i) 



13 
14 

16 

17 

2n 

~ (j 

37 
:)8 

39 
40··' 

41 

42 

43 
4! 

46 
47 
~H 

+9 

50 
51 

;)2 
53 

54 

Nr. des VersuchllS 

Hl1bral1m in der Stl1nt1e 120 n V 
Lieferungsgrad l 
volumetrischer \ViI·kl1ngsgmd (aus dem 1-1". 

In(likatorrl\agrannll ennitteIt) I'ad 

Gaskonstante (lor angesaugten Luft (aus 1'0, to, 'Fo eI

mittelt) R 
. \ in <ler Stlln<le Uo 

angesal1gtes Ll1ftgewlCht ( bei 1000 lTmdr. 

cbm 
vH 

kg 

Druck zn Beginn des Drnckausgleiches jJ:: kg/qcm 
Druck Zll Beginn <ler Expansion P5 
Druck zn Ende des Saugens 1', (= Po) 
Druck zu Beginn der l{ompression 1'5 
Druck unter den \ bei dichten Sehiebern p, 

Druckventilen (nach dem Diagranllll p, 
Lufttemperatur vor <1em Zylinder I, 

Lufttemperatur hinter <len \ vorn - hinten 
Druckventilen tv t im Mittel 

Lufttemperatnr im Drackrohr 
Luftgewicht bei Beginn des \ in <leI ~tllnd" (}a. 

Drnckansgleiehes ( hei 1000 Umdr. 

I f i ht I isothcrmiseher \ in der Stan de GJ!' 
.11 tg:w Ie Druekausgleich ( bei 1000 Umdr 
1 zuS "n, e adiabatischer \ in der Stun de 0 1<,,'. 
,es augens Drllekansgleich ( bei 1000 Um(h-. 

Laftgewieht ZII Beginn del' I in del' Stllnde U5 
Kompression I bei 1000 Umdr. 

Lllftgewicht zu Ende !ler \ in der Stnnde G" 
Kompression ( bei 1000 Umdr. 

lllittiere Lufttempeml ar zn Emle (les Saugens 

desgJ. zu Beginn der l{ompression 15m 

deHg 1 zn Ende der Kompression t2m 

desg!. Zl1 Beginn !les Druckal1sgleiches la 

desg-!. zu Beginn del Expansion 16ad • 

. b . ) tl" - /, 
Telllperatnrcrhohung ellll Ansaugen ! t,aa _ t, 

desgl. bei der Kompression 12m - 15m 

Telnpm atul'ernieiiligung beiIn Ausschieben 12m - t,1 

'relnperatUl'Unterschied tv - it" 
Exponent der Kompressionslinie (mittlerm) !II 

!lesgl zu Beginn - zu Ende der Kompression 

stlinf11iche Knhlwassermenge 

5 beim Eintritt 
'femperatnr des K ilhlwassers ( beim Austritt 

vom Klihlwassel" aufgenolllmene ! in der Stlln!le Q." 
\V:l.rmemenge / b~1 1000 Unfllr 

Kilhlwassermenge filr 100 kg angesaugte Lnft 
IndikatorfedelluaBstab (angebllch) 1 kg/qClll :~ 
DiagrallllllaBstab ~m vorn - hinten 

. .. ) Yorn - hill,ell 
nllttlm er llHlIzlerter Druek I im Mittel 110 • 

in!lizierte Leistung N •. 
mittlerer Druek filr isothermisclle Kompression 'Oil 

» 

» 

» 

» 

» 

» 
WE 

kg/"t 
mIn 

» 
kg/qcm 

PS 

PO auf p .. ·lhn 
Imlizierter \\-irkungsgr,tl[ 'I •. 
indizierte Furderleistung 1'0: N, 
gesalllte abgefilhrte ) in del' Stunde - (Qm-j 

"':l.lJllemenge I bei 1000 Umdr. 

kg/qcm 
vH 

cbm/PS 
(b-QI.) WE 

Zahlentafel 11. 

66 

147,nn 
83,4 
94,7 
95,1 

29,ft8 
142,58 

29,22 
R,2n 

1,1 il 
1,0;; 

1,13 
2,() 1 

:!,5S 
24,8 

!l3,1 - 9S,] 
95,6 

17,1 ~ 
3,51 

163,31 
33,47 

170,82 
H!),OO 

159,88 
32,76 

17R,3;j 
~6,54 

71 
56 
79 

1,16 
95,A 

-2,3 
46,2 
31,2 

57 
40,4 
70,8 
1,~ 1 

1 ,ilG - 1,25 
0,0508 
50,3 
17,fi 
46,2 

IHO 
295 
35,H 

I:> 
1:>,14-
1,]2 - 1,13 

1,1 B 
6,18 

O,!l]7 
67,7 
19,9 

149S 
307 

67 

147,6'; 

84"t 
9 4, 7 
95,1 

29,58 
144,n 
?~),rJ3 

:l,2(j 

1,13 
1,03 
1, ]3 
2,(i 1 

2,[)~ 

15,1 
90,4 - 93,8 

92,1 

17,2H 
3,54 

1 G5,03 
33,8t 

172,n:1 
35,3<> 

161,6" 
3 3,1] 

180,23 
36,!):; 

68 
[)2 

75 
132 
92,1 
~4,8 

42,n 
26,D 

57 
39,!J 
67,0 
1,~1 

1,36 - 1,25 
0,1780 

177,'1 
16,8 
26,4 

1703 
349 

12:1,1 
15 

15,14 - 15,to 
1,13-1,13 

1, 13 

6,18 

0,917 
68,5 
:to,2 

1605 
!l29 



57 

~'ortsetzullg. 

I 
I;.! Gr) 6:! 1'0 )i) 

I 

1;0 61 

14~"On Un,r.1 14[),2 n 141l,1" I 1-t-5,[ll l~G,:H 

7 ~I, 1 79,7 71,0 71,4-
I 

li3,8 (j'l,f) 

114,1 g~,l HH,l BS,1 H1,R 91,8 
\14,7 94,7 H-t-,o HJ,O 93,2 HS,~ 

2H,58 29,58 19,;"")7 :!H,G7 :!9,;)(i 2H,fdl 
13~1,02 13:',74 l:!l,li.t- 121,tS 10S,OS 109,27 

27,!lH 1~,Ol 25,:32 1,\:~:! 21,41 1:!,nO 
4,4:) 4,4:~ 1i,~3 ti,2:3 ~"t2 8,42 
1,18 1,18 1,2f) 1,2 [) 1,;3G 1,3 r) 
1,0 ~ 1,0:3 1,02 1,02 1,oa 1,0 :) 

1,1 R 1,18 l,:! ,-) 1,2 r) 1 ,H;) 1,;L~) 

iJ,()O 3,(;0 5,U; ;-),1 ;; 7,12 7,12 
3,38 3,38 4,,11 4,.11 5,27 j,27 

23,5 24,3 13,5 24,4 2-1,1 24,8 
117,1 - 112,0 114,1> - 111,0 1[)1"l-- 1[)3,::. 1;-,0,1 - 152,1 1,~K,1 ~ lRR,fi 184,0 - Hli,O 

1 :!O,O 117,8 1 ~,3,0 I ;JJ ,1 188,4 1 K5,0 
ISH,O 131,8 161,2 1;) j ,li 

1l,·11i 11,80 17,8:1 1:";,12 H4,HIi :15,22 
4,47 4,50 ;-),80 ,-),82 '7,22 7,2 H 

1,-)3,HG 1.-)'-),9 k 141,11 141,97 127,60 11~,HO 

:12,OD 31,17 19,38 1H,:JH 26,·1 Ii :!G,HR 
11i3,28 16;',44 Lj1,7~ 1 ;)3, 7:~ 141,37 142,S:) 

34,03 34,11 31 ,,~o 31,82 :!9,3:) 19,;;4-
1.-,6,90 1 :,S,!) S 1.-)3,!l D 1,-)4,97 153,37 15;),02 

32,70 32,80 31,07 31,Ofi 31,81 3:!,or) 

17\1,28 1 H 1,fi 7 180,67 181,9 :J 183,1 "' Ix ;),0 D 

37,:)7 37,47 37,62 37,114 37,fJ4 3H,2!i 
8D S,j 11S 117 1 fi! 1~' 
66 64 S~ Si-i 119 111; 

\17 \)4 1~4 122 1 :,9 .1 f);) 

178 176 ~37 131i lU2 2KH 
1 :!o,o 117,8 1 :,3,0 1;11,1 188,4 1S;,,0 
~5,r) ~7,() -6,~ -7,2 ~1,7 -4,7 
61,f) 60,7 HJ,;; ~)2 ,2 L::7,H 13:1,2 
42,:, 39,7 GJ,5 63,n ~4,H 91,2 
~1 ;.\1 113 If,! 133 133 

;)K,O ,-)8,2 S4,0 t-l--i,\) l03,1; 103,0 
96,5 HS,f) 119,G 116,7 164,3 IliO,~ 

1,2 D 1,2 D 1,27 1,~ 7 1,2 t) 1,2 :) 
I,;~r) - 1,24 L,3G - 1,24 1,32 - 1,21 1,;;2 - 1,21 1,2!1 - l,l!1 l,tD - 1,1 B 

O,()(i 7 0 0,2420 0,ll12 :, o,:l1l1l1 0,1:-380 0,4041 
(ju,:J 1--11,2 101,,; BOV,lI 1,3(5,fI -101,7 
17,2 16,~ 1 ti, 7 1 :),(i L ti,1) l:\B 
4G,IJ iti,3 4[),G l(i,b 45;n 27,2 

1\150 1-135 !91;-) 3400 :HHiO 4550 
-107 ,-)02 G09 70-1 s11 \141 
49,0 177,7 t-l3,fi 1;-)'1,7 116,0 X6''''',1) 

1,-) 1 ;, 12 II 8 8 
U;,I:l - 1:),1 t) 1 :),13 ~ t 5,15 11,80 - 11,82 11,80 - I 1,82 7,OR - ''"',0:1 7,Hk - ,'-\,0;; 
1,{i.l-I,60 1,(j2 - L,no 1,28 - '!,lfl !,'i7-'!,19 !,HH - 1,81 !,\)2 ~ 1,80 

t,o'i 1,fi 1 2,24 1,2H !,H7 :!,8fi 

',71 X,7,1 11,05 11,07 15,:>0 l:),f) 0 

1,260 1,260 1,1l30 l,n 00 1,!J 71 1,971 
61,0 Iil,4 52,'1 51,!! 4:~,8 4~1,:) 

