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Trykt som Manuskript.

Betmnkning

angaaende

Motorvogne med komprimeret, Luft.
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Lazarus’ Eftflg., Nyvej 19, Kjobenhavn V.







Eftemt »The Danish Air Power Company* har gjennemfort
Farsgget med Vogne med comprimeret Luft, idet den i New York
benyttede Forspgsvogn er fort hertii og i nogen Tid har gjort
Forsggskjorsler paa nogle af Falkoneralléens Sporvejs Linier, har
Anlegsraadet for Frederiksberg Sporvejs- og Electricitetsactiesel-
skab anmodet mig om at foretage en Underspgelse af Sporvejsdrift
med comprimeret Luft, og Resultaterne af denne Undersggelse
foreleegges herved.

Det gjaldt da farst om at fastslaa Systemets theoretiske Nytte-
virkning i Forhold til det elektriske System med Luftledninger, i
hvilken Anledning cand. polyt. H. Bache har foretaget en Bereg-
ning af Processen i Luftvognen.

Ifolge denne Beregning, der vedlegges (Bilag I.), vil Nytte-
virkningen af Processen i Vognen under Forudsetning af en Com-
pression i Beholderen af 2000 Pd. pr. []“ og et Arbejdstryk af
150 Pd. i Motorerne samt en Opvarmning af Luften til 120° C.
stillle sig saaledes:

P. = det indicerede Arbeide i Vognens Motorer,
O. = det indicerede Arbejde i Compressorerne
fo = 0,505.

Forudszttes nu en mekanisk Virkningsgrad i Compressorerne
af 80 % og i Vognmotorerne af 70 %, faas en Nyttevirkning af
den til Motoraxlen overfarte Hestekraft i Forhold til den paa
Maskinaxlen udviklede af:

L. 0,505 >< 0,80 >< 0,70 = 28,28 %.
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Til Sammenligning er Beregningen genmemfprt for Mekarskis
Tuftvogne med et Tryk i Luftbeholderen af 60 Atm. = 850 lbs.
Paa Grund af det ringere Tryk i Beholderen med deraf folgende
ringere Tab, stiller Nyttevirkningen sig saaledes:

,(,13_: — 0,58.

Den mekaniske Virkningsgrad bliver da under samme Forud-

seetninger som ovenfor: ;
0,58 >< 0,80 >< 0,70 = 32,6 %.

Dette Tal stemmer overmaade godt med det i min tidligere
Beteenkning fremsatte Tal 31 °/, som M. Barbet har fundet ved
Beregning, og ligeledes med det Tal 33 %, som han har fundet
ved praktiske Forsgg.

Véd disse Beregninger er det forudsat, at Kjerslen fortsaettes
lige til Trykket i Luftbeholderen er sunket til 150 Pd. I Virke-
ligheden vil man ikke lade Trykket komme vaesenslig under 1000
Pd., da man altid maa have en betydelig Reservekraft, og under
disse Forhold synker Virkningsgraden betydelig lavere endnu. Lige-
Jedes er der set bort fra, at Vandet i Varmekjedlen afkgles under
Kjgrslen.

Ville vi nu regne Nyttevirkningen til 30 °/y ved Luftsporvogne
efter Hardies System, saa kan denne sammenlignes med Nyttevirk-
ningen ved elektrisk Drift.

Af 100°, paa Dynamoens Axel omsattes 92 °/o i elektrisk
Energi. Heraf tabes ca. 15 °/ i Ledningerne. I Vognmotorerne
kan regnes 80 %, af den elektriske Energi at omswtte i mekanisk
Arbejde paa Motorernes Axel og ca. 94 9/, heraf at overferes til
Vognaxlen. Nyttevirkningen bliver da:

I 100 >< 0,92 >< 0,85 >< 0,80 >< 0,94 = 58 %o




Udgift til Drivkraft

Hvis man nu paaregner en Nyttevirkning af 30 % ved det
Hardieske System og en Nyttevirkning af 50 °/, ved elekrisk Drift
med Liftledninger, har man sikkert ikke disfavoriseret det forste
System. Ifplge de amerikanske Opgivelser veje Beholderne 1 Vog-
nen ladede med Luft ca. 2,5 Tons. — Regnes en halv besat elek-
Vogn at veje 10 Tons, vil en tilsvarende Luftvogn veje 12,5 Tons.

Kraften paa Stationen vil i de to Tilfalde forholde sig saa-

ledes:
RSl 19, 5500 S 147 o
R a5 eller med et rundt Tal som 2 :1.

