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II. Luftmotoren .

21 Einleitende Bemerkungen

Als Luftmotor wird hie ein Wärmemotor bezeichne dessen Arbeit

flüssigkeit ( 0), wenn auch nicht immer atmosphärische Luft , doch eine

e luftförmige Flüssigkeit ist , welche mit hinlänglicher Annäheruf

Us dem Mariotte ' schen und dem Gay - Lussac ' schen Gesetze untel

N en betrachtet werden kann , entsprechend der Zustandsgleichung

RI . Wie g S. 60 Wärmemotoren überhaupt , können ins

besondre di Luftmotoren ne 1 d eschlos Feuerun

be und 1 erst 8 n We m die Arbeitsflüssigkeit ste tmo

rische Luft ist, selbs ffene oder geschlossene Maschinen

sein . während im zweiten Falle die Maschine stets offen ist Luftmotoren

der letzteren Art , bei welchen die Arbeitsflüssigkeit ein Gemisch vor

gasförmigen Verbrennungsproducten mit überschüssiger atmosphärischer

Luft ist, pflegen a Feuerluftmaschine ) ezeichnet zu werden

Im Gegensat⸗ 1Dampfmaschine bei welchen der dem Gewinn

von Arbeit aus Wärme zugrund liegende Krei Proce der Arbeitsflüssig

und dem ideéealen oder Carnot ' se hen

KAdia
keit wenig Verschiedenheiten zeigt

Processe (S. 61 ) , entsprechend einer aus zwei Isothermen und zwei
( S.

baten bestehenden Zustandscurve , steéts nahe kommt , ist bei Luftmotoi

olcher Kreisprocess von sehr verschiedener Art. Auf die Eigenthümlich

keiten dieser verschiedenen Kreisprocesse und auf ihre Folgen lich

der Wärmeausnutzung , sowie auf die Krt und beschränkte Vollkommer

heit ihrer Verwirklichung durch die Anordnung der M hine hat sich

hier die theoretische Erörterung vorzugsweise zu tr
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Undichtheiten

LUFETMOTOREN . §. 12

nögen , welches in einem Brennstoffe chemisel

ist , und welches durch dessen vollkommene Ver —

vürde , lässt sich dureh einen Wärmemotor stets
Nutzé gewinnen ; das Ve liss , in chem

als l hscha hel irkungs —
le dort als Product von 6 Factoren dargestellt :

7,7 ( 1) ;

ren A1 ingeführten Orte der

t Verhältniss der ge —
lem in dem aufgewendeten Brenn —

Vielmehr zu der Arbeit , welche
t 8 2 n wenn er ohne

ten ul inst uten ) Tempera —
Wi he Kreisprocess in der Maschine .

inen Wärmemotor in theéoreètischer Be —
AIle hiel Betracht kommend sind übrigens

1

n risel grad ge —
er für den Carnot ' schen zwischen

ul erlaufenden Process das Verhältniss
Xrbei der mitgetheilten Wärme

ddes Carnot ' schen Processes

as Verhältniss der Arbeit bedèeutèet , welche dem
8 7„ö Welche Farts t, zu derjenigen , welche bei denselben

len oder rn schen Processe entsprechen

ungsgrad des wirklichen Kreisprocesses

heilte , O, d
ntzogene , also , indem hier um -

zind , 2i die in ( sogenannte
leutet . Von den übrigen Factoren

Wirkungsgrade der Feuerung und des
d die Art der Wärmemittheilung an die

erlust durch 1 eitung , Strahlung und

r Wirkungsgrad den Arbeitsverlust durch

—
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t . I 0 Kreis esses 1 atttindend vorgestellt werden kann
Die Räume , in v lie Erl g und d h der Arbeitsluft
tatttindet durch Umgebul 0 zelben mit Heizgasen , bezw . mit Kühl

Wasser , sind mit denjeniger is wele ind in welche die Ueberströmung
ler Lu u erfolgen hat, durch hinlänglicl ige Canäle verbunden , um
6 Le hei Druck doch verschi dei Tem ] aturen diesen communi

ö Be 0 Maschinen die hier
d0l gen werd . s0llen, hat bisher hauptsächlich die

8 usammengedräng scheinende Anordnung mit
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Während zwischen ihnen ein nie dicht 32 hliessend 6 9 D

gestreckter cylindrischer Körper, ein sogenannter Verdräng wmwechselnd

Luft aus den Kalte 1 6 6 Ra 1 1 ng hrt Hin,

dräng lass 06 dleser 1 rel 1 9 6 6 0 0 m

lels f rel 6 Lehma nsche Maschi D nes K0 U

u kaltem Raume 0 8 It ‚ lalte 1 Icht ein

Ktise erheblicher Vortl

Wenn auch be solchen Einrichtungen die Jemperatul OwWI“e

Gesetz der Mittheilung und Entziehung von Wärme an verschiedene

Stellen der Arbeitsluft gleichzeitig vers hied ist . S0 ist doch der Drue

der in periodischer Folge in Expansion und Compression begriffer

m allen Stellen derselben als gleichzeitig gleich gross ! betracl men

bestimmten für die Arbeitsleistung massgebenden Volumendruckd n

Indicatordiagramm ) entspreéchend Zur Gewinnung Urth

die relative Vortheilhaftigkeit verschiedenartiger solcher Diagramn som

auch über die LUl Verwirkl nung derselbel dienende 1Anordnungen lel

Maschine ist es nützlich solche Diagramme vorläufig unter der veren

fkachenden Voraussetzung zu erörtern , dass sie Zustandscurven der Arbeits

nun die als umkehrbar betrachteten Zu
luft sind, gleich wie We

standsänderungen der letzteren in einem nzig KRaum

tattfänden Dabei ist es den ) bwaltenden Umständen len te

Wiederkehrenden 4 Vorgängen der Expansion und Compre on, Mittheilul

ind Entziehung vol Wärme entsprecl 1d u U übe

zichtlichel Gruppirung mogliche II ISta 11 6

ES diejenige des Carnot ' schen PFrocesses Ist, à 846 1

bestehend zu beèetrachten je mit der Gleichur Con

( Bd. I, S. 20 ) und zwar mit demse ben Werthe vo r die gegenübei

liegenden dieser Curven ; dabel bleibt h Iimme e unel 10

Mannigfaltigkeit möglicher Fälle on welchen diejenigen , welche 0

Nn 1, en 1 64 für 3 nosphärische Luft und 8 nämlich

constantem Druck , constanter Temperatur , Ausschiuss von Mittheilung und

Entziehung von Wärme , oder constantem Volumen entspréchen , von be

sonderem Inteéreèesse sind Jeuner nennt 8e lche Curven P0 VtroP

Während die Raumarbeit durch die Art deès Kreisprocesse estimn

ist, insoweit sie Sie h durch die Zustandscurve zu erkennel

Wirkungsgrad des Kreisprocesses auch dadurch mitbe

Wesentlich vergrössert werden , dass die jewell 6 9

Theil vorläufig aufgeéspeichert WI d. um bei der folg

mit verwendet zu werden Die Wirksaml U
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LUFTMOTOREN . 1249

tgewebe a ten, v der Luft Zu
durchströmenden prismatischen Raume ) , des sogenannten Regenerators ,
ist freilich t er d d Kreispro er
War schol Altesten Lufti r0 d ider Stirling und von
Erie n vor t er s wWendung des Luftmotors
und seine 1 10 t fmasel I Erfahrung belehrt
nur noch für d- 0 6 ˖ leis ortgelassen
Worden , th ufolg von Unteèerschätzung odei
Verkennul W 11 1ne ldung

uch bei nosp ˖ ür den kleineren
Gewerbebetrieb de aber ol eifel beitragen können , die Ver —
drängung de Dar schinen aufzuhalten ,
Ode T Sile Wenigstens lort vortheil ü zCheine lassen N Gasmotoren
durch die Umstände Schloss sind Insbesondre bei oft zu unter —
brechendem B 1e gegenüber der Dampfmaschine , ausser
kleinerer chr SBetriebes , den
Vorzug ger der In - und Ausser —
betriebs 6 Gasmotoren noch
kleiner , fast und ausserdem eine zu bedienende
besondere

Wen Da hin géehe ) ampf zur Vorwärmung
des Spèeis ˖ Im inde ichts anderes , als
die Wirkung 0 Uftmotoren z. B. mit zwei Räumen

aund A,, 11 L eraturen
7,

und J nahe constant er -
halten rdel ler 1 ischen diesen noch samer
eingerichteét wWe i Beharrungszustan - ei genügender
Länge drei Schicht sich h chel ächst A, die Tempe —
ratur J , zunäch ie Tempe nanden ist , dazwischen eine
Schicht mit steétigem 1

tztèere verschiebt sich
dann bei jedem Ueberströmen der Luft von 4 in A, oder umgekehrt
im Sinne ge umgek t, 80 de lie 1 in jeden dieser Räume
stéts mit i nperatu inströmt , welche in mselben schon
stattfindet .

Wenn de ingsgrad tets nur klein gefunden
wird nicht nur bei t bei Wärmemotoren von irgend
einer Art, so beru le zut mangelhafter Einrichtung derselben ,
sondern auf einem ] n Mangel jeder Arbeitsgewinnung aus Wärme .
welche durch Verbrennung von Brennstoffen entwickelt wird , einem Mangel
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wir haben , und insofern
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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
nur im Falle

78. 106

7
1

und Igt als6

*1 = AU
6 0, dann weger

—

—

— 2
den dur 4

80 1
14

dAa8SS 2
5und Qn sein

grösste , 7, die kleinste Temperatur , und sind
und ç bpositiv ,

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

5„FIn 0
A N1 0

m zweiten S , , bes t˖ ö
6 3 21 Und mnr mn,1 2
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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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5ν, also 7 17597 fär K 23

7¹
2 8 8

mit positive Raumarbeit wäre aber Vielle u erschwindend

amit sie 6 gebene Werthen von 1 p ͤund P.

hst gross 8 15 Us

＋ 1 2U 7 7
1

64 IU
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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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Kreispro ESSe( Zwische vo Kdia 1 1 1 einel

hartiger polytropischer Curven .

1 V 0 86

6 9

0 T0 88

6 0 grösS 1

1 0 m 0 et 8

2

ö D

U A 19

1J L1 E

7 1 7 U
3

1 7 1

1 7

Kuch

B gegeb Werthe 8 Us Wir g8

dieses Kreisprocesses durch 75 bedingt , währe nd die Raumai

4 3
u ( somit P vusserdem vo abhängen , indem auch nach S. 122

Gl. (12) durch un bestimmt ist

Um 7. s0 zu bestimmen , dass die Raumarbeit , insoweit sie

abhängt , möglichst gross sei, ist nach ( 3)
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oder , wenn mit

das

und

und

Der Ueberschuss der Luf

beginnt , über diejenige ,

und dieser Temperatur entsprecl
lich .

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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1
61 0,1278 149
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1 3,41 2,69 21283

Die Verg ing mit de rigen Paragraph bes!

1 li( tive Vortheilhaftigkeit K 81 8

ne Man könnte 8 ch Was höhe 10

emacht würd denfal 9

Sage lass Von Kreisp „ ssen zwis
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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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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 -
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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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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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e den alte Raume ltzogene Waärn

V 11 14
A A 1 2
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Eins lu B. 9 9 9

8 1

1 13
Das Verhältniss der Räume Cund ijist dadu

KArbeitsluft wenn sie am Ende des dritten Zeittl

n zusammengedrang

F 7 mi bezeichnet wurde mndrerse
188S 18 4 1

t7t Temp tu des KühlraOnstant OrauUsgesé 1

echend Gl Xus 8

len tt Leitt

7

· ran hlerin U 0 X an8 8

L

acl 7

ist , eine Temperatur besitzt ,



KREISPROCESS IN

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





f

Kaun
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Indi
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ommen und

LE

8 n Ver
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. g6 9 erse Bod

II 8 8 1 1I ler ers Se6 8 1 86eln 1

188 OQ. 86 1 1 80

9 Wi tb h 9 Xial beweg

1 Seiten I f 8 ler D

gekul nen Fnd 9 1ch A4 inschliessend a

1 orig Fa inte 1) die beiden Kolb

Zelte etreffend 0 ler unmittelbar m Kurb

10 V 8 lie Stand

V 9 1 ˖ M N f 8

5 9 R

R 1) beéste 1 mpe

sch Verdränger und Arbeitskolben ( kalter Raum ) beständig

mperatur J½ herrscht , gilt auch hier das Volumendruck

108 . als Indicatordiagramm hier zue Uten bei Bewegung

le durch den Arbeitskolben , entsprechend wied den auf

ndel Vo i n: 1. Compreéssion im kalten Raum . 2. Ueber

diesem in der issen , 3. Expansior
heissen Ra

U S dieéesem len Kaäalt Die gleicl 11g6 Wegung

0 1 tskolben sind 56 Pr 1I Jgende

dersell unächst d D 6 m Oftenen EFnde des

W. als innerste ler als äusserste Stellung beze Werd

Fig . 108) befindet sicl V Ne(

in 168 tleren Stellung VM Weg

im erst 1Zeit 1 1 uch 1 nnersten Stellung

lume X tslu 8 n Minimum 1 abnimmt

Onste 6 Kleinstel eratu )n 18 Zzunimmt

iten 7 jeil bewegen sich Verdränger und Arbeitskolbe

ch aussen in mittlere Stellungen , ersterer aber mel

dass beide zu Ende des Zeitabschnitts fast zur Berühl

dann die Arbeitsluft aus dem kalten in de leiss Raur

Ihr Volumen ist dann2 = ]“ L6 rden der Ra 9

ers , ihr Druck die Temperatur 1

Teittl leil Vel 9
St
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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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11 1
GdC A 4 6 11 )

