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Vorwort zur zweiten Aaf}qe. 

WAhrend der wenigen Jahre, die seit der Herausgabe der erstell Auf· 
lage vergangen sind, hat unter dem Einfluß des Krieges eine lIbr rasche 
Weiterentwicklung der Motore~ stattgefunden. Daher haben lieb erheb
liche Leistung8steigerungen der Motoren und Verbesserungen insbesondere 
bei der Ausnutzung der Abgasenergie ergeben. Auch die Forschung auf 
dem Gebiet.e der Verbrennungsvorgänge hat zu neuen Erkenntnissen ge. 
führt. Da die Änderung des Textes bei der Herausgabe der zweiten Auf
lage drucktechnisch zu große Schwierigkeiten bereitet hätte, wurden die 
Fortschritte der Technik durch Ergänzungen am Schluß des Buches be
rückto'ichtigt. Druckfehler sind teils im Text, teils in einem besonderen 
Verzeichnis berichtigt. 

])a diE' thermodynami!ilchen Grundlagen keine Veränderungen er
fahren haben, war eine west'ntliche Erweiterung oder Umänderung des 
entsprecht'ndell Teiles nicht erforderlich. Soweit eine Veröffentlichung 
m~lich war, wurden im Anhang der zweiten Auflage des Buches neue 
Erkenntnis!ie verwertet und Fortschritte berücksichtigt . 

. Außer den schon in der ersten Auflage genannten Mitarbeitern danke 
ich auch den Herren Dipl.-Ing. P.Giertz, Dr.-Ing. E.Gnam und Dr. phil. 
H. Zeise für ihre ~Iitarheit. außerdem Fräulein M.Gutschow für ihre Mit
arbeit hei dE'r Korrektur des Buches. Dem Verlag Springer danke ich für 
die. sorgfältige Ausführung des Buches, die er trotz der durch den Krieg 
bedingten Rchwierigkeiten ermöglicht hat. 

ßt'i der ßE'rechnung von YOfl~iingen bei tberladung und Aufladung 
von Motoren hat sich vielfHch der ~Iangel an IS-Diagrammen störend 
bemerkbar gf>mncht, weil die rechnerische Ermittlung wesentlich zeit
raubender ist. C'm derartige thermodynamische Berechnungen zu er
leichtern, sind am Schluß des Buches für die wichtigsten Fälle in einem 
handlichen .Format von P. Giertz berechnete und gezeichnete IS-Dia· 
gramme für Verhrennungs~a8e eingeheftet. 

Herlin, im Oktober 1944. 

FRITZ A. F. SCHMIDT 



Vorwort zur ersten Auflage. 

Das vorliegende Buch ist im wesentlichen in Anlehnung an die von 
mir an der Technischen Hochschule, Berlin, gehaltenen Vorlesungen 
über "Thermodynamik überladener Motoren", "Thermodynamik der 
Flugmotoren und Abgasturbinen" und. "Höhere Thermodynamik" 
entstanden. Die bisher vorliegenden Werke, die ähnliche Gebiete be
handeln, insbesondere die allgemeinen Bücher über Verbrennungs
motoren, befassen sich vorwiegend mit der allgemeinen Theorie der 
Verbrennungskraftmaschinen oder mit konstruktiven Fragen aus diesem 
Gebiete. Heute stehen die Forderungen nach Leistungs8teigerung 
und Verbesserung der Wirt8chaftlichkeit und damit zusammenhängend 
die Probleme der Beherrschung der thermischen Beanspruchung und 
des Zündungs. und Verbrennungsvorganges im Vordergrund. 

Im vorliegendeu Buche sind '\Tor allem diese Fragen auf gedrängtem 
Raum nach dem neuesten Stande behandelt. Bei der Bearbeitung der 
aJJgemeinen Theorie des Verbrennungsmotors wurden die neuen Er. 
gebnisse auf physikalischem Gebiet, insbesondere die verbesllerten 
speZifischen Wärmen, die Ergebnisse über das Dissoziationsgleichgewicht 
u. a., berücksichtigt. Besonderes Gewicht wurde auf eine gründliche 
Behandlung der Probleme der überladung sowohl mit mechanisch 
angetriebenem Lader als auch mit Turbolader gelegt, da Arbeiten 
aus diesem Gebiete im Schrifttum bisher nur verstreut in Aufsätzen 
veröffentlicht wurden. Die Theorie des Flugmotors wurde ebenfalls 
unter Berücksichtigung der Außadung und Überladung behandelt. 
Um den Umfang des Buches gering zu halten, wurden Spezial
probleme zum Teil weniger ausführlich behandelt; an ~esen SteUen 
wurden entsprechende Schrifttumhinweise gebracht. 

Die Theorie des Verbrennungsmotors ist sowohl für den Studie. 
renden im höheren Semeat.er a.ls auch für den Ingenieur in der Praxis, 
insbesondere für den Vel'8l1chsingenieur, von Interesse. Deshalb wurde 
bei der Abfa.uung die KenntniI der elementaren Gesetze der Thermo. 
dynamik und der Grundbegriffe des Motorenbau8 vorausgesetzt, so 
daß die Lektüre für jeden Leser mit einfacher technischer Vorbildung 
keine Schwierigkeiten bereiten dürfte. Da im al1gemeinen ein der
artiges Buch nicht zusammenhängend gelesen .wird, sind die Kapitel 
so weitgehEmd . unterteilt und in s: \., Itbgeschlossen dargestellt, daß 



Vorwort zur ersten A 'lflag'~ , v 

die linterrichtung über ein bestimmtes Einzelproblem an Hand des be· 
treffenden Abschnittes möglich ist. Diejenigen Stellen des Buches, die 
zum Verständnis eines bestiJI.lmten Kapitels erforderlich s,ind. wurden 
durch entsprechende Hinweise jeweils angegeben. ~Um die praktische 
_.\nwcndbarkeit des Ruches zu erweitocn, wurden zahlreiche Zahlenan
gabell in Tabellen- und Kurvenform aufgenommen. 

Die theoretischen Betrachtungen werden zum Teil an Hand von 
Berechnungsbeispielen erläutert. Man könnte eine große Zahl solcher 
Beispiele, die den in der Praxis vorkommenden Fällen entsprechen, 
bringen. Es wurde jedoch hier ein anderer Weg beschritten, und zwar 
wurden zur Veranschaulichung derartiger thermodynamischer Berech
nungen einige wenige umfassende Beispiele, die seht viele Zahlenan
gaben enthaltm, gewählt. Als Teilrechnungen sind darin zahlreiche 
praktisch vorkommende Berechnungen enthalten. 

Es war nicht möglich, in das Schrifttumverzeichnis alle einschlägigen 
Arbeiten aufzunehmen; deshalb wurden nur diejenigen Arbeiten er
wähnt, die in unmittelbarem Zusammenhang mit den behandelten 
Themen stehen oder auf die im Text Bezug genommen ist. Viele wert
volle Arbeiten mußten im Verzeichnis unberücksichtigt bleiben. 

Der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E. V., insbesondere 
deren Leiter, HerrR Dr.-Ing. F. SEBWALD, danke ich für die Förderung 
bei der Herausgabe dieses Werkes. Die in dem Buche mitgeteilten Ver
~mchsergebnisse und Berechnungen stammen zum Teil aus Studien- und 
l>iplomarbeiten, vorwiegend aber aus Arbeiten von Mitarbeitern des 
Verfassers, insbesondere der Herren Dr. phiI. E. CZERLINSKY, Dipl.-Ing. 
W. J<'RA~KE, Dipl.-Ing. H. JUNG, Dipl.-Ing. P. KORNACKER, Dipl.-Ing. 
H. KREBS, Dipl.-Ing. H. PAULING upd Di'pl.-Ing. eHR. SCHÖRNER_ Den 
Herren Dr.-Ing. H. KÜHL und lk-Ing. :M. SCHEUERMEYER bin ich für 
ihr<' wertvolle Mitarbeit, ill~besondere bei der Berechnung der Beispiele 
und bei eIer Korrektur des Buches, zu besonderem Dank verpflichtet. 
Auch der Verlagsbuchhandlung J uJius :-;prilli!I'l' danke ich für die sorg
fältige Ausführung und die verständlli,,;\'()ll,' \)t'<I!'l.!-j, lilig dl'S Huche.~, 

Berlin. im August 1939. 

FRITZ A. F. SCHMIDT 
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Berichtigungen. 

Seite 24, Zeile 17: R = 29,27 [rn/Grad] statt [mkg/Grad]. 

Seite 24, Zeile 13: VI in m3/kg statt VI in m3. 

VI· ~ 'Seite 30, Zeile 16: ASUn - - statt AR In 
• vI v 2 

Seite 131, dritte Zeile von unten: Wärmewert der Arbeitsflidw anstatt: ;\rbeits
wert der F1ä~he. 

Seite 145, oben, 3. Zeile: Hinweis muß heiBen [H 26]. 

Seite 147, Legende zu Abb. 978: Hinweis muß heißen [H 28J. 

Seite 148, das gezeigte Kennfeld in Abb.97b bezieht sieh nicht auf ('irwn Flug
motol'f'nlader. 

Seite 149, Hinweise Mitte der Seite mÜ88en heißen: [H 26 und H 211J. 

Seite 181, Zeile 1: x statt z. 

Seite 189, inder LnterschriftderAbb.l~4li('s: P-Y Diagramm statt p-V Diagramm. 

Seite 190, inder Lnterschriftder Abh. 125lies: p.\' Diagramm statt p.V Diawamm. 

Seite 193, Hinweis Mitte der Seite muß heißen: [H 26]. 

Seite 194, Zeile 12: kinetische statt chinetische. 

Selte 273, Formel Zeile 3 und Zeile 6: NL statt N. 



Einleitung. 
Versuche mit dem Ziel, in Maschinen aUj (,je,. Verbrennun~ von 

Pulver dauernd mechanische' Arbeit zu gewinnen, reichen bis in das 
17. Jahrhundert zurück. Die dauernde Gewinnung mech&.nileher Arbeit 
in großem Maßstabe war erstmals durch die mittelbare Arbeitsgewinnung 
aus der Verbrennungswärme von Kohle in der Dampfmaschine Ende 
des 18. Jahrhunderts gelungen. 

Die unmittelbare Verwendung der bei der Verbrennung entstehenden 
heißen Gase zur Arbeitsleistung hat erst bedeutend später zu Erfolgen 
geführt und wurde erstmals mit der LENOIRschen Gasmasch.ine ("Feuer. 
maschine") im Jahre 1860 erreicht. Für die Entwicklung dieser Maschine 
waren durch die Erfahrungen, die aus dem Dampfmaschinenbau schon 
vorlagen, besonders in bezug auf die Konstruktion1, wichtige Voraus· 
setzungen gegeben. Auch das Arbeitsverfahren der LENoIRschen Ga8~ 
maschine wurde in Anlehnung an den Arbeitsvorgang in der Dampf. 
maschine entwickelt. Im Totpunkt wurde vom zurückgehenden Kolben 
während eines Teiles des Hubes Gas angesaugt und etwa in Hubmitte 
zur Entzündung gebracht. Die Entspanimng nach der durch die Ver. 
brennung erzielten Drucksteigerung auf etwa 4 bis 5 atü wurde in dem· 
... elben Arbeitshub zur Arbeitsabgabe an den Kolben verwendet . .Mit 
Glesem Verfahren war also nur eine teilweise Füllung des Zylinder. 
raumes mit brennbarem Gemisch möglich. Wegen der schlechten 
Gemisch"bildung und wegen des geringen Dehnungsverhältnisses trat 
Nachbrennen auf, das hohe Abgast.emperaturen zur Folge hatte. Die 
mit dieser Maschine erreichte Nutzleistung entsprach nur etwa 3 bis 
4 vH des mechanischen Wärmeäquivalentes des Heizwertes (Nutz
wirkungsgrad 'Je = 3 -:- 4- vH). 

Ein wesentlicher Fortschritt im Arbeitsverfahren wurde mit dem 
Flugkolbenmotor nach ÜTTO und LANGEN (1867/68) insofern erreicht, 
als ein besseres Dehnungsvet'hältnis vorhanden war. Bei diesem :\Iotor 
wurde in einem senkrecht aufgestellten Zylinder Gemisch angesaugt 
und entzündet. Dadurch wurde der Kolben emporgeschleudert. Infolge 
der kinetischen Energie des Kolbens wurde nicht nur eine vollständige 

1 Die Maschine wurde als doppeltwirkrndt' Kolbenmaschine mit Kurbd" 
trieb gebaut. 

Schmidt. Yrrhr~nnunllsmotorell. 
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Dehnung, sondern sogar eine . Dehnung unter den Gegendruck er
reicht. Die bei der Dehnung frei w~rdende Arbeit wurde vom Kolben 
aufgenommen, der entgegen der Schwerkraft und dem unter ihm schließ
lich auftretenden Unterdruck gehoben wurde. Beim Zurückfallen des 
Kolbens wurde die so gespeicherte Arbeit über eine Zahnstange auf 
eine Welle mit Schwungrad übertragen. Der Umweg über die Zahnstange 
wurde deshalb gewählt, weil man mit Rücksieht auf die schlechten 
Erfahrungen mit dem Kurbeltrieb des Lenoirmotors harte Stöße durch 
die "Explosionen" befürchtete. Aus Untersuchungen über df'n. Flug
kolbenmotor geht hervor, daß schon Wickungsgrade (7Je) von über 
10 vH erzielt wurden. 

Weitere grundsätzl~che Verbesserungen des Arbeitsverfahrens wur· 
den durch Verdichtung des brennbaren Gemisches im Zylinder erreicht. 
Vorschläge zur Verdichtung des Gemisches vor der Verbrennung wur<~en. 
in verschiedenen Schriften und Patenten schon lange"vor dem Bau der 
ersten Viertaktmaschinen gemacht. Mit Einführung des Viertaktver
fahrens (in den Jahren 1873 bis 1883) wurde auch die Gemischver
dichtung praktisch verwirklicht. 

Mit den ersten Maschinen dieses Verfahrens wurden bei etwa 2,5facher 
Verdichtung Wirkungsgrade (7Je) von 10 bis 12 vH erzielt. Durch An
wendung höherer Verdiehtung konnte eine 0 weitere wesentliche Ver
besserung des Kraftstoffverbrauches - allerdings bei Erhöhung der 
Arbeitsdrücke - erreicht werden. Schon im Jahre 1894 wurden Ver
suchsergebnisse mit Wirkungsgraden (7J,) von 20 bis 26 vH bekannt. Mit 
der Einführung der Verdichtung war das Arbeitsverfahren, auf dem die 
Weiterentwickl!Jng des gesamten Motore~baus aufgebaut war, im 
wesentlichEm gegeben. 

Die Entwicklung der Verbrennungskraftmaschinen hat. nach den 
ersten Anfängen einen sehr raschen Aufschwung genommen. Bei Beginn 
der Entwicklung wurden hauptsächlich Gasmaschinen gebaut, erst später 
wurde der Bau von Verbrennungskraftmaschinen für flüssige Krafts~offe 
aufgenommen. 

Eine weitere Verbesserung des Arbeitsverfahrens im Hinblick auf 
die Erzielung geringen Verbrauchs wurde durch die Erfindung des 
Dieselmotors durch RUDOLF DIESEL l erreicht. Mit diesem Verfahren 
werden neuerdings Wirkungsgrade (fJ,) über 40 vH erzielt. DIESEL 
beabsichtigte mit seiner Erfindung, ein Arbeitsverfahren einzuführen, 
bei dem nach einer adiabatischen sehr hohen Verdichtung Kraftstoff 
in die verdichtete Luft derart eingespritzt werden sollte, daß die Ver
brennung im Zylinder bei annähernd konstanter Temperatur stattfindet. 
Anschließend sollte eine adiabatische Dehnung der Gase folgen. Bei der. 

1 Das Ergebnis der theoretischen Untersuchungen wurde von DIESEL im Jahn' 
IS93 in I'iner Druckschrift veröffentlicht. S. auch Fußnote I S. 41. 
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praktischen Durchführung ergab ~ich ein etwas ancl.·rf's Arbeitsver
fahren, hei dem die Verbrennung des Kraftstoffes nach Selbstzündung 
bei nnnä!tNnd konstantem Druck an~estrebt wurde. Diese "Gleichdruck
verbrennung", ~lie lange Zeit da!'; Zid des Arbeitsverfahrms des Diesel. 
motorR W1I r, wurde später zugullsh'n einer Verbrennung mit gleich. 
zeit.iger J)r\lcksteigerung wieder wrlassen . 

. A ... A.llgeuleine Therulodynamik der 
Verbrennungsmotoren. 

Theoretische Jlüglkhkeitcn der Erzeugung. mechanischer 
Al'heit aus der 'YÜl'lllcencrgie des Kraftstoffes!. 

Ein trherblick übel' die gcs('hicht!iclie Entwicklung der Motoren 
zf'igt, daß dic' erreichbaren Leistungen und Verbrauchszahlcn von Ver
hl'l'nTllIllgskraftmnsehinen in el'sü'r Linie vom Arbeitsverfahren abhängig 
sind und von der Güte der Ausführung der Maschine im allgemeinen 
wenigpr beeinflußt werden. I>aJH'r tritt die Frage auf, mit welchem 
Verfahren mit eine!' be,:tilllll1ten Krafbtoffmenge die größtmöglirhe 
Arheitsausbeute errei('ht werden kann und wie groß diese Arbeit ist. 
Für die thermodyüamischc Untersuchung dieser Frage'ist es belanglos, 
oh die Maschine, ~lie diesPI\ Bedingungen genügt, praktisch gebaut 
werden kann, da die theoretische Berechnung hauptsächlich als Ver
gleichsbasis von Wert ist. 

Auf Grmul the!'modynamischer Berechnungell kann die größte je 
Gewichtseinhpit cI('8 KmftKtoffes gl:'winnbare Al'ucit und damit der 
gerillgstl:' Illiigliche Kraftstoffverhraueh. bezogp/l auf die Einheit der 
Leistung, zahlenmäßig ermittelt werden. Für dip höehsten erreichbaren 
LeistungeIl. bl:'zogen auf eine bestimmte Maschinengl'öße, können jedoch 
keine eindeutigl:'n Grenzwerte angegehen werden, da hierfür die zulässige 
Drehzahl. weitHhiJl die :-:itoffeigen"dwften im Zwmmmenhang mit der 
Gestaltung der Maschine. inshesondrrl:' die Kraftstoffeigenschaften, die 
Schmiel'stoffeigenschaften, die \Varmfestigkeit der Werkstoffe u. a. aus· 
l:lchlaggebend sind. . 

Nach der Bestimmung der maximal erreichbaren Arbeit und des 
hierfür erforcierIicllC'n ArbcitFrverfahrens ist die Frage zu beantworten, 
wt'lches prakt iseh durchführbare '~erfahren die günstigste Kraftstoff. 
ausnutzung gt'stattet. Schließlich ist festzustellen, welche Arbeits
ausbeute mit den üblichen Arbeitsvedahren maximal erreichbar ist. 

1 Im technischen Schrifttum wurde neuerdings der Ausdruck "Kraftstoff" 
für Brennstoffe, die in Verbrennungsmotoren Verwendung finden, eingeführt. 

1* 



-1 Allgemeine The:,ll,lynamik deI Verbrennun~smotoren. 

Die maximale Arbeit, die aus einer bestimmten Kraftstoffmenge 
theoretisch gewinn bar ist, k,mn auf Grund einer von GOUY und STODOLA 
aufgestellten Formel ermittdt werden. Die Formel und ihre Abieitullg 
sind im Anhang (S. 293 f.) wiedergegeben. Die Arbeiten, die, mit dieser 
Formel errechnet werden, unterscheiden sich bei den meisten Kraft
stoffen nur sehr wenig vom Heizwert. Die Unterschiede liegen meist 
in der Größenordnung von einigen Prozenten. In vielen .Fällen, ins
besondere bei der Verbrennung fester und flüssiger Kraftstoffe, ist 
die Berechnung der maximalen Arbeit noch nicht mit ausreichender 
Genauigkeit möglich, da die hierfür erforderlichen Absolutwerte der 
Entropie noch nicht mit genügender Genauigkeit vorliegen. 

Die maximale.Arbeitsausbeute ist nur erreichbar, wenn qer gesamte 
Arbeitsprozeß einschließlich der Verbrennung umkehrbar geleitet wird. 
:r{icht umkehrbare Vorgänge, wie Drosselung, Reibung, Wirbelung und, 
Wärme übergang an die Wände dürfen nicht auftreten. Weiterhin muß 
der arheitendeKörper auf umkehrbarem Wege auf Druck und Tem
peratur der Umgebung gebracht werden und so die Maschine verlassen. 
Ein Beispiel für ein derartiges Verfahren ist eIn von VAN T'HoFF an
gegebener Prozeß, bei dem die chemische Umsetzung im Gleichgewichtszu~ 
stand stattfindet und die Zufuhr und Entfernung der reagierenden Stoffe 
und der Reaktionsprodukte durch halbdurchlässige Wände erfolgt [A 7)1. 

Tatsächlich ist es nicht möglich, irgendeine . Maschine zu bauen, die 
a.nnä.hernd dera.rtigen Anforderungen entspricht, insbesondere ist mit 
dem Verbrennungsvorgang, der nicht umkehrbar erfolgt, ein. sehr großer 
Verlust verbunden. Die praktische Verwirklichung einer verlustlosen 
Maschine wird auch deshalb nicht möglich sein, weil die Forderungen\ 
hierfür mit einer raschen Arbeitsgewinnung nicht vereinbar sind. Die 
hohen Umsetzungsgeschwindigkeiten, die bei der Maschine erforderlich 
sind, treten nur bei Vorgängen auf, die nicht umkehrbar verlaufen. 
Die Geschwindigkeit der Vorgänge im Motor ist im allgemeinen um so 
größer, je weiter entfernt der Anfangszustand vom Gleichgewichts~ 

zustand ist, also je stärker die Nichtumkehrbarkeit des Vorganges 
in Erscheinung tritt. Dementsprechend werden auch die Verluste 
groß. Diese Betrachtung läßt sich in erster Linie auf Verbrennungs
vorgij.nge, weiterhin auch auf Drossel- und Wätmeübergangsvorgänge 
anwenden. 

Die tatsächlich mit den besten Verbrennungskraftmaschinen er
reichbare m~chanische Arbeit entspricht im günstigsten Fall nur etwa 
40 vH des mechanischen Wärmeäquivalentes des Heizwertes. Der Unter
schied gegenüber der maximalen Arbeit entspricht den Verl~sten durch 
nicht umkehrbare Vorgänge. 

1 Die in eckigen Klammem angegebenen Zeichen beziehen sich auf da::! 
Schrifttulllverzciclmis auf S. 310. 
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1. 'l'heoretische und versuchsnütßige Grundlagen 
für den ArbeitsvorgaT>!.g !in :lUotor. 

1. Theoretische Vorausberechnung der Vorgänge im Motor. 
a) Allgemeines. 

Die Vorgänge im MOjor werden von einer großen Zahl physikalischer 
und chemischer VOj'gän~e beeinflußt, deren Zusammenwirken in ihrer 
Gesamtheit einer Bereetmung schwer zugänglich ist. Der Wärmeaus
tausch während cl<>r Verdichtung, die Vorgänge beim Einsetzen der 
Verbrennung, die Verbrennung selbst, der Wärmeaustausch zwischen 
Gas und Wand während der Verbrennung und der Einfluß der Gemisch
bildung und dei> Verdampfungsvorganges beim Ottomotor oder des 
Einspritzvorganges beim Dieselmotor bedingen eine Beeinflussung des 
Gesamtablaufs des ArbeitsprozesRes, die durch Auftcilung und getrenntes 
Studium d('1' einzelnen Einflüsse geklärt werden kann. Deshalb ist es 
vorteilhaft, das Verhalten des l\Iotors bei Ausscheidung weniger wichtiger 
Einflüsse unter vereinfachten A-nnahmen zu studieren. Als brauchbarstes 
Hilfsmittel dafür hat sich die Einführung von Vergleichsprozessen er
wiesen. Mit Hilfe des Prozesses einer idealisierten Maschine, der einer 
genauen Berechnung zugänglich ist. können die grundsätzlichen Eigen
schaften des Arbt'itsverfahrens der :\lasJrhint ermittelt werden, die ähn
lich auch bei der ausgeführten Maschille in Erscheinung treten. Bei
spielsweise kann durch Veränderung der gewählten Voraussetzungen 
der Rechnung, z. B. durch verschiedene Wahl des Verdichtungsverhält
nisses, der LuftüberschußzahI und der Höchs~drücke, u. a. das Verhalten 
der vollkommenen Maschine ermittelt werden und mit dem Verhalten 
der ausgeführten Maschine bei Änderung derselben Größen verglichen 
werden. Daher ist es zweckmäßig, die Voraussetzungen für den Ver· 
gleichsprozeß so weitgehend dem tatsächlichen Prozeß der Maschine an
zugleichen, als es die Einfachheit und diE' Übersichtlichkeit der Rechnung 
und der Ergpbnisse erlaubt. Die ErgebnisRc sind zur Beurteilung der 
tats1Lchlichen Vorgänge im Motor um so mehr geeignet, je besser der 
VergleichsprozE'ß dem Prozeß im wirklichen Motor entspricht und je 
genauer die physikalischen Gesetze berücksichtigt werden. 

Für den Vergleichsprozeß wird folgendes Verfahren angenommen: 
Vor der Verbrennung erfolgt eine adiabatische Verdichtung der Luft 
oder des brennbaren Gemisches und anschließend an die Verbrennung 
eine adiabatische Dehnung der Verbrennungsprodukte. Die größte 
Arbeitsausbeute und damit der günstigste Wirkungsgrad wird mit 
diesem Prozeß erreicht, wenn die Verbrennung am Ende der Verdich
tung bei konstantem Volumen erfolgt. Man kommt zu diesem Ergebnis 
auch ohne Rechnung, wenn man sich zur Vereinfachung die Verbrennung 
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durch eine Wärmezufuhr ersetzt denkt und den gesamten Arbeit,.,. 
prozeß durch Adiabateil in eine große Zahl von Teilprozessen zerlegt, 
deren Wärmezufuhr jeweils unendlich klein gewählt wird. Man kallu 
dann jeden dieser Teilprozesse einem Carnotpl'Ozeß gleichsetzen. Der 
Wirkungsgrad jedes dieser Carnotprozesse wird um sO günstiger, je 
höher seine Verdichtuhg ü;;t. Somit wird für den gesamten Proz{'ß 
die Arbeitsausbeute am günstigsten, wenn die Wärmezufuhr jede:,; 
Teilprozesses im oberen Totpunkt, d. h. wenn die Wärmezufuhr für deI) 
ganzen Prozeß bei konstantem Volumen erfolgt. Die Beendigung der 
~ehnung und damiJi das Dehnungsverhältnis ist durch die jeweilige 
konstruktive Ausführung des MotorR gegeben. Beim Freikolbenmotor 

J 

oder auch ~im Flugkolbenmotol' (S. 1) ist eine weitgehende 
Dehnung bis in die Nähe des Gegendruckes oder auch bis 
unter den Gegendruck möglich. Beim Motor mit Kurbel

. getriebe ist jedoch das Dehnungsverhältnis durch den 
Hub gegeben, so daß bei dem üblichen Verfahren, bei 

dem das Dehnungsverhält. 
nis gleich dem Verdich· 
tungsverhältnis ist, die 
Dehnung nicht bis auf den v 
,Gegendruck fortgesetzt 

1 Abb.1. p- V-Diagramm des ArbeltsprozesRel der vollkom
menen OttomallChlne mit Dehnung bis zum Gegendruck. 

werden kann. Wegen der 
unvollständigen Dehnung 

entsteht ein Verlust, der der Arbeitsfläche 4--5-1-4 in Abb. 1 ent
spricht. Es ist zwar,prinzipiell möglich, in einer Verbundmaschine die 
Dehnung noch weiter fortzusetzen, jedoch haben die bisherigen Ver
suche in dieser Richtung noch nicht zu praktisch brauchbaren Ergeb
nissen geführt. Deshalb wird bei der Festlegung des Vergleichs
prozesses nur eine Dehnung bis zum unteren Totpunkt zugrunde gelegt. 
·Man erhält damit als Prozeß des vollkommenen Verbrennungsmotors 
einen Arbeitsvorgang entsprechend Fläche 1-2-3-4-1 in Abb. 1. 

Die Richtung, in der sieh die Wirkungl:lgrade dieses Prozesses bei 
Veränderung der Voraussetzungen ändern - aber nicht die Größe der 
Wirkungsgrade -, kann man sich in erster Annäherung durch einen 
vereinfachten Vergleich.8prozeß vergege'nwärtigen, .bei dem man sich 
den Gesamtprozeß mit Luft durchgeführt denkt und die Verbrennung 
durch eine Erwärmung, den Auslaßvorgang durch eine Abkühlung der 
Luft ersetzt. Zur Ermittlung von Zahlenwerten der Wirkungsgrade 
iRt dieses Verfahren jedOoh ungeeignet, wie später noch, gezeigt wird. 
Wird der Gesamtkreisprozeß umkehrbar durchgeführt - die Abkiihlung 
und Erwärmung muß dann sehr langsam erfolgen --:-' so kann die im 
T-S-Diagramm durch den Kreisprozeß umschriebene Fläche der ge
leisteten Arbeit. gleichgesetzt werden. 
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An Hand eines derattigen Prozesses ka.nn der Einfluß einer Ver
dichtung vor der V~rbrennung diskutiert werden. In Abb. 2 ist der 
motorische Prozeß ohne Verdichtung (a) dem mit Verdichtung (6) 
gegenübergestellt. In Abb. 2b sind 2 Prozesse mit ver&Chiedener Ver
dichtung wiedergt'geben. Die zugeführte Wärmemenge ist bei allt'n 
dargestellten Prozessen gleich groß angenommen. Sie kann im T-8-
Diagramm als Fläche wiedergegeben werden und entspricht beim Prozeß 

p 

p 

p-V-Diagramm T-S-O/agromm J 

, 11.' 
s .. 