Da der paa vore Linier aarlig skulle kjores 1,500,000 Vogn-
kilometer, kan heraf det aarlige Forbrug beregnes:
1,500,000 Vognkilometer >< 450 Watttimer

640
~ 1,060,000 Hestekrafttimer.

Regnes 2 Kg. Kul pr. eff. Hestekraft pr. Time, faas en aarlig
Kuludgift af 2000 Tons & 15 Kr. = 30,000 Kr.

Ifolge den foregaaende Udvikling vil Drift med comprimeret
Luft krave den dobbelte Kraft, altsaa det dobbelte Kulforbrug.
Denne Drift vil altsaa medfore en direkte Merudgift af 30,000 Kr.
om Aaret for vort Anleg. Men hertil kommer det storre Forbrug
af Olie og Pudsemidler ved det storre Anleg, Nodvendigheden af
et storre Maskinpersonale ved det storre og uensartede Anlaeg af
Lys- og Kraftstation, og endelig Kuludgifter til Opvarmning af
Vandet i Vognenes Varmedunke, som ikke er medregnet ide oven-
for angivne Kuludgifter, og som neppe er helt ringe.

Man vil altsaa med temmelig stor Sikkerhed kunne smtte For-
skellen i Driftsomkostninger ved Systemet med comprimeret Luft
ligeoverfor den elektriske Drift med Luftledninger til en aarlig

Merudgift af ikke under 40,000 Kr., hvilket omtrent svarer til at




forrente en Million Kroner mere end ved det elektriske Luft-
ledningssystem.

Fra det amerikanske Trykluftselskab er fremkommet et Til-
bud paa et Anlag med comprimeret Luft for vore Linier. -Ifelge
dette vil der ialt paa Stationen blive at installere 464 indicerede
Hestekraefter for at holde 29 Vogne i Drift. Ved denne Bereg-
ning er man gaaet ud fra et meget lavt Luftforbrug, nemlig kun
375 cub. foot fri Luft pr. Car-mile, medens der tidligere er garan-
teret 500 cub. foot. Compressorerne ere beregnede ngpjagtig efter
dette Forbrug, saaledes at det projecterede Anlmg lige netop vil
kunne forsyne de 29 Vogne.

Ved vort eclektriske Anleg er der for Sporvejsdriften tenkt
installeret Maskiner fra 250—325 ind. H. K. ligesom ovenfor uden
Reserve, hvilket med Anvendelse af et Puffertbatteri antages at
veere rigeligt.

Ogsaa dette synes at tyde paa, at den ovenstaaende Bereg-
ring er rigtig.

Andre Driftsudgifter.

Hvad de ovrige Udgifter angaar, da frembyder Trykluftsystemet
neppe nogen gkonomisk Fordel, idet Mandskabet vil blive det
samme, Reparationsudgifter ved Motorer, Ventiler o. s. v. sikkert
mindst lige saa store ved Luftvognene som ved de elektriske
Vogne.

Vedligeholdelsesudgifterne ville for de elektriske Luftledninger
rimeligvis blive noget hgjere end for Rgrledningerne for den com-
primerede Tuft. Dog maa det erindres, at. disse sidste ved det
herverende Anleg blive temmelig lange, nemlig ca. 4,5 Kilometer,

da det vil vere ngdvendigt at have Ladestationer ved alle Liniernes
4 Endepunkter.




At Reparationsudgifterne ved det betydelig storre Maskinanleg
for comprimeret Luft ville blive storre end de tilsvarende for Dy-

namoer og Maskiner til den elektriske Drift, er rimeligt.

Anlegsomkostninger.
A. Ifplge det amerikanske Tilbud skal der til Comprimering af
Luft installeres 2 Maskiner & 232 I. H. K. 464 1. H. K.
Hertil kommer en Reservemaskine. . . 232 I. H. K.
696 I. H. K. =560 off. H. K.
Hertil for Lysanl®get 2 Masiner & 235 eff. H. K. . 470 - - -
Talt 1030 off. H.K.
For det elektriske Anleg er ialt paaregnet 3 Ma-

Jiierin 985 oA Kee i e 705 H. K.

Da Compressorererne kun kunne gaa med 70 Omdrejninger
pr. Minut, medens de elektriske Maskiner er beregnedede til 150
Omdrejninger, maa Maskinanleget for den comprimerede Luft nad-
vendigvis blive betydelig dyrere.

