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Vorwort.

Die vorliegende Arbeit bildet zusammen mit meinen fritheren Arbeiten:
,,Graphische Thermodynamik und Berechnung der Verbrennungs-
maschinen und -turbinen® und ,,Hochleistungs-Dieselmotoren® eine
Trilogie, die den Zweck verfolgt, die iiber die Dieselmotoren gesammelten Er-
fahrungen und Untersuchungen zu einer Theorie zusammenzufassen und die
wichtigsten Ausfiihrungsarten und Anwendungsgebiete der Dieselmotoren zu
behandeln.

Das erste Buch ist der Thermodynamik der halbidealen Gase und der
Theorie des Arbeitsteiles der verschiedenen Arbeitsverfahren in Dieselmotoren
gewidmet. Ohne Beriicksichtigung der Lufteinfithrungs- bzw. Brennstoffein-
fiihrungsgesetze wurde in iiblicher Weise angenommen, daB am Schiufl der
Verdichtung der Arbeitsladung Warme in nétiger Menge und nach a priori vor-
ausgesetzter Art zugefiihrt wird.

Im zweiten Buch ist die Theorie des Vorbereitungsteiles (Lufteinfithrung),
die fiir die Hochleistungs-Dieselmotoren (Schnelliufer, Zweitaktmotoren,
Motoren mit Aufladen) von besonderer Wichtigkeit ist, gegeben; verschiedene
moderne Ausfithrungen der Grofidieselmotoren werden dargestellt und die An-
wendung der Dieselmotoren fiir Schiffe und Lokomotiven betrachtet.

Das vorliegende Buch bezieht sich auf die kompressorlosen Diesel- und
Semidieselmotoren, die sich von den klassischen Dieselmotoren nur durch
die Art der Brennstoffeinfithrung unterscheiden. Es war deshalb nétig, die Ge-
setze der Brennstoffeinfithrung und ihre Wirkung auf den Verbrennungsvorgang
und damit auf den ganzen Arbeitsteil des Arbeitsverfahrens griindlich zu unter-
suchen. Hierbei ergab sich, dafl man den Arbeitsteil weder als stationdren Vor-
gang, noch als geschlossenen Kreislauf betrachten kann, dafl umgekehrt die
Mischung des Brennstoffes mit Luft, die Vorbereitung der Ziindung und die
Verbrennung zeitlich untersucht und das ganze Arbeitsverfahren als aus ver-
wickelten Zustand- und Mengezustandsinderungen mit und ohne chemische
Anderungen (Verbrennung) bestehend betrachtet werden muB8.

Dementsprechend wurde in Kapitel1 und 2 eine neue Theorie der Verbrennungs-
motoren gegeben, wobei das Arbeitsverfahren als Funktion des Verbrennungs-
vorganges, der Zeit und der Kiihlung betrachtet ist. Die Gesetze des Verbren-
nungsvorganges im Ganzen und in seinen Einzelheiten (Brennstoffeinfithrung,
-zerstiubung, Mischung mit Luft und Ziindung) sind in Kapitel 3 und 4 im All-
gemeinen und in Kapitel 6 in Anwendung auf die verschiedenen kompressorlosen
Dieselmotoren (Vorkammer- bzw. Einspritzverfahren) untersucht.

Die Untersuchungen haben gezeigt, da3 nicht das Arbeitsverfahren, sondern
der Aggregatzustand, in dem der Brennstoff eingefiihrt wird, die Grenzlinie
zwischen Motorgruppen bestimmt, daf3 sdmtliche Motoren, bei welchen: der
Brennstoff in fliissiger Phase eingefiihrt wird, zu einer und derselben Gruppe
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gehoren und dafl bei ihnen die Zindung und Verbrennung nach denselben Cie-
setzen vor sich geht. Die Semidieselmotoren kénnen nicht mehr von den Diescl-
motoren unterschieden werden, und man bemerkt, dafi die Entwickelung der
ersteren die der letzteren beeinflufit hat und umgekehrt.

Es wurde deshalb notwendig und niitzlich gefunden, die entwickelten
Theorien an den Semidieselmotoren zu prifen und die konstruktiven Einzel-
heiten, sowie eine Beschreibung der wichtigsten Ausfithrungen der Semidiesel-
motoren zu geben, was in Kapitel 5 ausgefiihrt ist.

Das Kapitel 7 ist der Beschreibung der kompressorlosen Dieselmotoren und
deren besonderen Teilen gewidmet. Hier sind ausfiihrlich die kompressorlosen
Dieselmotoren mit Einspritzverfahren, die Vorkammer- und schlieBlich die
kompressorlosen Fahrzeugmotoren beschrieben. Dafl es mir gelungen ist, zahl-
reiche und wertvolle Zeichnungen, Abbildungen und Versuchsergebnisse vor-
zufithren, verdanke ich der groBiziigigen Unterstiitzung in- und auslindischer
Firmen, denen ich an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank ausspreche.

Kapitel 8 fafit die theoretischen und praktischen Ergebnisse beziiglich der
kompressorlosen Dieselmotoren zusammen, die fiir Kntwerfen neuer kompressor-
loser Dieselmotoren von Bedeutung sind.

Der merkwiirdige Einklang zwischen den mathematisch abgeleiteten Ge-
setzen und den Versuchsergebnissen beweist, dal die Dieselmotorenlehre aus der
Empirik zu einer Theorie ausgewachsen ist, und dafl man heutzutage mehrere
neue Probleme rein theoretisch lésen kann. Die rasche Entwickelung der Elektro-
technik, der Luftfahrt, der drahtlosen Telegraphie usw., die hauptsichlich der
Theorie zu verdanken ist, zeigt, daf} jeder Zweig der technischen Wissenschaft,
wenn er den kostspieligen Weg der Empirik verlit und auf den breiten Weg der
Theorie iibergeht, sich mit progressiver Geschwindigkeit entwickelt. Die Theorie
erklirt ,,die Geheimnisse®, verbessert ,.die langjahrigen Erfahrungen® und gibt
dem schopferischen Geist der jingeren Krifte die Moglichkeit, an der Ent-
wickelung der Technik teilzunehmen, theoretisch Unmogliches auszuschalten und
die theoretisch moglichen Verbesserungen und Erfindungen mit voller Energie
zu verfolgen.

Im Dieselmotorbau ist eine Aufgabe grofiter Wichtigkeit zu losen: die dritte
Dimension nach oben in derselben Weise zu erobern, wie es durch Untersee-
boote nach unten gemacht ist. Es mufl baldigst der Luftfahrzeugdiesel-
motor geschaffen werden, und der Losung dieses Problems miissen alle Krifte
gewidmet werden.

Paris, im Dezember 1928.
M. Seiliger.
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1. Allgemeines iiber die Olmotoren.

Die Haupteigenschaften des Arbeitsvorganges in den Verbrennungsmaschinen.
Unter einer Verbrennungsmaschine (internal combustion engine, moteur & com-
bustion interne, Kraftmaschine mit innerer Verbrennung) verstehen wir eine
Maschine, in welcher die Umwandlung der chemischen Energie des Brennstoffes
in potentielle Druckenergie des Arbeitsmittels innerhalb desselben Zylinders
stattfindet, in dem auch die Umwandlung der potentiellen Druckenergie in die
mechanische Arbeit vor sich geht.

Eine Verbrennungsmaschine kann also weder mit einer Dampf- noch mit
einer Druckluftmaschine verglichen werden, da diese ihr Arbeitsmittel von einer
anderen Quelle bereits mit der nétigen potentiellen Druckenergie erhalten und
nur die Umwandlung dieser Druckenergie in Arbeit ausfithren.

Die Verbrennungsmaschine kann auch nicht mit dem Dampfkessel verglichen
werden, da die Verbrennung in dem Dampfkessel ununterbrochen in einem offenen
Feuerraume vor sich geht, wihrend in der Verbrennungsmaschine periodische,
kurzdauernde Verbrennungen in geschlossenem Raume stattfinden.

Man kann die Verbrennungsmaschine aber auch nicht mit einer Dampf-
anlage, d. h. mit einer Gesamtheit von Dampfmaschine und -kessel vergleichen,
da bei der letzteren das Treibmittel (Dampf) von den Verbrennungsgasen ganz
getrennt ist; in den Verbrennungsmaschinen bilden hingegen gerade die Ver-
brennungsgase das Treibmittel.

AuBer diesem anschaulichen Unterschied zwischen einer Dampfanlage, bzw.
Dampfkessel oder -maschine einerseits und einer Brennkraftmaschine ander-
seits gibt es noch mehrere Besonderheiten der letzteren, welche diese Maschinen-
gattung scharf von den theoretisch und praktisch ausgezeichnet erforschten
Dampfmaschinen und -kesseln trennen, so dal man sich der Gesetze der Dampf-
maschinen bzw. Dampfkessel fiir die Lehre von den Verbrennungsmaschinen
nicht bedienen kann. Neben der technischen Wirmelehre des Dampfes entsteht
allmahlich eine neue technische Wiarmelehre, welche die verwickelten Vorginge
in den Verbrennungsmaschinen kliaren wird.

Um die oben erwihnten Besonderheiten der Verbrennungsmaschine zu er-
klaren, wollen wir einen oberflichlichen Blick auf ihre Arbeitsweise werfen.

Nach SchluB der Ausdehnung des Arbeitsmittels, die aus verschiedenen,
spiter zu erlduternden Griinden nicht bis zum atmosphirischen Drucke gefiihrt
wird, werden die AusfluBsffnungen freigelegt und es findet zundchst Druckaus-
gleich zwischen Zylinderinnerem und &uBlerer Atmosphére statt. Mit anderen
Worten: es wird aus dem Zylinder ein Gewichtsteil der Abgase unter dem dort
herrschenden, verinderlichen Uberdruck ausstromen; dieser Ausflu — der so-
genannte freie Auspuff — dauert bis zum Druckausgleiche mit der duBleren

Seiliger, Kompressorlose Dieselmotoren. 1



2 Allgemeines iiber die Olmotoren.

Atmosphire. Um eine quantitative Schéiitzung der wihrend des freien Auspuffes
entweichenden Gase zu geben, sei bemerkt, da der Druck am Anfang des freien
Auspuffes ungefiahr 3 bis 4 at, bzw. am Schlufl ungefihr 1 at betrigt, so daB un-
gefdhr 2/; bis 3/, des Gesamtgewichts wihrend des freien Auspuffes ausstrémt.

Der Zylinderinhalt ist also noch mit Abgasen gefiillt, die fiir weitere Arbeit
untauglich sind und deshalb zwangléufig entfernt und durch frische Luft bzw.
Ladung ersetzt werden miissen. Dieses Spiilen des Arbeitszylinders bzw. Fiillen
mit frischer Ladung muB bis zum Anfange des Verdichtungshubes beendigt
werden, um das Zylindervolumen mdéglichst gut auszunutzen und den ganzen
Zylinder mit Ladung fiillen zu kénnen.

Das Spiilen ist der Dampfmaschine bzw. der Druckluftmaschine fremd; hier
wird der Dampf nach dem freien Auspuff in die Atmosphire oder in den Kiihler
durch den Riickgang des Kolbens ausgeschoben, und unmittelbar danach folgt
im ersten Teil des sogenannten Ausdehnungshubes die Fiillung mit frischem,
hochgespannten Dampf unter Arbeitsleistung. Wahrend nun die Dampfmaschine
die potentielle Druckenergie (Dampfspannung) von aufien (Kessel) im fertigen
Zustand erhilt, ist der Vorgang ganz anders bei der Verbrennungsmaschine.
Diese muB3 selbst die Druckenergie der Arbeitsmittel erzeugen. Die Ladung
wird verdichtet und am Anfang des Arbeitshubes (u. U. unter Zufiihrung des
Brennstoffes) verbrannt, wobei die frei gewordene Wirme zur Erhéhung der
Spannungsenergie der Abgase dient, die bei Ausdehnung ihre potentielle Druck-
energie in Arbeit umwandeln. Je weiter die Ausdehnung vor sich geht, desto
besser wird die Druckenergie ausgenutzt, woraus der Nutzen der hohen Aus-
dehnung bzw. Verdichtung folgt. Es wird aber spiter gezeigt, daB die hohe Ver-
dichtung nicht immer und nicht ohne weiteres angewandt werden kann.

Es entstehen also in diesem Teile des Arbeitsverfahrens folgende sehr ver-
wickelte Vorgénge. Erstens wird die Ladung — falls Brennstoff unmittelbar nach
Spiilen eingefiihrt wird — bzw. Luft verdichtet, hierauf folgt die Einfiihrung des
Brennstoffes, der fiir bessere Mischung mit Luft und fiir intensive Verbrennung
verdampft oder gut zerstdubt sein muB. Nach Entziindung und Verbrennen
folgt schlieflich der Ausdehnungshub, der nicht nur Arbeit fiir die vor-
herigen Hiibe, sondern auch — und zwar hauptsichlich — die duBere Arbeit
leisten muSf.

Ganz abweichend von der ununterbrochenen Verbrennung im offenen Feuer-
raum des. Kessels verlduft die Verbrennung in einer Verbrennungsmaschine in
einem geschlossenen, verianderlichen Raum und — was groBte Schwierig-
keiten bietet — die Verbrennung wird periodisch abgestellt, nachdem sie jedes-
mal durch eine Ziindung eingeleitet worden ist. Man hat also in Verbrennungs-
maschinen mit einer kurzdauernden, periodisch unterbrochenen Ver-
brennung zu tun.

Den ganzen Vorgang in einer Verbrennungsmaschine kann man sonach wie
folgt einteilen:

1. freier Auspuff und Spiilen (ohne oder mit Brennstoffeinfiihrung),

2. Verdichtung und Mischung (bzw. Brennstoffeinfiihrung),

3. Ztindung und Verbrennung,

4. Ausdehnung.



Druck- bzw. Temperaturvolumen- und Zeitdruck- bzw. Temperaturdiagramm 3

Wihrend der erste, zweite und vierte Teil des Arbeitsverfahrens sich mehr oder
weniger genau auf Grund der Gesetze der Thermodynamik und der Erfahrungen
vorberechnen lassen, ist dies leider nicht der Fall fiir den dritten Teil. Trotz
zahlreicher Versuche und Theorien gibt es noch viele Meinungsverschiedenheiten
beziiglich Erklarung dieses dritten Teiles.

Die groBen Erfahrungen ermoglichen die Feststellung, ,,wie’ man gute Re-
sultate erzielt, wenn auch die Frage ,,warum‘‘ noch nicht genau beantwortet
werden kann. Welche chemische und physikalische Anderungen stattfinden,
und in welcher Aufeinanderfolge sie wahrend der Mischung, der Entziindung
und der Verbrennung der Bestandteile eines Treiboles in Luft bei verainder-
lichem Volumen sich abspielen, welche Zeit fiir méglichst vollstindige Ver-
brennung noétig ist, wissen wir noch nicht ganz genau, wenn auch die End-
erscheinungen bekannt sind.

Um den Verbrennungsvorgang sicher und genau nach vorher entworfenem
Plane zu fiithren, geniigen die Gesetze der Kalorimetrie der Verbrennung nicht:
es miissen noch die Gesetze der Entziindung und der Verbrennung erforscht
werden. Auf diesem Gebiete sind in den letzten 10 bis 15 Jahren bedeutende
Forschungen gemacht worden, aus denen wertvolle Schliisse gezogen werden
koénnen.

Druck- bzw. Temperaturvolumendiagramm. Zeitdruck- bzw. Zcittemperatur-
diagramm. Bei Berechnung der Verbrennungsmaschinen wurde friiher viel Wert
nur auf den Verlauf der Druckverhiltnisse gelegt, die aus dem Druckvolumen-
diagramm entnommen wurden. Es hat sich aber gezeigt, dal im Betrieb der Ver-
brennungsmaschinen noch andere Krifte wirken, die unbedingt in Betracht ge-
zogen werden miissen. Es sind dies die Warmebeanspruchungen, die direkt von der
hohen Temperatur und indirekt von der Dauer der Wirkung dieser Temperatur
abhéngen. Wenn der Bruch einer Kurbelwelle oder das Zerreien der Bolzen dem
Einflusse der mechanischen Krifte zuzuschreiben ist, so muf man Kolben-
bodenrisse, Zylinderfressen usw. meistens der Wirkung der Warmekrifte bei-
messen. Es ist deshalb unentbehrlich, bei Berechnung einer Verbrennungs-
maschine nicht nur die mechanische Festigkeit gegen Wirkung der mechanischen
Krifte, sondern auch die thermische Festigkeit gegen Wirkung der Wéirme-
beanspruchungen in Betracht zu ziehen. Nicht nur das Druck- sondern auch
das Temperaturdiagramm ist von groer Wichtigkeit.

Das Druckdiagramm wird bei den Vorberechnungen einer Maschine meistens
in demselben Koordinatensystem und in demselben geschlossenen Linienzug, wie
man es bei Indizierung der Maschine im Indikatordiagramm erhalt, dargestellt.
In Abb. 1 und 2 sind die typischen Formen der Diagramme, wie sie der In-
dikator gibt, gezeigt. Die Linge des Diagramms a b entspricht dem Kolbenhub
und ist diesem und folglich auch der VolumenvergroBerung proportional. Wird
spaterhin die Ordinatenachse in einem solchen Abstand von o gezogen, daB
Oa in demselben Maflstab den Verdichtungsraum, wie ab das Hubvolumen,
darstellt, und die Abszissenachse eingetragen, welche der Spannung O at abs.
entspricht, so erhalten wir das Druckvolumendiagramm.

Die Kurve 1—2 entspricht dem freien Auspuff bei gedffnetem Auspuffventil
oder -schlitz, 2—3—4 dem Spiilen bei gleichzeitig oder aufeinanderfolgend ge-
offneten Auspuff -und Ladung- bzw. Lufteinlaffkanalen, 4—& der Verdichtung,

1*



4 Allgemeines iiber die Olmotoren.

bzw. Mischung der Ladung, §—6—7 der Ziindung und Verbrennung und 7—1
der Ausdehnung der Arbeitsgase.

Das in dieser Art gezeichnete Diagramm laBt die periodische Wiederholung

des Verfahrens nicht hervortreten. Umgekehrt scheint das Diagramm dem Be-

af 5 harrungszustand zu entsprechen. Diese

20 Auffassung miissen wir _aber besonders

vermeiden. Es soll lieber mehr als weni-

5 7
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Abb. 1. Arbeitsdiagramm eines Halbdieselmotors. Abb. 2. Arbeitsdiagramm eines Dieselmotors.

ger betont werden, daf} das Verfahren sich periodisch wiederholt, und daf} die
Dauer der Periode in einer und derselben Maschine in Abhingigkeit von der Um-
laufzahl sich d4ndern kann. Um diese Periodizitat der Arbeit graphisch darzu-
stellen, soll am besten der Druck nicht iiber Hubvolumina, sondern iiber Dreh-
winkel der Kurbelwelle in ein Zeitdruckdiagramm eingetragen werden.
¢,

180
Vad ’

710

150

L 1 i L Il e

030 60 90 720 150780 A o
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Abb. 3. Graphische Bestimmung der Kolbenlage fiir einen gegebenen Kurbelwinkel und Berechnung des
Verhéltnisses o des Volumens in dieser Kolbenstellung zum Gesamtvolumen,

780

Diese Umwandiung des Druckvolumendiagramms (Indikatordiagramm)
geschieht ganz einfach, indem man (Abb. 3) den Xurbelhalbkreis
A’C’"D’ (A’ D' = A D) entsprechend dem Kolbenhub H ausstreckt, dann fiir jeden
Kurbelwinkel o die entsprechende Kolbenlage @ bestimmt und den dieser Lage

20 zukommenden Druck p entnimmt.
Abb. 4 stellt das Zeitdruckdiagramm,
4 das dem Indikatordiagramm Abb. 1 ent-
s / spricht, dar. Der Rickwartsgang des Kol-
0 W m @o 2 o v bensistals Fortsetzung der Kurbelbewegung
Abb. 4. Zeitdruckdiagramm eines zu betrachten. Die Verdichtungskrifte

Halbdieselmotors. kénnen als negative Krifte angesehen

und unterhalb der Abszissenachse gezogen wiedergegeben werden.

Diese Darstellungsart hat gegeniiber dem Indikatordiagramm den Vorteil,
daBl der Druck bei jeder Kurbelstellung bereits angegeben ist, so daB die Berech-
nung des Kurbelgetriebes, Kurbelwelle usw. viel anschaulicher ist; auch wird
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die Aufzeichnung des Tangentialkraftdiagramms erleichtert. Wichtig ist be-
sonders, dafl die periodischen Druckédnderungen und der Zusammenhang der
Zeit und des Druckes sichtbar hervortreten.

Die Untersuchung des Prozesses in der Verbrennungsmaschine in Abhéngig-
keit von der Zeit ist auch darum unentbehrlich, weil fiir die Berechnung der
Festigkeit der von den hocherhitzten Gasen bespiilten Maschinenteile die Warme-
beanspruchung mafgebend ist. Diese hingt ab von der Temperatur, die aber
nicht nur durch die Menge des verbrannten Brennstoffes, sondern auch durch
den zeitlichen Vorgang der Verbrennung bestimmt wird: je weiter sich die Ver-
brennung in den Ausdehnungshub hinein erstreckt, desto weniger Warme wird
in Arbeit umgewandelt und desto mehr Wirme wird auf die Temperatur-
erhéhung der Abgase und der Zylinderwiande aufgewendet.

Schliellich hangt die Ziindung nicht nur von den Druckverhiltnissen, sondern
auch von der Temperatur ab. Auch den Vorgang der Verbrennung kénnen wir
nicht auf Grund der Drucke, sondern hauptséichlich auf Grund der Temperaturen
vorberechnen bzw. untersuchen.

Es miissen also die Druckvorgénge, aber auch die Temperaturvor-
gange, und zwar beide zeitlich, studiert werden.

Die Umwandlung des Druckdiagramms in das Temperaturdiagramm ist
leicht durchzufiihren, wenn nur die Zustandsgleichung und die Menge des im
Zylinder befindlichen Treibmittels bekannt sind. Fiir die Gasluftgemische sowie
fiir die Verbrennungsgase gilt die bekannte Zustandsgleichung:

pV=GRT (1)
worin

p den Druck in kg/m2,

V das Volumen in m3,

G das Gewicht in kg,

R die Gaskonstante und

T die absolute Temperatur (= 273 + t°C)

bedeuten. Die Werte p und V sind aus dem Druckvolumendiagramm und den
Abmessungen (Durchmesser, Hub und Verdichtungsraum) bekannt; der Wert
R des Gemisches kann, wie spéter niher gezeigt wird, aus den Werten B und
den Gewichten der Bestandteile berechnet werden, woraus mit Formel (1) der
Wert T fiir jeden gewahlten Punkt des Druckdiagramms bestimmt wird. Leider
ist es sehr schwer, sogar fast ausgeschlossen, G R oder T fiir einen Punkt zu be-
stimmen. Am bequemsten wire es, die Temperatur am Anfang der Verdichtung
festzustellen.

Wenn man auch ganz genau die Menge der eingefiihrten Luft messen kann,
so ist es doch unméglich, die Abgasmenge, die im Brennraum bleibt, oder ihre
Temperatur genau zu bestimmen. Es wird deshalb die Temperatur am Anfang
der Verdichtung theoretisch berechnet, indem man annimmt, daB die Tem-
peratur der Abgase ungefihr der Temperatur am Ende der Ausdehnung gleich
ist und daB die Mischung der eingefithrten Luft mit den Abgasen adiabatisch
vor sich geht. Daf} die beiden Annahmen willkiirlich und die so festgestellten
Temperaturen des Arbeitsverfahrens auch nicht ganz genau sind, ist klar. Den-
noch scheinen die berechneten Temperaturen den wirklichen sehr nahe zu kommen.
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Ist aber die Temperatur oder das Produkt G R fiir einen Punkt bestimmt, so
ist esleicht, fiir jeden Wert p und V des Diagramms die entsprechende Temperatur
abs. rechnerisch oder graphisch! zu be-

7600 stimmen und das Temperaturvolumen-
diagramm aufzuzeichnen. Aus diesem
Diagramm wird nach demselben Ver-
7000 -

fahren, wie es in Abb. 3 gezeigt ist,

\& das Zeittemperaturdiagramm ge-
600 &, .
N zeichnet,.

Abb. 5 stellt das Zeittemperatur-

) , ‘ ) ) diagramm, das dem Zeitdruckdia-

0 60 720 B0 40 0 3%0° gramm Abb. 4 entspricht, mit der An-
Abb. 5. Zeittemperaturdiagramm eines )

‘Halbdieselmotors. nahme dar, dafl im Punkt 240° nach

oberer Totlage der Druck p =1 at und

T = 420° abs. betrigt, woraus fir andere Punkte die Temperatur 7,, wie

folgt, berechnet ist:

200 -

1 L

Fiir schnelle Vorberechnung der Hauptpunkte des Druck- bzw. Temperatur-
volumendiagramms empfiehlt sich das von dem Verfasser vorgeschlagene
logarithmische VerfahrenZ2.

Abb. 6 stellt das logarithmische Diagramm eines Gleichdruckmotors mit
Vorverpuffung dar.

Theoretische Annahmen und wirkliche Vorgiinge. Das in dieser Weise gezeich-
nete Temperaturdiagramm ist aber nur bei einer ganzen Reihe von Annahmen

at richtig, und zwar wird angenommen:
3 1. daBl der Prozell geschlossen ist, d. h.
23 dafl die Menge des Arbeitsmittels in jedem
Punkte des Prozesses unverdnderlich ist
(G = konst.),
2. daBl das Gemisch homogen ist und
1750%bs jedenfalls nur aus gasférmigen Bestandteilen
besteht,
7200 17000° 3. dal das Gemisch keinen chemischen
780 . Anderungen ausgesetzt ist (R = konst.).
N\ Nun ist aber dies in Wirklichkeit bei
\, den Verbrennungsmotoren nicht der Fall.
300° 330 Dmf \\\ Wenn Brennstoff wihrend der Verdichtung
e & & 57 2 =@ (4—95 vgl. Abb. 1 und 2) eingefiihrt wird, so

Abb. 6. Logarithmisches Druck-, bzw. Tempe- Verlduft selbstverstandlich die Zustandsin-
raturvolumendiagramm des gemischten Ver- 5 : :

fahens (Log.-MaBtah Nr. 8yt derung wihrend der Verdlchtu.ng nlch‘? ohne

Mengednderung, da das Gewicht zunimmt.

Wenn dagegen wihrend der Verdichtung kein Brennstoff eingefiihrt wird, dann ent-

spricht doch der Teil des Prozesses 1— 2 einer Zustandsénderung mit einer Menge-

1 Vgl. M. Seiliger: Graphische Thermodynamik und Berechnung der Verbrennungs-
maschinen. Berlin: Julius Springer 1922.
2 Tbidem. 3 Der log. MafBstab ist in Abb. 34 gegeben.
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inderung und der Teil 2—3—4 einer Mengeanderung mit Stoffwechsel,
da Abgase ausgetrieben und Luft bzw. Ladung eingefiihrt werden. Ferner ist
die Verbrennung eine chemische Reaktion, bei der die Bestandteile des Brenn-
gemisches sich allméhlich, wenn auch sehr schnell, 4ndern, so dal die Gaskon-
stante R zwischen § und 7 sich stindig dndert. Wird schlieBlich am Ende der
Verdichtung z. B. fliissiger Brennstoff eingefithrt, dann kann der Mischungs-
zustand nicht durch die Gleichung (1) bestimmt werden.

Bei der Herstellung eines Diagramms des Verfahrens oder bei der Unter-
suchung eines Druckvolumendiagramms einer ausgefiihrten Maschine sind des-
halb alle diese Abweichungen zu beriicksichtigen. Dazu miissen die physika-
lischen und chemischen Eigenschaften des Arbeitsmittels und Brennstoffes,
letztere wenigstens hinsichtlich der Verbrennung, angegeben werden.

Fir die Lehre von den Verbrennungsmaschinen ist also eine griindliche
Kenntnis der Zustandsdnderungen der fiir diese Maschine in Betracht kom-
menden neutralen und brennbaren Gase, bzw. Flissigkeiten vor der Ver-
brennung, wie auch wahrend der Verbrennung, ohne Mengednderung
und mit Mengednderung, undschlieBlichder Mengednderungen ohne Zu-
standsinderungen notig.

Von einer nicht minder wichtigen Bedeutung wére die Kenntnis der physi-
kalisch-chemischen Gesetze der Zindung und Verbrennung unter den-
jenigen wirklichen Bedingungen, wie sie in der Verbrennungsmaschine vorhanden
sind, d.h. bei Verdnderlichkeit des Volumens, also unter Arbeitsabgabe, und
bei der Kiirze der Zeit, in der die aullerordentlich komplizierten chemischen
und physikalischen Anderungen der in Verbrennung eintretenden Stoffe und die
mannigfaltigen Energieumwandlungen sich abspielen. In dieser Richtung wird
heutzutage sehr griindlich theoretisch und praktisch gearbeitet. Neben den
fritheren Erklarungen erscheinen neue, und wenn es auch noch Meinungsverschie-
denheiten gibt, die aber mehr und mehr die Sache aufkliaren, so ist doch zu er-
warten, dall bald die Entziindungs- bzw. Verbrennungsvorginge experimentell
und theoretisch eindeutig geklirt werden. Man wird alsdann imstande sein, den
Gang der Verbrennung zu beherrschen und die richtigen Einrichtungen fiir die
beste Ausnutzung des Brennstoffes bei der gr68ten Betriebssicherheit
voraus zu bestimmen.

Bei der Untersuchung des theoretischen Prozesses ist zu den drei frither er-
wahnten Annahmen noch eine vierte hinzuzufiigen, und zwar:

4. daBl der Prozel adiabatisch vor sich geht, d. h. weder bei der Verdichtung
noch bei der Verbrennung und Ausdehnung Warme nach aullen abgegeben, noch
von aullen zugeleitet wird; es wird dabei nur diejenige Warme am Ende der
Ausdehnung (freier Auspuff) bzw. beim Ausschub abgefiihrt, die fiir weitere Um-
wandlung in Abreit in derselben Maschine nicht mehr brauchbar ist (vgl. zweiter
Satz der Wirmelehre).

Die Ausnutzung des Brennstoffes oder der thermische Wirkungsgrad des
Prozesses ist das Verhéltnis der geleisteten Arbeit zur Brennstoffwirme, beide
in denselben Einheiten gemessen (1 kcal = 427 km, vgl. erster Satz der
Wirmelehre). Man erhilt also:

g—AL_ _e-4L_, @

Q Q Q-
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worin
7 den thermischen Wirkungsgrad,
@ die bei der Verbrennung freigewordene Wirme in keal,
L die geleistete Arbeit in mkg,

1

m 5

¢’ den theoretisch nétigen Verlust des Prozesses

A das Warmeaquivalent der Arbeit =

bedeuten.

Im folgenden werden die Gesetze der Anderungen des Wirkungsgrades in
Abhéngigkeit von verschiedenen Grofien genauer und ausfiihrlicher erklirt. Es
soll an dieser Stelle nur darauf aufmerksam gemacht werden, daB in Wirklichkeit
der Prozefl keinesfalls adiabatisch verlauft. Wéhrend der Verdichtung, sowie
hauptséchlich wiahrend der Verbrennung und Ausdehnung wird eine ziemlich
groe Wiarmemenge (ungefahr 20% der gesamten freigewordenen Wirme) nach
aullen abgefiihrt. Merkwiirdig ist dabei, dafl man bei den Verbrennungsmaschinen
nicht, wie bei den Dampfmaschinen, die Zylinderwinde isoliert, um die Warme-
verluste in dieser Weise zu vermeiden, sondern umgekehrt Warme kiinstlich ab-
leitet, um die Warmebeanspruchung der Winde zu verringern.

Wie grofl die Menge der kiinstlich abgefithrten Warme sein muB, um die gas-
besplilten Wandungen vor gefihrlicher Temperaturspannung zu schiitzen und
eine betriebsichere Schmierung zu ermdoglichen, welche Stellen am hiufigsten mit
Wasser gekiihlt werden miissen, wie weit man die Menge der abgefiihrten Wirme
vermindern kann — auf alle diese Fragen kénnen heute die neuen Gebiete der
Wirmelehre: Warmebelastung und Warmefestigkeit der Verbrennungs-
maschinen, mehr oder weniger ausfiihrliche Antwort geben.

In unserem Zeitalter, das durch ,,Schnellbetrieb*“ gekennzeichnet ist, 146t
man die Verbrennungsmotoren meist mit der héchsten Geschwindigkeit laufen.
Der ganze verwickelte Prozell — die Verdichtung, Verbrennung, Ausdehnung,
Auspuff, Spiilen und Mischung eingeschlossen — dauert manchmal weniger
als 0,01 sek, deshalb diirfen die Gesetze der stationiren oder langdauernden Er-
scheinungen auf die kurzzeitigen, mit hoher Frequenz sich wiederholenden Vor-
ginge in der Brennkraftmaschine nicht ohne entsprechende Anderungen an-
gewandt werden.

