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752 GESCHLOSSENE
§.

eines Ce zitals verbrauchen , welches uns auf unabsehbare Zeiten mit der
Sonnenwärme , überhaupt mit ausserhalb der Erde liegenden Quellen g6 -geben ISt . “

deine Erörterunger

§. 122. Theoretische Grundlagen .

Für den Gebrauch imef Igenden Seien hier die theoretischen Grund —
lagen gemäss Bd. I mit einigen Ergänzungen Zzusammengestellt , und zwarin der Weise verallgemeéinert , dass jetzt nicht vom Volumen oder Ge —
wichtseinheit ( Spec . Volumen ) , sondern vom ganzen Volumen S VCubikm .der jeweils in Betracht kommenden Luftmenge 6 Kgr . gesprochen , dass

7also ◻νgesetzt , und ter & d “ mit der Bezeichnung

zren Arbeitsvermögens bezw. die von

iur als Arbéeitswerth déesselben aufgefasst
umkehrbare Zustandsäüindée

Arbeit itsprechend dem von Zeuner 80genannten „effectiy Wirkungsgrad de ganzen Anlage dem Verhältniss dereffectiv gewon 0 Arbeèit ene Krbéeitswerth (nicht Arbeitsvermögen OderEnergie ) des dazu very ndeten Brennstoffs , 80 orgiebt sich dieser W irkungsgradnatürlich grösser , als der Ohe annt irtlischaftliche Wirl ungs sgrad , indemdamit der brwähnt 8 der Arbh winnung aus Ve rbrennungswärme im Wesentliche ! liminirt ire XII jener Arbeitswertli dés Brennstoffsist nichtt eine allgemei ndern nur auf Grune gewisser Voraussètzungen bèestimm -barèé Grösse , die insbesonder L0 U
Unter welchen die Ver -brennung stattfindeét . Beide 4 Iffass ungen , diejeni on Zeuner und die von ihmS0 genannt RKRedtenbacher ' sche haben je nach d u Geésichtspunkt ihre Berechtigi und kann nicht mit Recht d eine als schlechtweg unrichtig undveraltet infolge der Lehren der mechanischen eorie , die andere als alleinrichtig bezeichn werden . Hier ist e vorgezogen worder Redtenbacher ' s Auf—tassung zugrund der wirthschaftlich Wirkungsgrad eine allgemeinnicht nur definirbar ondern auch zahlenmässig beéstimmbare Grösse ist , die denJeuner ' schen effectiven V kungsgrad als Factor enthält . we i ferner der seinenPreis béstimmende We rth eines Brennstoffs nur zum Theil durch seinen Arbe itswertlibédingt , und wWeil schliesslich die durch den 6 sammtwerth bedingte Wirthschaftlichkeit der Verwerth ür die Vortheilhaftigkeit einer betreffe iden Anlage , insbesonderè auch eine Wärmemote nassgebend ist, insoweit vom Breénnstoff üib rhaupt abhängt .

LUFTMOTOREN MIT OFEENRR FEUERUNG .
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6ESCHLOSSENE LUFTMOTOREN MIT OFFENER FEUERUNG . §. 122

werden . Uebrigens soll solche Regeneratorwirkung erst später bei
irten Wärmemotoren näher in Betracht gezogen werden . —
Für eine polytropische Zusta ndscurve

AUs-

mit der Gleichung :
onse

unter y und J positive Grössen und unter n eine belieb zwischen —OOund ＋ OO verstanden . ist nach Bd. J, §. 20

0 7

( 9) ,7 N

während sich durch no hmalige Differentiatiol ergiebt

557

72 77 n 1 A= umn Ꝙ ＋ 41 ( 610542 2 P2 00

Aus ( 9) und ( 10 ) folgt , dass . W nun mn positiv ist , der Druck mit wachsen -dem Volumen abnimmt und die Curve concav im Sinne der Positiven Y- Axe
gekrümmt ist , dass aber . wenn n negativ ist , der Druck mit wachsendem
Volumen stets zunimmt . dagegen die Curve nur 80 la ge im Sinne der
Positiven Y- Axe concav , wie 11 ist. Für 1 Eund ( 10 ) :

＋ ＋27 328* und — 0
U 2

die Curve folglich eine durch den Ursprung der Coo dinaten gehende
Gerade . Liegt sie zwischen den Geraden , welche m 1 und ½ 0
entsprechen , so ist sie convex im Sinne der positiven YD- Axe.

Für eine solche der Gleichung ( §) entsprechende Zustandscurve , von
welcher zwei Punkte die Coordinaten Pi , Vi und , J haben , ist
Bd. I, §. 20 :

nach

4
—

1* und
7 — A1

und die specifische Wärmee constant , nämlich :

„ „

Letztere ist imme positiv , ausser wenn 7u zwischen 1 und u, die
Curve also zwischen zwei durch denselben Punkt gehenden solchen Curven
liegt , von denen die eine isothermisch , die andere adiabatisch ist .

Bei einem solchen Uebergange vom Zustande FF 1stande 2, V, J ist ferner die Expansionsarbeit mit Rücksicht auf ( Y

＋2—
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Kreisprocesse zwischen 2wei Paaren
Curven .

Die Zus dS des Ki isprocesses d
＋ Ve Curver 1

6 6 der 8

n 7 de

Die Spècifische Wärme se 2e Falle
durch Gleichune 2) im vorigen Paragraph be
Druck , Volumen und Tem tu t

Ve nde Pun Zi

9⁹ 1

Diese Grössen tehe Olgend Beziel
nach ( 11 ) 22

1
— 2 Une 751 4 4

ist, ergiebt 1re Iultiplication der in dei
stehenden 1 Zwei e Se 0 hungen

U

Letztére können wegen hied i un
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78. 106

7
1

und Igt als6
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6 0, dann weger

—

—

— 2
den dur 4

80 1
14

dAa8SS 2
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LEN POLVYTROPISCHEN CURVEN

gleichartiger bolytropise
1

Die Zustandscurve liege

. und 7

sollen . Jist

nach vorigem Para
findet also Mittheilung von Wärme O0. 1

932URVEN. §. 128

ner

Luft beste ( Fig . 106 ) 8
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ist , wobei % und hier im n und TJ0 die Grenzwerthe desDrucks sind .

7FR 2 qy
= G C ARN

74 1* J

7 —1
22 4 — ＋ Al 7688 In 5 ( 10) .5 1Daraus folgt :

35 1I

des Kreisprocesses .
Die Raumarbeit ist , wenn entsprechend

hieraus und aus ( 9) der

2

2
und adie dem grössten Volumen Y der Arbeitsluft entspréchendenWerthe von Temperatur und Druck bedeuten , nach Gl . 8 5

2. σ σ . ( 1 — 19 C . — 40
2E

und , wenn dieser Ausdruck im Falle 6½ ν O0, I Jin unbestimmterForm erscheint , gemäss Gl . .

unter N den grössten , 2, den kleinsten Druck verstanden , und zwar 4
höchstens etwa

2, 2. B. I 300 — 350 , 7 600 — 700
4 ν 5, 2. B. FZE 55 Atm .

Dabei ist es aber nicht immer der Fall , dass diese Grenzwerthe von 1und gleichzeitig stattfinden können
Befinden sich 2. B. die Zwei Paare Polytropischer Curven in den Grenz -

lagen , in welchen das eine Paar adiabatisch , das andere isothermisch ist .
entsprechend dem Carnot ' scher Processe mit
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ZWISCEHEN 3POLXTROPTISCREN CURVEN . 8. 12KN

die Zustandscurve des Kreisprocesses ein Rechteck mit
horizontalen Seiten ( die VAxe hier immer hori 20 -tal gedacht ) , entsprechend

nenr =
3„ X 11 1S0 Wäreèe, weil be Ustantem Volumen die absolt lemperatur d FPres -sung proportional ist , 2. ◻ 1 J½ und nach Gl. ( 8

1 1 ¹4

( 17 )

und nach ( 12 ) weg

7 7 7
1* DUnd mit Rücksie f˖ 22

9 ＋ —
8 0

1
14 7 1931

2 ( =-1 ) ( 18 )17 ＋

Damit diese Raumarbeit posit 5 muss J, damit sie aber auchbei gegebenen V erthen von 2 und mög ichst gross Se alSs0

1
1 — — — ＋5 33J U. A 7. 46*

Wäre 42
n 2 wWürde aus ( 17 ) und ( 18 ) :

Ci — ,
‚ 0,0568 und O0. 0858 5 ( 19 )

gefunden . Bei gegebener grösster Pressung 25 wäre also im Vergleichmit dem Carnot ' schen Process hier die erzielbare Raumarbeit zwar das
Doppelte , dagegen der Wirkungsgrad nur wenig mehr , als ein Viertel .

Beide hier beispielsweise betrachtete Kreisprocesse erscheinen als
unvortheilhaft ; in den folgenden Paragraphen sollen solche besprochenwerden , bei welchen das eine der beiden Paare von Zustandscurven

adiabatisch odel isothermisch ist wobei , was das andere Paar betrifft ,
und horizontale Gerade in Betr -

besonders verticale
acht kommen werden .

«***3—
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Um 7. s0 zu bestimmen , dass die Raumarbeit , insoweit sie

abhängt , möglichst gross sei, ist nach ( 3)
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und dieser Temperatur entsprecl
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den Wirkungsgrad des

und die Einsetzung in ( 8)

giebt die Raumarbeit :

EISPROCESSE ZWISCHEN ZWEI ADIABATEN .

20 . — 4 ( K. οποπο⁰]⁰ꝗ A 2 Ri

4 ) dividirt , mit 75αο

* — ( ＋ ) A

und
2 — 4 2 — 2 2 — 2 —2

8 I ＋ V. 7*1 * 2 — ＋ 7 52 202 — 77 55

5 NN. „e 7 411 2
WiR
9 ö2 — 77

positive Vorzeichen der Wurzel ist

1 . 41

rn .

Aus ( 5) folgt mit 2 1,41

7 0
—— 1,6068

ttemperatur , mit

mit welcher die Wärmemittheilung
2· = O0,3621 405,6 bei 300 .