V 

p-V-O/agramm T-8 -Oiagramm 
T 

,5' 5 
• V 

AiJb.2. Darst\'llung VOll Arbeitsproze~;;ell mit (lJ) Ilnd ohne (a) Vorvcrdkhtung im T-S- und 
1'- V-Diagramlll. 

ohne Verdichtung der Fläche A-:!-3-B-A., beim Prozeß mit Ver
dichtung A.-:2--3-B-A (geringe Verdirhtung) bzw. A-2'-3'-B'-A 
(höhere Verdichtllllg). ~ach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik 
kann die gewonnene technische _:\rbf'it aus der Differenz der zu- und 
abgeführten Wärme ermittelt werdt.'ll. Die abgeführte Wärmemenge 
entspricht im T-S-Diagramm der :Fläche A-2-4'-4-E-A. (beim 
Pl'ozeß ohne Verdichtung) bzw. A-1-.J-B-A (beim Prozeß mit 
geringer Verdichtung). Bei umkphrbaren Kreisprozessen kann auch 
die gewonnene Arbeit im T-S-Diagramm dargestellt werden. Sie ent· 
spricht in dem in Abb. 2a dargeiitellten T-S-Diagramm dem inechani. 
sehen Äquivalent der durch die :Fluche 2-3-4-4'-2 im Wärme· 
maß dargestellten Al'beit. In Abb. 2b ist die Arbeit analog durch 
die Flächen 1-2-3-4-1 bzw. 1-2'-.3'-4'-1 dargestellt. Im 
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p- r- Diagramm sind die entspredlCnden Arbeitsfläehen mit den gleichen 
Zahlen bezeichnet. Da die zugeführte Wiirmemenge gleich groß an
genommen wurde, wird die gewonnene Arbpit um ~() größer, jp geringer 
die abgeführte Wärmemenge ist. Der V l"rgleich der Flächen zeigt, da B 
die abgeführtt· Wärmelllellge beim Proze!3 mit hoher \'el'llichtung <l1ll 

geringsten ist, so da ß die Arheits<lusbeute in dipsem Fall <Im größtell wiJ( I. 
Beim Prozeß mit der geritlgel'cll \'('('d iehtullg (A lJb. :2 b) ist die a hgeführtf' 
Wärmpmenge entsprpcht'lld <1('1' Fli\che B' -4' -4-B-B' (im T-,':-·· 
Diagramm) g')'ößer als beim Prozpß mit der höheren Verdichtung, SI) 
daß die gewonnene Arbeit entsprechend dem Wärmewert dieser Fläche 
geringer ist. Noch größpr ist die <I hgeführte Wärmemenge beim Proz{·ß 
ohne Verdichtung (Fläche A-:!-.J'-4-B-A im T-S-Diagramm 
Abb.2a), so daf3 in diesem Falle auch die gewonnem> .\rhf'it noch ge
ringer ist. Die Befrachtung df'S "ereinfachten Kreisprozf'sses gestattf't 
auch eine Beurteilung de~ Verlustes durch die unyollständige Dehnung. 
Dieser Verlust entspricht in Abb. 2a sowohl im p- V-Diagramm als auch 
im T-S-Diagramm der ·Fläche 4-5-4'-4, in Abb.2b der Fläche 
4-5-1-4 bzw. 4'-5'-1-4'. Er wird um so geringer, je größer das 
Dehnungsverhältnis ist. Beginnt die Verdichtung im unteren Tot
punkt, so wird das Verdichtungsvf'rhältni~ gleich df'm Dehnungsvel'
hältnis. In diesem Falle wird also der V<"rlust durch die unvollständige 
Dehnung um so geringer, je höher die Verdichtung gewählt wird. Er 
ist beispielsweise beim Prozeß mit der geringere~ Verdichtung ent
sprechend der Fläche 4' -4-5-5' ~4' größer als beim Prozeß mit der 
höheren Verdichtung. Ähnliche Folgerungen lassen sich auch aus oer 
zahlenmäßigen Berechnung der Prozesse ziehen. Der Wirkungsgrad 1) 

des beschriebenen vereinfachten Kreisprozesses mit Luft bei Annahme 
konstanter spez. Wärmen und Wärmezufuhr bei konstantem Volumell 
an Stelle der Verbrennung ergibt sich aus dem er~ten Hauptsatz der 

Thermodynam.ik zu: 
rJ = I - e"- J, 

wenn e = V Vt V gesetzt wird l und" = Exponent der adiabatischeIl 
A + t 

Verdichtung. 
Die Absolutwerte der mit dieser Formel errechneten Wirkungsgrade 1; 

werden aber viel zu hocb, weil das starke Anwachsen der spez. Wärmen 
mit der Temperatur (siehe Anhang, S. 295ff.) in dpr Formel nicht berück
sichtigt ist2. Die praktisch wichtige Tatsache, daß die Höehstleistung 

1 Siehe Anhang. Verzei('~ni8 der verwendet<·n Formelzeichen (S. 302ff.). 
I Es ist vielfach übliLh, für" einen mittleren Wert zu verwenden, mit dem 

die Verschiedenh(';' 'erpez. Wärmen annähernd berücksichtigt werden karin, 
80 daß ~1. h die Absolutwertr j,'8 erre('hneten Wirkungsgrades den tatsächlichen 
Verhältn •. ,.jen näherkomnw . 1 diesem Fall wird auch dE'r Einfluß übersl'hüllSiger 
Luft annähernd richtig wie': >~eben. 
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hpi geringf'ffi Luftüberschuß und df'r bf';itf' Verbrauch hei hüherem 
Luftüberschuß erreicht werden, kommt in dief:er .Formel nicht zum 
Ausdruck I. Deshalb ist zur zahlenmäBigen Beurtcilung VOll \Virkung:-;
graden eine genauere Rechnung (·rforderlieh. Um den t}woreti:-;ehen 

Arbeitsprozeß möglichst weitgehenrl den tatsächlichen Yorgiingen anzu
pas"f'll, ist eine Berücksichtigung der Yeränderung der spez. Wärme/l 
mit der Temperatur, der VPf,indrJ"llllg der Gaszusammensetzung wäh

rend der Verbrennung und der Dissoziation erforderlich. Bei motori"chen 
Arheitsverfahren, bei denen der Kraftstoff erst wahrend des .\rbeit,,
"pieIes in den Zylinder eingeführt wird, ist auch die dadureh hedingte 
Uewichtsänderung des arbeiteIHlen Gases zu berücksichtigen. Die 
Rechllung wird dadurch zwar komplizierter, jf'doch wird die Über"icht
lichkeit der Ergebnisse dadurch nieht heeinträchtigt. Dip lJntel"schiede 
der genauen Rechnung gf'gf'nülwr den Ergf'l.lllissen der ohell"t(>hell

den Formel sind sehr groß, wie folgemirs Beispiel zeigt: B{·i l'inl'll: 
'-('rdichtungsverhältnis E = 1: 6 erhält man mit der obenf'tehenden Hl

einfachten Formel einen Wirkungsgradr; = 51 vH, während mall l)('i 
der Berücksichtigung der Dissoziation und der Veränderlichkeit der 
spez. \Värmen für einen Motor mit C':tt>mischverdichtung bei 10 v H Luft
mangel einen Wirkungsgrad von 34,8 vH und bei 10 vH LuftüberschuJ3 
eillen Wirkungsgrad von !l~,4 vH erhält. Die genauere Rechnung führt 

offenbar zu einer ganz anderen Beurteilung der aus Versuchen am 
ausgeführten Motor ermittelten Wirkungsgrade. 

b) Ottnmotor. 
Die Bezeichnung Ottomotor wird im allgemeinen für Motoren 

verwendet, die mit zeitlich gesteuerter Fremdzündung arbeiten2 , Eine 
einheitliche Festlegung des Begriffes liegt jedoch noch nicht vor. 
Zum Teil wird die Fremdzündung, zum Teil die Gemischverdiehtung 

allein oder beides als wesentliches :\lcrkmal angesehen. Eine genaue 
Definition gewinnt jedoch nur in Grenzfällen Bedeutung, beispieb
weise beim Glühkopfmotor, bei dem die Zündung im wcsentlichC'JI 

durch eint' glühende Schak erfolgt, oder heim Hesselmannmotor, I)('i 
dem zwar Fremdziindllng "orliegt, jrdoch nicht Gemisch, sOIHIf'I'/1 
Luft verdichtd wird. Für dip theflllndynamist-he Rechnung ist haupt
sächlich VOll Bpdt'lIttlll~. lll, Upmiscb wnli('htct wird oder ob dito Ein
spritzung (IL-s Kf;lfbt()ffp~ erst in der ~iihe df''' oher('n Totpunktes ('1'

folgt. 

Tb dip gutl,;tig~t(' Kraftstoffallsnutzllllg in ('il\(']' Kolbf.'llma"l·hillC 
bei \-Pl"hn>nnll11i! hei konstantem VolulllPlI (,!Tei(·ht wird, s(d) fll!!!('nd(! 

I V,,1. FuBIlllk 2 ~. H. 
\.~1. l)efinitiulI S. 303. 
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Proze81 des idealen Ottomotors angenommen werden: Adiabatische 
Verdichtung des Kraftstoff.Luft.Gemisches (entsprechend Zustands· 
änderung 1-2 in Abb. 1), Verbrennung bei konstantem Volumens ohne 
Wärmeabgabe an die Wände (entsprechend Zustandsänderung 2-3 in 
Abb. 1), adiabatische Dehnun~ der Verbrennungsga.se mit gleicher Hub
lä.nge wie bei der Verdichtung, also bis zum Anfangsvolumen (ent
sprechend Zustandsänderung 3-4 in Abb.l), Ausströmen bei kon
stantem Volumen 3. 

Solange die Temperaturänderungen nicht allzu groß sind (einige 
hundert Grad), ist im allgemeinen die Berechnung deR Verdichtungs
und Entspannungsvorganges unter Zugrundelegung der Adiabaten
gleichung pu" = const als Annäherung gefiügend genau, wobei für" 
ein mittlerer Wert für den in Frag(' kommenden Temperaturbereich 
einzusetzen ist. Erstrecken sich die Vorgänge über einen sehr weiten 
Temperaturbereirh, so ist eine' genallert~ Rechnung unbedingt vorzu
ziehen. Eine genaue Berechnung ge~tattet di(' von NUSSELT angegebene 
Form der Entropiegleichung, die die V{'riinderlichkeit der spez. Wärmen 
genau berücksichtigt. Die Ableitung der Gleichung ist im Anhang S. 269 
wiedergegeben. Mit Rücksicht auf einl' allgem{'inere Verwendbarkeit 
(z. ß. bei der Berechnung von Glekh!!l'wichtskonstanten) wurde an 
Stelle der von NUSSELT eingeführten Funktion! (T), die die Temperatur
abhän~igkeit der Entropie bei kOll:;tantem Volumen wiedergibt, eine. 
ähnliche Funktion lP(T) eingeführt, die sich von f(Tl um eine Kon!:ltante 
unterscheidet (8. auch S. 270 u. 303). Diese Werte für qJ(T) !:lind für die 
wichtigsten Gase in den Zahlentafeln 12 bis 17 S. 295ff. wiedergegeben. 
Bei bekannter Veränderung des Volumens lautet die Adiabatengleichung 
bei Einführung dieser Größe': 

r 
lP(T2) = cp(T1) + Affiln / . 

2 

1 Dieser Prozeß soll "Prozeß des vollkommenen Ottomotors" genannt werden. 
Die Größen, die sich auf diesen Prozeß beziehen, werden mit dem Index v ver· . 
sehen. Die Fesrtegung dieije8 Prozesses ist willkürlich, 80 daß auch die Bezeichnung 
"Vergleichsprozeß" in Betracht käme. Diese Bezeichnung wurde jedoch zur 
Unterscheidung für den oben angeführten vereinfachten Prozeß mit Luft benutzt. 

2 Die Verbrennung bei konstantem Volumen setzt eine unendlich große Ver. 
brennungsgeschwindigkeit voraus. Die Verbrennung erfolgt aber tataächlich Il\it 
endlicher Verbrennungsgeschwindigkeit. 

Die Vernachlässigung der endlichen Brennzeiten bedingt eine wesentliche 
'9'ereinfachun~ der Berechnung des Prozess('S, so daß die Untersuchung einer 
großen Zahl von Beispielen möglich wird, und gestattet hierdurch in übersichtlit-hef 
We~ einen Vergleich verschiedener Maschinentypen und .Betriebuuatände. 

~ Von H. KÜHL [B, 2] wurde eine cxakte Berechnung des Prozeseee des voll· 
kommenen OttomotoN unter Berücksichtigung der Dillsoziation durchgeführt; 
Zahlenwerte wurden für die praktisch wichtigeren Fälle bNtimmt. 

• Da die Werte von tp(T) für 1 Mol angegeben sind, ist für die Gaskonstante m 
der Wert 848 (A ffi = 1.986) einzuführen. . 
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Für eine Gasmischung lautet die entsprechende Gleichung: 

~[Molzahl' fP(T2)] = L[MolzahI· fP(T 1)] + (,!'Mo17ahj)A911n -~: 
Ist nicht die Volumen änderung der Adiabate, sonäern die Druck

änderung bekannt, so erhält man die Beziehung 1 : 

(MSp=t)T. = (Msp=-l)T, + Affi In ~~. 
Der Wert 

(.MSp=l)r = fP(T) + A9tln91T, 
der die Temperaturabhängigkeit der Entropie bei konstantem Druck 
wiedergibt, ist ebenfalls in den Tabellen 12 bis 17 angegeben. 

Bei der Berechnung des Verbrennungsvorganges ist auf die richtige 
Einführung der Wärmetönung zu achten. Geht man berder Berechnung 
der Verbrennungstemperatur vom Zustand des unverbrannten Gases 
aus, so erhä.lt man die Gesamtenergie nach der Verbrennung aus der 
Summe der Energie desUnverbrannten und der "chemischen Energie" 2. 

Der Heizwert oder die Wärmetönung ist diejenige Wärmemenge, die 
bei Abkühlung der Verbrennungsprodukte auf die Ausgangstemperatur 
der Verbrennung frei wird. Daher kann die gesamte Energie nach der 
Verbrennung auch aus der Summe der Energie der Verbrennungs
produkte bezogen auf die Anfangstemperatur der Verbrennung und dem 
Heizwert errechnet werden. Führt man folgende Bezeichnungen ein: 

Hv = Heizwert bei konstantem Volumen und 15~ C, 
Hor = Hei~wert bei kon8tantem Volumen und TO K, 

. E = chemische Energie je kg Kraftstoff, 
V = innere Energie, 
J = Wärmeinhalt (Enthalpie) eines brennbaren Gemisches bzw. der 

entstehenden Verbrennungsprodukte, wobei sich der Index 
2 auf die Temperatur vor Beginn der Verbrennung, 
3 auf die Verbrimnungsendtemperatur, 

auf den Zustand vor der Verbrennung, 
11 auf den Zustand nach der Verbrennung bezieht, 

dann erhält man für Verbrennung bei konstantem Volumen: 

U2 + HV2 = Va = U2 + E, 

E = H v 2 + U;. - U; . 
Für eine beliebige Temperatur T gilt3 : 

E = Hllr + Vr - Vr = HpT + J'i - J'r. 
Der Wert E entspricht dem hypothetischen Heizwert bei 0° K und ist 
ein konstanter Wert, wie sich leicht zeigen läßt {B, 7]. 

1 V gl. S. 270. 
I Der Ausdruck wurde von NUSSBLT t'ingeführt. 
a Unterschied zwischen H" und 11. siehe Fußnote 1 S. 269. 
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Soll die innere Energie. nach der Verbrennung bei konstantem 
Volumen unter Benutzung des, Heizwertes errechnet werden, so ist 
folgende Beziehung zu verwenden: 

U2 + E . U'2 + H v 2 = U~, 
d. h. die Energie nach der Verbrennung erhält man aus der Summe der 
Energien der Verbrennungsprodukte, bezogen auf die Temperatur vor 
der Verbrennung, und dem Heizwert bei dieser Temperatur. Diese 
Berechnung entspricht sinngemäß dem Vorgang bei der experimentellen 
Bestimmung des Heizwertes. Da in der angegebenen Beziehung jeweils 
der auf die Temperatur des Verbrennungsbeginns bezogene, für jede Tem
peratur verschiedene Heizwert einzusetzen ist, ist es im allgemeinen 
zweckmäßiger, mit dem konstanten Wert der chemischen Energie zu 
rechnen. 

Erfolgt die Verbrennung bei konstantem Druck, 80 ergibt sich eine 
andere Be7.iehung, weil während der Verbrennung Arbeit geleistet wird. 
Wenn keine Wärmeabgabe vorhanden ist, erhält man aus dem ersten 
Hauptsatz, bezogen auf I kg Kraftstoff: 

U2 + E = Uä + A • P 2 (V3' - V2) 
und unter Einführung des Wärmeinhaltes J = U + A P V: 

J 2 + E = Jä 
In den meisten Fällen erfolgt der Verbrennungsvorgang jedoch 

unter gleichzeitiger Volumen- und Druckänderung, so daß während der 
3 

Verbrennung äußere Arbeit geleistet wird, die dem Wert f PdV=L2 _ 3 

2 

entspricht. Wenn gleichzeitig die Wärmemenge 2: Q an die Wand ab
gegeben wird, lautet die Energiegleichung folgendermaßen: 

U2 +. E = Ua + A L 2 _ 3 + ~ Q. 

Nimmt man vollkommene Verbrennung an, dann würde bei Ein
führung der spez. Wärmen die Gleichung in der für die Zahlenrechnung 
bra.uchbaren Form folgenderma.ßen lauten 1: 

ITI ITI ''I'. 
(h.ft • c.. 0 •. TI + G][rafut. 'CKraftst. 10 • TI) + GKrafttt .• E = GN I • Cv 10 . Ta 

lInft N. 

+000., C.JTI, Ta + Go.' Co jT •• Ta + GHIO • CIIIT •. Ta + AL2- a+ ~Q. 
. o· 10 0 

00. O. HIO 

1 Die mittlere ape~. W/i.rme c I~ je kg Kraftstoff erhält man aus den in den 
Tabellen 12 bis 17 S. 295 angegebenen Werten, die sich auf 1 Mol beziehen, 
indem man diese Werte durch das Molekulargewicht des betreffenden Gases 
diTidiert, 
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Die zahlenmäßige Berechnulig ~etzt die 1" 'JIltni,; dt'f Ua.!;ZII,;amll1en
,;ptZllllg \'01' und nach der VCl'bn'TlIlullg Vli,tl1:". Au,; <kr Zusammen-
8etzung dl''; IlJIvPl'orannt('n Uemis('hes vor :er Verbrennung kann die 
Zusammensetzung der V('l'hrennllllgsg:~se bpi vollkommener Verbrennung 
mit Hilfe der chemischen <irundgleidwngeL einfach ermitrelt werden. 
Die chemische Zusammensetzung deI toclli1ischen Kraftstoffe, die au:; 
sehr komplizierten, teilweise unh('kallnten 1~0hle!lwasserstoffverbindun
gen bestehen, ist dabei \)hne BedC'lltung, es genügt die Kenntnis der 
Ekmentaranaly,;eIDie Elementaranalyse bibt die Zusammensetzung 
nach Elementen, insbesondere den Kohlenstc;f. und Wasserstoffgehalt -
una bhiingig von der jeweiligen gegenseitigen Bindung - an. Da der 
Kraftstoff im wesentlichen i aus Kohlenwasi:>er:3toffen besteht, genügt 
im allgemeinen die Berücksichtigung des Kohlenstoff- und Wasserstoff
gehaltes bei der Berechnung c!N Yerbrennullgtlprodukre. Für genauere 
Rechnimgen sind auch der Schwefelgehalt des Kraftfltoffes und außer 
O2 und N2 die weitt>ren Bestal'lteile ([Pr Luft zn herücksichtigen. 

Die Elementaranalyse gestattet keillel\ eindeutigen Rückschluß auf 
den Heizwert, da der Heizwert nicht gkich dem Heizwert des vor
handenen Kohlenstoffes + dem Heizwert des vorhandenen Wasser. 
stoffes gesetzt werden kann. Für den Heizwert ist vielmehr die Art 
der gegcllseitigen Bindung von Kohlenstoff und Wasserstoff in der 
V('rbindllng von Einfluß. Man ist jedoch in der Lage, mit Hilfe em
pirischer Formeln (z. B. mit der sog. Verbandsformel 2) aus der Elemen
taranalyse den Heizwert der üblichen Kraftstoffe annähernd zu be
rechnen. Großem Wasserst.offgehalt entsprechen hohe Heizwerte. 

Aus der Elementaranalyse erhält man auf Grund folgender Beziehun
gen die Zusammensetzung der Abgase (in den Gleichungen ist jeweils 
der Heizwert angegeben, der sich bei Verbrennung der angegebenen 
Molzahlen ergibt.): 

Verbrennung von Kohlenstoff (Graphi~): 

C + 02 = COz +- 04280 kcal (bei 20" Cl, 
12kg 3 + 32kg = Hkg, 
I kg + 2,667 kg= 3,667 kg. 

1 Die Elemt'ntaranalyse wird durch vollkommene Verbrennung einer vorher 
bestimmten Uewichtsmenge des Kraftstoffe,; und durch genaue Gewichtsbestim
mung der Verbrennungsprodukte erm.ittelt. Der Kohlenstoffgehalt c wird aus dem 
entstandenen Gewicht CÜ2 und der Wasserstoffgehalt h :'.,us dem Gewicht df's f'nt
stan\lenen Wasserdampfes ermittPit. Das Gewicht des Kohlendioxydes wird aus 
der Gewichtszunahme "on Kalilauge bei3timmt., durch die das verbrannte Gas 
gele:tet wird, die Wasserdampfmenge aus der GewiC'htszunahme einer Chlor
kalziumvorlage. 

2 Hu = Rl00 c + 29000 (h - 0) + 2500 s - 600 w, wobei w der Gewichtsanteil 
8, 

Wasser. im Kraftstoff ist. c, h, () und s sirhe S .. 14. 
3 Für technische Rechnungen genügen die angenäherten )folekulargewichte. 
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Verbrennung von Wasserstoff: 

2 H 2 + O2 = ~ II20 + 2·57540 kcal (bei 20° C), 1 

4,03 + 32 kg = 36,03 kg. 
1,008 kg + 8 kg := 9,008 kg. 

Verbrennung von Schwefel: 

S + O2 0--0 SO~ .:. 70700 kcal (bei 20° C'), 
32 kg ..:. 32 kg = 64 kg, 
1 kg + 1 kg = 2 kg. 

Die zur vollkommcnen Yerbt:ennulI~ erfonl<'l'liche Sauerstoffmenge 
ergibt sich aus diesen Beziehl!ngell zu amin = 2,6fi7 c+ 7,9411 + s - o. 
In der Gleichung bedeuten: 

c Gewichtsanteil Kohlenstoff im Kraftstoff 
h Gewichtsanteil Wasserstoff im Kraftstoff 
8 Gewichtsanteil Schwefel im Kraftstoff 

I (als Verhältniszahl, 

J 
nicht in 

o Gewichtsanteil Sauerstoff im Kraftstoff 
Prozenten 

einzusetzen) 

Die mindest erforderliche Luftmengp (,'''!in i:,;t gleich Omin/O,232, da der 
Gewichtsanteil des Sauerstoffes ill <lt·1' Luft 2:3,2 v H beträgt. 

Die Ber~chnung dfl' Yerbrennullj!I'>}ll'odukte auf Grund der vor
stehenden Gleichungen ist jedoch nur in Sonderfällen erforderlich. Da 
sich die Kraftstoffe im allgemeinen nur außerordentlich wenig unter
scheiden, kann man zur Berechnullg dps Verbrennungsvorganges at: 
Stelle der- obenstehenden Gleichung fer'ti~ ausg<'rechnete Tabellenwerte 
für die spez. Wärmen der Verbrennungsgase eines Kraftstoffes normaler 
Zusammensetzung verwenden. Für die YcrbrcllJlUngsprodukte. von 
Benzin sind in Tabelle 17, S. 30Of. dir :-;IWZ. Wärmen für verschiedene 
Luftüberschußzahlen angeg€'ben,wobei der Einfluß der Dissoziation 
nicht berücksichtigt ist. Bei Verwendung dirser Tabelle wird an Stelle 
der Werte für die einzelnen Gase nur ein ('inziger 'Wert für die Gesamt
mischung eingeführt. Dasselbe giltfiir die Reredmung des Dehnungs
vorganges, bei dem ebenfalls an Stelle der Summen der einzelnen 
Werte tp(T) nur ein Wert für die gesamte Mischung einzuführen ist. 

Der Wirkungsgrad fJv des Arbeitsprozesf:es 'lach Abb. 1 kann aus 
dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik errechnet werden. Be
trachtet man den Zustand 1 als Anfangszustand und den Zustand 4 
als Endzustand des zu untersuchenden Vorganges, so entspricht die 
geleistete Arbeit der Differenz der Energien zwischen Zustand 1 und 
Zustand 4, und man erhält 2 : 

(GL+B)u 1 + B·E- (GL +B)u4 1] - . -
0- ALI • AI ' 

1 57540 kca1 = unterer Heizwert H .. eines Moles H 2' (Definition von H .. 8. 

S,302.) 
• Bezeichn1JIlgeJ) 8. Verzeichnis der Formelzeichen S.302.

0 
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wenn man die geleisww wchnische Arbeit mit der maximal möglichen 
Arbeit vergleicht. Die maximale Arbeit unterscheid~ sich in den 
meiswn Fällen jedoch wenig vom Heizwert, so daß es ~ulässig ist, den 
Heizwert als Maß für die maximal mögliche Arbeitsausbeuw (A Lmax F::J H "') 
einzusetzen. Der Wirkungsgrad kann auch aus der Differenz der Arbeiten 
der Dehnung und Verdichtung errechnet werden. 

Die während der Verdichtung vom Kolben an das Gemisch abge. 
gebene Arbeit entspricht der Energie (negativer Wert) 

. 1 2 • 

- (OL + B) (u2 - u1) = -:A f P d V = A f Pd V, 
2 1 

und die vom Gas während der Dehnung an den Kolben abgegebene 
Arbeit wird 

4 

(OL + B) (u3 - U4) = A f PdV, 
3 

so daß man für den Wirkungsgrad die Beziehung 

(GL + B) (U3 - ut ) - (GL + B) (U2 - u1) 

1J1I = H 
u 

erhält. 
Bei Einführung der Verbrennungsgleichung ergibt sich aus dieser 

Beziehung ebenfalls die oben stehende Formel für den Wirkungsgrad 
Da sich - wie oben erwähnt - die für den Ottomotor verwendeten 

Kraftstoffe nur wenig unterscheiden, ist es möglich, für einen Kraft· 
stoff mittlerer Zusammensetzung allgem'Olin gültige Werte für den Wir· 
kungsgrad der vollkommenen Maschine zu errechnen. Es können 
folgende mittlere Dawn für Benzin angenommen werden: 

Kohlenstoff . . . . . . . . . . . . . . 85,62 vH 
Wasserstoff . . . . . . . . . . . . . . 14,38 vH 
Unterer Heizwert Hu des flüssigen Benzins 

bei konstantem Druck. . . . . . . . 10400 kcal/kg 
. Mittleres Molekulargewicht . . . . . . . 100 kg/Mol 

Verdampfungswärme bei konstantem Druck 75 kcal/kg 
Zur vollständigen Verbrennung erforder. 

liche Luftmenge . . . . . . . . . . . Gmln = 0,5096 Mol Luft je 
kg Kraftstoff 

= 14,76 kg Luft je kg 
Kraftstoff 

Die auf Grund der vorswhenden Annahmen errechneten Wirkungs
grade der vollkommenen Ottomaschine 1Jv' nach H. KÜHL [B, 2], sind
für verschiedene .Luftüberschußzahlen (2 = 0,6 bis ), = 1,4) und Ver
dichtungsverhältnisse in Abb. 3 darges~ellt. Die Werte 1Jf) sind sehr 
stark vom Verdichtungsverhältnis und vom Luftüberschuß abhängig. 
Der Wirkungsgran sinkt mit zunehmendem Kraftstoffüberschuß natur-
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gema" stark ab, weil die zur vollkommenen VerbreIUlung nötige Luft· 
menge nicht mehr vorhanden ist. Im Gebiet des LuftüberschuS8es 
ist eine weniger starke Zunahme des Wirkungsgrades der vollkommenen 
Maschine vorhanden, so daß auch eine entsprechende Verbesserung des 
Verbrauches mit zunehmendem Luftüberschuß auftritt. Die Verbesse-

f 
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Vlrtlidllungsvwrltall";$ ~ 
Abb.3. WlrkuJc.rcrt.d der volikommeDeJI Ottomuchine. abhängig vom VerdlchtUDllllverhältnis für 

venehiedeM LuttGbenchußzahlen. 

rung mit dem Luftüberschuß ist auf die Veränderung der spez. Wärmen 
zurückzuführen. 

Der Einfluß der Dissoziation ist in der N"he des theoretischen 
Mischungsverhältnisses erheblich (etwa 4: vif des betreffenden Wertes) 
und wird mit zunehmendem Luftüberschuß geringer (8. auch Aus
führungen auf S. 107). Bei erheblichem Luftmangel ist der Einfluß der 
Dissoziation geringfügig. . 

Die Anfangetemperatur beeinflußt den WirkungSgrad dervollkom
menen Muchine nur sehr wenig. Eine Erhöhung der Temperatur um 
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10 ~ entspricht maximal etwa 1/10 vH Wirkungsgradverschlechterung. 
Ebenso kann auch der Eiufluß des Anfangsdruckes auf den Wirkungs
grad des vollkommenen Prozesses vernachlässigt werden. 

Der spez. KraftstoffverbMuch kann aus den Werten 1]" mit Hilfe 
der Beziehung b _ 632 . 

11(kK/PSh) - 71.' H.{kc&l/"" 
ermittelt werden. 11" ist als Verhältniszahl einzusetzen (z. B. 1]" = 0,5, 
nicht 50 vH). Der mittlere Arbeitsdruck wird bei Ausspülupg der 
Restgase : H 1 1 

P" = A~; . t}1I ~e' 10000 (kg/cm2). 

Das Volumen VI (in m3 einzuführen) ist das Volumen des Kraftstoff
dampf-Luft-Gemisches Je kg Kraftstoff, bezogen auf den Zustand bei 
Beginn der Verdichtung. Werden die Restgase mcht ausgespült, 80 

erhält man den Mitteldruck angenähert aus der Beziehung 

P" = ABV
I 

• t},. 1O~ (kgjcml ). 

Dieser Wert ist etwa entsprechend der Verminderung der Füllung 
geringer als der Wert bei AUsspülung des Totraumes. 

c) Dieselmotor. 
Mit. dem Dieselverfahrenl wird ebenso wie mit dem Ottoverfahren 

bei Gleichraumverbrennung (Abb. 1) die günstigste Arbeitsausbeute 
erzielt, da dieser Prozeß für den Kolbenmotor ganz allgemein im thermo. 
dynamischen Sinne den besten Wirkungsgrad liefert. Der tatsächliche 
Arheit.sprozeß des Dieselmotors unterscheidet sich sehr stark von diesem 
thermodynamisch günstigsten Prozeß, da der 
Verbrennungsvorgang so geleitet wird, daß 
sehr hohe Drücke im Zylinder vermieden 
werden. Ursprünglich wurde sogar ein Pro
zeß mit möglichst geringer Drucksteigerung 
während der Verbrennungsperiode angestrebt. 
Der Höchstdruck sollte nur wenig höher wer· 
den als der Enddruck der Verdichtung (Gleich
druckverbrennung s. Abb. 4). Später, insbe
sondere nach Einführung der direkten Kraft. 
stoffeinspritzung an Stelle der Einspritzung 

v 

Abb. 4. p-V-Di"llramm des 
ArbeitsprozesBes der vollkom, 
menen Maschine mit Gleich· 

druckverbrennung. 

mit Druckluft, wurde eine erhebliche Drucksteigerung bei Beginn der 
Verbrennung zugelassen. Aber auch dieser Arbeitsprozeß ist noch weit 
vom Gleichraumprozeß entfernt. Der Gleichraumprozeß hat deshalb 
als Vergleichsprozcß nicht voll befriedigt. Aus diesem Grunde wurde 
vorgeschlagen, neben dem Gleichraumprozeß weitere Prozesse zu be. 
rechnen, die bei Begrenzung des höch~ten zulässigen Druckes die besten 

1 Vgl. Fußnote 1 S. 41. 

Schmidt, Verbrennungsmotoren. 2 
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Wirkungsgrade ergeben, die also nicht allein auf den thermodynamischen 
BeRtwert, sondern gleichzeitig auch auf die merhaniS<'he Beanspruchung 
Rücksicht nehmen. Diese Prozesse setzen eine T(>i!verbrennung bpi 
konstantem Volumen bis zum zugelassenen höchsten Druck und an

schließend Gleichdruckverbrennung voraus. Sie gestatten eine bessere 
Beurteilung des Einflusses des Verbrennungsverlaufes, insbesondere a})f>r 
der zugelassenen Höchstdrücke auf die erreichbaren Wirkungsgrade. 
Der Gleichraumprozeß ist im Rahmen dieser Prozesse ein Grenzwert; 
die andere Grenze entspricht dem Gleichdruckprozeß. 