Koénnte man die genauen Gesetze der Zustands- und Mengednderung,
der Entziindung und der Verbrennung sowie des Warmeiiberganges des
Treibmittels in Abhéngigkeit von der Zeit feststellen, so wiirde es moglich, den
Verlauf der Druck- und Temperaturinderungen fir jede Verbrennungs-
maschine genau vorher zu berechnen und die Maschinenteile in bezug auf die
mechanischen und thermischen Krifte sicher zu bemessen.

Das einheitliche Verfahren simtlicher Verbrennungsmaschinen. Wenn die
Vorgiinge zeitlich untersucht werden miissen, wird die iibliche Einteilung der
Verbrennungskraftmaschinen in Verpuffungs- bzw. Gleichdruckmaschinen, in
Zwei- und Viertaktmaschinen teilweise nicht ganz richtig, z. T. iiberfliissig.

Der Unterschied zwischen einer Verpuffungs- und Gleichdruckmaschine wird
heutzutage dadurch gekennzeichnet, daB in der ersten ,,die Verbrennung im Ar-
beitszylinder plétzlich, d. h. mit schneller Druckzunahme und ohne erhebliche
Ausbreitung des Entflammungsraumes erfolgt‘‘, dagegen bei der zweiten ,,das
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Ladungsgemisch allméahlich, d. h. mit anndhernd unverindertem Drucke im
zunehmenden Entflammungsraume verbrennt“. Es bedeutet hier selbstver-
standlich das Wort ,,plotzlich* weder den Begriff ,,ohne Zeitaufwand*, noch das
Wort ,,Verpuffung® das Auftreten einer Explosion. Denn gerade darum ist
die alte und noch heute in verschiedenen Léndern angenommene Benennung
,,Explosionsmaschine’“ durch die Bezeichnung ,,Verpuffungsmotor*‘ ersetzt, um
moglichst scharf zu betonen, daf die Verbrennungsmaschine weder Sprengmittel
anwendet, noch stiirmische bzw. zerstérende Explosionen zuldft. Deshalb wird
auch die Definition: ,,ohne erhebliche Ausbreitung des Entflammungsraumes‘
verstandlich, denn damit wird gesagt, daf} fiir die Verbrennung auch in dieser
Gattung der Verbennungsmaschine eine Zeitdauer praktisch notig ist.

Es ist auch bekannt, daf sich die allmihliche Verbrennung im Gleichdruck-
motor moéglichst nicht weit in den Ausdehnungshub hinein erstrecken darf ; je ndher
am Totpunkt sie endigt, desto besser. Es folgt hieraus, dafl in beiden Maschinen-
gattungen die Verbrennung eine gewisse absolute Zeit (Bruchteil der Sekunde)
und eine gewisse relative Zeit (Bruchteil des Kolbenhubs) dauert. Es ist
weiter auch bekannt, dafl bei den raschlaufenden Verpuffungsmotoren die rela-
tive Zeit der Verbrennung manchmal viel gréBer ist als bei Gleichdruckmotoren,
und daB anderseits die absolute Zeit der Verbrennung bei groBen Verpuffungs-
motoren manchmal gréBer als bei den kleinen Gleichdruckmotoren ist. Schlief3-
lich werden wir spéter sehen, dall die Verbrennung weder bei dem hdchsten
Druck (in den Verpuffungsmaschinen) noch bei Beendigung der Gleichdruck-
verbrennung (in den Gleichdruckmaschinen) beendigt ist.

Wenn nun weiter der Unterschied zwischen beiden Maschinengattungen in
dem Druckverlauf wihrend der Verbrennung zu suchen ist, dann mufl man darauf
aufmerksam machen, dafl es weder Maschinen mit Verbrennung ausschliefilich
mit Druckzunahme, noch solche ausschlieSlich mit Verbrennung unter konstantem
Druck gibt. In jeder praktisch ausgefiihrten Maschine geht die Verbrennung
meistens mit zunehmendem Druck am Anfang vor sich, danach mit Gleichdruck
und schlieflich mit abnehmendem Druck. Es gibt aber auch Maschinen, bei
denen diese Reihenfolge etwas anders verliuft.

Es ist deshalb zuzugeben, daB diese Einteilung ganz willkiirlich ist. Es gibt
in den praktisch ausgefithrten Verbrennungsmaschinen kein Arbeitsverfahren mit
Verbrennung bei konstantem Volumen oder bei konstantem Druck, es gibt ein-
fach ein Arbeitsverfahren mit Verbrennung bei veridnderlichem Volumen, bzw.
Druck. Die Einheitlichkeit des Verfahrens lifBt sich am besten aus dem Ver-
gleich der Zeittemperaturdiagramme (Abb. 5 und 7) erkennen. Der Unter-
schied zwischen den beiden Diagrammen besteht nur in der Zeitdaver der
Verbrennung.

Die Art und Weise der Brennstoffeinfiihrung, der relative Zeitpunkt dieser
Einiihrung, die Mischung mit Luft, die Entziindung, sowie auch die chemischen
und physikalischen Eigenschaften des Brennstoffes selbst usw. &ndern selbst-
verstindlich den Gang der Verbrennung. Es ist bekannt, daB in derselben
Maschine mit demselben Brennstoffe nur durch Anderung der Art und des
relativen Zeitpunktes der Brennstoffeinfiihrung und der Ziindung die Ver-
brennung vorwiegend mit Druckanstieg oder ohne Druckanstieg gefithrt werden
kann.
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In folgendem wird diese unrichtige Einteilung der Verbrennungsmaschinen
niher besprochen werden. Es wird auch gezeigt, wie das Arbeitsverfahren des
sogenannten Gliihkopfmotors sich mehr und mehr dem Arbeitsverfahren der
Dieselmotoren und, umgekehrt, das Verfahren des Dieselmotors, insbesondere bei
Brennstoffeinfilhrung ohne Druckluft, sich dem Verfahren des Glithkopfmotors
ndhert. Und doch wird der erste stets als Verpuffungsmotor und der andere als
Gleichdruckmotor betrachtet.

7800 as Soll dann von einem neuen
%00 Verpuffungs-Gleichdruckver-
200 fahren gesprochenwerden? Selbst-
g00 - verstiandlich; aber gerade dieses
o00 S Verfahren stellt den Ubergang
300 3 .

S | zwischen  Verpuffungs- und

| | | { H |

Tt 600 660  720° .
60 72 70 240 Gleichdruckverfahren dar und
Abb. 7. Zeittemperaturdiagramm eines Viertakt-Dieselmotors. weist darauf hin, dal3 keine

scharfen Grenzlinien zwischen
den beiden Verfahren vorhanden sind und daB die beiden bloB als besondere Fille
des oben erwahnten Verpuffungs-Gleichdruckverfahrens oder aber nach Wahl
als besondere Fille eines mehr komplizierten! und deshalb sich mehr der Wirk-
lichkeit ndhernden Verfahrens betrachtet werden kénnen. Das Verpuffungs-
sowie auch das Gleichdruckverfahren sind auflerdem keinesfalls Grenzverfahren,
denn aufler diesen beiden Verfahren kommt noch die Méglichkeit verschiedener
Verfahren mit sinkendem Druck in Betracht.

Je genauer man das Druckvolumendiagramm studiert, insbesondere, wenn
man es in ein Zeitdruckdiagramm umwandelt, desto mehr tritt die Willkiirlich-
keit dieser Teilung hervor. Abb. 7 bzw. 5 stellen das Zeittemperaturdiagramm
einer Dieselmaschine bzw. einer Gliihkopfmaschine dar und zeigen eine sehr be-
merkenswerte, jedenfalls ganz natiirliche Ahnlichkeit der Arbeitsweise dieser
beiden sogenannten extremen Verbrennungsmaschinengattungen.

Wenn man ferner die sogenannten Zweitakt- und Viertaktverfahren (vgl.
Abb. 1 und 2 bzw. 5 und 7) vergleicht, so ersiecht man eigentlich keinen
Unterschied, bloB daf in dem ersten der Vorbereitungsteil, d. h. der freie

7 627
5\ I 5N J
3 7

T T T T T —
s 60 120 180 240 J00 J60
Abb. 8 und 9. Druckvolumen, bzw. Zeitdruckdiagramm eines ,,Explosionsmotors‘ ohne Verdichtung.

&

Auspuff und das Spiilen, einen kleineren Teil der ganzen Periode in Anspruch
nimmt, als in dem zweiten. Zur Klirung dieser Frage wenden wir uns der Ge-
schichte der Verbrennungsmaschinen zu, aus der man ersieht, da} in der ersten
Stufe der Entwicklung die Verbrennungsmaschinen nur als Zweitaktmotoren
ausgefiihrt wurden. In Abb. 8 ist das Druckvolumen und in Abb. 9 das
Zeitdruckdiagramm eines sogenannten ,,Explosionsmotors“ dlterer Zeit ohne
Verdichtung der Ladung angegeben. Wihrend des ersten Halbhubs (£4—5) des
Kolbens wird angesaugt, nachdem auf dem zweiten Halbhube (6—1) die Ver-

1 Vgl. Fuinote S. 6.
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brennung und Ausdehnung bis zum &duBleren Atmosphirendrucke vor sich geht.
Wihrend des dritten und vierten Halbhubes (1—3) puffen die Gase aus. Freien
Auspuff gibt es in dieser Anordnung nicht, da die Gase sich bis zum Atmo-
sphirendruck ausdehnen. Man kann selbstverstindlich diese Zweitaktmaschine
auch als Viertaktmaschine bezeichnen, wenn nur ein Halbhub als Takt bezeich-
net wird.

Die Einteilung der Verbrennungsmaschinen nach Takten beginnt nach der
Versffentlichung der Arbeit von A. Beau de Rochas (1861) iiber ,,Nouvelles
recherches sur les conditions pratiques de I'utilisation de la chaleur et en général
de la force motrice’* und nach Erscheinung der epochemachenden Otto-Maschinen.
Aber selbstverstindlich liegt das Wichtigste des Gedankens von Beaude Rochas
und von Otto nicht in der Zahl der Takte, vielmehr legte Beau de Rochas
den Hauptwert auf die Verdichtung der Ladung vor der Ziindung, wéihrend fiir
Otto die Ausnutzung eines ganzen Hubes fir die Ausdehnung das Wichtigste
war, die wiederum die Verdichtung der Ladung fordert. Beau de Rochas
schlagt vor, dazu die vier aufeinanderfolgenden Kolbenhiibe zu benutzen, und
Zwar:

1. Ansaugen wiahrend eines ganzen Kolbenhubes,

2. Verdichtung wahrend des darauffolgenden Hubes,

3. Entziindung im toten Punkt und Expansion wahrend des dritten Hubes,

4. Herausschieben der verbrannten Gase aus dem Zylinder beim vierten Hube.

Der Vergleich der Abb. 9 und 10 zeigt, daB3 die AuslaBzeit in bezug auf die
Ausdehnungszeit vermindert und die Verdichtung eingefiihrt ist.

Eine ganz kleine Uménderung in der
Zeitverteilung des Auspuff- und des La-

dungshubes im Verhdltnis zu dem Ver- {

dichtungs- und Ausdehnungshub, und zwar | £ j f 72 g
derartig, daB der Auspuff und die Ladung 70 360 40 720°
am Ende des Ausdehnungshubes und am ADb. 10. Zeitdruckdiagramm eines

,»Explosionsmotor** mit Verdichtung.

Anfange des Verdichtungshubes stattfinden,
fithrt zu dem sogenannten Zweitaktverfahren, das aber doch die vier Haupt-
vorginge des Beau de Rochas- bzw. Otto-Verfahrens aufweist, und zwar:

1. Einfiihrung der Ladung am Anfang des Verdichtungshubes,

2. Verdichtung wihrend des darauffolgenden Halbhubes,

3. Entziindung im Totpunkt und Verpuffung wihrend des néachsten Hubes,

4. Auspuff und Ausschieben der verbrannten Gtase am Ende dieses Hubes.

Es folgt hieraus, daB die Einteilung der Verbrennungsmaschinen in Zwei-,
Vier-, Sechs- usw. Takten nicht in bezug auf das Verbrennungsverfahren, son-
dern hinsichtlich des Lade- bzw. Spiilverfahrens gemacht wird.

Brennstoffphasen und kompressorlose Dieselmotoren. Man kann selbstver-
stindlich die Verbrennungsmaschinen nach anderen, dulleren oder inneren Be-
sonderheiten einteilen, wie z. B. in einfach- bzw. doppeltwirkende, ein- bzw.
mehrzylindrige, mit bzw. ohne Aufladen usw.

Die wichtigste Einteilung bezieht sich aber auf die Phase, in welcher der Brenn-
stoff in die Verbrennungsmaschine eingefiihrt wird, da die Gesetze der Ziindung
und Verbrennung der Brennstoffe in jeder Phase ganz verschieden sind.

Die Verbrennungsmaschinen — je nach dem Aggregatzustand des eingefiihr-
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ten Brennstoffes — konnen in Verbrennungsmaschinen mit festem, fliissigem
oder gasférmigem Brennstoffe eingeteilt werdenl.

Verbrennungsmaschinen, welche festen Brennstoff in dem Zylinder selbst
verbrennen, gibt es heutzutage fiir industrielle Verwertung noch nicht, trotzdem
der Erfinder des Dieselmotors und seine Nachfolger groe Hoffnungen auf die
Anwendung des Kohlenstaubes gesetzt haben2 Fiir die Verwendung des festen
Brennstoffes in einer modernen Verbrennungsmaschine muf} er entweder in einem
Gasgenerator in die Gasphase oder in die fliissige Phase durch Destillation iiber-
gefithrt werden.

Wir haben also gegenwértig nur zwei Verbrennungsmaschinengruppen: Gas-
maschinen und Olmaschinen, die sich nach der Phase des in den Zylinder
eingefilhrten Brennstoffes unterscheiden. Die Benzinmotoren und diejenigen
Maschinen, die den fliissigen Brennstoff in dem Vergaser vorwiegend in Gas-
zustand iiberfiihren, gehoren selbstverstandlich zu der Gasmaschinengruppe.

Aufler dem Grundunterschiede zwischen den beiden Gruppen, der in der
Verschiedenheit, der Gesetze der Entziindung und Verbrennung der gasférmigen
und fliissigen Brennstoffe besteht, unterscheiden sich die beiden Gruppen durch
den Augenblick der Brennstoffeinfithrung. In den Gasmaschinen wird der Brenn-
stoff wihrend des Vorbereitungsteiles, der den Auspuff, die Spiillung und
Ladung umfaflt, eingefiihrt, so daB nach diesem offenen Teile des Verfahrens
der geschlossene Arbeitsteil (Verpuffung, Ziindung, Verbrennung und Aus-
dehnung) vor sich geht. In den Olmaschinen wird der Brennstoff withrend des
Arbeitsteiles eingefiihrt.

Sémtliche moderne Olmotoren arbeiten, wie wir spiter beweisen werden, nach
einem und demselben Verfahren, das dem von Rudolph Diesel vorgeschlagenen
Verfahren mehr oder weniger nahe steht; sie werden deshalb als Dieselmotoren
bezeichnet.

Der flissige Brennstoff wird in die Dieselmotoren entweder mittels kom-
primierter Luft eingeblasen, wozu ein Luftkompressor nétig ist, oder ohne Luft
durch den auf den Brennstoff ausgeiibten Druck eingespritzt. Im letzteren Falle
ist ein Luftkompressor unnétig; Dieselmotoren dieser Art werden als kom-
pressorlose Dieselmotoren bezeichnet.

2. Das Arbeitsverfahren in Verbrennungsmaschinen
als Funktion des Verbrennungsvorganges, der Zeit
und der Kiihlung.

Zustandsgleichung fiir Gase und Gasgemische. Die fiir die Verbrennungs-
maschinen in Betracht kommenden Gase, sowie auch die aus denselben ent-
stehenden Gasgemische — die letzteren insofern, als ihre Bestandteile gegen-

! Diese scharfe und streng begriindete Einteilung ist vom Reichspatentamt in die
neueste Klassifikation der Verbrennungsmotoren eingefiihrt; hoffentlich werden auch alle
praktischen Ingenieure diese Einteilung bald anerkennen.

% Es soll auf die wertvollen Arbeiten des Herrn R. Pawlikovsky, welcher keine Miihe
und Opfer fiir weitere Entwickelung des Kohlenstaubmotors gescheut hat, aufmerksam
gemacht werden. Nach seiner Verdffentlichung auf der Hauptversammlung des V.D.1.
in Essen im Jahre 1928 ist es ihm bereits gelungen, den Kohlenstaubmotor zu einem
marktfihigen Motor auszubilden.
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einander neutral sind und bei Mischung im Gaszustande bleiben — haben inner-
halb der in Verbrennungsmaschinen auftretenden Druck- und Temperatur-
verhiltnisse bekannte Eigenschaften, die mathematisch wie folgt dargestellt
werden konnen:

pV=GRT, 1)
co= o (L+CT), (2)
c,—c,=AR. (3)

Es bedeuten hier:
p den absoluten Druck in kg/m?2,

@ das Gewicht in kg (spez, Gewicht y — %)

V das Volumen in m?3 (spez. Volumen v :g> ,

T die absolute Temperatur in Grad.C, " ~.
R die entsprechende Gaskonstante (vgl. Zahlentafel 1),
¢, ¢, die spez. Wirme bei unveranderlichem Druck bzw. Volumen,

A das thermische Arbeitsiquivalent = 1: 427,

a eine Konstante = 4,67,

m das Molekulargewicht (vgl. Zahlentafel 1),

o den Temperaturbeiwert der spez. Warme (vgl. Zahlentafel 1).

Die Werte (, und y, (das spez. Gewicht bei Temperatur 7' = 273°,d. h. 0°C
und bei einem Druck von 1 at = 10333 kg/m?2) werden experimentell festgestellt;
was die Werte m und R anbetrifft, so stehen sie in folgendem Verhiltnis zu p,:

Ry, = 31,85, 4)
m= 22,4y, , (5)
woraus
m R = 848 (6) und mAR =1975 ~ 2. (7
Zahlentafel 1.
m B “ o l Yo
Wasserstoff H, . . . . . . . . 2 4209 | 1| 0,090
Sauerstoff O, . . . . . . . .. 32 26,5 l 1 ‘ 1,427
Kohlenoxyd CO . . . . . . . . 28 30,3 | 1 ‘ 1,249
Stickstoff N, . . . . . . . .. 28 30,3 | 1 1,245
Kohlensdure COy . . . . . . . 44 193 | 5 | 1,963
Wasserdampf H,O. . . . . . . 18 47,1 i 4 0,803
Methan CH, ... . . . . . .. 16 52,9 ‘ 10 0,716
Athylen C,H, . . . . . . . .. 28 30,3 ‘ 15 1,247
Luft . . . ... ....... 29 | 203 | 1 1,293

Fiir die Gasmischungen mit Bestandteilen von G, G, kg oder V,, V,...m?
bei Normalzustand (7' = 2739, p = 1 at) gelten folgende Formeln:
G=G+G,+G0;+ - (
V=V 4+V,+Vs+--- 9
Vye=V1(rdet+Valyaot - 1
Vm=Vim,+V,my+Vymg+---
GR=G,R,+ Gy R, + G3R,+ - - -
VG =V,G+V,G+V3G3+ -

e

—_~ e~ o~ —~
[
—_—O

T — T =
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Die graphische Berechnung der Mischungsformeln ist in Abb. 11 erklirt, und
zwar beispielsweise fiir die Berechnung der Formel (11). Man trage auf der
Wagerechten V,, V,, V5 ... und auf der Lotrechten aus A bzw. C die Werte m,
bzw. m; ab und ziehe die Gerade m,m,. Die Strecke B — 2 stellt den Wert m,,
der Mischung V,+ V, dar. Ubertrage ferner B — 2 auf die Lotrechte aus D und
ziehe my (2) ; die Strecke C' — 3 gibt den Wert m, 53 der Mischung V; + Vy+ V, usw.

Abb. 12 zeigt ein Beispiel fiir Berechnung des Molekulargewichts der Abgase
nach Verbrennung von 1kg Leuchtgas mit theoretischer Luftmenge, die aus
1,275 m® Wasserdampf, 0,530 m® Kohlensdure und 4,115 m3 Luft bestehen.

Erster Satz der Wirmelehre in Anwendung an die Zustandsmengeinderungen.
Nach dem ersten Satz der Wéarmelehre kann die einem Koérper zugefithrte Warme
fur die Leistung duBerer Arbeit (L kgm), fiir die VergréBerung der Geschwindig-
keit (w) der Gesamtmasse, fiir Erhéhung seines Energieinhaltes (U) und schlief3-
lich auch fir Ubertragung auf andere
Kérper (') verwendet werden und wird
mathematisch, wie folgt, wiedergegeben:

e
Luft +30

KT —
) R 70
Lla 5 cly o
ey, e Yy H,0 (0, Luf?
Abb. 11. Graphische Berechnung der Mischungs- Abb. 12. Graphische Berechnung des
formeln (nach Hubendick, Z.V.d.I. 1925). Molekulargewichtes der Abgase.
w:; - w% ’
Q=AL+ A4 '25*‘*‘(U2_“U1)+Q- (14)

Diese Formel bezieht sich auf 1 kg des Korpers, dem die Warme @ zugefiihrt
wird, die in Arbeit bzw. in Geschwindigkeit umgewandelt wird.

In Formel (14) stellen nur die ersten zwei Glieder des rechten Teiles die
Arbeit dar; und wenn auch die Warmeverluste auf Null herabgesetzt wiirden, so
kénnte man doch die ganze zugefiihrte Warme @ — @’ nur dann restlos in
Arbeit AL + 4 @‘Ul—ﬂz:gw umwandeln, wenn U, — U; = 0 wére. Dies ist aber
leider unmoglich: der zweite Satz der Warmelehre besagt, dall bei Umwandlung
der Warme in Arbeit ein Teil unbedingt als Warme zuriickbleibt und wenigstens
in derselben Maschine nicht in Arbeit umgesetzt werden kann.

Der thermische Wirkungsgrad selbst einer idealen Wiarmemaschine ist deshalb
stets kleiner als 1. Die besten Verbrennungsmotoren haben heutzutage, wie
bekannt, einen Wirkungsgrad von hochstens 0,45. Ob man diesen Wirkungs-
grad noch weiter erhohen kann, ist eine Frage, die erst dann beantwortet werden
kann, wenn der Vorgang in den Verbrennungsmaschinen in jedem besonderen
Teile grindlicher erforscht und der Untersuchung und Wertung der Verluste
eine grofere Aufmerksamkeit gewidmet wird.

Die tibliche Warmebilanz:

in Arbeit umgewandelt . . . . . 35%
mit Kiihlwasser abgefiihrt. . . . 35%
mit Brennstoff zugefithrt 100% | mit Abgasen usw. ,, . . . . . 30%

insgesamt 100 % insgesamt 100 %
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die in Praxis durch Auswertung der Arbeit, z. B. durch Bremsen, durch Abmessung
der Menge und des Temperaturunterschiedes des Kiithlwassers und der Messung
der zugefithrten Wirme festgestellt wird, ist fiir den Kéaufer wertlos, denn fiir
ihn ist nur der wirtschaftliche Wirkungsgrad, also das Verhaltnis der geleisteten
Arbeit zu dem Brennstoffverbrauch mafBigebend. Der Schmierélverbrauch ist
fiir ihn wichtiger als der Wasserverbrauch. Dem Konstrukteur und dem Ingenieur,
welche diese Bilanz priifen und aus ihr fiir spatere Ausfithrungen Schliisse ziehen
miissen, gibt die Bilanz leider nichts. In der Tat: in dem Kiihlwasserverlust ist
auch die Wirme, welche die Abgase an die Wiande iibertragen, enthalten;
ferner ist in der Rubrik ,,Abgase’‘ nicht nur die Abgaswéirme, sondern auch
die Geschwindigkeitsenergie der Abgase eingeschlossen usw. Wenn es sich um
Verlustverkleinerung handelt, dann muf} die Art, die GréBe und die Entstehung
jedes Verlustes moglichst griindlich zuerst theoretisch untersucht werden —
denn dieses ist leicht — und alsdann, soweit moglich, auch praktisch gepriift
werden.

Dabei darf man sich aber keinesfalls mit Abrundungen begniigen, die Vor-
ginge bei Untersuchung etwa vereinfachen und von einem wirklichen Arbeits-
gange zu einem idealen Falle ibergehen. Umgekehrt, es mufl — soweit die theo-
retischen Abhandlungen es ermoglichen und praktische Beiwerte vorhanden
sind — als Basis der Vorgang der Verbrennungsmaschine moglichst genau mit
der Wirklichkeit iibereinstimmend genommen werden.

Die Gleichung (14) ist aber nur fiir einen geschlossenen Prozel3, bei dem keine
Mengeinderung stattfindet, giltig, dagegen geht ,wie im ersten Kapitel erklart
wurde, der Arbeitsvorgang in den Verbrennungsmaschinen teilweise ohne Menge-
anderungen, teilweise mit denselben vor sich. Es muf} deshalb in Gleichung (14)
die Menge, d. h. das Gewicht der Gase, ebenso wie in Gleichung (1) eingefiihrt
werden.

Es werde deshalb angenommen, daB einem Kérper (Arbeitsmittel) ¢ kecal
Wirme zugefithrt wurde, wobei nur noch ein Gewichtsteil G; am Schlufl des
Prozesses vorhanden ist, der andere Teil @, geht fiir den ProzeB in dieser Maschine
allmiahlich verloren. Um sich diese Annahme vorzustellen, sei angenommen,
daf3 wiahrend der Arbeit der Maschine ein Teil des Arbeitsmittels durch Undicht-
heit entweiche.

Der erste Hauptsatz der Wirmelehre (Gesetz der Erhaltung der Energie) in
Anwendung auf das besprochene Verfahren kann also in folgender Form ge-
schrieben werden:

Q=AL+A46," " 4 6, (U~ U)) + 346,J + Q. (15)
Nach dem Gesetze der Erhaltung der Materie gilt noch:
G=0,+0,. (16)

Es sollen nun die verschiedenen GroBen dieser Formel in Anwendung auf die
Verbrennungsmaschine erklart werden.

Die Wirme @ wird periodisch wihrend der Verbrennung, d. h. vom Augen-
blick der Entziindung an bis zum Schlufl der Verbrennung, zugefiihrt.

Die Warmezufuhr darf nicht mit der Brennstoffzufuhr verwechselt werden.
Die letztere kann wihrend des Ansaugens, wahrend der Verdichtung und sogar
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am Anfang der Ausdehnung stattfinden, aber damit ist noch keinesfalls die Wirme
zugefiithrt. Denn wenn z. B. wihrend des ganzen Arbeitsspieles die nétige Ziind-
temperatur nicht erreicht wird, oder die nétige Sauerstoffmenge nicht vorhanden
ist, dann tritt weder Verbrennung noch Wirmeentwicklung ein.

Die zeitliche Entwicklung der Warme bei der Verbrennung, die Menge der
entwickelten Warme, sowie die Bestimmung des Augenblickes des Anfangs und
Schlusses der Verbrennung werden spiater genauer untersucht. An dieser Stelle
sei nur darauf hingewiesen, dafl wir stets eine allméhliche Verbrennung betrachten;
diese kann schneller oder langsamer, keinesfalls aber plétzlich vor sich gehen,
d. h. die Verbrennung in den Verbrennungsmaschinen ist von dem Augenblicke
der Entziindung bis zum Schlusse der Verbrennung eine endliche und ununter-
brochene Funktion der Zeit. Der Schlul der Verbrennung kann vor Verbrennung
siamtlicher Brennstoffteilchen eintreten, d. h. es kann eine unverbrannte Menge
des Brennstoffes in den Abgasen bleiben.

Die Warme @ wird meistens aus dem Heizwerte des Brennstoffes bestimmt.
Ist die Menge des eingefithrten Brennstoffes G und sein Heizwert W kcal, so
erhilt man:

Q=GW. (17)

Da wir als Heizwert diejenige Warme bezeichnen, die der vollstdndigen Ver-
brennung des Brennstoffes zukommt, und da anderseits bei der motorischen
Verbrennung manchmal aus verschiedenen Griinden — wie Sauerstoffmangel,
Temperatursenkung, schlechte Mischung, Zeitmangel usw. — eine unvollstindige
Verbrennung vorkommen kann, so mull entweder in die Gleichung (15) statt @
die wirklich zugefiihrte Warmemenge o ¢, wo o << 1, oder aber der Wert (1 — «) @
in die Verluste eingetragen werden. Fir die Berechnung des thermischen Wir-
kungsgrades ist die zweite Methode anschaulicher.

Wenn auch die Warme im allgemeinen nur wahrend eines sehr kurzen Teiles
der Periode zugefiihrt wird, so muf} dennoch dieser Teil wegen seiner Wichtigkeit
besonders untersucht werden. In diesem Teile der Periode ist ¢ > 0, dagegen in
dem anderen Teile ist ¢ = 0, da eine Warmeabgabe nach aullen dem Zweck des
Verbrennungsprozesses widerspricht und nur als Warmeverlust betrachtet wer-
den kann.

Die duBere absolute Arbeit AL kcal ist die Ausdehnungs- bzw. die
Verdichtungsarbeit; sie ist eine Funktion des Druckes und des Volumens, die
beide bei Warmemaschinen endliche und stetige Funktionen sind, da sowohl
Druck- als Volumenspriinge vermieden werden miissen. Unter diesen Voraus-
setzungen ist:

d(AL)y=ApdV. (18)

Aus dieser Gleichung ersehen wir, daf fir Bestimmung der dulleren Arbeit
zwischen zwei gegebenen Grenzen ein Zusammenhang zwischen p und V gegeben
werden muB, der die sogenannte Zustandsdnderungsgleichung bildet:

p=1). (19)

Von einem gegebenen Zustand p; und V; bis zu einem anderen p, und V,
kann sich der Zustand nach beliebigen Gesetzen dndern und dementsprechend
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wird die Arbeit 4 L verschieden. Aus (18) und (19) erhilt man:

2
L=[fv)-dV. (20)
1

Man kann sich theoretisch zahlreiche Zustandsinderungen vorstellen, die
wirklichen Zustandsianderungen in Verbrennungsmaschinen sind aber nicht will-
kiirlicher Natur, sondern durch die Gleichungen (15) und (16) bestimmt werden.
Auch die Anderung des Volumens ist keinesfalls willkiirlich, da sie von der Zeit
abhéangt.

In der Tat folgt aus Abb. 13:

V=V'—I—7—l~jfz-x

und
x=r(l—cosa) & L(1—cosp),
worin

V'’ das Volumen des Verbrennungsraumes in m?,
D den Durchmesser des Zylinders in m,

S =2r den Kolbenhub in m,

L die Pleuelstapgenlénge nm, Abb. 13, Volumen-
o den Kurbelwinkel nach einer Zeitdauer ¢ von oberer Kolben- &nderung als Funk-

tion der Zeit.
totlage ab gerechnet,
B den entsprechenden Ablenkungswinkel der Pleuelstange
bedeuten.

Da ferner

cosﬂ:]/l — ;; sin2 ¢

oder anniahernd
1 72
S T S Ay
cosf=1— 4 - 15 sina,
so erhilt man:

. -

V=V 4 ”f r \[l — coso + % -'—‘Z—sin%{l
oder

V= V'+rlf vV (] —cosa%—fl—-z—sin%fi (21)

2 "R|" 2 L )
worin
2
V, = Hubvolumen = 14])7 -S.

Beriicksichtigt man nun den Zusammenhang zwischen Kurbelwinkel e,
Zeit t in Sekunden und Umdrehungszahl » pro Minute, so wird mit:

2ant
=60 (22)
i S | 2ant 1 r . 2;nn
V="V 4 V,,(l_cos—%oﬁAr? 7, rsin? = (23)

eine Gleichung, die den mathematischen Zusammehhang zwischen Volumen und
Zeit darstellt.

Seiliger, Kompressorlose Dieselmotoren. 2
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Die Volumenadnderung ist eine periodische Funktion der Zeit, welche als

. 60 . . .
Periode t = W d. h. die Zeitdauer einer Umdrehung, hat. Da man unter einer

Arbeitsperiode eines Prozesses diejenige kleinste Zeitdauer versteht, nach deren
Ablauf die simtlichen ZustandsgréBen sich wieder in dem Anfangszustand be-
finden, so wird die Arbeitsperiode eines Prozesses eine ganze Zahl Umdrehungen
in Anspruch nehmen.

Aus den Gleichungen (21) und (22), wie auch aus der Abb. 13 folgt, daB bei

Anderungen von « von 0 bisz bzw. t von 0 bis ?;? das Volumen von V' bis V' 4V,
60
n
das Volumen von V' + V, auf V' sinkt. Da der abs. Druck stets positiv ist,
so muBl wahrend des Hinganges des Kolbens positive Arbeit (Ausdehnungg-
arbeit), wihrend des Riickwirtsganges negative Arbeit (Verdichtungsarbeit)
geleistet werden.