13,2 13,4 S,7 "":,8 6,0 1i,1 
1411 1 ~,()O :is(iX :~ H4X 5.-,78 ~,ti3S 

;-,0.-, :116 SOH .s Iii I I f) Ii 1161j 



1 
2 

Ii 

S 
H 

10 
11 
12 
13 
14 

lii 

2;' 

31i 

37 
:18 
il!J 
40"" 
41 

42 

4:-3 
44 

4" 

46 

Zahlel1-
Vorsuche mit dem Zylinder I 

I Nr. deR VersucheR 

Vel'S uchstng 
Um<lrehungszahl in l1Dr Minute /I 

GegeJHll'llCk inl Lllftke~Rnl }' 
a.tnlosph,il'ist·her Drup1\:: 1)0 

Ilruckverh,lltnis Ji 
})O 

angewendete Kiihlung 

190R 

Barometerstaml, redu~iert auf II" (' mm Q.-S 

l' fle 'rempel'atur to 
I'clath'e Feuehtigkeit 
Tem pera tur t' . 
relative Peuehtigkeit 

der Luft Yor der Luftllhr 
'I" 

) (ler LlIft im Drllclmus-
'I' gleichgefafl 

angesaugtc Luftmenge i. (1. Std. (Luftuhrablcsungl "" 
Hubraum in der Stunde 1201l r' 
Lieferungsgrad A 
volumetrischer \Virkungsgrad (aUK itom !h-

Indikatordiagrallllll ermitteltl 11.,1 

liaskonstantc der angesaugten Luft (aus }Jo, 10, 'fo er
mittelt) R 

. \ in der Stunde Ii". 
angesangtes Luftgewll'ht I bei 1000 Uuulr 

Dl'uc-k zn Beginll des Dru('kansgleiches 111 

Druek Zll Beginn (ler Expansion jiG 

D mck zu Ende des Saugens Jil (= /iO) 
Druck zn Beginn der Kompression Jr, 

Druck unter den \ bei dichten Schiebern Ii, 
Dl'uckventilen (nach deni Dia.gra1l1TIl }18 

Lufttemperatur vor dem Zyilncler t, 
Lufttemperatnr hinter den \ yorn - hinten 

Druckventilen t, I im Mittel 
Lufttemperatnr im Druckrohr 
Luftgewicht bei Beginn de' \ in del' Stnn(lc (i-, 

Drnckausgleiches I hei 10110 Um(lr. 
. \ isothermischer in l1er Stllurl(' (;1" 

LnftgewlCht Druekausgleich bei 1000 Umclr. 
zu Ende adiabatischer in (ler Stul1{le (iI/HI 

(les Saugens Drnckausgleich bei 1000 Ullldr. 

Luftgewicht Zll Beginn del' \ in der Stllnde (1-, 

Kompression I hei 10011 Um(lr 
Luftgewicht Zll Ende (lel" \ in del' Stunde (J2 

Kompl-ession ( bei 1000 cnltlr 

l II" mittlere Lufttemperatur Zll En(le cles Saugens 
fl(((l. 

aesgl. zu Beginn (ler KOlllpression t.~m 

clesgl. zn Eude del' KOlllpression t 1m . 

clesgl. zu Begiun des Druekallsgleiches 13 

clesgI. zu Beginn (ler Expansion 16ad. 

\ 11"- Ie 
'l'emperatllrerhuhung' beilll Ansaugeu ( tl~d _ I,. 

desgl. bei del' KOlnpression t 2m - t·,m 

Temperatllrernieclrigung heim Al>"schieben 12m - t1 

Temperaturllnterschied t,_ - /, 
Exponent der Kompressionslinie (mittlerer) JII 

desgl. Zll Beginn - zu Ende (leI' K0111pression 

stlitl(lliche J(tihlwassermenge 

Temperatur des Kiihlwassers 
beim Eintritt. 
beim Alistritt 

YOln Kuhl'wasser aufgeno11nnene l in del' Stun(le Qm 
Wlirmemenge bei 1000 Umrlr 

Klthlwassermenge fUr 100 kg angesaugte Lllft 

chnt 

vH 

kg 

kg 

» 

lie 

cbm 
kg 
0(' 

70 

J. 9_ 
10S,1 

2,r)() 
1,011; 

2,46 

sehwaeh 
747,3 

27,8 
0,n8 

26,2 
0,74 

1GS,90 
19(j,2!) 

:--Iii ,1 

94,6 
95,1 

2H,i;f) 
1 \l2,SO 

29,72 
ti,i)5 

1,14 
1,02 
1,14 
2,fiO 

2,60 

26,!J I 

103,8 - lO.i,n' 
10.1,7 

23.44 
3,61 

119,76 
33,S8 

22\1,88 
:15,42 

211i,24 

3:~,a 1 
240,31 

37,02 
li3 
4~ 

78 
la5 

104,7 
-1,7 
3H,5 
21,;"' 

:;7 
80,3 
78,2 

1,:30 
1,35 - 1,2B 

0,0588 
;)1),2 

1 i, 1 

41i,4 
1705 

163 
30,2 

71 

7. H. 
109,3 

2,:;0 
1,lll!; 

2,4G 

stark 
747,H 

2tl,:! 
0,65 

:l6,n 
0,71 

172,()[) 
19S,:IS 

8ti,7 

H4,6 
95,1 

211,58 
1 \16,21) 

29,!I1 
3,rdJ 
1,14 
1,02 
1,14 
2,GO 

2,tiO 

24,S 
99,2 - 10:1,11 

101,1 

23,D3 
:;,6!) 

223,71 
34,10 

2:{4,fil 
35,7(; 

220,13 
:13,55 

244,70 
37,30 

til 
~6 

131 
101,1 
-4,2 
3(i,2 

21,2 

5" 
2~,H 

76,3 
1,:10 

1,.3,; - 1,21; 
U,220fi 

21 \1,9 
lli,fi 
21),3 

2133 
325 

112,1 



ta~d 12. 
(mit Druclmnsg·leich). 

9. 
111I;,n 

:}, UI 

1,01 n 

3,44 

schwa"h 
7/li ,:: 

2.-,';) 
U,7 H 

:!4,li 
0,S:1 

I ;,H,:l!i 
191, 1:; 

.... 1,1 
9:~ .~) 

~I-l-, Ii 

lH,GH 

18:1,:: () 
.!~,Ds 

+,H 
l,tO 
1,02 

1,20 
i1,.-d' 

3,5H 

2'-',1 
J lti,4 - l:L!.H 

I !~I,fj 

123,1 
:!~I,02 

4,.-):J. 
!OH,,-)i) 

3.!,(ij 

11:!,4:3 
:34,H 7 

~ (.!.7H 

33,lS 
143,22 

37,UO 
76 
;,6 
~g 

177 
U9,6 
-1,7 
;,II,D 
XO,D 

it) 
47,·1 

l04,f, 
1, 2~) 

1,:15 - 1.21-
11,07 <to 

73,2 
1 i, 1 
4{i,:! 

11:30 

40,0 

liB 

I. H. 
107,1 

3,1 n 
1,OlG 

Rt,wk 
-; 47 ,a 

11;,7 
11,73 

1.\4 
0,711 

11i0,20 
19;;,116 

.!U,rij) 

I N::l,J)4 

.!S,4S 

4,74 
1,20 
1,112 
l,t 0 
3,59 
ij,ri!i 

1.\!) 
I:!,-,.[') - 130,7 

l2S,1 
12n,r. 

1B,27 
4,54 

110,05 
~2,GO 

113,0:1 
34,60 

21:{,29 
3 :~,O 8 

143,9~ 

;:; ';' ,S3 

7,j 
.-)(; 

U7 
177 

U8,1 

;,0,1 

::0,1 
~() 

48,~ 

111! ,2 

1,2!1 
1,35 - 1,21 

11,27011 

2fiH,1 
lli,;; 

:!u,H 
2770 

4::11 
141i,7 

9. 9. 
1 (/(i,o 

'-',0:1 
I,OJ(; 

4,Hr5 

s('lnvach 
747,0 

28,2 

U,s 1 
1 ~~, 1 

11,81 
14 ;,,6 7 
In 2 ,,!;~ 

7 ~), 7 

93,11 
94,0 

2H,5() 
I f)H,():~ 

:!6,;") 7 
li,o(j 

1,27 
I,ot 
1,27 
;),1 :-l 

4,82 
23,.: 

174,:~- L~:),a 

I 79,~ 
1 ;)1,7 

3'-',!)7 
;),(j (j 

l g:I,5n 
~1I,4:) 

211x,48 
:: 2, 7 () 

207,;14 
:)2,il7 

J4:),IJO 

';'''',32 
1113 

-; .) 

l21i 

24-1 
j ,9,8 
+~,s 

79,7 
.-) 1, 7 

11" 
1i4,2 

1 ;,6,;'" 
1,2S 

1,34 - 1,2t 
0,1225 

121,:: 
lli,(i 

41i,2 
3;,90 

;,(j,+ 

71,S 

7 ;, 

9. g. 

I n.-"s 
~). (I:~ 

1,01 () 

~,!J t) 

Rtark 
74 i ,0 

23,:) 

0,7 !I 
23,2 

0,7 !) 

147 ,.j I 

1 Hi ,07 
:- ii,S 

9:1,0 
H-+,O 

2 ~),;';) 

1'; L,20 

:!(>. D 7 
ti,()() 

1,27 
1,02 
1,27 

.\1 :1 

-1.,.'0;2 

11)9,0 -- 1,"'0,:: 
1;- 4, 7 

Hi,7 
31i,:li 

;',72 
1 U:),!lS 

:IO,SS 

111,06 
:::;,2t 

:!Og,S!! 
:::1,0;) 

14G,S2 
30,70 

\)7 

71 
121 
238 

l7i,7 
+:J,a 
73,7 
47,7 
116 
63,~ 

1;>1,4 
1 ,~8 

J,.-34 - 1,22 
0,3 (,()r) 

35,s,n 
1 ;,,8 
11i,S 

3\)111 

Ii Iii 
:!on,6 

71 

\J 9 

lOB".., 
7,01 
1 ,Ill/) 

ti,HO 

Rcbwach 
i ,1', ,0 

2 [,8 

0,92 

11,8 
O,n2 

128,f,4 
[ K t-i,;);) 

1it-\,2 
H 1,(; 
~l :1, 1 

19,57 
149,,' 1 

24,10 
"';,!):l 

1,:l7 
1,02 
I,H 7 

7,11 

13,10 

21,8 
11.\8 - 2.11,2 

11-1,0 
181,4 

43,(\0 
7,00 

17:1,8 :: 
27,so 

1\11,2,1 
:~O,6 8 

191),24 
S 1 ,8;~ 

241,66 
as,7 S 
13i 
100 
170 
311!! 