Während beim Ottoverfahren Gemischverdichtung zugrunde gelegt 
wird, setzt das Dieselverfahren Verdichtung VOll Luft voraUR, da der 
Kraftstoff erst. am Ende des Verdichtungshulws eingespritzt wird. Die 
Zündung des Kl'aftstoffstrahles erfolgt in der heißeIl verdichteten Luft, 
deshalb wird "pi d('r Berechnung des vollkommenen Proze:,;scs Verdich
tung reiner Luft. und Einführung flüssIgeIl Kraftstoffes vor der Verbren
nung VOrilUR~esetzt. 

Die Berechnung des PrOZIiSseR erfolgt auf folgendem Wege. Zunächst 
wird der ZlIstand am Ende der Verdichtung mit Hilfe der Adiabaten· 
gleichung (s. S. 10) ermittelt, amlchließend wird der Zustand um Ende 

p 
der Verbrennung auf Grund der Beziehung 

oder 
(GL + B) i 3 . .", GL i 2 i B (E -l- in) + A V2 (Pa - P2) 

berechnet. 
~-_. Die Indizes beziehen sich auf die Dar-

LJ=;:===::::=:-====::::~7 ~ stellung des Prozesses im p - V· Diagramm 
----~-- v· in Abb. 5. Ausgehend vom Zustand 3 wird 

Abb.5. p-V·lHalUamm des Arbeit,s- der Zustand am Ende der Dehnung wie-
prozesse" der vollkommeoen Diesel· d H I I d b h be 
maschine mit Höchstdruckbrgrenzung. er mit i fe (er A ia atengleic ung -

rechnet. Unter Anwendung des ersten 
Hauptsatzes auf den ganzen Prozeß erhält man aus dem Vergleich dpr 
zugeführten und abgeführten Energie den Wirkungsgrad: 

AL. Ut+E+JB-U, GLUt+B(E+in)-{GL+B)u, 
1)" = ALmu = ALmu. F:::! "B H. .-

wenn A Lmax ~ H u gesetzt wird. 
Die Berechnung des Wirkungsgrades kann natürlich auch aus den 

einzeb~en Arbeiten während der Verdichtung, während der Verbrpnnung 
und während der Ausdehnung ermittelt werden, wie schon bei der 
Berechnung des vollkommenen Prozesses des Ottomotors gezeigt wurde. 

Die Berechnung der Wirkungsgrade des vollkommenen Dieselmotors 
nach dieser Methode braucht nicht für jeden speziellen Fall durchgeführt 
zu werden, da die Annahmen so weit vereinfacht werden können. daß 
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ia';!, icudlc vorkommClldelt Falle die \VNte tl r in Diagrammen da .. -
gc'Rtf'llt -,;verden können. Die {ur den Betrieb von Dieselmotoren meist 
verwendeten Kraftstoffe unterscheiden sich so wenig, daß die Wirkungs
grade, die für einen Kraftstoff berechnet wurden, mit geringt'll Korrek
tur.:~n allgemein anwendbar simL Für den Kraftstoff kanf' im I lurch
gdmrtt ein Heizwert(H)p vrm 10000 Wärmeeinheiten jr kg c>inge"etzt 
Werrl,Cii Die Zusammensdzung des Kraftstoffes ~mm an "littel etwa 
folgendermaßen a ngenomrrWTl werden: 

• 
Kohlenstoff c = 0,86 
Wasserstoff h (U 2 
Hest <1 -+- 11 + 8 ,~0,02 

Aus der Verbrennung von 1 kg Kraft'llOff (·ntstehen 

und 

:Ujö7 . c kg CO~ 

8,937 . h kg H:p. 

Bei vollkommener VerbrennUlg von 1 kg Kraftstoff mit theoret1~her 
Luftmenge erhält man somit folgende Abgaszusammensetzung : 

Tabelle 1. 

Gewicht VolnUlell 

Gas 
---- ---.---

}lo1zahl 
kg I (gi) bei 15° u. 1 alel i (r,) 

i vH m' vH I 

ros 3,154 

I 

21,0 1,751 13,9 0,0717 
H20 1,072 7,1 1,454 11,5 0,0595 
N 2 10,825 1 71,9 9.437 74.6 0,3863 
~ },5.051 1100 I 12.642 i 100 I 0,5175 ...... 

Das scheinbare Molekulargewicht der AbgaRe bei ;, = 1 ist: 
,--. M m '.:=; .:;;...Miri OC--=' :!f),Of) 

und die Gaskonstante: 
R -- '5'g R -- ')915 . m, ----.... i. i --- k) • 

Gmin = Ö~:32 (2,667 c + 7,94 h) = 14,05 kg Luftjkg Kraftstoff. 

Bei der Berechnung des Prozesses müssen sowohl die spez. Wärmen 
ab auch die Funktionen lf'{T) bzw. (M 8pd)T für die angegeben<, Gas
zusammensetzung errechnet werden. Die Rechnung wird vereinfacht, 
wpnn die in Tabelle 16 auf S. 299 angegebenen, für die oben stehende 
(;aszusammensetzung fertig ausgerechneten Werte benutzt w<,[(im, weil 
drllill flur 2 Werte. und zwar der erwähnte Wert für die Luftüber
behußzahl Ä = 1 und der für die überschüssige Luft eilJgeführt wrr
den müssen. 
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Einen Überblick über die Absolutwerte der Wirkungsgrade 'Y/v und 
ihre Abhängigkeit von den gewählten Voraussetzungen gibt Abb. 6. Das 
Bild zeigt die unter den oben angegebenen Annahmen für einen Anfangs-

7.~-----------r--------------------,---------------------.--------------~--------~ 
% 

==1====::::=:"':1-, 
$~------------~~~~~~~~--~~---+--------------------~----------------~ 

l~r-~~~--~--~--~ 
t 
1 

J~--~+-~----------------~--------------------~------------------r-----------------~ 