In jeder Verbrennungsmaschine geht der Verdichtungshub dem Verbrennungs-
bzw. Ausdehnungshube voran. Es mul} also fur den ersten Verdichtungshub
eine Arbeit wus einer dulleren Quelle zugefiihrt werden. Fiir jeden weiteren
Verdichtungshub wird ein Teil der Arbeit des Ausdehnungshubes jeder vorher-
gehenden Periode im Schwungrad oder anderwirts aufgespeichert, wobei selbst-
versténdlich ein Verlust infolge der doppelten Umwandlung der Energie entsteht.

Die technisch wichtigsten Zustandsinderungen werden meistens als Funktionen
der Verhéltnisse der Zustandsgrofien gegeben. Bei weiteren Berechnungen wird
immer noétig sein, die Volumverhiltnisse bei verschiedenen Kurbelstellungen
festzustellen.

In der beiliegenden Zahlentafel (2) sind die Werte fiir das Verhaltnis des
Kolbenweges @ zum Kolbenhub H entsprechend dem zugehérigen Kurbelwinkel
fir L = 5r gegeben.

Fir Berechnung der Volumenverhiltnisse:

steigt, dagegen bei Anderungen des Winkels o von zz bis 27 bzw. ¢t von %? bis

,  nD?
oV Vid ==
s
Viso V,+’7ZZ?’ H
fithren wir den Wert
x
H™Y
ein, woraus:
2 2
V4 2 % yH Dy
0= o4 7 1—(1—y) I
) 2 - 2 .
V180 V’*f—n’B'H V/+ ,v;D,H
4 4
Ist & der Verdichtungsgrad:
o VT
Vi+ VP, v+ 217417) H

dann ist 2 , 2 _

VTl E =" wma *Pa=l

3 4 3

also e=1—(1—y)(1—¢). (24)
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Wenn man die Kolbenlagen graphisch wie in Abb. 3 bestimmt, so kann man
auch g einfach dadurch ermitteln, dafl man den Verdichtungsraum V' (= V A)
in demselben MafBistabe wie das Hubvolumen abtrigt und fiir jede Kolbenstellung
eine Lotrechte bis zum Schnittpunkt mit dem Strahl v—1 (vgl. Abb. 3) und durch

_ Zahlentafel 2. %0 o1
5434 "
Kolbenstellung x Kurbelwinkel o 11136:1”'5
Hinweg | Riickweg bei Hingang 07 135'3_*73-‘7:2
in % von § (fur den Riickweg = 180 — o) i P
2 98 14,8 © g2 L1215
4 96 21,2
6 94 26,0 7
8 ; 92 30,2 03 - 708,0
10 90 33,9
12 88 37,3 70170
15 ! 85 41,8
20 80 48,9 04 & 957
25 ‘ 75 55,4 90,0
30 70 61,5
35 ‘ 65 67,3 05 . 842
40 | 60 73,0 77 :
4% 55 78,6 Ve 70
50 50 84,2 06+ 730
55 | 45 90,0
60 | 40 95,7 673
65 ! 35 101,7
0 30 108,0 o7 618
75 25 114,6 554
80 i 20 121,9
85 15 130,0 08 - ug9
88 I 12 - 135,3
90 10 139,2 il
92 ! 8 143,6 09 ’ 339 ®
94 6 148,5 S Iy
9% 4 154,3 224 %
98 | 2 161,9 , -8
100 | 0 180,0

Abb. 14. Fluchttafel fiir Volumen-
verhéltnisse, Verdichtungsgrad und

diesen Punkt eine Wagerechte zieht, die den Kurbelwinkel.

Wert ¢ auf der Ordinatenachse bestimmt.
Abb. 14 zeigt eine Fluchttafel fiir Berechnung von g bei gegebenem ¢ und o.

Beispiel: fir ¢ =0,1 und o« = 90° erhalten wir aus der Zahlentafel 2
¥y =0,55 und aus Formel (24) o = 0,6. Desgleichen aus der Fluchttafel
o = 0,6.

Aus der Gleichung (21) ersehen wir, da3 der Zuwachs des Volumens am lang-
samsten in der Nihe des Totpunktes vor sich geht, da aber im unteren Totpunkte
das Volumen bedeutend gréfer als im oberen ist (V' + ¥, > V'), so wird die
relative Volumendnderung im unteren Totpunkt viel kleiner als in dem oberen.
Ist z. B.

LA d v_ e _ 1
Vv, f T %% v T i T 10
und
r __l
L~ 5’

2%
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so erhalten wir fiir den oberen Totpunkt
V=V'[14+5(1—cosa -+ 0,1 sin2a«)]
und fiir
o=—8§° V=1,056 V',
a= 0 V=7V,
o= 4 8° V=1,056V".
Dementsprechend wird fiir den unteren Totpunkt

V= V' + T

T [14+5(1—cosa + 0,1 sin2a)]

und fiir
o =+ 1500 V=0,95(V"+V,),
o = + 1800 V=V +71,
o = 4 210° V=095V +7V,).

Dieses Beispiel beweist, dal das Volumen sich relativ um + 5% in der Nahe
des oberen Totpunktes wihrend rd. 16°, d. h. wiahrend eines 0,045 Teiles der
Umdrehung, dagegen in der Nahe des unteren Totpunktes wihrend 60°, d. h.
wihrend eines 0,166 Teiles der Umdrehung 4ndert. Die Volumeninderung am
oberen Totpunkte geht also viermal schneller vor sich als in dem unteren Tot-
punkte. \

Der Zuwachs der inneren Energie G; (U, — U;) muB auf denjenigen
Gewichtsteil des Arbeitsmittels, der wihrend des betrachteten Teiles des Ver-
fahrens im Zylinder bleibt, bezogen werden. Wird Brennstoff wihrend des Saug-
hubes zugefiihrt, dann bleibt ¢y wihrend der Verdichtung, Verbrennung und
Ausdehnung unverinderlich; wird dagegen Brennstoff wihrend der Verdichtung
oder am Anfang der' Ausdehnung zugefiihrt, dann muf} die zugefithrte Energie
bzw. der Wiarmeinhalt des eingefithrten Brennstoffes zugerechnet werden.

Die innere Energie ist fiir die idealen und halbidealen Gase eine Funktion

lediglich der Temperatur:

U =fcv-dT + Const. (25)
Mit (2) wird:

4 g
U=27(14 T)+ Const,
wobei die Konstante aus der Bedingung U = 0 bei 7' == 0 zu berechnen ist und
also gleich Null ist.
a I _

U=—MT<1+~2- T>. (252)

In der Zahlentafel 3 sind die Werte der inneren Energie bzw. Wiirmeinhaltes

fiir 1 Mol Gas fiir verschiedene Temperaturen und Temperaturkoeffizienten an-
gegeben.

" Der Zuwachs der lebendigen Kraft Alei;gJ)—i der Gesamtmasse des

Arbeitsmittels ist fiir den Verdichtungs- und Ausdehnungshub bei der Annahme,
daB keine Ausstromung stattfindet, gleich Null, denn die Anfangs- und Schluf-
geschwindigkeiten der Masse sind dieselben. In den gewohnlichen Verbrennungs-
motoren ist der Zuwachs der lebendigen Kraft withrend eines Teiles des Prozesses
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Zahlentafel 3.

| ol T2 -
o7 = £, -225.10-5
T al kaT g (€= C0r225-107)
Co=1,023 | L,=1,279 | [,=1,535 | £, = 1,790 | £, =2,046
288 1345 1910 45 | 56 67 78 90
300 1401 1990 48 60 72 84 96
325 1518 2155 57 71 85 100 114
350 1635 2321 66 82 99 116 132
375 1751 2487 76 95 114 133 152
400 1868 2653 86 107 129 150 172
450 2101 2984 109 136 163 190 218
500 2335 3316 134 . 167 201 234 268
550 2568 3647 163 204 245 286 326
600 2802 3978 194 ‘ 242 290 339 388
650 3036 4310 227 | 284 341 398 454
700 3270 4642 23 | 329 395 461 526
750 3502 4974 302 | 377 452 527 604
800 3730 5306 344 | 430 516 602 688
850 3969 5637 388 | 485 582 679 776
900 4202 5968 435 | 544 653 762 870
950 4436 6300 485 | 606 727 848 970
1000 4670 6632 538 672 807 941 1076
1050 4903 6963 593 741 889 1037 1186
1100 5163 7294 650 812 975 1137 1300
1150 5370 7625 710 888 1065 1243 1420
1200 5604 7956 74| 967 1168 1354 1548
1250 5838 8288 840 | 1050 1260 1470 1680
1300 6072 8620 98 | 1135 1362 1589 1866
1350 6306 8952 980 | 1225 1470 1715 1960
1400 6540 9284 1053 1316 1579 1842 2106
1450 6772 9916 1130 | 1412 1695 1977 2260
1500 7004 | 9948 1210 1512 1815 2117 2420
1550 7238 | 10280 1201 1614 1937 2260 2582
1600 7472 | 10612 1374 1717 2061 2404 2748
1650 7705 | 10943 1464 1830 2196 | 2562 2928
1700 7938 11274 1555 1944 2333 2722 3110
1750 8171 11605 1646 2057 2469 2880 3202
1800 8404 11936 1746 2183 2620 3050 3492
1850 8638 12268 1840 2300 2760 3220 3680
1900 8872 12600 1940 2425 2910 3395 3880
1950 9106 12932 2043 2554 3065 3576 4086
2000 9340 13264 2150 2687 3225 3762 4300
2100 9801 13926 2372 2914 3556 4148 4744
2200 | 10326 14588 2600 3248 3900 4548 5200
2300 | 10740 15250 2840 3552 4260 4972 5680
2400 | 11208 15912 3096 3868 4672 5416 6192
2500 | 11676 16576 3360 4200 5040 5880 6720
2600 | 12144 17240 3632 4540 5448 6356 7264
2700 | 12612 17904 3920 4900 5880 | 6860 7840
2800 | 13080 18568 4212 5264 6316 | 7368 8424
2000 | 13544 19832 4520 5648 6780 7908 9040
3000 | 14008 19896 4840 6048 7260 8468 9680
- ~
mU—:aT—i-(—lf; T2, ml=kaT+%T.

2
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so klein, daB man ihn auBler acht lassen kann. In einer Kolbenmaschine wird die
Masse der Kolben und Stangen, sowie ein Teil der Schubstange von Geschwindig-
keit Null bis auf die Kurbelzapfengeschwindigkeit beschleunigt. Das Gewicht
dieser Teile ist mehrere tausend Mal so groB, als das Gewicht der ganzen Ladung,
die Geschwindigkeit des Schwerpunktes der ersteren Massen ist doppelt so gro83
wie die des Schwerpunktes der Gasmasse, so daf} der groBte Zuwachs der leben-
digen Kraft der letzteren kaum 0,1% der ersteren betrigt und deshalb auBer
acht gelassen werden kann.

Der durch Mengednderung abgefiihrte Teil der Warme > AG,-J
ist die algebraische Summe der Warmehshen der aus dem Prozesse entweichenden
Gasmengen. Die Warmehche J hingt, wie bekannt?, von der Zustandsinderung
ab und ist gleich .
J=I1—-U—AL,
woraus folgt, daBl bei dem adiabatischen Ausflufl die Wirmehshe dem Wirme-
inhalt bei konstantem Druck gleich ist

J=1.

In einem gegebenen Augenblick herrscht in dem Zylinder ein Druck p, diesem
Druck entspricht ein gewisser Warmeinhalt bei konstantem Druck I, der fiir
ideale und halbideale Gase, wie bekannt, gleich:

I=U+ Apv (26)
ist oder mit (3)
a+mAR ¢ -
I=c,dT =""""1 (14 T). (27)
Da
a+mAR 4,674+ 1975 o 1.
e =g =142 =, (28)
80 schreibt man auch:
ka C N -
1="21(14 5 7). (27a)

Der Warmeinhalt kei konstantem Druck ist also lediglich eine Funktion der
Temperatur.

Ist die Warmehohe im Innern des Zylinders in irgendeinem Augenblick gleich J
und das in diesem Augenblicke ausstromende Gewicht — AG,, dann bedeutet
AG,-J die in diesem Augenblick abgegebene Wirme, so dafl durch Summieren
auf die gewiinschte Zeitdauer die durch die ausstromende Menge G, abge-
gebene Wérme berechnet werden kann.

Diese Warmemenge kann ohne weiteres in der Maschine selbst nicht benutzt
werden; sie wird teilweise an das Kiihlwasser, teilweise an die AuBenluft iiber-
geben und teilweise fiir die Beschleunigung der ausstromenden Massen (G,)
verwendet. Je groBer die Warmemenge ist, desto grofler wird auch der Be-
schleunigungszuwachs der ausstrémenden Massen.

Diese lebendige Kraft des Ausflusses tritt wihrend des freien Auspuffes auf
und kann entweder fiir Krafterzeugung in einer anderen Maschine, z. B. in
einer Abgasturbine benutzt werden, oder aber sie geht ohne weiteres verloren.

1 Graphische Thermodynamik, S. 46.
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Was schlieflich den Wert @’ anbetrifft, so enthalt er die Verluste durch Lei-
tung, Strahlung, Reibung bzw. durch die nicht verbrannte Brennstoffmenge,
die wir stets durch (1 — «)@Q bezeichnen werden, da die beiden Verlustarten ver-
schiedener Natur sind.

Grundgleichungen fiir den Arbeits- bzw. Vorbereitungsteil. Fir die wirt-
schaftliche Untersuchung und Bewertung einer Maschine ist es notwendig
und gentigend, einerseits den Brennstoffverbrauch wéahrend einer Zeitdauer und
anderseits die von der Hauptwelle abgegebene Netto-Arbeit zu bestimmen. Unter
der Netto-Arbeit versteht man die Arbeit, die nach Abzug der erforderlichen
Arbeit fiir Bewegung der samtlichen fiir die Arbeit des Hauptmotors unentbehr-
lichen Zusatzapparate verfiigbar ist. Man erhilt alsdann:

e = 255 (29)

Fiir die thermodynamische Untersuchung und Wertung ist aber, wie
oben gesagt, eine solche Berechnung sehr oberflichlich, denn sie gibt weder ein
Bild von den Vorgingen wihrend des Arbeitsprozesses noch von den Wirme-
und Kraftverlusten. Ohne genaue Kenntnis dieser Vorginge und der Verluste
ist eine planmé&flige Verbesserung der Maschine unméglich.

Wir miissen deshalb jeden Teil des Arbeitsprozesses genau und méglichst
unter wirklichen praktischen Arbeitsbedingungen untersuchen.

Der Arbeitsteil des Arbeitsprozesses bei den Schwerdlmotoren besteht aus
der Verdichtung der Luft zuerst ohne und spéaterhin mit Brennstoffeinfiihrung,
ferner aus derVerbrennung und schliellich aus der Ausdehnung der Abgase, wobei
die Verbrennung auch wihrend des Verdichtungshubes anfangen und sich
weit in den Ausdehnungshub hinein erstrecken kann.

Waihrend des Verdichtungshubes ohne Brennstoffeinfithrung gelten die Be-
ziehungen:

Zustandsgleichung pV =GR T } )

Wirmegleichung 0=ApdV+GdU+d Q

Es sind hier @ und R unveridnderliche GroBen. Diese Gleichungen gelten fiir eine
Zeitdauer t, von Anfang der Verdichtung ¢ = 0 bis Anfang der Brennstoffeinfiih-
rung ¢ =t’.

Fiir die Verdichtung mit Brennstoffeinfiihrung gelten die Beziehungen:

Zustandsgleichung pV = (G, R, + G, R,) T
Warmegleichung 0=A4ApdV+dQU)+JdG,+d@ (A"
Mengengleichung G=0G,+G,.

Hier ist ¢, eine unveranderliche, dagegen G, eine verinderliche GriBe, welche
im Augenblick ¢ = 0 gleich 0 und am SchiuB} der Brennstoffeinfithrung im Augen-
blick ¢t = ¢’ gleich @, ist.

Es ist hier zur Vereinfachung der Formel angenommen, daB der Brennstoff
bereits in dampfférmigem Zustand zugefiihrt wird. In Wirklichkeit ist dies nicht
der Fall. Da aber G, gegeniiber @, sehr klein ist (rd. 4%), so ist diese Annahme
gerechtfertigt. Es mufl aber dabei die fiir Verdampfung des fliissigen Brenn-
stotfes notige Warme — falls eine Verdampfung stattfindet — in die Ver-
luste eingerechnet werden.



24 Das Arbeitsverfahren in Verbrennungsmaschinen.

Zur weiteren Vereinfachung der Untersuchung kénnte man auch fiir den
zweiten Fall mit einem unverdnderlichen Gewicht G = @; + @, rechnen und
die eingefiihrte Wiarmemenge J-d@, auch in die Verluste @, einfithren. Die
Vorgénge (A) und (A’) werden alsdann nach der Formel (A) als Zustands-
dnderung ohne Mengednderung und chne Wirmezufuhr betrachtet. Die Zeit-
dauer dieser Periode endet nicht nach Schlufl des Brennstoffeinfuhr, sondern
in dem Augenblick des Anfangs der Verbrennung.

Die Verbrennung fangt in dem Augenblicke ¢’, in dem die Entziindungstempe-
ratur 7' erreicht wird, an. Es wird hierbei nach einem zeitlichen Gesetze, das
spéter naher untersucht wird, Warme zugefiihrt, und da keine Mengeinderungen
vorhanden sind, so kann dieser Vorgang durch folgende Beziehungen dargestellt
werden:

Zustandsgleichung pV=G[(1 —=x) B+ R,] T
Wiarmegleichung dQ+ ApdV+GdU+dQ =0 (B)
Wairmezufuhrgesetz @ = f(¢, T)

Es bedeutet hier R; die Gaskonstante fiir das Gasgemisch vor der Verbren-
nung und R, nach der Verbrennung, welche im allgemeinen?! verschieden sind.
Fiir Olmotoren ist R, = R,, so daB die erste Gleichung (B) die iibliche Form
pV = GRT erhilt.

Uber das Wirmezufuhrgesetz wird im folgenden niher gesprochen. Wir be-
merken hier, daB bei Temperaturen unter der Entziindungstemperatur die Wirme-
entwickelung so langsam geht, dal dQ = 0 gesetzt werden kann und daf3 von dem
Augenblick ¢’ an, wo @ einen maximalen Wert erreicht, die weitere Entwickelung
wiederum so langsam vor sich geht, daB wieder dQ = 0 gesetzt werden muB.
Dieser maximale Wert @ hingt von der Menge und Bestand des Brennstoffes,
von der Menge der Luft sowie auch von den Mischungsverhiltnissen und der
Temperatur ab.

Die Verbrennung dauert von dem Augenblick ¢ bis zum Augenblick ¢”, in
welchem die ganze Menge des Brennstoffes oder, bei Luftmangel, die ganze Menge
der Luft verbrannt ist; hierauf folgt die Ausdehnung
ohne Verbrennung bis ungefihr zu Ende des Hin-
ganges des Kolbens (¢"'). Hierfiir gelten dieselben
Formeln (A).

Der Arbeitsteil des Prozesses besteht somit aus
Zustandsinderungen ohne Mengeinderung ohne
0 v Verbrennung (Gleichung A) und aus Zustandsinde-
rungen ohne Mengednderungen mit Verbrennung
(Gleichung B).

Die Gleichungen (A) bestimmen eindeutig den Gang der Verdichtungskurve
4—5 (Abb. 15) und der Ausdehnungskurve 7— 1, die Gleichungen (B) den Gang
der Verbrennungskurve §—6—7, so dal durch Planimetrierung der schraffierten
Flache (4—5—6—7—1—4) die pro Arbeitsteil im Zylinder der Maschine geleistete
(indizierte) Arbeit A L berechnet werden kann. Summiert man die Wirmeglei-
chung (A) und (B) auf die Zeitdauer ¢'"’, d. h. von Punkt £ iiber 5—6—7 bis 1, so

Abb. 15. Arbeitsfliche der ind. Arbeit.

1 Vgl. Seiliger: Graphische Thermodynamik usw. Zweiter Teil, Kap. 3. Berlin: Julius
Springer 1922,
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erhalt man:

Q=AL+GU,—U)+(1—0)@+¢, (30)
wo o, wie frither, den unverbrannten Teil des Brennstoffes, @’ die simtlichen
Wiarmeverluste (@ = @, + Q;_, + @7_;) bedeuten.

Um wiederum Arbeit zu gewinnen, mufl das Arbeitsmittel in den Zustand 4
gebracht werden, und zwar miissen nicht nur Druck und Temperatur des Ar-
beitsmittels von p,/T, auf p,/T, verringert, sondern es mull auch der chemische
und physikalische Zustand in Punkt I durch den Zustand in Punkt 4 ersetzt wer-
den, so dafl man statt Abgase wiederum frische Luft hat. Dies wird in den Ver-
brennungsmotoren einfach dadurch erreicht, daB man die Abgase nach aulen aus-
st68t nnd durch frische Luft aus einer &uBeren Quelle, meistens aus der freien
Atmosphire, ersetzt.

Dieser Vorbereitungsteil des Arbeitsverfahrens besteht aus dem freien Aus-
puff, bei welchem das Innere des Zylinders mit dem Abgasbehalter von niedrigem
Druck, meistens der freien Atmosphére;in Verbindung steht und ein Ausstromen der
Abgase bis zum Druckausgleich vor sich geht. Die Menge der Abgase im Zylinder
nimmt ab. Falls das freie' Ausstrémen, wie es in den Verbrennungsmotoren der
Fall ist, ungefahr wihrend 30° (vor dem unteren Totpunkt) anfangt und vor Tot-
lage aufhort, andert sich das Volumen der im Zylinder befindlichen Gase so un-
bedeutend, dafl man die wihrend des freien Auspuffes geleistete Arbeit praktisch
gleich Null setzen und die diesem Vorgang entsprechenden Gleichungen, wie
folgt, schreiben kann:

Zustandsmengegleichung pV =GR T \

Wairmegleichung 0=d(@U)+JdG@+d@’ (©)

Kontinuitdtsgleichung dG@ =7{- Zm dt

In diesen Gleichungen ist G verdnderlich. Die dritte Gleichung ist die be-
kannte Kontinuitétsgleichung! und es bedeuten hier:

f den Querschnitt der Ausflufi6ffnung (Auspuffventile, Schlitze) in m?
t die Zeit in sek,
u,, die zu dieser Zeit in der Miindung herrschende Ausflulgeschwindigkeit
in m/sek,
v,, das spezifische Volumen der ausstromenden Abgase in der AusfluBmiin-
dung im Augenblick ?.

Fiir die genaue Berechnung soll noch die Ausdehnungsarbeit in Betracht ge-
zogen und die zweite Gleichung (C) wie folgt geschrieben werden:

0=AdL+d(@U)+JdG+dq’.

Was schliefllich das Spiilen anbetrifft, so besteht es aus dem Ersatz der im
Zylinder nach dem Druckausgleich (freiem Auspuff) gebliebenen Gase durch
frische Luft. Dieser Vorgang ist im Gegensatz zu dem Vorgange (C), der eine Zu-
standsmengeninderung darstellt, blof ein Mengendnderungsvorgang, dessen

! Vgl. M. Seiliger: Hochleistungs-Dieselmotoren, S. 61. Berlin: Julius Springer 1926.
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Gleichung ist:
V=Gv; p=~Const; T= Constl
0=AdL+dGU)+JdG+ dQ’ |

Wir werden nun auf Grund der festgestellten Formeln (A), (B), (C) und (D)
die Zustandsinderungskurven fiir Anderung 1. ohne Mengeiinderung und ohne
Verbrennung, 2. ohne Mengednderung und mit Verbrennung, 3. mit Menge-
anderung ohne Verbrennung und schlieilich 4. die Mengeinderungskurven ohne
Zustandsanderung untersuchen.

Kiihlung. In jeder Gruppe der Gleichungen (A bis D) enthalt die Warme-
gleichung den Wert @' der Warmeverluste infolge Leitung und Strahlung durch
die Zylinderwiande an das Kiihlwasser, die wir zuerst feststellen miissen.

Bezeichnet:

(D)

T, die absolute Temperatur der Gase im Zylinder,
T, die absolute Temperatur des Kiihlwassers,
F die gasbespiilte Fliache in m?

dann ist die wihrend einer Zeitspanne dt durch Leitung abgefithrte Warme

QI - }.F (Tg - Tu‘) df, (30)

wenn ¢ in Stunden und
, 2
@ = g00 " F (T, — T d1, (300)

wenn t in Sekunden (vgl. Gleichung 22) angegeben ist, wo

1 1 l 1

T d!, + »® + Oy (31)
Es bedeuten hier:

keal

o, die Warmeiibergangszahl von Gas an die Wand in ERLC
o, die Warmeiibergangszahl von der Wand an das Wasser
» die Warmeleitzahl der Wandungsmetalle (die Anzahl der kecal, die durch
1 m? der Wand in 1 h auf 1 m Wandstéirke pro 1° C Temperaturunterschied
durchgehen),
! die Wandstarke in m,
A die Gesamtiibergangszahl von Gas an das Wasser.

Die Warmetibergangszahl o,, von der Wand an die Flissigkeit und umgekehrt
hiangt wesentlich, wie die Versuche gezeigt haben, von der Geschwindigkeit
der Flissigkeit langs der Wande ab und kann ungefihr durch folgende Formel
ausgedriickt werden:

o= ag (L + fo J), (32)
worin oy und B, verschiedene Beiwerte fiir verschiedene Fliissigkeiten und w die
Stromungsgeschwindigkeit bedeuten.

Fiir Wasser ist:

oy = 300, Bo=26, w=1/, bis 2m/sek.
Fiir Luft ist bei mittleren Temperaturen und Druckverhéltnissen

C7.0:2, 50:5
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Die Wirmeiibergangszahl fiir ein Gas dndert sich bei groflen Temperatur- und
Druckschwankungen bedeutend ; sie ist nach Nusselt fir Verbrennungsmaschinen

. a,=(1+124¢) P2 T,, (33)
worin

¢ die mittlere Kolbengeschwindigkeit in m/sek,

p den Druck in at abs.
bedeuten.

Da bei polytropischer Zustandsanderung mit Exponent n:

p= P g p= D%

i vn-—l >

80 ist

3 S T 81
. . rp:sz.v&n~1
P, = B
und der mittlere Wert zwischen v, und v, ist gleich:

Vs

3

l‘u,l,,_,gﬁ 4
Jv 3 dv 3 —n 1 3
Y TR e M —
T e el U F ey Bl 77
d 2 1 U
un
4
E (33
3 " o Ty a
(Xdmittt. = 435 ) T Vi1 )
worin

p; und 7', den Druck und die Temperatur am Anfang und

Uy = %‘ das Verhiltnis des Endvolumens zum Anfangsvolumen
1

wiedergeben.
Beispiel. Fiir Gleichdruckverbrennung (n = 0) von p, = 32at und T,
= 900 abs. mit p = 2 ist:

3/ T
a,= (1 4+ 1.24c¢)- Z ?141;1 - V322 - 900 =100 (1+ 1,24 ¢)

oder bei ¢ = 4 m/sek:
(@)= 630.
Fiir die polytropische Ausdehnung mit » = 1,25, welche von demselben Druck
und Temperatur ausgeht, erhdlt man mit u, = 5:
3 ,1
(@)m= (1 + 1.240) - sz + 4 120 = 54 (1 +1,240)
oder bei ¢ = 4 m/sek:
(ag)m = 270.
SchlieBlich erhalten wir bei einer Verdichtung nach der Polytrope mit einem
Exponenten n = 1,33, da

‘o n
3
. I3 —1 .
le { 74i jgn‘“} =1 s
n =73

4

14 1,24¢ 7§/ 5,
(g)mittr. = Ta—1 ]/ T
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und fiir p; = 32 at, 7T, = 900, u, = 12,5 ist:

(atg)m = 8,2 (1 — 1,24 ¢)
oder bei ¢ = 4 m/sek:
() m = 40 .

Die Warmeiibergangszahl fiir GuBeisen kann mit k = 56 geschitzt werden.

Zur Vereinfachung der folgenden Beweisfithrungen wird der Wert 4 = konst.
angenommen, was damit gerechtfertigt werden kann, dall man das Arbeitsver-
fahren in mehrere Teile einteilt, und innerhalb jedes Teiles einen mittleren Wert
tir A, wie eben gezeigt wurde, findet.

Was die durch Strahlung abgefithrte Warme anbetrifft, so ist sie im Verhalt-
nis zu derjenigen, die durch Leitung abgefiihrt ist, so klein, daB sie aufler Betracht
gelassen werden kann.

Zustandsinderung ohne Mengeiinderung und ohne Verbrennung. Es gelten
hier folgende Gleichungen:

pV =GRT (a)
Ap-dV +G-dU +dQ" =0 (b)
dQ = 36}60 F(T—1T,) -dt ()

V=V'+%<l—cosoci;-2 ;. (d)

Diese vier Gleichungen enthalten fiinf veranderliche GréBen: p, V, T, @' und ¢
(e ist eine Funktion von ¢, dagegen sind G bzw. R in diesem Falle unveréinderliche
GroBen), so dall man durch Eliminierung der vier Verdnderlichen eine Gleichung
zwischen zwei, z. B. Temperatur und Kurbelwinkel «, erhilt, welche die Zustands-
gleichung bestimmt.

Die gasbespiilte Flache F besteht aus zwei Teilen: ein Teil F,, der durch
die Kolbenboden-, Deckel- bzw. Verdichtungsraumfliache gebildet ist, bleibt
wiahrend des Kolbenganges unverénderlich, der andere Teil F, ist - D« gleich,
wo x den Weg des Kolbens bedeutet. Da

7 D?

. 04
i v =Vsin® 5

sin? oc> ~ V' 4V, sin?

gleichgesetzt werden kann, so kénnen wir schreiben:
47V,

F,= Dh sin? ; .
Wir fithren folgende Bezeichnungen ein:
—p .t

B=F,: 5 (34)

m 4V, A 30
B=46""D 3600 an (85)

und erhalten aus (¢) mit (22):

Q=0 (T—TO)E(BJrsinZ—;)da. (36)

Die Formel (35) kann vereinfacht werden, indem wir den Wert G einfiihren:

, V m 273
G="+V,)y= j*;";'zfg’z'ﬁ;'zil,
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worin

& den Verdichtungsgrad und

T,, p, die Temperatur bzw. Druck im Anfangspunkt der Verdichtung
“bedeuten. Wir erhalten alsdann:
T 1
273

Was den Wert B anbetrifft, so ist bei flachem Zylinderdeckel und ge-
kiihltem flachen Kolbenboden:

A
E=005_7" (1—e¢) - (37)

DY 4V, 4V, 1 D
B=(2-Z7 4% M) Tt =t 55 (38)
oder bei ungekiihltem Kolbenboden:
1
B=s+t -0 (38a)

Beispiel. Fiir mittlere Verhaltnisse mit A = 100, n.D = 100, T'; = 315%abs.,
p, = 0,95 at, ¢ = 0,1 ist £ ~ 0,05 und fiir g = 0,8 betrigt B = 0,5 fiir gekiihlten

Kolbenboden und B = 0,3 fiir ungekiihlten Kolbenboden.
Wir kommen auf die Gleichung (b) zuriick und erhalten mit:

dV=~;f V,sina-da

dt = 30 -do

an

und mit (36) und (a):
AGRTY 4@ (14t dT + 6@ L (T —TYE (B +sin? §)da=0 (39)

oder

dV

k—1)T (+5T)dT+(T—TO)E(B+sm2 >doc. (39a)

Fir Erlelchterung der Lésung dieser Differentialgleichung soll statt 1 7
der mittlere Wert zwischen den Temperaturen 7', und 7', eingesetzt werden, was
in Anbetracht des kleinen Wertes { zuléssig ist.

Wir schreiben nun die Gleichung (39a), wie folgt, um:

A+ [ — 0%+ B(B +sin2 5 )]

— Ty (B + sin? 5 ) =0. (39h)

wo cléx;V eine Funktion lediglich von « ist, und ersehen, daf} diese Gleichung der

bekannten Form:
aT
fi () da + T fyla) + fy (@) =0

Ahnlich ist, welche als Losung:
Tul=w
hat, wo:

fz(a) fs ()
ln'u,———Jf1 a)d und v-————J‘u:’}I(a)d o+ C.
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Wir erhalten also:

Inu=— flf—:‘:lﬁf[(k —1) d—lan + E (B -+ sin? ?{)} do,

woraus ]

u—+im) — Vlc—l.eE[(B+ ]2)“_; Si““1
und ferner

k=1 E‘(B%»ia)——;'sina]
v=rge, JToB (B s D)y e a0
oder
1 E[(B-{—;)a—f) sma}
v="TyVitind.e  1+n L (
folgt. Wir bezeichnen:
[(B —+ - >oc — —3— sin ocil
¢ (o) = — (40)

und erhalten schlieflich die Gleichung:

k-1 k=1
T-Vitim.ep@® 1T, fVl timd.e7 @ = Const, (41)
o
welche die Zustandsianderung mit Abkiihlung wiedergibt. Diese Gleichung kann
sowohl fir die Ausdehnung wie fiir die Verdichtung gelten, indem man fiir die
letztere statt + o« den Wert — « setzt.
Fir Auswertung des Integrals der Gleichung (41) wenden wir uns zur Glei-
chung (d) und schreiben sie wie folgt um:

V=V +V,sint g = (V' +Vy) |1— (1—¢) cos? 5)_ Vmo{l—(l—s)cosz ;‘j
Wir erhalten alsdann annshernd:

E—1 k-1 E—1 .