214,0 
+14,8 
114,2 

77,2 
139 
k :),0 

~1I1,2 

1,~ 7 
1,;)4 - 1,20 

1I,161i7 
1 t} ;), 1 

16,ii 
4;',5 

17ill 
71i1i 

llll,n 

73 

H. O. 
1().\7 

i ,01 

1,01 r. 

li,HO 

stark 
747,0 

l:!,s 
O,81i 

.J.) 1 
- - ,'zo 

lI,ss 
1 ::.! ,(I S 
1 H 1 ,B:) 
lig.1 
91,1; 

H3,l 

19,.-) 7 

I!) +, 12 
N,2,' 

8,03 
1 .:~ 7 
1,02 

I,~ i 

7,11 
1i,1-o 

23,:l 
~ l\4 - 131,1) 

213,2 
17H,5 

-+ :~,81 
1),91 

17S,~6 

18,20 
1~).\7n 

aO,sli 
10:!,SiJ 

31,D7 
247,08 

3 oS, f):~ 

133 
97 

1 ti 7 
31if) 

:!:! ;~, 2 

+14,7 
109,7 

73,7 
13b 
~l,R 

1 \19,11 
],27 

t,BLl - 1,20 

1I,42RO 
41/),4 

L\H 
:!K,a 

5290 
~34 

277,0 



17 
48 

50 
[)1 

5:! 
53 

GO 

Nr. deR Ver~uches . 

Indikatorfe<lermallstah (angeulirlt) 1 kg/qc11l = 
Dhgmltllllallstall ~)( yorll - hinten . 

mittlercr imlizierter Druck \ :OrllI\I:-tt Iltinten . 
(1111 '1 e })I • 

1I1ID 

kgiqcllI 

indizicl'te Leistung Nl . PS 
InittIel'cr'DnH'k ful' isothcl'lniselie J{01llpl'ession von 

JiO anf 1) •• • }Jm. kg'qcm 
indizierter Wirkungsgrad 'f" vH 
indiziertc Filrderleistung Vo: N, dJlll/PR 
ge;amte ahgefiihrte \ in del' Rtunde - (Qm + '/,- '/1.) \\'1<: 

Warmelllenge / hei 111011 Ullldr. ... 

/';ahlentafel 13, 

Zahlentaiel 12. 

70 71 

I 15 ' 15 
] ',14 - 15,20' ]",14 - 15,20 

1,20 -1,20 I 1,20 - 1,20 
1,20 1,20 
8,72 R,82 

0,913 0,D13 
Ij)),5 6ti,O 
19,4 IH,ri 
1918 199;' 
2% 3tH 

Ver,mche mit /';ylimler lund Zylindel' II in Verhundllnonlnung. 

1 
:l 
4 

Ii 

7 
~ 

\I 
10 
11 
11 
13 

14 

15 

17 

1 ~ 
19 
20 
11 
~2 

-I Nr. des Versuches. 

Versuchstag . 190'\ 

Umdrehungszahl in del' ""limIte 
Gegendruck im Luftkessel]J . 
Gegendruck im Zwi-e!wnklih]PI p, 

kg/qClll 

Druckyerhliltnis 
Po 

angewendete Kiihlung 
Barometerstand, reduziert auf 0° C lllln Q.-S. 

Temperatur to . ( del' Luft YOI' der Luftuhr 
relatiyc Feuchtigkeit '/" 
Tempemtur t'. .' I del' Luft im Druckaus-
relatiye Feuchtig.eit '/ \ glpichgefaG 
angesaugte Luftmeuge i. d. Std. ILuftuhr) Vu 
Liefcl'ungsgrad A • 

stlindliche Kiiblwa,"crmenge Yvll Zylin()cr I. \ 

Zwischenkuhler und Zylinder II I 
stimdl. Kiihlwasscrmenge filr 100 kg ange"augte Luft 
Yom gesamten Kuhlwas~er auf- \ in de!' Stunde 

genommene \Yarmemenge i bei 1000 Umdr. 
yom I(uhlwasser des Zwbchenkilh- \ in del' Stunde . 

leI'S aufgenommene \Vlirmemenge ( hei 1000 Umdr 
Kuhlwassereintrittstemperatur im Zwis<'llenkilhler 
Kdhlw;lsserallstrittsten1peratuT itn Zwischenkuhler 
indizierte Leistung in beiden Z,) linderll NJ 

cbm 
vH 
chm 
kg 

WE 

1'S 
in(lizierter 'Virkung~graa ljt tflb 

illflizierte Filrderlei"tung 
vH 

chm/PS 

2;J DrnckverhaJtnis jJ;;, P 

24 
25 
Jti 

PO lJz 
relative Feuchtigkeit (ler angesaugten Lutt go, ,. 
angesaugte I>uftmenge ill del' Stnnde Vo, I 'z 

HlIbraum in del' Stunde 
chm 

2.. Lieferungsgrad i.I, i.II . yH 
2s* yolumetriscber \Virkungsgmcl (aus (hill IlHlikator

diagramm ermitteltl !I . 

80 81 

16. g. 1Il. 9. 
!) 3, 7 ,tJS,7 

7,01 i ,0 1 
2,62 2,59 

6,8(1 6,SG 

schwa('h stark 
751,6 i 51,H 

17,9 1 S,1 
O,~)4 0,93 

1 i ,H 18,3 
O,~14 0,92 

87,24 Ri ,Sf) 
89,4 !lO,l 
01490 0,43[")0 

148,3 4;13,8 

1~3 414 
1200 :1;.54 

tiR:; ]103 
828 1222 
:!;,/ 379 
15,4 14,9 
!5,8 21,7 

8,24 8,12 
77,1 78,7 
10,6 10,8 

I 
I I 

ZyJinder 1 Zyl. II I Zylinder I r Zyl. II 

I 
I 

2,56 :!,6tl I 
2,54 2,70 I 

I 
0,94 1 I 0,93 

87,24 134,37 i H '7,86 34,03 
97,54 36,80 , 97,54 H(-),RO 
R9,4 93,4. 90,1 9H,8 

Q6,8 
I 
i ~) l, 5 96,~ 9~,5 



61 

E'ortset:;mng. 

fH) 74 7;' 72 

Ui 15 10 10 x H 
1;),1~) - 15,l5 15,13 - 1.;,1;) 9,90 - U,7 H U,:JO - H,7.,", 7,lJ8 - ;-),02 7,HS - .s,O~ 

1,69 - 1,69 1,70 - 1,1l8 2,3t) - 2,32 2,a5 - :!,Bl :;,08 - 2,fH) :J,O 7 - :t,!!7 

1,G9 1,G9 2,:34 2,33 :;,02 :;,Oi 
12,1 f> U,20 16,1l 7 16,58 21,10 .! 1,-1n 

1,254 1,2,-"t 1 ,G2J 1,f52.J- 1,BG2 1,D I) 2 
(;O,H 61,0 .;:!,5 ,j 3,H 44,.; 44,9 
1 :1,1 1~, 1 K,7 8,H 6,1 {j,t 

:llOX 32:J5 4212 4290 Ii 1-1;' (;.! 25 

4% 50J ,j62 676 !l,x7 !li-I.! 

Zahlelltafcl 13. 

Fortset7.l1ng. 

Nr. de,; Ver"uches. I Zylillder [ I 7.y1. II ! 7.ylindel" I I Zyl. [r 

~9 Gltskonstltute der angesangten Luft It .!fl,r)1 29,42 29,G2 2!l,,10 

angesaugtes Luftgewicht ~ 
in der Stunde uo kg 10:3.90 !10H,:10, 1 OJ, 7 0 10::,80 

;:0 
hei 1 (100 Dllldl. 32,27 :;2,(Hi' H2,50 ;;2,20 

;-~ 1 .:' DJ'llck zu Beginn der Expltnsioll 1'J kg,.:'tl('lll !,72 7,21 2,tH) 7,21 
3~;' Druck zn Ende des Saugens PI » 1 ,022 2,G:3 1,022 2,;') () 
•• q 
.").) Lufttemperatnr vor dem Zylinder t, "0 1 i, 7 iH,::: 17,R 20,0 

Lufttemperatur hinter den 

1 
vorn - hinten 7 5,0-X 1,2

1

102, I; 7(J,!I-/(;,:, 9:;,H 
34 Dl'llckventilen im Mittel. 7~,:) '1OZ,() / ;;, 7 9:J,0 

LlIftgewieht :t;ll Beginn cler 

~ in cler Stllnae Go kg' --!,!I ~ 1 ,i I) 4,t/;) l,t;) 
.1,) 

Expltnsioll bei 1000 Umclr. 1,5<1 0,.1 7 1,;) ;J lJ,dR 

S6~ 
Luftgewicht zu Ende 

1 
in del' Stunde G" + Oz. 1 II ,x .s t 10-l,fiO 10~1,6H : 105,0;; 

des Sangens bei 10011 Hmdr. ;;3,7 () 
I 

;J~,'1.)i H4,02 32 ,;i H 

:17 lllittiere LlIfttemperatul' zu Ende cles SUlIgens II °c -l3,1 
! 

::O,f) 41,0 25 .. ) 
;~ H " (legg!. zu En'de del' Kompl'essiOIl tJ 11 i 12:3 111 11 !I 
3fl'i: clesg1. zn Ende 'Ies Ausschiebens t3 . 78,.! 

1
111 :,n 73,7 93,n 

40 Telllpemtll rel'hohllng beim Ansa.ugell II -I, 2.-, ,1 j ,2 23,2 [),.i 

41 'lesg!. bei (leI' KOIIlpres~ioll /" - II 73,n 92,r) 7U,0 ~13, ;) 

42 Tel11peratul'erniearigullg beim Ausschiebcn /" --- tJ :,8,7 211,-l ;:: 7,:3 25,,1 I ;'" K ""'M """ "",,',,' 1 
chIn O,()~()O O,O:J 29! 11,111 !)O O,09!J 7 

43 
stnnclliehe Kuhlwa.sel'- kg' 1 ~l, S 32,s 10",6 ~ ~l,;) 

menge 
im Zylilldel'kopf l chm '0,01 (-j 1 1I,04n:> 

kg- ! 16,0 4G,1 
4-1 rrClllpel'a.tUl' 

I iln Kolben Mantel 
beim r,;intritt "0 1.\2 1 '-',fi 1-1,8 14,B 

4 ~, 'Ies 
u. 

heiDI Austl itt -t . .:,o 2ti,t 24,S 22,7 
-10 Kuhl-

iln 7.ylinrlerkopf 
heiln Eintritt 1 ;,,() 14,!' 