1end wäre eine 1
Die Einsetzung obigen Verhältnisses von8

K reisprocesses :

2 2
0 . 1966

O

3) zusammen mit 1 2 , „ 141 und

en — 9. . 0,1684 0,0691

ο

Cοn οο ＋ - — 1 —

multiplicirt wird ,

69

ist ausgeschlossen , weil mit 1 23

welcher die Wärmeentziehung
anfängt , ist

tegeneratorwirkung mög -

J0 zu J½ in 6l . (1) giebt
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§. 120 Zustünde eines Gases
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1 6
6 1 7
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)), und Wege 507 99 nach S. 12
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en Curven 44 . und 4¼½, s8i
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Rüumen bei Mittheilung von Wärme an dieselben .
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während sie einzeln geheizt o
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ZUSTANDE EINES IN COMMUNICRENDEN RAUMEN . 12652

genblicklichen Pressungen in ihnen zwar als gleich anzunehmen
die Temperaturen jedoch wesentlich verschieden sein können . Den

' rsuchungen über das Verhalten der A rbeitsluft in ausgeführten Wärme -
motoren 1 deshalb unter anderem die Beziehungen zugrunde , die
zwischen den Elementen und ihren gleichzeitigen Aenderungen stattfinden .
welche die Wärmezustände in zwei solchen communieirenden Räumen
charakterisiren , und zwischen den Wärmemengen , die diesen gleichze
mitgetheilt werden . “

Die beiden Räume seien mit und bezeichnet ; die Gewichte .
Volumina und absoluten zeitig in ihnen befindliche
Luftmengen seien

＋ 1

7

bei demselben Drucke h. Mit den B zeichnungen
S Æ ＋ W 1

wobei & constant ist, sei durch die Gleichung Zustandsgleichung
e ( 2)

augenb tlere Temperatur in A4 und zusammen
de 9 8 IS sgleie auch

Se e T5
lSt, rus me

34L
( 4)Ie

U U

7 5 7
Es sei nun B derjer ' n beiden Räumen , in welchen während

eines Zeitelements eine Luftmenge d , Kgr . aus dem andern Raume
zuströmt ; unterdessen werde 4 die Wärme OYα , B die Wärme οY,

( algebraisch verstand mitgetheilt . E ere kann ebenso , als ob A hier —
bei abgesperrt v äre , bereéchnet , also nach S. 122 , Gl . ( 4) gesetzt werden :8 8

C Ou . cd I 4V . d ( 6) ;
denn wenn auch that lich eine unendlich kleine Luftmenge ausströmt ,
und infolge dessen die Justandsänderung etwas anders ist , als bei ab -
gesperrtem Raume , so hat das doch nur eine verschwindende , weil ver
hältnissmässig unendlich kleiné Aende rung des selbst unendlich kleinen
40r zur Folge . Mit Rücksicht auf ( 3 ) 1 1auf 8und auf §. 122 , Gl. ( 5) folgt aus ( 6) :

Diese Aufgabe wurde v JZeuner zuerst im „e ivilingenieur “ , 1883 , Bd. 29,S. 557 behandelt unter der UVeberschrift U her die M ung des Verdrängers beiHeiss - und Kaltluftmas
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Kreisprocesses in vier
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sprochenen Verwirklich
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nur war dort ein solche

der Fall ist , weil die h.

zugleich Isothermen sine

hier allgemeiner vom Heizraum

Expansions - und Com ]

doppeltwirkend , bezw . mit 0

1e auch praktische Verwendung weder

ressionscylinder , beic

REISPROCESS IN VIER RAUMEN .

7. Kreisprocess in vier Räumen .

eisprocesse der Arbeitsluft entsprach die Maschine .
1 1833 von Eriesson Vorgeschlagen

bisher gefunden
verspricht , seitdem an eine Concurrenz des Luft -

etwa a des Gasmotors ) mit der Dampfmaschine im
mehr gedacht wird , ihre Anwendung vielmehr im

Kleingewerbe beschränkt worden ist , wobei thun —
Gedrängtheit als ein Haupterforderniss erscheint ,

ierst besprochen werden , weil die Zerlegung des
verschiedene Vorgänge bei ihr am deutlichsten .

h hervortritt . Dieser Kreisprocess ist derselbe .
ischen zwei Adiabaten stattfindenden im S. 124

t erkannt wurde , indem er ausserdem
Entziehung vol Wärme je bei constantem Drucke

im Princip überein mit der im 8. 80 be —
ung des Kreisprocesses einer Dampfmaschine in

Condensator und Compressionscylinder :
r Kreisprocess zugleich der ideale , was hier nicht

rizontalen geraden Linien constanten Drucks nicht
1. Statt des Dampfkessels und Condensators werde

und Kühlraum Æ, gesprochen , während
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von Cist grösser , als das von ——
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Folben K in 0 sei ;
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m Begriff ,
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ren Stelle . K.
aus C, vor K½ durch ER in hinter K mit
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hinter Ki hierbei zunehme ; die derselben dazu
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KREITISPROCESS IN DRET RAUMEN .

Derselbe Ausdruck wäre auch durch 4 usdruck der Ein - und Ausströmul gs -
arbeiten , der Expansions - und bezw . Compressionsarbeiten für beide
Cylinder , und durch algebraische Addition dieser Ausdrücke gefunden
worden . Der Wirkungsgrad des Kreisprocesses ohne Regeneèrator ergiebt
sich wie im §. 124 , Gl . ( 1) . Zur Vergleichung der indicirten Aidicirten Arbeit mit
dem ganzen dazu nöthigen , den Preis der Anlage bedingenden lufterfüllten
Raume müsste aber hier E mit der Summe der Räum - . von . C. I5
2 * verglichen , und würde das betreffende Verhältniss nur klein gefunden
werden , um so mehr , als die Voraussetzung constanten Drueks im Heiz —
raum und im Kühlraum natürlich um so zutreffender ist , je grösser die -
selben sind ; die Expansion und die Ce mpi1 den wegen des Ein —
flusses der Cylinderv andungen auch nic ganz adiabatisch sein .

Ein Regenerator , welcher wegen 7 1 ( C. 124 ) wenigstens einem
Theil der Temperaturdifferenz 7 — 7 entsprechen könnte , wäre so an —
zuordnen , dass er von der Arbeitsluft auf dem Wege von 0
einen Sinne , auf dem Wege von C, zu R, im andern SinneSin
wird .

28. Kreisprocess in drei Räumen .

Ein Kreisprocess von solcher Art kann auf folgende Weise verwirk
licht werden , wie es thatsächlich u. A. bei der Maschine von Laubereau —
Schwartz kopff geschehen ist , und , wie es scheint , auch bei dem ältesten
Praktisch brauchbaren Luftmotor der Gebr . Stirling vom Jahre 1827 .
Auch neuere geschlossene Luftmotoren , Z. B. die Maschine von Zipf und
Langsdorff “ * , sind von solcher Art . In einem beiderseits geschlossenen
Cylinder , der an der einen Seite bis nahe zur Mitte von aussen geheizt ,
an der andern bis nahe zur Mitte von ausser gekühlt wird , ist ein gleich -
falls cylindrischer Verdränger D axial beweglich , dessen Länge ungefähr
halb so gross , wie die Länge , und dessen Durchmesser wenig kleiner ist ,
als der Durchmesser jenes ihn enthaltenden Cylinders . In letzterem
bleiben dann beiderseits von D zwei Räume übrig , ein heisser = V und
ein kalter = HM, welche je nach der Stellung von D veränderlich sind ;
ihre ( abgesehen von schädlichen Räumen ) gleich grossen Maximalwerthe ,
den Stellungen von YD dicht am einen oder dicht am anderen Ende des
Cylinders entsprechend , se mit Jbezeichnet . Mit X steht durch einen
möglichst kurzen und nicht zu weiten Canal ein Arbeitseylinder C in

J. O. Knoke , „die Kraftmaschinen des Kleingewerbes “ , S. 74
JLeitschrift des Vereins dèutscher Ingenieure , 1887 , S.
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darin adiabatisch wachsen : v egen des Ausströmens von Luft aus Onimmt
er aber weniger schnell zu , liegt also die Druckeurve a ο unter
Adiabate durch 4, , jedoch über

der
der Isotherme , welche Druckeurve wäre,wenn die Temperatur auch im Arbeitscylinder constant - IWwäre . Dem

vierten Zeittheil entspricht die Druckcurve 40a1 , Fig . 107 , wenn D
in die Anfangslage zurückkehrt , während der Arbeitskolben ruht . Die
Wärmemittheilung erfolgt hier auf dem Wege à0 a à, die Wärmeentziehung

auf dem Wege 4d ο Wwährend a, nach wie vor der höchsten , à½ der
niedrigsten Temperatur , bezw . Yuund 1 , entspricht .

Ein Regenerator wäre hier am einfachsten 80 anzuordnen , dass der
ganze Raum des Verdräi gers D mit locker geschichteten guten Wärme —
leitern von grosser Oberfläche

die Luft aus H in K und

gefüllt würde , so dass bei seiner Bewegung
umgekehrt grösstentheils ihn durchströmt ,

Wärme abgebend ( 2α ) ) οer aufnehmend ( 20 41). Im Folgenden werde
die Theorie eines solchen Wärmemotors ohne Regenerator besprochen .
Sie erfordert die Bestimmung der algebraischen Werthe der in den einzelnen
4 Zeittheilen vom Arbeitskolben geleisteten Arbeiten Li , Lʒ, L3ʒ, IL und
der den beiden Theilen E und K des Vere

ängercylinders mitgetheilten
Wärmemengen , E , ung Ke

Druckcurve 2, im Arbeitscylinder für
den ersten Zeittheil betrifft , s0 ist nach S. 126 , Gl .(

Was nun die Gleichung der

7) mit
＋ u0 0, N. 2 J und 4 — d2 :

77
anhh Hunli, ,

Nach S§. 126 , Gl . ( 10 ) , ist aber auch , wenn mit Y das von 0 bis C zu -
nehmende augenblickliche Luftvolumen im Arbeitscylinder , mit J der ent -
sprechende Druck bezeichnet , also dort J＋

1
42 —

I lnρ ] ν＋ dpll „1 f˖3

statt V geschrieben wird .

und aus der Gleichsetzung beider Ausdrücke von folgt die Differential -
gleichung :

*% J ＋ ( 24 —— Y) 4%½ — 0
welche dem Integral

5 ˙νν ) n Const . h
als Gleichung von 4 , 4 ( Fig . 107 ) entspricht , wenn Y den Luftdruck im
Arbeitscylinder am Anfang des fraglichen Zeittheils bedeutet . Ueberhaupt
seien jetzt die Zustände in letzterem in den jdurch

Augenblicken beziehungsweise mit
0 111

Fig . 107 charakterisirten

Siehe Zeuner ' s technische Thern dynamik , Bd. I, S. 65.
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ende FPei 1
verhältniss = E bestimmt , während die entsprechende Ten 1r im

4 8
;̃ ß beitsluft

Arbeitscylinder durch Gleichsetzung der Gewichte Arbeitsl .

f velche für Arbeitscyvlinder den
len Zuständen gef iden vi



“
N

1
110

1
H

—

—

—r

—

—

778 KREISPROCESS IN DRET RAUMEN . § 128

Punkten a, und à, , ig . 107 , entsprechen , nämlich aus der Gleichung Jgefunden wird :

5 7 1 12( GCKXK 8 — 22 —
1 1

Woraus folgt

X 1 02
IAR57*. Æ

Æ＋ ( 10 ) .7 — ν 1

Arbeit wird nicht geleistet : L. O. In Betreff der mitgetheilten Wö
werde mit Zeuner die unb denkliche Annahme gemacht , dass die für
zwei communicirende Räume entwickelte Gleichung ( 10 ) , §. 126 , auch für
mehr , als zwei solche Räume gilt , wenn darin unter 7“ immer das Gesammt —
volumen derselben , hier constant S OYYYJ , verstanden wird . Wegen
dV = Oist ihr auf den zweiten Zeittheil bezogenes Integral hier :

5 4

(11) .38

Um die Wärmen , und H einzeln zu finden , wäre freilich streng ge -nommen die Untersuchung 126 auf drn i Räume unter den hier in
Betracht kommenden Umständen auszudehnen . Zwar ist Gl . ( 7) daselbst
auf den hier vorliegenden veränderlic 1en Abfſussraum J ͤ von con -
stanter Temperatur J7 = ohne Zweifel anwendbar , also für ein Element1
des in Rede stehenden Zeittheils 2u Setzen :

dH AAHdy ,
unter den augenblicklichen Druck im Gesammtraume ＋ I ＋ ver —

Beziehung zwischen V und J betrifft , so werde
in C während dieses ganzen Zeittheils die Ter

standen ; was aber die

nperatur mit Zeuner con —
stant üeinem Mittelwerth zwischen 7 und J , gesetat

=- R4 „ „ .

Dann ergiebt sich für jeden Augenblick dieses Zeitraums mit K -
nach der Zustandsgleichung :

— 50 7 A
15 5 (

f 1
7. 1

. J.
K

4 3 7 7 7 7 „ * 28AFEl C＋HICUC = A ) ; Il 5 70˙ ＋ι 24 - ( 13 )* 2
und nach Substitution dieses Ausdrucks von VT in obiger Gleichung für

. durch Integration derselben
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§. 128 .