P1l¥in— I/vl+Lm {1 —1 _*_5;(1— €) cosng
und mit
E 1
() — = oS

e¥ 1+1+C <B—|— ) 2s1noc],

woraus

d-e? @ = -fé'm [(B—}- > l — COS ocj do
und schlieBlich:

r—1
F=1 yil+ing 1 1 k—1 B, .
JlVl‘i-émd.e'P @) — lio—l— Cm {iL<B+ é‘)a—féfsinocj—"lﬂﬁ;(l—F) (2 (Slnoc—}"ot)“l—
+ % <fx — % sin 20(]}-{- Const.

Bezeichnet man:

(34 )a— bena]— £52 0 oS-t + iz =0,
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dann erhilt man statt (41):

T.Vl +:m.e'r(0l)+ z

oder
- k—1

T. Ql+§m .er @ 4

k—1

pl+im,
0 "180

- o+ (2) = Const

1+Cn

T, E
14 8a

() = Const.

(42)

Es ist nun leicht zu beweisen, daB die Zustandsénderungskurve nach Glei-
chung (42) stets unter der Adiabate liegt.
In der Tat: fiir zwei Zustinde T,/v, und T',/v, auf der Zustandsinderungs-
kurve (42), bzw. T, /v, und T, /v, auf der Adiabate (Abb. 16) erhalten wir fiir die

Ausdehnung:
E—1

k—1

T T E T T,E
Tl 911 + mgp (1) -+ T '_]'_9777 1/)(0(1) — T2 921 +lm gp (0‘2)—{— 7177_’:075 y)(o(2).

C'm
k-1
Tl Qll + Sm
woraus
T.E
14Cm
Fir die Ausdehnung mit v, > v,
ist:
P(ow) > (o),
es muf} also:
f’a2 e? (1) > T2 e’ ()
sein, und da

(o) > @(ay),

so ist
T,>1T,.

E—1
=T, 921+:m >

k—1

T
A
‘70/,,
¢éofe
Tx
%
Y
—> i e— :
e

Abb. 16. Die Adiabate
und die Ausdehnungskurve
bei Wasserkiihlung.

[9(00) — p(a)] = @} T5n [Ty ) — Tyer @],

Ix

-
A

7 %,
%

<4

Abb. 17. Die Adiabateund
die Verdichtungskurve bei
Wasserkithlung.

Fiir die Verdichtung (Abb. 17) erhalten wir in dhnlicher Weise:

T,E
1+ %n
Fir v; > v, ist:

kE—1

P(og) > (o),

es muf} also

Ta: e— ¥ (%) > TZ e— 7 (a2)

sein, und da

P(a) > @),

so folgt

T,> T,.

[— 9() + pla)] = 0p 1 o [Tpem 7 —Tyem v .

Die Zustandsinderung (42) nahert sich desto schneller der Adiabate, je kleiner
E ist, und geht bei £ = 0 in die Gleichung der Adiabate iiber:

Tok—1¢nT —= Const oder

k—1

Tl +m — Const .
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Aus der Untersuchung der Formel (37) fiir £ und (38) fiir B kénnen wir die
Gesetze folgern:

1. In den Verbrennungsmotoren mit Zylinderwandkiihlung verliuft die
Verdichtungs- bzw. Ausdehnungskurve unterhalb der Adiabate, insofern kein
Nachbrennen bzw. keine Verbrennung stattfindet.

2. Diese Kurven néhern sich desto schneller der Adiabate, je kleiner 4 — die
Wirmeiibergangszahl — (also je niedriger die Temperatur der Gase) und je grofler
der Durchmesser D und die Drehzahl n sind.

3. VergroBerung des Verdichtungsraumes, sowie Verminderung des Ver-
hiltnisses des Kolbenhubes zum Durchmesser entfernen diese Kurven von der
Adiabate.

4. Bei Erhohung der Wassertemperatur nahert sich die Ausdehnungs- bzw.
Verdichtungskurve der Adiabate.

Beispiel. Es soll die Endtemperatur und der Enddruck p der Verdichtung
eines Dieselmotors bei folgenden Angaben berechnet werden:

Anfangstemperatur 7, = 3200 abs.
Wassertemperatur 7', = 300° abs.

E =0,04 B =05 £ =0,08.
Der mittlere Wert £, fiir Luft zwischen 3000 abs. und 700° abs. ist:

£, =14 225-10-5-1 (390; 700) =111,
woraus
E—1
15, = 0%
Ferner ist
e~ PO =1, ¢~ vM=]1— ??‘1‘” = 0,89
P(0) =0, yr)=na—038-0,92-0,3757 = 2,7
und fiir
a=20 p=¢
o == 1800 o=1.
Mit (42) erhalten wir
70,0873 =320 0,89 — " 0 2.7
woraus
T = 685° abs.
folgt.

Bei einer adiabatischen Verdichtung wiirde die Endtemperatur bei derselben
Anfangstemperatur 320° gleich 825° abs. sein.

Fiir den Fall eines ungekiihlten Kolbens und ungekiihlter Ventile erhéalt man
mit B = 0,25

0,04
11l
y(n) = 0,757 — 0,38-0,92-0,25 7 = 2,

e— 7 =1 -0,75 7 = 0,92,

woraus
300-0,04

1.1 2

T-0,08%3 = 320 - 0,92 —
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folgt, oder
T = 7200 abs.
Abb. 18 zeigt die graphische Berechnung der Forme]:
1

k=1
Ql o E—1
Man zieht eine Gerade unter Neigung tg o = . und triagt auf der Abszisse
die Werte p in logarithmischem MaBstabe ab, dann stellt die entsprechende Ordi-
E—1 k-1

nate auf der geneigten Gerade den Wert ol +im oder 1:@7”75; dar.
Zustandsinderung mit Mengeiinderung mit Verbrennung. Es gelten hier
folgende Gleichungen:

dQ+Ap-dV+G-dU+dQ =0 (@)
AQ = s -F (T —Ty) - di (b)

oder
1Q' =6 % B(B+sin2 5 | (T —Ty) do (b)
dQ =" f(t) - da (c)

und
pV = GRT. (d)

Die Funktion f(f), welche die Schnelligkeit der Wirmeentwicklung bei Ver-
brennung bedeutet, hingt von einer ganzen Reihe Ursachen ab, wie z. B. von der
chemischen Beschaffenheit der Ladung
und insbesondere vom Gehalt an Wasser- T e-omar 0o i
stoff und schnell brennenden Gase, der
guten Mischung und Wirbelung, den 75
Druckverhiltnissen, der Form des Ver- 2
brennungsraumes usw., die aber bei ge- J{ 7855 2’50”
gebener Ausfilhrung der Maschine und Y- s
gegebener Ladung als unverdnderliche Abb. 18. Graphische Berechnung der Formel 1 : 09,38,
GroBen betrachtet werden kénnen, so
daf f(¢) als eine Funktion lediglich der Zeit betrachtet werden kann.

Die Gleichung (a) kann, wie folgt, umgeschrieben werden:

—~38—>

AGRTY 16 % (1 4 ¢,)dT +6 2 f() da

i

+ G B (T —T) <B+sinzf;i>da=o
oder

(k=1 7% 4 (U4 ) AT + () do -+ B (T~ To) (B + sin 5 ) doc = 0
oder

ar . din¥V
) G+ T =1

04

1+ & +B(B+ sin25>}

2
+ [f(t) 7, (B 4- sin® f’ziﬂ —0.

Seiliger, Kompressorlose Dieselimotoren. 3
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Diese Differentialgleichung ist der Gleichung (39b) dhnlich, ihre Losung ist:

k—1 & k—1 E—1

TYL+ m gr@ 4 TofVl Finder® 4 + . .J‘f SVLHIm er@ do = Consh

oder
k-1 o . E—1
Tol+mer( + e p(o) + Y j.f(t)gl T imer@ do = Const. (43)
a

Fiir zwei Zustande T'/g, und T/, erhaltenr wir

k-1 B L k-1
Tl@l—f me’ﬁ(al)‘{" J_C QP( )_'_71_*_: ff(t)'Ql“L;'”'e”(“)-doc 4)
" oy ( 4

E—1 P, B
—T201+me"(a)+ +¢- (o) -

Soweit die Funktion f(¢) unbekannt ist, werden wir fiir Erleichterung der
k

-1
Berechnungen den Wert 1+ ¢, und e*® durch ihre mittleren Werte zwischen o,
und o, ersetzen. Je kleiner der Abstand zwischen a; und a, ist, desto kleiner wird

der dabeil entstehende Fehler.
E—1

Der mittlere Wert von ol +¢m ist:

Et+im kE+Iim

L4+ Sm 1+ m
iR = BRI — (45)
Lol *em lmie, *+0nm Q:— @1

Der mittlere Wert von e?©@ ist:

E 1 1 7]
{1+ T\ B+ o— - sinoc]}doc
[e'/‘f(m)]mit_ = ‘f e < e -20c]> 2 -

T( > oy + oy + (cos oy — cos ocl)} . (46)

l—}—C,,, 2(oc4—oc)

Bezeichnet man
S -

|
| — el (o) — S
Lo 1+ m it l- ]mlt

dann ist
E—1

1 T I T3 PR (
o LORY: @@ do= 7 [I)da

oy

oder mit (c)
- %Y
S 8.Q
[ doa = :
1 m
e f G (14 L)

Was den Wert
e

a
G (4L

anbetrifft, so ist es leicht zu ersehen, daBl er einer Temperaturdifferenz ent-
spricht. In der Tat: @ ist die bei der Verbrennung wihrend der Kurbeldrehung von
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a,° auf o, entwickelte Warme, @ /G ist die auf 1kg Luftladung entwickelte Wiarme,
Q

Zi (1+2¢,,) die mittlere spez. Warme bei konstantem Volumen, so daf3 S
diejenige Temperatur bedeutet, auf welche 1 kg Ladung bei adiabatischer Ver-
brennung bei konstantem Volumen wihrend der angegebenen Zeitdauer (af — of)
erhéht wird. Wir werden diese Temperaturdifferenz (47) als Temperatur-
anstieg bezeichnen.
Der Temperaturanstieg wird am einfachsten mittels der Zahlentafel 3 be-
rechnet. Ist die auf 1 Mol zugefithrte Wérme @,,, dann ist:
mUy, —mU;, = Q,, .
Bei gegebener Temperatur 7', findet man in der Zahlentafel 3 den Wert m U,
und mit
mUy = @ + mU,
findet man 7',, woraus
AT =7T,— 1T,
folgt.
Die Formel (44) kann also in folgender Weise geschrieben werden:

kE—1 E—1
npﬁ“mw@+dﬁfwwo+&AT=1u¢+“ww
T, E
+ lﬂo-tm 1” (0!2). (47)

Aus dieser Gleichung ersehen wir, dafi bei derselben Anfangs- und An-
stiegtemperatur der Verbrennung die Schlufitemperatur desto
héher ist, je schneller die Verbrennung vor sich geht, je langsamer
die Maschine liduft und je ndher am Totpunkt die ganze Ver-
brennung beendigt wird.

Bei einer explosiven Verbrennung mit «, = 0 erhalten wir in Anbetracht, da}

k o+ m k+ im k-1
14 Cm 1+ m 1+ im
Lim ’lc i g: .0 0s— gll . = Q2 (k)
Lim[e?@®],_y=1 auch Lim[er@], _ _, =1 )
p(0)=0
eine Gleichung der adiabatischen Verbrennung bei unverinderlichem Volumen:
T,+ 1T=1T,. (48)

Praktisch ist eine solche Verbrennung in Motoren nicht austiithrbar, denn die
Verbrennung braucht eine bestimmte Zeit und der Kolben bleibt in Bewegung.
Fiir die Motoren mit schneller Verbrennung im Totpunkt kann man annehmen,
daB die Verbrennung des Hauptteiles des Brennstoffes wihrend der Kurbel-
drehung von — 790 auf + 79 beendigt ist. Wir erhalten fiir diesen Fall aus (47)
mit (k) und (1)

Tero—2 08y Lo A =Ty e, (49)

1+ 2 KT

3*
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Die Hauptgleichung (47) zeigt, daf die Zustandsdnderung bei Ver-
brennung nicht nur von der Kolbenbewegung (Anderung von o
und «), sondern auch von Warmeverlusten und von dem Gang der
Verbrennung abhéngt. Solange wir die Wiarmeentwicklung @ als Funktion
der Zeit nicht feststellen kénnen, ist es unmdoglich, die Ausdehnungskurve genau
vorauszubestimmen oder die Arbeit der ausgefithrten Maschine zu untersuchen.

Da die Verbrennung meistens im Totpunkt anfingt und spéitestens bei einer
Kurbellage 60°? nach dem Totpunkte endigt, so kann man die Formel (47) jeden-
falls fiir Kurbelwinkel bis 30 ° nach dem oberen Totpunkt insofern vereinfachen,
als man annimmt:

EBa
(@) — :
=1,
R 1
w(a)—B-a-Ll—l+C"l(l—e)J
. 1 EB -
[e(’ (a)]mit' =1 + 2 T l(f:i mexZ)

Beispiel. Es sei die Verbrennungs- bzw. Ausdehnungskurve eines Diesel-
motors bei folgenden Annahmen zu ermitteln:

Anfangstemperatur der Verdichtung 7', = 3200 abs.
Anfangsdruck der Verdichtung p, = 0,95 at.
Kiihlwassertemperatur 7', = 300° abs.

D =300mm, H =450mm, » = 300Uml./min, &= 0,08

Heizwert des Brennstoffes W = 10800 kcal /kg.
Luftiiberschuly » = 1,8 (1 kg Brennstoff pro 1 Mol Abgase).
Molekulargewicht m = 29.
Verbrennungsbedingungen: bei Kurbeldrehung

von 0° bis 10° verbrennen 30%

, 100, 250 . 30%
, 250, 45° " 25%
o 450 1500 . 15%

1009

des eingefiihrten Brennstoffes.
Diesen Kurbelstellungen entsprechen folgende Werte p:

bei 10% 25% 45% 150%
o= 010 0,14 0,24 0,93
Erste Periode:
o= 009 e =100°.

Im vorigen Beispiel wurde die Endtemperatur der Verdichtung (« = 09) zu
7000 abs. berechnet. Der Enddruck ist gleich:

700 - _ _
P=5—--125-095=2715 3
p 300 12,5-0,95 =275 at.

Der Temperaturanstieg wird wie folgt berechnet:

0,30 -108000 = mU, — m U,
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Im Anfangspunkt mit {, = 1 ist:

mU, = 3533 keal,
also
mU, = 6773 keal.

Bei Verbrennung von 30% Brennstoff erhalten wir:

0,30-12,10-1,9 + (22,4 — 0,30-12,10)-1

1 _ 54
LoV = 22,4 1.2,
woraus mit Zahlentafel 3:
T, = 12700
und
47T =1270 — 700 = 5700,
folgt.
Es sollen nun die Werte £ und B berechnet werden.
- A 30 1 1 D
E=005- 51 =€) 530985 B¢ty 7>
worin
1 1 l 1
2 e T T,
und
a,=(1+1,24¢,)-Jp? T .
Fiir den mittleren Wert
= 0ET0_ )00

und

L8045 _ o 0.45-300

= ,,,,,27__3170 bzw. C = 30 =45

erhalten wir:

(@g)1-5= (1 + 1,24-4,5) - 37,52 - 1000 = 350

und mit:
1
1= 0,030, k=56 und oy,= 1260
ist
1 1 0,030 1
2 =350 56 T 1200°
woraus
A =310,
Ferner ist:
mUy, —mU, .
a’(*Tzv_‘Tj =1+ Cm— 1,2
und
- 310 300 1
B =005 5 335" 092 575" 595 = 0,20,
130 .. k—1 _
B = 0,08 + 7477.4751) = 0,20 5 f%—ﬁ = 0,35 B

1) Vgl. Graphische Thermodynamik, S. 127.
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0,25-0,20-0,175

er@=1 4 2R R = 1,01,
¥(10) = 0,25-0,175 [1 — 0,38-0,92] = 0,03,
g@(o)zl; 1]0(0):0,
k-1 k—1
0,=0,08; po,1Tm=04; p,=0,10; p,! T =0,425,
E o k=117
[elp (“)]mit- =1-+ 1+¢, " B- 9 L; [Ql +§"‘Jmm1. =041.
Wir erhalten also mit (47):
300-0,20

700-0,4 4+ 0,41 - 17T = 0,4257T,-1,01 + * 12 -+0,03,
go daB mit AT = 5700:

T = 1200 abs. und ps = on

300 10-0,95 = 38 at
wird.
Zweite Periode:
= 10%, 5= 259,
0= 0,10, o,=0,14.
Bei {, = 1,2 ist:
mU, = 6200 kcal
und mU, = 6200 + 3240 = 9440.
Bei Verbrennung von 30% -+ 30% Brennstoff erhalten wir:

£ = 1,60-12,10-1,9 + (22,4 — 0,60-12,10)- 1
0 22,4

=13,
somit
T, =1640°
und
AT = 1640 — 2200 = 440°.
Fiir Erleichterung der Berechnung von {, zeigt Abb. 19 eine graphische Be-
rechnung.

%o .o
¢ -2 Wir finden ferner:
o
75
’ A =335
7
25 und
| |y ' mUs=mUs _y 4 ¢, =155
i i a(Ty—T,) "o
2 | 1.
224 — mithin
Abb. 19. Graphische Berechnung des k—1
Temperaturbeiwertes ¢,. ——— == 0,27 y

E=0,22; B=025 00 =101; w(10)= 10,03,

E—1 E—1
0,1+ im = 0,563 ; pgltim = 0,58,
e?(25) =1 0.22-0,25 0,436 = 1,016,

1,55
»(25) = 0,25-0,426 {1 —0,27-0,92] = 0,08,

k=1
[6"’ (“)]mit. ~ 1,008 ; [91 + :’”}mn. = 0,56.
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Wir erhalten also mit (47):

1200-0,53-1,01 +30(1) 20.0.03-0,56-1,008-440=0,58 Ty 1,016+ ¢ 0.
und damit
Ty=— 1500° abs. und ps— 200 1 045 —34at
S8= : 3= 300 "0, 14 :
Dritte Periode:
= 259, o, = 459,
0; = 0.14, 0,= 0,24,
Cl': 1,5,
mU, = 8530,
mU, = 8530 + 2700 = 11230,
sonach
T, = 1830
und
AT = 1830 — 1500 = 330°,
mUs —mU,y _ k-1
s R RCE 1+:m —=0,24.
E =022, B=025; e*C=1016; (25) —0,08;
¢4 =1+ 122 (0,25 + 0,50 0,7854 — - 0,70511 | = 1,03.
y (45) = 10,75 - 0,7884— 5 - 0,70711 |
1\
— 0,24 092‘025 073 + - (0,7854—2>J =0,19.
o k—1- |
00 =0,60; %%=070; io'tc] . =065; [7@] . =1,023.
1500-0,60-1,016 4 1,023-0,65-330 — 0,11 - 30(1)70529 7,070 - 1,03,
woraus
o 1560 1
Ty= 1560° abs. und ps = 320 0.24 0,95 =20at.
Vierte Periode:
oy = 459, oy = 150,
0,=024, o, =093,
fo = 1,55,
mU, = 9200,
mU, = 9200 + 1620 = 10840 ,
woraus
T, = 1750
und
AT = 1750 — 1560 = 190°
mUs;—mU, . . k—1
w(T *T‘;) =14+, = 1,75; ET¢:~O’24'
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E =022, B=025; e =1,03; w(45)=0,19;

" 022 1 1.1
) (150) — e . N e ¢
e L+ oy 075 4+ 2,61-80 — 5 0.5 =12,
¢ —_— [ . —— ,17 .
y(150) = 0,75-2,6180 — , 0,5

— 0,24 0,02 [ “OEEZOTO L L5 6180 — 0,866) | = 1,55,

[ k-1
03" =10,70; 0%*=0,98; ‘_QH:} W= 0,86; [er®@]=12.
mit.
1560 - 0,70 - 1,03 + 0,86 - 1,12 - 190 — 3i)$i795’%9- 1,36 = T,- 0,98 -1,2,
woraus
1140 1
[ 0 —_ .. —
Ts—1140° abs. und P =y s 0,95 = 3,8 at.

Fiinfte Periode.
In der Kurbellage 150° wird das Auspuffventil (bei Motoren mit Auspuff-

1500 ° 7560°

7740°
7970° \tﬁ Z28
IS 7‘%.
8% .<.7
5 ;
700 ,/
8 7
4
©-008 g0 4% 92 393 40 /‘)
300°06s

Abb. 20. Temperaturvolumendiagramm in log. MaBstab (Nr. 2).

schlitzen noch frither) geéffnet, und die weitere Arbeitsleistung verlduft unter
Zustands- mit Mengednderung, was wir spiter untersuchen werden.

Fiir Erleichterung der vorgefiihrten Berechnungen bediene man sich der
Fluchtentafel Abb. 14, die fiir jeden Kurbelwinkel o® den Wert o angibt. Der
Wert 1 4- £, wird mittels der Zahlentafel 3 leicht gefunden, indem man m U,
mU,, aT; und a7, abliest.

E—1

Die Berechnung von Qrﬁ‘fm wird sehr erleichtert, wenn man die graphische
Methode und zwar die logarithmischen Koordinaten, wie in Abb. 18 gezeigt ist,
benutzt.

Wir stellen nun die sémtlichen Ergebnisse in einem logarithmischen Diagramm
(Abb. 20) zusammen und ersehen, da bei den gemachten Annahmen die
Ausdehnungskurve einen Exponent n = 1,23 hat.

Es folgt hieraus, dafl in diesem Falle die Wirkung der Nachbrennung
die der Wasserkiithlung iiberwiegt. Ist kein Nachbrennen vorhanden, dann
muf} die Ausdehnungskurve wegen der Wirkung des Kiihlwassers unterhalb der
Adiabate liegen (n > k); ist die Nachbrennungswirkung der Kiihlwasserwirkung
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gleich, dann verlduft die Ausdehnungskurve nach der Adiabate (n = k);ist schlie(3-
lich, wie es bei den Dieselmotoren der Fall ist, die Wirkung des Nachbrennens
stirker als die Wirkung der Kiithlung, dann liegt die Ausdehnungskurve oberhalb
der Adiabate (n << k) zwischen Adiabate und Isotherme.

Das Diagramm Abb. 20 148t sich leicht in das Druckvolumendiagramm um-
wandeln. Man erhilt dann das Diagramm Abb. 21, das sehr gut mit dem
wirklichen Indikatordiagramm der kompressorlosen Dieselmotoren iibereinstimmt,
was einigermafBien die Richtigkeit der Annahme 4
iiber den Zeitverlauf der Verbrennung bestétigt.
Ausmessung dieses Diagramms ergibt einen mitt-
leren ind. Druck p; = 7,35 at.

Die Berechnung des mittleren ind. Druckes
macht, wenn wir uns des logarithmischen Vo-  Abb. 21. Druckvolumendiagramm

. . . . . . nach Abb. 20.
lumendiagramms bedienen, keine Schwierigkeit.
Fiir jeden Teil der Zustandsinderung findet man den Exponenten der Polytrope,
die durch die Endzustinde der Zustandsdnderung geht.

Die Formel
) St

=

(50)

P P2

bestimmt den mittleren ind. Druck.

Es bedeuten in dieser Formel:

T und 7" die Endtemperaturen jeder Zustandsinderung,

n den Exponenten der Ersatz-Polytrope,

T,/p, und T,/p, die Temperatur und den Druck am Anfang und Ende der
Verdichtung.

Bedeuten ferner:

Ve das Volumen des Zylinders in der unteren Totpunktlage,

1); den indizierten Wirkungsgrad,

@ die eingefithrte Warme in keal,

dann ist, wie bekannt:
pV(l—e)=1 9. (51)
Fiir 1 Mol Abgase bei T = 300° und p = 0,95 betragt V:

, 22,4.300 - 1
Vime = 573095 — 26,1 m?
und mit @ = 10800 kcal (vgl. Annahme fiir eben vorgefithrtes Beispiel) pro

1 Mol Abgase erhalten wir:
__1,35-10330-26,1-0,92

n:i= 10800 - 427

Mit einem mechanischen Wirkungsgrad

= 0,40.

Nm = 0,85
wird
nt = 0!34 >
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was wiederum mit den praktischen Ergebnissen in ausgezeichnetem Einklang
steht.
Zustandsinderung mit Mengeinderung ohme Verbrennung. Ks gelten hier
folgende Gleichungen:
pV=GRT,

AdL + d(GLU) +JdGy+dQ =0,
dGy=f " -di.

Wir untersuchen zuerst den Fall, wo keine Volumenanderung stattfindet, oder
aber die Volumenénderung so klein ist, daf} sie vernachléssigt werden kann, also
V = konst. und dL = 0. Ferner ist bei adiabatischem Ausfluf3:

J=1I.
Man erhilt alsdann aus der zweiten Gleichung:
G dU—ApVdG, + dQ'=0. (f)

Verlduft in diesem Falle die Anderung der Menge ohne Wirmeverlust durch
Kiihlung, so erhalten wir mit Q" = 0:

;‘f@f G (14 (T)dT — ART dG, =0

oder *
aT e,
(147 % = (b— 1%,

oder

GF—1=TeT. Const (52)
Da ferner G, = V : v,
so erhdlt man fir ¥V = konst. aus (52)

v*—1Te¢T = Const (563)

d. h. man kommt wieder auf die Anfangsannahme einer adiabatischen Anderung
zuriick.
Fiir ideale Gase bzw. fiir kleine Temperaturinterwalle, wo { = 0, erhalten wir:

G*¥—1= T . Const. (52a)
bzw.

G* = p - Const . (52b)

Fiir die Berechnung der Verbrennungskraftmaschinen interessiert uns dieser
Fall in Anwendung auf den freien Auspuff, d. h. fiir die Zeitspanne von der Off-
nung der Auspuffkanile bis zum Ausgleich der &uBeren Atmosphire, bzw. bis
der Druckabfall einen angegebenen Wert erreicht.

Die dritte der Hauptgleichungen kann mit G@ = V :» und mit V = Const,
wie folgt, umgeschrieben werden :
%”;-ul—y—nd(lnv).

Der linke Teil dieser Differentialgleichung besteht lediglich aus einer Funktion,
die von der Anordnung, GréBe und Anderung der Auspuffquerschnitte abhingt
und kinematisch bestimmt werden kann; er wird als Zeitquerschnittfunk-

o,
Lar=
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tion bezeichnet. Der rechte Teil besteht dagegen nur aus Zustandsgrofien und
kann thermodynamisch gelost werden; er wird als Zustandsfunktion be-
zeichnet.

In meiner fritheren Arbeit: ,,Die Hochleistungs-Dieselmotoren® ist das Ka-
pitel 5 der Untersuchung des Vorbereitungsteiles gewidmet. Es ist dort gezeigt
worden, wie man rechnerisch oder graphisch die beiden Funktionen darstellen
kann und wie bei den angegebenen Abmessungen der Maschine (Querschnitte,
Drehzahl) und bei Annahme einer Zustandsinderung die Zeit bis zum gewiinschten
Druckausgleich berechnet und die Zustandsgrofie im Innern des Zylinders bis
zu diesem Augenblicke festgestellt werden kann.

Wenn man nun unter Annahme einer adiabatischen Zustandsinderung die
AusfluBmenge G, und die Zeit ¢ bestimmt, so kann man mit

G, T, u,”

il Uy I mittl.
den mittleren Wert f Zi ermitteln und ferner die Zustandsgleichung beim Aus-
flu unter Beriicksichtigung der Wasserkiithlung aufstellen.

Mit Einfithrung des Wertes @' in die Formel (f) erhalten wir:

a Y F(T— To) __
Vi
oder mit
A m F A m F 30
E"=3600" 0 w300 0 G an * (54)
f.,v,,,
ar T ’ T E" _
e L e e I s e e
woraus
k—1+E"
T ET i 55
T o =@ ; Const (55)
folgt, oder
k—1+E"
TR T, E”
1+im Nl T AR R 6
v <T Py +E”> = Const . (56)

Diese Ausdehnungskurve ist der Ausdehnungsadiabate
nicht verwandt. Dieses folgt aus Vergleich der zwei Kur-
ven, die durch Punkt I (Abb. 22) und Punkt 2 bzw. z
gehen, von denen 1—2 die Freiauspuffkurve und 7—x die  Abb. 22. Die Adiabate
Adiabate bedeuten. Wir haben: nd die Frelausputtiurve.

k-1, EY k-1 BT
p lHem 1+ Im [T — Const] = w,l +5m  1+im . [T, — Const]

und
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woraus durch Dividieren

pl+im[q _ Const] =yl rT, _Conﬂ
1 L T, | - LT, T,
folgt. Da
) E//
v; < w, und [ >0,
so muf
1 T, Const Const
- Tx Tl 7T:c ’
gein, und da
n>17T,,
S0 ist
T,
140> T
also

T ..
T, > . ;Q.ZQ (o - positiv) .

Beispiel. Beginnt z. B. in dem vorgefiihrten Beispiele der Auspuff bei Kurbel-
stellung 30° vor dem Totpunkt und ist der Druckausgleich im Totpunkt been-

digt, dann finden wir zuerst aus Abb. 20 mit der Adiabate n — 1 = fE y Clm = 0,28
4V
Vi=3V; Gy= G G300/0,95at = V- 201’ F=—
s 0 m 4T 3261 30~
3600 467 D 2V-m zwn 6
und mit D = 0,3 und »n = 300
‘ E"=0,16
und die Zustandsidnderungsgleichung ist:
v040 (T — 80) = Const . (57)

Ist der Anfangszustand 7' = 1140° abs. und v = 1, dann erhalten wir fiir
den Endzustand v = 3 die Temperatur 7' = 740°. Die Punkte p/7 und p’/T"
liegen auf einer Polytrope mit dem Exponenten n = 1,39 (Abb. 20).

Es #@ndert sich die Temperatur innerhalb des Zylinders wihrend des freien
Auspuffes von 11409 bis 7400 abs. und in der Miindung (Auspuffventil) von der
kritischen Temperatur 477—]; ;11400 = 5@ 1140 = 975° abs. bis 740° abs.

Abb. 23 gibt den Verlauf der Kurve (57) wieder.
Mengeiinderung ohne Zustandsinderung. Hier
gelten die Hauptgleichungen:
p=Const, 7 = Const, v=Const, V=Gv
AdL + d(GU) 4 JdG@ =0,

Abb. 23. Freiauspuffkurve in log.
Koordinaten. woraus

dL = pvdG@; L=V,
d. h. die dulere Arbeit ist gleich der Volumeninderung mal Druck.
In den Verbrennungsmaschinen kommt dieser Fall nicht vor. Da aber bei
AusstoBlen der Abgase ein Vorgang mit vorwiegender Mengeiinderung und un-
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bedeutender Zustandsinderung festzustellen ist, so wollen wir die Gleichung:
AdL 4 d(QU) — JdG 4 dQ" =

untersuchen. Wir erhalten hier:

AdL+GdU — ApvdG +d@Q =0,
und da bei einer Mengednderung Ad L = Apvd(@ ist, so wird:

GdU +dQ =0

oder

G+ )dT — 3b0() cF (T —Ty) dt =
und mit (36)

G —}—Cm)dT—G;(T——TO)E<B+ sin? —;)doc:o

m
oder
Aqr—7T) K , B
ot =1 (B 4 sin? § ) da, (58)
woraus
Xy
| E 1 . 1
(7 —To) = | L(B + > — 5 sin & 4 Const. (59)

%
Fir o; = 180° und o, = 0 wird

. [ 1

Tigo— Ty _ ~\ /.

. iy S B S

fiir B — 0,15, Tygp — 7400, B = 0,25, 1 + {,, = 1,35
T, = 6300,

Die withrend des AusstoBhubes ausgeschobenen Abgase, etwa 40% des Gesamt-
gewichtes ausmachend — denn rd. 60% stromen wahrend des freien Auspuffes
aus —, haben also eine Temperatur zwischen 680° abs. bis 800¢ abs.

Wiirmebilanz als Maschinencharakteristik. Die zusammengestellten Formeln
erlauben Aufzeichnung eines ziemlich richtigen Temperatur-Zeitdiagramms und
Berechnung der Wiirmeverluste withrend jedes Teiles des Arbeitsprozesses.