-17 ,\ asser behn An.tritt 'l1,t 2;),1 
VOUl Kuhlwassel' anfgen0111 in <leI' Stull<le Q .. WE ;-,;,",0 Nll 10x6 1241; 

48 
\Vanttemenge llCi 111011 Um(ll. 171 2.-),-, <)., - ;:x 7 melle ;).)/ 

4!J k lllittlel er indizicrtel' D",(("k i" kg qC111 1,1 () :: , 1 . ~ 1,OR ::,10 

;,0 ill(lizicl'te Lei,,(ullg- NIl. .VI If l'S ~,HS 4,:lG :;,!1I1 ~ .) 'J 

:;1 ill(liziertl'l' Wirkungsgmd ',1 I, 'illl yH 7".1 76,2 7 ~),-~ 7H,2 
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Zahlentafel 14. .\rbeitserspamis bei Allwendung der 

2 

4 

Ii 

Betl'iel.sal't 

Druckye1'llaltni~ p 
PO 

Dru("kverhaltnis pz 
1'0 

Dl'uckverh,tltnis P 
}'

Umilrehungszahl in del' Miuute 
angewenrlete KiIhlung 

indizierter 'Virkun::,sgrad Ual·1t Fig, 22 unll 23 
fur 1/ = 54 ulld das Dl'lIl'k\'erhaltuis 

}'z 

7 inillzierter Wirkungsgrail 'I. bezw, 7). ,.,b fur uas Dl'lH'k, 

verhaltnis P 
PO 

zur KOlllllres$ion von 1 ebm ongesaugte Luft au/ge-

wendete AI'beit L' 
1011011 J'm 

n mittlerer Druck fIll' bothermi,cite KOlllllressiou von 

III kg 

1'0 auf }' , , , J'm kg/llellt 
10 ,Int'('h Yerbullllkompressi"ll erzieltc Arheitserspamis in 

vH del' Al'beit !Jei eiustutigel' I\ompre,siull (dlll'clt 
Vel'sul'Il 80 unil ~ 1 erllJittelt 

11 auS Beziehung (7()) Seite 76 bere('lmete ArhcitHcrsparni, 
hei Verbundkompression p , vH 

Zahlentafel 1,-,. 

Zylinilel' I I 
olme I Zylincler It 

Drlll'kausgleieh I 
--- - -- ---

einstufig 

n,Sfi li,Rfi 

;,-i ;'4 
sdnva(·1t ~('hWU.l~h 

0,7[,11 

n,723 

o,.-)r' l O,fi70 

a5700 293ill 

1,lIns 1, ~I {j S 

2K,fi Ill,2 

15,:j H,l 

Vergleichellde ZUf'Ulllluellbtellung del' \rirkungsgmde . 

." 

~.s ge; 
llezeichuuug' rh'M Zyliuderr: ~ ~ 

;;. 

ZylilJller I (oltne DJ'U('k, 
1Iusgloielt\ 5~ Umtll'chun 

gen in nel' Millutt, 

ZyJill!lor [ (olme DrUf'k
nusglf'il'll ~O Umd,'ehun

gen in ilet' ~linute 

Zylincler i (oltno DrU<'k, 
,tllsgl('il'h) 111~, UUlIlrehulI

geu in del' Miuut.e 

l' 

2,.-,0 ~t'1nvach 

:;talk 
5,00 t~whwu.ch 

stark 
i,oo s('h\\'ach 

stark 

~,;,o seh\\',lch 
st(u':,: 

5,00 :"a'I!\\ueh 
stalk 

'i .00 scit\\'a('h 
st.lIk 

1,f)() sch"ltch 
~tal'k 

5,00 :-Htln\·:t<'h 
stlLl'k 

j ,on ~cltwach 

":ark 

O,R 7 H 
0,~R2 

0,R06 
0,816 
0,7:;'-, 

O,HIl 

O,S.;I) 
U,RI);) 
O,RI2 
O,Rt2 
0,710 
0,7 r,o 
O,!-i.n 

II,R 17 
O.7!1H 
U,R! 0 

0,7.j') 
0,7.H) 

0,810 
0,808 
0,6l1! 
11,089 
O,GO! 

0,004 

O,R 17 
0,817 
0.7,Hi 

U,7,JR 

O.1i1:i4 

(I,fiH7 

0,810 

II,S 111 
(1,745 

0,7 IS 

O,1i8H 
0,(1) 1 

0,670 
0,677 

0,',U4 
0,511 
0,417 

0,.123 

0,1i.J7 
(I,~H4 

O,50S 
U,515 
0,420 
O,42n 

0,1i42 

O,li.l1l 

O,iiOO 

O,~,o 7 
U,114 

O,H!! 

'I. 

U,761 
0,7HO 

O,lial 
0,IlH9 
0,:')40 
0,:')54 

0,74 .. 

0,7:')-1 
O,U~1i 

U,Ii-l-l 
0,5,;0 
0,:,:,7 
0,7 JO 
0,738 
O,fi2(j 
O,G:;,1 

O,,')j.:! 

0,:; IU 

'Iv 

0,8:;8 
0,841 
(I,' ;2 

0" I:; 
U,lili! 

O,lin') 

O,,~,l~ 

O,!-i.IX 

0,770 
0,77.-, 
O,li1l7 
11,70,; 

O,K:!:! 

O,S:t1i 

O,7Ii!) 
(1,71', 

0,707 
0,712 
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Verbundkolll] .ressiou gegelllibel' einstutiger KOlllpl'e~sion 

Zylinrtcl' I Zylinder I , Zylinrtcr r 
Init I Hn<l Zylindpl II ohne 

• I 'Vul'lmo(l . 
ZylllUlCi II 

7ylin(tel 1 

nlit 

I Zylill(tc. r 
I lind Zylinder II 

VCl'hun(l 
YCl'suelt NI'. 81 

OmckausgleJeh I DruckausglClch VClSlWh Nr. ~U 
-- - - - -- -

einstufig Verbnnd 

"~ 
selnntl'h 

n, j ~ I 

46 Hill 

1,!Hi,s 

4;),0 

42,7 

6,RIi 

;):l,7 

sd)\vach 

U,772 

~;, ;'Uo 

I., ~Hi oS 

0,7/)fj 

0,.) :)H 

:; ;) 11/0 

1,!HiH 

29,~ 

25,n 

cinstllfig 

6,Hfi 

11,7.1 R 

2~ 6')0 

1,!HiH 

12,!I 

, Druckansglcich 

£J4 
stark 

11,1.1 J 

Verbund 

6,SG 

"l,7 II 

;, :i, i 

/';ahl en La t cl 1 fl. Vergleiehcndc Zusammenstellullg del' 'Vil'kungsgTadl'. 

Bezej('hul1ug lIes ZylilHlel'H 

Zylinclcl' 11 
51 UmelrphulIgcn in ell'l' 

lIlinnte 

ZylJndcr II 

ti II U lll(trch lIngou iu del' 
1\>Iiuntc 

Zyliucler II 
lllr, lflllclrellllllgcn in (tOI' 

Minuto 

if, 

~E 
" -:::; C':! 
~~I 
Q i.:: 

> 
7' 

PO 

2,50 

i ,Of) 

9,00 

!l,oo 

5,00 

1,0 (I 
» I 

9,00 I 

Po(·hWH.(·}l 

stark 
s('hwH.eh 

sbtl'k 

O,8t·l 
O,s.] 0 
O,~!I:) 

O. U J Ii 

0,7 () 7 

0,7n 1 

0,7 r)t 
0,71 t 

'13 

O,n.1:! 
0,044 
O,5{)n 
O,f.i 7:J 

~('Ilwach O,SHn O,71H O,i>10 

stalk O,H~a o,/on 0,;)24-
s(·hwaeh O,8.s~; 0,67.'-\ O,.i!l8 

__ stU,l k _.1 __ U_~)_._~ __ ~-,._(j~ __ , __ ~ ~,4 t-l 0 . 

sC'lnVUl'll 
:--t:'Ll'], 

s(')\\\ aeh 
sblrk 

~( hwaeh 
sta"k 

:o;eh" aeh 
~tal'k 

s('hwu,('h 
st,wk 

seh""lch 
stark 

sdnvaeh 
,;tltrk 

sdnnle.h 
stark 

0,7 H H 

II,ROJ 

O,~SH 

O,fI (l·t 

O,i)OI 

O,!):! 1 

O,8i)~ 

O,D 1n 

0,77H 

0, '"; H I 

0,R8!) 

0,U07 

O,H05 

O,:J:!fi 

O,S~J7 

U,!J21 

0,7 I (i 

0,7 .... !) 
0,771 

0, i!i!l 

0,7 ·17 
0,7·1 r) 
0,71 H 
0, i 11) 

0,7;) :! 
0,7 ;,(j 

0, 7 ~s 
O,·nn 
0,771 
11,772 

0,7'1.1 

0,7.1/ 

o,l)or) 
11,1117 

O,.-)ufl 

OJd;n 

11/>11 
o,r);!ij 
0.,171 

0,.183 

O,0!J8 

(I,/iOll 

0,;) ;11; 

0,[)(;7 

0,513 

o Jd? Ii 

0,·17 ·1 

11,·181; 

O,71H 

0,7:1 :! 
0,701 
0,71 i 
O,Ij(j,l-i 

O,()SIi 

U,I)at 

O,li.!!) 

O,1i 87 
0,701 

O,HH4 

11,708 

(I,lili!! 

O,()S4 

O,n:Hi 
O,Hila 

O,G 7!1 
O,Ii 02 

O,f)!!!; 

0,710 

O,()72 
O,()H8 

O,Ii-iO 

0,1)57 

Tjv 

0, ill t 
0, i HH 

O,X 1 r) 
o.s J 8 

O,7!1 r) 
O,SO J 

0, i Ii.-) 

0,7 i (J 

Il, i I; .-) 

0,77 4 
a,S;! t 

O,H:!!I 

0,814 
a,s::!::! 
0, ,";S!) 

O,SO J 

11,7" .1 

11,772 

o,x:!.: 
O,H 10 

O,8::!!J 
0,8:10 

0,S09 
O,H::!O 



Zahlentafel 17. Vergleichendp, Zmammem;tellung del" Wirkungsgrade. 