Kühlraum XK = J
Zzusammengedrängt wird . Wenn jetzt für irgegend einen

Augenblick während dieses Vorgangs mit J , V05die zusammengehörigenWerthe von Volumen . Drucl und Temperatur der Luft béezeicl
welche zwischen Kolben und Deckel des Arl eitscylinders enthalten ist,indem dieser Raum Abflussraum ist , nach Gl. ( 7) , S. 126 , mitdο =ε , V V, I P. :

met werden ,

80 ist ,

, also 75 ee7

insbesondere die Beziehung zwischen Druck und Temperatur am Anfangund Ende der Compressionscurve 4½ah , Fig . 107 ,

12 —. —
875 8 6

gleich als ob die betreffende Lustandsänderung in einem Raume bei un -veränderter Luftmenge adiabatisch wäre . Thatsächlich ist ihre G1
bestimmt durch die Zustandsgleichung ,
den letzten Augenblick der

eichung
bezogen auf irgend einen und auf

mit Ausnahme dieses letzten hierbei in zweiRäumen befindlichen Arbe itsluft :

( A9ιε 9 57U ,

K J

gèesetzt wird . 80 folgt us ( 13) :

2 0
5EEERRRR 7 F7

Eine zweite geziehung wird erhalten , wenn das Differential von Gl. ( 11) , wobei 5Constant und 2½ allein veränderlich Y zu setzen ist , mit d H ＋ d k gemäss (a)und ( b) verglichen wird . 80 findet man wegen

4 C＋ u( 0＋ dοο ααιεε ε A4 7* — 1
und Lgen

0 6 111 1 r
C, 7⁴² 7⁴

. —
9 842 d ◻l¹) ＋ L Cd 58 J .＋ ＋ 1

Im Princip sind nun zwa lurch (e) und (d) zwei der drei Grössen v. TPAInen der dritten bestimmt , 580 dass dann die Gleicl rungen (a) und (b) in Bezugauf diese übrig gebliebene dritte integrirt werden könnten , um H und K2 zu er -halten . Doch stände die Umständlichkeit des Ve rfahrens zum Gena kéeitsbedürfnissenicht in angemessenem Verhäl tnies .
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Was endlich natürlich auch negative Wärme betrifft , die dem
Kühlraume , somit überhaupt der Arbeitsluft mitgetheilt wird , so ist nach
§. 126 , Gl. ( 10 ) , worin J das Gesammtvolumen bedeutet ,

f 0 2 ＋ C) —— AL E

m vierten Zeittheif die Arbeitsluft bei constantem Vo —
lumen aus dem kalten den heissen Raum verdrä igt , also aus derf
Temperatur 7, Iin die höchste Tempe1 peratur J versetzt wird , wird
ihre Pre ' ssung im Ve iltniss

( 21 )

rhöht . D Arb 8 — Nach & 126, G1 ( 108 ferner
17

1 Z 0

ind nach Gl. (7) daselbst n Iit V H, I Oonst

Die zur Integration dieser Differe itialgleichung nöthige Beuiehung zwischen
K und 5 ergiebt sich aus der Zustandsgleichung . bezogen auf einen be —g g
liebigen und auf den lètzten Augenblick des in Rede stéhenden Zeittheils ,nämlich aus der (
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Würde mit Zeuner beispielsweise 3
mit u 1,41 nach ( 30 ) und 9 • n .( 29 ) :

sowie das Verhältniss

niedrigsten Temperatur

Die Raumarbeit
und des Verdr linders zusammen
hältniss C: CA 2 kleiner zu setz
Raume stattfände

pischen Curven ,

8. 129§. 129. Kreisprocess in 2wei Räumen .

Luftmotoren , bei welchen der
von schädlichen Räumen ) lediglich in
gekühlten Raume stat tlindet ,
zugsweise Anwendung

haben als

Volumendruckdiagramm ( Abscisse
spreéchendem überall gleichem Drucl
der Voraussetzung , dass im Heizraum

Fig. 108

4
5.

*

. —

EE V

mit „ und J , J2 und J , v% und 7. 07 1
aa , befindet sich die Luft

längs 4 % nur im Heizraum mit1

der höchsten Temperatur
( im Arbeitscylinder

wäre mit Rücksicht auf

en , als wenn der Kreis
zwischen 2zwei verticalen

die zwischen Isothermen

Kreispro

g gefunden , und zwar entsprich

Gesammtvolumen .
K) , welches

und II bezeichnet seien . I
nur im Kühlraum

der Temperatur 2

ZWEI RAUMEN .
§ 5129 .

2, ⸗ 4 angenommen , S0 wäre

1

1 . 2235243530
122une

7

( im heissen Raume ) ⁊2ur
der Compression ) :

den Raum des Arbeits -
zu beu theilen , also etwa im Ver -

process in einem
Geraden und zwei polytro -

und Adiabaten enthalten sind .

process der Arbeitsluft ( abgesehen
einem geheizten und in einem
geschlossene Motoren bisher vor -

t dieser Process einem

Ordinate ent -
m Prineip , nämlich unter

und im Kühlraum best ändig die
höchste bezw . niedrigste Tem -
Deratur (J bezw . L. ) stattfindet .
durch zvwei Isothermen und
durch zwei andere gleichartige
Polytropi sche Curven gebildet
wird : siehe Fig . 108 und 8 . 12
Es wird im Sinne aa , 20 4 α võ,f,qu
mittleren Zustande der Arbeits -
luft durchlaufen , deren Pressun -
gen und Gesammtvolumina in
den Zuständen 4, A2, ah , a, bezw .

zängs
mit der Temperatur 3

15 längs d2 4% 4. findet
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eger de isschliesslich Wärmemittheilung , längs ſindet

gend sschliesslich Wärmeéeentziehung statt Mit 2 T

Betrachtung de rincipiellen Kreisprocesses vom Zustande 4 aus ,

S die Zeitabschnitte . elche den Zustandsänderungen 44 4

Spreéchel 8 te ZwWeite lritter und vierter Zeittheil

·˖ Ve len

Maschinen der in Rede stehenden Art sind in zwei wesentlich ver —

en Anordnungen h Rider und nach Lehmann ausgeführt

n Fa rden die zwei Räume in zwei getrennten , aber

municirenden Cylindern durch Arbeitskolben begrenzt , im andern Fall

inem e gen Cylinder durch Arbeitskolben und Verdränger . Die

„tere . gedrängteste Ausführung fand in Deutschland fast allein grössere

reitung . In beiden Fällen kann durch einen gerade hiel sonders

na Re nerator , be ler Rider - Maschine von Anfang an

er That ausgeführt , der Wirkungsgrad sehr erhöht werden , wie im § 126

roche VUrdegemein besp

de

Diese

We

Stelle

V.

lem ]

ezeichneten Cylinder , seien

t

Volu

Arbe

1 Bei de

einerseits

enommen

Ass die 1

CuyIInder ,

Verbindun

1 * * 5Ind eErse

) peraturen

ten Wert

zu heiss

r Wand

Anfangs

. ,

Krbeitsluf

en Zeitth

r Anordnung nach Rider sind zwei Cylinder Ci undee

durch Deckel geschlossen , andrerseits offen , von aussen

in der Nähe der offenen Seiten ) bezw . geheizt und gekühlt

emperaturen J, und J/ . constant darin herrschen mögen

in welchen hohle Taucherkolben Aν und & anschliessend

stehé innerhalb der Anschlussflächen , nämlich an solchen

und K, nicht ganz anschliessen , durch einen kurzen Canal

K, und L, befindet sich die Arbeitsluft , dureh

gscanal in zZWei Theile geschieden , deéeren Volumina ve rändel

hieden , deren Pressungen veränderlich gleich , und derei

unveränderlich ungleich , bezw. = 11 und J5⁵ sind

De dleser Volumina , nämlicl die II ) Volumina der ebense

bezw . = G, und G. Damit sich K nicht

0 Dichtungsflache ) EWege Ist letztere von einem Ringeanal

on C, Humgeben , der von Küählwasser durchströmt wird .

befinde sich L zunächst dem Deckel von Ci , I am offenen

S8o dass , abgesehen von schädlichen Räumen , das Volumer

t VE= G ist mit dem Drucke p, die Temperatur 7 In

eil ist in Ruhe , während sich K, um den Betrag des

mens C. V, einwärts bewegt , bei constanter Temperatur 7 li

ditsluft bis zum Zustande V, , 5, in C. , comprimirend Fig. 108

Te Thermodynamik , Bd. I, S. 61

8 h Maschinenlel
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Heissluftmascl mehrfa neif t 8 Z. B

Ht 1 welch sich

Wesen lrängers und des

1AZ2u
Hie W eine

K e Stat tsächlich in der Regel stetiger Bewegung

SKk 6 1 V nge 0 geset A * structive

8 UberI I ht berücksichtigt v 1. Kk01 ene 1 ersel

tracht

Die Maschine Rennes “ in Utrecht , ursprünglich gemäss de

icipiellen Anordnung und Wir kungsweise gebaut , welche im vorigel

Paragraph besprochen WI. den , nur mit schwingendem Arbeitscylinde

et zu einer Zwillingsmaschine , System
WUrde Später Wesent ich umgestal

Lehmann , bei eigenartiger constructivel Kusführung

Ohne auf die vielfachel ustruct nordnunge veiter einzugel

welche sich im Princip a die Lehma nn ' sche Maschine nschliesse ! 8

ur kurz auf die Art der Regelung bei zu schnellem Gange der Maschine

Während dieselbe gewöhnlich bisher mit Verlust von
hingewiesen

mögen durch Bremsung der 8e hwungradwelle oder durch Ausströmung

gespannter Luft aus einem sich öffnenden Ventil zu geschehen pflegte ,

selbstthä mit Hülfe eines Regulators zu erziele wurde von Slabz

uf hingewiesen , dass es richtiger 8e len Verdränge 5

Zweck veränderlich zu machen , eil welel Bus vun

sgeführt wurde di h eine Maschine freilich , welche d 8. 128

8 chenen Systeé N Kre Process n Räumel 7 ech .

Das Sinkel Luftdru S Unte!l de XtI hà druek Kàa dure

PasSsende Stelle zubringendes 6 1 1 deEs Vent

ndeli erdel 8 ˖ liese Dr

g ser grösserer Minimalwerth 7 8 V

e kleine betreibei Luf 6 m V I²esse

mprimirt , so lange eE 1 it nem D P, aus e m in die

Atmosphäre Ssicl öffnender elastéeten V ˖ ferner diesel

Windkessel mit dem Maschii le nit einem Ventil ai

Verbindungsstelle , welches sicl 6 ler öffnet, We

le Druek werden sol

Die Anwendung eines Rege tors r Lel 80

Maschine ebenso berechtigt , wie der Rider ' s

K S. 134
). K Fig 9
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die be ede Spie AI t verwande Wärr

7 3 1 7 1 7

der Wirki . gsgrad des K 8 0Cess

—. —
„

0. 7 1 7
*

* — 1 J — 1
KA 4Aυ

B gegebene Temperaturve rhältniss 4 ist letz ru grös

grösser u; dam bositiv sei, muss jedenfalls 8

Damit der Vorgang in vorausgeésetzte Weise 8 tfinde

Hubvolumina der ebenso bezeichnete 0 1de 14 Rã

U P, derselbe in welchen die Arbeitsluft sicl

edrängt befindet gewisse Verhältnisse 2 àund M Ru —

Sicht vuf di V gänge 1 We U II V Zeitabse 8

nämlich

ö 2 2

9. 4 7

＋
7

AIS wegen J * 0 un 0 J.
1

V 5
2 . — ＋ — *

V ·

Hieraus folgt
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und

Durcl

Gre

etWa

hier als Rñaumarbeit bezei

rössen

LUFTMOTOR NACH RIDER . OHNE REGENERATOR . §. 130 .