Wir kénnen nun zur Aufstellung der richtigen Wéarmebilanz tibergehen. Wie
aus der Abb. 24 leicht zu ersehen ist, kann man den ganzen ArbeitsprozeB fiir eine
genauere Bilanzrechnung, wie folgt, cinteilen: 1. wirk- ,
licher Arbeitsteil vom Augenblick des thlusses des ,

Saugventils in I bis zum Beginn des Offnens des 3
Auspuffventils in 4, das ohne Mengednderungen vor

sich geht, vorausgesetzt, dall die eingefiihrte Brenn- |, 4

. . . . . 5
stoffmenge im Verhéltnis zur Gewichtsmenge sehr klein | 7 7
ist, 2. Auspuff 4—5—6, withrenddem fast die ganze v

Gasmenge aus dem Zylinder frei bzw. zwanglaufig aus- (. Abb 2 e

stromt und 3. Saugvorgang 6 —7— 1, wihrenddem eine

neue Luft- bzw. Ladungsmenge eingefiihrt wird. Fir jeden Teil des Prozesses,

wie auch fiir jeden Bruchteil der Teilung mull das Soll und Haben gleich sein.
Wihrend der Verdichtung von Punkt 7 bis Anfang der Verbrennung (Punkt 2)

stellt sich die Bilanzrechnung wie folgt auf:
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Im Punkt 7ist die innere Energie GU,. Auf der Strecke I— 2 ist eine dullere
Arbeit fiir Bewegung des Kolbens bis 2 gleich 4L, , zugefiihrt, anderseits
eine Wirmemenge @,_, von den Gasen durch die Zylinderwinde an das
Kithlwasser abgegeben worden und schliefllich gehen R,_, kecal durch Reibung
im Getriebe und Zylinder verloren. Im Punkt 2 ist die innere Wirmeenergie
gleich GU,, woraus:

GU,+ AL, , —Q,_,— R,_,=GU,. (a)
Vom Anfang der Verbrennung 2 bis Schlufl der Ausdehnung 4 wird zu der inneren
Energie GU, die Warmemenge ¢ des eingefithrten und verbrannten Brennstoffes
zugefiihrt. Anderseits ist eine duBlere Arbeit 4 L, , geleistet, eine Wirmemenge
Q,_s dem Wasser zugefithrt, R, , keal durch Reibung verloren gegangen; es
bleibt noch im Punkt 4 eine innere Warmeenergie ¢ U, und die unverbrannte
Waiarmemenge a@), falls keine vollstindige Verbrennung stattfindet. Wir er-
halten also:
GUy+Q— ALy g — @y y— Ry y =GU, + aQ). (b}

Aus (a) und (b) erhalten wir:

Q=(ALy,+ Ry y) — (ALy, — By ,) +(GU,—GUy) + Q@ + aQ. (60)
Da ferner die indizierte Arbeit, welche durch die Flache 1—2—4 des Diagramms
dargestellt ist, gleich der algebraischen Summe der dulleren Arbeit 4 L, , — AL, _,
und der Reibungsarbeit B, , , ist, also

AL;= ALy 4 — AL+ Ry 4,
so erhdlt man:

Q=AL, +GU,—GU, + Q1—p_y + 2@, (61)
eine Formel, aus welcher der sogenannte thermische Wirkungsgrad 1j;,, auf die
indizierte Arbeit bezogen, bestimmt werden kann:

mip =1 — G0 Pt G tind (62

Nachdem wir das Indikatordiagramm auf Grund der friither ausgefiihrten
Formeln entworfen haben, konnen wir nach Formel (50) den mittleren indizierten
Druck p und nach Formel (51) den indizierten thermischen Wirkungsgrad #;
berechnen. Dann ergibt die Formel (62) den Wert Q" -+ « @ oder — bei Annahme
einer vollstindigen Verbrennung — die Menge der Warme, die an das Wasser
wiahrend des Arbeitsteiles des Prozesses iiberging.

Fiir das vorgefiihrte Beispiel ist:

@ = 10800 kcal/l Mol Gas,

;= 0,40,
GU, == 6380 (pro 1 Mol bei 1140° abs. {, = 1,55),
G U, = 1600 kcal ,» 3000 ., Lo=1.
Es stellt sich also die Bilanz wie folgt auf:
In indizierte Arbeit verwandelt 10800-0,40 = 4320 keal
Warmeverlust in Abgasen 6380 — 1600 = 4780 ,,
Rest, dem Wasser zugefiihrt = 1700 ,,

=10800 kcal
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Eine dirckte Messung der Warme, die dem Wasser wihrend des Arbeits-
teiles des Prozesses zugefiihrt wurde, ist selbstverstandlich unmdéglich, denn in
Wirklichkeit sind die Reibungswiirme und ein Teil der Abgaswarme auch in das
Wasser gegangen. Auch kann man kaum die Warmemenge, die wihrend des
Arbeitsteiles. von derjenigen, die withrend des Vorbereitungsteiles dem Wasser
zugefiihrt ist, trennen. Eine direkte Messung des Wirmeverlustes durch die Abgase
ist auch unméglich, da man weder die Temperatur 7', am Ende der Expansion
noch die Temperatur 7', am Anfang der Verdichtung experimentell feststellen
kann. Die letztere wird unter gewissen Annahmen rechnerisch bestimmt und
kommt wahrscheinlich der wirklichen Temperatur ziemlich nahe, aber sie ist
doch willkiirlich geschéatzt.

Wir gehen nun zur Untersuchung des Ausschub- bzw. Saughubes (Vor-
bereitungsteiles), bei dessen Verlauf auch eine duBere Arbeit A Leyt. zugefithrt
wird, iiber. Diese Arbeit wird zur Leistung der Ausschub- bzw. Saugarbeit
(ApyV — Ap, V) aufgewandt und geht teilweise als Reibung Rvoy, verloren,
teilweise als Wiarme an das Wasser iiber. Es ist also:

AL = Ryor, + QVor. + (A psV— Ap, V) (63)
und mit (60) erhédlt man:
Q= (ALy y— AL, _,— AL; y) + R + Q" + (GU, — GUy)
+ (Ap,V— Ap, V) 4 Q. (63a)

Im Punkt 4 hat sich freies Ausstrémen eingestellt, welches in der Annahme
adiabatischen Ausstromens einer

[

AusfluBarbeit — G (J, — J;) — AR(T, — % T)

dquivalent istl. Es folgt hieraus, dal

GU,=G6GJ,— ARGT, = Austlarb. + @J, —G'ART;.
Da aber
Ap,V = AGRT, uwnd Ap,V=AGRT,,
worin
G das Gesamtgewicht und
@' das am Ende des freien Ausstromens gebliebene Gasgewicht

bedeuten, so ist:

Q= (AL, — AL, — AL™) + R -+ @ + Ausflarb. -+ GJ, — GJ, + Q.
1-2

In dieser Gleichung ist AL, , diejenige Leistung (Reibung ausgeschlossen),
die withrend der Verbrennung und Ausdehnung der Kurbelwelle zugefiihrt wurde,
AL, , die Leistung (Reibung eingeschlossen), die wihrend der Verdichtung
von der Kurbelwelle abgenommen wurde, desgleichen 4 L™ die Leistung (Rei-
bung eingeschlossen), die wihrend des Ausschub- bzw. Saughubes von der Kurbel-
welle abgenommen wurde. Der Wert

ALy y— AL,_y—ALg ¢ 7 1= ALesy.
ist also die Nutzarbeit, welche die Maschine leisten kann.

1 Vgl. Graphische Thermodynamik, S. 243.
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GJ; — GJ, ist die Warme, welche die Abgase an die dullere Atmosphiire ab-
geben. Sie konnte ziemlich genau durch Messung der Abgastemperatur in der
Niahe des Auspuffventils ermittelt werden, wenn die Temperatur der ausstrémen-
den Gase konstant und der Ausflul ununterbrochen wire.

Das ist aber nicht der Fall, da die Temperatur der Gase wihrend des freien
Auspuffes schwankt und auch wahrend des AusstoBens keinesfalls unverinder-
lich bleibt. So betragt in dem frither vorgefiihrten Beispiel die Temperatur-
schwankung wahrend des freien Auspuffes rd. 400° (von 1140° abs. bis 740°
abs.) und wihrend des Ausstofiens rd. 110° (von 7400 abs. bis 630° abs.).
Auch dauvert der Ausflul z. B. bei Viertaktmotoren ungefihr wihrend 200°¢
Kurbeldrehung gegeniiber 720° Kurbeldrehung wihrend des ganzen Prozesses;
aus diesem Grunde muB} die Temperatur hinter dem Auspuffventil wihrend
etwa °/, Zeitdauer des Prozesses abfallen.

Es sei betont, daB die in der Nahe des Auspuffventils gemessene Tem-
peratur keinesfalls der mittleren Abgastemperatur entspricht.

Wahrend Y/, der Arbeitsperiode fallt ndmlich die Temperatur von 975° abs.
auf 740° abs., wéhrend den weiteren 3/,, von 740° abs. auf 630° abs. und
schlieBlich wéhrend 8/,, von 630° abs. auf wahrscheinlich rd. 400° abs., da
die in der Rohrleitung bleibenden Gase sich allm#hlich ablkiihlen. Das Thermo-
meter wird sich auf eine Temperatur, die unterhalb 980° abs. und oberhalb
4000 abs. liegt, einstellen, und zwar nidher der untersten als der obersten Grenze,
da der kurzdauernde Ausflull heifler Gase weniger Einflu als der etwa acht-
mal linger dauvernde Stand der niedrigen Temperatur ausiibt. Wie aus der
Abb. 31 folgt, zeigt das Thermometer rd. 750° abs.

Die wirkliche mittlere Temperatur der Abgase, d. h. diejenige Temperatur,
welche der adiabatischen Mischung der im freien Auspuff ausstromenden und
spaterhin zwanglaufig ausgestollenen Abgase entspricht, ist aber hoher. In
der Tat: 60% des Abgasgewichtes hat eine mittlere Temperatur von:

980 -+ 740

= 8600
2
und 40% von:
MO0 _ oy

also ist die mittlere Mischungstemperatur:
0,6-860 4 0,4-685 =rd. 780°.

LaBt man z. B. die Abgase eines 3-Zyl.-Motors in einen Schalltopf aus-
puffen, dann wird sich in Anbetracht der ununterbrochenen Stromung diese
Mischungstemperatur einstellen, und man kann bemerken, daB sie hoher als
diejenige in der Néhe der Auspuffventile ist. Je groBer die Belastung, desto
grofler ist auch der Temperaturunterschied.

So hat z. B. Stodola (Z. 1928, S. 424) eine Temperatur der Abgase
hinter den Auspuffventilen von rd. 661° abs. und vor dem Schalltopf von
734° abs. festgestellt, was einen Temperaturunterschied von rd. 70° entspricht;
bei kleineren Belastungen betrug der Temperaturunterschied etwa 30°, bei Uber-
lastung etwa 100°.
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Die Reibungsarbeit und die Arbeit der Hilfsorgane R setzt sich im Zylinder,
Triebwerk und den beweglichen Teilen der Hilfsorgane (Steuerwelle, Nocken,
Rollen usw.) in Wirme um, welche teilweise an die Umgebung, teilweise an das
Schmierdl und teilweise durch die Zylinderwénde an das Kiihlwasser abgegeben
wird. Nur ein ganz geringer Teil kommt der indizierten Arbeit wieder zugute.
Soweit also das Schmiersl durch Wasser gekiihlt wird, wird der gréBte Teil der
Reibungsarbeit an das Kiithlwasser abgefithrt. Dasselbe gilt auch fiir die Arbeit
des Luftverdichters und der Brennstoffpumpe, von der ein Teil als Warme- bzw.
Druckenergie wieder in Nutzarbeit im Zylinder iibergeht und die andere wie
frither dem Kiihlwasser (direkt oder indirekt) und der Umgebung zugefiihrt wird.

Die Warmemenge Q¥ stellt diejenige Warme dar, die wahrend des Prozesses
von den heien Gasen durch die Zylinderwinde an das Kiihlwasser iiber-
gegangen ist. Sie darf nicht mit der gemessenen Kiihlwasserwirme verwechselt
werden, da die letztere auch einen Teil der von der Reibung zugefithrten Warme
enthalt.

Wir setzen nun die Reibungs- und Wasserwirme zusammen und schreiben
die Wirmebilanzgleichung wie folgt:

Q = AL + Q¥+ (GJ;— GJ,) + Ausflarb. -« Q. (64)

Aus dieser Gleichung folgt, dafB fiir die richtige Warmebilanz nicht, wie bisher
iiblich, die indizierte Leistung, sondern die effektive Leistung maBgebend ist.

Die wiahrend der Verbrennung frei gewordene Warme ist gleich
der Summe der effektiven Leistung, der gemessenen Kiihl-
wasserwiarme, der gemessenen Abgaswirme und eines Restgliedes.
Dieses Restglied enthilt die Strahlungswirme, die Wirbelungsarbeit der Gase
bei freiem Auspuff usw.

Bei Messung der Kiihlwassermenge darf das fiir Kiihlung der Auspuffrobre
und des Schalltopfes verwendete Wasser nicht in Betracht gezogen werden, da
dieses Wasser die Warme der Abgase hinter dem Auspuffventil enthilt, die be-
reits eingerechnet ist.

Was schlieBlich die Messung der Abgaswarme anbetrifft, so darf ihre Bedeu-
tung nicht iiberschitzt werden, denn absolut genaue Ergebnisse kénnen nicht
festgestellt werden. Wie bereits erwihnt, ist die genaue Messung des Gewichtes
der Abgase sehr schwierig. In der Praxis wird es mittels der Luftiiberschuf-
zahl, die auf Grund der Gasanalyse festgestellt wird, ermittelt.

Die LuftiiberschuBzahl bestimmt, wievielmal mehr Luft der Verbrennung
zugefiihrt worden war, als nach theoretischen Berechnungen notwendig gewesen
wire. Wenn wir unter L, die nach den Gesetzen der Thermochemie (vgl. Kap. 3)
fiir jeden Brennstoff bestimmbare, theoretisch nétige und unter L die wirklich
zugefithrte Luftmenge verstehen, so ist die Luftiiberschuflzahl:

L
fo .

Die Gasanalsyse stellt den Raumgehalt der Kohlensdure CO,, Kohlenoxyd CO
und Sauerstoff O, in den Gasen fest. Der Restbetrag wird als Stickstoff N, be-
trachtet. In dieser Weise ist der Luftiiberschuff (vgl. Kap. 3)

N,

Py =

(65)

Seiliger, Kompressorlose Dieselmotoren. 4
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Wenn nun die wirklich verbrannte Brennstoffmenge bekannt ist, dann ist auch
L, bekannt, und aus Formel (65) wird L bestimmt.

Diese Berechnung ist aber keinesfalls fehlerfrei. Die Messungen sind nicht
ganz genau wegen der Undichtheiten der Leitungen, ‘durch welche die frische
Luft aus der Umgebung einstromt. Auflerdem ist die Annahme, daB in den Ab-
gasen nur CO,, CO und freier oder mit N gebundener O, ist, nicht ganz
richtig.

Wenn man sich auch mit dieser Messung zufrieden gibt, so ist es doch aus-
geschlossen, wie eben gezeigt, die genaue Temperatur der Abgase festzustellen.
Wird bei einem sehr empfindlichen Thermometer die hochste Temperatur an-
genommen, dann wird zu viel Wirme dem Abgasverlust zugeschrieben, wird die
minimale angenommen, dann wird zu wenig berechnet. Es ist deshalb verstand-
lich, wenn das Restglied bei den einen Versuchen gleich 0 oder auch negativ ist
und bei den anderen sogar auf 10% steigt. Wie gro3 aber der Fehler auch sein
moge, fur die Schéitzung der Warmeverteilung ist er doch von keiner grofien
Bedeutung.

Zuriickkommend auf die Gleichung (64) ersehen wir, dafl man sie als Grund-
lage fiir annidhernde Schitzung der Belastung des Motors benutzen kann. In
der Tat: der Warmeverbrauch @ 148t sich leicht durch Messung des Brennstoff-
verbrauches berechnen, der Wasserverbrauch ¢ nach Menge und Temperatur-
unterschied des zu- und abgefithrten Wassers bestimmen und schlieBlich der
Warmeverlust (GJ; — GJ,) durch Messung der Abgastemperatur und durch
Berechnen mit angenommenem Luftiiberschull oder aber durch Berechnung des
Hubvolumens und Annahme der Anfangstemperatur der Verdichtung schitzen,
so daBl mit Annahme eines Restgliedes die effektive Leistung 4 L,;; ohne Indi-
zierung der Maschine bzw. ohne Bremsversuche bestimmt werden kann.

Bei voller Belastung (normaler Belastung) betrigt das Restglied rd. 10%,
es steigt aber mit Abnahme der Leistung und betrégt bei Leerlauf rd. 60% des
Wirmeverbrauches, so dafi ohne Angabe der liefernden Firma iiber das Restglied
bei verschiedenen Belastungen eine Kontrolle der Leistung auf Grund der
Wirmebilanz unsicher ist.

Insofern aber die liefernde Firma ihre Maschinen untersucht, wire es er-
wiinscht, jeder Maschine eine Charakteristik, wie es bei der Lieferung der
Dynamomaschinen der Fall ist, beizugeben. Diese Charakteristik sollte eigent-
lich die Warmeverteilung bei verschiedenen Belastungen und, falls n6tig, auch
bei verschiedenen Drehzahlen, wiedergeben.

Auspufftemperatur als Maschinencharakteristik. Wir werden nun auf Grund
der aufgestellten Formeln untersuchen, wie sich die Leistung des Motors bei
Anderung der Drehzahl, der Abmessungen der Maschine, der Belastung und des
Verbrennungsvorganges éndert und durch welche auBeren Merkmale diese An-
derungen gekennzeichnet sind.

Es soll zuerst angenommen werden, dal man fiir Zylinder und Arbeitsspiel
dieselbe Wirme @ zugefithrt hat und daB der Verdichtungsgrad sowie der Ver-
brennungsvorgang, d.h. der zeitliche Verlauf der Verbrennung, ebenfalls un-
verdnderlich bleiben.

Wenn bei der Erhchung der Drehzahl der zeitliche Verlauf der Verbrennung
derselbe bleibt, so verschiebt sich das Ende der Verbrennung b (Abb. 25)
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oberhalb der Adiabate, welche von Punkt b, Endpunkt der Verbrennung bei
kleineren Drehzahlen, ausgeht.
Wir nehmen zuerst einen adiabatischen Prozef3 an. Soll die Verbrennung

bei Erhchung der Drehzahl in Punkt b"”" der Adiabate aus b endigen, so muB3:
@ = Arbeit (a b cd) + (U,— Uy)

sein, was unmoglich ist, da nach Annahme
Q=Arbeit (abecd)+(U,—U,).

Es muf} also b" aullerhalb der Adiabate aus b liegen:
Q = Arbeit (a b'c¢'d) + (U, —U,),

WO U' U Abb. 25. Auspuff-

) ¢ [ temperatur bei ver-

da ’ schiedenen Geschwin-
T,> 1T, digkeiten.

Soll der ProzeB nicht adiabatisch, sondern mit Wasserkiihlung verlaufen,
so sinkt bei Drehzahlerh6hung der Wert £ (vgl. Formel 37) und die Verdichtungs-
kurve nahert sich der Adiabate, d. h. sie verlauft oberhalb der Verdichtungs-
kurve da (vgl. Abb. 25). Auch die Verbrennungs- und Ausdehnungskurven
nidhern sich bei Verkleinerung von £ der Adiabate und fallen mit dieser bei
E =0 zusammen (unendlich groBe Drehzahl). Die Endtemperatur der Aus-
dehnung ist also wiederum hoher; es folgt also, daB bei Drehzahlerhshung die
Temperatur der Abgase steigt.

Was die Wirme, die dem Kiihlwasser je 1 Arbeitsspiel iibertragen wird, an-
betrifft, so sinkt sie mit Abnahme von E. Wird die Wasserpumpe von dem
Motor direkt angetrieben, so bleibt die Wassermenge je 1 Arbeitsspiel unver-
dnderlich, und die AusfluBBtemperatur sinkt bei derselben ZufluBtemperatur.

Zusammenfassend ist festzustellen: durch Erhéhung der Drehzahl bei
demselben mittleren effektiven Druck steigt die Abgastemperatur
und sinkt die mit dem Kihlwasser abgefiihrte Warme, bzw. sinkt
bei direkt angetriebener Wasserpumpe die KiihlwasserabfluBtemperatur.

Wir vergleichen nun zwei Maschinen mit verschiedenem Zylinderdurchmesser
und derselben Warmezufuhr je Gewichtseinheit der Luft miteinander und er-
sehen, daBl bei VergroBerung des Durchmessers wiederum E sinkt, weil die
Zylinderwidnde stirker sind und A kleiner wird. In diesem Falle nihert
sich also der Arbeitsvorgang bei kleinerem E der Adiabate (Abb.25); die
Endtemperatur der Ausdehnung steigt und damit die Temperatur der Abgase.
Es folgt hieraus, dall bei VergréBerung des Zylinderdurchmessers der
Maschine die Abgastemperatur (ceteris paribus) steigt.

Wenn wir die Gleichung (36) untersuchen, so ersehen wir, da8 die an das
Kiihlwasser ibertragene Wéarme nicht nur von dem Wert E, sondern auch von B
abhéngt. Je grofer B ist, desto mehr entfernen sich die Kurven von den Adia-
baten nach unten und desto niedriger ist auch die Abgastemperatur. Der
Wert B hiingt, wie die Formel (38) zeigt, von dem Verhiltnis der gesamten
Kiihlfliche zu der Fliche des Hubvolumens (#.DH) ab und kann dadurch ver-
grolert werden, dal der Kolbenboden bzw. die Ventile durch Wasser gekiihlt
werden.

Bei den Viertaktmaschinen verschlechtert sich erfahrungsgemiB die Arbeits-
weise bei einer Abgastemperatur iiber 775° abs., sa.daB die Auspuffgase stark

4*
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gefdarbt werden und die Maschine zu klopfen anfingt; wir miissen also diese
Temperatur als eine Grenze, die nicht iiberschritten werden darf, betrachten.

Es kann also fiir jeden Verbrennungsvorgang ein Durchmesser gefunden
werden, mit dem die Maschine noch ohne Kolbenkithlung arbeiten kann. Bei
VergroBerung des Durchmessers iiber diese Grenze mufl entweder der Kolben
gekiihlt, eine zusidtzliche kiinstliche Luftkithlung angebracht oder aber ein
giinstigerer Verbrennungsprozel3 gewahlt werden.

Auch fiir einen und denselben Zylinderdurchmesser ist eine entsprechende
Grenze fiir Drehzahlerh6hung vorhanden, die von derselben Forderung, die
Auspufftemperatur von 775° abs. nicht zu iberschreiten, bestimmt wird. Es
gibt auch hier eine Drehzahlgrenze fiir Arbeit mit ungekithltem Kolben, so daf3
fiir groere Umdrehungszahlen gekiihlte Kolben bzw. andere Hilfsmittel not-
wendig werden.

Was die Anderung der Belastung, d.h. die Anderung der Wirmezufuhr
(Brennstoffzufuhr) je Zylinder und Arbeitsspiel bei derselben Drehzahl, dem-
selben Kolbendurchmesser und demselben Verbrennungsvorgange anbetrifft, so
ist es bekannt und durch Aufzeichnen eines Diagramms leicht nachzuprifen,
daB bei dieser Anderung die Endtemperatur der Ausdehnung mit Steigerung
der Belastung zunimmt und mit ihrem Sinken abnimmt. Je groBer die Be-
lastung ist, desto hoher verliuft die Verbrennungs- und Ausdehnungskurve
und desto grofler ist auch der Kihlwasserverlust. Falls die Kithlwasserpumpe
von dem Motor direkt angetrieben wird, wird die AusfluBltemperatur des
Kiihlwassers auch steigen.

Wir koénnen also folgendes feststellen: bei Erhéhung der Belastung
(des mittleren effektiven Druckes) steigen Abgastemperatur und
WasserausfluBtemperatur.

Die zuléssige Belastung wird durch mehrere Forderungen, u. a. durch die
Forderung, daBl die Grenztemperatur der Abgase nicht tber 7750 abs. liege,
begrenzt.

Aus der Zusammenstellung der drei gebrachten Satze ersieht man, daf} bei
kleineren Drehzahlen und kleineren Durchmessern ein groflerer mittlerer effek-
tiver Druck zugelassen werden kann, dagegen bei gréfleren Drehzahlen und
groBeren Durchmessern kleine mittlere effektive Driicke nétig werden.

Damit ist also fiir jede Zylindergroe eine Belastungsgrenze bestimmt, und
die Drehzahl darf ohne entsprechende Verkleinerung des mittleren effektiven
Druckes nicht gesteigert werden.

Wenn man eine Diagrammenschar fiir verschiedene Belastungen und fiir
verschiedene Drehzahlen (bei derselben Belastung) zeichnet, so erkennt man,
daB die Erhéhung der Endtemperatur der Ausdehnung und damit der Auspuff-
temperatur viel schneller bei VergroBerung der Belastung, als bei Erhohung der
Drehzahl vor sich geht, so dal es sich empfiehlt, die Leistung durch die
Drehzahlerhéhung, nicht durch die Erhohung des effektiven
Druckes zu vergroBern. Diese Regel darf selbstverstdndlich nicht iibertrieben
werden, denn bei sehr groBler Drehzahlerhéhung verliuft die Verbrennung
relativ, d. h. im Verhéaltnis zu der Kurbeldrehung langsamer, woraus eine Er-
héhung der Abgastemperatur folgt.
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Es ist noch die Wirkung des Verbrennungsvorganges zu analysieren. Wie
wir kurz in Kap. I erwihnt haben und im folgenden noch néher erklédren werden,
héingt der Verbrennungsvorgang hauptséchlich von der relativen Zeit der Ver-
brennung, vom Zundverzuge und von der Einfilhrungsdauer des Brennstoffes ab.
Ist die Geschwindigkeit der Verbrennung grofl genug und die Ziindung ungefihr
im Totpunkt erreicht, so entsteht unter Umsténden eine Verbrennung mit vor-
wiegender Verpuffung in der Néhe des Totpunktes, sonst setzt sich die Ver-
brennung withrend des Abwirtsganges des Kolbens noch fort.

In der ,,Graphische Thermodynamik® usw. S.118—119 haben wir gezeigt,
daB3 bei derselben Anfangstemperatur der Verdichtung, bei dem-
selben Verdichtungsgrad und derselben Brennstoffmenge der
Wirkungsgrad des Verfahrens desto gréBer ist, je ndher am Tot-
punkt der ganze Brennstoff verbrennt. Es wird dabei die Abgas.
temperatur um so niedriger sein, je néher sich der Verbrennungsprozef dem
Verpuffungsverfahren nahert; mit anderen Worten: je grofer die Ausdehnung ist.

Wie wir spiter sehen werden, ist es aber kaum mdglich, die Verbrennung
des fliissigen Brennstoffes so schnell zu fithren, daf eine Verpuffung entsteht,
und zwar hauptsichlich wegen des Zeitverlustes infolge der Mischung und der
Erwiarmung des Brennstoffes auf die Ziindtemperatur. Aber auch wenn dieses
moglich wire, so kénnte man doch dieses Verfahren bei grofien Verdichtungs-
driicken von z. B. 30 bis 35 at und mehr nicht benutzen, da der Verbrennungs-
druck auf 90 bis 100 at steigen konnte. Wird aber der Enddruck der Verdichtung
herabgesetzt, um den Verbrennungsdruck nicht so hoch zu treiben, dann ver-
schlechtert sich der Wirkungsgrad, denn bei derselben Anfangstemperatur
der Verdichtung, bei derselben Brennstoffmenge und demselben
Hochstdruck der Verbrennung hat das Verpuffungsverfahren den niedrig-
sten thermischen indizierten Wirkungsgrad und zwar wegen Abnahme des Ver-
dichtungsgrades. Man mul} aber zugeben, daB bei kleinerem Verdichtungsgrad
der mechanische Wirkungsgrad steigt, so dafl der thermische, wirtschaftliche
Wirkungsgrad wiederum verbessert wird.

Es wird deshalb die Verbrennung derart gefiihrt, daBl moglichst groe Brenn-
stoffmengen im Verpuffungsverfahren, der Rest am Anfange des Ausdehnungs-
hubes und zwar so schnell wie méglich verbrennt, nach einem Verfahren zwischen
Verpuffung und Gleichdruck oder unter Umstéinden auch mit Gleichdruck.

Die Temperatur der Abgase héngt selbstverstandlich von der Schnelligkeit
der Verbrennung ab. Zwei sonst @&hnliche Motoren zeigen bei derselben Dreh-
zahl und derselben Belastung ganz verschiedene Auspufftemperaturen in Ab-
héangigkeit von dem Verbrennungsvorgange. Auch in derselben Maschine kann
der Verbrennungsvorgang unter Umstinden, z. B. bei der Verstopfung der
Diise, mit Verspiatung vor sich gehen, wodurch bei kleinerer Leistung die Aus-
pufftemperatur erhoht wird.

Wir kommen also zum Schlu}, dal die Temperatur der Abgase nur bei
fehlerfreier Verbrennung und nur fiir eine gegebene Verbrennungsart als Maf fiir
Belastung der Maschine dienen kann. Man kénnte statt der frither vorgeschla-
genen Warmebilanz oder besser mit dieser Bilanz zusammen auch eine Abgas-
Belastungs- bzw. Abgas-Nutzdruckkurve fiir jede Maschine geben, wodurch man
ungefidhr die Belastungsschwankungen messen kénnte.
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Jede Maschine, oder wenigstens jede Maschinengattung mit demselben Ver-
brennungsverfahren, denselben Abmessungen und derselben Drehzahl mul} eine
Kontrollkurve haben, da eine allgemeine Kurve weder aufgestellt noch benutzt
werden kann.

Wenn aber die Auspufftemperaturen nur unter diesen Beschriankungen fiir
die provisorische Messung der Leistung dienen konnen, so kann man sie
doch im allgemeinen fiir Feststellung eines gefahrlichen Leistungsanstieges oder
eines Verbrennungshindernisses brauchen. Sehr zu begriien wire eine Sicher-
heitsvorrichtung fiir jeden Zylinder im Auspuffrohr, die — falls die Auspuff-
temperatur eines Zylinders die vorgeschriebene Hohe iibersteigt — den zuge-
horigen Zylinder ausschaltet bzw. die Maschine stillsetzt.

Wir werden nun einige Versuche wiedergeben, welche am besten die vor-
gefiihrten theoretischen Schliisse bestéitigen werden.

Abb. 26 stellt ein Diagramm der Auspufftemperaturen bei verschiedenen Be-
lastungen und Drehzahlen eines kompressorlosen MAN-Viertakt-Sechszylindern-
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Abb. 26 und 27. Temperaturleistung, bzw. Kiihlwasserverbrauchleistungskurven bei verschiedenen Drehzahlen,

Motors dar, der bei 200 Uml./min 330 PS. leistet und einen Zylinderdurch-
messer von 345 mm und einen Kolbenhub von 500 mm hat. Die Versuche wurden
von Laudahn?! ausgefiihrt; es ist festgestellt worden, dafl der Auspuff wihrend
der ganzen Versuchsdauer einwandfrei war; nur bei 20% Uberlast tritt bei
300 Uml./min eine ganz leicht hellgraue Rauchentwicklung auf, was auch nach
obigen Ausfithrungen natiirlich ist, da die Maschine statt 200 nun 300 Uml. /min
machte und der mittlere effektive Druck unabhéngig von der Drehzahlerh6hung
um 20% erhoht wurde.

Wenn man auf jeder Kurve des Diagramms Abb. 26 die jeder Belastung
entsprechenden mittleren effektiven Driicke eintragt, und die Punkte, die dem-
selben mittleren effektiven Druck entsprechen, verbindet, so erhélt man die stark
nach rechts steigenden Kurven. Sie beweisen, daB bei demselben mittleren effek-
tiven Druck die Auspufftemperatur mit der Drehzahlerh6hung zunimmt und
daB bei derselben Drehzahl die Auspufftemperatur mit Erhéhung des mittleren
effektiven Druckes, also mit Erhohung der Belastung, steigt.

Abb. 27 stellt fiir dieselbe Maschine die in das Kiithlwasser abgefiihrte Warme-
menge je PSch fiir verschiedene Umlaufzahlen und Belastungen dar. Wir er-
sehen aus dieser Abbildung, dafl bei derselben Drehzahl die je PS, in das Kiihl-
wasser abgefithrte Warmemenge beinahe von den Belastungsschwankungen un-
abhingig ist, dagegen in vollkommener Ubereinstimmung mit friiheren Beweis-

1 Z.V.d. I 1925, Nr. 40.
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fiihrungen bei demselben mittleren effektiven Druck mit Erhéhung der Dreh-
zahl sinkt.