= Gl6it:ltITllHllpf'OZNU 
~~~------+----~------ ------------~---------------i 

-- I!!!!!!!_--- Pt "'" 
-.-... p.o, IIJ 

fSJ.-f-+----+----- ---- -- -,;;--

=:=~-~ I 
1()1-H'------+--tlid, ,.....,,: ""., &nic:ksicMigung'" Oi.ssozialion --------_; 

diitm6 • : ohM 

sU-------~----------+-----·------~~--------_+------_; 

OL-~~~~~----~_+----+--7--~,----~~~,~~~----7--T----~~7~, 
1 W ff ~ U ~ M 

Vmlichlvngsverhti'/Inis e 

Abb. 6. Wirkung~grad der vollkommenen DieselJDaschine ", •• abhingjg vom Verdichtungsverhältnis 
für verschitldene Höchs~c~ und LuftübeIlchußl&hlen •. 

druck von 1 ata und eule ~angstemperatur von 288 0 K errechneten 
Wirkungsgrade abhängig vom Verdichtungsverhältnis für verschiedene 
Luftüberschußzahlen und Höchst.drücke. Für die thermodynamische 
Rechnung ist vor allem das Verhältnis d.es Höchstdruckes zum Anfangs-
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druck lind wenigN der Absolutwert (ks .\nfan~"ur\l(·k('s vnn Bedeutung. 
Deshalb sind JlI rlf'r Dar8tellun~ jt·\\\·jls tiit' "crhaltnis"f' Pmax!Pl ein
getragen. Ein Übprblirk über die EI'?('bnis~e zeigt, daß die Zunahme 
des Wirkungsgradps mit dem V{>rdichtllngs\'erllältni,; uesondpn; bei 

).:enngcl' Verdichtung sehr stark \"t Bei höherer Venlichtung, ins
Lcs(Jlldcre wenn eine Höcl!stdrucldwgl"'nzung eingeführt winl, ist die 
Verbesserung uer Wirkullgf'grndc mit deI' Verdichtung geringer. Die 
ff'stgestelltpll 'Virkungsgracliilldp l'llngel1 können in anschaulicher Weise 
ähnlieh wif' beim vereinfachten Verglf'ichsprozeß (s. S. 6) erklärt werden. 
Der Vergleich zweier Indikatordiagranllne mit verschiedener Verdich
tung (s. Abb. 2b auf S. 7 oder Abb. 71 auf S. 118) zeigt, dail die Ar
heitsallsbeute beim Prozeß mit der höhereIl Verdichtung größer ist 
lind daß die Temperatur am . Ende der Dehnung (bei 4', Abb. 2b) wegen 
des größeren Dehnungsverhältnisses ~erillger wird, so daß ein besserer 
Wirkungsgrad erreicht werden muß. Dcr Ve:'lust durch die unvollkom
menf' Dehnung- (entsprechend Fläche 4--51-4 in AbL. I oder in 
ALb. 2 b) wird dementsprech-nd mit zunehmender Verdichtung geringer. 
Schon die Betrachtung der Abbildungen zeigt, daß die Verringerung 
dieses Verlustes (de: durch eine dreieekähnliche Fläche dargestellt ist) 
um so weniger ins Gewicht fällt, je geringer der Absolutwert dieses Ver
lustes ist. 

Mit einer H öchstdruckbegren zu ng Ü.;t immer eine Verschlechterung 
des Wirkungsgrades \"erbunden, die um so bedeutender ist, je geringer 
der Höchstdruck gewählt wird, weil damit das durchschnittliche Deh
nungsverhältnis und daher auch die Arbeitsabgabe ycrringert werden. 
Das Ausmaß der dadurch bedingten Verschlechterung der Wirkungs
grade 'YJv ist aus dem Vergleich der berechneten Wirkungsgrade mit 
Höchstdruckbegrenzung mit den entsprechenden Cleichraumprozessen 
ersichtlich. Eine genaue Erläuterung dip,,(,s Einflusses ist im Zusammen
hang mit VersuchsergehnisseTl auf S IIKf gegeben. ~eben der Abhängig
keit des Wirkungsgrades llv '"om VerdKhtungsverhältnis ist auch eine 
starke Abhängigkeit vom LuftübC'l'schuß vorhanden. die durch den 
Einfluß der yeränderten spez. Wärmen und durch dip Veränderung des 
VerlustC's durch die unvollständige Dehnung erklärt wird. .Jt. größpl' 
der Luftüberschuß ist. ~le!'\to günstign wir,l der \VirkulJg~l!rad dps 
vollkommenen ProzessPf!. Bei Annäherung an unendlich großen Luft
überschuß wird die Tempernturerhöhung während der Verhn'I1mmg 
verschwindend gering. Die Unter!'\chieoe der Arbeiten bpi itHlOarer 
nnd isochorer Verbrennung gegenüber isothermer Verbrennung werden 
iJl diefit'11l Fall ebenfalls klein und können Yt'rnachlässigt werden. AU'Ch 
d~r Unterschied der Gaszusammpnsetzung vor und nach der Verbrennung 
ist. vernaehläRsigbar. Ocr Wirkllnp;sgmd d;e~ef\ Prozes,,<,:> kann daher 
annähernd dem Wirkung~gracl des Carnotprozes3Cs gleiehgesetzt werden. 
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Er ist die obere Grenze des Wirkungsgrades 'YJ. für ('in bestimmtes 
Verdichtungsverhältnis. 

Für die praktische Anwendung ist vielfach eine Darstellung der 
Wirkungsgrade über dem Verhältnis I: i. zweckmäßig, womit auch der 
Einfluß des Luft.,überschusses dellt lieh!'!" gezeigt werden kann. Diese 
Darstellung ist in Abb. 6S gewählt wmo!'n 

Aus den beiden Diagrammt'1I (A bb. 6 11. 1)8 S. 114) können für alle 
praktisch in Betracht kommcw!pll Fällp di(· Wirkungsgrade der voll· 
kommenen Dieselmaschine entnontnll'n werd(·n 1. Eine' Korrektur deT aus 
den Abb. ermitteltl'n Wf'rte ist nur {blln erfOl'derlil'h. wenn der Heizwert d~s 
verwendeten Kraftstoffes w('sPllt!ich \'011 dem Heizwert, der der B('r('ch· 
Dung zugrunde'gelegt wurde (H" - IOOOn keal!kg), ahweicht. Eine Ver· 
rinlZerung des Heizwertps wirkt sich z, ß, dt'ralt auf das Ergebnis aus, 
daß der Wirkungsgrad des damit hpf('chnetf'n Pmzesses ähnlich dem 
eines Prozesses mit entsprechend ~!'rll1gcrf'r Km ftstoffzufllhr wird. Wegen 
d('r geringeren spez. \Värillcn und wegen des geflll!!pren r prlust('s durch dip 
Höchstdrllckbegrenzung wird in beiden Fällen der Wirkll ngHgrad günstiger. 
Siloht man zunächst von der Verschiedenheit <IN Abgaszusammensetzung 
ab, so kann man die Luftüberschußzahl i: deRjenigen Proz('sses (die Wir· 
kUDgRgrade sind in Abb.ti und Abb. G8dargegtellt) el'mitteln, derannähf'rnd 
den gleichen Wirkungsgrad wie der ZIl ber('chnent!f' Prozeß mit anderem 
,. .. . zlI"cfllhrte Wärmemenge . 

HeIzwert er~lht, wenn man daR Verha!tm~· "'b' '·h . bel ar Citenrles GasgewlC t 
heiden Proze:>,"'1 glpich groß annimmt. )lan 3rhält t'in(' reduzierte 
Luftüb<>rschußzahl }.', die bei der Entnahme der \Verte 'YJ" aus Ahb. tl 
und 68 zu verwpnden ist: 

l' _ . .!oooo --- H: I .. 

Ä ist die Luftüberschußzahl des npli zu berechnenden Prozesses. 
Mit diesem NäheruDgsverfahren macht !llan eilll'n - praktiRch belang. 

losen - Fehler dadurch, daß man den Anteil der Verbrennungsgase an der 
Gesamtfüllung etwas anders einsetzt als })('im wrgleichbaren Prozeß. 
Deshalb stimmt die Gaszusammensetzung unu damit die spez. Wärme 
der Abgase nicht mehr mit den ursprünglichen Annahmen überein. 
Da jedoch der Anteil der'dreiatomigen Gase, die hier vor allen Dingen 
in Betracht kommen, meist nur weniger als 1fs des Gesamtgasgewichtes 
beträgt, sind die dadurch bedingten Unterschiede gering. Berechnete 
Beispiele haben gezeigt, dal3 selbst bei dem stark abweichenden Heiz
wert Ru = 8850 die genau lwr('chneten Wirkungsgrade nur um 1/10 vH 
von den mit Hilfe der reduzierten Luftüherschußzahl ermittelten Werten 
abweichen. 

1 Eine ausführliche DarstellWlg ist, 111 d('r Arbeit des Verfassers [B. 7) 
wiedergegeben. 
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Bei gerin~en Unter~hieden (bis 300 kcal/kg) im Heizwert gegen
über 10000, die in den meisten Fällen in Frage kommen, ist also der 
gesamte Fehler praktisch vernachlässigbar. 

Sieht man von den Unterschieden der Heizwerte ab und betrachtet 
man nur die Abweichungen in der Kraftstoffzusammensetzung, so erhält 
man bezogen auf gleiches Kraftstoffgewicht Unterschiede in qer Luft
überschußzahl und der Abgaszusammensatzung. Der Einfluß dieser 
beiden Größen auf den Wirkungsgrad kann gesondert betrachtet 
werden. Das Verhältnis der Gasmengen von CO2 und H 20 in den 
Abgasen ist bei flüssigen Kraftstoffen ohne merkbaren Einfluß auf den 
WirkungRgrad, weil der Anstieg der spez. Wärmen der dreiatomigen 
Gase mit der Temperatur von derselben Größenordnung ist. 

Ahweichungen in der Kraftstoffzusammensetzung (Elementar
analyse), die einen gegenüber den getroffenen Annahmen verschiedenen 
Verbrennungsluftbedarf bedingen, können in ähnlicher Weise wie die 
Ahweichungen des Heizw('rtes h('rückRichtigt werden. 

Der Wirkung!-;grad oer "ollkommeneIl JlaRchil\e kann für einen Kraft
stoff mit dem Heizwprt H;, somit alls Abb. () und 68 für gleiches Ver
dichtungsverbältnis entnommen werdpn, wenn man anStelle der Luft
überscbußzahl ;. eine reduzierte Luftübl'l'schußzahl i. rpd , die aus folgen
~er Bezit>hung ermittelt werden kann, einführt: 

1 • 10000 G:nin 

"rp" = I. -u::- li,05 
In dt>r Formel bedeuten: 

G~in die theoretiscbe Luftmenge zur vollständigen Verbrennung 
des verwendet.en Kraftstoffes, 

14,05 ist der entsprechende Wert von Gmin für Ru = 10000, 
;. die LuftüberRchußzahl deiS neu zu berechnenden Prozesses. 

Aueh hier gelten die oben angegebenen Einschränkungen in bezug 
auf die Genauigkeit. 

Die berechneten und in Kurven wiedergegebenen Wirkungsgrade 
sind unter der Annahme ermittelt, daß der Totraum vollkommen aus
gespült wird. 

Praktisch kann diese Voraussetzung nie ganz erfüllt werden; es 
hleibt. im Verdichtungsraum immer ein kleiner Teil der Verbrennungs
produkte, "die Rest.gase", zurück. 

Der Einfluß der Restga!-;e äußert "ich in einer Erhöhung der Tem
peratur bei Beginn der Verdichtung, einer Vermehrung der inerten 
Gase bezogen auf gleichen Luftüber"chuß und einer .\nderung der Gas
zusammensetzung bei der Verdichtung. 

Eine Änderung der Anfangstemperatur um 10 0 entspricht einer 
W~kungsgradänderung von meist weniger als 0,2 vH. Daher ist auch 
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die in Betracht kommende Temperaturerhöhung (bis 40 0) kaum von Be
deutung. Der Einfluß der Veränderung der Gaszusammensetzung kann 
nach dem oben Gesagten vernachlässigt werden. 

Der Mitteldruck der vollkommenen Dieselmaschine kann aus der
selben Beziehung errechnet werden, die für den Mitteldruck des voll
kommenen Ottomotors angegeben wurde. Man erhält mit Gmin = 14,05: 

H. 1 (k / 2) H ... f}. PI 1 
P. = A VI. 10' . 'Yj" 0 1 - e g cm = A.. Gmin AR. Tl f=-t 

_ H u • f'/. PI 1 04 1 . (k / 2 
- -l- T;' (1 - e) g cm ). 

Werden die Restgase nicht aus dem Zylinder ausgespült, dann fällt 
1 

der Faktor I _ e weg. 

Es ist einzusetzen: 
Pt in kg/cm i , 

V1 in m8, 

H u in kcal/kg und 
'Yj" als Verhältniszahl (nicht in Prozenten), 

A = 4~7 [kca.l/mkg]. 
R = 29,27 [mkg/Grad]. 

Ebenso wie für den Prozeß des vollkommenen Ottomotors wird auch 
für den Prozeß des DieselmotorR vielfa.ch eine wreinfachte Formel 
benutzt. Der motorische Prozeß wird durch einen Vergleichsprozeß 
mit Luft ersetzt,. bei dem die Verbrennung durch eine Wärmezufllhr 
bei konstantem Druck und der Auspuffvorgang durch Wärmeahfübrun~ 
bei konstantem Volumen ersetzt wird, Verdichtung und AUl'dehnung 
erfolgen adiabatisch. Für den Gleich<lruckprozeß erhält man folgende 
erstmals von GÜLDNER angegebene Formel: 

I 1 E~ _01 
11 = I - ITt~F=l -;- 1':1 - T ' 

wobei 

ist (so Abb.4). 
Eine ähnliche Formel, bei der die Wärmezufuhr zum Teil bei kon

stantem Volumen bis zum zugelassenen Hächstdruck und anschließend 
bei konstantem Druck erfolgt, wurde von SEILIGER aufgestellt 
und spä.ter durch Berücksichtigung der Veränderlichkeit der spezo 
Wä.rmen mit der Temperatur und der Veränderung der Gaszusammen
setzung bei der Verbrennung - ~doch ohne Berücksichtigung der 
Gewichtsänderung der Ladung durch die Einspritzung des Kraft
stoffes - erweitert. Die Anwendung dieser Formeln ist jedoch schwierig 
~nd unsicher, da zur Berechnung des Wirkungsgrades u. a. die Kenntnis 
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des Wertes V3/V2 des Vergleichsprozesst's erforderlich ist. Da das Ver
hältnis V3/V2 (oben e1 , bei ~li:lLIOER f! genannt) nicht bekannt ist und 
abgeschätzt oder errechnet werden muß, wird die Rechnung sehr 
ungenau und bei den verbesserten Formeln auch sehr umständlich. 
Die Größenordnung der Vernachlässigung bei der angegebenen verein" 
fachten Formel geht aus folgendem Beispiel hervor: Für ein Ver
dichtungsverhältnis e = 1: 13 und eine Luftüberschußzahl }. = 2 erhmt 
man mit dieser Formel bei einem Höchstdruck von 50 at einen Wirkungs
grad des Vergleichsprozesscs 1} = 61 vH. Errechnet man diesen Wir
kungsgrad unter genauer Berücksichtigung der Veränderlichkeit der 
spez. Wärmen und der Gewichtsänderung der arbeitenden Ladung durch 
die Einspritzung des Kraftstoffes nach dem oben angegebenen genaueren 
Verfahren, 80 ergibt sich ein Wirkungsgrad 1}'J::;::; 53,5 vH. Dieser Wert 
führt zu einer wesentlich anderen Beurteilung der Güte der Maschine. 
Mit einem gemessenen inneren Wirkungsgrad von 45 v H erhält man 
mit der genauen Berechnung einen Gütegrad von etwa 84 vH, der 
schon naht~ an der Grenze de3 E.Teichbar(,Tl liegt, während man bei 
Zugrundelcgung der einfachen Formel einf'n Gütegrad von 74 vH er
rechllet, der noch wesentliche Verbesserungsmöglichkeiten bzw. sehr 
",<,hlechtes Arbeiten c!N Maschine unter den gegebenen Voraussetzungen 
n-rmuten läßt. 

d) Verluste beim motoriseht'n Arbeitsverfabren, 
Verbesserungsmögli('hk~iten. 

In den· bisherigen Ausführungen wurde schon erwähnt, daß die 
maximale Arbeit, die theoretisch aus einer bestimmten Kraftstoffmenge 
gt'wonnen werden kann, annähernd gleich dem mechaniRchen Äqui
valent des Heizwertes ist. Die im Motor gewonnene mechanische 
Arbeit entspricht jedoch im günHtigsten Fall (hoch verdichteter Diesel
motor) nur etwa 40 vH [tl,J deR meehaniseh<'n Aquivalentes des 
Heizwertes. Die Arbeitsausbcuk der 'entsprechendeIl vollkomrr.enen 
Maschine beträgt etwa 50 ,H ('1]0)' Somit treten Verluste in Höhe von 
etwll 10 vH des Heizwertes auf, die durch die Unvollkommenheit der 
Aus!ührnng der Maschine bedingt sind. Die Verlusw, die hauptsächlich 
durc:h das motorische Arbeitsverfahren gegeben sind, betragen etwa. 
50 yH des Heizwertes. Es soll nun an Hand eines Beispieles g<'zeigt 
werden, in welcher Weise sich die Verluste auf die einzelnen Ursachen 
verteilen. Als Beispiel wird ein Ottomotor gewählt, bei dem der spez. 
Kraftstoffverbrauch, bezogen auf die Nutzleistung, 200 glPSh betrug. 
Als Grundlage wäre die maximale Arbeit mit 100 vH einzusetzen, 
jedoch ist eine genaue uni einwandfreie Bf.rechnung der maximalen 
Arbeit nur für Kraftstoffe, für die der Absolutwert der Entropie 
bekannt ist, möglich. Diese Voraussetzung trifft für technische Kraft-



26 Allgemeine '''~lermodyn&mik der Verbrennungsmotoren. 

stoffe und auch in dem vorliegenden Fall nicht mit ausreichender 
Sicherheit zu. Deshalb sollen in diesem Falle die Verluste in vH des 
Heizwertes angegeben werden. 

Die folgende Tabelle gibt einen Überblick darüber, wie ~ich der 
Gesamtverlust auf die einzelnen Ursachen verteilt. 

Tabelle 2. 

't'Gluste durch 

I Reibung ...................... . 
11 Drosselung, Wärmeverlust. {'no\. Verbrennungsgesrhw. u. a. 

III unvollkommene Dehnung , . . . . . . . . . , . . . 
IV Verzicht a.uf umkehrbare Überführung auf Umgeb"ZuRt. 
V nicht umkehrbaren VerbrennUl\gsvorgang . . , , . . . 

~ 

~ 

~ 

~ 

~ 

vB des 
! Heizwertes 

i 4 i 

5 
13 
22 
2;, 

Die Verluste I und II entflprechen den Unterschieden del: gemessenen 
Werte gegenüber der vollkommenen Maschine; die Verluste III bis V 
sind durch das motorische Arbeitsverfahren grundsätzlich yerursacht. 

Die Nutzleistung entspricht etwa 31 vH des Heizwertes, die Rei
bungsverluste betragen etwa 4 v H des Heizwertes, so daß die innert> 
Leistung 35 vH des Heizwertes entspricht. Der Wirkungsgrad des 
Prozesses des vollkommenen Ottomotors beträgt für das betrachtete Bei
spiel 40 vH des Heizwertes. Der Unterschied der Innenleistung gegen
über der Leistung dieses vollkommenen Prozesses des Ottomotors ent
spricht somit etwa 5 vH des Heizwertes oder 15 vH der Innenleistung. 
Er ist vernrsacht durch die Verlmte in/olge der Wärmeabgabe an die 

p J 
Wand, durch endliche Verbrennungsgesr.hwindigkeit, durch un
vollkommene Verbrennung, durch Drosselung,' Beschleuni
gungsvorgänge u. a. Die Entwicklungsarbeiten zur Vervoll
kommnung der Motoren, insbesondere die Arbeiten zu'r Ver
besserung der CkmischbiIdung und der Verbrennung, sind 

darauf gerichtet, diese Verluste 
zu vermindern. Aus dem ver
hältnismäßig geringen Unter
schied der KraftstoffauBDutzung 

6 o V der ausgeführten Maschine gegen-
Abb.7. Schematische Darswllung der in Tabelle 2 über der Kraftstoffausnutzung 
aufgefllhrten Verluste H. III und IV des motori· der vollkommenen Maschine ist 

sehen Arbeitsprozesses im p- V·Diagramm. 
ersichtlich, daß bei gegebenen 

Betriebsbedingungen durch Verbesserung der Ausführung des Motors 
allein keine sehr großen Verbesserungen des Verbrauches mehr zu er.
warten sind. 

Der Verlust durch unvollkommene Dehnung (Verlust III. }'lä.che 
4-5-1-4 in Abb.7) beträgt etwa 13 vB des lIeizwe~. Dieser 
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Verlust kann in der einstu~igen Kolbenmaschine nicht vermieden wer
den, weil es praktisch n: Jht möglich ist, beliebig große Dehnungsver
hältnisse im Motor zu verwirklichen: einerseits würden die erforderlichen 
Gewichte zu groß, andererseits würde der Gewinn an innerer Arbeit 
durch größere Reibungsarbeit wieder ausgeglichen, vielfach sogar über
troffen_ Ein wesentlicher Teil dieses Arbeitsverlustes kann durch eine 
Fortführung der Dehnung bzw_ durch eine Vergrößerung des Dehn.ungs
verhältnisses auf anderen Wegen wiedergewonnen werden. Es ~teht 
z_ 13. die Möglichkeit, eine Vorverdichtung und eine Nachdehnung durch. 
zuführen. Dadurch wird tlrr Arbeitsprozeß in zwei Druckintervallen 
dUI'chgeführt. Es ist hj(·rbl·j gleichgültig, in welcher Weise die Vor
W'rdichtnng und in weither Wt;ise die Nachdehnung erfolgt. Die Vor
verdichtnng kann beispielsweise durch einen N~ederdrnckzylinder 

(Verbundmotor), durch Kn'i;;el- oder Kolbenverdichtpr oder beim Flug
motor teilweise durch den Stauwind u. H. erfolgen. Die Nachdehnung 
kann in der Niederdruckstufe (des \'f'rbundmotors), in Abgasturbinen, 
dltreh Nutzbarmachung <IN kinetischeTl Energie des Auspuffstrahles 
(Strahlantrieb beim Flugmotor) 00. a. stattfinden. In vielen Fällen 
wird von d~r Mögli('hkf'it dpr Ausnutznng der Energif'gewillnung durch 
die Nachdehnung (lieht \"011 (iebral1f'h gemacht, man begnügt sich 
meist damit, im Interesse tlpr Einfachheit der Anlage nur einen Teil 
dü'sPl" Arbeit zurü('kzugewillIlPn. Beispiel~wei8e können bei Verwendung 
von Abgasturbinl'1l etwa 10 ,-H des Verlustes durch die unvollkommpne 
Dehnung im Motor - bezogen auf das Inuikatordiagramm - bei ent
spreclJ('nder Ausbildung der Auspuffleitung rückgewonnen werden. Beim 
Die;;elmotor ist der Verlust uurch unvollkommene Dehnung wegen 
der höheren Verdichtung geringer aIR bei dem ang('führten Beispiel. 

Theoretisch könnte durch umk('hrbare Rückführung der Abgase auf 
Druck und Temperatur der Umgebung, z. B. durch eine adiabatl!4Cht' 
Dehnung auf die Umgebungstempf'fatur und Jurch eine anschließend(' 
isotherme Verdichtung, noch Arheit (Fläche 5-6-7-5 in Abb.7) 
gewonnen wenlell. die in oem gewählt.en Beispiel 22 vH des mechanischen 
\Värmeäquivalentes betragen würde. Praktisch ist jedoch dieser Vor
gang nicht dnrchfiihrbar. Ein Teil dieser Arbeit könnte durch Aus
nutzung der fühlbaren Abgaswarme in einer besonderen Maschine ge. 
wonnen werden. 

Der we~entlit:h;;te Verlust ist jedoch durch den VerbrennungsfJorgang 
selbst bedingt, und zwar haupt~iiehlieh dadurch, daß die Verbrennung 
in einem Temperaturgt'biet etwa zwischen 300 und 2500 0 C vor sich 
geht. Dieser Verlust elltspri,·ht etwa 25 vH des Heizwertes und kann 
grundsätzlich nicht vermieden werden, da der Verbrennungsvorgang 
in der üblichen Form eine notwpndige Grundlage für das motorische 
ArbBitsverfahrl'n ist. Thporf'ti;;ch wäre bei Durchführung des Ver-
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brennungsvorganges in der Nähe des fileiehgewit'ht.'OzuRtanck:" eili(, \'.'1" 
besserung möglich. Jedoch ist dies mit dem bekannten Albeib\;lf:i !,rpll 
praktü;ch nieht durchführbar. Eine wesentliche Herall"dzull~ die.·,;>s 

Verlustes wiire möglich, wenn das Temperaturnin'au, Lei dem die 
Verbrennllng stattfindet, noch bedeutend höher gewählt we)'den könnte 

Im p- V-Diagramm könnell die beim motoriRclll'1I Prozeß uuftJ'Ptt'11 
den Verluste nur zlJm Teil dargestellt werden (s. ~ehemuti:c;ehe Dal
stellung in Abb. i). Einen sphr anschaulichen Ül.;erbliek übet' die Größe 
der Verluste liefcrt die maßstäbliche Darstellung des Pl'uzes;-i('s im 
T-S-Diagramm (Abb. 8). Im T-S-Diagramm können sowohl die im 

JOOOr-----------------, 

°K 

, 
" " ~5~~-~~~~~~~~~~~~m~~ 

~cal/Grad Mol GemlSd>] 

Abb.8. T-S-Diagramm des Arbeitsprozesses eines voll
kommenen Ottomotors. 

p- V- Diagramm gezeigten 
Verluste (In und IV) als 
auch die Verluste durch 
den Verbrennungsvorgang 
durch Flächen dargestellt 
werden und mit dem eben
falls als Fläche wiedllr
gegebenen Heizwert ver
glichen werden. In Abb. 8 
ist die adiabatische Ver
dichtung durch die Linie 
1-2 wiedergegeben. Der 
anschließend folgende Ver
brennungsvorgang kann im 
T -S-Diagramm nicht dar
gestellt werden, jedoch 
kann der Endzustand der 

Verbrennung (3) in das Diagramm eingeze:chnet werden. Die Dar
stellung des Heizwertes wird durch die· Einzeichnung der Linien 
isochorer Abkühlung vom Zustand 3 bis zur Temperatur 2 möglich. 
Der Zustand 2' ist der Zustand der Verbrennungsgase, bezogen auf die 
Anfangstemperatur der Verbrennung (T2 ). Der Heizwert wird, bezogen 
auf die T<lmperatur (T2), somit durch die Fläche 2'-3-d-b-2' in 
Abb.8 wiedergegeben. Er entspricht der. zur Erwärmung der Ver
brennungsprodukte von T 2 auf die Verbrennungstemperatur T 3 er
forderlichen Wä,rmemenge. Die adiabatische Dehnung bis zum Vo
lumen ·Vt (s. Abb. 7) ist durch die Linie 3-4 in Abb. 8 dargestellt. Die 
isochore Abkühlung der Verbrennungsprodukte bis zum Erreichen des 
Druckes Pt entspricht der Linie 4-1'. Die Fortsetzung der adiabatischen 
Dehnung bis auf den Druck einer Atmosphäre ist durch die Linie 4-/j 
wiedergegeben. Die isobare Abkühlung bei konstantem Druck (1 at) 
ist durch die Linie 5-t darges~llt. Die umkehrbare ·Rückführung 
der Verbrennungsprodukte auf Druck und Temperatur der Umgebung 
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durch eine adiaba+jsche Dehnung und anschließende isotherme Ver· 
dichtung auf den Druck der Umgebung ist sowohl in Abb. 7 als auch 
in Abb. 8 durch den Kurvenzug 5-6-7 wiedergegeben. Somit sind 
die Verluste in folgenden Flächen dargestellt. 

1. Der Verlust durch die unvollständige Dehnung durch die Fläche 
4-5- l' -4 (in Abb. 7 Fläche III). 

2. Der Verlust durch den Verzicht auf umkehrbare Rückführung 
der Verbrennungsprodukte auf Umgebungszustand ist durch die Fläche 
5-6-7-5 (in Abb.7 Fläche IV) dargestellt. 

3. Der Verlust durch die Nichtumkehrba.rkeit der Verbrennung ent
spricht dem Produkt Tl (83 - 8.), d. i. Fläche a-1-6-d-a in Abb. 8. 

Die Größenordnung der Verluste ist aus dem Vergleich mit dem als 
Fläche dargestellten (gestrichelt umrandeten) Heizwert ersichtlich. 

Die maximale Arbeit unterscheidet sich nach dem ~3.tz von Gouy 
und STODOLA um den .Wert Tl (8., - 81) (Fläche 7 -c-a-1-7) vom 
Heizwert. 

2. Tatsächlicher Verlauf· der Vergänge im Motor. 
a) Verdiehtung. 

Für die Berechnung des theoretischen Arheitsprozesses wird bei 
Beginn der Verdichtung meist Umgebungstemperat.ur angenommen. 
Tatsächlich ist die Temperatur der Ladung im Zylinder bei Verdichtungs
begmn jedoch bedeutend höher als die Temperatur der Luft bzw. des 
Gemisches in der Saugleitung. Die Erwärmung der einströmenden Luft 
erfolgt insbesondere beim Vorbeiströmen an den heißen Ventilen und 
durch die Mischung mit den Restgasen. Die Temperaturerhöhung liegt 
in der Größenordnung von 30 bis 50 0 C. Außerdem ergibt sich infolge 
der Drosselung durch die Ventile auch ein Unterdruck gegenüber dem 
Zustand in der Saugleitung. Die Verminderung des Ladungsgewichtes 
durch die Erwärmung und Drosselung beträgt bei normalen Betriebs
zuständen meist etwa 10 bis 20 vH und wird ausgedrückt durch den 
Liefergrad, d. h. durch das Verhältnis der wirklich im Zylinder ver
bleibenden Luftmenge zu der bei vollständiger Füllung des Bub
volumens mit Luft vom Zustand vor den Einlaßorganen theoretisch 
angesaugten Luftmenge. 

Während der Druck bei Beginn der Verdichtung mit HiHe von 
Schwachfederdiagrammen genau gemessen werden kann, ist die Messung 
der Temperatur ziemlich schwierig. Wenn der Liefergrad durch Messung 
der angesaugten Luftmenge ermittelt ist, und wenn der Anteil der 
Restgase annähernd bekannt ist, so kann jedoch aus dem Ladungs
gewicht und dem Druck bei Beginn der Verdichtung die mittlere Tem· 
peratur der Gesamtladung annähernd errechnet werden. 
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Der Vergleich des Drnckverlaufs bci ;uliabatischer Verdichtung mit 
dem tatsächlichen Verlauf der Vorgänge im :Motor zeigt den wesentlichen 
Einfluß der Wandwirkung. Dieser Einfluß bedingt, daß der aus der 
Messung ermittelte Exponent der Gleichung: p' vn = const meist, 
kleiner ist als der Exponent der Adiabate. D('r theoretische Exponent 
der adiabatischen Verdichtung ergibt sich aus den spez. Wärmen zu: 

" = ~. Wegen der Verä.nderung der Temperatur und der damit be-c. 
dingten Änderung der spez. Wärmen während der Verdichtung ist der 
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Exponent an jeder Stelle 
. der Adiabate verschieden; 
eine genaue Berücksichti
gung der Veränderung der 
spez. Wärme ist mittels 
der auf S. 10 angegebenen 
Adiabatengleichung : 

V 
cp(T2) = cp(T1 ) -/- AR In ~il 

• 2 

möglich. Wie die Darstel
lung der Verdichtungslinie 
des Indikatordiagrammes 
eines Dieselmotors im lo
garithmischen Maßstabe 
(Abb.9) zeigt, ist die Ver
änderung des Exponenten 

J .'J. f 56 8 10 30 JO '10506'080100% im Verlauf der Verdichtung 
Zylindrrinllt1/1 jedoch gering. Der Ex-

Abb.9. VerdichtUDg8- und Auadebnungslinie eines Zwei· 
takt-Dleaelmotora 1m doppelt.logaritlurlschen Ma.llltab. ponent entspricht in der lo-

garithmischen Darstellung 
der Neigung der Kurren, da die der Polytropengleichung PI VI = Ps V~ die 

Beziehung n = -:~: =-~~~ = tg(X ergibt (Abb.9). 

Bei d~r Beurteilung der Meßergebnisse ist noch zu beachten, daß 
neben dem Einfluß des Wärmeüberganges. der insbesondere gegen Eride 
der Verdichtung wesentlich ist, auch UndichtigkeiLsverluste eine Rolle 
spielen. . 

Bei Versuchen an einem Dieselmotor mit einem Verdichtungsver
hältnis c = 1: 10 wurde bei Fremdantrieb des Motors festgestellt, 
daß der Exponent der tatsächlichen Verdichtungslinie bei geringer 
Verä.nderung mit der Dr~hzahl etwa 1,35 betrug. Der entsprechende 
theoretische Wert der Adiabate· beträgt 1,39. 

Bei einer Steigerung der Drehzahl dieses Motors von 1000 auf 
2000 V/min wurde im Mittel eine Erhöhung des Exponenten Ger Ver
dichtung um 0,01 bis 0,02 festgestellt. Die Bestimmung des Exponenten 
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aus dem Dru~kverlauf wird im Einzelfall zwar in der 2. Dezimale schon 
etwas unsicher, jedoch ist die Zunahm~ mit der Drehzahl aus dem 
Mittelwert der Ergebni"se einer grüßrl'pll Zahl von Versuchf'n einwand
frei feststellbar. Der Unterschipd des tatsächlich erreicUt'1I rerdich
tung,wnddruckes ge
genüher dem adiaba
tischen ~ndd"uck ist 
in Ahhängigkeit von 
der J)rf'hzahlinAbb.lO 
dargestellt, die Unter
schied,· der gerech
neten und genw8senen 
Drücke "illll bei höhe
rf'U Drehzahlen ge
ringer. ])ie"c Ft'Kt

s~lIung findt·t ihrf' Er
klarung hauptsächlich 
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Abb. W. Für adialtati,,·h .. VrTtlirhtunl( errechnetrr, und gc