Æ◻ν◻ν , sowie mit Rücksicht auf die isothermische Beschaffen -2

0 A1, Fig . 108

( 19 )0
⁰ 90 2 4

4

4
18) und ( 19 ) sind G , G , 0 , P bestimmt , wenn eine dieser

n Spiel gewonnene indicirte Arbeit ist nach ( 15 ) :
—

8
( 20 ) .

diese Arl eit

0
b higten Raum , wäre hier Y

＋E OazZu wWenn der betreffende Quotient
äre diese nach ( 20 ) und (18) :

ü 551

Bei gegebenem kleinsten Drue d bei sonst gegebenen Grössen ist
auch WIie d VIrKkur a0 im 50 grôsser , je grösser „.

idem freilich . , also der grösste Druek 0 ⸗ν beschränkt ist ,
wäre 1 geégeben ist , die Raumarbeit am grössten

41⁰u ν für τ ſmnaa
4

U 4n (ασανẽů)ꝗỹĩ 0 ( ααάιο◻τν 111

6 77²S e ln —1 nεα ＋ n e* 7* — 1
wenn also /¼ das e. fache des Grenzwerths gemäss ( 17 ) ist . In solchem
Falle

und

Währ

und

Beispielsweise sei ü

end jede der Curven a, , und 4

ZWar

nach ( 16) der Wirkungsgr —

7
5 7 ( 16 a)

( 21 ) die Raumarbeit :

5gegeben , dabei

2 ͤ und = 4,

Fig . 108 , eine gerade Linie sei .220 14
entweder eine verticale ½ OO) , oder eine durch den Ursprung
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In lchen lie Luft , 8 Jalten CVI de

in befindend 11 compriI Vvird, in erstèeren

gel Fig. 108 8 129 8 ö ach d

2 ö 11 ese beide f n Se

6 ö
6. 7

enn gemäss (1), untel ne Constante und ter JY5 den Werth von

m Anfangszustande Fig. 108, verstanden hem J 0 St

7 0 7

7 67
— 2

1

Sprecl t ˖ Z6 U i x sen

1 degeners

IK 0

6 75

G. 1
7 Ne 7 1 2 5 — ( 4 4

J )

1
1

(2) und mit —
1

Die Gleichungen ( 3) ne Zzeige dass 1i Zeuner ' s Hypo -

es 1) ͤden Curver und Fig. 108 , G rungen von d Form

Const ugeschrieben werden das8S 8 uIS 81 constanten

Ten At 0 spréche tropis 6 2 mi len

VIn Const . mit = 1), 9 h als

her Luftgewichte wären , also au Regen

örs weder im ersten zZeitth ͤ m dritten

a bnähme thatsächlich im Gegensat S Annahmen selbst

Kus demselben Grunde simd 198 indem ihnen

iach wie vor die Gleichung Const . beigelegt wird , keine poly -

tropische Curven , werder er gleichwohl als solche betrachtet , ent

sprec hend den betre fl 8 nhungen 1 SS. 122 1283 Sbesondel lel

Gleichung

indem nach wẽI or Druck und Volumen für die Zustä

bezw . bezeichnet werden mit Y u 0 ö ind J

Ji und 0
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798 RIDER ' S LUFTMMOTOR MIT RRGENERATOR . 13f

Gemäss ( 3) und ( 4) ist insbesondere , unter 5 jetzt nicht einen ver —
jenen Druck im Anfangszustande

änderlichen , sondern
verstanden ,

G 1
＋ οο 0 , = 1 0 2 ( 5)

6 — (·[ ＋ 57 7 0
( 6)

Es folgt daraus wegen

ö
l —

4 1

˖
344 —

1 *
8 190

e mit ge

7¹ R 28331
2⁰ 92 R

1
6 5 ( 8)

Letztere Gleicl
Origen Paragraph identisch , ( 7) mit

( 18 ) daselbst nur um 80 mehr , je kleiner 9 ist .
Was nun die dem he ssen und dem kalten Raum mitzuthei —

ngen H 35 55 4 und Æ 25 3 A. be -
sie sich sehr einfach für den

theil . Im erster ist E

lenden Wärmem

trifft , so ergeber
ersten und dritten Zeit -

8383nach S§. 126

Ad⁰νρ ) ＋ A⁵dV
also , da Ve nstant ist , JI dem Wärmewerth der elementarenArbeit , folglich & bei Division von G durch 1＋79 gemäss 809

8
2 8 e e＋ α 8

analog Gl. (1) im vorigen Paragraph . Für den dritten Zeittheil ergiebtsich ebenso 4 0 und mit Rücksicht auf ( 9

A4N
H. ＋ In

1＋ 4 7
analog Gl . ( 2) in vorigen Paragraph . Wenn auch der heisse Cylindeihierbei Zuflussraum ist , sofern Luft in denselben aus dem Regeneratorzuströmt ( trot⸗ der gegentheiligen obigen Folgerung ) , so würde dochdiese Luft mit der im heissen Cylinder herrschenden Temperatur nu -





800 RIDRR ' S LUEPTMOTOR MIIT REGENERATOR. 81135
und aus der entgegengeseètzten Gleichheit der
deren Summe , entsprechend d
SAN ( 1

beiden Integrale , sofern
er Justandsgleichung IJmn Const . , nach3)

1
18 1 4 ——2 —

U¹ 25 52 0

st . Ebenso el Ee9 . Freilich setzt jene Gleichung ( 13)in §. 122 ein unveränderliches Luftgewicht
beim Ueberströmen der Luft

Vvoraus , gleich als ob auch
durch den Regenerator hindurchder Luftgehalt des letzteren sich nicht änderte . sofern wenigstens42 4% und 41 à, Fig . 108 , überhaupt polytropische Curven sein sollen .Hiernach ist nun die Wä rmemenge ( bezw . 2 ) , die bei einem

dem heissen Raume mitzutheilen ,
entziehenist , mit Rücksicht auf ( 10 ) und

Kreisprocess
dem kalten zu

( 6) , ( 9) und ( 5) :

5H＋ . H. 40 In2 3 1¹
97

2W ( A49Q＋ H ＋E . ) A1 * A 8 In 2²2 2
2

7oder wegen

8L —
I =

5

und weil mit Rücksicht auf ( 7)

X 1 0(1 ＋ 575＋ In —1

22 AY ειειινιl

indieirte Arbeit für einen K reisprocess i

7 f5 VI 2 K .
92 Iu lνιe = u

im Verhältniss IFkleiner , Als gEtnäss Gl . ( 20 )A24 7
graph . Wesentlich anders und ( bei hinlänglich kleinem
aber der Wirku ngsg

im vorigen Para -

Y grösser ist
rad des Kreisprocesses :

( 14) ,
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R S u I N R R 8

W ingsgra lel Verhältniss de

0 ut

1
1

KNiKet1 ˖ 9 „ je

1 2) das Luf in Reg ute St. —

lenfalls ist es möglich , diesen Luftrau rtheilhaftel 5

1 1 Ss er mit anderen hier stets unberü 6

chädlichen Räumen vergleichbar ist., dass nämlich der Regenerate

f hne in Betracht kommenden Widerstand und e ntspre hendei

f sSchiee duf beiden Seiten desselben der Luft durchströmt

de kan Wäre S der1 S0 Wäre diese ganze Unt ichung de

Maschine mit Regenerato erflüssige Vermeidur

zweifelhaften Hypothese in Betreff der d- errschenden Temperatu

e Theorie de Maschine ohne Regenerator im vorigen Pa agraph

bezieht sich nur aSolche Aenderung

F
rechend zu ändern gewesen

Wärmemengen sind
emengen Hz; , K. und deren dieseV AT

zt andere eil die Luft im zweiten Zeittheil in den heissen Raumen

remperatur In, im vierten in den kalten Raum mit der Temperatur 17

iströmt , somit keiner Wärme mittheilung bedarf , um auf solche Temperat

cht zu werde

Indem Shalb hier & denselben Ausdruck hat , wie 41 11

rigen Pa graph , ergiebt sich leicht aus der Art und Weise , w

Gl. (4
U

. 0 1

1u 1I GA88 larin Un K . U Ul durceh ZU

setzen ist ler En cklung des ersten Klammergliedes auch 92 ;

lurch V , also wegen

GK . 1

auch einmal der Factor durch 1 Dieses erste Glie tst

dort aus
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wofür also hier zu setzen ist :

f ¹ I / I
7 1 4 α 1 ö

80 dass

N „ Nn — 1 — A1 1 7 7 271 ＋2
＋ 2 fwird , wegen
2 Ebenso findet man . H . = , und ergeber7 0

sich dann überhat

i
Ist 05 „ somit 7 öSsSser., 80 ISt e VOD yn,

der Curvenstücke 4 40 % und à. a, Fig . 108 .
Hypothese ( 1) mehr oder weniger zutrifft . VVI Arenn 2 B. entsprechend
mn ν O ,̊ an dοο aund 44 verticale Gerade , S0 bliebe im zweiten und vierten
Zeitabschnitt Y unveränderlich , nacl also auch 7 , obschon die den
Regenerator durchströmende Luft Wärn n ihm aufgenommen , bezw .
abgegeben hätte tichtiger könnte Gleichung ( 1) sein . wenn m einen
gewissen hätte , entsprechend solchen Lagen der Curven —
stücke à, die Figur andeutèet ; denn dann wäre im zweiten

Zeittheil g von Jund die Aufnahme von Wärme vom
Regenerator nach ( 1) mit Verkleinerung von “ . im vierten Zeittheil die
Verkleinerung von Y und die Abgabe von Wärme an den Regenerator
nach ( 1) mit Vergrösserung von 7 verbunden Trotz der Bedenkel
fraglicher Hypothese soll 6zie wege der Einfachheit ihrer rechnerischei
Ergebnisse im Folgenden zugi gelegt werden , indem sie vor allem um

1 fol * 1 f f 0 — C50 Weniger fehlerhaft ist , je kleiner , indem aber nach ( 2) ◻⏑ ist

und C, ohne Schwierigkeit auf olche Grössen beschränkt werden kam
welche mit sonstigen schädlichen Räumen vergleichbar sind , die bei den
principiellen Untersuchungen hier immer im Vergleich mit J vernach -
lässigt wurden

W. Te

ob die Zeuner ' sche

D.

—



Lystem Lehmann , ohne und mit RegeneratorLuftmotor ,

2 1801 N 1·
Regeneèerato bishe am melstel
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LEHMANN ' S

2. B. mit J 2, 3 —

LU FTMOTOR , OHNE UND MIY REGENERAITIOR .

1

für m 00 — 1 0

Die Ausdrücke von Ci , C2 und Ebei gegebenen Werthen von n, J, u, 5
1und werhält man ai

( 18 ) daselbst

gesetzt wird , somit

2¹ νAαεο

O A4˙. A4

L 0

Für den Wirkur ra

Raumarbeit kann hier

das Volumen des

Pflegt , ist es als kleiner zu

Rider ' s Maschine ohne Regenerator unter

lange Taucherkolben de

Raumunterschied mehr

2) Für eine Lehmann ' sche Maschine mit
nach den Gleichungen

also mit Rücksicht auf

n. mit

I8S 8§ 3D. 30 „ ( 13 ) , ( 14 ) und ( 20 ) , wenn darin gemäss

0

4 e ( 2)U — 1

Im 18 - —ο˙ 14A1 = ( 3 )

1 ( ö4 — 1 )% fuαα = .

des Kreisprocesses gilt Gl . ( 16 ) §. 1930 .

das rhältniss betrachtet werden , unter

Verdränge verstanden ; indem K C, azu sein

2

4H4
sonst gleichen Umständen . Durch

erachten , als die Raumarbeit von

r letzteren kann übrigens dieser verhältnissmässige
als ausgeglichen werden .