Der Frage der pyrometrischen Untersuchung der Auspuffgase wird heutzu-
tage viel Aufmerksamkeit nicht nur in Deutschland, sondern auch in England
geschenkt. Sehr interessante Ver-

suche hat Heidelberg an den ggg 15””2"3;"””;;%;}‘}%& D "/‘t§> '”@ o
kompressorlosen  Dieselmotoren w7 7/
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.. . Nufzleistung jedes Zylinders
kénnen mit den eben besproche- g Joqes &
Abb. 28. Auspufftemperaturleistungskurven bei

nen Versuchen von Laudahn ohne verschiedenen Drehzahlen, bzw. mittlerem ind. Druck
weiteres verglichen werden, da in (Zylinderinhalt 50, 1tr).

beiden Fallen gleichartige Dieselmotoren mit demselben Einspritzverfahren
untersucht wurden; einer der Deutzer Motoren hatte 360 mm Zylinderdurch-
messer, so dall er dem MAN-Motor mit 345 mm Zylinderdurchmesser sehr nahesteht.
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Abb. 29. Auspufftemperaturleistungskurven bei verschiedenen Drehzahlen, bzw. mittlerem ind. Druck
(Zylinderinhalt 62,3 ltr).
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Abb. 30. Auspufftemperaturleistungskurven bei verschiedenen Drehzahlen, bzw. mittlerem ind. Druck
(Zylinderinhalt 1,28 ltr).
Abb. 28, 29 und 30 stellen die Diagramme der Auspufftemperaturen bei ver-
schiedenen Belastungen und Drehzahlen dar; die Linien der gleichen mittleren
effektiven Driicke sind auch eingetragen.
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Aus jedem Diagramm ersicht man, dafl unabhéngig vom Zylinderdurchmesser
die Auspufftemperatur mit Erhohung des mittleren effektiven Druckes und der
Drehzahl steigt.

Der Vergleich der drei Diagramme, die in Zylindern von 280, 360 und 460 mm
Durchmesser indiziert wurden, zeigt, dafl bei demselben mittleren effektiven
Druck und derselben Drehzahl die Auspufftemperatur mit Vergroflerung des
Zylinderdurchmessers steigt.

Aus dem Vergleich der Abb. 26 und 29, die verschiedenen Ausfithrungen
entsprechen, folgt, dal — wenn auch der relative Verlauf der Auspufftempera-
turen stets derselbe bleibt — doch die ab-
soluten Werte ganz verschieden sind. Bei
Pers = 4,8at und % = 250 Uml./min hat
die Deutzer Maschine eine Auspufftempe-
ratur von rd. 600° abs., dagegen die
MAN-Maschine von 650° abs.

Es wire also unrichtig, ein Auspuff-
temperaturdiagramm fiir alle Maschinen
aufzuzeichnen oder aber auf Grund der
Auspufftemperatur verschiedene Ausfith-
rungen zu vergleichen: Temperaturab-
nahmestelle, bessere oder schlechtere Kiih-
lung, Thermometerausfithrung usw. dndern
die Able:etemperatur in  bedeutenden
Grenzen. Im Gegenteil: es muBl jede
35 o Maschine eine ipdividuelle Abgas.tempera-

Abb. 81, Ausputttemperaturbelastungsgead- tur-Charakteristik haben und diese muf
kurven bei verschiedenenViertaktmotoren. als Grundlage fiir weitere Kontrolle wih-
rend des Betriebes dienen.

Zwecks besserer Klarlegung habe ich in Abb.31 Abgastemperaturkurven
bei verschiedenen Belastungsgraden fiir verschiedene Ausfithrungen zusammen-
gestellt. Alle Kurven haben dieselbe Gestalt, doch stimmen sie nicht mitein-
ander iiberein, wenn auch manchmal die Drehzahl und der Durchmesser die-
selben sind. In der Abb. 31 entsprechen die Kurven:
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I der Maschine Linke-Hofmann. . . . . . . . . . . . .. D =420 mm = = 250
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Wahl des Ziind- bzw. Verdichtungsdruckes. Im folgenden wird gezeigt, daf3
wir gegenwirtig das Verbrennungsverfahren so weit beherrschen, dafl jedenfalls
ein Teil der Hauptverbrennung vorbestimmt und der Brennstoff so eingefiihrt
werden kann, daB eine bestimmte Brennstoffmenge in der Nihe des Totpunktes
schnell verbrennt.

Es ist aber sofort die Frage zu stellen, ob man den Verdichtungsdruck dem
Ziinddruck ndhern oder umgekehrt vom Ziinddruck entfernen soll, mit anderen
Worten: ob man einen groieren oder einen kleineren Brennstoffteil im Totpunkt
verbrennen lassen darf.
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Aus den Formeln (50) und (51) ist ersichtlich, daf der mittlere indizierte
Druck sowie der Wirkungsgrad des Verfahrens sich aus dem Temperaturverlauf
leicht berechnen lassen. Da auch samtliche entwickelten Formeln fir Berechnung
der Zustandsinderungen sich auf die Temperaturvolumenkurve beziehen und
schlieBlich die Auspufftemperatur sich am leichtesten aus dem Temperatur-
diagramm ablesen 14t, so folgt hieraus, dafl das Temperaturvolumendiagramm
als Ausgangspunkt unserer Berechnungen angenommen werden muf}. Die Um-
wandlung dieses Diagramms in ein Druckvolumendiagramm bietet keine
Schwierigkeiten.

Wir werden uns, wie vorher, der logarithmischen Koordinaten bedienen, da
es tiblich ist, die verwickelten Kurven der wirklichen Zustandsdnderungen in
Verbrennungsmaschinen, die sich nach Punkten genau aus den frither vor-
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Abb. 32. Graphische Untersuchung der Wirkung des Ziinddruckes (Log. MaBst. Nr. 2).

gefithrten Formeln bestimmen lassen, durch Polytropen zu ersetzen, welche durch
die Grenzpunkte der wirklichen Kurven verlaufen. Die Polytrope n 148t sich
in logarithmischen Koordinaten durch eine Gerade darstellen, wobei der Tangens
der Neigungswinkel dieser Geraden dem Exponenten der Polytrope gleich ist.

In Abb. 32 hat die Temperaturvolumen-Verdichtungspolytrope einen Ex-
ponenten n = 0,35 und geht von dem Anfangspunkt 3259 abs. und 0,95 at aus;
der Verdichtungsgrad ist 1:12 gleich gesetzt, was einem Endpunkt 7500 abs.
und 27 at entspricht. Es wird angenommen, dal die Verbrennung zuerst nach
dem Verpuffungsverfahren bis zur Druckerhshung auf 41,5 at (entsprechende
Temperatur 1150° abs.) und von da ab nach dem Gleichdruckverfahren bis
18000 abs. verlauft. Die Ausdehnungskurve verlduft alsdann nach der Poly-
trope n = 0,28 bis Endvolumen und der freie Auspuff bis 1 at nach der Adia-
bate (n = 0,4). Man erhélt in dieser Weise den Linienzug abcdef.

Der mittlere indizierte Druck dieses Diagramms ist

1800 — 1150 1800 — 1000 _ 750 — 325
: 0 _ 751

R CES 0,35
P = 325 750
0,95 21

= 8,1 at.
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Die wihrend der Verbrennung verlustlos zugefiihrte Wiarme, auf 1 Mol Gas
bezogen, ist (vgl. Zahlentafel 3):
(1= @=mU,—mU,) + (mI;— ml,) = 8470 kecal.
Mit « = 0,20 erhalten wir:
@ = 10500 kcal/Mol,

d.h. daB je 29 kg Abgase 1 kg Brennstoff (Heizwert 10500 keal /kg) nétig ist,
was einem rd. 1,8maligen LuftiiberschuB3 entspricht.

2000°|abs 7800°

- #5af
7500
7000
500

Lo oy | !
7:75 7:70 7 '

Abb. 33. Graphische Untersuchung der Wirkung des Ziind- bzw. Verdichtungsdruckes (Log. MaBst. Nr. 2).

Die durch Abgase in Punkt e verlorene Wirmemenge je Mol ist:
W=mU, —mU, = 3875 kcal.,

woraus der thermische Wirkungsgrad:

8470 — 3878
i = "os00 = 044

Die hochste Auspufftemperatur wihrend des freien Auspuffes ist rd. 1000° abs.,
die niedrigste ist rd. 730° abs.; das Thermometer hinter dem Auspuffventil wird
wahrscheinlich rd. 7500 abs. (= 4809 C) zeigen.

Fiir einen anderen Ziinddruck ¢’ = 50 at erhalten wir aus dem Diagramm
abc'de:

p; = 8,35 at,
Ni¢ = 0,45,
T ausp. = 690° abs.

Fir denselben Ziinddruck ¢, aber bei Verbrennung nach dem Diagramm
abc'd’e wird:
p; = 8,65 at,
Ni¢= 0744 ’
Tausp. = 7300 abs,

Es folgt hieraus in voller Ubereinstimmung mit den vorherigen Ausfithrungen,
dafl bei demselben Verdichtungsdruck und derselben Leistung die
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Erhéhung des Ziinddruckes die Wirtschaftlichkeit der Maschine erhsht: der
Brennstoffverbrauch sowie auch die Auspufftemperatur nehmen ab.
Man kann auch die Leistung der Maschine ohne schidliche thermische Be-
anspruchungen durch Ziinddruckerh6hung von 40 auf 50 at
um rd. 8% erhohen (abc'd”e). N7 Nnd
Wir vergleichen nun das Verfahren abcde mit einem
Gleichdruckverfahren ab’c’e (Abb. 33), bei dem der Verdich-
tungs- und der Ziinddruck zwischen den Verdichtungsdruck
und dem Ziinddruck des ersten Verfahrens liegt.
Fiir dieses Verfahren a b'c’e wird:
p; = 8,1 at,
Ny = 0,445,
Tausp. = 7300 abs.

Aus diesem Vergleich geht hervor, daB es ein Gleich-
druckverfahren gibt, dessen Verdichtungsziind-
druck zwischen dem Verdichtungsdruck und Zind-
druck des gemischten Verfahrens liegt und das
bei derselben Leistung denselben Wirkungsgrad wie = e
das gemischte Verfahren hat. Durch weitere Er- - ot
héhung dieses Verdichtungsziinddruckes des Gleich- - -
druckverfahrens kann dessen Wirkungsgrad er- 3
hoht werden.

Wir kommen also zu dem Schlufl, dal man nicht ohne ] E
weiteres das eine, das andere oder aber jedes zwischenliegende
Verfahren als das bessere oder das geeignetere annehmen
kann, und dafl jeder konkrete Fall griindlich studiert werden
muf}. Nicht nur der thermodynamische Wirkungsgrad, son-
dern viele anderen Bedingungen, von denen hauptsichlich auf
die Ziindtemperatur und Verbrennungsgeschwindigkeit hin-
gewiesen sei, bestimmen die Wahl des Arbeitsverfahrens.

Das gemischte Verfahren ist in den kompressorlosen 3 P
Maschinen sehr verbreitet, die, wie bekannt, einen besseren
wirtschaftlichen Wirkungsgrad als die klassischen Dieselmoto-
ren haben. Dieser Vorteil der kompressorlosen Dieselmotoren
héingt aber nicht nur ab von dem thermodynamischen Vor-
teil des gemischten Verfahrens, sondern auch von der Ver-
besserung des mechanischen Wirkungsgrades, der einerseits
dem Fortfall des Luftverdichters und anderseits der kleineren Abb/‘;ilog ;‘:sttab
Verdichtungsarbeit zu verdanken ist. Nr. 1, 2 und 8.
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3. Verbrennung und Ziindung.

In dem vorhergehenden Kapitel haben wir gezeigt, daB bei Untersuchung
der Verbrennungsmotoren bzw. bei Vorberechnung und Aufstellung des Arbeits-
ganges einer neuen Maschine nicht nur die Warmemenge, die bei der Verbren-
nung zugefithrt wird, sondern auch der Anfangs- und Endpunkt sowie der Ver-
lauf der Verbrennung mafBgebend sind.
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Wenn die Berechnung der wahrend der Verbrennung zugefiihrten Warme
unter Annahme einer vollstindigen oder einer teilweisen Verbrennung auf
Grund der chemischen Zusammensetzung des Brennstoffes nach Gesetzen der
Thermochemie keine Schwierigkeiten bietet, so ist die Frage nach dem zeit-
lichen Gang der Verbrennung noch nicht zu beantworten, da sie noch nicht
ganz geklart ist.

Fiir die Kalorimetrie der Verbrennung ist es ganz gleich, ob einer der Be-
standteile frither entziindet oder schneller verbrannt wird: die ausgeschiedene
Wirmemenge bleibt stets dieselbe. Verlauft die Verbrennung adiabatisch,
dann dient die ganze Wirme zur Erhéhung der inneren Energie der Verbrennungs-
produkte bzw. zur Arbeitsleistung. Wird der Verbrennungsraum gekiihlt,
dann andert sich auch nicht die Menge der Verbrennungswérme, sie wird viel-
mehr teilweise dem Kiihlwasser zugefithrt, wobei die Erhohung der Abgas-
energie bzw. die gelieferte Arbeit kleiner werden.

Wie schon frither gezeigt wurde, hangt aber der Nutzeffekt einer Verbren-
nungsmaschine nicht nur von der Menge der zugefithrten Warme, sondern
auch von dem zeitlichen Verlauf der Warmeentwickelung ab: je schneller die
Verbrennung beendigt wird, desto besser. Die Geschwindigkeit der Verbrennung
ist eine sehr verwickelte Funktion der Zusammensetzung des Brennstoffes,
der Temperatur, der Druckverhéltnisse, des physikalischen Zustandes des Brenn-
stoffes, des Verbrennungsraumes und der chemischen Beschaffenheit der neu-
tralen Gase, in welchen die Verbrennung verlauft und hauptséchlich der Voll-
standigkeit der Mischung mit Sauerstoff. Wird noch in Betracht gezogen,
daB der flissige Brennstoff ein Gemisch von verschiedensten Kohlenstoff-
verbindungen ist und dafl jeder dieser Bestandteile eine besondere Ziindtem-
peratur und besondere Verbrennungsgeschwindigkeit hat, so wird es klar, daf3
die Frage der Verbrennung in den Einspritzmotoren nicht so leicht zu beant-
worten ist.

Wir werden in diesem Kapitel zuerst die Kalorimetrie der Verbrennung
wiedergeben, alsdann die Eigenschaften des fliissigen Brennstoffes erwihnen
und schlieBlich die Verbrennungsvorginge in den Verbrennungsmaschinen
untersuchen.

Kalorimetrie der Verbrennung. Die Verbrennung ist eine chemische Reak-
tion, die bei den Verbrennungsmaschinen in der Verbindung von Kohlenstoff C,
Wasserstoff H, mit Sauerstoff O, besteht und von einer intensiven Wérme-
entwickelung begleitet ist.

Nach vollkommener Verbrennung erhalten wir fiir Kohlenstoff und Sauer-
stoff — Kohlensiure CO, und fiir Wasserstoff und Sauerstoff — Wasserdampf
H,0.

Die flisssigen Brennstoffe bestehen aus einem Gemisch von verschiedenen
Kohlenwasserstoffen und neutralen Gasen. In der Zahlentafel 4 sind die Ver-
brennungsformeln fiir einige reine Brennstoffe bei Verbrennung mit reinem
Sauerstoff angegeben. Diese Tabelle zeigt, daB nur eine gewisse Menge von
Brennstoff mit einer bestimmten Menge von Sauerstoff in Verbindung treten
kann, daB nach der Verbrennung eine bestimmte Menge von Verbrennungs-
produkten entsteht und dabei eine gewisse Wiarmemenge entwickelt wird (Warme-
tonung). Die Warmetonung pro 1 kg Brennstoff wird als Heizwert bezeichnet.
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Zahlentafel 4.
2H, + 0, =2H,0 + 135000 (113400) WE
2C0 + 0O, = 2 CO, + 136000 .
CH, + 2 0, = 2 H,0 4 CO, + 213000 (191400) ,,
C,H; +30, =2H,0 +2 O -+ 336000 (314400) ,,
2C,H, +5 0 = 2 H,0 + 4 CO, + 625000 (603400) ,,
C + O = CcO -+ 97000 s
2C+ 0,=2C0 4 58000]

In der Zahlentafel 5 sind die fiir vollstandige Verbrennung von 1 kg Brenn-
stoff notige Sauerstoffmenge, die Verbrennungsprodukte und der untere Heiz-

Zahlentafel 5

Auf 1kg . ‘
Brennstoff ist d‘?b}fl Trg{zybsn \ und wird Warme
fiir die volle bs1c ans © S entwickelt
Verbrennung Tennungsgase |
an Oy nétig H;0 + €O, | WE
H, 8 | 9 — 28350
CcO 4. — 1y, 2430
CH, 4 o, + 1, 11960
CH, | v dowp 11230
C.H, /13 Wi+ *hs | 11600
C 8/, — weo 8080

wert angegeben. Der untere Heizwert ist gleich dem oberen nach Abzug der
Verdampfungswirme. Bei den Verbrennungsmotoren kommt nur der untere
Heizwert in Frage, da die Verbrennungsprodukte mit einer Temperatur, die
hoher als die Dampfsattigungstemperatur ist, aus dem Zylinder ausgeschoben
werden.

Die fiir die Verbrennungsmotoren in der Praxis verwendbaren Brennstoffe
stellen ein Gemisch von verschiedenen Brennstoffen dar; es ist erfahrungs-
weise festgestellt worden, daf3:

a) eine Mischung von verschiedenen Brennstoffen eine Warmemenge frei-
macht, die der Summe der von jedem Gase entwickelten Wirme gleich-
kommt;

b) die fiir die Verbrennung notwendige Sauerstoff- bzw. Luftmenge der
Summe der fiir jedes Gas erforderlichen Sauerstoff- bzw. Luftmenge gleich ist;

¢) die gesamten Verbrennungsgase sich aus den einzelnen Verbrennungs-
und neutralen Gasen zusammensetzen.

Zu dem Vorhergesagten muB hinzugefiigt werden, daB vollstindige Ver-
brennung nur unter den in Zahlentafel 4 angegebenen Verhéltnissen statt-
findet. Wird mehr Sauerstoff, als fiir die Verbrennung des betreffenden Brenn-
stoffes erforderlich ist, eingefiihrt, so bleibt auler den Verbrennungsprodukten
noch Sauerstoff zuriick, und umgekehrt: wird mehr Brennstoff eingefiihrt, so
bleibt ein Teil desselben zuriick. Da aber die Verbrennungsmaschinen den Zweck
méglichst intensiver Ausnutzung des Brennstoffes verfolgen und Verluste keines-
wegs wiinschenswert sind, so ist es notwendig, in jedem Falle Luft (bzw. Sauer-
stoff) in einer fiir die Verbrennung erforderlichen (sogenannten theoretischen)
Menge wenn moglich noch im UberschuB, einzufithren.

1 b eil 1ée r, Graphische Thermodynamik, S. 123.
2 Tbidem.
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Ferner mufl noch darauf aufmerksam gemacht werden, daf die Verbrennung
jedes Brennstoffes nicht in der Weise vor sich geht, dall der Brennstoff sofort
in Kohlenstoff und Wasserstoff zerfillt und jedes dieser Elemente verbrennt.
Das Zerspalten des Brennstoffes erfolgt iiber eine groBe Zahl von Zwischen-
verbindungen. Methan verbrennt z. B. nach Bome und Wheeler in folgender
Weise:

CH,+ 0,=CH,0 + H,0
I— CH,O0 + 0, = CO, + H,0
"2CH,0+40,=2 QO +2H,0

CO -+ H,0 =HCOOH.

}
HCOOH = (0, + H,
|
H,+ 0,=H,0,

H202= Hzo + %02

Fiir Atylen erhilt man:
CH,4+0,=2CO0+42H,
— “~ H,0, =H,0,
CO + H,0 =HCOOH [
usw. H,0,=H,0+30,.
Fiir Azetylen:
C,H,+ 0,=2CO+H,.
_ ~ Hy+0,=H,0,
CO + H,0=HCOOH usw.
usw.
Auf die Entwicklung der Warme hat die Reihenfolge der Umwandlungen
bei Annahme einer vollstindigen Verbrennung keinen EinfluB.
Auf Grund obiger Ausfithrungen (a, b, ¢) 148t sich eine Reihe Formeln fiir
die Verbrennung von Brennstoffgemischen aufstellen. Der Kiirze wegen soll
das Gewicht eines Brennstoffes durch seine chemische Formel in Klammern

ausgedriickt werden: (H,), (C) usw.
Besteht 1 kg Brennstoff aus (H,) kg Wasserstoff, (C) kg Kohlenstoff usw.,

so ist sein Heizwert:
Wiea1= 28350 (H,) + 8080 (C) + - - -. (66)

Die dazu erforderliche minimale Sauerstoffmenge in kg/kg Brennstoff ist:
8
8 (Hy) + o (C)+ -+ —(0y) .

Da in 4,31 kg Luft sich 1 kg Sauerstoff befindet, so ergibt sich die minimale
oder theoretische Luftmenge fiir Verbrennung von 1 kg Brennstoff zu:

-

L=431 LS(H2)+—§C+---~(02)] (67)

1 Seiliger, Graphische Thermodynamik, S. 125.
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Die Verbrennungsgase bestehen aus:

(CO) =" (C)+ - (68)
(Hx0) =9 (H) + - - - (69)
(Ny) =1+ L — (H,0) —(CO,) neutralen Gase (Stickstoff). (70)

So erhalten wir z. B. fir Gasol mit 86,5% C und 12,3% H, als Heizwert:
Wiear = 28350 - 0,125 + 8080 - 0,865 = 10400 kcal.
als theoretische Luftmenge:
L—=431 <8 10,123+ - 0,865> — 14,17 kg,
als Abgase:

(CO,) =3,18kg; (H,0)=1,107kg; (N,)=10,883kg

224

oder in m3 <1 kg == 3> bei Normalzustand:

(CO,) = 1,62 m3; (H,0)=1,37m3; (N,)=8,75m3.

Wir kénnen nun das scheinbare Molekulargewicht m*? sowie den Temperatur-
koeffizienten Y der spezifischen Wiarme der Verbrennungsprodukte bei voll-
standiger Verbrennung des Brennstoffes mit der theoretisch nétigen Luftmenge
(vgl. Formel (66) und (67)) berechnen:

oV 162:44 -+ 1,37-18 48,7528

1,62 +1,37 +8,75 =29
fov — ,62:5 4 1,37-4 + 8,751 19
0 1,62 + 1,37 48,75 U

Fiir die motorische Verbrennung wird, wie gesagt, stets ein Luftiiberschufl
eingefiithrt, so daBl auf v L kg Luft 1 kg Brennstoff kommt, wobei:
y = den Luftiiberschufigrad,
L = die theoretische Luftmenge (vgl. Formel)

bedeuten.

Die Abgase bestehen in diesem Falle aus:
(14 L) kg = ?~; 7 (1 4 L) m® Produkte der Verbrennung der theoretischen
Ladung,

(»—1)Lkg = —2:; (v — 1) m3 Luft.

Das scheinbare Molekulargewicht und der Temperaturkoeffizient der wirklichen

Abgase sind damit:
1 —r 'Véi
T 1L =1L

K + my,

1+ L (»—1) L
moV CPV_}_ my, Cg
Copp = 1-L  (—1L
e S S
me¥V my,

Da aber bei Verbrennung der Schwerdle keine bedeutende Anderung im Molekular-
gewicht (bzw. spezifischen Gewicht) vorkommt und m*V sowie my beide gleich
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rd. 29 sind, so vereinfachen sich diese zwei Formeln, und wir kénnen fiir prak-
tische Zwecke mit ausreichender Genauigkeit folgende Formeln benutzen :

m, =29 (71)
DY 1Ly

Copw = 1+9vL

worin :

o, = Temperaturkoetfizient der spezifischen Warme der Abgase bei einem
y-fachen LuftiiberschuB,

{oV = Temperaturkoeffizient fiir die Verbrennung mit theoretisch notwendiger
Luftmenge = 1,9,

{;, = Temperaturkoeffizient fiir Luft = 1.

Was schliellich die Warmeténung der Ladung betrifft, so wird sie, wie
folgt, berechnet: 1 kg Brennstoff mit L kg Luft entwickeln W kcal; es kommt
also auf 1 kg Ladung, bestehend aus 1 kg Brennstoff + v L kg Luft, eine Wirme-
menge:

W
14+vL
und fiir 1 Mol = 29 kg dieser Ladung
29 W
@ 14vL" (72)

Ist die Temperatur und der Temperaturkoeffizient der spezifischen Warme
vor der Verbrennung gleich 7'; bzw. £, und nach der Verbrennung 7', bzw. {,
und die innere Energie vor und nach der Verbrennung m U, und m U, so muf}

Q@=mU,—mU,
sein, woraus bei gegebenem 7’; die theoretische Endtemperatur der Verbrennung
T, und der Temperaturanstieg 7', — 7'; nach der Zahlentafel 3 berechnet
werden kénnen.

Im vorigen Kapitel haben wir erwidhnt, daB die Verbrennung nicht augen-
blicklich, sondern allmihlich vor sich geht. In jedem Augenblick wird deshalb
nur ein Teil des Brennstoffes verbrannt.

Ist in einem Augenblicke ein Bruchteil z des Brennstoffes verbrannt worden,
dann bleibt das Molekulargewicht doch = 29. Der Temperaturkoeffizient der
spezifischen Wirme und die Warmeténung kénnen, wie folgt, geschrieben werden:

_ 2+ L)V + (L, — L)
Cojz = e i L,
292 W
z+ L’
wo L, die in dem Gemisch befindliche Menge Luft bzw. zweiatomiger neu-
traler Gase, auf « kg Brennstoff bezogen, bedeutet.
Der Luftiiberschufligrad ist in diesem Falle gleich:

p— L”
VY = =L
Die Formeln (73) und (74) sind selbstverstindlich nur fiir den Fall gleich-
méBiger und homogener Verbrennung giiltig, d. h. unter der Voraussetzung,

(73)

W,= (74)
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daBl die verschiedensten Bestandteile des Brennstoffes bei der Verbrennung
stets in demselben Verhiltnis verbrennen, so daB der unverbrannte Teil des
Brennstoffes dieselben Eigenschaften und dieselbe chemische Zusammen-
setzung wie vor der Verbrennung hat.

Das ist aber nicht der Fall: der fliissige Brennstoff ist ein Gemisch aus den
verschiedensten Kohlenwasserstoffen, von denen einige schneller, andere lang-
samer verbrennen, die in verschiedenen Zeitpunkten entziindet werden und dann
mehr oder weniger Warme abgeben usw. Es ist also, auch bei vollkommener
Mischung, falls eine solche mdglich wire, eine gleichméiBige und homogene
Verbrennung ausgeschlossen.

Infolge dieser Verhiltnisse sind die Formeln (73) und (74) nicht vollkommen
richtig und es scheint, daB die im vorigen Kapitel unter Annahme der Richtig-
keit dieser Formel gemachten Ausfithrungen von der Wirklichkeit sehr abweichen
miiBten. Gliucklicherweise ist dies nicht der Fall, da fast fiir alle Kohlenwasser-
stoffe {2V = 1,9 ist.

Leider sind wir noch nicht in der Lage, den zeitlichen Vorgang der Verbren-
nung jedes Elementarstoffes bzw. dessen Gemisches festzustellen. Eine drin-
gende Aufgabe der technischen Thermochemie ist, eine ganze Reihe Vorgiange
experimentell zu kliren; u. a. folgende: 1. die Abhéngigkeit der Entziindungs-
temperatur und der Verbrennungsdauer eines Elementarbrennstoffes von der
Anwesenheit verschiedener neutraler Gase und anderer brennbarer Bestandteile
bei verschiedenen Druckverhiltnissen, 2. die Wirkung der bereits entziindeten
Teile auf die noch nicht entziindeten, 3. die katalytische Wirkung des Wassers,
4. die verzogernde Wirkung der Kohlensdure usw.

Vorlaufig kénnen wir uns mit der Feststellung der zeitlichen Wéarmeent-
wicklung begniigen.

Eine Untersuchung des Indikatordiagramms einer Verbrennungsmaschine
auf Grund der im vorigen Kapitel entwickelten Formeln iiber Verbrennungs-
zustandsidnderung wird den zeitlichen Gang der Wiarmeentwicklung bei Ver-
brennung geben, was fiir die Verbrennungslehre im allgemeinen und fiir die
Verbrennungsmaschinenlehre insbesondere von einer auflerordentlichen Be-
deutung ist. — Dieses Untersuchungsverfahren in Verbindung mit der von
Neumann vorgeschlagenen und durchgefiihrten chemischen Analyse der Ver-
brennungsprodukte in verschiedenen Momenten der Verbrennung werden zweifel-
los die Verbrennungsfrage kldren.

Wenn also die Eigenschaften der in den Verbrennungsmotoren verbrauchten
Brennstoffe eine groBe Bedeutung fiir den Verlauf der Verbrennung und also
auch der Kraftentwicklung der Maschinen haben, so muf} jeder Fachmann tber
die Eigenschaften des fliissigen Brennstoffes im Klaren sein.

Fliissige Brennstoffe. Fiir die Einspritzbrennmaschinen kommt heuzutage
nur der fliissige Brennstoff in Frage. Dieser Brennstoff ist ein sehr kompliziertes
Gemisch von verschiedenen Kohlenwasserstoffen, die in zwei Hauptgruppen
eingeteilt werden konnen.

Aliphatische Kohlenwasserstoffe in kettenférmiger Bindung:

Paraffine C.Hypi o
Naphthene CH,,

Seiliger, Kompressorlose Dieselmotoren.

ot
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und aromatische Kohlenwasserstoffe in ringférmiger Bindung (Benzol-
verbindungen) C.H,, 6.
In der Zahlentafel 6 sind einige Kohlenwasserstoffe des Benzins der zwei Gruppen

dargestellt. Bei der Untersuchung der Kohlenwasserstoffe der Rohéle hat man
bereits iiber 600 verschiedene Arten festgestellt.

Zahlentafel 6.

i | Siedepunkt | Spez.Gewicht
Gruppe B Formel A 0% { pbei 15° C

| L
Hexan . . . .« . o o o . .. CoHape | CeHy 69 0,663
Heptan. . . . . . . . . ... . | CHy, 984 | 0,691
Octan . . . . . . . . .. .. ' ‘ CgH,, 125,5 [ 0,709
Nonmen . . . . . .. ... .. . C,H,, 150 0,723
Decan . . . . . . ... ... v CioHye 173 ; 0,735
Undecan . . . . . ... ... »s L CyH,, 195 i 0,746
Cyclohexan . . . . . . . . .. C,Haop CeH,, 81 ‘; 0,780
Hexahydrotoluol . . . . . . . ' C,H,, 100 | 0,770
Hexahydroxylol . . . . . . . . - CgH, ¢ 119 0,756
Benzol . . . . . . ... ... CiHynog | C.H, 80 0,884,
Toluol . . . . . . . . . . .. ' C.Hg 110 0,870
Xylol . . .o . . CgHy, 140 0,862

Da die beiden Gruppen verschiedene Eigenschaften haben, so ist es selbst-
verstindlich, dafl fiir ein Treibol sein Gehalt an aliphatischen sowie an aroma-
tischen Verbindungen kennzeichnend ist.

Die Treibole aus Erdsl (Naphtha), Braunkohlenteer, bituminésem Schiefer
und Pflanzentle enthalten vorwiegend aliphatische Kohlenwasserstoffe und
werden als aliphatische Treibole bezeichnet; die Treibéle aus Steinkohlenteer
enthalten vorwiegend aromatische Kohlenwasserstoffe.

Die im Handel vorkommenden Destillate der Erdole, Braunkohlen- und Stein-
kohlenteer, insofern sie als Treibéle interessieren, sind folgende:

a) Erdol: Gasolin, Benzin, Leuchtpetroleum, Gasol, Masut (Riickstinde),
b) Braunkohlenteer: Benzin, Solarol, Paraffinol, Paraffin,
¢) Steinkohlenteer: Benzol, Naphthalin, Teersl.

Das Erdol kann ohne weitere Bearbeitung, so wie es aus der Erde herkommt,
nicht benutzt werden. Es miissen zuerst die festen Teile, das Wasser und die
Brenngase durch Trocknen oder Destillation entfernt werden, was selbstverstind-
lich auf der Fundstelle vorgenommen wird.

Die weitere Bearbeitung des Erdoles besteht aus aufeinderfolgenden Destilla-
tionen. Die Reihenfolge der Destillationen und der Grad der Raffinierung
hiangen von der Natur des Erdols und von den Produkten, die man hauptséch-
lich erhalten will, ab. Da aber die Rohéle der verschiedenen Quellen sehr ver-
schiedener Zusammensetzung sind, so ist es klar, dafl von einem gleichméBigen
Brennstoff fiir die Verbrennungsmaschinen kaum die Rede sein kann. So be-
stehen z. B. die pennsylvanischen Erdole hauptsichlich aus paraffinartigen, die
russischen (Baku) aus naphthenartigen und die Erdéle aus Borneo aus aroma-
tischen Kohlenwasserstoffen. AuBerdem spielt die Bearbeitungsart eine grofle
Rolle, so dafl man ganz verschiedene Endprodukte erhalt.
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Es miissen deshalb einige Kennzeichen angegeben werden, um beurteilen
zu kénnen, ob ein Produkt fiir die Verbrennungsmotoren geeignet ist.