Bczeichullllg des Zylin(lcrs 

Zylinder I (mit Drnl k
ausgleich) r)~ Umrlrehun

gen in del' Minute 

Zylin(ler I (mit Drnck
nusgleich) tiiJ Umdrehnn

gen in del' Minute 

------- ------, 
Zylillder I (mit Dl'lwk

:Lusgleich) 105 Umrlrehlln
gell in der M1nute 

}I 

)10 

I 
.!, .• rJO I schwach 

stark 
.1,00 schwach 

:to : stark 
1,00 I schwach 

» I stark 

!,~o I 
5,00 

I 

.chwach 
stark 

schwach 
st.1l'k 

i,oo' schwal·1t 
» i stark 

2,00 , schwaclt 
stark 

5,00 s('hwach 
stark 

7,00 schwach 
stark 

0,76.) 
0,773 
O,fi-lH 
O.fifiO 
O,5B", 
0,57 & 

0,772 
0,780 
O,HH-l 

0,1173 
0,58;) 
0,502 

0,7,18 
0,755 
O,I)(;{' 

0,117 J 

0,5~2 

0,(;02 

'72 

0,70(; 
0,708 
0,5;;9 
O,5G~ 

O,H1 
0,,17.; 

0,735 
0,7H4 
D,n9!) 

0,602 
0,517 
0,520 

0,726 
0,724 
0,637 
O,{)3H 

0,57 .; 
0,377 

0,iiH5 
0,59H 
0,401; 
O,.H& 
0,320 
O.H2H i 

0,092 
0,598 
0,411; 
0,421 
O,HH 1 
0,336 

0,574 
0,;;79 
0,410 
0,422 
0,331; 

0,342 

'1. 

0,665 
0,674 
0,50H 
0,517 
0,,11\) 

0,426 

0,67 & 

0,680 
0,520 
0,527 
0,433 
0,440 

0,652 
0,658 
0,021 
0,528 
0,440 
0,447 

A.,funvll 
mO'~~~~'-~:--r-'-'~-'-'~~r-,-,-,-,-,-,-,-, 

-i'---L-r-r-r-r-t-r-r-r-+-+-+-+-+-+-+-+-4-4-~~~ 

r---. - -+ --- - --

0,732 
0,7&7 
O,r,99 
O,GO;) 
0,511 
0,517 

0,751 
0,755 
0,G28 
0,0.;3 

0,546 
O,fiiJl 

0,735 
0,7;)7 

0,G4n 
0,(;;):) 
0,581 
0,587 

Zyliurlcl' I (OIlIlC Dl'ul'k.msglciph). Lici'cmngsgrad A. und YOllllllctrischcr Wil'kungsgl'ad fl. 
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a) Vel'suche mit dem ZyIilluerI ollue Druekausg·lcich. 

Wie aus dell hahientafeill 4 bis li und Fig. 1:1 el'sichtlich ist, nimmt del' 
Lieferungsgl'ad I. mit wachsendem Druckvcrhaltnis rasch ab, und zwar in 
bedeutend stal'kel'em Mal3e aIt; del' volumetrische ¥Tirkungsgrad /1. Die Ul'sache 
hierHir liegt in del' groL\el'en El'warmung del' Luft wahrend des Ansaugens bei 
den grol3el'en Druckvel'h1iltnissen. 

Die Temperaturerhiihung del' LuH wahrend des Ansaugens wird cinesteils 
durch .Mischen del' Hestluft mit del' frisch angesaug·ten Luit, andernteils durch 
l'Jinwirkung del' Wandungen verursacht. DaL\ HiI' die wachsende Temperatur
cl'hiihung wlihl'end des Ansaugells mit VergrOIJerung des Druckverhliltnisses 
die Wandungswirkullg von ausschlaggehell!ler Bedeutung ist, zeigt ein Yel'gleich 

A,P.in yl! 
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if 
"C ,_ . 
..;; -
, 

" 
:---.. -

90 I-

..", 
::'--~ 
~~ 
--

- - jI~m. 

-- --- " " -- --
TIO! '" - '= .-

I 

95 
... --
-i'l -- '::.- ~-<i: .-

!lO 

J 

1-. ::::: i-- - -

~ 
.t::-,. 

~ ~ -- '--. 1-. -, ~ :;; 1" -4 " ::--
I" :---.. , '-b " 

:---.. I--
..... 

d/; Silt 'WOo :>h4 <I'~ 
tD.. sf. :K ""of r~ 

flr. 

-- -'- ----. '-- -

I 
l . 

'--- -- - c_ -- - '--
I- - - -

"- - 7: -- -
" ~.- . - '- . P':: ~ ;.- -- -. -, -:::-

~ --
~ '-~ - . - -~ -:::- ~ 1"-- F: -'- r--. -- '--. :>-

r-- '- ' .... ~ ~ " ;,.,." " 

r-- , 
" -t- , I-- " --- --r-- '" - -a 

I ::: f.::- 1-1 
1-- po.. 

ZWe.l7~. 'nIM ~eJ/el( fl . J::/;'" ~h, - -. - -~.§'I1~$c~ :Kt fftlp..u >g 
T , -

;r , J 

~ ",,"Aim ki'_ ~ 
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Fig. 20 

Zylinder U. Lieferungsgrad;' und volullletris~hcr \Virkungsgrad I'. 
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del' Misclmngstemperaturen f", nnd del' Lulttemperatul'en am l'~nde des Saug
hubes f1 • Wahrend die Temperaturen tm mit wachsendem Dmckverhliltnis etwa,; 
abnehmen, steigen die Temperaturen t1 el'heblich. 

Bei ErhOhung der Umlanfzahl von 54 auf 80 i. d. Min. betragt die Zu
nahme des Lieferungsgrades rand 2 vH, w~ihren(l bei weiterer 8teigerung del' 
emdrehungszahl auf lO.i i d. Min. eine geringe .\ hnahme vorhanden ist. Die,;es 
Yerhalten findet seine l'~rkl1irnng- in del' zu Ende des Ausschiebens vorhandenell 
hliheren Wandungstemperatul'. Dadnl'ch ist, trotz dcl' g-el'ingeren heit(lauel' 
des Saughuhes, die Erwarmung del' Lutt bei 10,-, Umdrehullgen i. d. Min. gri:iL\el' 
als hei 80. Auch im 'Vachsen del' Temperatur t, del' riickexpandierten Luft 

1 liss. Heilemann. 
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mit gesteigerter Umlaufzahf zeigt sieh del' Eintiu[.\ del' hiJheren Wandungstem
peratur am Hubende. 

Die Starke del" Klihlung ist Lui den Lieierung'sgrad von weit geringel'em Ein
fiuD als das Druekverhaltnis. Die durch verstal'kte Klihlwasserzuflihrung erreichte 
Vprhesserung' des Lieferungsgrades betl'agt bei allen Umlaufzahlen etwa I vII. 
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Fig. 21. 
ZyIin<1er I (mit Druckau,gleich). Lieferungsgrad J. un,) volumetrischer Wirkungsgrad u. 

Del' indizierte Wirkungsgrad 17. ist flir ein gegebenes Druckverhaltnis yom 
Lieferungsgrad und vom mittleren indizierten Druck abhangig. Wli.chst del' 
Lieferungsgrad mit del' Umdrehungszahl schneller als del' mittlere indizierte 
Druck, so prhOht sich auch del' indizierte Wirkungsgrad. Diesel' Fall tritt hei 
Erhohullg del' Umlaufzahl von 5+ auf RO i. d. Min. flir Druekverhaltnisse libel' 
+ pin. Bei den niedl'igen Druekverhaltnissen nehmen die 17. W erte mit Erhohung' 
del' Umlaufzahl ah. Ais Folge del' A bnahme des Liefprungsgrades und des 



(ii 

Anwachsens des mittleren indizierten Druckes bei 8teigerung der Umdrehungs
zahl von SO auf 105 i d. Min. tritt eine Verringerung des indizierten Wirkungs
grades ein. Die Verbesserung von II> dureh stark ere Klihlung hat ihren Grund 
allein in del' ErhOhung von A, da der mittlere indizierte Druck von del' St~irke 
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der KUhlung' uicht merkbar abhangig ist. Da wegen der 'Viderstamle in den 
Hteuerungsorganen bei dem Druckvel'haltnis J del' indiziel'te WirkungHgrad Null 
scin muO, und da derselbe bei den untel'suchten Dl'uckverhliJtnissen standig 
abnimmt, so wit'd del' Hochstwert von '/. bei sehr kleinem Druckverhaltnis 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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erwal'ten sein. Au! diesen GroJ,ltwert deutet del' VerIan! del' '1,- Werte, Fig. 22, 
dentlich hin, und zwar wird diesel' groJ3te Wert bei groJ3erem Druckverhtlitnis 
liegen, je hOher die Umdrehungszahl ist. 

In Fig. 2.-) simi die Aendernngen del' mittleren Luhtemperatur dargestellL. IJie 
steigende ErwlIrmung del' Luft wiihrend des Ansaugens erklart die starke Abnahme 
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Fig. 28. Zylinder I (obne Druckausgleirh). Warmemengen fiir 1000 Umdrehungen. 

Zugefitbrte "\-armemenge wahreud der Expausion 0-4, w[,hrend des Ansaugens 4-1. 

Abgeffihrte Warmemenge wlthend del' Kompression 1-2. wabrend des Aussehiebens 2-3, 
gesamte O-~. 

des Lieferllngsg-rudetl bei steigendem Druckverhiiltnis. Die 'l'emperutul'el'hohung 
wiihrend del' Komprestlion ist bei den niedrigen ])ruckverhiiltni~sen wenig ab
hangig von del' Umlaufzahl. Bei den groJ3el'en Druckverhliltnissen itlt dagegen 
mit wachsender Umlaurzahl cine VcrgroJ3erung del' Erwllrmnng unverkennbnr. 
Die Abkiihlung wiihrcnd flet; Aussehiebens wil'd wegen del' zul' Vel'Htgung 
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stehenden kUrzeren Zeitdauer g'eringer, je groUer die Umluufzahl ist, wn~ ein 
Steigen del' Temperatur zu Begiun del' Expansion zur Folge hat. 

Die in den einzelnen Abschnitten libergehenden 'Varmemengen bei 1 (100 
Umdrehungen zeigt ];'ig. 28. Die Starke del' Ktihlung beeinfiuiH hauptsachlich 
die wahrend des Ansaug'ens von den Wanden an die LuH tibergehende Wal'me. 
Wahrend die starkere Klihlwasserzufiihrung eine geringe VergroUerung del' 
wahrend del' Kompression und wiihrend des Ausschiebens nbgefiihrten Warme
mengen nul' bei kleinster Umdrehungsznhl und den grotleren Druekverhaltnissen 
el'kennen l1iUt, ist dieselbe auf (lie Grotle del' wahrend del' Expansion tiherg-ehl'n
den WHrmemenge ohne merkbaren Eintlui3. Die gesamte abgefiihrte Warlllemenge 
wiiehst bei allen UmdrehungHz:ahlen mit del' Starke del' Klihlwassel'zufiihrung; 
mit Vergrl513erung del' UmlauYzahl nimmt sie ab, und zwar stHrkel', je gl'l5!.ler 
das Druekverhaltnis ist. 
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Fig. 29. Zylinder IL Warmemengen fur 1000 Umdrehungen. 
Zugefuhrte \Yarmemenge w!ihrend (\er Expansion 0-4, wahrend des Ansaugens 4-1. 