messenrr Vprdkht1ll1~'''I](ldrurk. abhanl(lg \ on drr Drehzahl, 

Ycrdlchtulll(svl'rhiiltni, , 7_ 1.IJ. 

in der \"prringerung dt>r Wälmf'verln"tt· bei Iliihf'rt'r Drehzdhl. D:meben 
spielf'n dif' Stoff,crlllste infolge der l>1lI'('hLissigkeit der Kolbpnringc, 
die bei gerlllgcren Drehzahlen mf'lll'Pfe v 11 IH·t ragen könnpn. ehf'nhlls 
eine }<'olle. tipi n """ 2000 ·wurde z~R. an f'inern Zylinder vonl54mm Dmr. 
mit 2 KolbNuingen ein Verlnst \'f)J] ~O,H vH genH'SS('n. 

Mit zunehmendem VerdichtllllgS\·erhitltnicl tritt die Wand wirkung 
wegen dN höheren Teml:eraturdifferenzl'n zwischen Wand und Gae 
stärker in Erscheinung. Beim Verdichtungsverhältnis E cc.= 1: 17 wurde 
als Exponent der "f'rdichtung n oc_ 1,33 geme~sen, währpnd <ler theo
retische Wert 1,:JS heträgt. Der Verglpieh mit dem vorher genannten 
Beispipi bei 1':_0 J 10 zeigt das Ausmaß des Einflusses der stärkeren 
Wandwirkllllg 

Dlt· Verminderung clt'" tatsä!'hliclwn VerdichtllllgsenddruckeR gegen
über dem adiabati~wlH'n ist, in Abhängigkeit vom Verdichtungsverhältnis 
in Ahh. 11 in eHH'1ll BpisplCl dargpstRllt. Dip Kurven bezi(·hen sich auf 
einen Allfangoalru!'k vor dpm Motor VOll I ata. Der Versuchsmotor wurde 
fremd angptriehen; dabei ist der Unter:-lehied des tatsächlichen Ex
ponenten gegenüber dem theoretischen bei höherer VerdichtUllg wegen 
der geringen Wandtemperaturen größer als bei normalem Motorbetrieb. 

Der Arbeitsverlust durch die Wandwirkung, der in einer negativen 
Fläche im_ Verdichtungsdiagramm (p-v-Diagramm) zum Ausdruck 
kommt, ist im allgemeinen bei Motoren ohne unterteilten Brennraum 
wegen der geringeren gekühlten Oberflache des Brennraumes gering 
und wurde bei8pielsweise bei einer Drehzahl von 1600 U/min zu etwa 
1 vH des ·Mitteldruckes bei Vollast festgestellt. Bei Motoren mit 
unterteiltem Brennraum ist dieser Verlust wesentlich höher, weil hierbei 
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der durch die rasch ,·orheiströmende Luft mitgenommen und zum Teil 
in Tropfen zl'r,.;tünbt wird. Im \'ergaser erfolgt weder eine ausreichende 
Verdampfung noch eine zilfricdenstellende Zerstäulmng. Die Kraft
stofftropfen fallPn inJolgl' der fkhwere teilweise alls lind fließen im 
Saugrohr entlang. t'm diespn Ausfall Z\I Vl'l'hindern, wendet man beim 
Motor ohne Lader Luft \"oJ'wiirlllung oder eine Heizung der Saugleitung 
(Gemischvol'wiirlllllllg) an. Beim Ladermotor mit Druckvergaser ergibt 
sich im allgemeilll'll dllrdl dip Yen!ichtung im Lad!'r eine hinreichende 
\'orwännullg. Mit heiden :\lethndell ucr Yorwärmung wird erreicht, daß 
i\lfol~t· dpr hial('l'l'n Tell'lwrat\l1' d('r ang('saugten Luft eine bessere Ver
dampfung des Kraft:.;tnffes auftritt. Die Gemischvorwärmung hat den 
Zwcck, inshesondere deu im Sallgruhr flüssig ausfallenden Kraftstoff 
wieder zu vpnlillllpfC'lI, währelHl die Luftvof)värmung eine bessere Ver
dampfung des Kraft"toffes im w'samten Saugstrom anstrebt. 

lkidt· Vt·rfahrf'n haben den Nal'hteil, daß das in den Zylinder tretende 
CiemiRch .pine höhere Teulperat1ll' l)ekommt, und daß· dad'l'~ch die 
Leistung l'nbprechend der gf'rillgeren Ladungsdichte vermindert wird 
(s. auch f\. lOIff.). Vorteilhaft ist. daß infolgeder bPRseren Gemischbildung 
mit di('SI'1I \·erfahrell ein h('.~s(·rpr Verbrauch erreicht wird. Trotzdem 
erhült man auch lwi ßpTlutzung dieser Verfahren bdm Vergasermotor 
vi,·lfa,.Jl Illll·h .. ir 11' ,,·l'ldl'ehte Verteilung des Gemif':(~h€s auf die ver
schieder,en Zylindpl'. ßei sthIH·llallfplldt'n :\lotoJ'pn ist uämlieh bei Ein· 
tritt in t1l'1I Zylindl')' lHl'i"t ein '['!·il dl'~' Krafti'toffp,.; lIoeh lInverdampft, 
so daß der in Tropfl'llf'H·JIl im ~:lll!..':,;t 1'0;11 l'lIthaltpne Kraftstoff illfolgc 
dpl' Tr:i!!!wit i .. \lach Anlage der :-;:lIlgldtllll,L; in erhiihtcml\1aße in einzelne 
Zylilllll'r gpllra.c1, I wird. wodun'h "itI: ""·Ih,,,,t bei sOl'gfiilt.ig dmchgt'bildetel' 
31l11!!1('itlll:~' "in" 11I!1,dl'iellllliißit!f' \cl'tl'ilung dl':-: Gt'Inische:-; auf die 
Zy li HdPI' l't gi I>t. 

B!'i l'iniL'l'lI UPIII'I'l'Il .\usfiihl'llllgell \·Oll Vt'l'g;l,.;prn wird zur Vermei. 
dung dt,,, !\(Ilw'I J)r1lt·kwr!llst.ps im Ve'rga"er die Drosselklappe durch 
HChwl'llk hart' Dl'Osselol'ganc el',~l'! zt, die in jeder Dro::seh,tellung einen 
diiseniihnlil'hen Qu('['..;C'hnitt off CIl la"Sl' 11 I D 10 J. Die Kraftstoffzuführung 
('rfolgt bei di('!:PII All"fiihrulIgpn zum Tpil durch ein<> größere Zahl 
kleiner DUSl'H, von dPIH'l1 ('in Tl'il bci g{'l'ingpl' Belastung abgeschaltet 
wird, so 'la[, in j<,d(,!ll Betrit>hsl)(,l'l'ich pille wrhältnismä13ig gute Zer
ShllhllllJ.! prrt'lcht wird. Bei diesf'1l Ausführungen sind vielfach auch 
Yorrichtrmgen zur Knmtanthaltung: hzw. zur willkürlichen Regelung 
dc" :\li,.; .. hllll,u:snorhititnisse" \·orhanden, sO daß auch gute Verbrauchs
zahlen ('ITl'ieht werc!('Tl. 

Für die f :t'mischbildllng ist die Flüchtigkeit der Kraftstoffe von großer 
Bellcutung. Die Kl'1111Zeichnung der Flüchtigkeit erfolgt mit Hilfe de'" 
Xi,-J, kurve des Kraftstoffes, die in Abhängigkeit von der Tempera. 
tur die bei dl'r Destillation verdampfte Kraftstoffmenge angibt. Bei 

~('hmidt. Yerl,r .. nnllngsmolorl'n. 3 
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Fliegerbenzin entspricht die Siedekurve dem Temperaturbereich von 
etwe.. 40° C bis 160° C. Im Bereich von 60 bis 120° C verdampfen 
durchschnittlich etwa 80 vH des Benzins. Bei Benzinsorten, die zur 
Verwendung in Kraftwagen bestimmt sind, wird ein bedeutend größerer 
Bereich der Siedetemperatur (bis über 200° C) zugelassen l . Je höher 
der ~reich der Siedekurve liegt, um ßO langsamer erfolgt die Ver
dampfung und um so ungünstiger gest,altet sich die Gemischbildung 
im Ottomotor. 

Versuche über direkte Einspritzung in den Zylinder oder in die 
Saugleitung vor jedem Zylinder [D 5, D 13, D 14] zeigen, daß mit 
Benzineinspritzung gegenüber dem Vergaserbetrieb eine bedeutend 
bessere Verteilung des Gemisches erreichbar ist. Als Vorteil der Ein
spritzung wird in den genannten Arbeiten festgestellt, daß durch das 
Wegfallen des Druckverlustes im Vergaser eine höhere Leistung erreicht 
wird, da die Zylinderfüllung besser wird (höherer Liefergrad). Diese 
Steigerung der Innenleistung hat wegen der annähernd konstanten 
&ibungsverluste ,eine Verbesserung des mechanischen Wirkungsgrades 
zur Folge, die sich sowohl in einer stärkeren relativen Leistungserhöhung. 
als der Zylinderfüllung entsprechen würde, als auch in einer Verbrauchs
verbesserungauswirkt. Die Größenordnung der Leistungssteigerung 
beträgt etwa 10 vH; sie ist in erster Linie von der Güte des als Ver
gleichsbasis gewählten Vergasers und· des Saugleitungssystems ab: 
hängig. Als Grenzen der Leistungssteigerung wurden etwa 8 und 15 vH 
festgestellt. , 
. Der Verbrennungsvorgang ist bei Einspritzung während des Ansaug

hubes in den Zylinder oder in die Saugleitung annähernd derselbe wie 
bei Verwendung von Vergasern, jedoch ist es möglich, die Kraftstoff
menge auf die einzelnen Zylinder und die einzelnen Arbeitsspiele beMer 
zu verteilen als bei Vergaserbetrieb. Man erhält also eine Verbesserung 
der Verbrennung, sofern der zum Vergleich herangezogene Vergaser
motor schlechte GemischbiIdung hatte. Da wegen der besseren Ver
teilung die Gefahr, daß einzelne Zylinder zu armes, nicht mehr zünd
fähiges Gemisch erhalten, geringer wird, ist es möglich, den Motor. mit 
Luftübetschuß zu betreiben und dadurch gute Verbrauchszahlen im 
Dauerbetrieb zu erreichen. Die Einspritzung b!etet außerdem den 
großen Vorteil, daß bei. Überschneidung der Steuerzeiten eine Aus
spülung des Totraumes mit Luft möglich ist (s. S.153ff.), wodurch eine 
Leistungserhöhung erreicht wird, ohne daß der beiVergaserbetrieb bei 
Ausspülung des Totraumes auftretende Kraftstoffverlust in Erscheinung 
tritt. 

1 Beim Dieselmotor sind die VerdampfungBeigenschaften von geringerer Be· 
deutung. Gasöle für Dieselmp~. sieden z. B. im Durchschnitt im Temperatur
bereich von 200 bis 400~ c: 
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Gegenüber Vergasermotoren Icit Luftvorwärmung oder Gemisch
vorwärmung ergibt sich ein Leistungsgewinn durch Wegfall der Vor
wärmung, da eine gute Gemischbildung auf anderem Wege erreicht wird. 

Xeben diesen thermodynamischen Vorteilen weist die Benzin
einHpritzung noch den Vorteil auf, daß die gemischführenden Leitungen 
verringert werden oder ganz in Wegfall kommen, wodurch die Brand
gefahr verringert wird und bei Flugmotoren die Gefahr der Eisbildung 
im Vergaser wegfällt. 

Während im Vergaser die Kraftstoffzuteilung verhältig der Luft
mt·nge in sehr einfacher Weise durch Düsenwirkung erreicht witd, ist 
beim Einspritzmotor ein &gler erforderlich, der die Kraftstoffmenge 
f'lIbprt'chend der angesaugten Luftmenge zuteilt. 

Bei den Untersuchungen von CAMPBELL wurde das Mischungs
verhältnü-I so geregelt. daß bei höchster Last reiches Gemisch eingestellt 
wmde. wodurch eine Erhöhung der Leistung, bezogen auf die angesaugte 
Luftmenge. errpi<>ht wurde. Bei Dauerlpistung wurde armes Gemisch 
f'ingp"tt'llt, wobei der geringste Verbrauch erzielt wurde. Die An
reicher:lllg bei voll(·1' Belastung hat auch den Zweck, die thermische 
BeldRtung des Zylinders herabzusetzen. 

Die beste Gelllisehbildung wurde von CAMP BELL bei Einspritzung 
in das Saugrohr beohachtet, jedoch dürfte diese Feststellung nicht zu 
verällgemeinern sein, da bei guter Durchmischung bei Einspritzung 
in den Zylinder der gleiche Erfolg erzielt werden muß. 

Die Spritzzeit.>n entsprachen bei dpn prwähnten Versuchen [D 5] bei 
der Höchstlpistung etwa RO bis 100 0 Kurbelwinkel und nahmen mit sinken
flt·1' Rc'laHtung ab, wobei entsprechend der Wirkungsweise der Pumpe bei 
Lf'edauf du !')pritzwinkpl von etwa 30" erreicht wurde. Versuche über 
dpn Einfluß de:;; Spritzbeginlls zeigten, daß früher Spritzbeginn während 
dt'r ~augperiode mit Hchlechterer Gpmischbildung verbunden ist. Bei 
...:1'111' !o;pätH 1<:inspritzung am Ende der Saugperiode waren ebenfalls 
die Folgen einer schlechtt'JI UemiHl'hbiloung bemerkbar, die wohl auf 
dIP gl'l'illgt'l'l' Luftgeschwindigkeit am Ende des Saugvorganges zurück
zuführel\ j"t. Dip Gesamtdauer der Einspritzung hatt.> sich ebenso 
wie der Zdtl'lIllkt des Bpginlls der Einspritzung als 'lesentlich erwiesen. 
Dil' hl'-~l'n Ergebni""i.' wurden gefunden, wenn cpr Einspritzvorgang 
an r!f'JI Stl'omungtworgang opr angesaugten Luft angepaßt wurde. :Für 
die gutc Vl'('teilung deH Kraftstoffps in der Luft hat es :;ich als notwendig 
t'rwiespn, den Einspritzvorgallg zeitlich im Bereich hohpr Luftgeschwin
digkeiten dUf(·hzuführen. 

rul,Nsllchungen mit Einspritzung während des Verdichtungs
hubes [D 14J haben gezeigt, daß schon mit 19 bis 25" Einspritzdauer 
(Kurl)(>lwellendrehzahl 1000 Ujmin) gute Gemischbildung erreicht 
werden kann, wenn eine ausreichende gerichtete Wirbelt;llg im Zylinder 

3* 
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wird die Luft oder das Kraftstoff-Luft-Gemisch auf hohe Temperatur 
gebracht und entzündet sich - z. B. bei Strahleinspritzung am Strahl. 
rand -' meist an mehreren Stellen kurz hintereinander oder gleichzeitig. 
Neben diesen heiden Möglichkeiten gibt es noch Zwischenlösungen. z. B. 
Zündung bei niedriger Verdichtung unter Zuhilfenahme der Anheizung 
durch heiße Maschinenteile (z. B. Glühkopfverfahren) oder .Zündung 
unter Benutzung von Glühkerzen. 

Bei der Fremdzündung wird der Zündfunke meist durch Indpktion 
in einer Sekundärwicklung erzeugt, indem der mittels einer Batterie oder 
mittels eines Magneten erzeugte Primärstrom durch eine besondere An
lage unterbrochen wird. Weiterhin Rind noch eine Reihe anderer weniger 
benutzter Verfahren hekannt. Die mit. zeitlich gesteuerter Fremd· 
zündung arbeitenden Motoren werden - wie schon erwähnt - meist 
unter dem Namen Ottomotoren (oder auch Zündermotoren) zusammen
gefa.ßtl. 

Bei der Zündung ist die Energie der Zündfunken nicht gleichgültig, 
da die dadurch bedingte Temperatur IUl der Zündstelle VOlt wesentlicher 
Bedeutung fiir die V('rbrellmlll!Zsge!'dl\\"indi~keit ist. Der Vorgang kurz 
nach der Zündung i~t fiir die (ksamtverbrNlnungszeit von Bedeutung, 
weil die Geschwindigkeit 111'1' Flamrnenfront. in dieSem Berl'irh 11. U. noch 
geringer i~t als bei weiter fortschreitender Verbrennung {F I, F2]. 

Eine Zündung ist nur innerhalb bestimmter Grenzen des Mischungs
verhältnisses möglich. Diese "Zündgrenzen" entsprechen annähernd 
denjenigen Mischungsverhältnissen im a.rIllen (untere Zündgrenze) und 
reichen (obere Zündgrenze) Bereich, bei denen die bei der Verbrennung 
freiwerdende Wärmemenge nicht mehr dazu ausreicht. die Verbrennung 
im benachbarten unverbrannten Gemi!:lch einzuleiten. Z. B. ist die 
Zündung eines CO-Luft-Gemisches bei 20° C nur zwischen mindestens 
17 Raumteilen und höchstens 70 Raumteilen CO möglich. Die 
unteren und oberen Zündgrenzen von einigen Gas-Luft-Gemischen sind 
abhängig vom Mischungsverhältnis und von der Temperatur in Abb.12 
dargestellt. 

Man vermeidet im praktischen Motorbetrieb Mischungsverhiltnisse, 
die in der Nähe der Zündgrenzen liegen, da in diesem Bereich auch die 
Geschwindigkeiten der Flammenfront geringer werden (Abb.17 und 18, 
S.45f.). 

Die Verwendung von mehreren FUnken hat bei gut zündfähigen 
Gemischen keinen wesentlichen Einfluß auf den Zündvorgang und auf 
die Schnelligkeit des Verbrennungsvorganges kurz. nach der Zündung. 

Die Gemischverteilung im Zylinder ist im allgemeinen ungleich-

1 Vgl. S. 9 uuten (s. auch Anha.ng S. 303 • .zusammenstellung der benuteten 
l'ormelzeichen U). 
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mäßig. Bei. reichem Gemisch wirken sich diese Ungleichmäßigkeiten 
. auf den Zünd- und Verbrennungsvorgang insofern wenig aus, als an 
der Kerze im Durchschnitt immer· gut zündfähiges Gemisch vorhanden 
!Sein wird. Wenn jedoch im ganzen schon armes Gemisch im Zylinder 
vorhanden ist, ist dip, Wahrscheinlichkeit, daß an der Kerze zeitweise 
schlecht zündfähiges Gemisch auftritt, sehr viel größer. Da auch 

{} 

{} 20 '10 00 so. 

am Ende des Verdichtungs
hubes im Zylinder noch eine 
wf'sentJiche Luftbewegung 
vorhanden ist, ändert sich 
die Zusammensetzung des 
Gemisches an der Kerze je 
nach der Art der Stl'ömun
gell zeitlirh mehr oder we
niger. Bei Verwendung meh
rerer .Fllnken ist die Wahr
scheinlichkeit, daß einer der 
Funkf'1l günstigere Zünd
und V f'rbrennungsbedinglln
gen vorfindet, bedeutl'JIII 
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im Luft ii l)(,l'l'ehußgebiet mit l\IehrfulIkenzümlung eillC'1l besseren Kraft
stoffn'l'brallch. 

A1>1>. 13 zeigt. den KFuftst.offverbrauch und denmitHeren C'ffektiven 
Druck, ahhängig vorn Luftübel'sehuß aus VPI'suchen mit C'iner Kerze 
uud mit mehreren Funken im Vt'rglcieh zu Versuchen mit 2 Kerzen 
lIlId je "illC'1ll Funken. .Mall sieht, -daß bei die;;;cn Versuchen mit 
einer Kerzl' lind mehreren Fllllken annäht'I'nd derselbf\ Erfolg efzif'lt 
wurde wi!' bpi nO~'JJ1alcr ZÜlldllll~ mit 2 Kprzen ; vor alll'm im 
LuftilhcrlSlhußgebiet - aber ni('ht Iwi Ltlftmallgpl -- wird. bf'i Zündung 
"itt mehreren Funken und VI'l'\\'('J1(llIllg von :! !\:Nzen ein Wüi->t'nt

;,,'11 besst'rer V(>rhrauch erzidt. Bl'i.l\lotol'hetrieb mit Lliftmangt~l 
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ist wegen der guten Zündfähigkeit des Gemisches ein Einfluß des 
Zündvorganges auf Leistung und Verbrauch kaum zu bemerken. Bei 
Luftüberschußbetrieb ist aber wegen der an sich vorhandenen schlechten 
Zündeigenschaften des ('~misches durch die Mehrfunkenzündung eine 
Au~nutzllng der besseren Zündeigenschaften örtlich reicher Gemische 
(ullgleichmäßige Gemischverteilung) möglfuh. Eine weitere Verbesserung 
des Kraftstoffverbrauches kann man durch eine Kombination der 
örtlichen Anreicherung des Gemisches an der Kerze und der Mehr
funkenzündung C'rreichen. Bei dem untersuchten Motor wurden damit 
die in Abb. 13 dargestellten Verbrauchszahlen erreicht. Es ergab sich 
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Abb. 13. Mittlerer Nutzdruck Pt und spez. Kraftstoffverbrauch bt • bewgen auf die Nutzleistung, 
abhängig vom Mischungsverhältnis bei verschiedt~nen Zündungsarten: 

- - - - ~ormale Zündung mit 2 Kerzen} Normale Gemlschbilduna. 
-. -. - 1 Kerze, mehrere Funken 
-- 2 Kerzen, an.1 Kerze mehrere F\lJI.ken} Gemischschichtung au den Kerzen 
--- - - Mchrfunkenzundung an 2 Kerzen 

ein sehr flaches Verbrauchsminimum in einem weiten Bereich des Luft
überschusses (,1. = 1,1 bis I,5). Bei Zündung mit mehreren Funken 
ist auch der Gang des Motors ruhiger, weil die Unterschiede der einzelnen 
Arbeitsspiele geringer sind, wenn armes Gemisch an der Zündkerze ver
mieden wird. Durch Schichtung des Gemisches und Anreicherung a.n 
der Zündkerze können unter limständen auch mit normaler Zündung 
ähnliche Erfolge erreicht ,"verden. 

Bei Verwendung mehrerer Funken ist die Dauer ein6s Funkens von 
Bedeutung. Wenn der vorhergebende Funke noch nicht erloschen ist, 
erhält man wegen der Ionisation der Funkenstrecke beim nächsten 
Funken eine weniger heftige Entladung und daher eine geringere Tem
perf',tur und damit nicht die gewünschte Wirkung. Die Mehrfunken
zündung wird in verschiedener :ForIJl z. n. vereinzelt im Kraftwagenbau, 
benutzt, wobei eine Zündung nach dem Summerprinzip verwendet wird. 



40 Allgemeine Therwodynamik der Verbrennungsmotoren. 

Damit ist aber der Zeitpunkt des Einsetzens der Funken nicht zwang
lä.ufig gegeben. Wenn man gute Verbrauchszahlen und Leistungen 
erzielen will, so müssen die Zündfunken in dem Bereich der gewünschten 
Vorzündung angeordnet werden. 

Die Erzeugung mehrerer Funken kann durch Aneinanderreihung 
mehrerer Aggregate nach dem Prinzip der Magnetzündung erreicht 
werden. Dabei wird für jeden Funken eine besondere. Zündspule mit 
eigenem der Funkenfolge entsprechenden Unterbrecher verwendet. Eine 
Vereinfachung der Anordnung ergibt sich, wenn 2 oder mehrere 
Primärkreise auf eine einzige gemeinsame Sekundärspule wirken. Be
gnügt man sich mit 2 Funken, dann erhält man eine sehr einfache 
Anordnung, wenn man 2 Primärkreise, die in entgegengesetzter Rich
tung durchflossen sind und auf eide gemeinsame Sekundärspule wirken, 
nacheinander unterbricht. Eint' <ludere Möglichkeit der Mehrfunken
zündung ergibt sich nach dem Prinzip hochfrequenter Kondensator
entladung unter Benutzung einer Gleichstromquellü zur Ladung der 
Kapazitäten. Mit diesem Prinzip ist die Et:zielung einer raschen 
Funkenfolge möglich. 

Der Zeitpunkt des Einsetzens des ersten Funkens wird vprschieden 
gewählt, da die Betriebsbedingnngpn des J{otors (Drehzahl, Luftüber· 
schuß, Druek und Temperat Ill' der Ladung) fiir den gün"tig,;ten Zt'it
punkt der Zündung maßgebend sind. Messungen der Fortpflanzung 
der Flammenfront von einem Punkt aus zeigen, daß die verbrannte 
Menge kurz ~ach der Zündung gpring ü;t. Um aber zu errpichen, daß 
die Verbrennung des größten Tpils (ier Kraftstoffmenge -- mit Rück
sicht auf die Erzielung eines f!lIÜ'11 Verbrauches - in (k!;\ühe dt·s 
Totpunktes erfolgt, muß die Zündung schon wesentlich vor dem Tot
punkt einsetzen. Der Zündzeitpunkt wird meist in dem Bereich von 
20 his 50 Kurbelgraden vor dem Totpunkt. (Vorzündung) gewählt. Dip 
Anpassung des Zündzeitpunktes an die Betriebswrhältni,;,;e wird auf 
S. IUff. erörtert. 

Bei der Zündung unter Verwendung heißer Teile im Zylinder ist 
der Vorgang gegenüber der Fremdzündung insofern yerschieden, als 
ein größerer Teil des Gemisches erwärmt und ZllI' Verbrellnung !luf
bereitet wird. Dabei erfolgt die Selbstzündung des Gemisches entweder 
durch örtliche Erhitzung des angesaugten Kraftstoff-Luft-Gemisches an 
beißen Stellen, oder es ",ird durch unmittelbare Einspritzung des Kraft
stoffes in Räume mit glühenden Teilen Selbstzündung erreicht. Z. B. 
wird beim Glühkopfmotor der Kraftstoff unter gering('m Druck lind twi 
geringem Verdichtungsverhältnis des Motors in einen meist kugrl
förmigen Verbrennungsraum mit Glühschale eingespritzt tIml kommt 
dort infolge der Anheizung durch die Glühsehale zur Entzündung, 
obwohl die Temperatur der verdichteten Luft zur Selbstzündung nicht 
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ausreichen würde. Beim Anlassen dieser Motoren ist jedoch eine vor· 
herige Anwärmung der Glühschale erforderlich. Auch bei Dieselmotoren 
mit Selb~tzülldullg des Kraftstoffstrahls in der verdichteten Luft sind 
vielfach zum Anlassen zusätzliche Heizvorrichtungen (Glühkerzen) not· 
wendig. 

Bei manchen Motoren wird auch Fremdzündung und Selbstzündung 
kombiniert, da bei zusätzlicher Zuhilfenahme der Fremdzündung das 
Verdichtungsverhältnis kleiner gehalten werden kann (s ~ I: 8). Der· 
artige Motoren werden als Mitteldruckmotoren bezeichnet, jedoch ist 
keine eilldtutige Abgrenzung der Bezeichnung für diese Motoren for. 
handell. 

Weit mehr verbreitet als die Arbeibverfahrl:'ll der Mitteldruck· 
motoreIl ist daR Dieselprill;~i l' 1, bl i dem die Entzündung des Kraftstoff. 
strahle,; alls"ehließlich durch St'lbstzündung ill der verdichteten Luft 
erreicht wird. Die Grmi,;chbildung und Zündung im Dieselmotor wird 
allf S. 5Hf. hehandelt. 

dJ Physikalisch(' und ('ll('Il1i~che Hrundlagen für die Verbrennung 
im Ottomotor. 

Verbrellnungsgt'M'h"ill(lideit2. l"I\Jlllttdbar !lach der Einleitung 
der V,'rbrellllllllg dlll'('h das Uber::'l'l'illgm des Zündfunkens breitet sieh 
die Flammenfront im ~Iot()r Wlll der Zündkerze mit einer durchschnitt· 
lichen Geschwindigkeit von 20 his :30m/sec allS [F42, F46, F5ll Diese 

1 Von DIESEL wurde ursprünglich 1.'1Il Aroeitsverfahrrn vorgetilhlagen, das 
im we:-;ent li,:hen adiabatische Verdichtung. Entzündung und Verbrennung des 
eingespritzten Kraftstoffes bei annähemd konstanter Temperatur und adiabatische 
Dehnung vur,;ieht. /),,~ Haul'(pat(,llt ])IE;;ELS (XL 67207 vom 28. Februar 1892) 
lautet fol:,;euderlllaf.\.II: .. Arbeits\ "rfahrl'l! iur Verbrennungsmasehinen, geknln. 
zeichnet dadurch, da13 illl.'lUCm Zylmder \'om Arbeitskolbl.'ll reine Luft oder anderes 
indifferentes Gas (hz\\'. Dampf) filiI n'lI1Pf Luft so stark venhchtet wird. daß di{) 
hi,'durch entstandelll' TCI!l[ll'ralur Wl'lt übl'r uef Entzunuungstemperatuf des zu 
benutzenden BrennstoffC's lil';!t. wurauf die Brt'IlI1stoffzufuhr vom tott'n Punkt ab 
so allmählich stattfindet, daß die Verbrermung wegen des ausschiebenden Kolbens 
und der dadurch bewirkten Expansion der verdichtetcll Luft (bzw. des Gases) 
ohne wesentliche Druck· und Temperaturerhöhun!! erfolgt, worauf nach Abschluß 
der Brennstoffzufuhr die weite;e Expansion der im Arbeit.szylinder befindlichen 
Gasmasse stattfindet." 

2 Im Schriftt.um ist vidfach die Bezeichnung Ziindgeschwindigkeit üblich. 
Da beide AU'ldriiekc s0wohl für die relative Geschwin(~jgkeit der Flammenfront 
gegen die Gasmasse als auch für die Geschwindigkeit der Flamn\enfront gegen 
die Gefäßwände gebraucht werden, ist es nicht zweckmäßig, einen der beiden 
Ausdrücke nur für ,·inc Definition der Geschwindigkeit zu verwenden, denn 
dadurch würden Wldf'T'o;pl'üche mit zitierten Literaturangaben entstehen. Es 
wurde deshalb sowohl (kr Ausdruck Ziindgef>~hwindigkeit als auch Verbrennungs. 
geschwindigkeit benutzt, wobei in jedem Falle angegeben ist, welche Annahme 
der Bezeichnung zugrunde gelegt ist. 
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Geschwindigkeit ist viel höher als die in Bomben - ohne Wirbelungs
vorrichtungen -,- gemessene. Bei Bombenversuchen wurden im Durch
schnitt Geschwindigkeiten in der Größenordnung von nur 2 bis 5 rn/sec 
für Benzin gemessen. Es konnte jedoch nachgewiesen werden. daß 
auch in Bomben ähnliche Geschwindigkeiten wie im Motor auftreten, 
wenn für eine entsprechend starke Wirbelung gesorgt wird. 

Die Fortpflanzung der Verbrennung wird damit erklärt, daß vom 
verbrennenden Gemisch aus durch Wärmeleitung, Diffusion, Strahlung 
und Konvektion der dem ver'brennenden Gemisch benachbarte unver
brannte Teil erwärmt wird ulJd damit selbst zur Entzündung kommt.. 
Während der Erwärmung beginnt schOll die Reaktion bzw. Verbren
nung. Die sichtbare Entzündung entspricht dem Zustand, bei dem 
die Reaktionsgeschwindigkeit sehr rasch wird und eine Lichterscheinung 
auftritt. Eine Theorie zur Berechnung der Zündgeschwindigkeit wurde 
von NUSSELT [F 32] gegeben. KUSSELT hat unter der Annahme, daß die 
Ausbreitung der Flamme dadurch erfolgt, daß jeweils die der Brennzone 
benachbarten Teile des unvprbrannten Gemisches durch die in der 
Brennzone entwickelte Wärme' auf die Selbstentzündungstemperatur 1 

erhitzt werden, pine Formel für die Zündgeschwindigkeit angegeben. 
Für das Beispiel der Wasserstoffverbrennung gilt 

l/'c, i. ·jjoT,;(T. - T,) H~O~ 
W = - ---------~- -- ---

, R2Cp (T. - To} 

Diese Gleichung gibt die Zünclgeschwindigkeit in rn/sec an; es bedeutet: 
Ä die mittlere Wärmeleitzahl des (;asgemisches, 
Po der Dru<!k, 
To die Anfangstemperatur, 
Tc die Entzündungstemperatur, 
T" die Verbrennungstemperatur, 
lf~ die Raumteile Wasserstoff vor der Verbrennung, 
O~- die Raumteile Sauerstoff vor der Verbrennung. 
C" die mittlere spez. Wärme zwischen Tc und T v der Raumeinheit 

des Gasgemisches bei 15 0 und 1 at, 
R die Gaskonstante, 
c eine unbekannte Konstante, die aus einem Versuch zu er· 

mitteln ist. 
Die bei der Ableitung verwendeten Ansätze für die Reaktions

geschwindigkeit zwischen Wasserstoff und Sauerstoff weichen zwar von 
den aus nemiren Versuchen ermittelten Gesetzmäßigkeiten ab, jedoch 
gibt diese Formel die meisten Einflüsse hefriedigend wieder. 

1 Die Annahme einer konstanten Selbatentzündung8temperatur beueutet 
nur eine Näherung, weil die Selb8tentzündung~tcmperatur kein physikalisch 
eindeutiger Wert ist; ihre Größe wird dn.eh die Wärmeableitung beeinflußt. 
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Zur Aufklärung der verwickelten Verbrennungsvorgänge im Motor 
sind die unter vereinfachten Bedingungen durchgeführten Unter
suchungen atl Brennern, in Bomben und in Rohren ein wertvolles Hilfs
mittRI. Man erhält je nach der Art des Meßverfahrens die relative 
Geschwindigkeit gegenüber der Gasmasse (71. B. bei der Ermittlung 
au~ dem Kegel der Flamme am Bunsenbrenner) od~r die Geschwindigkeit 
der Flammenfront gegenüber den Gefäßwänden. Die am Brenner ge
messene Relati\'geschwindigkeit der Flamillenfront zur Gasmasse wird 
in der physikalischeIl Literatur meist mit "Zündgeschwindigkeit" be
zeichnet. Bei der zweiten :\IögliC'!lkeit, der Messung der Geschwindigkeit 
der Flammenfront in Gefäßen oder Rohren (mit ursprünglich ruhender 
Gasmasse), erhält man im Durchschnitt höhere Geschwindigkeiten als 
mit der vorher genannten Methode: man spricht in diesem Falle meist 
von "Fortpflanzung!'1geschwindigkeit". In der technischen Literatur ist 
in vielen .I!'ällen auch dafür die BezeichnungZündgeschwindigkeit üblich. 

Die Versuchsbl'dingungen bei df'r Verbrennung in Bomben und 
Rohren sind zwar den Bedingungen für die Verbrennung im Motor 
ähnlicher als bei der Bunsenflamme, jedoch sind die Ergebnisse bei 
diesen Methoden sehr von den Gefäßdimensionen und den Versuchs
bedingungen abhängig. 

Die Ausbreitung der Flammenfront erfolgt nicht mit gleichmä.ßiger 
Geschwindigkeit; vielfach ist die Geschwindigkeit unmittelbar nach dl'r 