In der Zahlentafel 7 sind die Elementaranalysen verschiedener Treibole
angegeben, aus denen man sich iiber die Kennzeichen ein Bild machen kann.

Zahlentafel 7,

g% | % J s | g g g
| —_ ] I . T o p— =
tRRERE CRRERE-ERE F RN F RN
Foae) L@c@"g‘é"g'm ,“Urs O < 7 sg
58 2S¢ | B2 1§ | S0 | 20 | ag
A& £ S°  Zc & |4 | g7 | EF
Z
Tlo. io .. %) 8674 | 84,36 | 84,61 | 84,99 | 86,44 | 84,65 | 84,66 | 87
et JH o[ 1065 | 1175 11,50 | 7,54 8,56 | 13,54 | 12,35 | 124
e lo 4N 164 | 359 | 166 | 502 | 500 | 1,63 | 2,89 | 03
Analyse {qg "0 .| 097 | 030 ] 2231 245 | 0 0,18 | 0,10 | 0,10
Asche. . . . . . .. ] 0,027 — | — 0,01 0,02 —
Wasser . . . . . . v — — - — — — |
Hartasphalt. . . . ..] 011 | — 0,975 - 1,67 — ’
Flammpunkt . . . °C| 77 | 91 67 | 12 | 111 | 210 | 155 | 120
Brennpunkt . . . °C| 108 | 104 131 141 133 | 255 ‘
Stockpunkt . . . °C|] —3 | <—15 55| —5 | <—15
Spez. Gewicht bei | | ;
2000 . . . . . kg/l | 0,875 ‘ 0,863 | 0,875 | 0,870 | 0,921 | 0,865 | 0,924 ' 0,910
Heiz- [ oberer  keal | 10738 | 11500 | 10856 | 10919 | 10759 | 10843 | 11090 | 10945
wert | unterer keal | 10162 | 10866 | 10253 | 10512 | 10297 | 10193
g Ybei 120€ .| 2,13 | L67 | 2,60 1,83 | 13,22 | 4518 |
ﬁf}ﬁikféﬁ L 2000 .| Les 141 | — | = | 703 | 29,21 i
radgen - 30 Ol — ) — 1,76 | 1,57 | 4,58 | 16,96
g , 500C .| 123 | — 1,44 | 1,44 1,96 | 5,46

DaB das spezifische Gewicht eines Brennstoffes fiir seine Zusammen-
setzung nicht mafBgebend ist, ersehen wir aus der Zahlentafel 6 der Kohlen-
wasserstoffe des Benzins. Von grofer Bedeutung ist das spezifische Gewicht
fiir die Abnahmeversuche, fiir die Berechnung der Behélter usw.

Der Stockpunkt bestimmt diejenige Temperatur, bei welcher das 01 nicht
mehr fliissig ist; die Zahigkeit ist durch die relative FlieBgeschwindigkeit
gegeben, die durch Heizung des Brennstoffes erhéht werden kann.

Von dem Standpunkt der Feuergefihrlichkeit und des Verhaltens des Brenn-
stoffes in der Maschine aus betrachtet sind folgende drei Temperaturpunkte
wichtig: der Flammpunkt, d. h. diejenige Temperatur, bei welcher der Brenn-
stoff in der Nihe einer Flamme voriibergehend aufflammt, der Brennpunkt,
bei dem die Ladung nach derEntflammung weiterbrennt, und der Ziindpunkt,
d. 1. die niedrigste Temperatur, bei der Selbstentziindung eintritt.

Einleitung der Verbrennung in Gasphase in Gasmaschinen. Die flissigen
Brennstoffe konnen in zwei verschiedenen Phasen verbrannt werden: in der
gas- bzw. dampfférmigen und in der fliissigen, wobei der Gang der Verbrennung
in beiden Fillen ganz verschieden ist. In der Verpuffungsvergasermaschine ver-
brennt der Brennstoff vorwiegend im Gas- bzw. Dampfzustand, bei den Ein-
spritzmaschinen in flissigem Zustand.

Fiir die Verbrennung im Gaszustand muB der fliissige Brennstoff verdampit

werden. Der fliissige Brennstoff wird im Vergaser fein zerstdubt und tritt mit
5%
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Luft wihrend des Ansaugens in den Zylinder ein. Die fiir die Verdampfung
notige Warme wird bei leichtsiedenden Brennstoffen durch die Wirme und
Temperatur der Zylinderwiinde gedeckt, bei den schwersiedenden Brennstoffen
wird das Gemisch noch im Saugrohr durch die Auspuffgase und durch kiinst-
lich hocherhitzte Stellen auf Verdampfungstemperatur gebracht.

In Abb.35 sind die Verdampfungstemperaturen verschiedener Treibéle
gegeben. AuBer der Temperatur hat selbstverstindlich die Geschwindigkeit
der Verdampfung eine groBe Bedeutung; deshalb ist das Benzin der geeignetste
Brennstoff fiir Vergasermaschinen.

Die Mischung der Luft mit dem Dampf bzw. Gasbrennstoff geht in den
Vergasermaschinen einwandfrei vor sich, da hierzu der Saug- und Verdichtungs-
hub zur Verfiigung stehen. Man kann mit guter Anniherung annehmen, dal
in diesem Falle am Ende der Verdichtung ein homogenes Gemisch von Luft und
Brennstoff, d. h. eine homogene Ladung, vorhanden ist und daB diese Ladung
in allen Punkten ungefihr dieselbe Temperatur hat. Wiirde die Verdichtungs-
temperatur iiber die Entziindungstemperatur erhéht, dann kénnte eine Deto-
nation des explosiven Gemisches mit auBerordentlich groBer Druckerhohung,
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Abb. 35. Siedekurven fiir verschiedene Ole (nach Dubbel).

welche dle Maschine gefidhrden wiirde, entstehen. Es wird deshalb der Ver-
dlchtungsgrad fir die Vergasermaschine so gewéhlt, dal die Endtemperatur
jedenfalls unter der Ziindtemperatur liegt. Das Gemisch wird durch eine Flamme
(Ziindfunken, Ziindrohr) an einer Stelle entziindet; die Verbrennung dauert
eine gewisse Zeit in Abhéngigkeit von der Brenngeschwindigkeit des Gemisches.

Aber auch in diesem Falle kann eine Detonation vorkommen. Ist nimlich
die Geschwindigkeit der Entflammung des zuerst entziindeten Teiles des Ge-
misches so grof, dal der bereits entziindete Teil der Ladung die anderen noch
nicht entziindeten Teile ibermiBig verdichtet, so kann unter Umstinden eine
solche Temperaturerh6hung eintreten, daB eine Selbstentziindung der ganzen
noch nicht verbrannten Masse und damit eine Explosionswelle entsteht. Die
Versuche haben gezeigt, daB die Neigung zur Detonation von der chemischen
Zusammensetzung des Brennstoffes abhingt. Die Kohlenwasserstoffe der
Paraffinreihe verhalten sich von diesem Gesichtspunkte aus am ungiinstigsten,
die Naphthene viel giinstiger, am giinstigsten die aromatischen Kohlenwasser-
stoffe. Ferner ist festgestellt worden, da die Detonation sehr genau von dem
Enddruck der Verdichtung abhéngt.

Wenn auch die Benzinmotoren bzw. die sogenannten Motoren mit Verbrennung
bei konstantem Volumen auflerhalb dieser Darstellung liegen, so ist doch hier
die Einfachheit der Mischung und des Verbrennungsganges in diesen Maschinen



Einleitung der Verbrennung in fliissiger Phase in Olmotoren. 69

hervorzuheben. Die Leichtigkeit des Mischens beruht zunichst auf der Verdunst-
fiahigkeit des Benzins, so daB sich schon bei mittleren Temperaturen ein ziind-
bares Gemisch ganz von selbst bildet: es geniigt, Luft durch Benzin zu saugen,
um sie mit Benzindampf zu sittigen. Ferner ist die Saug- und Verdichtungs-
zeit verhiltnismiBig grol und mehr als geniigend, um eine ganz homogene und
gut gemischte Ladung zu erhalten.

Die Ziindungstemperatur des Benzins betrigt etwa 2559 C, ist also verhaltnis-
miBig niedrig, so daB hochstens eine Verdichtung von 1:5 bis 1:5,5 ohne
kiinstliche Dedetonationsmittel zuzulassen ist. Die Brenngeschwindigkeit ist
ziemlich schnell, aber nicht explosionsartig.

DaB hier nicht nur die ausreichende Mischzeit, sondern auch die niedrige
Verdampfungstemperatur und das schnelle Verdampfen in Frage kommt, kann
aus dem Vergleich mit den Schwerél-Vergasermaschinen ersehen werden. Es
ist bekannt, daB man gerade mit diesen Maschinen zu keinen zufriedenstellenden
Ergebnissen gekommen ist, was dadurch bedingt ist, daB die Schwersle (vgl.
Abb. 35) eine viel hohere Verdampfungstemperatur haben und schwerer, d. h.
langsamer verdampfen und daB auBlerdem die Zindtemperatur dieser Brenn-
stoffe im fliissigen Zustand unterhalb der hochsten Verdampfungstemperatur
liegt.

Einleitung der Verbrennung in fliissiger Phase in Olmotoren. Wir gehen nun
zu der Untersuchung des Verbrennungsvorganges in den Einspritzmotoren iiber.

Das Interesse fiir die schweren Treibole als Brennstoff fiir Verbrennungs-
maschinen entstand in Deutschland erst, nachdem der erste marktfahige Diesel-
motor gebaut wurde. Die ersten Dieselmotoren in Deutschland sind mit Petro-
leum betrieben worden, dagegen haben in Ruflland auch die ersten Dieselmotoren
rohes Erdsl (Naphtha) benutzt.

In diesem Lande, wo schon lange vor der Entstehung des Dieselmotors die
Olgewinnung in groBem MaBstabe betrieben wurde und dessen Ausbeutung
der Erdéle um diese Zeit die groBte in der Welt war, stand die Olfeuerungstechnik
ziemlich hoch. Rohes Ol wie auch die Olriickstinde (Masut) wurden in fliissigem
Zustand verbrannt. Spiterhin wurden auch verschiedene Brenner fiir regel-
miBige Zufithrung und Verbrennung der Ole in Kesselfeuerungen erfunden. Die
Olfeuerung war nicht nur in der Nithe der Olfundstellen, sondern iiberall im Wolga-
gebiete bei Schiffskesseln, im Bezirk von Moskau und St. Petersburg bei ort-
festen Dampfkesseln und spiterhin auch bei Lokomotivkesseln sehr gebréuchlich.
Der Vorteil der guten Zerstiubung des Oles war damals schon bekannt und
neben der Luftdruck- bzw. Dampfdruckzerstdiubung wurde auch die mecha-
nische (solid injection) Zerstiubung verbreitet.

Fiir Selbstentziindung des aus dem Zerstiuber herausflieBenden Oles war es
notwendig, den Verbrennungsraum sehr stark zu erhitzen, was wihrend des
Anheizens des Kessels durch Verbrennung eines mit Gasol getrinkten Lappens auf
dem Boden des Feuerraumes geschah. Sobald der Feuerraum auf die fiir Selbst-
entziindung des fliissigen Oles notige Temperatur erhitzt war, ziindete das ein-
gespritzte Naphtha oder Masut von selbst. Aus diesem Grunde entstand in
RuBland die Meinung, da} der Brennstoff im Dieselmotor in fliissigem Zustande
verbrannt wurde und daB keine Hindernisse fiir Anwendung des Masuts bei
Dieselmotoren im Wege stianden.
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Schon im Jahre 1901 wurden in der Maschinenfabrik Nobel, St. Petersburg,
Versuche mit Masut angestellt, die zu so einwandfreien Resultaten fiihrten,
daB man ohne weiteres den Betrieb der Maschinen mit Masut garantierte.

Die Schwierigkeiten, welche aus der Dickfliissigkeit des Masuts insbesondere
in der Winterzeit entstanden, wurden durch Erwirmung des Brennstoffes
mittels einer in den Behélter eingefiihrten Rohrspirale beseitigt, die als Heiz-
korper von dem aus dem Zylindermantel flieBenden heiBen Wasser gespeist
wurde. Fiir das Ingangsetzen der kalten Maschine in der Winterzeit wurde
Petroleum benutzt, das aus einem ganz kleinen Behilter durch Abzweigung
des Saugrohres der Brennstoffpumpe bei geschlossenem ZufluBl des Masuts zu
der Brennstoffpumpe gefithrt wurde. Nachdem der Verbrennungsraum geniigend
erhitzt wurde, ging die Verbrennung der Riickstinde einwandfrei vor sich.

Die Erfahrungen, die in RuBlland gesammelt wurden, sind insoweit wichtig,
als man dort nicht nur mit verschiedensten Naphthadestillaten und Riickstinden,
wie Rohdl, Solarsl, Dieselsl, Masut usw. der Bakuquellen, sondern auch mit
Naphthaprodukten der anderen Quellen, wie z. B. Grozny, gearbeitet hat. Das
Erdél der beiden Quellen ist aber ganz verschieden. Ferner sind die Temperatur-
schwankungen der AuBlenluft in RuBland fiir dieselbe Gegend im Sommer und
im Winter ganz erheblich verschieden: in Moskau und St. Petersburg sind Tem-
peraturen von —20° und sogar —30° C im Winter nicht selten und eine Steige-
rung im Sommer bis auf 4 25° und sogar -+ 359 C ist nicht ungewéhnlich. Die
Maschine sollte selbstverstéindlich ohne Anderung des Verdichtungsgrades sowohl
im Sommer wie im Winter arbeiten und anlaufen.

Die mehrjihrigen Erfahrungen kénnen, wie folgt, zusammengefafit werden:

1. Das Ingangsetzen in kaltem Zustande war in der Winterzeit schwieriger
und bei dickflissigem Brennstoffe (Masut) ohne kiinstliche Mittel fast unmog-
lich,

2. das Vorwirmen des dickfliissigen Brennstoffes hat zur Entziindung sehr
beigetragen,

3. in der Winterzeit arbeitet die Maschine bei derselben Belastung leichter,

4. der Verdichtungsgrad 1:13 ist fiir alle Brennstoffsorten und in sllen
Jahreszeiten eher zu grof als zu klein,

5. eine Maschine, die einem bestimmten Brennstoff angepaft ist, kann im
schlimmsten Falle auch mit einem anderen arbeiten; jedenfalls macht es keine
Schwierigkeiten, durch Anderung des Verdichtungsraumes, des Zerstiiubens
und des Augenblickes des Offnens der Nadel (Vor- bzw. Nachziindung) jede
Maschine jeder Brennstoffart anzupassen.

Wie bekannt, waren die Dieselmotoren vor dem Weltkriege — jedenfalls
bis 1910 — hauptsichlich in RuBland verbreitet. Die MAN, die mit den
russischen Dieselfabriken in scharfer Konkurrenz stand und zuerst fiir Antrieb
ihrer Motoren vorgeschriebenen Brennstoff forderte, war gezwungen, ihre
Maschinen auch fiir Schweréle einzurichten, was sie auch mit glinzendem Er-
folg durchgefiihrt hat.

Bei dieser Gelegenheit wurde die Frage der Verbrennung der fliissigen
Brennstoffe experimentell und theoretisch untersucht. P. Rieppel stellte 1907
eine Hypothese auf, die von Diesel, Kutzbach, Riedler-Léffler und
anderen zugestimmt wurde. Laut dieser Hypothese soll der Verbrennung fliissiger
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Brennstoffe stets eine Vergasung vorangehen und diese soll bei der Beurteilung
der Brennstoffe die Hauptrolle spiclen. Der Vorgang der Verbrennung bestehe
aus Zerteilung des fliissigen Brennstoffes in moglichst feine Teilchen, aus Ver-
dampfung derselben und Mischung des Brennstoffdampfes mit Luft, aus Zer-
setzung der einzelnen Dampfteilchen in die Elemente: Kohlenstoff C und Wasser-
stoff H,, und schlieBlich aus der Verbrennung dieser Elemente mit Sauerstoff
der beigemischten Luft. Die Selbstentziindung und Verbrennung erfolgen nach
dieser Theorie um so sicherer, je geeigneter das Ol zur Olgasbildung ist, d. h. je
grofer die Ausbeute an Olgas bei verhiltnismiBig niedrigem Druck und geeig-
neter Temperatur ist. Die Hypothese schien dadurch unterstiitzt, da mit
Erschwerung der Verdampfung auch die Entziindung des betreffenden Brenn-
stoffes in dem Dieselmotor erschwert ist.

Diese Meinung wurde aber durch die spiteren Versuche und Untersuchungen
von Otto Alt endgiiltig widerlegt.

Bevor wir aber zu den Beweisfiihrungen von Alt iibergehen, méchten wir
noch die von Rieppel (Z. 1907, S. 613) gemachte Einteilung der Fliissigkeits-
motoren erwihnen. Er nimmt an, da} bei allen Fliissigkeitsmotoren iiberhaupt
nur zwei Arbeitsweisen zu unterscheiden sind: a) die des Gleichdruckmotors,
dadurch gekennzeichnet, dafl das Ol im Augenblick des Totpunktes eingespritzt
und ohne kiinstliche Ziindung sofort durch Olgasbildung die Verbrennung ein-
geleitet wird, und b) die der Explosionsmotoren, in denen, ohne daf} eine Olgas-
bildung nétig sei, ein Gemisch von Oldampf und Luft kiinstlich zur Entziindung
gebracht wird.

Diese Einteilung entspricht selbstverstindlich nicht mehr unseren neuesten
Anschauungen iiber die Verbrennungsmotoren. Wir haben gezeigt, dali die
Benennung Gleichdruck- bzw. Explosionsmotor keinesfalls den Gang der Ver-
brennung wiedergibt: ferner ist es ohne Bedeutung, ob kiinstliche Ziindung
vorhanden ist oder nicht. Die Hauptsache ist nur, ob im Augenblicke der Ent-
ziindung der Brennstoff vorwiegend in Gas- oder Flissigkeitsphase ist, da die
Gesetze der Entziindung und Verbrennung des gasférmigen Brennstoffes sich
von den Gesetzen der Entziindung und Verbrennung der fliissigen Brennstoffe
grundsitzlich unterscheiden.

Eine Gasmaschine, die einen gasformigen Brennstoff aus dem Generator,
der Brennstoff verarbeitet, saugt oder ein Benzinmotor, der dampfférmige
Ladung aus dem Karburator entnimmt, ziindet und verbrennt den Brennstotf
nach Gesetzen, die den Gesetzen der Verbrennung in den Glithkopfmotoren
nicht dhnlich sind, obwohl beide Explosionsmotoren genannt werden.

Wie wir bereits erwihnt haben und auch spiter aus den Untersuchungen
der sogenannten Halbdieselmotoren und Dieselmotoren sehen werden, scheint
es am natiirlichsten, die Verbrennungsmaschinen in:

1. Gasverbrennungsmaschinen und
2. Flissigkeitsverbrennungsmaschinen
einzuteilen.

Wir kommen nun zu der Hypothese von Rieppel zuriick und wenden uns
zu den Versuchen von Wollers und Ehmcke, die nach Vorschlag von Alt
im chemischen Laboratorium der Friedr. Krupp A.G., GuBstahlfabrik in Essen,
ausgefithrt wurden. Aus den Ergebnissen dieser Versuche, welche in Zahlen-
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tafel 8, 9 und 10 zusammengestellt sind, ersicht man, daf} alle Treibsle in gas-
formigem Zustande ungefahr dieselben Ziindtemperaturen haben. Esfolgt hieraus,
dafl das Verhalten der Treibéle im Dieselmotor nicht der Olgasbildung zuzu-
schreiben ist. Diese Versuche haben dabei noch bemerkenswerte weitere Resultate
ergeben und gezeigt, dafl die Ziindtemperaturen der Erdole in fliissiger Phase
bedeutend niedriger als in Gasphase liegen (vgl. Zahlentafel 8, 9 und 10), und
da in den Dieselmotoren der Ziindpunkt zwischen den Ziindpunkten der fliissigen
und der Gasphase und jedenfalls unterhalb der Gasphase liegt, so mufl man
zugeben, dall die Verbrennung in den Dieselmotoren durch die Entziindung
des fliissigen Oles eingeleitet wird.

Zahlentafel 8.

Zindtemperaturen

der Olgase |der Treibéle
0 | g
Paraffinsl . . . . . .. 614—655 ‘ 240
Leichtol aus Urteer . . . 615—651 | 326
Teersl . . . . . . . .. 645 445
- Vertikalofenteer . . . . . 635—660 ‘ 468

Zahlentafel 9.

. | Ziindpunkt im
| 4undp
‘ng?éire " Sauerstoff-
> . strom eines
temperatur [flissig. Treibols
o | o
Benzin . . . . . . . .. 75 285
Benzol, technisch . . . . 85 507
Gasél . . . . . e 270 | 255
Mexikanisches Heizol. . . 300 [ 276
Paraffinél . . . . . . . 255 \ 240
Leichtol aus Urteer . . . 214 { 326
Naphthalinél . . . . . . 227 f 475
Anthragenol . . . . . . 297 \ 425
Vertikalofenteer . . . . . 260 ‘ 463

Zahlentafel 10.

Ziundpunkt im
Sauverstoff bei 1 at
eines Olgemisches
°C

Wasserstoff H, . . 580—590
Methan CH, . . . 556—700
Athan C,Hy . . . 520—630
Propan C,Hy; . . . 490—>570
Athylen C,H, . . . 500—519
Azetylen C,H, . . 416—440
Kohlenoxyd CO . . 637—658

Was die Verdampfung des Treibéles bzw. die Ziindung anbegtrifft, so weist
Alt darauf hin, daf bei Gasol, Paraffinél usw. die Siedetemperaturen oberhalb
der Entziindungstemperatur liegen, was bei der Annahme, daf die Verdampfung
von Wichtigkeit fiir die Entziindung sei, zu schlechteren Resultaten fithren mu8,
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als bei Teerolen, bei welchen die Verbrennungstemperatur oberhalb der Siede-
temperatur liegt. In Wirklichkeit ist, wie bekannt, die Entziindung der ersteren
viel leichter.

Wartenberg meint, daB ,die eingespritzten Oltropfen zuerst an der Ober-
flache bis zum Sieden erhitzt und der Dampf der Luft beigemischt wird, wobei
immer eine Zone im Dampf-Gas-Gemisch diejenige Zusammensetzung hat, bei
der die Ziindtemperatur die niedrigst méogliche ist. Hier entziindet sich das Gas-
gemisch und bringt auch die iibrigen Gemische zur Verbrennung. Es ist nicht
einzusehen, warum hierbei erst der ganze Tropfen verdampfen, der Dampf sich
mit der Luft mischen und dann erst dhnlich wie beim Benzinmotor das explosive
Gasgemisch entstehen soll. Bei der Kiirze der zur Verfiigung stehenden Zeit
(0,01 sek) ist eine solche homogene Vermischung und voéllige Verdampfung der
Tropfen auch ausgeschlossen, vielmehr brennen die einzelnen Tropfchen wie
kleine Kerzen in ihrer Dampthiille auf ihrer Bahn®.

Wir kommen nun zu den Untersuchungen von Alt wieder zuriick und ziehen
(Abb. 36) die Verdichtungslinien von einem Anfangszustand von 100 C
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Abb. 36. Verdichtungskurven (Log. MafBst. Nrt. 2).

(283 % abs.), was dem Anfahren entspricht, spiterhin von einem Anfangspunkt

50°C (3259 abs.), was der Arbeit bei voller Belastung und normaler Wasser-

kithlungstemperatur entspricht, und schlieBlich von einem Anfangspunkt

100°C (373°%abs.), was einer Vorwarmung der angesaugten Luft entspricht

in der Annahme einer polytropischen Verdichtung mit einem Exponent n = 1,35:
T pi— = Const

und erhalten in logarithmischen Koordinaten drei Geraden.

Wir ziehen ferner die obere Horizontale, welche der Temperatur (635° C
= 9089 abs.) der Entziindung der Olgase entspricht, und ersehen, dafl eine kalte
Maschine bei Annahme einer Ziindung in Gasphase bei den in Dieselmotoren
iiblich herrschenden Verdichtungsdriicken nie in Gang gesetzt werden kann.
Wenn jedoch durch kiinstliche Mittel der Motor in Gang gesetzt wird, so kann
er Selbstziindungen erst bei einer Verdichtung von 60 at ab geben. Da aber,
wie bekannt, der Dieselmotor bei einem Verdichtungsdruck von 30 bis 40 at und
bei viel niedrigeren Temperaturen anspringt, so folgt hieraus, dal die Entziindung
jedenfalls noch in fliissiger Phase des Brennstoffes eingeleitet wird.

In der Abb. 36 sind noch die Geraden 4,4,...bzw. B, B, ... gezogen, welche.
der Entziindungstemperatur des Teeroles bzw. Gasoles in flussiger Phase in der
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Maschine entsprechen. Diese Temperaturen sind nach Alt um etwa 18%
hoher als die Ziindtemperaturen im Ziindpriifer.

Aus der Untersuchung der Schnittpunkte dieser Geraden mit den Temperatur-
druckpolytropen kommen wir zu der fritheren Schlufifolgerung betreffs Anlassen,
bzw. Ziindung der russischen Motoren, sowie auch zu den von Alt festgestellten
folgenden Schliissen:

1. Anfahren kann man bei kalter Maschine ohne weiteres nur mit Gasol,
Benzin, Petroleum, aber nicht mit Teerol.

2. Die iibliche Maschine kann bei einer erhdhten Verdichtung (d, = 49 at)
bei Vollast mit allen Arten von Teerclen laufen.

3. Soll die Dieselmaschine bei allen Belastungen mit Teercl betriebstihig
sein, so braucht man besondere Mittel, um die Temperatur im Verbren-
nungsraum zu erhéhen.

Alle diese Versuche haben ganz bestimmt bewiesen, daBl die Entziindung
der Schwerole in den Dieselmotoren jedenfalls in flissiger Phase eingeleitet
wird.

Wenn wir nun die sogenannten Glilhkopfmotoren mit einer Verdichtung bis
etwa 5 bis 7 at und einer Glithkopftemperatur von héchstens 750 ¢ abs. betrachten,
so ist es klar, dal eine Entziindung in Gasphase sowie eine Arbeit mit Teersl
ausgeschlossen ist. Die Maschine kann im kalten Zustande nicht anfahren, da
die Verdichtungstemperatur nur 5000 abs. betriigt, weshalb eine vorherige Er-
warmung des Glihkopfes notig ist. Auch bei Vollbelastung ist die Verdichtungs-
temperatur (5500 abs.) fiur die Entziindung noch
zu niedrig, deshalb wird der Brennstoff auf die
heile Wand des Glithkopfes gerichtet, wo er um
weitere 1009 bis 200° C erwirmt wird, so daf} in
dieser Weise die Entziindung gesichert wird.

Wir sehen also, dall die Entzindung des
Brennstoffes durch Luft- bzw. Brennstoffvor-
wirmen, durch Verdichtungserhshung, sowie
auch durch Vorwarmen durch heile Wiande (Gliih-
haube, Kolbenboden, Vorkammerwinde usw.) be-
schleunigt werden kann.

Die Anwendung von Glithflachen fiir eine ein-
wandfreie Verbrennung schwer ziindbarer Brenn-
stoffe in der Dieselmaschine wurde im Jahre 1924
bei Fr. Krupp experimentell gepriift. Es wurde
versucht, die Temperatur in der Kernzone der
Pilzkolben der Mo ik Krupp. Verdichtungsluft zu erhohen und den B.rennstoff-

nebel zuerst in Berithrung mit dem heiflen Kol-
benboden kommen zu lassen. Der Kolbenboden (Abb. 37) hat eine Aussparung,
welche unter Wahrung eines geringen, die Warmeableitung hindernden Spaltes
von einem pilzférmigen Kinsatzstiick ausgefiillt wird und lediglich an seinem
unteren, vom Kolbenboden abgekehrten Ende mit dem Kolben in metallische
Berithrung kommt. Dieser Pilz nimmt im Betrieb eine hohe Temperatur
an und iibt dieselbe Wirkung wie ein Glithkopf aus. Die Versuche haben be-
statigt, dal3 mit dieser Vorrichtung der Dieselmotor einwandfrei Steinkohlen-
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teerdl verarbeitet. Nur beim Anlassen der noch kalten Maschine war eine be-
sondere Vorwirmung des Kiihlwassers bis auf rd. 95° C oder eine Umschaltung
auf Gasol notwendig.

Wenn also fiir Einleitung der Ziindung in den Schwerélmotoren die Vergasung
des Brennstoffes unnétig ist, so entsteht die Frage, ob wibrend der Einspritzung
und des Ziindverzuges ein Verdampfen des Brennstoffes doch stattfindet, und
ob sie so bedeutend ist, dafl man behaupten kann, dal der Brennstoff in dampf-
formigem Zustand verbrennt.

Auf diese Frage finden wir die Antwort in den Arbeiten von Neumann?,
welcher untersucht hat, ob Stirke und Dauer der Erwirmung des Brenn-
stoffes bis zur Ziindung geniigen, um einen solchen Grad der Verdampfung zu
erreichen, dall sie auf den Ziindvorgang einen bedeutenden Einflufl ausiibt.
Neumann hat gefunden, daB im allgemeinen die wahrend des Ziindverzuges
verdampften Brennstoffmengen klein sind; als Hochstwert hat sich eine Ab-
nahme des Tropfenvolumens um etwa 5% erwiesen, woraus der folgende Schluf3
gezogen wird:

Zur Einleitung der Ziindung ist keine vorherige Verdampfung
des Brennstoffes notig.’

Wir sehen also, dafl nun nichts anderes anzunehmen bleibt, als dall bei
Schwerslmotoren die Ziindung des Brennstoffes in fliissiger Phase
eingeleitet wird.

Ziindverzug. Wir werden nun den Verbrennungsvorgang in seinen Einzel-
heiten niher untersuchen.

Das Einspritzen des Brennstoffes durch Hochdruckluft bei Einblasemaschi-
nen oder durch den Pumpendruck bei Einspritzmaschinen fingt mit Offnung
des Brennstoffventils an.

Wegen der Zusammendriickbarkeit des Brennstoffes, des Einflusses der
Leitung usw. entsteht bei den Einspritzmotoren eine Verspatung zwischen Be-
ginn der Foérderung der Pumpe und Beginn der Einspritzung, der als Einspritz-
verzug bezeichnet wird.

Bei den Einspritz- sowie Einblasemotoren entsteht zwischen Einspritzung
und Ziindung eine weitere Verspitung, die als Ziindverzug bezeichnet wird.

DaB die Ziindung weder bei Einblase- noch bei Einspritzmotoren mit der
Brennstoffeinfithrung zusammenfillt, ist klar, denn wenn der Brennstoff auch
noch so fein zerstiubt wire, so muB er doch durch die hohe Temperatur der
Verdichtungsluft bis zur Entziindungstemperatur der fliissigen Phase erhoht
werden; hierauf findet erst die Entziindung statt.

Der Ziindverzug ist von groBer Bedeutung fiir die Arbeit der Verbrennungs-
maschinen iiberhaupt, und der kompressorlosen Dieselmotoren insbesondere.
Er hingt hauptsiichlich vom Wirmeiibergang zwischen der Luft und dem Brenn-
stoff ab. Ist:

g die Wiarmemenge, die zur Erhshung der Brennstofftemperatur T dient,
T, die Zindtemperatur,

¢ die spezifische Wéarme und

G das Gewicht,

1Z.V.d. I 1926, Nr. 32.
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dann ist:
g=c(T,—TyGq.
Bedeutet ferner:

A die Warmeleitzahl von Luft zur Fliissigkeit,
0 die mittlere Dicke des Oltropfchens,

T die Lufttemperatur,

F die Oberfliche der Oltropfchen,

t den Zundverzug in sek,

dann ist
A nl
7= 35500.5 F(T— 1) .
woraus mit (a)
3600¢ (T, — T,)
= LF(I—-T,
Aus dieser angenaherten Gleichung ist ersichtlich, dafl der Ziindverzug um so
kleiner ist:

“G-0. (79)

1. je kleiner die Ziindtemperatur 7',

. je hoher die Eintrittstemperatur des Brennstoffes,

. je hoher die Temperatur der Verdichtungsluft,

. je groBer die Warmetibergangszahl,

. je groBer die spezifische Oberfliche des Brennstoffes,

. je kleiner die Oltropfchendicke

T = W o

(]

ist.