V ·

7 —7˙ 7 60 129

9 dem NHu les kalten lers

11 7
AL I 17 6

— 17 0 12 41 7 L4 f
—

HDl eieen 4
— 1 2 1

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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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 -
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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



802 RIDER ' S LUFTMOTOR MIT REGENERATOR .

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
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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



die Integrat

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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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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6 K0lI del Rege ute sehen

7 1 St
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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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f ut ndem e u mun r Nuth verse ind im Cyhndei

f glicl 8 Le du 2 Vorsprünge

lit ZwWischenr jen ˖ 1 Eführt 111 Le Ventildeèckel

ein KRlI 1 1 U WA

* 1 2 * * N 6 1 rGTu —3

mim dadi U E 5

IDS U 8 1 1 U

6 ng 1 1

sich ge Elte

prül in Fig. 111 gedeuteét , anle 5S0 dass “ nd /

ing mmunleire Durch diese Anor gen wird be Sichtigt

die Luftbe 9 ur durch die geöffneten Ventile von K i 1

Kalt Re 0 dure las geéöffneèete Ringventil 1

1eisse m Uie n U1 Sgeöffn Vel I

ig. 110 X ISsSr0l 1 60 2 KFrwahnn SV t˖ St 00l

N ‚ 110 gedeutet Blech l 1 welch un dei

ngförmigen Schlusswand des Raume Ie Ie befestigt sich den

e Je und dem an K be
len Raum zwischen der Aussenwand von 7½ 7aler

stigte B nder hinein erstreéckt ; indem dann die a. strömend

eisse Luft au Kzackförmigem Wege an diese lindrischen Blech

indel ntlang st einei K Wärm mdieselbei

ubsetzen Um lemn 1 gel 11 U Ust menden K Uten

Luft zul geę
ladure Art Rege

Orwirkung a eub ö betreffenden Blechwände im

dauernden Betriebe eine ur 8e 9 hwankende Temperatur an

nehmen werden , eine 1 8 gerl Erheblichke eizulege iSt da

Sie echnerisch usser Betracl De Ka Ein Sel ingkugelreg Uatol

Vo. indert zu schneleil ng Mas Ine 1¹ Oeffu mes be—

Ssonderel Ventils ＋u unmittelbarem 1 8 Theils dei RAr-

beitsluf
I

1

Im Princip liegt un dem Vorg de Anschauung zugrund

)ei Voraussetzung gewisse idealer Bewegungen von 1 mit der Hub ö

länge H und von I4, mit der kleineren Hublänge ν der Art, dass sich ˖
passend 3 Jeittheile einer Hin- und Herbewegung beider iner Kurbe

umdrehung entsprechend , unterscheiden lassen Ju Anfang deèes erste

Jeittheils befinden sich beide Kolben in ihren äussel Stellunge 6

im offenen Ende des ( vlinders n kleine Entfe 9 undel

Währene ie dann bei offen gehaltenem
6

1 16 ¹



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

·4L
8

—

—
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6
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6 5 lessen Sehne ⁵parallel X ist, und dessen Pfeil von AMhalbirt

Wird: 5 schwingt in einem Bogen 5, 1 dessen Sehne ch paralle

ist une dessen Pfeil von JX halbirt wWird Dadurch 10 50 egebener

Werthen von L, / und bei angenommenen Lagel lie M cel

2 OA , und 657a6 0 0 V

IImint
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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
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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
＋

——...



— 2 — ER — — — —

0 E3 P1 VE VON ERICSSON

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
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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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FEIl ERLUFTYMASCNINHN .

b. Feuerluftmaschine n.

S§. 137. Theoretische Grundlagen .

Die Grundlagen der Rechnung bedürfen hier
Ergänzung , als es sich um die Justandsänderungn eines Gasgemischesals Arbeitsflüssigkeit handelt , dessen Physikalische Constanten ( Constantee der Zustandsgleichung , Dichtigkeit , sbecifische Wärmen ) nicht unmittelbardurch Versuche békannt sind , sondern als Functionen dieser Constantender Mischungsbestandtheile mit Rücksicht atA f das in Gewichts - oderVolumentheilen gegebene Mischungsverhältniss berechnet werden müssen .Dabei wird die Jusàmmensetzung der gasförmigen Verbrennungsproducteeines Brennstoffs von bekannter chemischer Beschaffenheit gemäss S. 160 ,Bd. IJ, gefunden .

Kgr . eines Gasgemisches von der Pressung und absoluten Tem —
beratur 7 bestehe nun aus 6“ , G Kgr . solcher Gase , für welche dieConstanten 7e“, der Justandsgleichung oder die Dichtigkeiten„ “ . bekannt sind . die bekanntlich in den Bezichungen stehen :

9
, 6auf ein Gas ( bei gleicher Pressung und Temperatur )bezogen werden , für welches

IA die Constante der Justandsgleichung ist.Sind 5½ “ die Pressungen dieser Bestandtheile des Gemisches , so dass

◻＋Y6
( 2

F ee
ist , so folgt aus den betreffenden Justandsgleichungen

Y. V= OIꝗ , άν αν
( 4)unter J das gemeinschaftliche Volumen verstanden . durch Addition :

5να ( GÆ ＋. E 572 ( ο 7
so dass die Constanteé 7e für das Gemisch wegen

AIGDE .
( 5)bestimmt ist durch die Gleichung :

Gα Y ( G . RN
( 6) .3 —

Ic.Werden hierin 7“, 7
gesétat ,

αS0 ergiebt sich :

nach ( 1) ausgedrückt und J7

9 ˖··
zur Bestimmung der Dichtigkeit d des Gemisches .

zunächst insofern einer
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Sind gdie Volumina . , welche die Mischungsbèestandtheile m

gemeinsame Justande p, binnéhmen würden 0 ist

U

Ulièera 1) folgt

68

*2 ο 1
80

t ( GÆ 45

rin 1 AN', d' mit 2 vertauscht werden dürfen

P
den auf die selbe Tempeèratur L

8
Sselbe Gesammtvolumen beézogenen Druckverhältnissen

Sind nicht die Gewichtsverhältnisse de Bestandtheile , wie bishei

Lorausgeseètzt , sondern die Volumverhältnisse derselben gegeben , so folgen

erstere aus lèetztèren , indem gemäss ( 8)

6 ( ‚GRÆ )

0 1 Ie

St. dureh die Gle hungen

95

6 1

Durch die specifischen Wärmen ind der Be.

tandtheile sind endlich die speècifischen Wärmen e, und 0h des Gemisches
5

dadurch bestimmt , dass die Wärme de, welche dem letzteren behufs

einer unendlich kleinen umkehrbaren Zustandsänderung mitzutheilen ist

Us Summe dieser Wärmen kür die Bestandtheile ausgedrückt wird . 8e

ergiebt sich aus §. 122 , Gl. ( 3) und ( 4) :

GCνd ＋ ADAV. ·I T ( Gιd ÆA 5 47

Geοαν — Vdp 2E⁊ ( 6αα IO＋7

folglich wegen ? 8 ＋4 5

&C. E＋ ( c ) und οο ( G&e „ . 10

EEEEEEECECCC — NNNεν
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§. 137

Unbeschadeèt der Zustandsgleichungen (4
änderlichkeit

Wund ( 5) darf hierbei auf
der specifischen V ärme mit der Tem —Rücksicht genommen Weperatur rden , wie es bei den hohen Temperaturender Arbeitsluft von Fe uerluftmaschinen nöthig erscheinen kann ; die Gültig —keit der Zustandsgleichung 5υ AEist nämlich nicht nothwendig aneonstante Werthe von % und gebunden , wie sie bei der Entwick1— Aelung dieser Gleichung in 1Al. J . 8 . 17 uUnd §. 18 vorausgeseètzt wurdeiund in der That melstens angenommen Werden dürfen , Sondern nur an
diglich Functionen von 2

verschieden

solche Werthe , welche 1«
und unter sich umeine Constante sind . Gemäss den allgemeinen zwei Hauptgleichungen ( Bd. I. §. 15, Gl . 11 und st nämlich

6 6 7 6 L12 42 . 3 1167 055 6

Aus ( 11 ) folgt mit

1353)07 7 6 75
0

1
07 6

66 61
01 6

oder , weil nach (12) und 85

60 66 ,2 alS0 5
0* 0 *ist Ruch

665 00,
95

0 7 0D
Diese Gleichung ist aber die Folge der Gleichungen

6 Cο 6
32 . duο 0und ο ˙αν 055

„welche als zusamme nbestéehende Gleichungen ausdrücken , dass als Fune -tion von 5 und zugleich mit dem Product Yo, also gemäss der vor —ausgèesetztei Iustandsgleichune zugleich mit 7 unveränderlich ist , wobeialso c eine beliel ige Function von 7 sein könnte . Gemäss ( 14 ) mussaber ausserdem Constant sein für das betreffend - Gas,.nach S. 122 nämlich
2 sehr nahe

Zeuner technische Thermodynamik Bd. I,
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0 . 0691 —

0 7
15 )

inter das Molekulargewicht ( V asserstoff 2) verstanden

Dass die speécifische Wärme der Gase und Dämpfe mit d6e1

bempeèeratur wächst wurde für Kohlensäure schon von Regnault

gefunden , indem

für ?7 0⁰ 100 200

0 . 187 0 . 215 90 . 240

timmte Aehnliches fanden später E. Wiedemann und A. Winkel

mann für Tempeèraturen bis etwa 200 “ ; erstèrer . B.

r 7 0⁰ 100 200

Kohlensäure : 0 0,195 0,217 0,239

Stiekstoffoxydul : ν 0, 198 0,221 90,244

Lethylen (C. H): 67 0,336 0,419 0,501

Für die im engeren Sinne sogenannten Gase ( Wasserstoff , Sauerstoff ,

Stickstofk , Kohlenoxyd und Gemische derselben , wie 2. B. reine atmo -

Veränderlichkeit der specifischen Wärme ebenso
sphärische Luft ) wurde eine

N
wenig gefunden , wie eine Abweichung von der Zustandsgleichung

Jeit dehnten aber Mallard und Lee hatelier die be
In neuerer

2000 ,
tréffenden Versuche aus bis zu sehr hohen Femperaturen von etwa

besonders bezüglich des Verhaltens der Verbrennungsproducte Kohlensäure

und Wasserdampf Dabei fanden sie die specifische Wärme selbst der

igentlichen Gase merklich Wachsend mit F. nämlich gemäss den be

züglichen Folgerungen von Zeuner

m0. 6 . 76 ＋T0,00127 16

ferner für Kohlensäure :

nC55 8 . 26 ＋T0. 0127 , 0 . 000002367 E 5

und für Wasserdampf
4

nαν F7. 57 0 . 00656 / ( 18 )

ee 9 100 2000 500 “ 1000 2000

Kohlensäure : 55 0,188 0,214 0,240 0,311 0,407 0,519

Wasserdampf : % 0,420 0,457 0,493 0,603 0 , 785 1,149

Kus den Werthen von uαιε gemäss ( 16 ) ( 18 ) findet man απεν durch

Subträction von 2 mit der Annäherung , mit welcher Gl. ( 15 ) gültig ist

* Pechnische Thermodynamik , Bd. I, §. 140

rrrr α

Ä—
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5 § 94877

Diese Annäherung ist freilich für Kohlensäure und Wasserdampf nichtgross , selbst für eigentliche Gase zweifelhaft bei den hier in Rede stéhendensehr hohen Temperaturen . Gilt aber die Zustandsgleichung ο οnicht , so braucht auch die specifische Wärme nicht nur von der Te npeèratur ,sondern kann auch vom Druck abhängig sein ; Kohlensäure hat freilich
Regnault solche

für

ngigkeit vom Druck bis 71zu 12 Atm . als nichtvorhanden gefunden . Bei der in dieser Hinsich herrschenden Unsicherheitund mit Rücksicht auf die grosse Vereinfachung empfiehlt es sich undbleibt einstweilen kaum et anderes übrig , als jene einfache Zustands -
gleichung bei der Unterst hung von Zustandsänderungen der Verbrennungs —
gasgemische zugrunde zu legen , wenn auch Kohlensäure und Wasserdampfwesentliche Bestandtheile derselben sind . Das erhebliche Wachsen der
specifischen Wärme mit das bei gegebenem Heizwerth eines Brennstoffs
entsprechende Verkleinerung der Verbrennungstemperatur zur Folge hat ,darf aber gemäss den Ergebnissen von Mallard und Le Chatelier ,wenn sie auch der Prüfung und Ergänzung bedürftig sein mögen , nichtausser Betracht bleiben

Atmosphärische Luft bestent 2, B füfk G F 8

6 = 0,235 Sauerstoft , u 32

0 0,765 Stickstoff . 28.
Nach ( 16 ) und ( 15 ) wäre deshalb :

ο = h,2112 ＋ 0,0000375 , % 0,1487 J
0,00003755ͤ1

%ο ᷣ0,2414 0,0000429 / 2 0 . 1700 ＋ 0, 0000429 ( 20 )
und damit nach ( 10 ) für atmosphärische Luft :

628345 0,00004167 65 0,1650 ＋ 0,00004167 . . ( 21) .
Als weiteéres Beispiel mögen die 91 örmigen Verbrennu ngs -produéte von solcher St . inkohle angenommen werden , welche gemässBd. I, §S. 159 in der Gewichtseinheit besteht aus

0,80 Kohlens Off.

0,04 freiem Wasserstoff .

0,09 chemischem Wasse

0,03 h groskopise
0,04 Asche .

und deren Heizwerth a. a O. 483 Cal ermittelt wurde . Die
zu vollkommener Verbrennung von n1 Kgr. die ser Kohle gerade nöthigeLuftmenge in Kgr . , die Verbrennungsproducte8 K 9 und ihre Dichtigkeiten sind
gemäss S. 160 daselbst :



Kohlensäure 0 . 1877 ＋ 0 . 00027277 0 . 00000005367

Wasserdampf : % O, 1206 ＋ 0 . 00036447

n 0 2 21i 22 2 für die Verbrennungsgase au 10

6 — 09572348 . 0000794 0 . 00000000247

damit gemäss ( 1!