Zündung geringer als im weiteren Verlauf der Verbrennung [F2, F 14]. 
Es sind jedoch auch Messungen bekanntgeworden, bei denen die Aus
hreitung der Flammenfront unmittelhar nach der Zündung mit nahezu 
konstanter Ge~0hwindigkeit erfolgte [F 7J. Die gernessen~ Relativ
geschwindigkeit der Flammenfront gegenüber den Ocfäßwänden i!'lt 
alleh weselltlirh von der Eigengeschwindigkpit dl'r Gasmasse im GefäU 
uhhängig, 

Sowohl lwi (IPr VerhJ'pnnllng in ge,.;chlmlsenen Bomben oder Hohren 
als auch hei der Verbrennung im Motur PI folgt dUI'ch die Ausdehnung 
des YCl'brannten, stark erhitzten Teile,.; eine Verdichtung des unver
brannten Teiles des KraJt"toff -LlIft-Ch·misehes. Dadurch ergibt sich eine 
Verrlrängcrwirkung, dir~ neben dpr relativen Geschwindigkeit der 
Flammenfront im Cpflli:-,··h noch pine zusät.zlidl/~ Geschwindigkeit dUl'ch 
die V('l'l'ichiebung fh·s gesamt('!! Gduischcs zur ,Folg<' hat. Diesf'r Einfluß 
wirkt sieh bei der Vcrbrt'lllllll1g in gesehlosselH'll Gefäßen in einer Ver
l'ill.!!t'l'lIllg der Oeschwindigkt·it eier ,Flammenfronl gpgen Ende tipI' Ver
}m'nnlillg alls. Dipscr /·:illfluß. ({pr auch zahlenrwil3ig IF ;'), F 7, F 21] 
.durch die ob(>llerwähnte Gasbewegung ('rklärt werden kann, zeigt sich 
in .\hh. 14. 

III dies!'!' Ahhildung ist der \Veg der Flammf'llfront bei Ypl'brennung 
eines Gemis('he.'3 von Atbyläther und Luft in einem gesehlosscuen waage-
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rechten Rohr von 1,28 m Länge und 22 mm Durchmesser dargestellt. 
Zur Verminderung der Beeinflussung durch Schwingungen wurden an 

o 0.2 o,ß 0,8 1,0 
ROhrltinge-

Abb. H. Flammrnwcg, abhängig von der Zl'it für rin 
Ithyläther·Luft-G,>misch bei Verbrellnunlol im waa",·
rechtim Rohr; Rohr belderseiti" ge6("hlos~cn. mit 
Glaswolle an b!:iden Enden, Rohrdurehmes.er 22 nnll, 
Rohriänge'12&0 mm, ;, - 0,88; P, = lll.ta; t = :Wo V. 

den Enden des Rohres Glaswollestopfen 
angebracht. Das Rohr war beidseitig 
geschlossen. Die erwähnte Verringe-
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Abb. 16. Flammenweg, abhlLnglg von der Zeit bel 
Verbrennung einea, Xthyläther-Luft-Gemf~che. in 
einern waalJetechten beiderseitig geschlossenen Rohr 

ohnt' 'Glaswolle, 1 = 0,8; p, = 1 ata, t, = 20·0. 
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, Abb. 15. Zündgeachw~d1gkeit, abhängig 
von der Rohrlinge bei Verbrennung 
eines Benzindampf -Luft - Gemisches mit 
ZU8II.tz von Bleitet1&äthyl In einem 
senkechten beIderseItig geschlossenen 
Rohr. Glaswolle an belden Enden, Rohr
durchmess~r 22 rum, Rohriänge 1150 mm, 

.t = 0,7; p, = 0,78 atai , = 20° C. 

rung der Geschwindigkeit der 
Flammenfront gegen Ende des 
Rohres ist deutlich sichtbar. 
Die Messung des Wege& der 
Flammenfront wurde durch 
Aufzeichnung auf einen Film
streifen -.:orgenommen. Neben 
dem starken Einfluß der Luft
überschufszahl und der Wir
belung ergab sich bei derar
tigen Versuchen ein starker 
Einfluß von Druckwellen auf 
den Verbrennungsvorgang. 

In Abb. 15 ist die Ge. 
schwindigkeit der Flammen-
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front abhängig von der Rohrlänge bei Verbrennung eines Bleibenzin
Luft-Gemisches mit der Oktanzahl 87 in einem geschlossenen vertikalen 
Glasrohr dargestellt. Die Schwingungen in der Kurve der Zünd
geschwindigkeit sind im wesentlichen von der Art der Zündung ab
hängig. Man erhält bei Zündung mit einem Funken andere Ergebnisse 
als bei Zündung mit mehreren }iunken oder mit Glühdraht. 

Der starke Einfluß der Druckwellen auf den Verlauf der Verbrennung 
ist aus der Darstellung des Flammenweges aus Abb. 16 ersichtlich. 
Die Unregelmäßigkeit bzw. die starke Verminderung der Verbrennungs
geschwindigkeit nach 0,2 sec J()'.---~-~-r---r--r--r---, 

/s obere r;renz~ für n-1.9tXllV'min ist auf ein Rücklaufen von m 

Wellen zurückzuführen. Die 
$.~--~~+---+---4---~~~---i 

Unregelmäßigkeit kann unter 
sonst gleichen Bedingungen "t 

.Ci.) 

durch Anbringung von Glas- ~ 20 ~~ljl:-.:==--;..::::..:::.:=t:~'="'::":"""'2.-r--~r-~ 

wolle am Ende des Rohres ver- ~ ~l 
mieden werden. .~ '5 ~ ~.u------h~:....t.----t~~--~I---t 

Für die Beurteilung der 1" l~ 
Betriebseigenschaften von ~ ~~ 
Ottomotoren sind vor allem ~ 10 .i-l~L-..-l-...,.,....-L-=-L--::~rr-:-;-f~rl 
diejenigen physikalischen Vor
gänge von besonderer Wichtig
keit, die durch eine Änderung 
des Mischungsverhältnisses be
einflußt werden, da beim Otto
motor für die Regelung des 
Betriebszustandes unter an
derem die Veränderung des 
MiBchungsverhältnisses ein 

5~~---+--~--~--+---r--; 

u 

Abb. 17. ZündgeschwindIgkeiten für Benzol- blW'. 
Benzindampf-Luft-Oemische, abhängig von der Luft
überschußzahl nach Motorversuchen von SClIlUUJ'n& 
(fI = 1600 U/mln, ' = 1: 5J und nach Messunaen In der 

Bombe von K. NEUJUNN. 

wichtiges Hilfsmittel ist. Erfahrungsgemäß treten die höchE.ten Zünd
geschwindigkeiten im Motor (s.auchAbb.17) und in Bomben (s.Abb.18) 
ungefähr bei gleichem Mischungsverhältnis, uno zwar im Luftmangel
gebiet (etwa bei A F:/:j 0,85)' a.uf [F 46, C 29J. Die in Bomben gemessenen 
Zündgeschwindigkeiten von Wasserstoff, Kohlenoxyd und Benzindampf 
sind in Abb.18 wiedagegeben. Das Ma.ximum der Zündgeschwindigkeit 
dieser Brenn.stoffe liegt ebenfalls im Luftmangelgebiet1 . Messungen 
der Zündgeschwindigkeit derselben Brennstoffe am Bunsenbrenner 
haben ungefähr dieselben Abhängigkeiten vom Luftüberschuß ergeben, 
jedoch sind die absoluten Werte der Geschwindigkeiten wegen der oben
genannten Gründe wesentlich geringer. 

1 Messungen von W. R. CHAPlIUNN m einem Rohr von 25 mm Durchmesser. 
BONE a.nd TOWNbD [F 2]: Flame a.nd Combustion in Gases, S.116. 
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Die günstigen Betriebseigensehaften (ra~L~'p Tk--wldeunigung. w{'ieher 
Gang) der Motoren im Luftmangelgebiet sillu im wesentliciJen auf die 
hohen Zündgeschwindigkeiten (Verbrennungsgeschwindigkeiten) 1 in 
diesem Bereich zurückzuführen. Umgekehrt wird der unruhige Gang 
bei sehr hohem Luftiiberschuß im wesentlichen z. Teil durch die stark 
abnehmenden Verbrennungsgeschwindigkeiten1 verursacht. Die Ver
brennungsgeschwindigkeiten in der Nähe der Zündgrenzen sind sehr 
gering. Der Vergleich der Abb. 12 und 18 zeigt, daß sich in sinnge-

5~~~--r---~----~----r---~----~----,-, 
m./s 
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Abb. 18. ZündgeachwiDdigkeit~D. für verschiedene Kraftst()ff - Luft -Gemische, abhängig vom 
Mischungsverhältnis; in Ihmben gemessen, p, = 1,0 ab., I, = Raumtemperatur. 

mäßer Übereinstimmung mit dem Verlauf der Verbrellnungsgeschwindig
keiten auch die Zündgrenzen weiter in den Bereich reichen GemiRches 
erstrecken. Das motorische Verhalten findet somit eine gute Aufklärung 
durch die physikalischen Untereuchungen von Kraftstoffen im Hinblick 
ad Zündgrenze und V crbrennungsgeschwindigkeit. 

Der Einfluß der Verschiedenheit der V~rhrennungsgeschwinrligkeit 
auf den Arbeitsprozeß im Motor ist in Abb. 19 durch Vergleich zweier 
theoretisch ermittelter Diagramme für die Luftühersehußzahlen Ä = 0,8 
und l = 1,1 wiedergegeben. Die Darstellung zeigt, daß die bei größerem 
Luftüberschuß auftretenden geringeren Verbrennungsgeschwindigkeiten 
eine spätere Verbrennung zur .Folge haben und Arbeitsverluste ver-

1 Bei motorischen Untersuchungen wird meist die Bezeichnung" Verbrennungs
geschwindigkeit" für die relative Geschwindigkeit der Flammenfront gegenüber 
der Zylinderwand benutzt. Siehe auch Fußnote S. 41. 
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ursachen. Dieile Arbeitl'lverluste entsprechen einer Verschlechterung des 
Gütegradf's. Die ungünstige Wirkung der niedrigen Verbrennungs
geschwindigkeit kann jedoch durch Früherlegen der Zündung wesentlich 
herabgemindert werden. Die mit zunehmendem Luftüberschuß auf
tretende Verschlechterung des Gütegrarles hat erst bei mehr als 10 bis 
20 vH Luftüberschuß eine Erhöhung des spez. Kraftstoffverbrauches 
zur Folge, weil ~ich die thermodynamische Verbesserung des Arbeits
prozesses im Bereich geringen Luftüberschusses stärker auswirkt als 

a. 

" 

die Verschlechterung des Güte
grades. In ähnlicher Weise a.~ 
ergeben sich Unterschiede im 
Verbrennungsverlauf bei Ver
gleich von Kraftstoffen mit 
verschiedenen Verbrennungs- t 
geschwindigkeiten. Der beim 
Kraftstoff mit geringerer ~ 
Verbrennungsgeschwindigkeit 1 
entstehende Arbeitsverlust 1st 
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Dieselben Erscheinungen 
werden auch beobachtet, 
wenn sich die Verbrennungs
gesch windigkeit infolge Verän
derung der Betriebsbedingun
gen, beispielsweise Verminde
rung der Wirbelung, ändert. 

Abb. 19. Berechneter Druckverlauf für einen Ott.o
motor für venchledene LultiibcrscilUßzahlen unter 
Berücksichtigung der endlichen Verbrennungl8elChwin
d1a:kelt, ,. = 1 ata, '. = 15°C, • = 1 :8, ,,= 2000 

V/mln, VorJllnduna: "" 40° v. o. T. 

Der Verbrennungsvorgang ist im wesentlichen meist 15 bis 25 0 

nach dem oberen Totpunkt abgeschlossen. Der Verlauf der Verbrennung 
wurde von verschiedenen Forschern auf verschiedenen Wegen untersucht. 
Die dabei gefundenen Ergebnisse unterscheiden sich nur außerordentlich 
wenig. Eine Möglichkeit bietet die Berechnung des unverbrannten Anteils 
des Kraftstoffes mit Hilfe des Energiesatzes aus dem Indikatordiagramm 
[C 28]. Von EGERTON [F 4, F 20] wurde der Verbrennungsvorgang 
mit Hilfe von Gasanalysen untersucht. Die Gasproben wurden mit 
Hilfe eines besonders gesteuerten Entl'lahmeventils bei verschiedenen 
KurbelwinkeIn aus dem Zylinder entnommen. Auch die direkte photo
graphische Aufnahme der Flammenbewegung im Zylinder wurde zur 
Untersuchung des Verbrennungsvorganges ierangezogen [F14, F16, F40. 
F 42, F 51]. Die verschiedenen Brechungswinkel im unverbrannten 
und verbrennenden Teil gestatteten die Aufnahme von Schlieren~ildem, 
aus denen ebenfalls der Verbrennungsverlauf el1Ilittelt werden konnte 
[F42J. Die Auswertung zahlreicher Indikatordiagramme bei verschiedenen 
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Drehzahlen h.lt gezeigt. duß sich der Kurhrlwinkrl, bei d"m oie "er
hl"cllIlllng hef'flrld I"t, hpi glpkhl'lH Ziifldzeit punkt P!it der J)rehzahl 
1111" wt'nig iiIHl<-rt, d. h. die Zündgcsehwindigkpit ist lwj wl"whiedenen 
DJ('hzahlf'1l lIiebt kll/lstant, sond,·1'11 sie· nimmt in ('rster Annäherung 
propurtional (kr l>rf'hZilhl bzw. proportional (IPr Wlrl.,·lgf's(·hwindigkeit 
Zll (llH'ist etwas wcnigt,l'), so (Ial.\ die \'f'l'bn'nullngsdauer in Sekunden 
IIilil('ZII umgl'kl'hl't proportional der l>n·hzahl i,.,t, In :-linIlgemäßer 
rhf'l'pin"tinilnllng damit hat "idl hpj dc'!' .-\uswt'rtllng von Illdik~tor
diagralilllll'll (,I').!elwn. IL.ß der KurlJl'lwinkrl, bei dem die Vf'rbrcnnllng 
beendi,l!t j,;t, in erster Linir \"lIrn Z· ji i'IJllkt (h·!' Zündung abhä.ngt und 
sir'h fa:4 im glC'iehl'Jl AwmwB zI·it!ieh \'nrsehjebt, wie die Zünoung. 
D. h. wellll dip Zündung 1/)-' spüI"I" gl+!!t wird, ü,t die VerbrellllllJlg 
allt'h HIIlliilll'rrHI 10" sf.Jätl'l' IwendpL [11 lIIanchell Fällen wurde 
:ulI'h heoh,whtf>t, daß die l>iffl'J'('nz dN Klid"'\winkcl !'lItspl'eelll'nder 
I'ltatit'n im \'(\rtll'ennllngsvNlauf etw;l" gl'l'ill!!I'!" w:t I" a I" dl'r Abstand 
«In Zündzt'itpunkte. Die ZÜnd!!l'"dmindigkeit bzw. V(\rbrennurigs
,getidlwiJl(ligkeit ist auch yon DJ'1H'k Im" Tpmperatur ahhängig, jedoch 
sind dil'~(, Einflüsse "eniger bl'deutplJll I F H, .F 4:31. 

j{lopf(\n. .Für den Ottomotor ist "in dll!"e!t die Verbrennllngsvor. 
gänge iwdingter Het('if~bszllsta IId. d 1'1' mit "Klopf Pli " bez{'iehnf>t wird, 
\'on h{'sol\del't'r Bedeutung, weil dadu('('h Illei~t die o})('re Leistungsgrenze 
gcgebeu ist. 

Bei hohel' Verdichtung oder hoh('1" Cbl'rlarlung sowie mit steigend!'1' 
Tt'mperatur der Ladeluft tritt in vit'lcll Fällen eil\ sphl' hartpr Gang des 
'Totors auf, der mit einem hellen klill(!Plldpn (;t'l"üusch \'f'rbunden i:4. 
Währpnd anfänglich beim Klopfen infolL!l' tipI' st'hnelleren \'erIJl'enlHlIIJ( 
dip :\bgastemperaturen sinken, ist nach liingerf'1\1 Klopfen eine Zunahlill' 
der Abgastemperatur lind der gesamten thermischen Bean"prllchung 
f(\stzustf'IlCll. Das Klopfen wurde insbesomlere· durch die rnfer
suchullgen von RICARDO [C6] mit einer sehr raschen Verbrennung einet; 
noch unverhl'annten Teiles des Kraftstoff-Luft-Gemisches erklärt. 

\\'ährend sich die Flammenfront oei normaler Verbrennung im 
Zyliuder mit einer Geschwindigkeit in oer Größenordnung von etwa 
15 bis 30 rn/sec fort.bewegt, wurde bei Eintreten von Klopf('n festgestf'llt, 

. daU die Verbrennung des letztf'n Teils des Gemisches fast plötzlich erfolgt, 
Es war lange Zeit nicht klar, ob sich bei dieser plötzlichen Verbrennung 
die Verbrennung von der Flammenfront aus mit sehr hoher, \'orlällfig 
ni~ht mehr meßbarer Geschwindigkeit fortpflanzt, oder ob an einer 
oder a.n mehreren Stellen oder auch im gesamten unverhrnnntcn Ge
misch die Verbrennung ziemlich gleic~mäßig schlagartig einsetzt. Cber 
die klopfende Verbrennung liegen zahlreiche Untersuchungen vor, 
die mittels photographi~cher Aufnahme der Flammenfortpflanzung 
im klopfenden Gemischteil [F 42, F 51] durchgeführt wurden. Die 
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Aufnahmen wurdell zum Teil mit gleichmäßig bewegtem Film, zum Teil 
mit zeitlif'h uufeinalltlerfolgenden Bildern, in einzelnen Fällen auch mit 
&hlicrelli\ufnahmpn unci mit anderen Methoden durchgeführt. Als ein
twitIiches Ergebnis diesl'r Untersuchungen kann man feststellen, daß 
.. ir:e bestimmte .FortpfJanzungsgeschwindigkeit in dem klopfend ab
brennendell Gemi~chantpil nicht t'inwandfrei festgestellt werden konnte. 
In Fällen. in den{'n zeitliche Unterschiede bei der Entflammung fest· 
gestellt wurden, wurden ZahleIl von etwa 300 bis 1000 rn/sec genannt. 
Bei optischen Vnt('r~meh\lngen und Untersuchungen nach der Ionisa.
tionsowthode [G 14, G ll] wurde eine nahezu gleichzeitige oder kurz 
hilltereinanderfolgende Entflammung an mehreren Stellen des klopfen
dpll Gemisches festgestellt. Neuere Untersuchungen [F 42] über den 
Einfluß von Druckschwingungen auf die klopfende Verbrennung haben 
j.!(>zeigt, da ß mit k ünfltlich erzeugten Druckwellen klopfende Ver· 
hl'f'nnung nicht laervorgcrufen werden konnte, sondern daß erst 
in der :\ähe des Betriebsbereiches, in dem a.n sich Klopfen zu er
wartt'1l war, ein Einfluß von Druckwellen in der Weise festgestellt 
w('rden konnte, daß das Klopfen zu eillem etwas früheren Zeitpunkt 
einsetzte. 

Da beim Klopfen das noch im Zylinder vorhandene unverbrann!-e 
(;"misch sehr rasch verbrennt, erfolgt von diesem Zeitpunkt ab die 
T"IlIJ){'ratur- und Druckstf'igprung (jrtlich sehr vip,J schneller als bei 
lIor'IlHtler Verhrprmung, jedoch ist der Mittelwert des Druckes im Zylinder 
11111' w(,l1i.(~ - entsprechend dpr früheren Verbrennung - höher als bei 
lIormaler Verbrennung, ebenso ist dip mittlere Temperatur nicht sehr 
\id höhpr als bei normalf'r Vprbrennung. Jedoch tritt eine sehr starke 
Zunahme des Wärmeüberganges auf, die meist eine thermische Über
heansprudlllng und untf'r Umständen eine Beschädigung des Kolbens 
wr .Folge hat. Im Zylinder treten sehr starke Druckdifferenzen auf. 
Es wenj{,11 mei~t ('in örtlich sehr rascher Druckanstieg und anschließend 
Druckw{'lIen mit großen Amplituden beobachtet, so daß beim Klopf
\'organg auch eine höhere mechanische Beanspruchung vorhanden ist. 
Auch di{' Temperaturen an den verschiedenen Stellen des Zylinders 
weisen starke Unterschiede a.uf [F ~2, F 38]. 

Untersuchungen der Strahlung [F 29, F 49] bei klopfender Verbrennung 
haben gezcigt, daß ein größerer Anteil der langweIligen Strahlen (5 bis 
11 /-l) gegenüber normalem Betrieh vorhanden ist. Die Energie der 
Ausstrahlung war bei klopfem!l:'m Betrieb für einen beschränkten Anteil 
der Verb\,ennungRzeit größer als bei normalem Betrieb, jedoch war die Ge
samtstrahlung der Verbrcnnungsgase während des ganzen Arbeits
prozpsses kleiner als bei nicht klopfendem Betrieb. Die Infrarotstrahlung 
erreicht bei klopfendem Betrieb früher ihr Maximum als bei normaler 
Verbrennung. Diese Feststellung entspricht durchaus der Ansicht, daß 

Schmidt, Verbrennungsmotoren. 4 
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das Klopfen durf'h (,in<, !-'t'hr ra~cllP Verbrf'IlJlung t!ps !f'tztC/I Tt'iles d"" 
Füllung bedinl't i~t. 

Neben Ji('''ell rllkr,ut'!1ulI:.!I·11 df'1' t'illZl'hWIl ,\!,lwit"spiple bei 
klopfendem Betri!':) ~lIld alll:1I zahln'idlf' L'lItprslWhuJ1!!p/I üh('r dip 
Ahhängigkeit dps Klopf\"organg{'~ vom Bt'trieo!'zlIstanri 11('" \lotor~ 

durchgeführt worden, All' 4ärk~tpn j,..t dito Zunahml' ,f"r Klopf
neigung bt>i Erhöhung der VI'nlidltun!! (_\hl.,lui. !-'. 1:1/): \\·t'lIi/.!{·l' 
stark ist die Zunahme df'r Klopfnl'ig1l1J1! hel Erhi1ltlllll! ,hol' T('nI

peratur (Abb. 104 1I, lO;;, S. 15M.) lind bf'i Erlllihlllll! dp" J)\'IIl'kps (kr 
a ngesaugt.en Lu ft , 

W(,jterhill wird da~ Klopfrll dweil die \'OI'ZlIlIdullg, dl'lI Luftiiht·J' 
sehuß, die Drehzahl lind dip ,\lIshildlllll! d.·" J.)rPllllrilllllw Wt~St'lltli('h 

1)el'influßt, Dllrch FriiIH·r1l'g\ll1!! .1.,1' Zündung wird die Klllpfllcigung 

vrrstärkt.. Der EilifluB dl''- LlItt liI':'J',,('hll",;;;i''' 1St hf'i wr"dliedenen 
KrIlftst(,f{en wr:-:l'ilieu('\l; im alI!!I'IIH'illt"1I i:-:t dip Klopfneigung in dt·r 
Nähe des stöehioTlli'tris('rn'\1 (;PIIlISdlf'S firn ,.tärkstell. 

Aus allen \'t'rslll'h~('rg(,}lIli""'I'fl g.,llt tWI'\'III', daß für ditO Klopfneiguug 
hauptRächli('h (kr I )J'lwk ulld dit' T,'mpemtllr des unverhrallntrn Teiles 

des Gasgf>mi"dws von Jlt>I!PlItung sind. :\lit nf'llf'I'f'1l Ulltt'rslI('hlm~l'n, 
insbeS{lIldt·t·e AlI s wertlillgt'll von ~lntnr\'er..;uchen an deI' Klopf;!renzl'. 
und mit \'('rgll'ichelld('11 Cntersuf'illlJlf!pn der ZlilHhlllgSYOrgüng{' Leim 
Zündvcrzug lind ht IIll Klopfen [C; 10] ist eolgeml<> \-orstdllllJg gut ill 

Einklang zu "ringeIl : 
Wähl1'nd dip rt'l'hremlllllgsfwnt, au~gehend VOll der ZünokPI7.1', 

mit ('incr \'on ul'm Luftiibt'I'"chuß. vom Dnlck 1111d dpr Temperatur 
des Gf'mi,.",llcs a bhängi!!{'n (~c::;l'hwindigkeit. fortschn'itd, fim!<>t im 
noch nicht verbrannten Tpil des Ckmil>ches einl' Rf>aktioll bzw. 
Verbn'nllllrlg statt. Dir durch dit' V('nlicht.ung und durch das Fort
schreiten der Flamm{'nfront bedingte EndtemperatUl' des IlIlVt'rhl'annten 
Teiles im Augt'llhli<:k des KlopfbeginnR kommt aiR alleilligt' Klopf
uJ'8a~he nicht in Betra~ht, vielmehr erhält man unter Z\l~rlllHlelt'gllng 
einer Reakt.ion eine hf'SSNe Übereinstimmung mit den V f'rsuchsergeb
nissen. Auch die Auffa,,~ung, daß nur die TemperatUl' f!ps Gemische~ 
für die zum Klopfen führende Reaktion bestimmend i~t und daB der 
Druck ohne nennenswertE'n Einfluß ist, wird dureh motorische l'nh'r
suchungen nicht bestät.igt. 

Diese Untenmchungen lassen vielmehr den ~chluß zu, daß die (;t'· 

schwindigkeit dieser Reaktion in erster Linjr mit der Temperatur dt>l4 
unverbranntm Teiles und weiterhin - aber, weniger - mit dem 
Druck des unvcrbrannten Teiles dCl> C>t>misches zunimmt. Diese 
Tempt'ratur steigt infolge der Yertlriingerwil'kung des verbrennen· 
den Teiles auch nach dem Totpunkt rHK·h w('iter an. Wf'iterhin muß 
~uch mit einer zu:<ätzlidl(:n En,:iirmun!! illfolg(· der Reaktion gerechnet 
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werden. Durch diese Reaktion wird im unverbrannten T~il ein Zustand 
erreicht, der eine rasche Verbrennung zur Folge ha.t. 

Mit dieser Erklärung wird die Veränderung der Klopfgrenzen mit 
dem Druck und der Temperatur der angesaugten Luft verständlich, da. 
die Erhöhung dcr Anfangstemperatur auch die Temperatur des restlichen 
ullvt'rbrannten Gemisches erhöht. Bei zunehmender Verdichtung wird 
gleichzeitig der Druck und die Temperatur erhöht, infolgedesMn ist die 
sehr starke Zunahme dpr Klopfneigung mit der Verdichtung erklärlich. 
Dieselben Ursachen gelten für den Einfluß der Vorzulldung auf die 
Klopfgrenzen. Auch dit' Ergebnisl'c dcr spektroskopischen Untersuchun
gen an klopfenden :\lotnrendeuten darauf hin, daß in der Klopfzone 
de:> Verbrennung::;ralllllPs vor dem I<-:intreffen der Flammenfront ein 
l)(>sonderer Aufberpitungsprozeß des Gemisches erfolgt. Z. B. wurde kurz 
vor dem Klopfen Formaldehyd festgestellt [F 37J. Die verschiedenen 
optischen Beobachtungen "pr Vorgänge vor lmd nach der Flammenfront 
zeigen, daß die ~lOg. Flammcnfront nicht etwa die Grenze des Verbren
nungsbeginns darstellt, wnucrn. \'or dieser Grenze im nichtleuchtenden 
Tcil des Unvf'rbranntf'lI lind hinterher im lpuchtenden Teil ist ebenso 
eine Verbrennung \'orhunden, so daß der Flammenfront eine gewisse 
Dicke zukommt lF 42] (aueh Untersuchungen mit Gasentnahmcn haben 
ähnliche Ergebnisse f!l'Iiefrrt [1<' 20, }' 50J). 

Unter der AllIIahme, daB dl'r Verlauf der Reaktionen im unver
brannten Teil beim Klopfen ähnlichen Gesetzen gehorcht wie die Vor
gänge, die während der Zündverz'Jgsperiode von Gasen auftreten urid 
zur Selbstzündung führen, läßt sich der Klopfvorgallg auf Grund der 
bisher vorhandenen Versuchsunterlagen auch rechnerisch verfolgen. 
Der Klopfvorgang ist also auf Grund dieser Annahme durch die sich 
immer mehr steigernde HeaktionRgeschwindigkeit im unverbranntell 
klopfenden Gemischrest verursacht. Die Geschwindigkeit dieser in 
KettenreaktioneIl erfolgenden Umsetzung wird infolge der dure:h die 
teilweise Verbrenmmg verursachte Temperatprsteigenmg wä.hrend der 
Reaktion noch be::;chleunigt. Heiße Stellen und die konstruktive Aus
bildung des Zylindprtotraumes sowie die thermische Belastung beein
flussen den Temperaturzustand des unverbrannten Gemischteils. Die~ 
Einflüsse werden bei der rechnerischen Verfolgung der Vorgänge in den 
empirisch ermittelten Gesetzmäßigkeiten erlaßt, 80 daß eine Übertragung 
der Absolutwerte der bei Rechnungen benutzten Konstanten auf ver
schiedene Motoren nur angenähert möglich ist. 

Deshalb können Schwingungserscheinungen nicht die Hauptursachtl 
für den Klopfvorgang sein; das bisher vorliegende Versuchsmaterial 
spricht vielmehr dafür, daß unter dem Einfluß der Dru~kwellen unter 
Umständen nur die Reaktion in dem nahe an der Entzündunl1;sgre.nze 
befindlichen Gasgemisoh bis zur Entzündung beSchleunigt wird. 

4* 
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Diese Erklärung wird auch durph die schon erwähnten Untersuchun
gen von ROTHROCK uni) SrE:scER g('stützt, die in einer bombellühnIichen 
Apparatur mit Hilfe \'Oll kiin,;tlkh ('J'zeugtrn Stoßwellen gdundrn 
hahen, daß VerdichtulIg,;w,·II'·1/ lIlit dl'1I1 Kloph'organg nicht ill lll'säch
lichen Zusammenhallg gpk.i' i,' \wrdt'1l ~ünnell. Kiiustlkh illl :\Iotol" 
erzeugte StoßweIleIl n:l'Ill'"a(·ht'/l k"ln KlopfeIl, jt·do('h kOllnt!· tipI' Klnpf. 
vorgang beschleuiligt W(·I't!(·II. \\'eIUl die Ladung von "icb au,.; schOll fur 

den Klopfvorgang vorbereitt't wal'. 
Vielfach wird auch dip Dptonat iOIl,;- Ilzw. dir' Ex plll."ioll"Wl'lIt· ,d,.; 

Ursaehe für das Klopfen im llotor ang('gt:Lt'1I Dir·se Erklämng j",t 

jedoch mit viplel1 Yl'rslIehrll nicht in Einkla.ng ZIl brilIgel!. Vor allrJll 
wurde bei dpll Unte!'sll('h\lll~t'lI in Huhrell fe:-;tg<,:-;tdlt, daß im (;I·~t·llsa17 
zum Klopfwrhaltpll im Moto!' l·ilH' Abhiingigkl'it dpl' EXl'losio/l,,:w,·lit· 
von den Kraftstofft·i,!!l'Il"'l·h.lffl'll 11m ill ganz ;f('1 ill;fPIll 'he!~ "(tI'Ii;tndt'll 

ist. Eben~o ist die B«'illllllgIlJlg \"on Bleitdraiithyl fa"t ohll!' EinflllL',. 
111 dem kleinpl1 \\·r\m.'IlIl11Il!!,;ratllll de:-; 1\1otor,; Iw"tl·ht aulknklll ill d« I' 

kurzen zur Verfügung stdwllllell Zeit k_ilH' .\lii),dil'hkt·it zu!' Entwick
lung einer Explosiownn·l!('. 

Explosinnswelle. Die Explu"ionswelll' ist pi IW Dl'llCkwdlt·, an dr1'el\ 
Wellcufront durch dt'n \"l·rdirohtllng".,tnßrlie Zünd1lng des Gemisches 
<·rfolgt. Versuche im Rohr lI;du'Jl gezl'igt, daß zum :\nlallfpll cinu 
Explosionswelle eine erheblirht· Streckt' (meist 1 his 2 01) t>rfonlt'rlit:h 
ist. Bei diesen VeI'!mehen im Rohr WUl'dl'1l von vprti('hiedent'll Fnl'schcrn 
Detonutionsgeschwindigkeiten \'011 ühpl' :!OOO m/scc unahhängig vom 
Anfangsdruck desGemische::;gcmessell [F 17J. Der Übergang zur Detona· 
tion erfolgt a.lImählich, wobei sich die anfänglich normale Verbrennungs
geschwindigkeit bis zur Detonationsgeschwindigkeit erhtiht. Bei De· 
tonationsversuchell ""1['(lel1 insbesondere am Hohrende außerordentlich 
hohe Drücke gem('!~serL Die Vorgii.ng~ bei der Entstehung der E~· 
plosionswelle können auch reehllerisch \\,pitge}ll'nd verfolgt w('I'{)(,I1. 

Es sei 

W GeSChWindigkeitj . 
P Druck { vor (Index 1) 1 

'
r I rler Guse h' t ( '») J rler Flammenfront. v spez. 0 Ulllen 111 ;er " .. 

u, innere Energie, 
Naeh den drei Erhalt.llngssät.zt'Il, näm\ic·!J 

1. !Ol = ~2 (Kontinuitätsgleichung). 
VJ VI 

11. Pt + ~. = P2 + w~ (IlIlpuli'lgleichung), 
v1g V2 'f 

LU. 
A 1/'; , AIr:; 

U,l + APl t'l + 21) = /I ~ + A P'!V2 T 2rJ (Energipglpi('hlllJgl 

läßt sich, wie R. BECKER fF IOJ g(·,: .. igt hat, für dt'Il Fall drs "Ll t iOlliirt'l1 
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Detonationszustandes die Detonationsgeschwindigkeit berechnen. Die 
so errechneten Geschwindigkeiten stimmen mit den experimentellen 
Erfahrungen üJx.rein. Die Geschwindigkeit der ExplosionswelJe ist 
etwas größer al~ di{' Schallgeschwindigkeit im verbrannten Gemisch 
und liegt in der Urüßmordnung VOll etwa 2000 rn/sec. 

KlasKifizierling dt>r Kraftstoffe für Ottomotoren im HinBlick auf 
dit> Klopfeigenschafh·J1. DpI' KlopfvoI'gang und die dadurch gegebenen 
Grenzen deR zuläHi'>igl'1I Betripbsbereichcs sind so wichtig für den prak. 
tischen Motorbetrieb, dal3 die Bewertung und Einteilung der Kraft· 
:'\toffe de.r Ottomotoren auf Grund ihrer Klopfeigenschaften erfolgt. 
Als Mall für die Klopffestigkeit {'ill{,i'> Kraftiltoffes ist bisher die in einem 
Prüfmotor bestimmte Oktanzahl üblich. Xach dif>i'>cr )lethode erfolgt 
die BeWcl;tung dei'> K rafht offe,.; dlllch \'crgleich mit einem Bezug;:· 
kraftstoff, der wegen S{'irwl' einheitliclH'n Zusammensetzung jeder. 
zeit mit denseihen EigelJsehafU'll zur V('rfügung "tC'ht. Die Oktanzahl 
giht diejenige hooktallmeng(' in Voillmenprozenten an, die in dem 
Uemi:sch eines Verglt·i(,hlikl'aitlitoff('~. de1" aus Isooktan (CSH1S) und 
II.Heptan ((',HIS) besteht, enthalten sein muß, damit dieser Vf'rglt·ich;:
kni ft:o:toff dipseIlII> Klopffelit igkeit hat, di(' der zu untersuchf'nde Kr,\ ft· 
stoff besitzt. lkr \"t·q.d.pichi'>krnftstoff klopft um so stärk<,l', je mehr 
\"(111 dem stark klopfenden n.Heptan und je weniger von dem klopf. 
festen Isooktan Lil der ~lisch\lng t'llthalten ist. Bei dieser Bewf'rtung 
ha t also ein K I'llftst off , der die gleiche Klopffestigkeit wie hooktan 
hesitzt, eirw Oktanzahl WO. Kraftstoff{~, die noch besser.e KJopfeigt'l1' 
schaften hahpll, werden mit Oktanzahlen über 100 gekennzdehnet. 
Die Extrapolation erfol!-rt dann durch Vergleich mit anderen Kraft· 
stoffpn höherer KloJlfft·st igkeit. 

Dit' "prglei('ht'll<!p )1l':O:i'>ung t'l'folgt meist in einem Einzyllllcler- Prüf
lIIotor, dem C'FH.jlotor. III })('utschland wird auch der IG.Priif!llotIJI' 
[U l.i] viel venn>nd<,t. "Olll unterscheidet nach den )!('\\ ahltt'n BI'
trichsbedingung{,!1 UilS ('FH·({psparTh·\'tTfabn'll. bei (kill Pille J)rphzahl 