Regenerator ist
5) und ( 6) im vorigen Paragraph :

V. J 1＋749 91
0

H 1I＋9 ½
obige Entwieklung von Gl . ( 1) : 3

n ＋T1
0 1＋49 uνe

De1 — —44 C—4 1 4
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Würde hier de ganze Hohlraum des Verd zur Aufnahme des

Regenerators verwendet S80 wäre freil dess Luftvolume 0 WOh

f ü 1 2
Wuf O, zu beschränken , so dass de mit Wie

4 15

Ende des Paragraph für das Beispiel einer Rider - Maschine

mit Regenerator angenommen wurde . Indessen wäre es schon mit Rück -

sicht auf die Schwere des hier mit dem Verdränger hin - und herzu -

bewegenden Regenerators rathsam , zu seiner Aufnahme nu einen ge —

SSe entralen Theil des Verdrängerraums zu benutzen

Die Ausdrücke von Un dbes rebenen Werthen vol

1 und C. erhält man aus S. 131 , (11), ( 12 ) und (13), wel

gemäss Gl. (7) daselbst

1 N
7 7 7

gesetzt WII 8

9 120 . 1 Inu 65

40 —

E 40 f
INν νE,uͤ- 8 649

7
D m Indu / 8

den calorische n und für den W irkungsgrad des K eisprocesses geltel

lie Gleichunge 15) und (14) im vorigen Paragraph letzterer wird durel

Regenerator unter gleichen mständen in demselben Verhältniss ve

grössert , wie bei der Rider - Maschine , unter den hier vorausgesetzte

Umständen also wenigstens verdoppelt gemäss ler Ermittelung zu Ende

S vVorigen Paragraph . Sind auch die thatsächliche Verl 1 8

nancl Hinsicl 10 0 ͤistdoch de Ans J. zupff

SS d I fügung eines Regenerators ma 8 Maschine

LWo fel Se Desse Wäre

133. Luftmotoren mit Kreisprocess in zwei Räumen bei stetiger

Schubkurbelbewegung der Kolben .

Die im Vorhergehenden vorausgesetzten absatzweisen , eV

veilige Stillstände unterbrochenen Kolbenbewegungen , We h

uckdiagramm zur Folge hatten , das aus 4 verschiede

Us gleichartig und polytropisch angenommenen Theile estel find

Ssich be lusgeführten Maschinen thatsächlich durch Sst 9 3ewegunge



806 KIDhR ' S UND LEHñMANN' S MOTOE MIT kURBELREWEGUNG . § . 1383

ersetzt . Hier sei als einfachste solche Bewegung eine derartige voraus -
5gesetzt , wie sie von einer rotirenden Welle aus durch einen Kurbelschub —

*V
mechanismus mit sehr langer Kurbelstange bewirkt wird , und
zwar sowohl bezüs beiden Kolben KIi, L , als bezüglich des
Kolbens &, und des Verdränger Ie einer Maschine mit Kreisprocess in
zwei Räumen ( abgesehen vom Luftraume eines etwa vorhandenen Regene -
rators ) , in welchen bezw . die constanten Temperaturen und
halten werden , gemäss den Systemen Rider und Lehmann . “

1) Zunächst handle es sich um eine Rider ' Sche
UE18 VOIIKkOmmener

ihm entströmende Luft in den heis en Raum mit
kalten mit der Temperatur J, einströmt .

den

dieser beiden — —ume seien bezw. = V, und 9 den Drehungs -
winkel der Kurbelwelle , welcher ve an gerechnet
sein soll , in welchem J = 0 ist , also Ki sich in innerster Lage befindet ,
während dann K2 in Bewegung gegen seine innerste Lage hin begriffen
sei , entsprechend dem Winke u , um welchen die Kurbel von I
derjenigen von XI nacheil zind dann C, und C bezw. die Maxima
von J ind ) ie Hubvolu er Koll ö)hen A und K&, bei Abstraction

Ist ferner wieder C, das Luftvolumen des Regenerators , 7“ die augen -
blickliche Mitteltemperatur i Iben , so jist naclIt in demsel so ist nach der Zustandsgleichung ,
wenn sie auf den augenblicklichen Gesamn um Vi＋ V/ ＋ Gmit
dem Drucke 7 des dari 1 efindlichen conste nten Luftgewie htes & be —
zogen wird ,



r



Daraus folgt :

808 RIDRR ' S UND LERHNLANN' s MOTOR MI4 KURBELBEEWEGUNG . F. 133 .

gültig ist , sofern die Temperaturen II , J2 der Räume V. , constant
und , falls C, nicht = 0 ist , die Gleichungen ( 2) erfüllt sind .

Zur Bestimmung der indicirten Arbeit E genügt
Berechnung einer der Arbeiten Ei , E. , wozu , nachdem Va, Vn durch ( 1)

von gegeben sind , auch durch
Zu dem Ende folgt aus ( 3) und ( 1) :

26 2 J.
15( ·1＋ 499 0 ( — C0ο )＋ 1 4 411

gemäss ( 4) die

als Functionen
auszudrücken ist

EA ( 1＋ C ( 0 C)D

oder mit der Bezeichnung :

1＋749 C
3

1 0 0R4141

1
85 6( 1 C0 οα))’ ＋ 1 —ceο ο cο Sσν ν α7

＋ 1 — ( 2 ＋ cos &) oο ον -— sin 870

oder endlich mit den weiteren Bezeichnungen :

( 8) ,ö ) C (a ＋ 1

2 S8— und 8 82u 8 9
1 ＋1

5
82 N . „ „1 8 COS ( ο 9

Hiernach werden die Pressungen Y dargestellt durch die Längen der vom
Zrennpunkte aus gezogenen Fahrstrahlen einer Ellipse , deren halbe

Parameter = 5 und deren verhältnissmässige Excentricität ( Verhältniss
der absoluten oder linearen Excentricität zur halben grossen Axe ) e
ist ; und zwar entspricht dem Drehungswinkel der Kurbelwelle eir
solcher Strahl , welcher mit der grossen Axe , verstanden im Sinne vom
Brennpunkte gegen den Mittelpunkt , den Winkel 0 — 5 bildet .

Ist 51 der grösste , Y: der kleinste Druck , so ist , bezw . entsprechend (οε ε und oοο⸗ = εν ,

7 3
9¹ 3

und 2²
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0

LERMANN ' S

chunge

ruf (1 ind

6 SP

zwischen

Wird , welche

( 0

7 1
85

00

1 —8cos oͤ

5

1 8

8605 0

Diff 10 1At1

hier die Differe

entsprèech

8 COS

Jausgeführt

9 WwWegel

57¹

ist abel

er weg

ies sich d

als0 ndem

und 0 2 N

somit endlicl gemäss ( 14 )

＋

1

ö
2

ZWC

Siceh

7

71

7 *

50

solchen

um 27t

—

Werthen vol

unterse heider

Ye ＋

I J
ö

5 coõ C

8 C0õ 2 N

1538 0

0

es tzte 0

Werthe vol 9

werden muss

2N 2
5

871 —

1

1
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werden
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dem Expone
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der

E

1d Somit

licirte

zum

nach

19
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RIDER ' S IDND LEHMANN ' S

C ＋π’ , coõ = CY cos œ, und C sin ο Chsͤin

C Sin d

＋ C cos 0

für ο 0

für οÆ ＋3 0

Es bedeutet also C. deo den Unterschied des Maximums und des Minimums
von J = dem Volumen , welches in einem Cylinder ein auch durch eineKurbel bewegter Kolben hin und her durchlaufen müsste , um dieselbe
Arbeit Lau leisten bei demselben Aenderungsgesetze ( 10 ) des Drucks ,
entsprechend οD σεdo au Anfang eines Hubes , also entsprechend dem
Nacheilungswinkel der betreffenden

obne Regen
Kurbel hinter derjenigen von K

erator ist C; = 0, ⸗= 0 , somit gemäss ( 4)und ( 16 ) :

eeeennE
7 — — 8 288E 2

8 5 0
2 8

Dabei besteht zwischen „ ν,, die Beziehung ( 17a ) , aber jetztU 8 4 0
8 9nach ( 7) mit a Wäre 2. B0

CS C,, 12 2

15 1,25 60 2also à 0,5 und
175 1,25 ＋ cose

Ss0 folgte für = 90 100 110

* 83585 5,48 4,48

6 1574 85E 1. 34 52

Indem nun aber die bei jedem Spiel wechselsweise vom kalten inden heissen Cylinder und umgekehrt strömende Luftmenge hierbei ohne
Druckänderung bezw . von 2 bis 71 erwärmt oder von bi
gekühlt werden muss durch eine W ärmemenge = Eu , welche dazu dem

MOTOR MTT KURBELBEWEGUNG . 84133

4
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ERS 8 K 8

6 Itheilen 7 I Kalten Eher Ist . 18

t AE 1d 1E a ), 80

) 1 2 ine ) 106

1 de W ungsgrad S Kreisprocesses

1 H49•̇ 1

U I 8
7 ＋

2
J. 1 ＋

zur Bestimmung n man bemerken ass nach 8§

0 1 2 Raum 1 ) der der heisse Raum ler Zufſuss

ist. jenachden
. 7

0
P

8 18S Lug K Un lrung 8 8 gSS

0 * f

U U

h 6

608 G) Sν αο = αα) ο=ε 05 ( ◻ ) ) s˙ιn ο

*( 64 SiN coο ( 6 § § 0

0 2
2 cοοο §7 Æ FSĩιν

5

6 0

U 0

Diese Gleichung wird 2 vischen und f 2 N füllt durch

und 2 N

var findet S 0 bis 0 die Einst 8 ˖

Null f Wächst , vährend ! Null bnimn

18 18 einströmende Luftgewie ht St

und mit

von 0 bis
Die Kenderung des Products Y Væ, während ο

Gyraund ( 0 )Aber nach

zunimmt



RIDER' S UIND LEHMANX ' s MOTOR MIT K

oder , indem nach den Gleichungen ( 9) ;

( 2 ＋ cos G) ooοõοον sinꝰ cos d 1Coο ( -
2 ＋ 1 1

und nach Gl . ( 7) mit O:

2
—

K 2
somit

5
1

. ( 1 —oο

ist , auch

16 ) — ＋ —00 μ A 0

nach ( 12 ) und mit 51 οε . Schliesslich ist also nach ( 26 ) :

7 11
4422⁰ 5

5
7＋ ( 27 )2 — 1 ＋

und mit Rücksicht auf ( 23 ) :

2L 405 ) 7⁰υν ＋ν 71 1K 5
( 28 ) .3 1 N SIν α

Wenn ein Regenerator zwar vorh — nden , aber von sehr unvolll ommener
Wirkung wäre , die Luft bei ihr m Durchfſusse durch denselben eine Er -
höhung oder Erniedrigung der Te mperatur erführe , die viel kleiner ist ,

I , 0 würde LE1 16f ) ; der Wirkungsgrad nach ( 25 ) mit
einem aliquoten Theil von L zu berechnen

ach

sein , und könnte dann der
Vortheil des Regenerators hinsichtlich des Wirkungsgrades durch den
Nachtheil bezüglich der Arbeit grossentheils aufgewogen werden . Letztere
ist dann nämlich nach ( 16 ) und ( 23 ) kleiner im

A. TAgOQ ＋A ( IU＋Y

multiplicirt mit dem Verhältnisse , in welchem auch

( ＋ 1) J %

＋ 6
.

etwas kleiner ist . B. für

und =90 bis 1100

ungefähr kleiner im Verhältnisse 0,76 .