Den nedenfor beskrevne Capacitetsprgve har vist, at Vognen
neppe med Sikkerhed vil kunne paaregnes at kjore mere end 8
Kilometer uden at lade. Heraf folger Nodvendigheden af en Lade-
station ved hvert Endepunkt. Om end de hertil forngdne Rerled-
ninger vel ville blive en Del billigere end Luftledningerne til de
elektriske Sporvogne, ville de dog blive temmelig kosthare, naar man
ser hen til, at de ca. 4,5 Kilometer lange Rorledninger skulle fore
comprimeret Luft af et Tryk af indtil 2500 Pd. pr. [EL €, os ab
Dampledningerne naturligvis maa vaere meget omhyggeligt isolerede,
for at Dampen ikke skal tabe for megen Varme paa de betydelige
Afstande.

Paa den anden Side vil man kunne spare de med Telefon-
beskyttelsen, Jernbaneoverkjorslerne o. s. v. forbundne Omkost-

ninger, af hvilke de sidste dog ikke i og for sig ere saa store, 0g




38

de forste forhaabentlig ville blive reducerede betydeligt fra det
oprindelige Overslag.

Selve Vognene blive ved comprimeret Luft noget tungere og
derfor dyrere end ved elektrisk Drift.

Der er ingen Grund til at antage, at man ved komprimeret
Luft vil kunne ngjes med et ringere Antal Reservevogne end ved
elektrisk Drift. Udgiften til det rullende Materiel vil saaledes
sikkert blive dyrest ved Luftvognene.

Til en ngjagtig Sammenligning af Anlmgsudgifterne ved de to
Systemer, foreligger ikke tilstrackkelige Data for Trykluftens Ved-
kommende, men af det foregaaende vil det ses, at Sandsynligheden
er for, at Trykluftsystemet vil udkrive et vesentlig dyrere Anleg
end den elektriske Drift.

Vognens Capacitet.

For at faa konstateret hvor stor en Vejlangde Trykluftsspor-
vognen kan kjgre under Forhold, der komme de virkelige saa neoer
som mulig, foretoges d. 21, Marts en Capacitetsprove, under hvilken
Vognen var belastet med 6000 % Raajern plus ca. 10 Personer
(svarende til en Belastning med ca. 54 Personer). Kjerslen fore-
toges paa Mariendalsvej paa udmaalte Strekninger paa henholdsvis
200 og 150 Meters Li¢ngde, hvad der omtrent svarer til de paa-
twnkte Afstande mellem Stoppestederne. Omtrent midt mellem
Vendepunkterne fandtes en, rigtignok kun meget kort, lille Kurve
med ca. 50 Fods Radius. Ved Kjorslens Begyndelse var Trykket
1 Luftbeholderen 2100 @& (Maximum), hvorimod Temperaturen af
Vandet i Varmekjedlen efter Opgivelse ikke havde den fulde Hgjde
120 o Der kjortes skiftevis paa de to Strakninger med 20 Ture
ad Gangen paa hver. Da Trykket i Beholderen var sunket til

190 @, maatte Forspgene afbrydes, Vandets Temperatur var da

®




65 0. Ved Proven, hvor den amerikanske Montor kjorte Vognen,
viste det sig. at Vognen kunde kjore ialt 14500 Meter, idet der
under Kjorslen blev stoppet 83 Gange. Da den Luftmangde, der
brugtes under Kjerslen varierede temmdlig steerkt ved de forskjel-
lige Forsogsraekker (se Bilag II), or det umuligt at udregne naj-
agtigt, hvor stort et Tab der lides ved en Standsning. Som en
Middelvaerdi er Tabet i Kjorelengde sat til 70 M. (Bilag I1I), saa
at den Strmkning, Vognen uden Standsninger kan tilbagelegge,
herefter kan anslaas til ca. 20500 Meter. Ved at multiplicere
dette Tal med Forholdet mellem den belastede og den ubelastede
11780
Vogns Vagt = faas 30000 Meter, hvoraf det synes at frem-
8000
gaa, at det amerikanske Selskabs Opgivelse, at Vognen kunde
kjore 30 Kilometer, gjmlder for en tom Vogn, der kjorer uden
Standsninger.

Da det nu altid er nedvendigt at have en ret betydelig Re-
servekraft 1 Vognen (Mekarskis Vogn kjerer paa de parisiske Linier
kun det Halve af Maximalleengden), bor man ikke normalt udnytte
Vognens Capacitet udover 7500 Meter, hvilket altsaa lige kan gaa
for vore Linier, hvor der forekommer Strakninger paa over 8 Kilo-
meter imellem Steder, hvor Ladning er mulig.