0 . 0691

1,022

Die Wärmeménge zul Urhitzu vOI dieser Verbrennungs

Fön 600, Pbis 561 Cofst m Drucke ist

0 0 . 2348 000003977 0000000008 7

somit , unter ) den Wirkungsgrad der Feuerung verstanden , di-

brennungstempeèratur béstimmt durch die Gleichung

8 77

Höchstens wird F etwa 1000 sein . womit ⸗ 273 . 7 und

3 . 2781
7 = 0 , 815

7483

gefunden wird . Nach ( 24 ) und ( 25 ) gelten für dieses Gemisch vol

förmigen Verbrennungsproducten u. A. die zusammengehörigen

E 7 5

66

1 1Kohlen 1

88 0 nui

St Sstoff N

* Kg

8 V 1

1

Ch 11 1gꝑñʒelt

6 nden G be

1 führten

7 592 K

) . 67 R

J 1. 5

18 II 4

8. 2 U 0. 97

Kohl ˖ tsächlic

1 15 XKgI

f 7 . 4 A 1 1
bezüglich auf atmospharische

ZVW ( L 10 17 V

geseètzt wird Insbeèsone 10

A8Sé

Werthe

ν
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Æ 00 1006 200 500 10000

A0,235 0,243 0,251
0638A2

0,167 0,.1 0. 183 0 . 244
15404 1,386 1,309 28 1„2

1 Feuer ft1 line eEr tr f [ bar fl
Bren ! 1

9. 138 Feuerluftmaschinen mit festem Brennstoff .

An und für sich ist ein Vortheil dieser, . wie der Feuerluftmotoren
überhaupt darin zu find von den 6 Factoren des WirthschaftlichenWirkungsgrades ( 8 del Factol „ Gel Wirkungsgrad

h
kann freilich dieser Vortheil aufgewogen

wenigstens bei den

des Heizcanalsmit Wegfall des letzteren möglichst gross WIrd Dure Ve rkleinerunganderer Factoren
Werden , was

hier zunächst in Rede stehenden Maschinen mit Verwendung fester Brennstoff , infolge praktischei Schwierigkeiten thatsächlich
folge hi um aufzuweisenhaben .

meistens der Fall ist las grössere Er

Im Wesentlichen haben sie folgende 1 inrichtung mit 3 Hauptbestandtheilen , dem rheitscylinder , einer Luftpumpe und einem Ofen Die durchdie Pumpe angesaugte und Comprimirte atmosphärische Luft wird in deOfen (in der Regel theils unter , theils über den Rost )
N

Sel
Seleitet VO WOdie Verbrennungsgase hinter den Kolben gelangen , indem sie durch eing8estèuertes Ventil behufs e1 sprechendei Expansionswirk . jeweils zugemessen werden ; bei de rumgekehrten Kolbenbewe ung gelangen Siedurch ein gleichfalls Sesteuertes Ventil ins Freie . Um den Kolben mitseiner Liederung gegen die Einwirkung der heissen Gase einigermassenau schützen , pflegt er durch einen von letzterer unmittelbar berührtenBlecheylinder Verlängert . auch als Plunger ausgebildet zu werden , so dasdie Liederung ein - feste Lage in grösstmöglichel Entfernung von denheissen Gasen rhält , somit auch leichter geschmiert und Kkühl gehaltenwerden kann Jur Bese hickung des Rostes i dem geschlossenen Feuelraum dient ein Fülltrichter der nach innen ( gegen den Feuerraum hin )und nach aussen je durch Ventil od er Klappe abgesperrt werden kanndazwischen wird Brennstoff eingefüllt hei Absperrung

aufgegeben werden
letztèren Falle

nach innen , währender von da
kann be Absperrung nach aussen . Im

kann durch Oeffnung eines Verbindun
den Räumen über

gsrohrs zwischen
dem Rost und im Fülltrichter zunächst in letzterem
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Le höhere Druck des erstéeren Raums hergestellt werden , der atürlich

bei der folgenden Einfüllung neuen Brennstoffs verloren Wird Die Re

zgulirung kann auf verschiedene Weise geschéhen , insbe sondre 2. B. durch

Drosselung dei ) der Pumpe zui Oten strömenden gepressten Luft

Jum Anheizen des U lienen JI iber und unter dem Rost . Sowie

Roh zu unmittelbare Xbführung dei Verbrennungsgase in die XKtmo

Pl welche Theile i regelmässigem Beti geschlossen sind

Von lel ˖ 1d insbesonde lie zu beschränktem Gebrauche

Oomme Maschin vOI Hock und von Brown für welche der

grösste Druck bezv . 5 und zu 4 Atm. , der Bedarf an Brennstoff zu

bis 5 Kgr . Koks angegeben WI d

Pumpe und Arbeitscylindel sind e nfachwirkend Während die De

treffenden Kolben sich 11 inem gewissen Sinne bewegen (bei Hoek in

demselben , BrOoV in entgegengesetztem Sinne wird Luft von der

Pumpe angesaugt , Gasgemis - h aus dem Krbeitscylinder ausgetrie ben ; wegen

chädlicher Räume beginnt die Ansaugung erst nach einem gewissen

Wege des Pumpenkolbens ihrend dessen der Druck in der Pumpe bis

zun 1usséeren Luftdruck abnimmt , Wogegen die Ausströmung aus dem

Xrbeitseyvlinder schon vor dem Ende des Hubes auf hört wonach dann

der Drue es abgeésperrten Gasge misches wächst . Der Ofen bleibt hierbei

egen beide Theile abgesperrt , 80 dass der Druck in ihm nur wenig Zzu

immt Bei d Imgekel nKolbenbewegur wird er zunächst gegen

den Arbeitscylinde geöffnet , so dass bei etwas abne hmendem Druck in

den communicirenden bet Effende Räumen im Arbeitse vlinder Einströmung

der Pumpe Compression der vorher gesaäugten Luft stattfindet In

mittleren Kolbenstellung . rd die Communicati des Ofens mit dem

Krbeits ind nterbroch m ler Pumpe hergestellt ind damit in

jenem die Expe Gasgemische aus diesem die Ueberströmung

der comprimirten Luft den Ofe bei noch etwas Weitel vachsendem

Druck eingeleitet

Sieht ma ab von den Druckschwankungen im Oten und in dei

damit jeweils communicirenden Räumen les Arbeits - und des Pump

den schädlichen Räumen derselben
linders , ferner von

und von dei

dem Vorgange principiell
Wärmeleitung der Cylinde wände , 80 entspricht

das Diagramm Fig . 113, Worin 6 und ½ Geérade pa allel der Abseisse

Xe, 4 und 40α Adiabaten sind , und worin die Fläche ind

6, 4%4 %% bezw . die für den Arbeits . und für den Pumpeylinder indicirten

Arbeiten E., und . darstellen , deren Differenz I 2 L, die be

einer Umdrehung gewonnene indicirte Arbeit ergiebt

⏑AALö — —4
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und / % = 4, h, bezw . der grösste und der kleinste ( atmosphärische ) Druck .mit VS O und Ob , die Hubvolumina des Arbeits - und des
Pumpecylinders bezeichnet , mit 5 ον das Gemischvolumen . welches

in ersterem zu Ende der Einströ —big. 113.

mung mit 5 οον das VLuft-2 , 1
WInl i

DEi
f

volumen , welches in letzterem beiV
5N Beginn der Kusströmung in den

Ofen vorhanden ist , und sind endlich
und ½, 7 und J0 die abso —

luten Temperaturen in den Ju —
— ⏑ . — — — — g ( 8tänden . denen die Punkte 4 und 3

9 65 3 8
5 5

4 und 4½, des Diagramms ent —
sprechen , so ist , falls bei jeder Umdrehung 6 1 Kgr . Gasgemisch durchden Arbeitscylinder und 6 Kgr . Luft durch die Pumpe hindurchgehen ,der Figur zufolge mit Rücksicht auf Gl. ( 13 ) . und auf die Zu —
standsgleichung der Gase :

6 1 ◻ Df . AKei8

und ebenso , wenn 2 und 1½ die Werthe von und le für atmosphärischeLuft bedeuten .

2 R LA) S b SU
Fährend à und gemäss vorigem Paragraph als Mittelwerthe für eine
Jwischen J und 7 liegende Temperatur zu bestimmen sind . Dabei
unter das Gewichtsve

ist ,
rhältniss des vergasten Brennstoffs und der dazu

gleichzeitig augeésaugten Luft verstanden .

6 E½ ( I Tα ) und 6½, = 222
(3) .

Würde 7 2% und Æ , gesetzt , so wäre nach ( 1) , ( 2) und ( 3) :
1IE= A E AÆ e

L. )2 5 1 1 3 0 2

6 IEE
2% T＋ AFE‚„23

für = 0 wegen 1 2= iibereinstimmend mit der indicirten Arbeit
Luftmotors mit Kreisprocess in 4

falls auch der lèetztère

eines geschlossenen
Räumen ( §. 127 ) ,

einfach wirkend und G = ½ Wäre . Bei gegebenen

8 . 138 .
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Gleichungen folgende
ind e 01 1

A .
und

77 77 777

1 1 1 1

S801n

( I6U 9
( 6

1
6

bei gegebenen Werthen von E , Ründ im Verhältniss zu alS0

zuch im Verhältniss zur vergasten Pren stoflmenge ein Maximum fü

1 1 7

U
75

und ZW-Wa

L 6 0 Fhe I

*

1 U 1 0 1

Diesem Maximum von L entsp 10 8 las Verhältniss der Hub —

volumina des Xrbeits ind de Pumpkolb

1 1 1

7 1 ¹ ＋
)

281 V1＋ 4 4
1

zein, ferner die Ve rhältnissmässige Grösse 8e Wohl des Gemischvolum

welches sich im Arbeitscylinder 2u EFnde der Einströmung , als auch d

sich in dei Pumpe bei Beg Le LNusströmung
Luftvolumens , welches

befindet

Rrr
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Iuverlässigere Anhaltspunkte zuil Beurtheilung soleher Feuerluft

ien im Betriebe und durch
maschinen sind nur durch Messungen an solel
darauf beruhende Rechnungen mit Berücksichtigung der schädlichen Räume

zu erhalten . Wird in dem Ausdrucl
und der sonstigen Nebenumstände
des wirthschaftlichen Wil kun gSgrades ( § 121

7. 77 [ 1 2 ( 4 777K

der Factol ausser Acht gelassen , während hiel U 1 ist , 80
ermittelte z. B. Slaby aus Versuchen mit eine Browu ' schen Maschine .die er zusammen mit Brauer anstellte, “ bei einer Bremsl eistungund einer indicirten Leistung 2,89 Pferdestärken ODifferen⸗ der in—dicirten Leistungen es Arbeits und des Pumpeylinders

73 9,26 . 0,39 . 0,31 . 6 . 75 0 ,
Der Wirkungsgrad des Kreisprocesses

0,39 . 0,31 0 . 12
war also etwas grösser , als derjenige 0,093 der im S. 134 besprochenenLehmann schen Maschine ohne Regeneratol de len Factoren

7 62
9,945 unde , 64442,2

ntspricht . Der indicirte Wirkungsgrad War mit 0,75 erheblich grössel 4

1,317 9,55
. 37

bei der Lehmann ' schei Maschine Aber diese Vortheile werden auf⸗—gewogen durch den kleinen Wirku Sgrad / 0 . 26 del Feuerung 0hnjener gegenüber

9 . 46
bei diesé „ S0 dass 7, De beéiden nahe gleich gross iSt Die g. SchlosseneMaschine behält dabei besonders den Vorzug leichtel Knbringung einesRegenerators zu erheblicher Vergrösserung des calorischen Wirkunggrades 3

Sehr bemerkenswerth iist die seit Kurzem auch in Deutschland gebaute Feuerluftmasel ktmaschine von Bénien Dieselbe zeichnet sich be
sonders aus durch die geschickte Krt, wie die Hauptschwierigkeit solcheiMaschinen , die dauernd ite Dichtung des Krbeitskolbens und dié VoI