Abgefilhrte W!irmemenge wahl'end del' Kompression 1-2, wahrend des AU8schiebens 2-3, 
gesalIltc O~~L 

Mit Erhl5hllllg del' Umdl'ehullgszahl wttch:,;t nur (lie wHhrend del' Expnnlclion 
yon den 'Yamlen an die LuH abgegebene Wlirllle, alle nmleren V{1il'lnemeng'en 
nehmen ab, und z:war am bedemendsten die wahrend des Aussehiebens von 
den vYlinden aufgenommene vYarmemenge. }~s erg-ibt sich hiernaeh, dalJ 
wr Vergrl5t1erung del' gesamten abgefiihrten Warmemenge bei vcrstarkter KUh
lung fast ausschlieiHicb die verringerte Warmeabgnbe del' Wnndullgeu wabrend 
des Ausnugens beitl'Ligt, und dai3 die Verminderung' del' ge,amten abgeHihrtell 
Wllrme bei erhi)hter lTmlaufzahl in (leI' Hauptsache <lurch die verringertc 
WHrmcahgabe del' LuH wnhrend des ,lusbchiebens vcl'ur~ncht winl. 

b) Versuche mit dem /jylinder n. 
Den Y('rlau~ des Lieferullg-;;grndes}" l111d de~ V()llllllctri~clten Wirkung:,;

grades fA, zeigt 1<'ig. :20. Die Abllahme des LierenmgsgTades mit WaChtlClHlelll 
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DruckverhaltniH h;t bci die:,;em L';ylinder viel geringer als hei Zylinder 1. Die 
Ursaehe fUr die Verschlechterung von l mit Erhohung des Druckverhaltnis8es 
1St auch hier die ~teigende Erwarmung del' Luft wahrend des Ansaugells (vergl. 
die Temperaturell tm und tJ Zablentafel 7 bis 9). Del' eigenttimlichc Verlaut des 
volumetrischen Wirkungsgrades bei del' gl'o£\ten Umlaufzahl steht im Zusammen
hange mit Indikatorscbwingungen wahrend des Sehreibens del' ExpansiOllHlinie, 
was durch Indikatordiagramme bestH.tigt wurde, die bei gleichen Verh1Utnis::;en 
mit ~ehr i:itarken l"edern genommen worden waren. Mit Erhiihung del' Um
lauf~ahl ::;teigt del' Lieferung~grad bestandig, alH Folge del' geringeren Erwarmung 
wahrend des Ansaugens. Die Verbesserung des Lieferungsgrades durch stark ere 
Ktihlung ist erheblieh grof.ler alH bei dem Zylillder 1. Dieselbe betragt im 

Mittel 1,3 vII fill' P- = :!,5 und :2 vIi fitr ~- = H. Die geringere Abnahme des 
PO Po 

Lieferungsgrades mit wachsendem Druckverhaltnis und die 8tarkere Zunahme 
desselben mit vermehrter KUhlwasserzufUhrung habcn ihren Grund darin, dal3 
die Kithlwirknllg wahrel\(1 des .\nsaugells viel bessel' ist als bei Zylinder I 
Da del' Zylinder II einfachwirkend ist, so bleiben die nach del' Kurbel zu 
gelegenen Teile del' Zylinderwand clauernd kithl, wiihrend bei Zylinder I die 
angesaugte LUTI gegen Ende des Saughubes mit den erwiirmtell vVandullgsteilen 
in Beriihrung' kommt, und del' ungekiihlte Kolben ein Ucbergehell von Wiirme 
von del' einen auf die andere Kolbenseite gestattet. Ersehwert wird au/'Ierdem 
die Erwarmung' del' Luft wahrend des Ansaugens bei Zylinder II dadurch, daD 
zufolge dm; bei griH.leren DruckverhiHtnissen hOheren Lieferungsgrades das 
Luftgewicht im VerhiHtnis zum Rauminhalt des Zylinders erheblich groDer ist, 
als bei Zylinder 1. 

Mit wacht:endem Druckverhaltnis nimmt del' indizierte WirkullgsgTad Ij" 

Fig. 23, bei allen Umdrehungszahlen erst zu, dann abo Die Abnahme ist abel' 
bedeutend geringer als bei Zylinder I, eine Folge del' langsamen Abnahme von 
J.. und des geringeren mittleren indizierten Druckes bei gro/3en DrnckverhlHt
nissen. Del' Iiochstwert von I" liegt hei allen Umlaufzahlell innerhalb des unter
suchten Gebietes des Druckverhiiltnisses Deutlich erkennt man, da/3 die Ab
nahme des indizierten Wirkungsgrades erst bei grU/3erem Druckverhiiltnis 
beginnt, je hUher die Umdrehung'szahl ist. Die Verbesserung von 'i, durch An
wendung gro/3er K Uhlwas!'ermengen ist eille Folge del' Zunahmc von), da 
del' mittIere indizierte Druck durcl! die Starke del' KUhlung nicht merklieh 
veriindert wit'll. Dn bei Erhohung del' tOllllaufzahl del' mittl. indizierte Druck 
bei den kleinen Druckverhilltnisscn verhliltnisma/3ig stiirker wiichst. als b ei clen 
grOlJeren, so 1:,;t die Erh()hung des Liderungsgl'ades durch f-lteigerullg del' Ull\
lauT~ahl zu einer Yerbesserung des indizierten Wirkungsgrades nicllt ausreichend. 
Deshalb hat cine Erhohung del' Umlaufzahl bei kleinen Druckverh1iltnissen ("ine 
Ycnninderung del' Ij,-Werte ~ur Folge. Nul' bei DruckverhHItnissen unter etwa 
il,5 bis :3 ist del' indizierte Wirkungsgrad von Zylindcr II geringer al:; del' von 
Zylinder I; bei grUI.leren Druckverhaltnissen ist derselbe ganz erhehlieb bessel'. 
Das lieg't daran, daD bei gro£\eren Druckverhaltnissen del' Lieferullgsgrad des 
Zylinder:; II grUIJer, del' mittlere indizierte Druck abel' geringer ist als bei 
Zylinder 1. 

Die Aellderung del' Lufttemperatur ist in Fig. :!(i darg·pstellt. Die TClllperatur
erhohung wahrend des ),nsaug'ens nimmt lIlit steigender Umdrclnmgszahl stetig 
abo Au~ llie Temperaturerhohung bei del' Kompression hat die Umlaufzahl 
kcinen merkharen J;~intlllfJ. Die Temperaturl'l'llil'drigung beim .\uss('hiehen winl 
mit tlteigendcr Umdrehungszahl geringer. 



Die Warmemengen flir 1000 Umdl'ehungen zeigt Fig. :.?!:l. Es ist zU: 
bemerken, da1.\ die wUhrend del' Expansion von del' 'Vand abgegebene WHrllle 
wedel' von del' Ktihlung, nocll von del' Umlaufzahl merkbar abhanig ist. 1m 
Ubrigen zeigen die Warmemengen einen iilmlichen Verlauf wie beim Zylinder 1. 
1m besonderell wird auch hier durch die KUhlung' in del' Hauptsache die 
wahrend des Ansaugens von del' Luft aufgenommene Warme beeinflu1.\t. Die 
mit wachsendel' Umlaufzahl eintl'etencle Abnahme del' gesamten abgefUhl'ten 
Wiinne wird auch bei diesem Zylinder haupts:ichlich dureh eine Vel'mindel'ung 
del' wahrend des Ausschiebens an die Wand ahgegebenen Wal'me bestritten. 

c) Versuche mit Zylinder 1 mit Druckausgleich. 

Die Zahlentafeln 1 () bis 12 und die Figuren 21, :H und 27 enthalten die 
Ergebnisse diesel'Vel'suche. Fig. 21 zeigt den schon bei Zylinder 1 ohne Druck
ausgleich beobachteten starken AMaH des Lieferungsgl'ades mit Vergro13erung 
des Druckverh~Htnisses. Die A-vVerte sind ~lber erheblich geringer als bei 
Nichtbenutzung des Druckausgleichs. Die Verbesserung des Lieferungsgrades 
tlurch :,;tarkere KUhlung betragt (wie bei Zylinder 1 ohne Druckausgleich) etwa 
1 v H. Eine Erhohung del' Gmlaufzahl von :i4 aut SO i. d. Min. bezw. von 80 
auf 105 bewil'kt ein Anwachsen des Lieferungsgrades heim Druckverhaltnis 2,5 
um 5 bezw. 2,f' vH, beim Dl'uckverhaltnis 7 um 6 bezw. +,8 vR. 

Dieses fortlaufende Anwachsen von I. bei l<=rhohung' del' Umlaufzahl im 
Gegensatz zu dem Verhaltell des Zylinders 1 ohne Druckausgleich liegt daran, 
da1.\, da bei kleinel' Umdrehungszahl die Temperaturerhohung wahrend des 
Ansaugens sehr gro13 ist, die kUrzere Zeitdauer fUr das Ansaugen bei gro1.\eren 
Umlaufzahle!l den Einflu!3 del' mit del' "Cmlaufzahl steigenden Temperatur zu 
Beginn del' Expansion tiherwiegt. 

Die Vel'l'ingerung des Liefenmgsgrades bei Anwendullg des Druckaus
gleichs wil'd verursacht durch VerkUrzung des Saughubes und durch starkere 
l~rwarmullg del' Luft wahrend des Ansaugens. Da13 eine starke Erwarmung 
wahrend des Allsaugens eintritt, kann schon aus (len gro1.\en Unterschieden 
zwischen den Lieferung~graden und den volumetrischen Wirkungsgraden (A uncI 
/I" in Fig. 21) geschlossen werden. Fig. 27 zeigt denn auch die starke Zunahme 
del' Temperatur beim Ansaugen. In diesel' Figur ist als Tempemturerhohung
w~ihl'end des Ansallgens del' W'el't "/2 (t]" + t]a,z) - t, eingetragen. Die 'rempe
ratmcn zu l'~nde del' J\olllpression und zu E~nde des Au~schiebens verlaufen 
ganz iHmlich wie bei Zylinder 1 olme Druckausgleich. Fig. 24 verani:lchaulicht 
die indizierten Wirkungsgrade, die samtlich viel geringer sind als ohne Druck
uu~gleich, "'nt, (lurch die geringeren LieYemng~grade in Verbindung mit den, 
llnmentlich bei gl'ol.leren Druckvel'hHltniHsen, merklich hoheren mittleren incli
zicrten Drticken begri.i.ndet ist. 

d) Ver::iUche mit Zylinder 1 (011lle Druekausgl!:'ich) und Zylinder II 
in Vel'bundanol'dnung. 