Noget mere vil man maaske kunne opnaa ved en sterkere Op-
varmning af Vandet, men da en Opvarmning til 120 ¢ efter Be-
regning kun forgger Luftens Energi med 30 %/, vil det neppe vaere

store Sager, som kan tjenes derved.
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Resultatet af denne Undersagelse er, at Trykluftsystemet vil
blive saa betydeligt dyrere end det elektriske Luftledningssystem,
at dets Indforelse paa de Frederiksbergske Linier maa betragtes

som udelukket.
Kjobenhavw, den 1. Maj 1898.

C. Winslow.




Bilag 1.
Til at fylde en Beholder hvis Volumen er 1 Kubikmeter med
Luft af 142 Atm. absolut Tryk kraeves ved isothermisk Sammen-

trykninger et Arbejde A, = 10000 p; vy 1% eller 1 det vy = 142
it

Kub. M., pr = 1; p'= 142 Atm. A, = 10000 >< 142 >< 2,303 log,
142 = 7025000 Kilogrammeter. Da der imidlertid efter endt
Kjorsel endnu er Luft af 11,5 Atm. absolut Tryk i Bceholderen,
maa man, for at faa det Arbejde der hver Gang medgaar til at
" fylde den til 142 Atm. Tryk fradrage Arbejdet A, = 10000 ><
11,5 >< 2,303 log. 11,5 = 281000 Kg. M hvorved Q = A; — A; —
6744000 Kiogrammeter.

Ved Trykreduktionen (til 11,5 Atm. Tryk) udvider Luften sig
isothermisk til et Rumfang = 142 : 11,5 = 12,35 Kub. M. Trakkes
herfra det Rumfang, der efter endt Kjersel er tilbage i Beholderen
(1 Kub. M.) haves den Luftmengde (11,35 Kub. M.) hvis Arbejde
overfores til Motoren.

I det denne Luftmengde udvider sig diabatisk til Atmos-
pheerens Tryk udvikles Arbejdet:

Ay =10000ps v, (77>—~+1 PJ%((%I)%I — 1>~—10000 P2 Vs
k-1

= 10000 - 1 P2 Vs <<l—3:) i —1>som ed s = 18 o = 1LiL5:
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1 =
D — 035y, <}??->r S 35 < o G
]_)2 <
6,667 = 74,5 Kub. M. giver A; = 10000 < 4,34 >< 74,5 >< 0,754 =
2435000 Kilogrammeter. Paa Grund af Opvarmningen maa Aj
s ; T 1+aT :
imidlertid multipliceres modﬁ— = 1,39 1 det a = 0,00867 og
14+ at
T = 1200; t = 10° herved faa P = 1,39 A; = 3390000 og Forholdet:
B
= 005
Q 0,505
1 Kg. pr. cm.? = 14,222 @ pr. [ ] engelsk.

Gjennemfpres den samme Regning i det Beholderen kun fyldes

til 60 Atm. absolut Tryk faas:

A; = 10000 =< 60 > 2,303 log 60= 10000 >< 60 > 2,303 < 1,778 =
2455000.

A, = 281000; Q = 2174000.

pr=11,5; po=1; vi =60:11,6 — 1 = 4,22; v5 = 4,22 >< 6,557 =

AT

Az = 10000 < 4,34 < 27,7 <0,754 = 905000; P=1,39 A; = 1256000.

>

— = (,58.
Q 0,58




Bilag II.

Tur | Afstand | Tryk | Difference Middel Leengde
| Tryktab

1 Meter ! i) | (i {7 Meter i

| | | l
0 | | 2100 o
14 S B0 EO050 50 150 |
2 | 150 | 2010 40 300 |
3 150 2000 10 [ 450068
4 150 1990 10 I 600 |
B (50 BT80S IO | 750 |
6 150 1970l LOE [ 900EE 1 Kil
7 150 TG0t i TOREE I 1050 prde g tiotater
8 b0 ANTIA0E 0N | 1200 |
9 50 92 R SO (N | 1850 |
10 150 | 1%00 | 20 | | 1500 |
i1 | 150 1890 10 | 1650 |
12 | 150 | 1870 20 164 1800 |
13 1 1607 1850S 130 ; 1950 | o g
A D eSO 2100 | a
150 S5 0RE BTRI0 15 2250 |
160 S5 0LERE 790 O 2400 |
17 | 180 1780 10 | 2550 |
18 | 150 1750 30 | 2700 |
19 | 150 1730 20 2850
20 | 150 1715 15 3000 | 3 Km.
21 200 1700 15 3200
22 200 1680 20 3400
23 200 1660 20 3600
24 200 1635 25 3800
25 200 1610 25 4000 | 4 Km.
26 200 1590 20 4200
27 200 1560 30 4400
28 200 1530 30 4600
29 200 1500 30 4800
30 '200 1475 25 24.75 5000 | 5 Km.
31 | - 200 1450 25 5200
32 200 1420 30 5400
33 200 1400 20 5600
34 200 1370 30 5800
35 200 1350 20 6000 | 6 Km.
36 200 1320 30 6200 a
37 |- 200 1295 25 6400
38 200 1270 25 6600 |
39 200 1250 20 6800 |
40 200 1220 30 7000 | 7 Km.