von 600 U/min ohrw (:l'lIli,dl\{)l'wi.inllung g('wilhlt wird. lind (h·, (,FH· 
l\fotol'\"l'rfahn'll, hel dl'lII ('ilJ(' Drehzahl VOll 900 U/mill lIlid eine Gp· 
lllis('!lvol'wilnl1l1ng allf ),-.u' gt'\\,ihlt wird. Nach hpiden l\1pthoden er· 
l!t'hpll ;:iC'h I'tWH'; vcri'>chied('J1(' Oktallzahlen. lJie )fessllng <lt·s Klopf-
11f·.!!illll'; l'rfolgt pntwedel' dun'}1 :\bhiin'll oder mit Hilft' eines an Zylinder
tlltrallllJ al1/!l'I'l'a{"hten Spring,.;tallt''i (BOUllcillg Pin), der unter rlem 
Einfluß der Üru('kwelle beim KJopflwgillTl zu springen beginnt. .-\lk 
clif":(' )lt'I3JJH'thoden ~iJ\tl ;<t·hr ungenau, da der ÜIH·rgallg. vom l{'iehten 
/.1Im starkt'1l Klopfen veri'>('hit,t!m sclllH'lI erfolgt. :\fan erhält also mit 
t'rupfilldlichen Meßmethoden andere Ergebnis:se als beispielsweise mit 
cll'r rohen MrsslIng mit Hilfe de~ Spl'ingstnbes, bei der schwaches Klopfen 
WICh nicht festst('llhar ist. 
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Eine weitere Möglichkeit bietet die Aufnahme des Indikatordia
gramms (s. Abb.20) und des Differentialquotienten des Druckes nach 
der Zeit dp/dt. Im Kurvenzug dp/dt tritt die rasche Druckänderung 
bei klopfendem Betrieb deutlich in Erscheinung. 

In Abb. 20 Rind zwei aufeinanderfolgende Arbeitsspiele bei Betrieb 
des Motol'~ an dcr Klopfgrcnzp dargestellt. Während in dem ersten 
Diagramm (links in der Ahhilrlung) kein Klopfen feststellbar ist, ist 
in dem I'C'chts ).!f'zl'ic·hIlPtf'1I Diagramlll ('in df'lltlichpr Klnpf"t()ß Vf'r-

_._~ Z .. it 

Abb. 21l. IIrw'k l' inl Zylinll"r lllill d j./dl bei Betrieb des Motors an der Klopfgrt'n7.e. 

zeichnet. Die Messung mit J ndikatordiagrammen ist jedoch umständlich 
und wird deshalb nur seltpIl angewendet. 

Die Kennzeichnung der Klopffestigkeit der Kraftstoffe durch die 
Oktanzahl hat bei nichtüherladenen Motoren zufriedensteIlende Er
gebnisse geliefert. Die Anwendung auf überladene Motoren und uuf 
Kraftstoffe mit hohen Oktanzahlen hat. nicht befriedigt [C 30). Es 
hat sich gezeigt, daß das Verhalten paraffiniseher und aromatischer 
Kraftstoffe weitgehend verschieden ist, und daß insbesondere die gegen
seitige Temperatur- und Druckabhängigkeit der Klopfeigenschaften 80 

große Unterscmede aufweist, daß eine einheitliche Beurteilung in diesen 
Fällen mit Hilfe der Oktanzahlen nicht mehr möglich ist. Die Prü
fung der Kraftstoffe für HochleiHtung!lIDotoren wird deshalh llcum'
dings durch die Ermittlung der Klopfgrenzen über einen größereIl 
Bereich der Ladelufttemperatur , des Ladeluftdruckes und des Luft
überschusses durchgeführt. Nähere Erläuterungen sind in dem Ab
schnitt "Praktische Grenzen der Überladung" (S. 154ff.) gegeben. 

e) Gemischbildung, Zündung und Verbrennung im Dieselmotor. 

Beim Dieselmotor erfolgt die Zündung des eingespritzten Kraft
stoffes in der hochverdichteten und dadurch erhitzten Luft durch Selbst
zündung. Die üblichen Verdichtungsverhältnisse von e = 1: 11 bis 
! = 1: 18 ergeben Verdichtungsenddrücke von annähernd 25 bis 60 at 
und Verdichtungsendtemperaturen von etwa 500 bis 700 0 c. 

Ausbildung des Kraftstoffstrahles. Zum raschen Einsetzen der 
Zündung ist es erforderlich, daß der Kraftstoff im Zylinder möglichst 
gleichmäßig und weitgehend in kleine Tropfen verteilt wird. Der Kraft
stoff muß also auf einem ziemlich kurzen Weg, der oden räumlichen Ver-
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hä.ltnissen des Motortotraumes entspricht, fem zerstä.ubt werden. Diese 
Zerstäubung wird durch Einspritzen des Kraftstoffes unter hohem Druck 
erreicht (etwa ~ bi:- 180 at bei Motoren mit unterteiltem Brennraum, 
300 bis 600 at bei Motoren mit direkter Einspritzung). Durch Ver~ 
änderullg des Einspritzdruckes und durch verschiedene Ausbildung 
des Austrittsquerschnittes der Düsen (Loch- und Zapfendü~n) kann 
die Strahlform weitgehend beeinflußt werden. In allen Fällen.tritt der 
Kraftstoff zunächst als ziemlich geschlossener Flüssigkeitsstrahl aus (ler 
Düsenöffnung aus. Der Zerfall des geschlossenen Strahles in Trovfen 
erfolgt während seilIes Eindringens in den Brennraum und wird be
sonders durch die verdichtete Luft stark gefördert. 

Je geringer die ~schwindigkeit des Kraftstoffes ist, desto geringer 
ist der Einfluß dl:'[ Luftdichte auf den Zerfall des Kraftstoffstrahles. 
Bei sehr geringen Geschwindigkeiten wirkt im wesentlichen nur die 
Oberflächenspannung zerstörend im Sinne einer Tropfenbildung [D6]. 
Bei der Ausbildung des Kraftstoffstrahles ist jedoch dieser Einfluß ver
schwindend gegenüber dl'rn sehr großen Einfluß der relativen Ge
schwindigkeit der Luft. Der geschlos..<;ene Kraftstoff~trahl wird un
mittelbar nach dem Austritt in Tropfen zerrissen. Die Größenordnung 
der Tropfen kann annähernd aus der Oberflächenspannung und aus den 
Luftkräften errcchnpt werden. Die Tropfengröße wurde auch ex
perimentell teils durch EinspritzNl in :Flüssigkeiten, teils durch Auf
spritzen auf Platten ermittelt. Eine vergrößerte Aufnahme eines 
Kraftstoffstrahle::->, der aus einer Einlochdüse in Luft von I ata ge
spritzt wurde (Vergrößerung 3: 1), zeigt die Abh. 21. Als Lichtquelle 
di(,llte ('in elektrischer Funke, wodurch eine Bl:'lichtungszeit von 
lO-ö t-iec hei einer Lkhtstärke des Funkens von etwa 6· l~ HK 
erreicht wurde. Die Bilder der Kraftstofftropfen sind im Bereich 
11 if'driger Geserwilldigkeit Kreisflächen. Im Bereich höherer Ge. 
t-ichwindigkeit wird aus der Kreisfläche immpr mehr ein Streifen, der 
um so länger erscheint, je größer der Weg des Tropfens währpnd 
der Belichtlll :.!!'lzpit, bezogen auf :-;pinen Durehmes;,>cr, i~t (S. auch 
fD 9, D ]5].) 

Im Kern des Strahle,;, in:-;besondere in der Nähe der Düsenaustritts
üffnllllg, ist eille große Gesehwindigkeit vorhandpn, so daß die Kraft
stofftropfen al" lange Stridlf' erscheinen. Am Rande des Strahles 
wird die Uesehwllldigkeit der Tropfpll inlIner kleiner. so daß diese fast 
als Kreisflitehen in ErschpillUllf!: trptt'll. An der Strahlspitze sammelt sich 
lllfolge der Bn-'m"wlr!mllg dpl" Luft eine große Kraftstoffmenge an. 
,\us der in der Abbildullg Pfsil"htlicben Tropfenverteilung läLlt "j('h 

schließen, daß die TJ'()pfpll mit klpiller Gf'schwindigkrit am :-ltrahJrallJ 
von verhältnismäßig großen Luftmassen umgebpll ,;ind und schnell 
angeheizt werden, so Jaß ;:ip am l'h('stf>TI zur ZUllllllllg kommen. Diese 
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Feststellung 8timmt auch mit den optischen Beobachtungen [E2] und 
mit den Messungen nach der Ionisationsmethode [E 8] über den Beginn 
der Zündung überein. 

Die verhältnismäßig großen KraftstoHmaaaen, die in der Strahlspitze 
\"Ol'wärts bewegt werden, können nicht 80 schnell erwärmt werden, 
da die zur Verfügung stehenden Luftmassen, durch die die Erwärmung 
erfolgt, verhältnismäßig gering sind. Aus stroboskopischen Aufnahmen 
ist auch ersichtlich, daß die Strahlspitze von inne~ aus dauernd ergänzt 
wird, während seitlich Tropfengruppen zurück~leiben, so daß die Strahl-

Abb. 21. Abbildung eines Kraftst.offstrahlcs bei kurzzeitig~r 1:!cJichtung, Einlochdüse. Einspritz· 
druck i!O at. Luftdruck 1 ata. ' 

spitze immer kälter sein muß als der Strahlmantel. Die vom Strahlkern 
weiter entfernten Tropfengruppen werden daher schneller angeheizt 
und verdampft und für die Zündung vorbereitet. 

Einige Phasen der Strahlausbildung sind für eine Zapfendüse in 
Abb. 22a wiedergegeben. Im dritten Bild dieser Abbildung ist deutlich 
die Nebelbildung a~ Strahlrand und in den weiteren Abbildungen das 
Zurückbleiben dieser Nebel gegenüber dem Kern des Strahles (der in 
diesem Falle eine kegelige Form aufweist) ersichtlich. 

In Abb. 23 ist die Strahlausbildung für w~rschiedene Düsensysteme 
gezeigt. Abb. 23a gibt den Strahl einer Zapfen düse wieder, bei der 
beim Anheben des Zapfens ·ein annähernd zylinderförmiger Ringquer
flchnitt freigegeben wird. Abb. 23b zeigt die Strahlausbildung bei einer 
Ringlochdüse (die Düsennadel öffnet einen kegeligen Querschnitt, 
Kegelwinkel 45°). Mit dieser Ausführung ist es möglich, einen be
deutend größe~en Raum des Zylindertotraumes durch den Kraftstoff. 
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strahl zu erfassen als mit der Zapfendüse. Noch größere Möglichkeiten 
bietet die Mehrlochdüse (Abb. 23c); die Düse ist durch eine Nadel 
abgeschlossen, die beim Anheben dem Kraftstoff 'den Weg zu den 
Düsenbohrungen freigibt. Bei dieser Ausführung ist man auch in der 
Lage, die Löcher derart anzuordnen, daß ein annähernd scheibenförmiger 

Abb. 22. Ausbildllllg deI Kraftstoffstrahlea einer Zapfendüsc: • bei geringen DnebchWÜIIQDIeD 
In der Kraftstoffleltullg, b bei starken DruckJcl)wlnllUDlen in der KraftltoffleltllDl. 

Raum durch die einzelnen Strahlen bestrichen wird. Unter der Be
zeichnung Strahlkern ist bei dieser Strahlausbildung der Kern jedes 
einzelnen Teilstrahles und bei Abb. 23 b die Gegend der stärksten Kraft
stoffanhäufung innerhalb des kegelförmigen Kraftstoffstrahles zu ver
stehen. 

Während bei den geschlossenen Düsen (Zapfen- und Nadeldüsen) 
die Düsenöffnung ursprünglich geschlossen ist, so daß der Öffnungs
querschnitt erst durch das Anheben der Nadel infolge des Kraftstoff
druckes freigegeben wird, ist bei vielen Lochdüsen die Öffnung dauer~d 
frei (offene Düse). Als Beispiel ist in Abb. 23d der Strahl einer offenen 
Mehrlochdüse dargestellt. Abb. 23e zeigt den Strahl einer geschlO88enep 
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Einlochdüse und Abb. 23f einen Schnitt durch den :'trahl einer Zapfen
düse (die Strahlform von Zapfendüsen in der AIl,.icht i~t in Abb.22 
und Abb. 23a dargt·.:4('lIt). Man !<ieht, daß der Strahl eine klare kegelige 
Form aufweist \lnri daß innerhalb dieRes Kegel~ nur wenig Kraftstoff
nebel vorhanden bt. w;ihrend lIlan alls den Aufnahrrlt'n df'r Ahh. 22 

d e 

,bit. 23. ~lrahlauMbildulllI twi versrhi"IIl'nl'U I\raft~tllff,·in~prilzdii!<Cn. I'hotngra,.hll'n ,It'r An· 
fang8strahlzu9t.aJld" b'i l':ills,.ril71111~ in 1.1Ift VOll 1 al,,: 8 Zapfendiis.'. EinRpritzdruck~; :1'. 
1.apfcndurchmcs~ .. r 1,'> 111m. ~trahlk('II~1 .10°. h IlinlllochdüS<', Strahlkegp!w;nke! 45°, Eln""ril ,. 
"ruck 280 at. c ~1 .. hr!()('hdÜlle, Ernspritzdruck "~at: 

2 Lörl ... r zu H.4Ii 111111 0 } 
2 .. .. 0.3:. .." Länge' jcwl'lls 2ma! Dur.'hml'sser 
2 .. .. O.:!O .. :' 

4 OffcIJC Mehrlochdüse. e EinJod,dü.... J.\J~h"urd'm.'_r 0,5 mlll, Loch!älij(e 2,!i Olm, I!:in· 
spritzdruck 82 at. t Ausschnitt aus delll ~trahl ciller Z .. pf.'",lü"., in .IN 1-;1)('110' df'r Rtrahlaclr!<e. 

ZapreDdurchDl·~sl!t'r :! 111111, EiI'~)lrilzt.lf\1ck ~;! at. At.J.. a. iJ. ". l' nal'h H. W. LEK. 

und der Abb. 23a den Eindruck einer ziemlich geschlm;senen Kraftstoff
tropfenrnasse gewInnt. Die vorstehenden Aufnahmen des Gesamt
!ltrahles ,geben jedoch nur einen ganz allgemeinen Überblick über die 
Strahlform und gestatten keine Beurteilung der V crtcilung der Kraft
stoffmengen im Strahl. Beispielsweise ist innerhalb des scheinbar ge
schlossenen Strahlbereiches der Einlochdüse (z. B. Abb. 23e) die 
Tropfenverteilung außerordentlich stark verschieden. In Abb. 24 ist 



Tatsächlicher Verlauf der Vorgänge iw ~Iotor. 

durch Mikroaufnahmen im DunkeHeH gezeigt, .wie sich die Kraftstoff
menge unmittelbar hinter der AustrittsöffnUtig der Düse und in 
etwas größerer Entfernung von der Düse verteilt. Die Abb. 24a 
zeigt, daß im Kern des Strahles eine große, ziemlich geschlossene Kraft
;;toffmasse v0rhanden ist, die sich mit großer Geschwindigkeit fort
Ul'\H·gt. Der Kel'll löst sich in diesem Falle erst im zweiten Drittel des 
Strahles in Tropfen auf. Um den Kern herum ist ein starker Nebel 
\'011 kleinen KraftRtofftropfen vorhanden, die sich zum Teil in wirbel
artiger Bew<'gung hefinden. Die Aufnahmen 1 wurden bei Einspritzung 

a 
AlJ".2t. Tropfenaufn"lillJ{' im Kraftstoff~trahl: a Einlorlllliise, b Melulorhdüse (All55chDitt &\16 
einem Strahl). Verkleinerte Wiedergabe eines mit 25fa('her Vergrößerung im Dunkelfeld auf

genommenen Strahlauss('hnittcs, Eillspritzung in Luft von 1 ata. 

in Luft von I ata gemacht. Bei höherem Luftdruck tritt die Auflösung 
in Tropfen schon bedeutend früher ein. Die Originalaufnahmes wurde 
bei 25facher Vergrößerung im Dunkelfeld aufgenommen, wobei zur 
Beleuchtung zwei hintereinander 10igende Blitze im Abstand von etwa 
1/30000 sec verwendet wurden. Aus dem Weg der Tropfen während 
dieser Zeit kann auf die jeweilige Geschwindigkeit geschlo8sen werden. 

Die Aufnahme 24 b zcigt die Tropfenverteilung in einem Strahl 
einer Mehrlochdüse etwas seitlich vom Kern des St.rahles. Aus dem 
Ahf.1tand der Aufnahmen verschieden großer Tropfen ist ersichtlich, daß 

1 Die Aufnahmeapparatur wurde von dem Mitarbeiter des Verfassers H. JUNG 

entwickelt. 
2 Weitere Angaben hierüber vergl. Vortrag des Verfassers: "Gegenseitige 

Beeinflussung von Gemischbildung und Zündungsvorgängen im Verbrennungs
motor" in der öffentlichen Sitzung der Deutschen Akademie der Luftfahrt· 
forschung über: Physikalische und chemische Vorgänge bei der Verbrennung im 
Motor. Berlin 1938. . 
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die größeren Tropfen durchschnittlich größere Geschwindigkeiten auf. 
weisen. 

Die Größe der Tropfen entspricht im wesentlichen einem Radius 
in der Größenordnung von 0,01 bis 0,001 mm. Da die Tropfengeschwin. 
digkeit im Strahl wegen der ungleichmäßigen Verteilung des Kraft· 
stoffes verschieden ist. ergibt sich keine einheitliche Tropfengröße. 
jedoch erhält man eine Schiehtunp; in dem Sinn, daß um Strahlrand 
die Tropfen kleiner und im Strahlkel'l1 im Mittel größt>r sind. 

Das Ausströmen des Kraftstoffes aus df'r Dü~e erfolgt nOl'malerweise . ' 

nicht unter konstantem DruC'k. Bei g<,:-;dllossenen Düsen öffnet die 
Düsennadel unter dem Einfluß <it>s raschen Drnckanstiegcs in der Kraft
stoffleitung zwischen Pumpe und Düsp. Narh dem Öffn{'n eIer Düsen
nadel oder des Zapfens sinkt der Druck in (Ii'/' Kraftstoffleitung wieder 
etwas ab, bis die Nadel infvlge des raschcn Absinkens des Kraft~toff
druckes am Ende des Förderhubes der Pumpe wieder schließt. 

Spritzverzug, Schwingungen in der Kraftstoffleitung. Bei der Druck. 
änderung in der Kraftiltoffleitung treten im allgemeinen mehl' oder 
weniger stark au!'!!ebildcte Sch\vingung<'11 auf. Die durch diese Schwin
gungen verursachh'lI Unregelmäßigkeitrn beim AustretcH de" Kraft
stoffstrahles aus rlel' Düse l'iind au Hand eim's Bei~pieles in A hh. 2:! h 
gezeigt; der Spritzvol'gang in Ahh. 22<1 ist bedeutend gleiehmiißigel'. 
Die Schwingungen in der Kraftstofflt'itung sind in"brsondere nann !'t'ltr 
nachteilig für den EinspIitz- und (;emi"ch hildungsvol'gallg, wenn dadul'('h 
nach Abschließen drr Dü,.:e noch einmal ein Dnlckanstieg erfolgt, so da I! 

Nachspritzeh auftritt. Die Gemischbildlln~ bei derartigem Nachspritl.en 
ist meist sehr schlecht, so daß damit pille Vf'rsehlechtenlllg des V(,I. 

brennungsvorganges bei höherem Kraftstoffnrhrauch verhundrn j"t. 

Die zunächst naheliegende Vorstellullg iih(·l' <irn EillsJlritz\"Ol'.!!all~, 
daß die Bewegung des PumpenkoIlwlls iV dem ganzen Eill=-prit zsystt·m 
eine gleichmäßige Dl'uckstt·igerung bis zur El'l'tdchung rle~ Ahspritz
druckes der Düse hervorruft, kann weder mit thN)ret i~('ht'n VIItI'''' 
suchllllgen noch mit praktiscltPll Ergeh'li~sl'n in Eill kJa Hg gelll',l< h t 
werden. Tatsächlich ist dir für die Kr<lftstoWjrdrrullg zur V('rfiigllll)..: 
stehende Zeit im allgemeinen so kurz, daß ch'!' J)rlldwll!'tie~ in der 
Leitung in der Kiihe der Pumpt· illf(lJgf> der Tril~l)('it dn Krafbtoff
masse viel schnC'ller f'l'folgt fils in cI<'n "cit( l' ('lIt ft'l'Iltt'1l Tl'ilell (11'1' 

Kraftstoffleitung. Dadurch t'llt"t('htin der K)'af~,,: "fjJ..it 11 11 I! Pilll' Druck 
welle, die die Leitung dUIl'hliiuft und all d. I J)ijs!' die EilJ~fJritzllJlg 

auslöst. Durch diel-le Drnckwelle lind dun" dIe H,f'f)exiollshrdingllllg'li 
der Druckwelle an der Einspl'itzdiisr und an dcr Fönlerpumpe wml 
das Einspritzgesetz der Dü"e IInter l1m,.:tilndm a1lßel'Onlentlirh b('ein
flußt. Der Vorgang kann auch 1I'f'hllf'l'ise" IlllkrSlicht wer'den, wenn man 
die Abmessungen der Lt.'itllng lind da,; Fi'l'd('l'!!I'sf'tz df'f Pumpe hnnt. 
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AUI~ der EULERschen hydnlrlynamischen Grundgleichung, der 
Kontinuitätsgleichung lind der Adiubatengleichung lassen sich die 
BeziehungeIl ableiten, die den Ausbreitungsvorgang der Druckwelle im 
Hohr besch,'/:'iben.Cnt(·r Vl'rIlill'hlässigung der Strömung und d~r 

Rohrrf'ibullg wird 1 : 

])al'in IW<ll'lIt(,l1: 1(' dito I ;,~dl\,-i!ldigkeit, p den Druck, z die Zeit, x die 
j/'\\"'ili~(> ~t('llt· ill d,·J' LI·itulIg und a die Ausbreitullgsgeschwindigkeit. 
lJic Allshrpitullg,;gt'"dl\rilllligkcit unt.erscheidet sich infolge der Elastizi
tiit dpt' J{OhI'WHlld "1 \\ .1.' "011 (}Pr Schallgeschwindigkeit. Sie kann 
;tllniiltf'l'IIcI :lllS dN Bezi('hllllg 

a '"'0 V:~~~---_!--==: 
1/ (I + _1_ p) 
• E EJl d 

I.·J lllitt,·1t \\erdell, willll'i f! di(' Dichte, L' den Elastizitätsmodul des Kraft
stt.ff,·s, J~' n dl'lI Ebtst izit ii bmod 111 dc:; Hohrc>l, D deo äußeren und d (kll 

IJIIWlr'lI LI:i1 II li.o.r,.;t! urdl 111 CS SI' I' hf'deutell. 
lJj,· FIlr!'pflallzlllJgsgesf'ilwilldigkeit der Druckwellf'n ist dUldl diescH 

:\ ll,:d!'!lf'k ft ·"tgf'If'!!t. d:lgegr'Jl wird dit' GC'stalt. der DruckwdJl' lInu das 
LlII,;pm Z!.'l·.~l't z deI .Pü:-;e \'(,:-I'llt I ich durch das Fönlf'rge;;('tz der Pumpe 
lind dito AllsLildung dpl' Vü,,/' und deI' Kraftstoffll'ihmg beeillflußt. Der 
Fönll'l'stoß !IN Pu 111 pt' dllrchläuft die KraftstoffJc.it 'lng, Ii,,:t an der 
Düse die Eimlp!'itzllng all~ lind läuft nach der Reflexion all <.Ier .Ein
bpl'itzdüse zu!' PlIllljJ\' zurittk, iihl'Tlagl'rt sich hier der Fördt·J welle und 
läuft wiet\('r /.111' J liis('. 

\Vähl'l'lIri da,; Fünlrrg<'st'fz deI' Kmftstuffpumpc durch dip kOIl.~truk
tin' Ausbildullg im allgenu·iJlt'/l ft·,.;tgt'h·gt ist, ist das EWSl)['itl.gcst'tz 
\'l)IJ der .\ll"bildllllg dpl' Einspritzdibe lIud Ikr Art der Rdlexion n.n 
der Pii" .. ;, h!J;"i lI!,!ig. 

Dil' Eillspritzdiis(' "teilt, ",·!tl·IlJati.-.;üh gel'ieltlJl, (·im' QI1Crl'icl!mtt;;. 
\'I'J'l'llgung 11m Ellde df'I' Hohrlcitllllg da 1'. nie Hlwkwurfb('(lingullgell 
all Bohrelld!'" Jassen sich pt wa foJgenlll'l'maßpll b('s(~hl'('ib(,ll. Am ganz· 
offellcll Hohl'pno!l' wird I,illl' ankommend(, })/,sitin' Dru('hw·lIe voll
kommf'1l Ilt'ga ti v rt-'fkkt iert; um geschlo::;sellcn Rol.n'Ilt!" wird eine 
anknmuwrllip positive f)1'Ilf'kwelle \"ollkomDwn positiv reflpktiert. Bt'
steht um H.ohwlldC' (·illt' ()"""~('hnitt;;Yerengllng, ~o rirhtct ~iC'h die Art 
der Hdlexion IInell tipI' D/'ll\'khl)}w der ankommenden Druckwelle. Für 
"in<' bel'itimmtc QtH'l'sc!I Ili t hVt'I'('Jl~ung gibt es eine bestimmtp J)ruckhühe 

1 EillI' !!pnaue Ablt'itung ~jdll' :. H. :-;.\ss [C 7J oder 0, LUTZ [e 4J. 
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der Druckwelle, bei der keilH' Reflexion stattfindet. Dieser Wert, der im 
folgenden als kritische Druckhöhe (P*) bezeichnet wird, ist im wesent'
lichen von dem wirklif'hf'1I AmJllIßgllerschnitt d('r Düse und dem Rohr
leitungsgllel'schllitt ,1 bhängig, Nal'h BLAUM (D 4] ist: 

f'~ 

p* "--- F":? a2 g (kg'm2), 

wobei Fa ,Iell wirkliehl'l\ AII~fhd3(IlIl'rschllitt in m2 , Pr dplI QuerHdmitt 
der Rohrleitun~ in 111 2• a dip FOI'tpflan7.llngsgeschwindigkeit der Druck
wellen in der Rohrlpitlll\g in mJsec lind e die Dichte kgsec 2Jm4 bedeuten. 
Ist der Druck in der Dl'lIckwl'lIl' in einer bestimmten Phase größer, als 
dieser kritischpn J)rllckhöhe eilt ,;"richt, so wird die Welle in !.lieser Phase 
positiv reflektiert, ist er kll'inel', sO wird ~ie lH'gativ reflektiert, wobei in 
beiden Fällen eine Schwächlln~ dpl' Amplitude der Druckwelle eintritt. 

Mit diesen Grundregeln können die vielfältigen Er::\cheinllngen rn-im 
Einspritzvol'gang1 zum mindeHten qllHlitativ geklärt werden. 

Betrachtet man die offene Düse, die den einfachsten Fall darstellt, 
,I,t dl'1' Qllel',.;chniti im Gegensatz zur geschlossenen Düsp während des 
ganzen Einspritzvorganges gleichbleibt, so ergeben sich im wesentlichen 
fo1g"ntle Möglichkeiten: 

Entspricht die ankommende Druckwelle gerade der kritischen Druck
hlihe so findet keine Reflexion statt, und das Einsprätzgesetz entspricht 
Li~ auf Verzerrungen infolge von Q,uerschnittsänderungen im Einspritz
~ystem zeitlich verschoben dem FÖl'dergesetz der Einspritzpumpe. 

Ist der Druck -in der ankommenden Druckwelle grLoJer als dip kri
titIChl' Dru~kböht:, die der Quel'schnittsverengung durch die Düse ent
Kprcehen wurde, so läuft eine Verdiehtungswelle von der Düse zur Pumpe 
und zurück und bewirkt eine Verlängerung der Spritzdauer oder auch je 
nach der Laufzeit der Welle und der Einspritzzeit ein Nachspritzen der 
DÜHe. Man kann dieses Nachspritzen .jedoch durch die Anordnung 
l'int's Entlastungsvcntiles in der Einspritzpumpe vermeiden. 

Als Entlastungsventil ",ird im allgemeinen das Druckventil der Ein
IIpl'itzpumpe verwendet. Beim Schließen des Ventiles tritt im Ein
Rpritzsystcm eine Raumvergrößerung auf. Läuft eine große reflektierte 

,Druckwelle zur Pumpe zurück, so dient der von der D_ clckwelle mit
geführt.e Kraftstoff zunächst zur Auffüllung des meist entstehenden 
Hohlraumes, so daß entweder gar keine oder nur eine geschwächt 
positive oder negative Reflexion eintritt. 

Ist der Druck in der ankommenden Druckwelle kleiner als die kriti
sche Druckhöhe. die der Querschnittsverengung durch die Düse entspre~ 
eben WÜf<!e, 80 läuft eine Welle mit Unterdruck gegenüber dem mittleren 

I Genauere Berechllungsvcrfahren. VerslIchsergebnisse unu Nachrechnungt:;n 
von Versuchsergebnissen sind zu finden: PISCHI:SGER [D 12), BLAUM [D4]. 
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Druck in der Leitung (Verdünnungswelle) von der Düse zur Pumpe und 
zurück und bewirkt eine erheh!idw Ahsenkung des Druckes in der Ein
spritzleitung, die unter Vmständ('n his zum Abreißf'll der :FlüRsigkf'ib;;
säule führen kann. Wiilm'nd sieh die Vprdünnungswelle bei o('r offf'nen 
Düse kurzzeitig in l'illIT Bt',.;ehlf'lllligung der Einf-lpritzung äußert, kann 
h('i <11'1' gesehlof-lsrllPn Dii'i(' 111 d ic"eTll Fall die Einspritzzeit wegrn d('r 
DnH'kahsenkung wrkiirzt werden. Die Verdünnllllgswelle ist unterlJm
:-tälldclI auch dl·"llidh VOll XnchteiL weil bei jeder 1h'llen Einspritzung erst 
dip tlul'eh dip Verdünnullg,,;wl'lk t'ntsÜ'hPIHlplI Hohlr;illlllP aufgefüllt WN

den m.ussen, wodurch die Eill.'ipritwng ,.;ehr unregelmä ßig wird. Die Wt')kn 
durch la ufell die Leit ung je weils a Illlähprnd mit S('hallgesehwindigk,·it. 

Bei drr gcsehlnssenm Düse lipgel\ die Vprhältnisse insofern kompli. 
zierter, als der QuersehlJitt der DÜJ:-;(' W('gt'lI der Bewegung der Düsf'n
naupl veränuerlieh ist. Grundiiätzlich sind jl'doeh dieseIhen Beding\lf1~en 
vorha.nden. Entscheidend für die ;\rt (kr Reflexion ist hei konstanten 
Stc,ffwerten immer da,.; Verhältnis des nii,.;t'nqlll'rschnittps zum Rphr. 
qu('r:-;c!mitt; c!t'sllfllb gelte!! auc'h IlifT für dip .\lJd"l'lIl1)!t'TI des Düsen· 
quenwhnittes und dpr l{o!Jrlc'itllllL' ..,llIIWI·/l1;iLl dil'.~('lh('n O~rkglllJ~(·n. 

Eine Vorausl){'recllllUIIL' (11-1 ZII I'n\<lrhndt'll Dl'll('känderungsvor. 
giinge in der Lt·itung ('in('''; Eill'JH'itz--ysteTll" j"t lwi hl·kanllten })imPll· 
sionc\I dpr Lf'ittlI1!!, der VlI"I' IIl1d <lt·" Fiird('r\Ie::;dz\,s der PIIIIl!," möglich, 

aber ziemlich 1l1l1,tillldli('JI. E" "in! ./1·,,11;,11) vieH<!elt \'orgt'zog('u in dl'l\ 
Fälll'lI, in dl'l1PI1 der Eil1:-prit/'\('I'!!.lllg lIi('ht Il{'friedi~t. auf Grund VOll 

Mp:-;Sllllgt'11 Awlerllngrll der ,\nlage \Inter BNücksiehtigung Jel' <111· 
gerneirll'll Er\.:I·lllltnissp \'o\ZllllPlilnf'11. Bt'ispielsweise kann dUI'('h dit· 
Allnrdnllng nlll Elltlat<tllllgS\ \'nl ilt'lI die riwkkehrende Druckwelle Il1l

wirharn gemad,t wt'nkll. i1111(..n·r:-e\t" kann durch Änderung (\1'''' 

Ihisellquerschnittt·" dito krit 1."("/;(' \)rlll·khölH' n'riinclert werden, 1'10 d,tl.\ 
man in dl'r Lage i,1. tlt'lI fin 011(' kt I t'fft'lIdt· .\lIla,gt' günstigsten Verlauf 
dn Eill"prilzlllli! IIt'l"zlIt<tt·lJt.lI. 

Vom Beginn dpr Kl'aft,;tofford .. nllJ).! <1(.1' Plllllpe Li,; zum J\\lftl'f'tplI 
111'''; ])nr('kes ill .\('1 LI'ltllllg VI'l'gdlt {'in\' bc"ti;llInte Zeit Alllkrd('m 
tl·itt dl'l' I>nwk an .kr \)üse"patfT auf als im Anfang <\"1" Krafbtoff· 

leitullg. nil' (;p,;amlzpit, die ZWL'TIH'n dem BC'l,'inn der Kraftstoff· 
förderung cl!'!" PUllIpt· ulld delll Beginn der Einspritzun[! v('rsll'l'i('h~, 

wird f.ipritzYt\rzug [!('Ilillill t 
Der S prdzl',r:ur] wird ht·j g('''' ·ld()sl-;cnpn Düsep dad 1\1'(''' h('pinflll ßt daß 

rli,' ZI·jWaup!" bis zm Erq·jc!tullg cl(·" Druck"s, d(',' das Ahhel'f'n d!'r ~u(l('l 
und (!f'n ileginn dps Einspritzt'lIs Iwwirkt, von dem Ausmaß der Verdich
tung des Kraftstoffes lind von der Elastizität der Lpitungl'n ·ahhangt. 
Bei offenen Düsen sind dil:' Vorgänge ähnlieh, keloeh ist dpr Drllck· 
anstieg im wesentlichl'll durch <im Austrittsq\l(>rRchnitt der Düs(' be· 
dingt .. JI:' größer die Ll'itllngslange lind dH~ J,pitungsvollllllrll i!>\t, dp:-;to 
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größer wird also der SpritzH'I'zug. B('i geringen Drehzahlen treten auch 
die Einflüsse der tTndiehtigkeit('1I in ErflcJU'iIHlllg, die im :-limw t-iner 
Verlangl:!amung d('~ DnlCkalJ;;ti('~('s lind damit eitler Ver~l'ößerulIg des 
Spritz verzugs wirkm. In ALh. :?3nist gezeigt, daß der S!/l'itzverzug, 
(in Sekunden a,u;;gedrüekt l. ll1it dpl' Drehzahl Hbnimmt. Bei fit'/' Dar
stellung in Grad Kurbelwinkel ist naturgemäß ('ine fltarke Zunahme 
des Spritzverzllgs mit o .. /' ün·!lz;lhl \'OI'hllllden, In Abb.25b ist ge
zeigt, daß bei Erhöhung dt's ~pritzdl'uckes und sonst glci<'her Ein· 
spritzanol'dnullg die Spl'itzwl'zügenlllg grüßer wird, da ('irw stärkere 
Vorverdichtllllg t'rfonlerljeh wird, 111 Ahb. 25c ji'öt eier Einflllß der 
cingespritzteli l\IPlIge dargestellt. wobei sich sinng('mäß dieseJbeJl Ab· 
hängigkeiten ergebell. 

über die Vorgänge. die nach Einspritzen des Kraft!'!toffel' zur Selbst· 
zündung führen, lieW'1l zaldn'idH' Unter~uchllngt'n vor, insbesond(')'c 
wurde die Selbstzündung <!ps Kraftstoffstrahlf's durch Einspritzung in 
Bomben untersucht. Dabei zeigte i"i('h, ebenso wie beim l\'lotol'ycl'sueh, 
daß "om Beginn Jet' Einspritzung his zur Zündung eineeinwandfrci 
meßhHre, unter Umständpn ,·,'hebliche Zeit verstreicht, 

Zündverzug. Di(' ZeitdalH'r "om Beginn der Kraft.stoffeinspritzllng 
bis zum Einsetzen der Zündullg wird als Zündverzug bezt'ichnet. Bei 
der St'lbstzündung \'011 t:a;':)!('lIlisch'_'n wird die entsprechende Zeit meist 
als Induktio\1i'öflt'riode ht·;widmet. 

Der Verbl'ennullgsbeginll wi!'d bei den Bombenvenmehen zum TpjJ 
durch optische Messung oder dnl'<'h Ionisationsme:o;sung ermittelt, wäh· 
rend hei 'Motol'Vf'rsl/C'hen· JlIpist nm der Drttckanstipg im Indikator· 
diagramm als ;\lerkma I fiir das Eimwtzt'n der "Verbl'('nnung dient. Letz· 
teres Verfahren zur Ermittlung des Zündverzuges h,t zwar etwas uno 
genauer, weil d('1' Drul'kallst ipl! lJf'i Beginn eier Y rrbl'pnnullg nur all
mählich einsetzt. jedoch· ist der mög,liche Fehler iin Vergleich zum 