Ding b Jo 3d. 232, S. 200 raus Knok S KraftmasclhlinciKleingewerbes , S. 146 u. f
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ing erheblicher Verluste an heisser Luft von höherer Pressung durch

e Pol des Gusseisens , ler Hauptsache vermieden WIrd Jener

6 st nämlich besonders lang u d hat nur an seinem oberen Theile

rung , indem der Durchmesser des untere Theils um einige Millimeter

0 8 als eWeite des betreffenden Cyhnders ; die Wand des

6 jen einen Luftring an einel möglichst hoch gelegenen

en Ste lass mit dem hohleylindrischen Raum zwischen der

ufläche des ( inders und der Xussenfläche des unterer Theils des

Irbeitskolbens beständig commu licirt Während nun der grössere Theil

der Luftpumpe verdichteten Luft durch den Rost hindurch dem

Brennstoff zugeführt wird , wird der andere Theil jenem Luftring des

Arbeitse vlinde rsS zugeleitéet , Vvon WO diese noch kalte , bezw durch ihre

Verdichtung in der Luftpumpe nur mässig erwärmte Luft abwärts strömt ,

1 h mit dem heissen Verbrennungsgasgemise h zu mischen , das unter

N heitskolber 1 Ofen ntwickelt wird Diese abwärts gerichtete

8 on kälterer Luft längs der Innenwand des Arbeitse vlinders

hteten

9 zugleich eine einfache und zweckmassige Regelung der leètzteren

D edrungene Anordnung , gemäss welcher der verticale Arbeits —

runmittelbar auf den Ofen gese u di Luftpumpe horizont :

mebe geleg 8 f 6 ISserde ingere Verbindungscanäle vel

eden , schädliche Räul thun St beèeschränkt Endlich d die Be

schickung des unter Druck stehend Rostes durch ei nnreiches Pater —

Sterwerk mittelt die S6 mit er ! (1 gel geliefer

Loks 1e H g S Schiebe 6 6 r folgende

Be gung desselbe Sell andere 8 „lage mit einem stark geneigtel

len Ofenraum führenden Cana rbindung tritt Der Feuerraum

St Zzu 80 6 Sche ing inne n einem Graphitring ausgekleidet , VOI

issen sammt dem zunächst darüber geleèegenel interen Theil des KArbeits

inders durch Wasser geékühlt Die unmittelbare Verbindung der Räaum

es Ofens und des Arbeitscylinders , zufolge welcher der Feuerraum

freilich zur Folge EE

Kenderung des Verhältnisses

bere

todter Re

Laauch das

gleichwohl Soll

U
is heisse Gasgemisch mit Flugasche von

letzteren und hält d-
fN

geführten Umfläche des langen

jener beiden Theile der in der Pumpe ver —

re der Maschine ,
Luft durch den Regulator , ntsprechend dem Gang

n
Arbeitskolbens zurück ; die

um jenes Cylinders zu betra - hten ist , hat

letztéerem ausströmende Gasgemisch noch Wärme auin mmt
AUS

bei grösseren solchen Maschinen der Koks h

Kgr. für lie Stundenpferdestarke herun gel

nem V rsuch von gefäl A. D

* ＋ —E ⏑ ν A ⏑ A⏑ ⏑⏑ᷓ — — ν



850 PETROLEUMMOTOREN . 8 . 139

Bénier in Frankreich erbauten nominell 4 pferdigen Maschine fand
Slaby “ bei 117,6 Umdrehungen in 1 Minu

lie indicirte Leistung

die indicirte Gesammtleistur

agegen die Bremsleistung

des Arbeitscylinders ) ,23 Pferdestärkei

der Pumpe 3,38

ing somit ⸗ 5,8

Der indicirte Wirkungsgrad war also :

Für 1 Bremspferd

den Nebenwiderständ

gefunden wurde , der

Stunde . Die

cylinder wurde 2

Temperatur der Al

Luftge wichts wurd

Wä me WUr Le N

Bei der obe Erwäl

geprüften Maschi

auch gingen mit der

entwickelten Wärme

Verluste , so dass nur

isher allein di

derselben in

1

3. 88

6 1 0

Luft beim Eintritt in den Ofen und Arbeits

die höchste Temperatur darin 1400 “ , die

700 “ ˙ ermittelt . Nahe 9 des zugeführtei
V rennung ) enutzt U Le Itv Itel

indic . Arbeit verwandelt ,
1den Abgasen ,

lem Kühlwasser fortgeführt .

h Strahlung u. s. f. verloren .

Wn ' schen , von Slaby zusammen mit Brauei

r ein Kühlwe rmantel nicht vorhande

290 “ entweichenden Abgasen nur 14 del

durch Strahlung und sonstige

windicirte Arbeit verwandelt wurden .

9. Petroleummotoren .

ennstoffe sind zum Betriebe von Kraftmaschiner
nd leichter flüchtigen Destillate des Petroleums

Gasolin , Benzin , Ligroin mit Dichtigkeiter

Siedepunkter 800 bis 1200 . Ein besonds



) PETROLEUMMOTOREN

in fei „ ertheiltem Zustande atmosphärischer Luft beigemischt werde

ind das Gemisch im Arbeitscylinder der Maschine selbst verbrannt wil

Statt solcher mechanischen Mischung ist eine ohne Zweife innigere u

leichter entzündliche Mischung der Dämpfe fraglicher Flüssigkeiten mit L.

„ War versucht , aber bisher nicht üblich geworden .

1873 eini
Kbgesehen von der Maschine von Hock , welche seit

Jahre hindurch Deutschland zu praktischer Verwendung gebaut wure

hauptsächlich dic Maschinen von Spiel und von Ot

Ot
sind hier zur Zeit

d‚emerkenswerth . Beide arbeiten nach Art des neuen Gasmotors von

im Viertakt : Einströmung , Compression , Entzündung und Expansic

Kusströmung je bei 4 aufeinander folgenden einfachen Hüben des e

fachwirkenden Kolbens Der Cylinder , in welchem sich der letzt .

bewegt , ist durch Wasser gekühlt , das einen Mantel dieses Cylind

durchfliesst

Bei der Maschine von Spie geschieht di- Herstellung des brei

baren Gemisches dadurch , dass ein kleiner Pumpenkolben das Oel ein

Conus entgegentreibt , wodurch es in kegelförmiger Ausbreitung in

vom Arbeitskolben angesaugten Luftstrom hinein gesprüht wird

Kenderungen des Ganges der Maschine verändert der Regulator

ungeänderter Luftmenge die Zeit der Einspritzung des Oels , somit

wird durch einen Schieber mit

seines Führungsdeckels beständig brennende Flamme vermittelt

die Maschine bev
Wenn dieser Schieber , in einem Sinne durch

in die äusserste Lage kommt , entzündet sich das in seiner Kammer

findliche brennbare Gemisch

durch an

wird bis die Kñammer dem Schusscanal gegenüberliegt

im Cylinder erfolgt , da kurz vorher behufs der Druckausgleichung

Kammer und Cylinder erstere an einer in letzteren führenden en

Bohrung vorbeigekommen war Mehrfachen Versuchen zufolge W.

d

0

Ift

10

to

t0

)n

II

Te

ersS

De 1

das

Mischungsverhältniss . Die Zündung zu Anfang des dritten jener 4 Hübe

Jündkammer und durch eine ausserhalb

be—

durch eine Oeffnung im Schieberde ckel hin

der Zündflamme , worauf er durch Federkraft zurückgeschnellt

yt und die ExPlosior

1I

El9

1rde

für Maschinen von ungefähr 3 Nutzpferdestärken bei 200 bis 230 Um

drehungen in 1 Minute ein indicirter Wirkungsgrad = 0, 75 du reh

Schnittlich , ferner ein Verbrauch von etwa 0,7 Kgr . Oel ( Petroleumnaphta

von 0 0 . 72 ) für die Stunde und Pferdestärke gefunden aussel

Weingeistverbrauch der Zündflamme . Dabei beträgt der Verdichtu

druck zu Ende des jeweils zweiten Hubes 2,75 bis 3 Atm. , der gre

Druck nach der Explosion 14 bis 15 Atm ' sphären

Bei dem Benzingasmotor von Otto erfolgt die Zündung d

len

ngs

)SSte

urel



Te mperatur

g wird bis zu ungefähr 3 Atm . Druck ge
0 81 doer F 1 1 1 8ben , d durch die Explosion auf 11 Atm. erhöht Wwird: der Verbi

Benzin von der Dichtigkeit 5 i8S 0 . 75 Liee 1
14 e Stunde und gebremste Pfer
4

14 In meél cher 1 R1 N Hinsicl derer Wirkungsweise ist der in Xmeèrika
ernere9 eummoto B 1 mlich

Es rennbaren Gemisch

S Explosion , sondel allmähl

t Wassermantel umgebene

impencylinder , beide einf —

Kuslassventil lie b teèeuer 8 tit i häti· ventil , di gestèeuert sind , lèetzterer ein selbstthätiges
Einsauge - und ein gesteuertes Druckventi Die von dieser Pump aAuf

18 5 tn vo 1 14 12 bis 5 Atm . veu e 1 hströmt nach der Einlassventilöffnung
es Arbeitscylinders eine t Pet Filzmasse lie irnasse , die im

» en SWebde 2 en Blechplatten Aut
gelagert ist Worauf Sie t Le Sicl eine

2 ene las Zurückschlage indernden Platten
el Geh Se bu 1 F tet fi häu rennenden Flamme stetig entzündet . Das Petrolèeum

1 D 00 1rel 6 eine Pumpe zugeführt lurch Hubänderung derselbe
ö

4
Ireh Beg zung er Oe ingszeit des Einlassventils des Arbeits —

Füllungsi
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§. 139
N 8

verschieden ; das plötzlich bedeutende Anwachs des Drueks wird a

lurch die stetige Verbr ing 8 strön len Gemisches ( anstatt

explosionsartigei Entzündung ) vermieden

Um auch schwere entspreéechend illige und gefahrlose Petrole

sorten , gewöhnliches Leuchtpetroleum , selbst Rohpetroleum und Stelr

hlentheer zum Maschinenbetriebe zu verwenden , Ware d mechaniscl

Vertheilung derselbe durch Zersträube f atmosphärische
r Luft u

länglicher Entzündlichkeit des Gemisches nicht ausreichend Auf die

Verwendbarkeit auch so geringwerthiger und ungefährlicher flüssig

Brennstoffe , somit auf die allgemeinere Verbreitung und Benutzung des

Petroleummotors auch in ungeübten Händen sind seit Ja

strebungen besonders von Dr Schiltz II Cöln gerichtet , und es sSche ˖

dass sie nach vielen Versuchen und Umgestaltungen nunmehr hinläng

reif geworden sind , um die Ei führung in gewerbliche Betriebe zu sicherl

In ihrer schliesslichen Gestaltung , in welcher die Maschine wie ein Gas- —

motor im Viertakt arbeitet , sucht Schiltz den Zweck dadurch zu el

reichen , dass der Arbeitsecylinder , der , soweit der Kolben in ihm sich h

und herbewegt , durch Wasser gekühlt ist , im übrigen Theil mit einem

gewundenen Canal umgeben , und dessen heiss bleibende innere Oberffäcl

Einfüllung von Metallspänen oder dergleichen vergrössert wire
lurch

Luft zugleich schweres Oel , durel
Indem durch diesen Canal mit dei

eine kleine Pumpe herbeigeschafft , angesaugt wird. , wird letzteres nicht

rzersträubt , sondern auch verdampft , so dass in den Cylinder

fertiges Gasgemisch eintritt welches zur explosionsartigen Entzündung

nicht eine vorhergehende Verdampfung des einer Bestandtheils erfordert

und damit eine Bindung von Wärme zur Folge hat. Die Zündung erfolgt

lurch einen Schieber mit Zündkammer mit Hülfe einer aussen beständig

brennenden Flamme . Die Regulirung bei zu schnellem Gange besorg

der kleinen Petroleum -
ein Regulator durch zeitweilige Ausserbetriebsetzung

pumpe Die Ingangsetzung der noch Kkalter Maschine kann dadurch ge

vorläufig durch leichtes bis zu eine
schehen , dass das schwere Oel

Dichtigkeit d = 0,75 erseètzt wWird. Wo der Anwendung des Viertaktes

die Otto ' schen Patentrechte noch entgegenstehen ( nur ausserhalb Deuts

ht 1886 ) ode W
lands gemäss Urtheil des Reichsgerichts von

Verdoppelung der Maschine ein mehr gl ichmässiger Gang derselb 6

werden sollte , kann der Arbeitseylinder mit zweihübiger Arbe

einfachwirkend gemacht und durech einen Luftpumpe rg

* v RE — —
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STEINKOHLENGAS ND SEINE VERRBRENNUNG .

werden , der mit gleichfalls zweihübiger Periode die Ansaugung und Ve
lichtung der Luft besor

zähere Besprechung der Wirkungsweise von Petroleummotol
st hier tbehrlich , weil sie abgesehen von der Herstellung des brem

baren Gemisches mit de rjenigen von Gasmotoren übereinstimm

2. Gasmotol

§. 140. Theoretische und erfahrungsn
kohlengas und seine Verbrennung

Bei der Prüfung eines gegebenen oder bei der Vorausberechnung
eines zu entwerfenden Gasmotors kommen die Dichtigkeit , die dlavon ab
hängende Constanteé der Zustandsgleichung und die specifische Wärme
les Gasgemisches vor und nach der Entzündung desselben in Betracht ,

ferner die durch die Enzündung bewirkte Temperatur - und Drueckerhöhung .
dingt Heizwerth des Gases Kuf Grund deèer E rungen in

4137 66 hie ezeig verd diese Grösse Sbeésondere für
hlengas und für Gemische desselben mit atmosphärischer Luft zu be —

echnen sind , wenn die Zusammensetzung des Gases gegeben ist . In Betreff
der letzteren können erhebliche erschiedenheiten stattfinden ; eine mittlere

nnahme lä indessen den Gang der Rechnung erkennen
ein ungefähr aucl zahlenmässiges Urtheil gewinnen .

chemischen Molekularbezeichnunger CH.
*

ie gasförmigen Bestandtheile eine

wichtsmengen derselben in 6 1 Kgr . , mit die Volu
mina in J 1 Cubikm . des Gases , mit 0“ ihre Dichtigkeiten , mit ihre
specifischen Wärmen bei constantem Druck . In der folgenden Tabelle
sind die Werthe von G“ gemäss Bd . J , S. 158 angenommen , 0 und

mass Bd. 1, §. 19; in Ermangelung von betreffenden Angaben wurde
dabei für But : engas 2 9 doppelt so gross ( Wegel doppelter G1

entsprechend S. 137 , Gl . 15 6 ebenso gross gesetzt , wie fül
Elaylgas (C. II Mit 6“ und o findet man 7 nach 6 187 % Gl.