ZUlll Vel'g'leich mit den bei einstufigel' Kompression el'haltenen 'Vel-ten 
Diml die Versuche kO ullll 81 mit Zylindel' lund Zylinder II in Vel'bundan
ol'(lnung ausgemhl't. Die Ergebnisse finden sich in Zahlentafel 1;1. Del' el'l'eichte 
Lieferungsgrad des Zylinders I entspricht den bei einstnfig-er Kompression mit 

dicf'em Zylinder ml' (las Drnckvel'hUltnitl pz el'haltenl'n. Der Liefel'nng~gmd des 
Po 

Zylinders 11 iHt etwas gro1.\er, nb bei einHtufig'er Kompl'essioll fUr das Druck-
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vcrhaltnis ~, infolge des gro13eren angesaugten Luftgewichts und geringeree 
pz 

Erwarmung beim Ansaugcn. Die Erhohung des imlizierten Wil'kung~gradcs 

bei Verbundkompression gegeniiber einstnfiger Kompl'ession geM aus Zahlcn
tafel 14 hervor. 

SchluBfolgerungen. 

Durch die Versuche wi I'd bestatigt, da13 es unmUglich ist, die von einem 
Kompressor angesaugte Luftmenge an Hand des volumetrischen 'WirkungsgTades 
zu bestimmen; betragen doch die Unterschiede zwischen del' tatsachlich ange
tltlugten Luftmenge und del' aus dem volumetrischen 'VirkungsgTad berechneten 
bei dem Zylinder I (ohne Druckausgleich) bis 21 vH, bei Zylinder II bis 7 vH 
und bei Zylinder I (mit Druckausgleich) bis :l-l- vH. 

Ein Vergleich del' Versuchsergebnisse von Zylinder I ohne Druckausgleich 
mit den Werten, die bei demselben Zylinder mit Druckausgleich erhalten worden 
sind, zeigt deutlich, da13 durch die Anwendung des Druckausgleichs sowohl del' 
Liefel'ungsgrad, als auch del' indizierte Wirkungsgrad in erheblicher Weise 
vermindert wird I). 

Die Versuche la8sen erkennen, da13 die Starke del' Kiihlung' von sehr 
geringem Einfiu13 auf den volumetl'ischen Wirkungsgrad, den Exponenten del' 
Kompressions- und Expansionslinie, und den mittleren indizierten Druck ist. 
Del' Nutzen del' starkeren Kiihlung beruht demnach im wesentlichen auf Ver
minderung del' Erwarmung del' angesaugten Luh wahrend des Saughubes, und 
in del' hierdurch bedingten Erhohung' des Lieferungsgrades. Die flir den Liefe
rungsgrad giinstigste Umlaufzahl, uud damit die beste Ausnutzung del' Maschinen
greWe, liegt bei Zylinder I (ohne Druckausgleich) bei rund 100 i. d. Min. Rei 
Zylinder II und Zylinder I (mit Druckausgleich) werden die Liefel'ungsgrade 
erst bei hoheren Umlaufzahlen, als den untersuchten, ihre Hochstwerte en'eichen. 

Eine Steigerung des indizierten Wirkungsgradcs, und damit eine bes::-:ere 
Ausniitzullg del' aufgewendeten indizierten Kompressorarbeit, tritt durch Er
hohung del' Umdrehungszahl tiber 150 i. (1. Min. hinau8 nul' fUr die grof.\eren 
Druckverhaltnisse bei 7,ylinder II und Zylindel' I (mit Druckausgleich) ein. Es 
ist demnach im allgemeinen cine andere Umlaufzahl zu wahlen, je nachdem es 
sich um Lieferung moglichst grol3er Luhmengen, odeI' urn moglichst giinstige 
Ausnutzung del' indizierten Kompl'essorarbeit handelt. 

Die Versuche zeigen ferner, da13 del' Lieferungsgrad nnll del' indiziertc 
Wirkungsgrad des Zylinders I mit wachsendem Druckverha.ltnis stark abnimmt, 
und dafJ selbst die Verwendung sehr groLler Kiihlwatlsermengen eine Steigerung 
derselben nul' in geringem Ma13e vermag. Beim Zylinder II liegen die Ver
htiltnisse insofern gtlnstiger, als die Abnahllle des Lieferungsgrades und des 
indizierten Wirkungsgrades mit Steigen des Druckverhaltnisses eine viel geringere 
ist, und durch Anwendung gTo13er Kiihlwassermengen sich eine erhebliche Ver
hesserung erzielen la13t. 

Ais wirksamstes Mittel zur Erhohung des Lieferungsgrades und des imli
zierten Wirkullgsgradcs wird sich daher, namcntlich hei doppelt wirkendcn 

1) Zll berucksichtigen ist lJierbei allerdillgs, dati der Zylinder I Hieht von voruherein fur 
Drnckausgldch gebaut ist. Die Verwendung filr Druckausgleich durch Auswechseln der RHlld
schieber ist in gewi.scr Beziehl1ng als :'<othehelf Zl1 hetrnchten. - Immerhin sind die grollen 
Ullterschie(le Zwi8"heu dell volllllletrischell 'Virkungsgraden und den LiefenllJgsgraclell bcuwrkcllS" ert. 
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Komprel:lsol'en, SOferll gl'aLlel'e Druckvel'haltuisse in ]'ruge kommen, die An
wendnng mehrstufiger Kompression mit Zwischenkiihlung emp£ehlen. 

D:1 sich tiber die Vorteile del' mehrstufigen Kompression zum Teil unrich
tige Angaben finden, 80 mage an diesel' Stelle eine kurze Betrachtung del' Ver
bundkompression an Hand del' Versuchsergebllisse angeHigt werden. 

Mit Bezug auf Fig. 30 sei Hil' einen Kompl'essorzylinder ohne schiidlichen 
Haulll V del' Hubraum (Strecke 4, J) und 1, ,-" 2 die Kompressionslinie. Die 
JlUl' Kompre'lsion yom Druck po auf den Druck p autgewendete Al'beit ist durch 
die FHiche 1, 5, 2, 3, 4, 1 dargestellt. Det· Lieferungsgrad Hir dus Druckvel'-

hl1ltnis ~ sci A. Dann ist die bei einem Ilube angesaugte LuHmcnge A V. 
Po 

--1i.:::: -:':::::' '.:::'.:: :''-~'::' ~~.',':: :::'-Y-'~:}~'~'~-:'~: -.. j~::...:::.::.:::. , ... r--1 r' ..... _-_ .............. _" -.. , .--tv -. -,_ ... _ .... ,-_ .. _ ... -- .. ..; 

Fig. ~O. 

Es werde nun die Kompl'ession del' gleichen Lnftmenge in zwei Zylindern 
nacheinandet· vorgenommen, und zwar so, daJ3 im el'sten Zylindel' (mit dem 
Hubraum VI) bii:i zum Druck p. komprimiel't (Linie K, 9), daranf im Zwischen
ktihlel' auf die Ansaugetemperatur to gektihlt (Linie 9, 10) und endlich im zweiten 
Zylinder (mit deIll Hubraum VII) auf den Enddl'uek ]I komprimiel't wird (Linie 
11, 12). Ftir den el'sten Zylinder ist dann del' Liefernngsgrad AI (entsprechend 

dem Druckvel'haltnis 11.:) flir den zweiten /";ylinder All (entspl'echend !'..). Dann 
~' ~ 

111u13 sein 
A. V d V,O VI = --,- un VII = ,---
AI I.II 

(67). 

W(,lIll <las Volnmen del' angesaugten Lnft llaeh del' Kompression auf]), und Ab
kiihlung auf tn v'o betriigt. Die 1<'laehe -t, 8, }J , II, 12, 3, 4 stellt also in diesem 
FaIle die ZUl' Kompression del' angesaugten LuHmenge }, l' aufgewendete Al'beit 
dar. Es ergibt sieh s omit eine Arbeitsel'sparnis dul'ch Anwendung del' Verbund
kompression ansteIle einstufigel' Kompretlsion eutspl'echend del' Flaehe 1, 8, ~), 
11,J:z,:!,1. 

Die Betrachtung del' mehrstutigen Kompl'ession ohne BeJ'ticksichtigung del' 
,Vandung:,;wil'kung YUhl't zu El'gebnissen, welche die Vorteile del' mehl'stufigen 
Kompl'es:,;ioll viel zu gering el'scheinen lassen. N acll den Angaben in v. Ihering, 
die Geblase, 2. Aun. S. (iOO ff. wllrde z. B. clul'ch die Vel'bundkompression nul' 
ein Arheitsmindervel'brauch gegeniibel' einstufiger Kompression entspreehend 
del' Fliichu ii, G, 7, 2, ,,) (Fig :~()) zu el'zielell Dein, was im Widerspl'uch mit den 
tatsiichliehen VerMltnissen steM, wie vorher gezeigt wordell ii:it. 



Del' Vorteil del' Verbundkompl'ession gegenlibel' einstufiger Kompression 
in Bezug auf die zur Kompression aufzuwendende Arbeit zeigt sich auch deutlich 
bei Betrachtung del' Zahlentafel 14. In diesel' Zahlentafel ist del' durch Versuch 
NO und N 1 ermittelte Arbeitsaufwand bei Verbundkompl'ession del' bei einstllfiger 
Kompression aufgewendeten Arbeit fUr das gleiche Druckverhltltnis und die 
gleiche Umdrehungszahl gegenlibergestellt. Die in Zahlentafel 14 angegebenen 
1)r Werte fill' einstufige Kompression entsprechen den in Fig. 2:2, :!3 und 2-1 fill' 
n = 54 ausgezogenen Linien. 