2) Die Berechnung der Maschine von Lehmann kann auf die
der Rider ' schen zurückgeführt werden . Die Vergleichung beider lässt
den im letzteren Falle mit Ki beèzeichnet gewesenen Kolben als dem1

ERBELREWEGUNG . S. 133 —



les Stere gegeb ind diese chine ebenso zu ) herechnen , Wie

R Rider ' sche , welcher bei demselben Werthe von ( Solche Werthe

E von ( md entsprechen , die gemäss (19) bestimmt sind durch d

nge
CS87

26 und
1 80 0

801 hierl 0 0 geber S80 un (l 20 ge ben 8e

0. 72 8 ö

0

16 W 8 1 4

. n1 1 0 Re neratol

Al12 81 V X
6

4 4 0 1 6 7

Damit folgt aus (29

1 12 ( 1 1 40

Ferner war die indicirte Leistung dieser Maschin „ 42 8

bei 89 Umdrehungen in der Minute und bei einer gel n

Lheorie del



WEGUN ( §. 133 .
2 rdestärl Prechend einem indicirten Wirkungsgrad vonIT 0, 42) gemessen v en, als li ndicirte Arbe n Spiel :

8⁴60—
274 M. ferk89

xusS 1el rdel

84 une 0 . 97 Atn AISso 2 . 035 0* 1
7

Mess ng bestimm D Einsetzunoe g 861 Werthe „ 975 102 ergiebt E
E d dur hre Vergl . chnit 7 2

Zur e trole k- 1

101
54 1nach 3 107034

m nach (17): 3
erechnet werden .

den V. ràaussetzunger
68 Ide 6 B 1 IgkePI

3ev K fes Verdrängers
I S 1

Ite 0 f lu V 1 Cũu lessung der Kühlwasse rmeng55 E Aür7 Lit 357 L2 f 1e Stunde und gebre Pferdestärke73 Sbote SOW 6 f f U
2

6 P6
Pe tu lung dieses Wassers uUm85. 59˙60 Da h ist

73
2J
65,46 Ce

.
60. 8

Nae h (24 St De 1C1

Adabe ch 22

7 8

f f

2 . 1,042 ) 0,06754 1838
„4 15,24 5„034

ö
180 0 5. 23 1 hie vom

i
alS0 , 523 9 schiede

mgemessenen Werthe . De r Wirkungs -grad des Kreispro - SSEs erglebt sich schlie sslich nach Gl. ( 25

＋——
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richtu

Graphische Untersuchung geschlossener Luftmaschinen mit Kreis -

process in zwei Räumen .

Be
l N les V lrängers

108 1 1 1bishel raus

ö 8 lal zuch die

R 1 81N 1 V chlässigung

8 n1 1 Vel Stel

t g ͤun nel rden , als

1 R — ö n auf Gru d

6 96 ranhn 1 eh 0 laullig une ) equen urden

lche Untersuchung ausgeführt Werd AllI II 1 1 Wthe

Xnschlus D . 9 8 8 Dabe

9
L0

N 8

— on

sin Ulmähliche Uebergänge de en Temperatur in die andei

nberücksichtigt , oder werden wWentigstens nur näherungsweilse

berücksichtigt , als die beétreffenden Räume , in welchen diese

inge stattfindel 4u entsprechend wWTheilen nach Schätzung den

lel 1 ten Raum Igereèechnet We de Thatsächlich ind

die en en Räun m inde chel

d U hselnd 1

Naum zmen- muss rscheinli0

Vé 1d0 1 Ra II vegel kleineren

chiedes der inn- em lich auf jene

egen 18 san en Waärn 1 S di 1 W

f 8S d Meèes 9 Pemp kung kaum

rbal de he Berücksichtigung

IIt U 1 9 na H. Die Constanz les

Wiel vürd Uf Durchlässigkeit der glühend f

n Wand des Heizraun r gepresste Luft im Sinne stetiger Ab

rheblich ges Venl t die Maschine nit 1 4

ngen zu entsprechendem Ersatz d loren Luft versehen ＋

insbesondere z. B. mit einer solel Kolbenliederung , velche ö

wenn die Pressung in der Maschine unter die der At 1 K
85

T Me *

Mit Slaby werde zunächst die meistens bisher ausget

Maschine
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die Temperaturen bezw . des heissen und des kalten Luftraums ,
6 Und

„ V, und , deren veränderliche Volumi
gemeinschaftliche augenblickliche Druck , 62 σ ＋ , das unveränderliche
Gesammtgewicht der eingeschlossenen Luft ; in V, und , sind die zu -
gehörigen schädlichen Räume einbegriffen , nämlich ausser den kleinsten
Räumen , welche zwischen dem Verdränger und einerseits dem geheiztenBoden des zugehörigen Cylinders , anderers
stens vorhanden sind , noch die nach Schätzung 2u bestimmenden Theile

s dem Arbeitskolben wenig -8

des den Verdränger umgebenden Ringcanals , in welelne lchem ein allmählicher
Uebergang der Temperatur von I bis Ju stattfindet . Es ist dann

Oder mit

unter hier den nach Slaby sogenannten Tempeèraturwinkel ver —
standen ,

oder endlich , wenn 3 den Querschnitt des Cylinders bedeutet , worin Ver —
dränger und Arbeitskolben bewe h sind , mit

Ft ͤ un , Leſ⸗ ( 2)

Const .
F.

Bei bekanntem Ter mperaturwinkel & is durch diese Gleichung der Druck JJfür jede Kolbenstellung bestimmt nämlich für jedes Paar zusammen —
gehöriger , dem kinematischen Jusammenhange entsprechender durch
Joichnung bestimmbarer Werthe von 4 und 5. sobald für eine Kolben —
stellung jener Druck bekannt ist .

Für eine gegebene Maschine findet man den Temperaturwinkel Kmit Hülte eines derselben entnommenen Indicatordiagramms durch Jei ich -
auf folgende Weise . OV und 07 seien

Axen , längs WC Iche U¹8

nung , Fig . 109 ,
rechtwinklige

die Längen „ „ und die Pressungen als Abseissen
ibgetragen werden sollen . OA sei die kleinste , C5 diegrösste Länge 4 ＋ ; , s0 dass 4 der innersten , B der äussersten Lage

und Ordinaten

des Arbeitskolbens entspricht und 4 seiner Hublänge im Massstabeder Zeichnung ist . 7½ sei das auf die Länge 45 der Grundliniereducirte Indicatordiagramm , über derselben in solchel Lage gèzeichnet .dass im gewählten Massstabe seine Ordinaten ( üim Sinne 0. den

LUFTMOTOREN . S. 134 .

na und Luftgewichte , Jder
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R lurchschnittliel

0 7 7 66

i Verf le M hine müsste au lem kine

n 9 rch 0 4 ler rel : Volumina

n 0 tructi the Sel Diagramms angenomme

en. ausserden für eine gewisse Ke Stellur etwa für die äusserste

Stellu lei Ktmosphäl ndl E Fig. 1 De her Lied

g d Irbeitskolbens , dass sie dem Drueck in der Maschine nur wen

inte lel ' sphärendruck zu sinken gestattet . Würde dann 5BIs unter

m Winke gegen 0 geneigt , 87 parallel O parallel QOF

N6 80 in Punkt dei Hyperbel , womit diese selbst , dann mit

ihrer Hül das Dia amm Zu Z0 n 1s Dasselbe ergiebt durch di-

N 105s 16 tis 6 X ˖ für ei

Umdreht

m Kreispr ss de Krbeitslut m heissen

me durch di Feuerung mitgetheilte Wärme Ei und die

dersel ! m 1 n Raume durch das Kühlwasser entzogene

somit der Wirkungsgrad des Kreisprocesses

U
kolgendermassen zu beurtheilen Gemäss S. 126 , Gl. (11)

6

Hi 1 8 EW hr d

EryV )as 8 tt. d 11 r Maschin 1 SSe 1

1 rel

f 7

Inder 0 in 1 a veils zu 1
len

Kal R 19 licl

bleibt St ung nicht theilnim 8 ü 9 lt 6

f 6 f Pe 6n ur

t 1 n kleinsten W und /, und unter 5% den Mittel

t n rstande Setz WI e., welche jeweils zur Erwärmung ode

Ur Abkühlung in lem Zeitele it bei geändert 1 1

trömenden Luft aufzuwenden is

0 6 68 7 7
⁰

und dann 1 vo, G E . Gegen diese Berèechnur 00

endet erde dass der Druck zu Ende der St 1ue Le

3 Gi nd das ma 6

1 eréchneéte Wärmeme inen 1 n 1 1 Ilte

— — 0
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ist der heisse Raum 77

ist , wenn die Curve N I der relativen
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8 1 21Auflussraum , 80 lange

LUFTMOYOREN . S. 134 .

zunimmt . Das

Volumina , Fig. 109 , von O2, und
Oa , in 2, und 2, ber wird . , von deérjenigen Lage an der Fall , welcher
der Punkt 21 entspricht , bis zu derie ligen , welcher entspricht . Sind
Y = HFai und V, Fa, die zug zen Werthe von Va, ferner und

9* die zugehöris Pressungen = den bis Zul Hyperbel oder bis zur
Indicatorcurve 7½/ gerechneèten rdinaten zu den Punkten , in welchen
Obezw . von Geraden geschnitter wird , welche durch 21 und 2, unter
den Winkeln oder 450 gegen 01 geneigt gezeichnet werden , so ist
das Gewicht 46 der bei jedem Spiele überströmenden Luft dem Ueber —
schuss des Luftgewichts vom Justande Iim Volumen P, über das -
selbe vom Zustande 5“. in IS

55 69J J16
77 O 2 — D1 )4 2 ＋

Die zur Temperaturänderung dieses Luftg um JI — I ohne
Druckänderung erfe rderliche Wärme ist :

oder mit Rücksicht auf den Kusdruck von 46 und mit

14 6 f

J5
0 1 ( ◻2

7 f
f .
f 7

Sind nun 4½ , und 4 E, die Wärn

leistung = für ein Spiel bezs

kalten entzogen werden müssen , wobei
ergiebt sich :

Der entsprechende W.Virkunge

welche behufs der Arbeits —

heissen Raume mitgeéetheilt , dem

natürlich D, Dist , 80

( 6)
0 1 0

doch im Vergl nit 4 zu gross sein kann , um ernachlä werden zu dürfen .Iusbeésonderée aber ist nur . dern auch i ausser von (00 zuglèeich von der
Lrbeitsleistung abhäil wie schon daraus zu folgern ist, dass , wenn die Maschinemit einem vollkommen wirkenden Regeneèrator

½ 0 und sich ergeben dürfte .
versehen , somit = ο uwäre, nicht
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1 f f EPNI REN 22

ing 0 0 2 rae ph wenn die

6 K0lI del Rege ute sehen

7 1 St

ö
7 7. 7

1 4 1

V6 V 10 Kre rOCess VIiIi dadi

1

J L. 80

7

Form nach übereinstimmend mit Gl. (25) im Paragraph

D h Messul für e Spiel g Kühlwassergewichtes N

f
f KN

1 Selne 1 Mpeé rnon 1 14881 ˖ NR EN U1 Gile

freilicl Sich 56 1 ten 0 Setz 8V 1 R h feste

N 0 Ne 1 r 1 hung Ul g der von

Slaby nach Schätzung angenommenen Temperatul JJgewinnei Es is

nämlich unter der Vorausseèetzung , dass der Kühlwassermantel sich bis zu

der mittleren Lage der Grenze streèckt , bis zu welcher auch im hohl

lindrischen Raum zwischen Verdränger und Cylinder di- Lufttempèeratul

den a hmen ist, die vom Kühlwasser für ein Spie uf

0 mim Wärn

IN 0

nter C3 die Wärn tande welche gleichzeitig durch die Aussel

wand des Kühlwassermantels , in Lelchem die bestimmbare absolute Tempe

atur J, des abfliessenden Kühlwassers he cht , an die umgebende Luft

on ter Temperatur 17 abgegebe WIrd Diese Wärmemenge .