II
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40 STEINKOHLENGAS UN SEINE VERBRENNUNG

dieses Gas ergeben sich dann
d, oo und c nach S. 137

15
0 0. 48 0. 6

0 . 0691 0
„ 466 HA1,303. J

0 . 48

Ist nun von diesem Gase

1 Cubikm . mit 4 Cubikm . Luft , also

0 . 48 Kgr. mit 4 Kgr. Luft

n 9 und gleicher Temperatur gemischt , und werden

2 auf das Gemisch bezogen , 80 18t :

0 . 48 0 . 48 4 0 . 48
0

0 f 0,48 ＋＋ 1

nd. wenn für Luft di - beétreffenden specifischen Wärmen 0. 2375 und

8

＋ 0,48 2375 ＋ 0,48 . 0,62

( 2 0 . 48 ) e % . 0,1684 4 0,48 . 0,476

0 ＋ 0 . 2976

2 8 —
42 ＋ 0,48 67 1,41 4 ＋TJ 1,767

7
1 1a

*

0 . 1684 ½ O0,2285 C0 4 15390

9 . 48

Wicht L, welches zu vollkommener Verbren

ung ve 1Kg des Gases ge rade nöthig ist , und die dadurch

ich ergebenden Gewichtsmengen K0hlensäure CO. , . Wassen

mpf⸗ HzO und Stiekstofft N. sind nach Bd. I, S. 160

L 13 . 89 Kgr . mit G 1
C0 2 . 29 Kgr. mit d 1,520

I‚50 1. 90 Kgr. mit 0 0 . 622

N 10 . 70 Kgr. mit 0 0,971

Dabei ist, indem hier in 1 Kgr. Luft richtiger O,: statt 0,23 Kgr

Sauerstoff angenommen wurde der Werth von L a. a. O durch Multi

plication mit
230 16

238 17

verkleinert , N. = LY＋TI CO H. O dann natürlich um denselben Betrag

vLerkleinert worden ; die Dichtigkeiten der Kohlensäure

dampfs wurden gemäss §. 137 , Gl . (15) bezw . mit 7

bereéchnet und so fast genau mit den nach Bd. I, S. 1

ermittelten übereinstimmend gefunden

R

Ul d des W 188EI



856 STEINKOHLENGAS SEINE V ENNLN §. 14

Ist nun aber thatsächlich

LKgr . Luft mit 1 Kgr. Ga0 . 48

gemischt ewesen 8 lISt 11e D ntigk 1 1eSs 8 8 1C1
d Verbre rung durch die Gleichu öStimmt

13,89 ＋ 1 13,89 6(6 2,29 1, 10,7
4

7
Daraus folgt mit Rücksicht auf

. 840 48

13,89 m ＋＋1 4 J＋ 0,481
13,89 7 1,6 81

Für vollkommen Verbre nung hne Luftüb 8SE — 1 ) Si
nach Gl . (4): à 62/ Cubikm . Luft mi Ibikm . Gas 2 Sel

8 0findet aus ( 2) , ( 4) und (5) beispielsweise fũů

6 / O999gfund 0956 1,026 0

2 2 0 0,964 une 1 0,“ 1,014 ö
˖ V tung inden ,

2 S0fe 8 12 dem ü he Mischungs
T entspricht

Wärm 1 Gemisches eh d Verb
nung sei für constanten Druck und für ites Volumen bezw t
C5 und mit CV bezeichnet : Rücksicht auf betreffenden darin befind -

Gewichtsmenger (71 1 LLuft , Ce 2 Kohlensäure HeO Wasser —
N. Stickstoff und auf dieé betreffenden Gleichungen (2 22

23 ) , (20 im S. 137 ist dai n gemäss Gl . (10 ind G 1 daselbst
13,89 % ＋1 ) 0 25 )

0 . 0011980 ) 7 . 00000012

0690
3

1
Rusbesondere fü I, entsprechend 4 6

14 . 89 6 3 . 818 0,001776 ? 90,000000123

0 0 0

fũ ρ 2 , entsprechend

28 . 78 6 7,067 ＋ 0,002354 00000123
7 7 7 7

Beisp Isweise ergeben ch hieraus für verschiedene Temp aturer
i
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§. 14 STEINKOHLENGAS SEIN NNLN 857

0

0 A 0 8 366 0. 254 0. 18 387

200 0. 27 . 20 1. 349 0. 262 191 1. 37

400 02² 14 0,278 207 1,342

0 2 „ 252 287 2 222 1,318

800 4 274 1. 264 308 238 1. 298

1000 0 67 . 29 5 252 1. 280

120⁰ „387 0,315 1. 230 0,338 0,267 1,265

1 0. 344 2 ) 0. 288 1. 246

Der H rth von 1 Kg des vorausgesetzten Gases wurde 1

Bd. I, S. 18
*ö„ 10110 Ca 8

gefunder moferner 1 Cubikm . atm Luft unter normalem Atmo —

im Quecksilbersäulenhöhe und bei 15

288

wiegt , das Gewicht von 1 Cubikm . dieses Gases unter denselben Umständer

folglich nach (1
22 148 0,588 Kgr

ist, ergiebt sich d Heizwerth von 1 Cul ikmeter desselben , gemess

unter normale Ktmosphärendruck und bei 15

E O0, 588 A1 945 Ca

Um die Ter ratt les dureh vo mmen Verbrennung

entstehe 1 Gasgemisches VoI n be zonstantem Dri

erhöhen . 5s f 1 Kgr. desselbe

O, = fC,5 dt Cal * ( 10 )

nöthig , zur gleichen Temperaturerhohung
bei constantem Volumen ge

mass Gl. (1)
0 . 0691

0
οαt σ?

651 1

:
1

Mit Rücksicht auf ( 5) und (6) sind hierdurch Cnüu d Y als Functione

von fo, , und bestimmt , wobei mn nach Gl. (4) vom Mischungsverhält

nisse à abhängt . Ist L = 13,89 Kgr. , wie oben , das Gewie ht der 2

vollñʒkommener Verbrennung von 1 Kgr. Gas gerade ödthigen atmosphà

a π EEREREED — —



STENKOHLENGAS UND SEINE VERBRENNUNG . §. 140 .

und sind Druck und specif . Volumen des Gemisches Vor der
Verbre ing PD0, 90, nach derselben 5, v, die entsprechenden ab —

luten Temperaturen = IJ, und J also
4

7˙ 7˙
90 v 1 J % und 4

Forin = 29,7 die beétréffende Constante für atmosphärische Luft ,
und 4 die Dichtigkeiten des Gemi s vor und nach der Verbrennung
gemäss (2) und (5) bedeuten , so sind be i gegebenen Werthen von 7 und

bezw . a) , wenn die Verbrennung vollständig und be i constantem
Drueck stattfindet , die Verbrennun temperatur 7 und die verhältniss —
mässige Volumvergi rung bestimmt durch die Gleich 198F

0 1

4A5
Erfolgt die Verbrennung explosiv bei constantem Volumen .

I so mag sie zwar vollkommen Eu Kohlensäure und Wasser ) , wird aber
im Allgemeinen nicht Vollständig stattfinden . , S0 dass augenblicklich
etwa nur I Cal. f 1 Kgr . Gas entwickelt werden , vorbehaltlich

achträglicher Verl ennung des Restes . Die : F
Verbrennungs —

tempeèratur und die entsprechende verhältnissmässige Druckvergrösserung
4K sind dann bestimmt durch die Gleichungen

2 5 4* 10 C
0 1

5 f
und . ntsprechend ( 10 1011

90 . 06

1

eni d spec . Wärme des unverbrannten Gemisches beédeuteèt , die
nier nicht gemäss (3) als Constante , sondern als Function von ? aus —
zudrücken wäl In Ermangelung solchen Ausdruck ' ( Wegen Unkennt —4 4 niss der spec. Wärmen des Le uchtgases bei hohen Te mpératuren ) bleibt1N

dessen einstwei twas anderes ül rig „ als Vé rhältniss vOn
4

0 hängig anzuneéhmen ; inder ei niederer
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§. 140 SPEINKOHLENGAS ð SEIN RBRENNUN
859

st, ergiebt sich dieses S0 wenig verschieden von C&, dass auch &r 0

gesetzt werden kann , also schliesslich , v 1ur mel 1 ur Kk nel

Fehler I = A zu setzen ist , auch Cο2 = U nd

ö 33n1 C ＋ —
1

7

1 2 1200 finde ma hieraus mit bige

Werthen von L und-

5
0 emn 3„0

.

Indem die Annahmen und E gebnisse dieses Beispiels von den be

Gasmotoren vorhandenen Umst ' nden Genn auch zn etwas kleiner , “ etwas

grösser ) nicht sehr verschieden zu sein pflegen , lässt sich schliessen , dass

bei ihnen die Verbrennungstemperatur Kleiner ist , als eine solche , be

welcher gemass Bestimmungen von Mallard und Le6 hateli - 1 merkl 1

Dissociation von Kohlensäure ( 18009 ) oder gar von Wasserdampf ( 2000

össtmögliche eines Gasgemisches
eintreéten wWül le, und welche somit als

mit diesen Bestandtheilen betrachtet werden müsste Immerhin ist sie

grösser , als aus praktischen Gründen wünschenswerth ; auch wird durch

Xbkühlung von aussen durch Kühlwasser ) wenigen die plötzliche als dic

spätere Tempe raturerhöhung infolge stetigen Nachbrennens verm ndert

Erheblich kann sie dagegen durch Einspritzen von Wasser in den

Ver —
Verbrennungsraum verkleinert werden , theils wegen der zur

gen Wärme , theils wegen ver hältnissmässiger
dampfung dieses Wassers nöt

Grösse der specifischen Wärme des Wasserdampfs ; der Druck wird dabei

nicht in demselben Grade verkleinert , wie die absolute Tempeèratur , wei

hm die Pressung des gebildeten Dampfs zugute kommt

N man U solchem Falle All dass E0601 des vergrösserten

Wassergehalts die zugrundeliegende einfache Zustandsglei

chung eines Gasgemisches genügend anwendbar bleibt und

dass bei explosiver Verbrennung die Verdampfung des Wassers

0
in demselben Verhältnisse augenblicklich stattfindet , wie

die Verbrennung des Gases , 18t ferner das Gewicht des eingespritzten

Wassers

% Kgr . für 1 Kgr . Gas - und Luftgemisch , also

WMN 19 % Kgr . für 1 Kgr. Gas

so entspricht die Dichtigkeit ö“ des Gemenges aus eingeèsp ! tztem Wasser

und Gasgemisch vor der Verbrennung , indem die Dichtigkeit des Wasse

sehr viel grösser ist , als die der Luft , nahe der Gl hung

— — 3 —1 RE — — —



860 STEINKOHLENGAS UND SEINE VERBRENNUN 8.

1 4
5 85 ist also G⸗ = ( 1 4 45 5

Für die Dichtigke t des Gemisches nach vollständiger Verl ing
g gilt , wenn die Dichtigkeit des V sserdampfs , mit de

ne sehr nahe übereinstimmend . hi 0,625 2 gese
v 1, die Gleichun

bei nur einigermassen erheblicher Grösse von 5 elne ! Verdünnung 8

hem Verhältnisse & unvollständige Verbrenn ingsprèéchend. Für die in gl

und Verdampfung bei constantem Volumen gelten jetzt , unter ?“' und
bezw . die Temperatur und den Druck hierbei verstanden , statt ( 13) die
Gleichungen

mit

4 1 4Aα 1 6 0 18

wenn 5
o% die Temperatur des Einspritzwassers die specifische Ver —

dampfungswärme bedeèeutet , welche der Temperatur t; des Gas - und Luft -
emisches vor der Entzündung entspricht : 6 und können hier gemäss
16 ) zu sehr vers hieden sein , als dass 71 J gesetzt Wel 6

Kuch ist dabei analog ( 11 ) und (10

0 . 0691
69

1

7 16 AGe

Worin 1 0 die spec . Wärmen bei constantem Drue Dbezw. v und
nach vollständige Verbre ing und Verdampfung des wässerigen Ge
misches bedeuten , nämlicl

0 07 2

Zu setze ! st mit Beibehal 9 de rüheren Bee 1 z3en von „⁵ und 0
1unter CV die (durch S. 7, Gl . 23 bestimmte ) specifische Wärme des

Wasserdampfs bei constantem Druck verstanden . Nicht mit demsell
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Recl wie inter dem Integralzeiche
551

gesetzt werden , sond rn hö stens

‚

0 1 7
1 1 4

0 0 C ＋ 1 0

*

Durcl ese Gleichung ist die Verbrennungstempeèratur bestimmt

he kleiner ist, als die vorher mit b bez ichnète , die ohne Einspritzung

eichen Umständen stattfände Nicht in dem —

entspréchende absolute Temperatur 2
selben Grade , w li

12 Pressung 6 8 8 Factol in G 7

St in

6 —＋ ( 4 C 0

1 1 N
Factor ＋in Gl. (1 gel

Unter sonst gleiche Umständen ist also

1 (
1

7 f
1

1 1

stets Sso mél grösse

Z. B ei Versue Tresca ' s mit nem Hugon sche Gasmot0l

866 wurden wäh
5 stündiger Versuchszeit 58,2 Liter Wasser ein —

gespritzt bei einem Verbrauch Vol 25,3 Cubikm

0,588 14,9 Kg

Gas wenn dieses von vorausgeseèetz Beschaffenh N6 1

d. Da un nahe 2, somit J 28 . 8

„ 977 wWal Oben mitte 8

8

—⏑⏑ 4 ] — — —
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53 3,9II ＋H3,9 und = 0,136
14,9 28,8

1 1 1,6. 0,136 . 0,977 O0. 21

2 1 1 7 155 A L„ 211

Darüber , ob und unter wele Umständen die Einspritzung von Wasse
abgesehen von der aus praktischen Gründen erwünschten Erniedrigung
der höchsten Temperatur , auch mit Rücksicht at cungsgrad und

iderweitig vortheilhaft9 sei , ist hierdurch ein Urtheil nicht ausg che
Die entwickelten Formeln können aber u. A. als Grundlage für,s
Urtheil dienen . Es mag noch bemerkt weverden , dass fras Versuche
von Tresca den Verf . ungefähr 2 folgern liessen .