|
| [ i |
Tue | Afstand | Tryk [Difference| Middel | 1. g |
Tur | J | 1 \ & |
]‘ { Tryktab |
| Meter 17 7 J 7 | Meter f
P R | s e T T T o
| | |
41 150 1210 R | 7150 J
42 150 1180 30 7300 |
43 150 1160 20 7450
44 150 1140 20 7600
5 150 1120 20 | 7750 b
46 150 1100 20 | 7900 | 8 Km
47 150 1080 20 | 8050 3
48 150 1050 30 | 8200
49 150 1030 20 | 8350
50 150 1005 25 | 8500
51 150 990 15 | 21.00 8650
52 | 150 970 20 8800 | o
53 | 150 950 | 20 8950 | ° :
54 | 150 930 | 20 9100
55 | 150 910 20 9250
56 150 890 20 9400 e
57 150 865 95 9550
58 150 840 25 9700
59 150 820 20 9850
60 150 800 20 10000 |10 Km.
61 200 780 20 10200
62 200 750 30 10400
63 200 720 30 10600
64 200 700 20 10800 -
65 200 670 30 | 11000 |11 Km. \ 4
66 200 640 30 11200
67 200 620 20 11400
68 200 | 590 30 11600
69 200 570 20 11800
70 200 540 30 12000 |12 Km.
71 200 505 35 27.5 12200
72 200 480 25 12400
73 200 450 30 12600
74 200 420 30 12800
75 200 390 30 13000 |13 Km
76 200 360 30 13200 | .
77 200 330 30 13400
78 200 310 20 13600
79 200 280 30 13800
80 200 250 30 14000 |14 Km
81 150 220 30 14150
89 150 200 20 20 14300
83 150 190 ! 10 14450 | 14.55, Km.

Korslen begyndte et Par Minuter over Kl 12 og op-
horte K1 1.5, Temperaturen i Varmedunken var KI. 2., 65 ©,
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Bilag IIL

Det her angivne Tal 70 M. er Middeltallet af Verdier som
kunne udledes af Capacitetsprgven.

Er A p Trykfaldet efter en Tour, er den forbrugte luft-
méengde ved Atmospherens Tryk A v =51 )AAPP 1)14%,)1 cub.
foot i det Beholderens Valumen er 51 cub. foot.

Tages Reekkerne a og b faas /\ va = 91,5 cub.’; A vy =/ V=
75 cub.’ /\ va = 93 cub’ hvorved faas:

200x +y=91,5; 150 x |y = 75 som give y =T79x
200 x +y=93; 150 x+y =75 som give y = 58,6 X
hvorefter Middeltallet er sat til 70.

En theoretisk Beregning giver:

Vognens Vgt er 8000 Kg. + 54 Passagerer & 70 Kg. =
11780 Kg. Den i Vognen indeholdte levende Kraft er herefter
i det Vognens Hastighed er v= 3,33 Meter (12000 M. i Timen)

78(
K=1Mv=1 1918?) 3,33 — 6670 Kg. M.
Det Arbejde som udfordres for at bevege Vognen en Meter

uden at accelerere den er Ky = 0,008 -+ 11780 = 94 Kg. M. naar

\
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Modstanden paa flad Bane settes til 8%y af Vognens Veagt eller
K; = 118 Kg. M. naar Modstanden swttes til 109,. Herved faas
K
= D05

K,

Den Middelluftmengde som Vognen bruger pr. Kilometer

er naar Standsningerne ikke medregnes 345 cub’. Medregnes

Standsningerne er Forbruget for 150 og 200 Meters Strackninger

henholdsvis 500 og 460 cub. foot.

Pr. engelsk Mil bruges henholdsvis 550; 800 og 750 cub. foot.