8 s Functi 0 88 Wa 7 m

Hülfe ein fahrungsmässigen Coeffi It Szudrück und ergieb

sich so au 0 Iwerth von ber auch Ce ausgedrückt

als Funct nittleren Grösse der an den kalten Luftraum

Lrenzenden Innenwand d Kühlwassermantels , ferner des Temperatul

unterschiedes 1I „ und eine rfahrungsmässigen Coefficienten 0

lièfert die Vergleichung des Werthes dieses Ausdrucks von Ez mit

eine Gleichung mit der Unbekannten 4

J. B. bei den mehrerwähnten Versuchen von Brauer und Slaby

wurde u. A. eine nominell einpferdige Lehmann ' sche Maschine ohne

Regenerator untersucht für welche

ν
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I 0, 1087 Quadratm .

war und durch das oben erklärté graphische Verfahren

6οι Æν υινeσε⏑2 . 20

gefunden wurde . Ausserdem wurde hei durchschnittlich 106 Umdrehungen
in der Minute

die indicirte Pferdestärke

die gebremste Pferdestärke 6
im Durchschnitt gefunden , so dass

287 75 60
222

1686 = 100,6 Meterkgr .
sowie nach ( 7) :

E 184,4 und E, 83 . 8 Meèterkgr .

War . Dem von Slaby bezüglich dieser Maschine mitgetheilten Diagrammkann ferner entnommen werden :

4 0,03 und &, = 0,252 Mtr .

Y 1, 104 und “ 1,818 Atm .

womit und mit = 1,41 nach Gl. ( 4) gefunden wird :

L% f895,4 Meterkgr . ,
somit nach ( 5) und ( 6) :

7 D - 0,532547 ; a S2,309 Oal . : 2 2 Ꝙ O0, 093VI 92
5

statt 2,183 1,915
0,12

gemäss den Bestimmungen von Bezogen auf die Stunde und
gebremstèe Pferdestärke wurden 163,4 Kgr . Kühlwasser gebraucht , die sich
dabei um durchschnittlich 32,6 “ erwärmten . entspreéchend

10 080

und gemäss ( 9) :

C35 2,309 — 1,097 1,212 Cal . 9

so dass Y3; einen grösseren Theil von C2 ausmachen würde , als die vom
Kühlwasser aufgenommene Wärme . Zur Vergleichung mit sonstigen Er —
fahrungen fehlen in dieser Hinsicht die nöthigen Angaben . Indessen lässt
sich doch schliessen , dass

0J, etwas ( 425
0 0

3

2,309

. 212
( 40 —- 15 ) .
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Wa 18 0 0 O11 I 0 ttempera 1

und das Küh eren hr 40“ abfloss. Die mpera

kalte Luf A lani 88 um 8 lei als del

8 mant Di Ste ꝗ 2 hohlevlindrischei

daun sche 1 0 St larin thatsächlicl

abs lerrs ch lass

Uel reel rer Temperaturu sch ＋

hte im d Rest der Wärmemenge , zunächs isS Kühlwasse

ibertragen . D lit Temperatur im kalten Luftraum der Masch

leshalb mit 100 ˖ 1 geschätzt Eil Se nan die

Wärmemenge , v A ine Stul ind Bremspferdestärke 8 8

M 8SCJ IItzutheée A m

4 100 ö

unter 1 Kgi ie ebens TSt 1el verbrauchte Kohlenmenge intein

S. 62 ) den Wirkungsgrad der Heizanlage verstanden , und wenn

eschrieben
0 7 8

ler fraglichen Kohle mit Slaby ein Heizwerth = 6000 Cal. zug

wWird. so ergiebt sich

7 K * 2 . 06

ind weil thatsächlich unge FAH ,5 KRST. Kohle pro Stune und Nutzpke de

tärke gebraucht wurden

. 0

Für eine Lehma SCh Mas 0 Reg rerator im Ve

lränger können die im Vorherg nde hei Untersuchunge

die betreffenden Gleichungen unverändert gelass lel 1 6 Luf

raum des Rege rators mit ntsprechenden Theile l Vi in

geèrèchnet rd: nur ist in den Gleichunge 0 mnd ( 8) unter E.

dann nur ein Theil de lurch (4) bestimmt Grösse zu verstehen , und

Wwar ein um 50 kleine The je vollʒkommener die Wirkun des

Regenerators vorausgèeset

Bei der Ridei hen Masel ohne oder mit Regeneèrat ndei

zich , nachdem vorher ihr kalter Vlinder nöthigenfalls auf den Querschnitt 7

des heissen reducirt worden ist durch solche Aenderung Ent

kernungen / seines Kolbens &½Y vom be treffenden nderdeckel die

eingeschlossenen Luftvolumina unverändert bleiben , nu Be itungen

„ ewisser Dimensionen in Fig . 109 Während dai näm der Unter

schied der grössten und kleinsten Ordinate yn Ie Ie bei der Lehman

— ν

*

—-tꝑ
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826 FFENE MASCHINEN MIT OFEENHR FRUERUNG . 8435
schen Maschine dem Hubvolumen des Verdränge rs , bei der Rider ' -schen dem Hubvolumen des Kolbens 7
bei ersterer die Hublänge des Arbeitskolbens durch die Strecke 4 B dar -bei letzterer dagegen die reducirte Hublänge des

schied der

als Hublänge entspricht , wird

gestellt ,

Kolbens 7durch den Unter grössten und kleinsten Abscisse „ von Ie

Allgemeine Erörterunger Sen .

Das Wesen eine Soffenen Luftmotors im
schlossenen geht am deutlichsten aus dem besprochenen Beispieldes letzteren hervor , indem man sich von den 4 besonderen Räumen , in

Gegensatz zu einem ge -

welchen sich der Kreisprocess den Kühlraum weggelassen denkt ,50 dass die Arbeitsluft mit atmosphärischer P
Freéssung und Temperatur inden Compressionscylinder angesaugt und nach ihrer Compression in diesem ,ferner nach ihrer Wärmeaufnahme im Heizraum und nach der Ausdehnungim Expansionsch linder wiede

rischen Druck . aber mit höhererals atmosphärische Temperatur in die äussere Luft entweie ht . Der diesemletzteren Umstande ntsprèechend ärmeverlust ! Fann durch einen Regene -rator vermindert werder den die entweichende Luft im einen , die dannangesaugte Luft im umge kehrten Sinne durchströmt : für eine derartigeMaschine von B. der auffallend kleine Verbrauch
Wilcox wird 2.

von2,5 Kgr . Anthracitkohle für die Bremspferdest und Stunde angegeben . “Gemeinsam ist es allen offenen Luftmotoren bei Sonst verschiedener Ein —richtung , dass der kleinste Druck der Arbeitsluft dem atmosphärischengleich ist : übrigens sind sie Zz. J. vom Markte gan⸗
hetreffende Maschine .

gebenen thunlichst gedrängten und in mancher

verschwunden . Selbstdie Ericsson ' sche
welche mit der ihr zulètzt ge -

linsicht bemerkenswerthen .freilich des Regeneèrators entbehrenden Ei chtung eine Zeit lang An —wendung in der Kleinindustrie fand hat nur noch historisches Intèresse ,soll aber doch im folgenden Paragraph als Vertrèterin ihrer Gattung einenähere Betrachtung erfahren um 50 mehr , als sie der seitdem vorzugs -weise in Gebrauch gekommenen Maschine von Lehmann bezüglich ihrerAnordnung als Muster gedient hat .
Zuvor Sei analog den al meinen Erörterungen ( §§. 123 —125 ) fürgeschlossene Maschinen . betreffend einen gedachten umkehrbaren Kreis —Process der Arbeitsluft in einem einzigen Raume , 80 dass das Volumen -

Die Kraftmaschinen des Kleingewerbes . Von 3 O. Knoke , 1887 , 8S 83.
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0 m Und diag zugleiel Justandscurve , und 2

6 P 1 leichai nischer 0 he f
gleichartige Iytropisch rven estehende

standse V ist (S. 123. Fig. 106 ) arauf hingewiesen , dass , indem hi

lie Compreèssio0l nd die Expansion in Prinecip adiabatisch tattf 101
m 1 XI 171 p adiabatisch stattfinde

ur K Sprocesse zwischen 2 Xdiabatei A5 6 ind 4 Fi g . 100

nem anderen Paar gleichartiger polytropischer Curven cConst

7 0) gemäss S. 124 1 Betracht komme wenn es sich

m randel 1 mi Rücksich ruf Wirkungsgrad Ne Raumarbe

theilha St Verlauf des Kreèisprocesses bestimmen . Nacl 1

8 24 b G dei

* 1
I

lie letzteère

1 K
W 7

H 7
75

n 77
19 6 un

n 1

nd wobei hier P den grössten Druck ( Kgr . für 1 Quadratm J5 di-

tmosphärische und kleinste die grösste * diejenige absolute Ten

eratur bedeutet , welche lurch die adiabatische Compression erreicht

vird Bezüglich al tztere ist die Raumarbeit am grossten geéemass

7 8
1 7

7
9

Er gSsehi nahe für 7 K8963 glich a ik 7 80

uf ) fül O. wenn also de Kreisprocess aussel „ wischen Adiabaten

zugleich zwischen zur XXe parallelen Geraden stattfindet entsprechend

der Wärmeentziehung be onstantem atmosphärischen , der Wärme mit

theilung bei constantem grössten Druck Ist 2 ＋ ◻ 125 7.

nd 7 0. s0 ist sehr nahe

0 0 0 2 .
0 . 20 und =

5 7
0,15 O0,15

Meèterkgr . Arbeit für 1 Cubikm . grössten Luftvolumens Bezüglich dieses

Processes mit adiabatischer Expansion und Compression Mittheilung und

Entziehung von Wärme je bei constantem Druck , gelten durchaus die

Formeln von S. 127, indem der dort betrachteète Kreisprocess , obschon in

τ
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830 OEEENEH MASCHINH VON ERICSSON . § 313ʃ
um J1 — , so dass bei geschlossenem Ringventil von Ii , der Fig . 111 ,entsprechend , und bei geöffneten Ventilen von I , äussere Luft in denkalten Raum 7 angesaugt , heisse Luft
wird . Jetzt wird zu Anfang des zweiten Jeittheils )

aus ½ durch 4 ausgeblasen

geschlossen und .1 illstel
irückl 1 ES ir * 8

Wahrend stillsteht . A Segen ν izurückbeèewegt bis Zur früheren kleinstengegenseitigen Entfernung . alSo im die Wegstrecke II 8 De bei Stellt dassich öffnende , in dié Lage Fig. 111, 5 K mmende Ringventil die Verbindungzwischen Ve und /7/,
ent on Æα osich schliessen :der grösste Theil de indlichen kalten Luft tritt in den heissenRaum Ve über und v ird darin erhitzt bei wachsender , in beiden Räumengleicher Pressung Y. Endlich werden im dritten Zeittheil heiei ge -schlossen bleibendem Ausblasev ntil J beide Kolben gemeinschaftlich .nämlich mit gleich bleibender kleinster Entfernung um die Strecke 7 inihre äussersten Lagen zurückbewegt , wobei auch die Ventile von 5geschlossen bleiben Gofern nicht der innere Druck schliesslich unter denAtmosphärendruck sinkt ) und das Ringventil Offen bleiht , 80abnehmenden Pressung en sprechend noch etwas Luft aus Y,