Bei Rechnungen in Betreff des Merhaltens der Gemische be
Gasmotoren dürfen , so lange ihre Verbrennung noch nicht
hat , die einfachen Forme für Gase bei VoraIn raàusseètzung constanter
fischer Wärmen 1enutzt werden , weil bis dahin ihre indsänderunge

nsbesondere 2. B. die Compre 1on ) mit nur mässigen Kenderungen der
Temperatur verbunden sind . NMit ler Verbrennung wird aber letztere 8
hoch ( Wesentlich höher als in Luftmotoren mit offener F. uerung ) , dass
das entsprechende Wachsen der specifischen Wärme berücksichtigt werden
muss . Ge betreffender Bemerkung in §. 137 darf das auch unbe
schadet der einfachen Zustandsgle ichung geschehen , wenn nur die Zunahmen
von C, und C, mit der Te mperatur als gleich gross angenommen werden ,

90 . 0691

einer Constanten ist . Mit diesen Gle ichungen

C — C, AIe

1) und ( 5) , §. 122
bleiben dann alle Gleichungen für Gase unverändert gültig , Sofern es
sich dabei nur um augenblickliche Justände oder um elementare Zustands —
änderungen handelt . Sofern aber bei Integrationen bezüglich auf Zustands
änderungen von endlicher Grösse di( specifische Wärme unter dem Integral —
zeichen vorkommt , kann man sie mit nur kleinem Fehler einer linearen
Temperaturfunction gleich setzen , indem man im Ausdrucke von O ⁰das
negative Glied mit 72 weglässt und das Glied mit etwas verkleinert ; ir
obigem Ausdruck (6 ist Z. B. für 2, F 2 1000 ersteres nur
des letzteren Bei der VOrausgèeseèetzten Beschaffenheit des Gases ann

Setzt werden :
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13 9 ＋ 1ο0οο i43 . 254 * 7 0 . 558 J ( 0,00056 0 . 00114 ) F (22

nit 154 gemäss ( 4 Nach ( 10 ) und (12) , bezw. (11) und (13

3. 254 rn T 0,558 ) (5 10 N4
97

( 0 . 000287 ＋ 79 (6 2²

0 . 0691

13,9 % ＋ 1) Q Cε 3 . 254n J 0,558 — ( 13,9 ＋1 )
f

4—

＋ ( 0. 000287˙ —uů 0 . 00057 ) ( 2 ＋ 2 24

Je nach den Umständen aus ( 23 ) oder ( 24 ) findet man 7, wenn aussen

K, in und auch 5 gegeben ist

Mit Rücksicht auf die mancherlei Unsicherheiten , mit

kommt übrigens auch wenig darauf an ,

welchen dies -

Rechnungen behaftet sind wenn

gen Verdichtung des ohne Einspritzen von Wasser ve

( 12 ) und ( 13 ) einfach

51
von der geringfügi

brennenden Gemisches abgesehen , also in

1 f
bezv —322 25 )

50 P⁰ 70

überhaupt die Dichtigkeit des Gasgemisches vor oder nach der Verbrennung

Constanten J gesetzt wird . Gewöhnlich kann , ent
einer mittleren

S 0 . 970 für à = 10 , jene Constante53
sprec hend J = 0,953 und

4 2 O0,96 N 30 . 5
—

gesetzt werden , ohne dass für Mischungsverhältnisse zwischen ε 8ð̃wund

Kenderung nöthig wäre12 ein

Für eine polytropische Zustandscurve , entsprechend der Glei

Const . , unter einen constanten Exponent verstanden

r die Gleichungen ( 11

J7, den specifischen Wärmen und der

chung
3 8

gelten nach wie ve ( 12 ) , (13), S. 122, in Betreff

der Beziehungen zwischen p, P,

Expansionsarbeit nur ist

n —m mC. 0 0⁰ C.
A 2 0

m — 1 m 1 m —1

änderungC, und u. Zustand
eine Function der Temperatur , wWie Cop,

Druck , bei constanter Temperatur und bei constantem
bei constantem

Volumen entsprechen dann nach wie vor bezw

m 1 2

O = 0 50 0

FEr
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Die Kdiabate ISt er jetzt keine PO tropische Curve
0

Spricl = un Ahren licl 8SS ( 8D0

0 ind C, gemäss (e ine 7) und der Zzüg zen Tabe f

Sonde 1 f 8S0 2 Ssé6 St Je nel lenn 1d6 ENX

Tempe Atur abnimmt .

Sollen für die Zustandsänd - 9 8 8 8144
seiner Verbrennung die specifische Värn he 18 S6

QLe mmen werdei 8 Ssind für gstens Sol Mitte

Ssetzen elel He effe 6 L0 1 tUre 19

S. 141. Uebersicht verschiedener Arten von Gasmotoren .

Die Arbeitsflüssigkeit ist hier nicht , wie bei Petl
1 — 1 J 3mmechanisches Gemisch von atmosphärische n

ropf bare Flüssigke t Sonderr Eil mol Uares P

Jre m Gase Entzündung folg lort

irel nen eleéktrischer Eine
1El Krten Solchen Gasmotoren mögel mit Köhle

1 1 * 1lassen unterschieden werden , jenachden dung plötzlich oder
* X 4 1nahlich , somit auch die V brennun len Zzuch ( explos

de rur allmählich stattfinde D Ste 20 in
K nachde m die Entzündung les Gasge misches Oe

ions -

Zwei

atmosphärischem
ruck oder nach V t lesselb folg zuch di Maschine de
weiten Klasse theilt K 1 ZWe G 1P ZV D Er⸗
aschine Obgleicl 6 ztere 8 cht pra f 18g

rden E f 0 B f fIrden AS ( 2 6 6 sine 6 IPPe 6 Edé E-
glich mehrerer A ler Ausfül gssystem - 8 len werden

0 . 7 Erisil

de Schinenem cher Zündung desn h
6 0 gei 8 D K aug eines Theils

es Hube 0 Sphäris 8I . entspre ndem Volum —
N

ASl Uhältnis 2 8 2 Soglei - Xbspeéerrung
012 e Zündung 2 plötzl en Drucks

Leistung 5 9 des Hubes
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zein gange treibt der 1
ie V rennu rodukte aus, während

lal nsaugung , Zünd Ex attfind

8 f C Las men 11

n rIgel Kenden am I Diné

1 eEnd n Scehwungrade ind massigel

1 nel genu 1d Stetilge n gel Ischlosen

9
r 3 Cubikn 1as für die Stunde und Nutz -

les 0 lel uch n Kühlwass für den Cylindel

f
2 beschränkter dauernder Anwendung gekommen

ind 8 9 Le Gas brauch etwa 2 Cubikm für die

ztundenpfei irk niedrig indem er durch Einspritzen von Wasse

in den Cylinder ieh 14 essen übermässiger Erhitzung ( zugleich

mit entsprechender Schn 1 SKolbens ) auf vortheilhaftel erscheinende

W III lung heugte , und indem er die

1 5 r ' schel Maschil durch die seitdem

Ige t E 1 7 lung mittels besonderer Gas

ume SetZt

Indica dIA Amme 13 übrigens erkennen , dass die verbrennung

34
nicht ganz plötzlich und v. Uständig stattfindet , indem die Indicatorcurve

dung War sehr steil , aber doch nicht senkreécht Zzur Basis

8 4 mims ansteils 1d di 1 Sionse e trotz d erheblichen

U f 1 1
Wärmeèeentziel Lul d Küh 8 prechend stellel illt

R
Is dile 1 f 1 1 InI0I1g 10 XA 1Dre nen namheh del

nacht 1 0 Te 2 0d Le 01²7 1 1u IVOIISt ndig Ver- ;

) rannten Gase

7 16 Unn gehört auch als eigenthümliche Kbart die atmo -

rärische Jas tu chine von Otto & Langen h welche

n 8 ch etwa elnes Cubikmn rs Leuchtgas ſfu eilne Stunden

pferdestärke »durfte bei de Paris internationalen Ausstellung vom

Jahre 1867 1 rWahntel bisherigen Gasmotoren sehr 1In Schatten ge

stellt wurden B lerselben wurde in einem vertikal stehenden , oben
4

flenen längeren und um teren Theile lurch einen Wassermantel ge ‚
Kühlten Cylind 6¹ Schwerer Kolbe lurch die Explosion des angesaugten * *

f
emisches so zu sag nporgeschossen , und zwar bei selbstthätig 1

sich lösender Kuppelu mit der Schwungradwelle ; nachdem dieèser FIug

kolben seine grösste Geschwindigkeit erreicht natte , W Gasgemise

bis zu solcher Pressul ausgedehnt war, d 1mit d Schwere d

Kolbens , dem Atmospharendruck Voun De 160 1 Nebel E

Le n ichgewicel eg preèchend



866 VERSCHIEDENE ARTEN VON GASMOTOREN §. 1

lebendige Kraft zu seiner weiteren Heb ng und zu Verdüi 1 des Ga
gemisches aufgebraucht war Durch di Ere 2 W ing d SchwWel
und des Atmosphärendrucks wurde er dam värts get n und al

die Geschwil 6 Le ) etreffenden Kuppelungstheils erreicht utte
selbstthätig mit der Schwun IWe gekuppel 0 dass e len Anti
derselbe eV Cte bis das Ga N 1 2 1 Phe he Dru
verdichtet var und AUsget i0 n 6

Während bei der Lenoir ' s he Maschine I1 Jündung ungefähl
dann stattfindet , wenn die Geschwin gke d Kolbens am rössten ist
St Sle hlei m fragliche Kugenblicl 1¹ 0 V brennung

entsprechende Stück des Indicator gramms deshall fast senk
zur Grundlinie gerichtet . Indem ferner dure 1 d des ylinde 18
die Abnahme des Drucks bei der Expansion beschleunigt , seine Zunahme
bei der Compression verzögert wird , f: lie Expan Scurve des Diagramms
schneller gegen die Grundlinie ab, als die Compressionsecurve ansteig

Trotz der auch dieser Maschine noch anhaftenden Mängel , bestehend
beéesonders in dem lästige Geräus d n die ederholte Lösung
und Einrückung de Kuppelung ursachte Owie in der grossentheils
Zwanglosen und ruckweisen Be guns S Flugkolbens , wodurch die Aus—
kührung auf kleine Verhältnisse beschränk bleiben musste , brachte sie
es in kurzer Zeit zu mehreren Tausend von ausgeführten Exemplaren
und liess so ein vorhandenes Bedürfniss des kleinere Gewerbebetriebs
erkennen Das Geräusch Wurde zwar von Gilles it lel Hauptsache bé-
Seltigt durch Anordnung eines besonde Flugkolbens ausser dem mit der
Triebaxe jetzt in standiger Verbindung bleibenden Treibkolben ; gleich
wWohl wurden die Maschil dieéses Syste Otto selbst alsbald voll

tändig verdrängt durch semen neuen Motor als ersten Repräsentanten der
bis heute in fast aus schliesslicher Anwendi ing gebliebenen folgenden Gruppe .

2) Ein - oOdei Jweicylinderm hinen mit plötzlicher Zün
lung des hteten Gasgemisches Wie bemerkt , wurde dies -

Gruppe dure len neuen Otto ' schen Motol eröffnet , welcher . inzwischen
selbst bis zu 50 Pferdestärken und darüber zu grosser Vollkommenheit
gebracht , VC legend als Gasmotol In Gebrauch 181 Bei demselben ISt
der von Kühlwassel Inf Cyunder einerseits offen an der andern
Seite , wWodie Einstr '

Compressionsraume

Während die 1 enOi

einfachwirkend war .

einseitigem Antriebe

) mung , Ausström

Verlängert , il

ISt Ss1eé S80 zu

des Kolbens 2

r ' sche Maschine de

velel

sagen

1 Elnel

ind Zündung stattfindeèt , zu einem

1en der Kolben nicht eindrit Qt

Ppeltwirkend , die atmosphärische
nur halbwirkend , indem bei nur

Arbeitsperiode 4 einfache Hübe
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lem einfacheren M 1 i7
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1Anze 0 0 h Se
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54

7 1 18
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V d h 0 1 f
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Iul U De in EII 1 Est