Mit del' Annahme, daI3 del' indizierte Wirkungsgrad del' einzeillen Zylinder 
nur vom Druckverhliltnis abhltngig ist 1), kann fill' andere Druckverhltltnisse 
mit Benutzung del' Ij,-Werte fill' einstufige Kompression del' Arbeitsaufwand bei 
Verbundkompression und die gegenliber einstufiger Kompression zu erzielende 
Arbeitsel'sparnis bebtimmt werden. 1st del' indizierte Wirkungsgrad bei ein-

stufiger Kompression Ij, 

den ersten Zylinder ,,,, 

fill' das Druckverhltltnis P, bei Verbundkompression fill' 
Po 

(entbprechend dem Druckverhltltnis ~), fill' den zweiten 
Po 

Zylinder 1j,1l (entsprechend einem Druckverh1tltnis E.), so ist die Arbeit zur Kom-
pz 

pression von 1 cbm angcsaugte Luft yom Druck pJ auf den Druck p: 

In E. 
bei einstufiger Kompression: L' ~ 10000 po ~ (6N), 

"7, 

[ 
In ~ In E.] 

bei Verbundkompl'es!:'ion: L''''b = 10000 Po) -p~ + po _pz (G~I). 
"7iI "7w 

Damit ergibt sich die Arbeitsersparnis e bei Anwendung del' Verbundkom
pression gegellliber einstufiger Kompression in vH del' letzteren zu 

" \ L -L",erb 
e = 100·- - - - = IOO l 

L' ( 

p P.' 
"711 In - + "7111 In -~ 

1-~ p. ~ 
"'1,/ "7./[ p 

In- , 
Po 

(70). 

In Zahlentafel 14, laufende Nr. 11 sind diEljenigen Werte del' Arbeitser
sparnis bei Verbundkompression, welche sich aus den Ij,-W erten fill' einstufige 
Kompression auf Grund del' Beziehung (70) ergeben, eingetragen. Es zeigt sich, 
da/,\ die durch Versuch NO und N I ermittelte Arbeitsersparnis gro13er ist, als sich 
nach (70) ergibt. Das liegt an delll gr013eren indizierten Wirkungsgrad des 
zweiten Zylinders, eine Foige des gro13eren Gewichtes del' angesaugten Luft. 

Indikatordiagramme. 

Die I<'iguren auf Seite 77 bis 81 zeigen eine Auswahl lndikatordiagramme 
del' untersuchten Zylinder. 

1) Hei sonst gleichen Verhiiltnissen crh1lllt siell fiir ein bestimmtes DruekverhiUtnis der 
Liefernngsgrad mit wachsentlem Gewicht der angesangten Luft infolge geringerer Erwil,l'lllung behn 
Ans/tugen. 



Vel'such Nr. 50, vorn. 

p = 2,;;0 kg/qem. 1)0 = 1,02 kg/qem, 

52,0 Umdr. i. d. Mlu. 

Versuch Nr. 46, vorn. 

]J = 5,0:) kg/qcm, 1)0 = 1,02 kg/qcm, 

54,1 Umdr. i. d. Min. 

Vel'sue.h Nr. 44, vorn. 

jI = 7,01 kl!'/qcm, 1'0 = 1,02 kg/qcm, 

53,7 Umdr. I. d. Min. 

Versuch Nr. 26, vorn. 

)):= 2,49 kg/qcm, Po = 1,01 kg/qrm, 

';0,7 Umdr. i. d. Min. 

fl----+~=T--

VerSIH'1t Nr. 20, vorn. 

)) = 7,00 kg/qcm, Po = 1,01 kg/'l('m, 

i8,S Umdr. I <1. Min. 

1 
Versuch Nr .. 50, hinten. 

}J = 2,50 kg/qcm, Po = 1,02 kg/qcm, 

52,0 Um<1r. i. d. Min. 

cC==~~'--fl 

Versurh Nr. 46, hinten. 

jJ = ;',0:) kg/qcm, 1)0 = 1,02 kg/qcm, 

54,1 Umdl'. i. d. Min. 

Versurh Nr. 44, hinten. 

))=7,01 kg/qcm, 1'0= 1,02 kg/'lrm, 

53,7 Umdr. i. d. Min. 

-Ff------~---'''---Jl 

\ ~ .;' !\ ~ ! ~V'T'==-==----------===+-fl. 

Versuch Nr. 26, hlnten. 

)! = 2,49 kg/qrm, Po = 1,01 kg/qrm, 

&0,7 Umnr. i. <1. Min. 

Versurh Nr. 20, hinten. 

Jl = 7,00 kg/qcm, jill = 1,01 kg/qcm, 

78,8 Umdr. i. d lYUn. 



Versuch Nr. 18, vorn. 

p = 2,50 kg/qcm, Po = 1,02 kg/qem, 

106,3 Umdr. i. d. Min. 

Versuch Nr. 14, yorn. 

p = 7,01 kg/qcm, Po = 1,02 kg/qem, 

103,!l Umdr. i. d. Min. 

----flrv-co=========="""o--!lo 

Versuch Nr. 40. 

l' = 2,49 kg/qcm, 1'" = 1,01 kg/qcm, 

54,1 Umdr. i. d. Min. 

Versuc,h Nr. 38. 

}) = 3,48 kg/qcm, ])0 = 1,01 kg/'lcm, 

53,9 Umdr. i. d. Min. 

----r~--~--------~ 

Versuch Nr. 1. 

JI = 7,07 kg/qcm, PO = 1,02 kg qcm, 

53,7 Umdr. i. d. Min. 

78 

--+--------------"'---- /'1. 

Versuch Nr. 18, hinten. 

l' = 2,50 kg/qcm, Po = 1,02 kg/qc,m, 

106,3 Umdr. i. d. ;\fin. 

----"'--------------

Versuch Nr. 14, hinten. 

p = 7,01 kg/qcm, 1)0 = 1,02 kg/qcm, 

103,9 Umdr. i. ,1. Min. 

Versuch Nr. 76. 

p = 9,00 kg/qcm, })O = 1,00 kg/qcm, 

106,1 Umdr. i. d. Min. 

--~--~~--------fZ 

Versuch Nr. 36. 

p = 5,02 kg/qcm, I'll = 1,01 kg/qem, 

34,1 Umdr. i. d. Min. 

-t-----'r----!l 

Versuch Nr. 30. 

p = 5,03 kg qcm, 1'0 = 1,02 kg/qcm, 

80,3 Urndr. i. d. Min. 



--~~----------------~~=-~---ftD 
Versueh Nr. 42. 

p = 9,01 kg/qem, Po = 1,01 kg/qcm, 

54,3 Umdr.i. d. Min. 

-M~============~~-.~ 

Versnch Nr. 34. 

p = 2,r.o kg/qcm, 1'0 = 1,02 kg/q('m, 

80,3 Umdl·. 1. c\. Min. 

Versnch Nr. 78. 

l' = 9,01 kg/qem, PO = 1,01 kg/qcm, 

79,fl Umdl'. 1. d. Min. 

Versnch Nr. 11. 

p = 2,40 kg/qcm, }'O = 1,01 kg/qem, 

107,5 Umdr. 1. d. Min. 

---j-IP---[ ---=>~~~ft. 
--+'----------------------------r--ft. 

Versnch Nr. 80, ZyUnder II. 

l' = 7,01 kg/qem, J>z = 2,62 kg/qcm, 

1'0 = 1,02 kg/qcm, 53,7 Umdr. f. d. Min. 

Vel'snch Nr. 80, Zylinder I, vorn. 
1" = !,6~ kg/qcm, Po = 1,02 kg/qcm, 

53,7 Umdl'. 1. d. Min. 

fl7~\i 

/ J 

Yersneh Nr. 54, vorn. 

p = 2,50 kg/qom, Po = 1,02 kg/clem. 

54,9 UmnI'. I. d. Min. 

---+-rr-~ _---.c-_~_ft. ~ftD 
~ __________________________ L__ 

Versneh Nr. 80, Zylindel' I, hinten. 

p, = 2,62 kg/qcm, Po = 1,02 kg/qem, 

53,7 Umclr. 1. n. Min. 

Versnrh Nr. 54, hinten. 

I' = 2,iiO kg/qom, PO = 1,02 kg/qcm, 

;'4,9 Umdl'. 1. d. Min. 



n •. --~----------------------------~--

Versueh Nr. 58. vorn. 

P = 5,03 kg/gem, 1'0 = 1,02 kg/gem, 

54,7 Umdr. i. d. Min. 

{l----P--==!+--

{lb'--~--------------------------~-

Vel'sueh Nr. 56, yom. 

P = 7,01 kg/gem, Po = 1,02 kg/gem. 

,;3,7 Umdr. i. fl. Min. 

Versneh Nr. 66, vorn. 

l' = 2,51 kg/gem, PO = 1,03 kg/gem, 

81,3 Umdr. 1. d. Min. 

Versueh Nl'. 60, vorn. 

1) = 7,02 kg/gem, Po = 1,03 kg/gem, 

80,4 Umrlr. i. d. Min. 

Versneh Nr. 70, yorn. 

l' = 2,';0 kg/gem, Po = 1.02 kg/ltr'm, 

108,1 Umdr. i. fl. Min. 

so 

Versueh Nr. 58, hinten. 

jJ = ;',013 kg/gem, PO = 1,02 kg/gem, 

54,7 Vmdr. i. d. Miu. 

--~~--------------------------~r--{l. 

Versuch Nr. 1;6, hinten. 

l' = 7,01 kg/gem, PO = 1,02 kg/gem, 

5:J,7 Umdr. i. d. Min. 

Versueh Nr. 66, hinten. 

l' = 2,51 kg/grm, Po = 1,03 kg/gem, 

81,3 Umdr. i. d. Min. 

Versueh Nr. 60, hinten. 

}' = 7,09 kg/gem, po= 1,03 kg/grm, 

80,4 Umdr. i. d. Miu. 

Venurh Nr. 70, hinten. 

]I = 2,,,0 kg/llcm, PO = 1,02 kg/gem, 

108,1 Umrlr. i. fl. Min. 



j'l.-f'------------="d"'>---

Versuch NT. 72, yom. 

1,=7,01 kg/qcm, 1'.,= 1,lIt kg,/w·m. 

lO:{,8 Umdr. i. d. Min. 

-~~~----------

_L~ __ , ________________ ~ 

Versuch Nr. 72, hinten. 

)/= 7,01 kg/qeln, JI()= l,o:.! kg/qeln, 

IO:I,H Umar. i. r1. Mill. 

-1'. 

Hernl Pl'oieRsol' Dr. It. 1'Ilo11iel' Hil' die Uebcl'lassullg- dcl' Labol'atol'i urns 
einriehtllng'cn zul' Ausfiihrtlllg' del' Vel'suche, sowie fill' das del' vorlieg'euden 
Arbeit entgeg-eng-ebrachte Intel'es1ie meinell hel'zliehsten Dank aueh an diesel' 
Stelle aU"lsprechen zu kiinnl'n. i,;t lllir eilw hesondel'e Freude. 

Zu Dank vel'pfiichtet bin ich ferner Hel'rn 'I)r.<\l\~. O. Fritzsche flir die 
Ausl'iihrung ciner Auzahl KOlltl'olllllesbUllgen . 

• 

HII('hdru('kerei A. \V_ S l' harle, Bel'lill N., S"huizenrlorfer Str. 26 