Was die Ziindtemperatur anbetrifft, so haben Taufl und Schulte fest-
gestellt, daB der Zundpunkt der im Dieselmotor verwendeten Schwersle mit
steigendem Druck erheblich abnimmt. Die Abhangigkeit der Ziindtemperatur
von dem Verdichtungsdruck der Luft p im Verdichtungsraume kann annahernd
durch die Formel

T;—-m pr o= O (76)
ausgedriickt werden, wo C' und m fur verschiedene Brennstoffe verschieden
sind. Die Formel ist in der log. Tafel (Abb. 38) fiir verschiedene Brennstoffe
dargestellt.

Die Warmeiibergangszahl ist, wie bekannt, um so groBer, je grofier die relative
Geschwindigkeit der Luft und des Brennstoffes ist. Groflere Einspritzgeschwin-
digkeit und Luftturbulenz, welche diese relative Geschwindigkeit erhéht, wird
den Ziindverzug verkleinern.

Schlieflich wird die Oberfliche desto grofier und die Tropfchendicke desto
kleiner, je feiner der Brennstoff zerstdubt wird.

Es ist darauf hinzuweisen, dafl die Erhohung der Verdichtungstemperatur
nur bis zur Temperatur der Selbstziindung des Brennstoffes fiir die Einleitung
der Zindung nicht geniigend ist: die Verdichtungstemperatur mufl die Selbst-
entziindungstemperatur tibersteigen, falls der Brennstoff mit einer unter der
Selbstziindungstemperatur liegenden Temperatur eingefiihrt ist. Die Verdich-
tungsluft kann als eine Warmequelle angesehen werden, und je heiller diese
Wiérmequelle ist, desto schneller steigt die Temperatur des Brennstoffes
und desto kiirzer wird der Zindverzug. Eine zusitzliche Warmequelle mit hoher
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Temperatur, wie z. B. Glithkopf, heifler Kolbenansatz usw. tragen zur Ver-
kiirzung des Ziindverzuges selbstversténdlich bei.

Zusammenfassend kénnen wir sagen, daB fiir die eventuelle Verkleinerung
des Ziindverzuges folgende Mittel zu unserer Verfiigung stehen:

1. Erhéhung des Verdichtungsgrades, wodurch einerseits die Endtemperatur
der Verdichtung steigt, und anderseits die Ziindtemperatur 7', kleiner wird
(vgl. Abb. 38)

2. feine Zerstaubung,

3. groBe relative Geschwindigkeit des Brennstoffes und der Verbrennungs-
luft,

4. Vorwarmung des Brennstoffes,

5. zusitzliche Glithflache.
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Abb. 38. Ziindtemperaturkurven von Benzol, Steinkohlen-Teerdl und aliphatischen Treibolen bei
verschiedenen Druckverhiltnissen (Log. MaBst. Nt. 2).

Man konnte dazu noch die Vorwirmung der Saugluft erwihnen, die aber
den Fiillungsgrad und die spezifische Leistung der Maschine so bedeutend ver-
schlechtert, daB man dieses Mittel nur im dullersten Notfall empfehlen kann.

Der Verdichtungsgrad ist bei den Dieselmotoren mit und ohne Luftzerstiu-
bung ungefihr derselbe, aber die Zerstaubung und die relative Geschwindigkeit
sind bei Luftzerstiubung viel besser, so daBl der Ziindverzug in diesem Falle
kleiner als in den kompressorlosen Maschinen ist.

Merkwiirdig ist es, daBl wegen der Gefahr der Detonation bei den Vergaser-
maschinen ganz umgekehrte Mittel zur Vermeidung der Detonation angewandt
werden. In der Tat: die Detonation hingt hauptsichlich ab von der Brenn-
geschwindigkeit des zuerst entziindeten Teiles der Ladung, die schon mit geringer
Steigung der Temperatur sehr stark zunimmt. Es ist deshalb weder hoher
Verdichtungsgrad noch grofie Wirbelung und Vorwérmung der Ladung zu-
lassig. Kurz, die Mittel zur besseren motorischen Verbrennung in den Vergaser-
maschinen sind denjenigen der Fliissigkeitsverbrennungsmaschinen diametral
entgegengesetzt.

Fiir die Beurteilung des wirklichen Ziindverzuges in einer ausgefiihrten
Maschine sind das Indikatordiagramm und das Steuerungsschema der Brenn-
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stoffzufuhr bzw. der Einspritzverzug mafBigebend. Ist der Anfang der Brenn-
stoffeinspritzung auf Grund des Steuerungsschemas festgestellt, d.h. ist der
Kurbelwinkel o, in diesem Augenblick bekannt, dann finden wir aus dem
Diagramm den Anfangspunkt «, der Verbrennung und der Ziindverzug hat die
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) | 4 20 Neumann entnommen habe.
7 A .
4, ol e g In der Deutzer Maschine
st D . . .
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Lo i Munsetwighet | i gedndert und zwar auf 479,
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Abb. 39. Ziindversuchin einem Deutzer Motor (Zyl.-Durchm. = 270 mm in allen drei Fallen 32°¢ be-

Kolbenhub = 450 mm, 295 Umdr.;Min.).
trug, er dauerte sonach 0,018

sek. In dem Diagramme ist noch die jedem Verdichtungsdrucke entsprechende
Entziindungstemperatur laut Abb. 38 (vgl. Formel (76)) vermerkt, woraus
der Unterschied zwischen der Luft- und der Ziindtemperatur ersichtlich wird.

Die drei Verbrennungskurven zeigen, dal der Gang der Verbrennung in
allen Fillen ganz anders verliuft, was, wie wir spiter sehen werden, von der

170 sg0 parass  Schnelligkeit  der Verbren-
1 , 7 nung abhingt, die wiederum
! ! — 15ax =635at " eine sehr verwickelte Funk-
‘\ b 2l tion der Geschwindigkeit der
o ,,E":m,,,u,,gl \—Ewansion s Maschine, (?er chemischen
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- a5y 200 I rem/f‘i" 2 D9 o Abb. 39 und 41 folgt, daB der
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5 ‘%Cme ) 37 Maschinen v?rschieden ist und
’ 2”/ ; 1 Kurbelwinkel | A in guter Ubereinstimmung
R 060 +90° mit der Formel (75) von der
~g0% -9 0 Zat g0z *90+s  TemperaturderVerbrennungs-
A, i0_ Zindvemichin e Juker ot Gttt wahrend der Eewérmung

des Brennstoffes abhéngt. Bei
der Deutzer Maschine ist der Ziindverzug gleich 0,018 sek bei 110° C mittlerer
Temperaturdifferenz zwischen Luft und Brennstoff, dagegen bei der Junkers-
Maschine 0,00486 sek, also rd. 4mal kleiner, wobei aber die mittlere Tempe-
raturdifferenz 400° C betrigt, also rd. 4mal grofier ist. Dall bei der Korting-
Zindkammermaschine bei derselben mittleren Temperaturdifferenz von rd. 37090
wie bei der Junkerschen Maschine der Ziundverzug doppelt so grol3 ist, hingt
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von dem niedrigen Uberdruck des Einspritzens ab, der bei Vorkammermaschinen
etwa 70 bis 80 at, dagegen bei Einspritzmaschinen 200 bis 300 at betragt.

Geht man nun zur Untersuchung der Verbrennung iiber, so mul man zu-
nichst auf den groBen Unterschied zwischen dem Verbrennungsverlauf in den
Gas- und in den Fliissigkeitsverbrennungsmaschinen hinweisen. In den ersteren
ist die Ladung ziemlich homogen, die Vorgédnge und Gesetze der Verbrennung
eines Teiles sind den Vorgingen und Gesetzen des anderen Teiles gleich. Der
zuerst entziindete Teil des Brennstoffes ziindet die anderen Teile und, da die
Entziindungsgeschwindigkeit sehr grof ist, so ist bald nach dem Anfange der
Verbrennung die ganze Ladung entziindet. Der Gehalt an Sauerstoff ist an
jeder Stelle derselbe, in jedem Augenblick wird in dem Gemisch die Menge des
unverbrannten Brennstoffes immer kleiner, der Gehalt an CO, aber gréfler,
woraus eine gewisse Verzogerung der Verbrennung entsteht. Kurz, in der Gas-
maschine geht die Verbrennung der ganzen Ladung sehr schnell (groie Druck-
erhohung) vor sich und es
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iiberschufl durchzufiihren. ’ ’

Ganz anders und viel verwickelter verliuft der Vorgang bei den Fliissigkeits-
verbrennungsmaschinen. Der Brennstoff wird hier allméhlich, wenn auch in
ziemlich kurzer Zeit, eingefithrt. Die ersten Tropfen gelangen in reine Luft,
entziinden sich nach dem Ziindverzug und verbrennen, die néchsten ge-
langen in der schon vorhandenen Flamme in eine Zone, die nicht so reich an
Sauerstoff_ist, aber eine hohere Temperatur hat, die restlichen Teile haben noch
weniger Sauerstoff usw. Damit sind schon die Bedingungen fiir die Verbren-
nung der ersten Tropfen ganz andere, als fiir die nichsten. Wenn die Wirkung
der hohen Temperatur einerseits die Verbrennung beschleunigt, so wird sie
anderseits durch die Wirkung der zunehmenden CO, verzogert, in jedem Augen-
blick ist also die Geschwindigkeit der Verbrennung eine andere, wahrscheinlich
eine beschleunigte am Anfang und eine sehr verzogerte am Schluff. Infolge-
dessen entsteht bedeutendes Nachbrennen, das sehr lange dauert.

Der Brennstoff gelangt in den Verbrennungsraum in nebelférmigem Zustand
und, nach Haber, ist fiir vollstindige Verbrennung ein betrichtlicher Sauer-
stoffiiberschuB im Vergleich mit der Verbrennung in der Vergasermaschine
nétig. An jedem brennenden Tropfen bildet sich eine Hiille von H,0 und CO,
des im ersten Augenblick verbrannten Teiles der Tropfen. Durch diese Hiille
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mul} die Frischluft diffundieren, und je weniger der Brennstoff O, braucht,
desto leichter geht seine Verbrennung vor sich, womit die Tatsache zu erkliren
ist, daf} die aliphatischen Treibéle viel leichter als die aromatischen verbrennen.

Den Vorgang der Verbrennung, wie frither erwéhnt war, darf man sich nicht
so vorstellen, dafl der Tropfen sofort nach Entzindung in H, und C zerfallt
und zu CO, und H,O verbrannt wird. In Wirklichkeit ist die Zersetzung des
Kohlenwasserstoffes nicht so einfach. , Eigentlich*, sagt Wartenberg, ,sind
die Kohlenwasserstoffe instabil mit der Neigung, in die wasserstoffreichsten
CH, und in C zu zerfallen. Diese sind aber nur Endglieder, die iiber eine Unzahl
von immer wasserstoffreicheren Verbindungen einerseits und immer kohlen-
stoffreicheren anderseits erreicht werden koénnen.” —

Den Gang dieser Reaktionen und die Mittel, sie in einer fiir den Verbrennungs-
vorgang wiinschenswerten Weise fithren zu kénnen, wird zweifellos die chemische
Technik bald bestimmen kénnen.

Ziemlich endgiiltig ist allem Anschein nach die Frage beziiglich Unterschied
zwischen dem chemischen Verlaufe der Verbrennung der pyrogen zersetzten,
aliphatischen und aromatischen Treibole gelost. Alt, v. Wartenberg und
andere Forscher sind der Meinung, daf} die letzteren im Gegensatz zu den ali-
phatischen Olen bei der Verbrennung mehr RuBl abscheiden, weil ihr Gehalt an
Kohlenstoff hoher ist. Die aliphatischen Treibéle haben etwa 85 % C, dagegen
die Teerdle 90%.

Zum Schluf} seien noch die Anschauungen von Fischer wiedergegeben:
,»Die aromatischen Kohlenwasserstoffe, z. B. des Kokereiteeres, verhalten sich
aber ganz anders und, worauf ich hinweisen méchte, nicht so, wie es in dem
Buche von Riedler-Léffler dargestellt ist. Beim Erhitzen z. B. von Xylol
durchlduft der Kohlenwasserstoff folgende Stadien: Zunichst wird das Molekiil
kleiner unter Abspaltung der Seitenketten, wobei bei Temperaturen zwischen
600° und 800° unter voriibergehendem Auftreten von Toluol Benzol entsteht,
daneben auf Kosten der Seitenketten Athylen und Methan u. dgl. Von jetzt
ab jedoch wird das Molekiil nicht mehr kleiner, sondern wieder grofler. Es ent-
steht jetzt unter Abspaltung von Wasserstoff Diphenyl und unter fortwiahrendem
Wasserstoffverlust bilden sich immer gréBere Molekiile, bis schlieBlich gewisser-
mafen nur ein grofles Kohlenstoffskelett iibrigbleibt. Da nun bei nicht geniigen-
dem Luftzutritt oder zu schneller Abkiihlung der Flamme zuerst der Wasser-
stoff und die anderen schnell verbrennbaren kleinen Gasmolekiile verbrennen,
so endigt diese Verbrennung leicht mit starker RuBentwicklung, im Gegensatz
zu der schon erwihnten Verbrennung der aliphatischen Kohlenwasserstoffe,
bei deren Zerfall sofort lauter schnell verbrennbare kleine Gasmolekiile ent-
stehen. Ahnlich wie die geschilderten Kohlenwasserstoffe verhalten sich bei der
Verbrennung die den Teeren und Teerolen stets mehr oder weniger beigemischten
Phenole und Phenolhomologen, die, an und fiir sich sehr temperaturbestandig,
bei ihrem Zerfall nach Verlust der Seltenketten in Wasserstoff und Kohlenstoff,
also Ruf}, iibergehen.*

Aus diesen Uberlegungen haben alle Forscher ungefiihr dieselben Folgerungen
gezogen, nidmlich: pyrogene Zersetzung méglichst verhindern, und zwar beson-
ders bei den aromatischen Treibilen, um Kohlenstoffabscheidung und daher RuB-
bildung zu vermeiden, wozu schnelle Entziindung bei méglichst hoher Temperatur
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zu empfehlen ist, was am besten durch Einblaseluft, wirbelnde Bewegung der
Verbrennungsluft usw. erreicht wird.

Untersuchung der Verbrennung nach dem Indikatordiagramm. Damit ist der
Vorgang der Entziindung und der Verbrennung erkldrt, es fehlt aber fiir die
Lehre der Verbrennungsmotoren das Wichtigste, und zwar die Angabe iiber den
zeitlichen Verlauf dieser Reaktionen. Denn in den Dieselmotoren z. B. handelt
es sich unbedingt nicht um eine momentane, sondern um eine solche Verbrennung,
die einen besseren Wirkungsgrad nicht nur theoretisch fiir einen idealen, sondern
praktisch fiir einen reellen Prozef3 ergibt.

Wir schlielen uns ganz der Meinung von Neumann an, dafl nicht die Tem-
peratur allein, sondern auch der zeitliche Verlauf der Vorginge mafigebend ist
und daB} einer Verbrennung bei unveranderlichem Druck keinerlei besondere Be-
deutung zukommt.

Den zeitlichen Verlauf der Verbrennung miissen wir aus dem eingehenden
Studium des Indikatordiagramms, solange andere Mittel noch nicht vorhanden
sind, folgern.

Das Indikatordiagramm war und bleibt bis jetzt das scharfste Mittel fiir Unter-
suchung der Vorgénge in den Verbrennungsmotoren.

Solange man das wirkliche Diagramm durch ein theoretisches ersetzte, in
dem die Expansionslinie nach der beendigten Verbrennung (im Dieselmotor
nach dem Gleichdruckverfahren) als Adiabate dargestellt wurde, war es selbst-
verstdndlich, den Exponenten der Adiabate aus dem wirklichen Diagramm zu ent-
nehmen. Es zeigte sich bald, daB die Ausdehnungslinie keine Polytrope darstellt.
Man hat deshalb die Ausdehnungskurve in mehrere Teile eingeteilt und durch
je zwei benachbarte Punkte eine Polytrope gezogen, die also der Gleichung:

PLUT = Po VY
entspricht.

Logarithmiert man diese Gleichung, so wird

log p; — log p, | ar
= log v, — loge, > (1) 4r 158 %

R

PR S— 140 g

. . 361 X 17308

man kann also fiir einen Teil der iﬁ‘:‘: Terechnet 1 | 15 &
a

Ausdehnungslinie von einem be-

1300°
7700°
7000°
300°

32t 20 \ w 60 80vH
Yersuchswerte

stimmten Exponenten sprechen %[
und die ganze Expansionskurve §’2‘/~
durch mehrere Abschnitte von § af
verschiedenen Polytropen er- & .|

setzen. Nach dieser Methode hat
Miinzinger in 1915 in seinen
,,Untersuchungen an einem
15-PS-Dieselmotor der MAN<! “r
einige Diagramme untersucht 0 o 20
und die Werte von m ermittelt
(vgl. Abb. 42). Miinzingererhilt
den Exponent fiir einen bestimmten Punkt der Expansionslinie dadurch, daB
er an die logarithmisch aufgezeichnete Expansionslinie in dem ent-

- o
“@w 60 &0 00vH
Kolbenweg ’
Abb. 42, Berechnung des Exponenten nach Miinzinger.

1 Forschungsarbeiten 174.

Seiliger, Kompressorlose Dieselmotoren, 6
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sprechenden Punkte eine Tangente zieht. Der Tangens der Neigung dieser
Tangente zu der Volumenachse gibt den Wert:

tgo

d. h. den Wert m.

Diese Untersuchung ist sehr belehrend; sie zeigt dall das Nachbrennen sich
weit in die Ausdehnungslinie erstreckt und daB, wenn auch in einem
Teil der Ausdehnungslinie der Exponent der Polytrope dem Exponenten der
Adiabate gleichkommt, dann hier doch die Verbrennung nicht beendigt ist, da bei
beendigter Verbrennung infolge der Wirkung der Abkiithlung die Ausdehnungs-
kurve unterhalb der Adiabate liegen diirfte. Man kann aus der m-Kurve einiger-
mafBen einen SchluB iiber die Intensitit der Verbrennung ziehen, leider gibt diese
Kurve iiber den wirklichen Gang der Verbrennung und iiber den Punkt, wo das

Nachbrennen beendigt, keinen Anhalt.

_ logp, —log p,
log vy — log v,

Abb.

Cp

k=2
C

. Berechnung des Exponenten nach
Schweitzer.

, (78)

Das hat auch Miinzinger in seiner Ar-
beit ausdriicklich betont und auf die
GroBlen, die Einflull auf die Grofle des
Exponenten haben, hingewiesen.

AuBer dieser Methode, des Ersatzes
der Ausdehnungslinie durch kleine Poly-
tropenabschnitte, wurde noch eine andere
Methode zur Ermittlung der Exponenten
gegeben, indem dieser als Quotient der
Abszisse der Ausdehnungskurve und der
Subtangente bestimmt wird.

Nach dieser Methode hat Schweit-
zer! eine Menge Indikatordiagramme
untersucht. Er zieht (vgl. Abb. 43) zu-
erst eine k,-Linie, welche den Exponenten

bei veranderlicher spez. Warme bestimmt. Ferner bestimmt er nach

der Méthode der Subtangente die Werte von m und zieht die m,-Kurve. Punkt a
dieser Kurve entspricht dem héchsten Druck, Punkt b der hochsten Temperatur
und der Schnittpunkt ¢ der m-Kurve mit der k,-Kurve dem Ende der Verbren-

nung.

Aus dem Drehwinkel der W

elle, entsprechend den Punkten @, b und ¢, findet

Schweitzer die Zeitdauer von a bis b (Temperaturverzug = Temperatur lag),
von b bis ¢ (Verbrennungsverzug = Combustion lag) und von Totpunkt bis a
(Druckverzug = Pression lag).

Aus der Schweitzerschen Kurve, sowie aus derjenigen von Miinzinger er-
sieht man, daBl in den Dieselmotoren das Nachbrennen ungefihr bis Ende der
Ausdehnung dauert.

Es scheint, dafi dieses dauernde Nachbrennen allen Verbrennungsmaschinen
eigen ist. Tatsédchlich zeigten simtliche von Schweitzer untersuchten Maschinen,
wie Dieselmotoren mit Einblasen bzw. mit Einspritzen, Glithkopfmaschinen,
schnellaufende Benzinmotoren und schliefilich langsamlaufende Gasmotoren das-

1 The Tangent Method of Analysis for Indicator Cards of Internal combustion

Engine.

Pensylvania State College Bulletin Nr. 35.
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selbe weit in die Ausdehnung hineindringende Nachbrennen. Sehr wahrschein-
lich setzt sich das Nachbrennen auch im Schalltopf und in den Auspuffleitungen
fort, was jedenfalls bei schnellaufenden Maschinen und bei Uberlastung statt-
findet, falls die Endtemperatur des freien Auspuffes fiir die Verbrennung noch
geniigend hoch ist. Ist dagegen diese Temperatur zu niedrig, dann ist wahrschein-
lich in den Auspuffgasen unverbrannter Brennstoff im Gaszustand vorhanden,
der aber den Auspuff nicht grau farbt.

An einer anderen Stelle! habe ich gezeigt, daf3 die Tangentialmethode nicht

ganz genaue Resultate geben kann. Auch die Annahme, da3 z” dem Exponent

der Adiabate entspricht, ist nur fir ideale Gase richtig.
Cp
Tateichlich ist die Gleichung der Adiabate in der Form pv¢ = konst. nur
fiir ideale Gase, aber nicht fur halbideale Gase giiltig.

Da trotzdem diese Form der Adiabate sehr verbreitet ist, soll die Bedeutung
Cp

der Kurve p vev = konst. besprochen werden.

Sind

Pppv, Ty und  py, 0., Ty
zwei Punkte der Adiabate
Tot-1lel =4, (a)

50 kann man auch durch diese zwei Punkte eine Polytrope

Tvi—1=2RB (b)

legen. Wir erhalten dann

T, +¢T,+(k—DInyy,=mTy+ {To+ (k—1) Inv,,
In7,+nmn—1)Inoyy=mI7T,+ (n—1) Inv,

und nach Eliminierung von In v,

=BT+ n—DTy=nm—kMT+ (n—1) T,
worin
T, .
kn P + (T, 1)
n= T L (79)
In '1’? + (T~ Ty)

Hierin bedeutet n den Exponenten der Polytrope, die die Adiabate in den Punk-
ten I und 2 schneidet. Zur Berechnung der Exponenten # dient die Fluchten-
tafel, Abb.44. Sind 7'; und 7, sowie { gegeben, so zieht man von { auf der

linken senkrechten Teilung bis zu 7,2 auf der rechten Seite eine Gerade, die die
1

Diagonale aus 0 schneidet. Durch 7'; auf der oberen Teilung und diesen Schnitt-
punkt zieht man eine andre Gerade, die auf der unteren Teilung den Wert n
bestimmt.

Mit Hilfe dieser Tafel 1iBt sich die wirkliche Adiabate im logarithmischen
Koordinatensystem sehr einfach entwerfen. Soll die Adiabate im Punkt I,

1 Z.V.d. 1. 1924, S. 1263.

6*
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Abb. 45 ,beginnen, so ergibt Abb. 44 die Werte von = fiir 7', = 1200, 1100, 1000
usw. Fiir jeden Wert von n zieht man die entsprechenden Polytropen (im lo-
garithmischen Koordinatensystem ist die Polytrope eine Gerade), die im Schnitt
mit der betreffenden Ordinate 7' die Punkte der Adiabate geben.

log T
T,abs 7000 500 0
Il 1 1 1 Il Il 1 L 1 1 1 L
! 13001
/ 7200 |-
1]
-7 7700 -
3
é /' Ly 70001
7 L
! 3 goof
3 / L2
78
2 | __tis 800 - 7
- f—— F14
p —_— . B 1,2
1 I 700 - Jog v
|ul|1vv||I||l| —r—T n é 1 | I TR N S | 6l‘ 7! 8|9147'0
T4 73 1,2 7 1 2 3 ¥y 5
Abb. 44, Fluchtentafel fiir Berechnung des Abb. 45. Bestimmung der Adiabate nach Punkten in
Exponenten. log. Malistab.

Fallen die Punkte 7', und 7'; zusammen, <?f = l), dann erhilt man nach
1

Ableitung der Unbestimmtheit %;

_ kLT (o
"Eiyern, T <cv>T:T.'
Eine Polytrope, welche die Adiabate im Punkt p,, v;, T’ beriihrt, hat also den
CP

Exponenten n = <E >T*T ; ihre Gleichung ist

pv(%>1'=’1‘1: pﬂ,l(z;)T:T. (d)

und, wie aus Abb. 46 folgt, entfernt sich diese Polytrope immer mehr von der
Adiabate.

Die Kurve
cp k—1 k—1

pv(if)rz ’ Ul(z:) T oder ToltiT — g i+ ()

ist aber weder eine Polytrope noch eine Adiabate halbidealer Gase; sie schneidet
im allgemeinen die Adiabate nurin einem Punkt. Durch Vergleich von Gleichung
(d) und (e) erhdlt man unter der Annahme, dafl die Kurven (d) und (e¢) durch
einen und denselben Punkt p,, »;, 7, gehen:
E—1 E—1
Tt Te = gt 45T
Fir T, = T, > T, folgt hieraus, dal

V, > Vg,

d. h. daB} die Kurve (¢) noch weiter als die beriihrende Polytrope von der Adia-
bate entfernt ist.
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In Abb. 46 sei Ad. die wirkliche Adiabate, Pol. die Polytrope n, welche die
Adiabate in zwei Punkten schneidet, Tang. die Tangente-Polytrope mit dem Ex-

ponenten <ccf‘i> . und X die falsche Adiabate nach Gleichung (e). Ersetzt man die

Adiabate durch eine Polytrope n nach Gleichung (c) oder Abb. 44, so erhilt man
den Punkt 2 der richtigen Adiabate und kann weiter in derselben Weise verfahren,
ohne daB} der Fehler zunimmt. Dagegen ist bei der Kurve Tang. nur Punkt 1
richtig, withrend Punkt b aullerhalb der richtigen Adiabate liegt, und wenn man
von diesem Punkt aus weitere Kurven Tang. zeichnet, so erhdlt man eine Kurve,
die immer mehr von der Adiabate abweicht; .

die Kurve X vergrofert den Fehler noch | 4y ~o

weiter.

Wenn auch weder diese Annahme ganz
richtig ist, noch die Linie £ (Abb. 43) etwa
eine reelle Deutung hat, so ist doch die oben-
erwihnte Untersuchung sehr interessant fiir
die vergleichende Wertung verschiedener In-
dikatordiagramme.

Wir kommen nun zu den in Kap. 2 aus- v
gefiihrten Formeln iiber den Gang der Ver- e b K e e
brennung unter dem Einflul der Mantel-
kithlung zuriick und werden kurz erwihnen, wie man diese Formeln zur Unter-
suchung der Indikatordiagramme verwenden kann.

Zuniachst werde das Indikatordiagramm in ein Kurbelwinkel-Temperatur-
diagramm umgewandelt. Wir teilen dann das Diagramm in Teile von 10° (oder
kleiner) und finden mittels der Formel (47) den Wert 4 7' und damit die Menge
des verbrannten Brennstoffes. In dieser Weise kann man feststellen: 1. die
Dauer der Verbrennung und die verbrannte Brennstoffmenge, 2. die Dauer des
Nachbrennens und die Menge des nachverbrannten Brennstoffes. AuBlerdem
werden auch der Ziindverzug und die mit dem Kiithlwasser wihrend der Aus-
dehnung abgefiihrte Wéarme bestimmt.

4. Theorie der Brennstoffeinfiihrungsverfahren.

Einspritzverfahren im Dieselpatent. Uber den Dieselmotor und das Diesel-
patent wurde seiner Zeit viel geschrieben. Uber diese Maschine herrschte groBe
Unklarheit; mehrere Rechtsstreite entstanden betreffs der Nichtigkeit des Diesel-
Patentes. Hierauf ist der Trieb, insbesondere im Ausland, zuriickzufithren, den
Dieselmotor mit allen méglichen Namen, blofl nicht mit dem Namen des Erfin-
ders zu benennen. Auch in Deutschland werden die Verdienste von Rudolph
Diesel nicht von allen Fachleuten anerkannt; was jedenfalls ganz un-
gerecht ist. )

Wenn auch Dieselin seinem im Jahre 1893 erschienenen Buche unter dem Titel
,»Theorie und Konstruktion eines rationellen Warmemotors zum Ersatz der Dampf-
maschine und der heute bekannten Wiarmemotoren‘‘ solche Grundbedingungen
einer vollkommenen Verbrennung nennt, welche der Wirklichkeit nicht ent-
sprechen, so ist doch zu bedenken, da noch bis heute, d. h. nach 33 Jahren,
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der Verbrennungsmechanismus nicht ganz geklart ist, und daf} die zahlreichen
Theorien und Erklarungen, die inzwischen auftauchten, nicht ganz der Wirk-
lichkeit entsprechen. Aber gerade dank diesen unrichtigen Zwischentheorien ist
manches von Bedeutung fiir die Entwicklung des Dieselmotors erreicht worden.
Diesels Fehler ist eine natiirliche Folge des damaligen Standes der technischen
Wirmelehre, welche hauptséchlich die Dampflehre umfafite. Der grofite Irrtum,
den Diesel trotz der Arbeit und Beweisfiihrungen von O. Kéhler’s,, Theorie der
Gasmotoren‘ gemacht hat, bestand darin, dafl er eine isothermische Verbren-
nung forderte. Diese isothermische Verbrennung stellt aber kein wesentliches
Merkmal des Dieselpatentes dar.

Die Hauptkennzeichen des Dieselpatents sind 1. Verdichtung der reinen Luft
bis zur Selbstentziindung des Brennstoffes, 2. allmahliche Einfiihrung des Brenn-
stoffes in Nahe des Totpunktes zwecks selbsttiatiger Ziindung und 3. allméhliche
Verbrennung moglichst ohne Druckanstieg. Diese Hauptkennzeichen sind den
frither gebauten wie auch den modernen Dieselmotoren eigen.

In der Patentschrift findet man Hinweise auf Brennstoffeinspritzung fiir
fliissige Brennstoffe, und zwar mittels Zerstduber und Pumpe, die den Brennstoff
unter einem héheren Druck, als den im Zylinder herrschenden, in einem feinen
Strahl einfiihrt.

Dem Erfinder ist nicht vorzuwerfen, dal man bei praktischer Ausfithrung
seines Gedankens statt der Einspritzung das Einblasen des Brennstoffes durch
Druckluft angewandt hat oder daf} sich erwiesen hat, dall die Maschine ohne
Kiihlung der Wandungen praktisch nicht brauchbar war. Nicht die Gedanken
des Erfinders, sondern das Werk, das aus diesen Gedanken entsteht, ist maf-
gebend. Wir miissen doch zugeben, dafl das Werk Diesels sehr bedeutend ist,
und es muf} deshalb jeder Motor, der aus seinem Gedanken entstand, wie weit
er auch in Wirklichkeit von Diesels Grundideen abweicht, als Dieselmotor
bezeichnet werden.

Innerhalb der ersten 15 Jahre nach dem Entstehen des ersten betriebsfahigen
Dieselmotors wurde der Brennstoff immer durch Druckluft eingeblasen. Auch
in den meisten modernen Dieselmotoren, insbesondere in den GroBmotoren, wird
fast ausschlieBlich das Einblaseverfahren angewandt, nicht weil dieses Verfahren
an und fiir sich besser ist, sondern weil das Einspritzverfahren von Anfang des
Dieselmotorbaues und bis unlingst weder theoretisch untersucht worden ist,
noch praktisch gute Resultate gab. Die entsprechenden Urteile der Fachleute
iiber die Aussichten dieses Verfahrens verursachten eine vollstindige Vernach-
lassigung der kompressorlosen Einspritzung, so daB, wie wir in dem néchsten
Kapitel zeigen werden, die Riickkehr zu dem Urgedanken des Dieselpatents
iiber luftlose Einspritzung der Entwicklung des Glithkopfmotors zu verdanken ist.

Die ersten Dieselmotoren wurden mit einer einstufigen Luftpumpe gebaut.
Da die Ausfithrung eines Verdichters fir hohe Kompression der Luft (von 1 at
auf etwa 50 at) und fiir gréBere Leistung damals auf ungeheure Schwierigkeiten
stieB, so wurde jeder Zylinder mit einer besonderen Luftpumpe versehen. Auch
in diesen kleineren Einheiten haben die Verdichter viel Schwierigkeiten ver-
ursacht. Man hat deshalb das sogenannte Uberstromverfahren vorgeschlagen,
dadurch gekennzeichnet, dafl die Luftpumpe nicht mehr aus der Atmosphére die
Luft ansaugte, sondern sie aus dem Arbeitszylinder wihrend der Verdichtung
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entnahm, wenn diese etwa 10 at erreicht hatte. Der Hauptvorteil dieser neuen
Anordnung sollte, nach Meinung der Augsburger Maschinenfabrik?!, da