7 1 K 1 1

R AAides Treibkolbens expandir

kehr ausgetrieben v ird Kusser der Stetigke

tS! tetisçe und zwar vollkommen

81 ni 6 1 f 1 1 1 Ṽ

ſruppe t 8

E5*

N 1 2
Druck im B

wachsenden Drucl N 1 11

* 1Die nicl zahlr en Vel 0

Pariser A Uung geschickten M hi

ei ihr das Wasse es kleinen Dampfe

rohr durchströn um d ugt Däm ]

emischt Arbe richten 2 SSer St

auch wird ESSere KAu UtZ

einstw iler f Ht nden ler 8

ZWal pferdigen Maschine 2 etwa 1. 4 Cu

Pferdestärke gefunden wWul

*J . O. Knoke , Kraftmaschinen des K ng

E E
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ter vereinfa den Vor 9 ne kurzen re Be

trachti 1 Int Wo 1

Das Gasgemise im mnde 7 1 den vom Koll

unterdessen d hlaufe Raum A des Cylinders , Fig. 114 , angesaugt

Die dann stattfindende Entzür dung 5

lasse plötzlich die Temperatur in 2

N , der r1 n 7 übergehel

entsprechend der zul Grundlinie

Senkrecht B0 , Fig . 114 Der

larauf folgenden Hxpansion
J5

um Huben de entspreche eine 2
polytropische Curve CD mit der Æλ＋H

ννιι 22
Gleichung ¹ — Const WoObei 72 — ——

—
—

II grösse sein Wire je mehl

N um lehung rCl las den Cy inder umgebend Kühlvw 1SSel

die Wärme twieklun di h nachträgliche Verbrennung überwiegt , im

Endzustande D aber, der Temperatur J, entsprechend , der Druck P,

noch etwas grösser sein soll , als der atmosphärische Druck Y0. Bei dei

Rückkehr des Kolbens wird dann der Druck des ausströmenden Gas

gemisches thatsächlich zwar stetig mit abnehmender Schnelligkeit von

bis „ abnehm doch werde (mit um kleinerem Fehler , je wenigen

ist) der Rechnung eir plötzliche Abnahme zugrunde ge

legt le Geraden D1 1 der Figur entspreèech nd die Kusströmungs

linie LEA son Kbstande n der Grundlinie C parallel an

genommen

Durch die Fläche B0CD wird nun die indicirte Arbeit für einen

einfachen Kolbenhub des doppeltwirkenden Cylinders ( für einen Doppel

hub die Arbeit auf jedel Seite des Kolbens ) dargestellt Werden aber

4L und AB 6⁰

als specifische Volumina in den betreffenden Zuständen verstanden , 80

ist ohne Rücksicht auf schädliche Räume , 80 lass das Expansions

verhältniss bedeutet , die indicirte Arbeit für einen Hub und für

1Kgr . Gasgemisch

E GU UD GBVD1

U
— 1 6ά 0 CGο 7

EeÆ U¹
90 b2 1 ＋ e = pu

1
1 0⁰

* ] ⏑ ο
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Dari

ö
1

f ittl fde mi 6 che 1 KR. 1 KoOlbe !
liesem Aus 6 mu de 1 8 welehen Druek

die Entzünd Ple h erl t K 6
rungen der Di tIgKelt

und dabe 7 timm 5 14

genommenen Werthe . N 2 d 0 rgit el

7 84 1

doch wird mit Rücksie li 8 * Hl ns
besondere auf die das Arbe Sdie Iimme ve g K
desselben bei Cund be Fi

114 n der
2

Zei OSIv

les len V 1 He 108 ˖ 1 f e e1
K1 0

7

12 R

wenl A 1 Kgr. 0 V N 0 E 1

brennen entwi 0 licl U
d 16 ( menge 81 f f 1N *

1 K I8 K

9 7
6

9
‚ 1

Sollte die R 0 1 V 1 1 Irker t egebenei9
mittlerer Mt e mi f˖
nügend ruhigen Gang R „ Se seil Tf. . virksan1 1 K 8S2 18
Kolbenf U F Qua lure E 0 lung

A

falls „„, in Kgr PI Qu⸗ tcentimeèter ausgedrückt ist Je kleiner
eilich e lest röss Vafreilich „ desto g1 Unte 801 en Umständen die Wärme —
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Ra 6 one 188

f S gemessen I Bel Ksichtigung de

St ffenden Dr raturzustände das ev. auf

J härische Druck 9 un Tempel E 1 reducirt .

men 1 elt werde , das 1 Hube a saugt WIird

0 1 lurch

8 ler e Wand ö 33

ler 1 N 1 6 el d

dieselbe 0 VICl Iul

ngesat ·˖
me

R

D 12 8 ler at Di

uck d um r d Zündung hinter dem Kolben im

Hlinder befindlicl Gemisches , dessen Temperati I gefunden werden

II Va 1 gen beide mit nur kleinem Fehler 0% ggeseètzt

51 sserdem die specifischer Wärmer 6 lreierl in Betracht

menden nisel I0 meeésaugte u chädlichen Raume

erbliebenen und d us der Mischung beider hervorgehender Usta

nd gleich g bei gleich angenommen Grosse ü 1 hre

Dichtigkeiten , somit der Constanten 4

Auf das angesaugte Gemisch wird nun ve L0 Atmosphäl

Arbeit Y½ V ͤübertragen , während es bst e Arbeit

den Kolben überträgt , so dass das innere Arbeits m 50 ( J

E * π FEr ＋
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zunähme , wenn nich gleich eine gewisse Wärme von der wär
meren Metallmasse mitgetheilt würde ; die resultirende Zunahme an V ärmé —
gehalt des gesamn 0 isel deshal

H4 f

Die 7 ist auch 2. G 4

8 J 0 1 0 7 0 1 0

WOraus , V Vege

1 CRRRN

U αενι
ö

G ＋ 69＋ 0 7 1 7 7 ＋
I 4

ist, sich die Gleichung ergiebt :

0 32 U K f U 7
2 3

W 11 der endlich

17 5＋5 f‚ L ( 10 )

Ohne die Wärmemittheilune om Cylind wäre somit V U mab
hängig von der Grösse de hädlichen Raums un m Zustande des darin

erbi n Gemisel egen V. ist aber that —

sächli 2 Pposit Nur um 175 Zzu fir Wäre diese Betrachtung nicht
nöthi e EsSe deni n01 de 8 hü 9 folgt

7² 7 f f N＋ /6 6 1 14
1 4 7 U

ERR
7 7

Mit Kücksicht auf ( 10 ) ergiebt sich aber der Werth ( I5 ) , welchen 77
hne Mittheilung der Wärme haben würde , aus ( 11 ) mit J 1 80

wie die Temperat erl infolge dieser W ärmemittheilung 4. 015
Jum Theil ist freilich letztere nur scheinbar , insofern aucl „ ̈um so mehi

sein wird , je grösser die Geschwindigkeit des Kolbens ist. und je
krüher schon vor Ende des Hubes die Ausströmung aufhöl dine Verdich

tung im schädlichen Raur bewirkend

Betreffende Versuche mit ei Lenoir ' schen Maschine liegen nicht
vor Bei Versuche von Slaby aber mit einem 4pferdigen Otto ' schen
Motor , für welchen der h an die Stelle des schädlichen Raumes trètende

Zeitschrift des Vereins dèeutsch Ingenieure , 1886 , S. 691
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50 bis 600 wWird veranschlagtungefähl

Wird
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0,05 des Hubvolunidliche Raumdann der
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ergiebt endlich ni 1. 5 und ＋ 1 110

P 1 1 ISäch h müsste ˖ 88
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R folgt dann 1 I 0 §. 14 dar aus (

084

Mit dem erfahrungsm igen ,55 ergiebt sich endlich gemàss

6 fül Tutzpferdes erforderliche Gasmenge

1,43
— 4 1 0

1 8 re 1

14 Ein - oder Zweicylindermaschinen mit plötzlicher Zündung des ver -

teten Gasgemisches .

Seitdem allgemeinen Anwendung des Viertaktes in Deutschland

Urtl Usge Its ichts mehr im Wege steht , werden di

9 n desba veniger 01 mische ! 1 8

6 Ka OCI gebau Le 9 del E

d Hi Otto ' s Motor) zugrunde gelegt ,

C88 Xrbeitsd imm übrigens dadurch erhalten werden kann dass die

umme des Arbeits - und des Pumpeylinders einer ZwWeicylindermaschine

ö gelegt v len , sofern dei Expansionsgrad des ersteéren dem

ompress grad 8 tere eicl t

um ingef lie Ge t 115 ,

Deut

U 7 · 0
.

hoch 1 1 II

Pl Ischen J 10

ne ine Dei N

ntspricht C01 8

101 de ö 8

ennunge
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einande folgenden Hüben wird also dure fle

largestellt . Ist auch die abzuziehend Ue Fl grösse

rusfäll J0 schneller die Maschine 1 H, . öhnli
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1 123
1 6 „4 0,758

1 60

gèesetzt werde kann , folgt aus den Gleichungei 3

Wegen kleiner Zeitdauer der Explosion bis zum Eintritt der Maximal

ressung ist aber thatsächlich etwas grösser , wie im vorigen Paragrapl4

zusgeführt wurde , und mag durchschnittlich

S 0 . 8

geschätzt werden , einer nicht weniger vollständigen augenblicklichen V

brennung entsprechend , als bei der Lenoir ' schen Maschine Nahe ir

lemselben Verhältnisse , in welchem d vergrössert wurde , ist dann unter
9

sonst gleichen Umständen gemäss (4) bei Voraussetzung ganz plötzliche

Explosion auch 1 — Ff zu vergrössern , wodurch sich für den Fall des

Beispiels J1 1724 ergiebt und somit der Druck , der für den gedachter

Zustand d, Fig . A3 2U rechnen Wäre ,

1724
◻◻ 3. 28

3,KE5 10, „

Uebrigens kann , falls nicht zugleich 7 entsp echend grösser ist , & kleinei

sein , wenn u und e kleiner sind , wie es zur Sicherung möglichster Voll

ständigkeit der gesammten Verbrennung häufig der Fall ist; je weniger

überschüssige atmosphärische Luft und indifferente Rückstände mit zu

0 erwärmen sind , desto unvollständiger darf . die explosive à rennung sein

um gewisse Maxima der Temperatur und des Drucks zur Folge zu haben

bei gleichwohl erhöhter Vollständigkeit der ganzen Verbrennung .

Diese Rechnungen , wenn auch im Wesentlichen zunächst nur auf

ein Beispiel bezogen , können wenigstens Anhaltspunkte für die Annahn

gewähren , welche die Benutzung biger Gleichungen erfordert

ES sei 2. B

K= I10110 , 1 8 ,2 un 1 0,90

das Verhältniss des Compressionsraums zum Hubv

6

*

A
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und angenommen :

N
“ ＋ O0, 95 nebst und . , = 1,365 ; 700

= der Temperatur der Rückstände im Compressionsraum . Nach Gl . ( 11

m Vorigei Pare raph ergiebt sich dann bei absoluter Lufttemperatur

288

E06
100 — Q300

0. 6

288 700

Wozu angenommen sei : J. 420. Nun ist

7 1

und wenn die höchste Temperatur I , die bei ganz plötzlicher theilweise
fVerbrennung in dem durch den Punkt d. , Fig. 115 , dargestellten Pun1IS2. 1 U

eintreten würde , = 1800 angenommen wird ( eine der Grössen I, 7
—oder muss nothwendig angenommen werden ) , so folgt

7
5 14037 14371

ind ergiel Sl10 us 8 4 gen

1 —
1 5 9. 7175 0 8

ISS nachträàgliche erung ndem ESeSs e nur fü

rgang gelten sol uf Grund dess S bei Voraussetzung

Vvon J. 1800 bestimm vurde Währe nu nacl 37

ist, findet man at 2 ,89 W jedoch mit einem Abzug v

10 wegen Abrundungen des Diagramms und mit Rücksicht auf desse

subtractive schmale Fläche

gesetzt werd Mit 30 folgt endlich aus (1 5) und (6)

N 64167

sowie mit ) 0,75 der stündliche Gasverbrauch für e Nutzpferdestärke

„ 527 Kg Lel 0,9 Cubikm
88

Die Ver hu 1Ende des vorigen Paragraph berechneten

8 Beispie 6 1 6 8 Maschir Asst de rheblichen Vortheil der

Comf 881 El 1 Omie B ebe AIs was
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8

1 5
die Grösse der Maschine betrifft . Zwar hat sich

＋
nur 1,27 mal s0o

gross ergeben , als früher Yn ; doch reicht für eine gegebene Zahl N von

Pferdestärken eine in höherem Grade kleinere Kolbenfläche F aus wegen

ler grösseren Werthe von 7/i und der mittleren Kolbengeschwindigkeit c.

Die Zulässigkeit schnelleren Ganges , ohne heftige Stösse befürchten Zzu

müssen , ist besonders dadurch begründet , dass eine Richtungsumkehr des

Drucks auf den Kolben nur beim Uebergang von der Ansaugung zur

Compression stattfindet , wenn dieser Druck sehr klein ist , während der

Kolben einer Lenoir ' schen Maschine abwechselnd auf der einen und auf

der anderen Seite vom Explosionsdrucke belastet wird . Die kleinere

Maschine mit sanfterem Gang hat dann auch einen grösseren indicirten

Wirkungsgrad zur Folge .