Indem

dass der

nachüberströmen kann run bei Abstrac von Reibungen im erstenZeittheil nur ein kleine negative Irbeit wegen Ueberdrucks auf dieVorderfläche von Ii und eine kleine positive Arbeit Wegen Ueberdrucksauf die Hinterfläche von L geleistet wird , im zweiten Zeittheil einekleine negative Arbeit wegen Ueberdrueks auf die jetzt auf der anderenSeite liegende Vorderfläche von , welche kleinen Arbeiten den Rei —bungsarbeiten hinzugereéchnet werden mögen , wird die einzige positiveArbeit für ein Spiel , welche wesentlich in Betracht kommt . wührenddes dritten Jeittheils geleistet infolge des Ueberdrucks auf die Hinter —fläche des mit IKI
Während des ganzen Vorgangs werde

zusammen nach aussen bes Wegten Arbeitskolbens I .
dabei die absolute Temperatur imRaume 7/7g constant , constant J„ ( letwas grösser , als dieatmosphärische Temperatur ) gèsetzt . Letzteres kann unbedenklich er -scheinen , sofern eine Luftbewegung aus V. nach , nie stattfindet , nurLeitung der Metallwände Wärmeübert

vermittelt wird ; was f

dureh
ragung an die Luft in “

ilich die Temperatur ii
thatsächlich im ersten Jeittl

*
V betrifft , so muss Sie

ꝛeile waclisen , und würde sie , wenn 6ε dasLuftgewicht ist . welches
nach V. überströmt ,

im zweiten Zeittheil von 7während des zweiten und dritten Zeittheils eigentlich nur dann durch —schnittlich nahe gleich gross zu setzen sein , wenn sich diese Jeitabschnitteverhielten
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Es sei nun in irgend einem Augenblick , während da Kusblaseventil

geschlossen , das Ringventil von &A, offen ist und die Ventile von Æ ge

chlossen sind

adas Gewicht der in den Räumen und 7 usammen ent —

haltenen Luft

Jadie als constant vorausgesèetzte absolute Temperatur in

dieselbe 1

der Druck in beiden Räumen

IV der Cylinderquerschnitt

ist mit
I2 Hei unde Fy.

gemà der LZustandsgleichung

HF
2 (4

Jeiteélèementomit die Expansionsarbeit für ein

4
Fοdα ＋E)

Aui Integration dieser Gleichung müsste die Beziehung zwischen à und /

analvtisch ausgedrückt werden , die aber bei der wirklichen Maschine s0

wenig einfach ist , dass es vorgezogen werden muss , auf die Bereèchnung

diesei Expansionsarbeit bei Voraussetzung der oben erklärten idealen

Kolbenbewegung sich zu beschränken

Bestimmung

so mehr gerechtfertigt , als schon die

von I

vorbehaltlich

eines hinzuzufügenden Correctionscoefficienten .

Voraussetzung

erfahrungsmässiger

Das Um

Wertheconstantel

und 7 mehr oder weniger fehlerhaft sein wird

Wird dann der kleinste Werth von dem schädlichen Raum von

2 entspreèchend mit 8 bezeichnet , der Kleinste Werth von abel 0

gesetzt , und steigt der Druck im zweiten Jeittheil ( Stillstand von K½)

vom atmosphärischen Drucke 7 bis Wonach er im dritten Zeittheil

wieder bis /½ ( etwas 5 % abnimmt , so ist gemäss ( J ) :

8 4 7¹ K II J S. JII

⁰ Nο I5
4 7. 5

also mit

II

( AI 7 7

9 ＋ J1 0

Grash theoret. Maschinenlehre 1

E˖r*˙ĩ »vĩ —— ˙ — — R 7

II



Ausseètzung von

grösser .

834
OFFENE MASCHINE VvON ERICSSON . 23

S Sl 6 U ＋%
ͥͤe E

D¹1 1＋ 6

Damit der Voraussetzung gemäss 5 Y½ sei , also die Ventile von ,bis zum Ende der gemeinschaftlichen Kuswärtsbewegung im dritten Leit-theil geschlossen bleiben , muss nach ( 4) mit Rücksicht auf

J

(68 0ZI 4
sein . Als indicirte Arhe it kommt nur der Ueberscl
arbeit im dritten Jeittheil über

sphärendrucks auf &

iuss der Expansions -
die Arbeit zur Leberwindung des Atmo —

„ in Betracht . als

2E , f I 2
50

32

9* 14 6οe 0 ¹ = ρ
(7⁴Q7 . —

mit Rücksicht auf ( ( Aund ( 5

—Als Raumarbeit kann hier das Verhältniss gelten ; alsY( 6 ＋E )Function von & betrachtet ist sie nach ( 7) am grössten für

1＋G .(Cα 09) 1½¹ 5 A σ＋τ 0

8 α ＋ 6 ( 1＋ ) 6( αe◻＋α 0 ＋422 ＋ 12 01＋＋ρ ( c ＋ 000² ＋᷑ 0

1＋ un 0 1 44Ju¹ 2 2
R ( 8) .α ＋ J. ＋ U C ＋

Das durch diese Gleichung bestimmte Hubverhältniss entspricht der Be —dingung ( 6) . Denn da d ein ächter , & ein kleiner Bruch , ist
1＋ N 0

wenig wenig Eα & ＋ 0
50 dass Gl. (8) mit 521 angenähert zu schreiben ist :

1
ER JE — —0

＋.
1 öentspreéchend 6 in Uebeéreinstimmuns g mit ( 6) . Bei Vor -

8) ist E nach ( 7) als Function von 6 betrachtet um 80

5
＋

——...
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C, 0
＋ gr6SSel Ise N J

ο ＋ 6

. die Bezeichnung a räd her Raun rdient

JZur Bestimmu 8 Hubverhältnisses gemäss (8

1 1 1 10
9I

., für 1=2 2, 0 0. 2: 0 1,46 und 0. 398 . Wird hiernach
II

lurchschnittlich passend angenommen

te * 0,4 mit 62 O0. 2
I I

utsprechend 4 nach (6 S0 ergiebt sich nacl 7

für 7 1. 7 1. 8 1. 9 )

V

17
94 1190 . 1433 5467

Ist endliche⸗ Ell ndielrte Wirkungsgrad der ausse den Ne benwide

tänden zugleich de Kbweichung des Vorgangs in de kliche Maschine

1 drausge pielle Vorgange Rechnung trägt

181 Umgang Schwungradwelle in M U Nutzarbei

n Sekul

6 K¹ * 1 6

3eine er ausgeéführter Maschine war 2 B. nach Boötius

V. 0 . 1641 Quadratm . E2 ᷣ0,419 Mti

0 0,53 und 6 0. 2
II

ind ferner 5, und ½% die ( Vom Gefrierpunkte des Wassers aus geèreéchneèten

Lemperaturen bezv der ausgeblasenen und der äussèren at

Luft , S80 Wurde gemessen

9 8 be 15300

als

11

tmosphärischel

ν



—

———

OFFEENE ASCHINE VON ERTCSSON . §. 136

Schmidt fand bei einer Maschine von denselben Abmessungen :
41 255 , E 38,4 bei 41 .

Wird auch im letztéren Falle 4½ 10 angenommen , in bheiden Fällen

58esètzt , also étwa in runden Jahlen :

138 entsprechend im ersten ,

83 , entsprèchend 4 251 im zweiten
Falle hei 42 10 , 80 findeét man aus ( 7) mit 50 10338 .

E = F95,5 und 66,3 Meterkgr . ,
somit nach ( 11) , wenn auch ½ entsprèchend verstanden wird .

Ji 0,95 und 0,85 ; im Mittel / . 0,9 .
Dieser Werth des indicirten Wi kungsgrades / % beruht aber auf unsicherenund willkürlichen Voraussèetzungen , auf der Annahme einer idèealen Kolben —
bewegung und constanter Temperaturen A II , Welche zudem bezw .den absoluten Temperaturen der ausgeblasenen und der äusseren Luft

gleichgesetzt wurden . Ohne Zweifel wird aber damit besonders Inzu klein ,also 4 zu gross , insofern auch I zu gross , Ii uu klein gesetzt sein , undweil thatsächlich die Re ibung jedenfalls mehr , als 0,1 der indicirten Arbeit
beéanspruchen wirdrd , so muss man schliessen (di( Iuverlässigkeit der be -nutzten Angaben vorau geèsetzt ) , dass infolge abweichender Kolbenbewegungund Veränderlichkeit von J 2 die indicirte Hubarbeit gemäss ( 7) er —heblich zu klein gefunden wird .

Ob die Beziehung zwischen und dem Hubverhältniss passend
War , ist hiernach auch nicht sicher zu entscheiden ; nach ( 6) hätte

J
für

3
7

„5 n

0,46 für 4 1,85

75sein sollen statt 08338
J

Die im ersten Zeittheil durch die Feuerung zugeführte Wärme , welche( bis auf die im schädlichen Raum verbleibende ) mit der ausgeblasenenLuft nutzlos entweicht , werde dem V ärmeéverlust Zzugèrechnet , der in demAusdrucke ( 1) . durch den Factor 1 — berücksichtigt ist . Dieausserdem bei einer Umdrehung mitgetlieilte Wärme = 4 4%0 Oi hat
im zweiten Zeitthèil das Luftgewicht Y6L ν . Y auf die Temperatur1 2
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zu erhöhen , im dritten die Arbeit E E FJ , zu leiste j0

Erhitzung kann als bei constantem Volumen stattfindend angenommen

01 Weil . wenn auch thatsächlich hierbei die aus V, nach J '0

strömende Luft etwas ausgedehnt , die im schädlichen Raume Fis

handen gewesene etwas zusammengedrückt wird , die betreffenden Arbeitel

und entsprechenden Wärmen sich ausgleichen . Somit ist

( 1 2009 V ( AV J 4 1 10 4 HJ
10 V.

Iui 0 FFRHE
AÆ

4

mit
1＋ „

GeE 5 ( 129
U

nach (7 der mit

12
8

674 1 8
( 1 0 Uσ 1FH . αοN＋ 9

2 —1

Der Wirkungsgrad des K reisprocesses dem Product aus dem

jenigen des Carnot ' schen Processes und dem glOorischen WII

kungsgrade /% ist somit

(1 0 J 1

Man findet ihn für obige Beispiele

las Beispiel einer einpferdigen Lehmann ' schen Maschine wurde er
Für

im S. 134 zu 0,093 bei / 2,2 berechnet , somit , 0,170 . Dazu

kommt , dass hier 1 ein kleinerer Bruch ist; in der That verbrauchte

diese Eriesson ' sche offene Maschine etwa 7,5 Kgr . Steinkohle

Stundenpferdestärke gegen 4,5 Kgr . Verbrauch der Maschine von Lehman

Wozu auch der Umstand beitragen mochte , dass im

triebe die Wärmeleitung durch die ganze Masse des unge lten Cylindei

jener offenen Maschine recht erheblich , J2 wesentlich S8S Us hiel

vorausgesetzt wurde

4 ·· — — . . m ⁰⁰ *
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