Die durch Verbrennung oder durch Zuführung von aussen in einem

Zeitelement dem Gasgemisch mitgetheilte Wärme dist , alge —

braisch verstanden , nach §. 122 , Gl . ( 2) :

Ariz 5
d 2 2 ( oỹ d I E C dy ) ,

. 8

unter p den augenblicklichen Druck , das augenblickliche Volumen

verstanden , welche mit Hülfe des Indicatordiagramms und der bekannten

Grössen des Compressionsraums und des Hubvolumens bestimmbar sind

Sofern auch das Gewicht = G des Gasgemisches berechnet werden kann ,

damit die betreffende Temperatur 7 wegen 5 = e , lassen sich auch

und coο als Functionen dieser Temperatur bestimmen . Einfacher und

4
übersichtlicher gelangt man zur Kenntniss dieser Wärmemengen E bei

Voraussetzung constanter Werthe von e. und e 1ον , und zwar

für beliebige Theile des ganzen Vorgangs , durch eine von Zeuner 80

N genannte Abbildung des Indicatordiagramms . Mit

Ydο ο ο Dο‚

kolgt nämlich aus obigem Ausdrucke für 40

ſſνον Y602 EAE 1 7
7 K 1 1

oder wegen AÆρÆ , C% = ( m - 1) co :

40 v
6 an ( ) ＋ν (( 10 7¹

4A 7* 1

oder endlich nach Division durch In 10, wodurch die natürlichen Loga —

rithmen ( In ) in Brigg ' sche Logarithmen (%) übergehen ,

* * RErrr‚ ＋
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— 1
CÆ = οPP . dP

0 1
1 ( 10

P 4 —1 J

Die Abbildur n lich dei sich 2

Xbseisse PPP 10 leren Ordinate

treffenden Temperaturen 7 sind , hat

Eige haft , dass die von d

recht zu RAxe bis 2 dleèser t

stanten multiplicirte ) Wärme ergie welche bei der betreffenden Zustands -
ändeéerung mitgetheilt wurde ist positiv oder negativ , jena hdem das be —
treffende Curvenstück im le zu- oder abnehmender Abscissen Pverläuft

Solche Darstellung , wenn Sie auch für den wichtigsten Theil des
ganzen rgangs ( Explos und nsion ) nur das 1 bniss von zwei
entgegengesetzten Einflüssen ( Wä wicklung durch Verbrennung und

Wärmeabgabe an die Wände ) erkennen , dié Einzelgrössen derselben abei
unbestimmt lässt , kann gleichwohl zu wesé ntlichen Aufschlüssen beéeitragen
8So müsste 2. B. , wenn die Pressionslinie des Indie liagramms 5

3

Fig. 115) wirklicl ropische Cury ire 1, Wie
genommer de, die A lung dieser Curve stetig ansteigen , zunehmen —
den Temperaturen utsprechen Bei einem von une benutztel

jjagramm ist das nicht der Fall , senkt sich Vielmehr S6 ung
zuerst im Sinne de egative P. Axe und steigt später im Sinne
wachsender 158 anfangs abnehmender Temperati E4 ü ) erschüssige *2 Wärme —
entziehung , später zunehmender Temperatur bei über issiger Wärme —
mitthe 8 entspI chend ; freilich 26 gt auch sçCl 1 C0 Pres 8 6 f

ieses Indicatordiagrammes selbst merklich andere Gestalt , als der
Fall zu Seil pflegt , anfangs etwas abnehmenden , erst Später wesentlicl

zunehmenden Druck . Uebr ns wird der Werth solcher Darstellung und
61 laraus gezogenen Folge mngen urch die zweifelhafte COn

stantel 1d ach der Ver ung gleicher Werthe von un
eeinträchtigt uch könnte bei örtliche Verbrennung des ungleich —

massig zusammengesetzten Gemiscl 6 Tempe atur gleichzeitig an ver -
schiedenen Ste verschiede 8 ch der Druck , wenn schon —

gleichförmiger vertheilt , doc der durch die Explosion bewirkten
stürmischen Bewegung nicht ganz unerhe ' iner gefunden werden

mag , als ohnedem der Fall wäre : de ere beschränkt schon
die Zuverlässigkeit des Indic : lagramms

1 I, S. 437 7
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Kus dem Vorhergehende st zu schliessen , dass bei der Mannig —

faltigkeit in Betracht kommender Umstände und der vielfachen Unsichei

eit theoretischer Berücksichtigung ihrer sich gegenseitig bedingenden

Einflüsse die thunlichst vortheilhafte Entwicklung der Construction und

es Betriebes von Gasmotoren ganz besonders von planmässig geleiteten

Versuchen zu erwarten sein wird , welche vor Allem den Einfluss des

Expansions - und Compressionsgrades e, des Mischungsverhältnisses 4, de

Schnelligkeit des Ganges und der Temperatur des Kühlwassers betreffen .

Durch theoretische und allgemeine Erwägungen sich in Betreff

eser Umstände im Wesentlichen wohl Vermuthungen aussprechen , die

er durch Versuche geprüft und quantitativ bestimmt werden müssen

bedeutender di Expansion und Com E8S8 ö kleine also

st , eine deèesto vollständig und zwar plötzlich les stark

erdichtéten Gemisches ist zu erwarter desto v dann aucl

Kusnutzung der entwiekelten Wärme durch in Arl

lesto Kleiner die Temper : der Abgase , wodurch der Verlust an Wärme

8 bedingt wird . Je kleiner das Mischungsverhältniss a,

je weniger also überschüssige Luft vorhanden ist , desto weniger braucht

und damit die Menge rückständiger Gase verkleinert zu werden , um

gleichwohl eine hohe Maximaltemperatur und einen grossen Maximaldruck

zu erhalten ; um beide durch die Expansion genügend auszunutzen , müsste

dann freilich e um so kleiner sein Die Verkleinerungen von 4 und

sind dadurch begrenzt , dass die Verbrennungstemperatur sich derjenigen

hert , bei welcher Dissociation beginnen würd Die Schnelligkeit

des Ganges darf um s0 weniger gesteigert werden , je kleiner à unde

sind , damit die Temperaturen der Abgase und der Cylinderwand nicht

übermässig wachsen ; auch nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit die

Steilheit der Explosionscurve des Indicate diagramms ab und die Breite

8 les subtractiven unteren Flächenstreifens zu , beides einer abnehmenden

indicirten Arbeit entsprechend . Die Temperatur des Kühlwassers

wird schon deshalb kaum von erheblichem Einflusse sein können , weil

hre möglichen Schwankungen im Vergleich mit der durchschnittlich viel 4
8225 8 4

höheren Temperatur des Gasgemisches im Cylinder nur gering sind t
1

der einmal einer gewissen Höhe dieser Temperatur 60 t

sprechend der Kolben s0 eingeschliffen , dass er ohne übermässige Reibung 14

genügend dicht hält , so ist es , wie Slabyz hervorhebt , al rdings rathsam

eselbe nicht erheblich zu ändern , um nicht nfolg von Zusammen
6

ehung oder Ausdehnung des Cylinders ) bei Verkle g die Reibung

47 i Vergrösserung die D keit für Gas stèeigern

1 —— ——— — —
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§. 144. Zwei - oder Dreieylindermaschinen mit allmählicher Zündung des ver -
dichteten Gasgemisches , insbesondere bei erheblichem Ueberschuss von Luft .

Wenn eine solche Zweicylindermaschine gemäss den Andeutungen
unter 3) , §. 141 , so eingerichtet ist , wie die Maschine von Simon
bei Abstraction . von der Unterstützung ihrer Wirkung durch Wasserdampf ,
den die Abgase entwickeln , so ist das Arbeitsdiagramm im Princip dar —
zustellen durch 116 , erhalten durch Aufeinanderlegen der idealen

Indicatordiagramme A45BC des

75 Pump - und DEVGA des Arbeits —

cylinders , so dass durch die Fläche

C G die überschüssig ge -

wonnene indicirte Arbeit dargestellt

wirdl . Das längs 435 bei atmo -

sphärischem Druck von der Pumpe

angesaugte Gemisch wird in der -

selben längs B bis zum Zustande

längs C in51, Tcomprimirt und
den Behälter geschafft , aus welchem es, an einer Flamme sich stètig entzündend
und dadurch bei fast demselben Druck 5, bis zur höheren Temperatur
erhitzt , in den Arbeitscylinder längs D angesaugt wird , darauf in diesem

längs LEV. expandirt und , längs F bei constantem Volumen auf atmo —

sphärischen Druck reducirt , längs GA vom Arbeitskolben ausgetrieben
wird . Die Temperatur 7, kann hier gemäss S§. 140 , Gl . ( 23 ) bestimmt
werden , indem dieé Verbrennung als vollständig anzunehmen ist . Indem

übrigens ein erheblicher Vortheil ge genüber dem Otto ' schen Motor von

e Erfahrungen
dieser Einrichtung kaum zu erwarten ist , wie auch bisher

trotz Beihülfe von Dampfdruck lehren , betreffende Versuche aber einst -
weilen zu weiteren Schlüssen nicht zuverlässig und vollständię
vorhanden sind , mögen hier nur die zwar überhaupt bisher nicht aus —

geführten , aber für grössere Ausführungen von Köhler “ k mit Grund

empfohlenen Maschinen mit allmählicher Verbrennung verdich —
teten Gases in einem getrennt davon zugeführten erheblichen
Ceberschuss verdichteter Luft gemäss S. 141 unter 4) einer näheren
Betrachtung unterworfen werden . Sofern es sich hier nur um das Prineip
handelt , werden dabei mit Köhlei die specifischen Wärmen als Constante

vorausgesetzt und auch sonst gewisse ideale Voraussetzungen gemacht .
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Solchen Gaskraftmaschinen gende Gedankengang Köhler ' s

zugrunde . Sie würden ähnlich wirken wie die in S§. 138 besprochenen

offenen Luftmoteren mit geschlossener Feuerung , wenn man in einem

geschlossenen Behälter als Feuerraum Gasflammen brennen liesse , durch

welche besonders eingeführte comprimirte Luft , deren Druck dem im

Behälte herrschenden entspricht , erwärmt wird , dann diese erwärmte

Luft zusammen mit den Verbrennungsproducten des Gases in einen Ar—

beitscylinder hinter dessen Kolben leitete , Wo sie zunächst mit Volldruck ,

ann durch Expansion wirkt , endlich vom zurückkehrenden Kolben aus —

etrieben wird . Zur Speisung der Gasflammen muss eine Gaspumpe , zur

Beschaffung der Luft eine Luftpumpe vorhanden sein . Statt mit reinem1 1

Gase können auch mit einem gasreichen Gemisch von Gas und Luft die

Brenner gespeist werden bei Vorsorge gegen ein Jurückschlagen de

Flammen . Solche Maschinen bieéten den Vortheil , beliebig grosse Luf

meng zur Anwendung bringen zu können , ohne die Zündfähigkeit

intrachtigen Indei durch Erwärmung dieser Luft SChaAdIICH8

Temperaturerhöhung vermieden wird , Kühlwasser und Wärmeer

durch dasselbe erspart bleiben , würde freilich die in grösserer Menge

wenn auch weniger warm ausströmende Luft eine grössere Wärmemenge

entführen können , falls sie nicht , was hier leicht geschehen kann , zul

Vorwärmung von Gas und Luft benutzt würde Der, dann immerhii

noch verbleibende Uebelstand erheblicher Wärmeverluste des zur Gas

feuerung kaum genügend dauerhaft herzustellenden Behälters ist schliess

lurch zu vermeiden , dass die Feuerung in den Arbeitseylinde

verlegt wird , was der Gaszustand des Brennstoffs gestattet

Einrichtung und Wirkungsweise eines derartigen Gasmotors sind als

im Wesentlichen folgende In zwei Compressionspumpen , bezw. für Gas

Oder reiches Gasgemisch und für Luft Werden beide Theile gesonder

Dis gleichem Druck verdichtet und je einem Behälter zugeführt , aus

welchem sie durch je einen Regenerator hindurch , der vorher von der f

rmen Abgasen durchströmt wurde , aus beéesonderen Oeffnungen in dé f

ungekühlten Arbeitse yVIi 1de tréten während dessen Kolben einen The

seines Hubes durchläuft ; das aus den betreffenden brennerartigen Oef

nungen strömende Gas entzündet sich hierbei an einer beständig brenne

den kleinen Flamme . Das Gemisch von Verbrennungspr lucte mi Ve 2
hältnissmässig viel überschü er Luft ex rt nach der A rung

Während des übrigen Theils des Hubes und wird zurückkel lLe

Arbeitskolben durch die Regeneratoren hindurch ausgetriebe
4

Wird der Luftpumpe mit dem Arbeit inder vereinigt , so da

vu εεε REDDrr 4
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dieser mit Hinzufügung eines Compressionsraums abwechselnd bei einer

Kurbelumdrehung als Luftcompressionspumpe , bei der folgenden als Ar —

beitsmaschine dient , so ist der Vorgang folgender . Die Gasgemischpumpe
Arbeits —

im ersten Hube Luft aus der Atmosphäre und verdichtet

schafft verdichtetes brennbares Gemisch in einen Behälter . De

kolben 8

sie beim zweiten Hube in den Compressionsraum hinein bis zu dem

jenem Behälter herrschenden Druck ; aus diesem strömt das brennbare
RGemisch während des ersten Theils des dritten Hubes durch den Regene -

rator hindurch in den Arbe itscylinder , Wo es , an einer Hamme sich stetig
entzündend , demnächst sammt der schon vorhanden gewesenen über -

schüssigen Luft expandirt , dann das Ganze beim vierten Hube bis auf
den im Compressionsraum verbleibenden Rest durch den Regenerator
hindurch ausgetrieben wird . Sofern in diesem Falle die Luft nicht vor

gewärmt wird , um nicht durch ihre Compression die Temperatur so zu
erhöhen , dass Kühlung des Arbeitscylinders sammt Compressionsraum
rathsam wäre , ( bei besonderer Luftpumpe kann diese gekühlt sein ) , ist
der Gaspumpe zur Compression und dem Regenerator zur Vorwärmung hier

siche brennb :nicht ev. reines Gas , sondern nur ein noch ares Gasgemisch
zugewiesen worden

Bei dieser Zweicylindermaschine könnte , wie Köhler hervorhebt .
der Kreisprocess im Princip ein fast vollkommener sein . entsprechend
Mittheilung und Entziehi ng von Wärme bezw . bei höchster und

niedrigster Temperatur . Abgesehen nämlich vom ersten und vierten Hube
des Arbeit colbens , womit Arbeiten nur nebensächlich verbunden sind ,
die betreffenden Volumendruckcurven sich fast decker

Temperatur constant erhalten sowohl zu Anfan oder Con

pressionshubes durch Einspritzen von etwas Wasser , wie zu Anfang
dritten oder Expansionshubes durch I inführung einer entsprechend be-

grenzten Menge verbrennenden Gases , während im Uebrigen die Com -

pression zu Ende des zweiten , die Expansion zu Ende des dritten Hul
im ungekühlten Cylinder nahe adiabatisch stattfänden . Indessen würde
dann . wie schon aus §. 123 zu schliessen ist , der Ve rtheil der Vergrösse -
rung des Wirkungsgrades solchen Processes durch den Nac nöthige 2

össerung , also Vertheuerung der Maschine , verbunden mit Verklei —

nerung ihres indicirten Wirkungsgrades ohne Zweifel mehr als auf —

gewogen werden .

Mit Köhler werde aber jetzt eine Di eicylindermaschine voraus —

gesetzt , in deren Pumpen infolge entsprechender Kühlung isothermiscl

Compression stattfindet bei adiabatischer Expansion im unP*
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