Gesamtwert meist gering. 

Mit der Ionisationsmethode ('rhält man die kleinst('n, mit der Mes
sung des Druckanstieges dit' ~l'ößt{'n Zündverzugszeitt·n . 

.Bei aUen Versuchen wurde t'inheitlich fcstgei'ötl']lt, daß der Zünd
verzug mit steigender Tempern tur und mit zU,nehmewlell1 Druck kleiner 
wird. In den meisten Fällen wurde die Temperaturabhängigkeit em· 

con~t 

pirisch als eine Funktion e ~-7' und die Druckahhängigkeit als Potenz 
des Druckes festgestellt. In Abb. 26 sind von W. LI~DNF.R gcmessellt' 
Zündverzugswerte dargestellt. Die Ahbildung. zeigt, daß dicse Ergeb
nisse durch eine derartige :Formel gut wiedergegeben \"erdt>l! können 
(theoretische Untersuchungen über dE'n Zünd verzug siehe S.286ff.).. 

Bei den Bombenversuchen wird der Kraftstoff im wesentlichen in 
Luft von gleich bleibender Temperatur eingespritzt, während bei den 
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Abb.25. Gemessener Spritzverzug, abhängig von der Drehzahl der Kraftstoff-Eillspritzpumpe beI 
verlChiedenen Betriebsbedingungen: a) Spritzverzug bei verschiedener Länge der Leituqg zwischen 
EIDllpritzpumpe und Einspritzdüse, Spritzdruck 80 at, Leitungsdurchmrsser außen 6 mm, iDDen 
1,8 mm, Zapfendüse. b) Spritzverzug bei verschiedenem Spritzdruck, Leitungslänge 600 mm, LeI. 
tungsdurchmesser außen 6 =, innen 1,8 mm, Zapfendüse. c) Spritzverzug bei verachledener FÖl. 
dermenge, LeltuDgllälllle 740 mm, Leitung:sdllrchmesser außen 6 mm, innen 1,7 mm, ßprlUdruek 

70 At, Zapfe/ldüse (Versuche an einem Dieselmotor). 

Schmidt, Verbrennungsmotoren. 5 
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Abb.27. Abbänaigkeit des Zündverzullcs von der Luftwichte bei gleicher Temperatur; gemessene 
Werte aus Bomben und Motorversuchcn. 

- - - - Interpolierte Werte nach WOLJI'KR (Verl.n'nllungsgefäß unt~r motorähnlichen Bl'tiin~!1Ingrn), 
---- Bombenversuche von WENTZBL. + Versuche von BREl'ES •• V('r~uche von Y. D. NARKER 
extrapoliert. 0 WIrbelkammerverfahren. _. _. - Yorkammcrverfahren. - VJrl'k'te 

Einspritzung. - - - Lanova·}lI,tor im 2. Speicher gemessen. 
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sehen etwa 0,0007 und 0,003 "ec. Den geringen Drücken und geringen 
TeIDI)('raturen entsprechen die großen ZimdverZllgswerte. Die Ab. 
hängigkeit des Zundverzuges vom Druck wurde bei Motorversuchen 
zum Teil proportional dem Druck und zum Teil kleiner ermittelt. 

ALb. 27 zeigt die im Motor gemessene Abhängigkeit des Zünd. 
verzuges von der Luftwichte bzw. vom Druck 1. DIe Abhangigkeit ist 
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Abb.28. AbhAnjlilikclt des Zündverzuges yon Ga~öl (wl1Ichiedl'nr Sorten) von der Lufttemperatur 
für verschiedene Luftwichten, gemessene Werte aus Bomben- und Motorver~uchen. 

--- WENTZEL. - - - - HOLPELDER. - .. _ .• - •..•.. -. -. - V. H. NAHlID (ver
~chiedenc Vorkammer-Elnllätze). ----- WOLrER, Interpolierte Wl'rte (Verbrennung8~flB unter 
motorähnlichen Bedingungen. - BREVE~. t:igenc 'Ver~uehe: t::,. Lanova-Verfahren 
mit Zündvcl'Iltellung E = 1: 1;;. • Lanova -Verfahren mit ZündVO'l'fItellung , ~ 1 ~ 12.5. x Lanova
Verfahrt'n ohne Zündverstellunl1 a LanovB-Verfahren ohne Speicher. 0 Acro-Yerfahren. 
A Direkte Einspritzung. + Direkte Einspritzung mit Nachkammer .• Wirbeikammcr-Yerfahren. 

Die eingetragenen Zahlen bezitht'n sich auf die Ladun~wjchten. 

im Bereich von 5 bis 10 kgjm3 Htärker als im Bereich der höheren 
Wichten von 15 bis 25 kgjm3. 

Die Abhängigkeit des Zünd verzuges von der Temperatur (s. Abb. 28) 
ist in dem Bereich, der für den Motorbetrieb in Betracht kommt,'nicht 
von so großer Bedeutung wie die Druckabhä.ngigkeit. Bei Veränderung 
der Verdkhtungstemperatur von 600 auf 800° C ist nur ein geringer 

1 Da "ich die Versuchllwerte auf gleiche Temperatur beziehen,' ist die Ab
Bzis!le dem Druck verhältlg. 

5* 
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Einfluß zu beobachten, der in vielen Fällen noch innerhalb der Versuchs
genauigkeit liegt. 

Es ist bemerkenswert, daß bei den Motorvel'suchen nur eine gerjnge 
Abhängigkeit des Zündverzuges vom jeweiligen Arbeitsverfahren des 
Motors festgestellt wurde. Die wiedergegebenen Versuchswerte beziehen 
sich allerdings nur auf Verfahren mit sehr guter Germschbildung. 

Der EinfluB der TemperatuT ckr Wandungen alt! deli Zündw>rzug 
wirkt sich in der Weise aus, daß Iwi gut g. k, I, 't, I, Illld Idllg"am laufe,lIlen 
Motoren etwas größere Werte auftreten Dli Llldlld.1 der Wirbelung 
auf den Zünd verzug ist noch nicht yöllig geklart. Bei Motorversuchen 
wurde festgestellt, daß eine A bhängigXeit des Zünd \ J7uges von der 
Drehzahl vorhanden ist. Bei einem Einzylindermotor \ () 1 2 I Hub· 
volumen wurde bei direktl~r Einspntzung hei 600 {' min noch über 
etwa 4i 1UOO sec Ziindverzug geITlt's.-wn; bti 2000 Uimin war'der Zünd
verzug auf etwa 2/\000 sec z\ll'l.i('k~l~ilngell. 1>ll' Drehzahl ist jedoch 
kein eindfutiges Maß fur dIe \\ Irbelung sondern es "pielt dabei auch 
der Einfluß der Drehzahl auf die \'criinderung der Walldtcmperatur 
Il!ld auf Druck und Temperatur <Im Ende <kr Venhehtullg eint' Holle. 
Auch dicTf'mperatur während d('l Dallcr des ZUIHh'CI'ZlIges ist -- wie 
sc;hon erwähnt. - bei glf'icher \"pl'(lichtullgSf'IHlteltlpl'ratur drehzahl
abhängig. 

Von .J. SMALL [F 48] w\II'de in einer Bom benappara tur fcstp-('stpllt, 
daß mit lind ohne Wirbelung kein mel3barer Untt'l',.;chied der Größe des 
Zünd verzugeR fcstgestt'l!t wprden kOllnte. WahrsC'heinlich 1st für die Frage, 
ob dip WÜ"berung von Einfluß auf den Zii:Hlverzug Ist, die BesC'haffen
heit der Düsen und die Ausbildung des Kraftstotf"truhles wesentlich. 

Für den AbsollltW('lt der (:rtiße des Ziindvel zuges ist Ilphen den 
bishel' genannten Einnlls,;en 111 t'rster Linie die Art des Kl'ilftstofft's 
[E 2, E 16], z. B. seill(' Dichte. seine Flüchtigkeit. selll chemischer Auf
bau usw., maßgebend. 

Die Dichte der Kl'aft.~tofftl'opfd\(,1l IIlI ;-;trahl, also das Verhältnis 
des Kraftstoffgewichtes zlIm Luftgewicht 111 dt·' Lmgebung der Tröpf
chen, ist deshalb für den Zündvt'rzug wp,.;t'nthch. weIl eme relativ kleinere 
Kraftstoffmenge ~hneller angeheizt wird Im allgemeinen ist bei 
Kraftstoffen mit großem Ziilldverzug {,lIIt' ;-;tellerullg der Verbrennung 
durch Beeinflussung des Einspntzol'gane" "chwieriger als bei Kraft. 
stoffen mit kleinem Zünd verzug. Derjenige Tpj I der Kruftstoffmenge, 
der erst eingespritzt wird. wenn die Vt'rbreonung schon eingeleitet 
ist, zündet rasch. so daß man dmch dt'n Ein1>pritzvorgang die V\'I

brennungsdauer im weRentlichcn bestimmen kann. Bei Kraftstoffen 
mit großem Zündverzug (z. B. Tecriilf') ist die EinHpritzung bei Beginn 
der Verbrennung bei den üblichen Motol'drehzahlen schon abgeschlossen, 
so daß diese Möglichkeit nicht lllt'hr besteht, Langer Zündverzug wirkt 
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~ich häufig sehr na('!Jtpilig auf den Gang der Maschine (harter Gang) 
aus, weil nach Abselduß der Einspritzling örtl'ch größere Kraftstoff. 
mengen zur Zündung aufb(,J"I·itet sind, so (!tß ähnlich wie beim Klopfen 
ill Ottomotoren infoIge fast gleichzeitiger Zündung eines großen 
1\'ilcs dps eingf'spritzten Kraftstoffes harte Schläge a uft ret~n. 

In Abh.29 ist gezeigt, in welcher Weise sich die \"ergro~' r,mg des 
ZÜl1dn'l"zuges bei verringertem Ansaugdruck auf die Diagra 'tImgestai. 
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tung eines Lanova-Dieselmotors auswirkt. Der Spritzbeginn wurde so 
gewählt, daß jeweils der günstigste Verbrauch erzielt und sehr harter 
Lauf vermieden wurde. 

Der Einfluß der Vergrößerung des Zündverzuges bei verringertem 
Ansaugdruck auf den Arbeitsprozeß ist bei Motoren mit unterteiltem 
Brennraum besonders groß, weil durch die verminderte Luftdichte die 
Zündung in der Kammer so spät erfolgt, daß im Zylinderhauptr&um 
infolge des schon abgesunkenen Druckes ungünstigf' Bedingungen für 
die weitere Verbrennung vorhanden sind (Abb. 29). 
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Vorgänge bei der Selbstzündung. Da beim Dieselmotor kurz nach 
der Einspritzung des Kraftstoffes in den Zylinder die Verbrennung 
einsetzt, sind der GeDlischbilrlun~s-, Zünd- "lid Verbrennungsvorgang 
ursächlich und zeitlich weitgehe!ld verknüpft. Jt'cloch i~t normalerweise 
beim Zeitpunkt des Einsetzeni; d('r Zündung {kl' Gemischbildungsvor
gang am Strahlrand soweit vorgei;chritten, daß für den Zündyorgang 
im Dieselmotor eine getrennte Dntersuchung zweCkmäßig ist. 

Der Untersuchung wird die VOl'st('llung zugrunde ge!egt, daß infolge 
der hohen Temperaturdifferenz zwischen Luft und KraftRtofftröpfchen 
und infolge der hohen TJ'opfcngeschwindigkeiten pine rasche Ver
dampfung an der Tropfenol)(,J'fläche einsetzt, die um so rascher vor 
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Ab!>. 30. Ycrdampfußg im Kraft
stoffstrahl und am Strahlrand. 

sich geht,' je kleiner die Tropfen, je größer die Strahlgeschwindigkeit 
und je höher die Lufttemperatur ist. 

Eine Nachrechnung des Verdampfungsvorganges nach WENTZEL 

[E 15] zeigt' die GesetzmäBigkeiten für die Verdampfung und An-
heizung. . 

Die theoretische Rechnung liefert einen ungefähren allgemeinen 
'Oberhlick über die Einflüsse der Tropfengrößen und -geschwindigkeiten 
auf den Anheizungs- und Verdampfungsvorgang. Für die GröB<> der 
Verdampfungszeiten kann sie nur einen Anhaltspunkt liefern, da die 
Unterlagen für die Berechnung vorläufig noch sehr unsicher sind. 

In Abb. 30 sind für ein Beispiel die rechnerisch bestimmten Andt>
rungen der Tropfentemperatul'en und der Anteile der verdampften 
Kraftstoffmenge abhängig von der Zeit wiedergegeben. Da die Berech
nung unter sehr vereinfachten Annahmen durchgeführt ist, gestatten 
die in der Abbildung dargestellten Kurven nur einen qualitativen Ver
gleich. Bessere Aufschlüsse ergeben sich au~ der direkten optischen 
Beobachtung der Tropfenbildung und Verdampfung im Kraftstoffstrahl 
(s. Abb. 24a, b, S. 59). 
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Die Gesetzmäßigkeiten, die bei Zundungsvorgängen beobachtet 
werden, werden zum Teil durch thermische Vorgänge, zum TE'il durch 
chemische Reaktionen be!'timmt. Da sich beide Vorgänge teilweise 
überlagern, ist f'inf' Auf teilung der gesamteIl Zündverxugszeit in einen 
durch chemische und einen durch thermische Ursachen hedingtf"n Anteil 
nicht exakt. Cute Aufschlüsse über die Beeinflussung des Zündverzuges 
dUI'ch chemische Ursachen geben Zündverzugsmessungen der gasförmigen 
Phase. Da jedoch derartige Messungen (und auch vergleichende Zünd· 

. velzugsmessungen mit der gasförmigen und flüssigen Phase desselben 
Kraftstoffes) noch nicht in aURreichendeID MaGe Z'lr Verfügung !'tehen. 
wird in crRter Annälwrung auch eine Auf teilung zur Untersu('hung mit 
hf'rangezogen. Die folgenden Betrachtungen über den chemischen 
Anteil des Zünd verzuges gelten d<\hcr in Annäherung für die aus der 
Aufteilllug ermittelten Werte und genau für den ZündverzlIg gas· 
förmiger Kraftstoffe. 

Der Reaktionsmechanismus der Verbrennung technischer Kraftstoffe 
ist noch außerordentlich wenig bekannt, auch bel einfachen Stoffe 11 wie 
~l('t.hall ist der V cdauf der Verbrennung so verwickelt, oaß eine restlose 
Klärung noch nicht. vorliegt. Man weiß z. B., daß die Methanverbren· 
nung über Methylalkohol und über Formaldehyd vor sich geht, weiter· 
hin wurden ce· lind eH· Banden beobachtet. Die Zwischenprodukte 
zersetzen sieh zum Teil thermisch weiter. Die auf Grund solcher 
Beobachtungen ermitt.elten Produkte entsprechen mehreren Zwischen· 
Htufen der Reaktion, so daß zum endgültigen Abschluß des Reaktions· 
vorganges mehrere Molekübtöl3e erforderlich sind. Für die auftretenden 
Kettenreaktionen sind die Unu;etzungsvorgänge meist nicht genau be· 

. kannt. Deshalb ist eine rl'in theoretische Ableitung der Zündverzug!'. 
zeit für technische Kraftstoff(' vorläufig noch nicht möglich. 

Die BeobachtungeIl der \'orgänge bei oer· Zündung am Kraftstoff· 
strahl führen zu der VorRtellung, daß die Reaktionen an besonders 
günstigen Stellen, an denen einf'rseits günstige Voraussetzungen für 
die Anheizung der Tl"Opfen, also hohc Temperaturen, herr~hen und 
andererseits das bestf' Mischungsverhältnis vorhanden ist, schneller vor 
sich gCfhen und zur Zündung führeI!. Da e>ine ausreichende Häufigkeit 
dpr Reaktionsvorgänge bzw. Mo\pkülstöße schon in einem außerordent
lich kleinen, im Verhältnis zum Krafti'!toffstrahl verschwindend ge
ringen Raum möglich ist, kann an~wnommell werden. daß sich bei 
jedem Kraftstoffstrahl an mehn'rl'n Stellen das günstigste Mischungs
verhältnis einstellt. Die Reproduzierbarkeit der Untersuchungen spricht 
dafür, daß bei Versuchen mit gleichen Anfangsbedingungen die Voraus
setzungen für die' Entstehung des günstigsten Mischungsverhä.ltnisses 
und für die Zündung - wenn auch jeweils an verschiedenen Stellen 
_. im wesentlichen dieselben sind. 
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Wenn auch pine genaue Berechnung 1 der Zündungsvorgänge nicht mög
lich ist. so la.s8en t:'H die obenstehenden l~berlegungen doch erwarten, daß 
der du~ch chemiRche Ursachen bedin~te Zünd verzug auch bei ZÜßdungs
vorgangen, an denen Kettenreakt!(,npn beteiligt.sind, und bei nicht einheit
lichen Kraftstoffen durch eine einfaclle Form~l wledergegeben werden kann. 

In den meisten Fällen kann die Reaktionsgeschwindigkeit d[B]jdz 
der Verbrennung in dem in ·Frage kornrnennen Temperaturbereich durch 
einen Ausdruck von der Form 

d[B] p"' d 
dz e6 T 

wiedergegeben werden, wobei b, n und d vom Kraftstoff abhängige 
Konstanten sind (dz = Zeitelement). Nimmt man an, daß der durch 
chemische Ursachen bedingt;e Zünd verzug z die Zeit ist, die vergeht, 
bis sich das Kraftstoff-LlIft-Gemisch durch die allmählich einsetzende 
Reaktion mit entsprpchcnd der Temperatur zunehmender Reaktions
geschwindigkeit a.uf eim~ hestimmte T('mperatur erwärmt hat, bei d('r 
die Entflammung sichthar wird, :>0 NhälJ: mall bei Vernachlässigung der 
Wärmpableitung 2 unter Benützung der obenstehenden Gleichung eint' 
.1~('ziehur.g von der Form 3 

~hT 
::: =_7 - ;,- • a . ß . 

/) 

Dabei iHt a wieder eine vom Kra{t::;toff abhängi~e Konstante, der 
Faktor ß das Verhältnis der wirklichen Zündverzugszeit zu der Zünd
verzugszeit, die man erhalten würde, wenn die Re,\ktionsgeschwindigkeit 
zu Beginn der Reaktion während df:>!' ganzen Zundvelzugszeit unver
iinoert bleiben würde (8. Abb. 31 S.73). 

Die obige Allnahme, daß die allmähliche Erwärmung des GemiRches 
für den Zündn>rzug maBgebend ist, ist versuchsmäßig noch nicht be
wiel'en. Die Theorie der Kettenreaktionen zt'igt, daß es noch andere Mög
Hchkt'iten gibt. Aueh in diesem .FaH würde Olall Jedoch - abgesehen von ß. 
das Cblll} wegfällt - dieselbe Beziehung fur den Zündvel'2.ug erhalten 
wil' obt'll. Die l('ill isotherme Reaktion kann jedoch bei Kraftstoffen, die 
im ganze 11 mit starker \Värmet'ntwicklung verbrennen, nur in seltenen 
SOIldNfäliPu in ganz beschränkten Tem}Jl'l'aturbereichen in Betracht 

1 }<'ür R(~aktiolll'll. dl'1'('n }lerhalll:slllus .!.!' nau bekannt Ist, kann in cinfa~hl'n FäHen der Zündverzug auch theUf('tl~(·h 'lTl'chnd \wrdl'IJ. Eine Ableitung fur die bimolf'kulare Reaktion i,t JrIl Anlnng auf :-;. 286 wif'dergegeben. 
2 Während bei dt:'n ZÜndllll!!s\"un .. an~t'n Inl ~fotor die Wärmeableitung nur ('im' verhältnismäßig gpringe Rolle 8pidt. ist llt'i der Bestimmung der Selbst· 

erltzlIfidungst{'mperatur die Wärnwat)kitlln,: VOll aus8l'hlaggebenrler Bedtmtun~ 
Ilud muß daher lx>rücksiehtll!t \\'(':d('11 Vil ullfton' (;n'f!z(' der Seibstcntzundun~ 
ist unter den genannten Vuraussd.:uH.!(·n annäht'md dureh das Überwiegen 
der entwickelten Wärmt> gt>gt>nülx>r d( r a ug('!('ltrtl'n Wärnw ;Sekennzei<,hnet. 

3 V gl. auch S. 286. 
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kommen. Für die bei motorischen Zündungsvorgä'lgen in Frage kommen
den Reaktionen gilt der allgemeinere Fall, daß infolge der Bildung der 
Endprodukte schon während des Zündungsvorganges Wärme frei wird. 

Abb. 31 veranschaulicht, in welcher Weise sich die Temperatur. 
steigerung auf die Verkürzung der Reaktionsdauer auswirkt. Die stark 
a.usgezogene Kurve entspricht der Temperaturänderung während einer 
Reaktion, deren Geschwindigkeit einem Faktor l/eIOOOOIT proportional ist. 
Die dünn ausgezogene Gerade würde die Temperaturerhöhung während 
der Reaktion wiedergeben, wenn eine Beschleunigung der Reaktions
!-<l·l«.'hwindigkeit infolge der Temperatursteigerung 1m Verla4le der 
Reaktion nicht ein-

~ ! treten würde. Im 17ool---r-I---I---I---I---I---~'---<I---~'I" 
.;r/'" 

letzteren Falle wärf> 16ool--·+-!i----+---t--+---+--+---f;;/ r-' .' 

zur Erreichung ('in('r 1500 - - --- .- ~---t·_· 

gewählten Tempern- llfOO -l---t-~--·- 1/ V .~- --. 
tur T, = 17(1) C K 11JOO T 7 --~ ':_-~_.:-:_ 
eine Zeit entspre- p200-- ·t--- -r / -. 
chend der Strecke b1 1100"-: t--i--7"f'--+---+--

erforderlich. Diesdl'e '::Il ;-~-L~-:-=--T~="-
Temperatur wird hpi - 800V~-j.=.-~--t. .; - .. -t. 
der bpschleumgten ~c- ~ _ .. t---.~ ~ .. 
Reaktion SChOll in I- . ~- b 

~ 7,JO 20, .'00 11()() 500 800 
einer Zeit, die der r""" 
Strecke c entspricht, j~~(wIMlt;gderZeil) 

... 

i 
,. • I 

I 

,fdj 
-iY)""~ iIJ() ~ 

erreicht. Der Ver
kürzungsfaktor ß ist 

Abt. .. \1, lksrhlclllll~"llg ries T"rupcraturall,tiegr- Illf.,II(" d. I Z1I
nahlll!' der Ih'alitlf'llsgcschwindigkl'lt I,li! du 1"10\,('[;11.1' 

delllll<lph durch den Faktor ('/b ~eg('hl'll. f)f'1' WNt ß kalln J'('chnerisdt 
mit dpr auf S. ~92 :lIll!egehellPn .Forll1el Iw"tilllllll w •. 'ldell, wetlll a.n 
Stelle VOll E R deI' Welt I.J eingesetzt wird. 

Aus' dem \'ersllchsmäl3ig besl immt('n Zundv(:l'zug \011 Gasen oder 
annil.hprnd aus dem f·hemisp!Jt·1l "\lItf'il d(':, ZÜlldvt'l'zllges flüssiger 
Kraftstoffe können die 3 Konstanten h, n und a bzw. d ermittelt 
wel'den. :Sie stellen hin" physikalu.;ch gen au dpfinierten Grußt'1l 
dar, sondern Mittl'lwprt,f', dlt· ab t'lIlpiriselw (;rößell gewertet, wcnlt'll 
müssen. 

D ' .. J b' . I Re k . I' )' k' d[B] le empIWiC 1 estImrute Illltt cre a -honsgesc J\VlII( 19 f'lt dz', 

dIe man auf diese Weise aus dem Zünd verzug eingespritzter Kraftstoffe 
in grober Annäherung bel'('('hnen kann, ist et was zu klein, wenn 
an~enommen wird, daß das Brellllstoffdampf-Luft-Gemisch an der 
Stelle, an cl('\' die ReaktIOll f'insdzt, die Temperatur der Luft auf· 
W,'l"t In WJI'khehkeit hat HII den ~tellpll, wo die Kraft8toffk()I1::cr~-

1 DieSt:l' Wert b ist mit d!:'m oucnf'f\\ähnlln Exponenten b nicht identisch. 
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1 :·:ttiOll gr~ßere Werte erreicht, weger. der Aufheizung und Verdunstung 

dt:s Kraftstoffes eine gewü;se Abkühlung der Luft stattgefunden. Die 

bt'rechneten P..eaktionsgeschwinJigkeiten werden also tatsächlich bei 

etwas niedrigeren Temperaturl.'n erreicht, als bei der Berechnung 

angenommen wurde. 
Da eR sich um eine empirisehe Formel handelt, die den gesamten 

Vurgang kCIlllzeichnet, ist es gleichgültig, in welcher Weise die Reaktion 

t:tt:'lächlich im einzelnen verläuft (Zwi!"chenreaktion, Kettt'ureaktion). 

In delen Fällen ändert sich in größeren Tt'mpt'J'aturhereich~n det" 
('harakter der Reaktion, !'IO daß auch dit' Grüfk b Ilur für einen he
schränktm Hf'rcich dt'r Temperatur kon!'ltant bleibt. Es ü;t durchaus 

denkbar, daß hei sehr kurzeIl ZündvPl'zugszt'itpll und gl"Oßen TropfeIl 

auch noch eil\(' heterng(·llt' Rpaktion in df'rGn'llzsthidlt der Tropfen 

in I~ptracht kommt, oil' al,., TeilI"t'uktioIl auftreten kÖllnte. 

Dip bei ZtinoverzugsIllt'ssungen h('ohac1ltete plötzlie!Je Entfiammullg 

kann - wit' erwähnt - durch eirw·n raschen Temperaturaw;tieg am 

Ende der Zündverzugsperiode erklärt wenlen. Dt>r Tt'm})t'raturanstieg 

I)('im ZÜlldverzug, der sich rechnt'risch untt'r Belllltzung der FunktiolJ 

für oie Reaktion~gf'~chwindigkt'it bei Anwendung oer üblichen Beredl

lllmg dpl" Vt'rbrelJnungstemperatul' t'rgibt, ist bei Zugrundelegung der 

Konstanten bund n, die aus Zündverzugsmessungen technischer Kraft
~tofff' t'l'mittdt werden können, sO stt'il. oaß durchaus der Eill<lruck 

einf'f plötzlichen Entflammung t'ntstehen kanll. Die Temperatur, die 

für dit> Ddinitioll dps ZillldveJ'zug('~ al:'l EndZll~tand zugrunde gelegt 

wird. spit':t daht'i ('ine gt'J'ingf'rl' Rolle. Tm Bereich von 1300 bis 1700° K 
j,! schOll für kleinere \Vertp VOll h ot'1" TC'mperaturanstieg RO l'iteil, daß 
-1,·11 (J1".d,tiRl'h fiir heide Endtelllpl·mtl.lren dit'selhe ZÜllovt'J'zug:-;zeit 
{·,gibt (s. Abb. :l:?). 

Dip Kenllt lll~ der grundsätzlicht'll GesetzmäUigkeiten für die clH'
mischt'll \lnd thNlllisehen Vorgänge bei der Zündung gestattet eillt'1I 
Ülwl'hlid" in w('lcher Größt'nOf(hlllll~ lInd mit wpkh('n Abhängigkeit.en 
die thUr.:1Sdll'1I und chemischt'1I EiJlfliisst' für gemessene Ziindvt'r'zligs

zeiten H'rantwortlieh sind. Ahges('hen von dem Bereich in der Nähe 

der Zündgrenze wird der durch dM'mischt' Ur~achen bedingte Anteil df's 

Zündverzuges, Wt'w'n dt,l' starken Temperaturabhängigkeit der Heaktion 

(entsprecht'nd der Funktioll ]eh 1') Illit der T~mperatur sehr l'asch ab

sinken, 80 daß der Einfluß der e!Jt'mis('h('Jl Vorgänge auf den Zünd verzug 

im Bereiche hoher Temperatul'en gerin~er wird. Bei tiefen Temperaturen 

werden in den meisten ~~äll('n die chemischen Vorgänge für die Größe 

des ZündveI'zugel': maßgebend "eilI. Diese Feststellung hat jedoch keine 
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allgemeine Gültigkeit, da auch bei tiefen Tempera.turen in bestimmten -
auch praktisch vorkommenden Fällen - die thermischen Vorgänge voo' 
ausschlaggebender Bedeutung sein können. Wenn verhält'nismäBiggrbBe 
Kraftstoffmengen eingespritzt werden, so daß die Luftüberschu ßzahl , 
bezogen auf die gesamte vorhandene Luft- und Kraftstoffmenge,gering 
i~t, kann bei langem Zünd verzug ein großer Teil der eingespritzten 
Kraftstoffmenge verdampfen. Infolge des Wärmeaufwande:"fürdie 
rerdampfung der relativ großen Kraftstoffmengen sinkt die Tempern:tur 
Wt'sentlich. Durch die .. 
Temperatursenkung 
lind Änderung des 

:\lischungsverhidt
Ilisses wird dann auch 
der durch chemische 
lJrsaclJ('ll hedin~te 

Anteil des Zünd,'I'J'
zuges vergrößert. 

Der Verglt'ieh von 
Versuchserge hnissen 
mit der auf S. 72 an
gt'gebenen FormeL 
die für den nur durch 
chemische Ursachen 
bedingten ZÜnd ver
zug gilt, zeigt, daß die 
Meßwerte auch sehr 

----

Abu. :J~. '['\·1111"·,-alllr.""kruUI( lIahrt'ld einer RwktioD, abhiiDllig 
von der Z('tl rur wr,dJi('d"II" KIJ!I-tantpD 11. 

gut mit dieser Formel wiedergegeben wel'dl'!l kÖllIll'I, Eh('IlSO!!:ut ist 
die Übereinstimmung mit der auf S. üü (Abb. ~6) uni!p)!e},elwll einfachen 
empirisehe~ Formel. Die Übereill:stimllltll1g ist je(()('h kein Hpwt>is 
dafür, daß in dem betreffenden Falle der Einfluß der th('I'mischen 
Vorgänge auf den Zündverzug gering W;11'. Die Dnl'stefhlllg llIitden 
\'crschiedl'Ill'1l FonneIn ist deshalb gleich gut, Weil dip Veränderlichkeit 
(je,.; \VPltCOi f1 Jurch eine entsprechende Veränderllngder Wt'rte b '(in fJ') 
IIl1d a (in a'l ausgeglichen werden kann. 

Zur Üherprüfung (kr gWH illsnmen Geset::.maßigkeittn, die für den 
Kll)plvorgallg nnd Jen Zündt:u:Ilf/llla13gebt'IHl sind, wLltdeli vergleichende 
.\'Iswertungen von Motoruntersul'illlllgen an der Klopfgrenze Und \~ori 
ZÜll(h-erzu~sme8sungen vorgenommen. Eine quantitative Cberein
stilllmUTl6 der bei diesen Untt'rsuehungen ermittelten Konstanten ist 
lIif'ht zu erwarten, weil, abgeseh('tl von den erwähnten ,Unsicherheiten, 

. bt der &>stimmung des durch chemische Ursachen' bedir.gtenAnteil~ 
des Zündverzuges auch heiße Stellen im Zylinder und die konstruktive 
All.bildung des Zylindertotraumes t:lowie die Verdampfungsvorgällge 



76 Allgememe Thermodynamik der Verbrennun)!smotoren. 

und der Wärmeübergang die Vorgänge im Zylinder bepinflussen. Trotz
dem ist ein engel' Zusammenhang dpr so aus ( ~'Il Zitndv,'J'zugsmessungen 
und aus den Klnpfversuchen ermittelten KOllst~nten vorhanden, da 
die genannten Einflllsse in demselben Motorenzylind€'r bei Vel'''uchen 
mit verschiedenen Kraftstoffen in ähnlicher Wpise in Ers('heinung treten. 
Der Vergleich hat sowohl eine Üb€'reinstimmung in deI' Richtung der 
Veränderung als auch in der Größ€'nordnung der ermith·ltell KOIlstanten 
ergeben. Die Messungen wurden mit Benzin mit lind ohm' BI€'ltetra
ät.hylzusntz, mit Benzolmischung€'n lind Motorenmethan durchgeführt. 
Die vergleichenden Untersudllmgen lassen also den Schluß zu, daß 
mit Hilfe dt>1' Konstanten der alls Ziindwnmgsmessungen empiriRCh 
ermittelten Heaktionsglt>ichllll!! da;; Klopfv€'J'haltl'n des Kraftstoffes in 
seinen wesentlicheIl GrulIdzügl')l charaktcl'isiel't werden kann l . 

Diese Gesl'tzmii,ßigkt>it kanll alwr nur mit Hilf" von 3 (mindestens 
aber 2) Konstanten <lnsl'€'i('hmd I)('sehr'ieben werden. Deshalb sind auch 
für eine gute Kpnnu'ichllllng der Eigenf'lchaften der Kraftf'ltoffe für 
Ottomotol'en mehn'1'r Konstanten erforderlich .. Die Darstellung der 
KlopflleiguII~ ist IItI\' daim dll1'('11 ,.ine Größp in eilldputigel' Weise mög
lieh, wenn hri der Prüfung und heim Motorbetrieb diesdhen Größen, 
z. B. das Vercliehtungsverhältnis oder die l..adelufttempt>ratllr (dip Iwidl' 
hauptsächlich eine Beeinflussung der Gemisehtemperatur am End" der 
Verdichtung bedingen), geändert werden. Wmll ab<>l' einmal elie Telll
peratur IIlld im anuen>n Falle d€'l' Druck unn·rhrannten Gemisches vor 
Klopfbeginn sehr wesentlich ~eälldert wird, danll ist die Dal'stE'llung 
der Ergeouisse durch eil){' (;röße nicht mehl' möglich. Somit kann 
auch uip Oktanzahl nieht als genügend gPII:IIH' H('~chrdbllng dei! Kraft
stoffes geltell. Eine gute Kellllzei('hnllllg tipI' im Hinbliek auf die 
ZündungsH>rgäng€' wichtigstpll Kr"ft:-,toffeigells,:haften ware also mit 
Hilfe der 3 Werte b, n und J, die allS Zündverzligsmessungen der gas
förmigt'n Phase bestimmt werdm könnten, für di(' jeweil!'l benötigten 
Mischungsvt'rhältnisse möglich. 

Für die pl'Hktische Anwendung werden meif'lt 2 Konf'ltallten genügen, 
von denen eint' die Größenordnung der Klopffestigkeit angibt. DieRe 
Konstant<, müßte sich auf einen bestimmten motorischen Betriebs
zustand mit festgelegten Druck- und Temperaturverhältnissen beziehen 
(md könnte im wesentlichen der Oktanzahl entsprechen. Die zweite 
Größe müßte da~ Verhältnis der Druck- und Temperaturabhängigkeit der 
Reaktion kennzt'ichnen. Als Kennzahl hierfür könnte z. B. der versuchs
mäßig ermittelte Wert bin gewählt werden. Falls die Notwendigkeit 
einer Kennzeichnung der Luftüberschußabhängigkeit besteht, könnte 
die erstgena.nnte Konstante für die zwei wichtig:-;ten Mischungsverhäit~ 

1 Genauere Ergebnieee sind zu erwarten, wenn zur Auswertung Messungen 
des Zündverzuges der· gasförmigen Phase benutzt werden können. 
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lli~:-;1' (höcb;te Leistung und bester Kraft"toffverbrauch) bestimmt 
werden, 

Kla:-.~mzil'rUII:': dn DIi·.;dkl'artsIOffl' im Hinblick auf die Zünd
l'ig'I'II~l'haftl'lI. ViII die praktische EIgnung der Dieselkraftstoffe sind 
di(' Vor;::lIli!t' l)pi dn Zündung \ Oll wesentlicher Bedeutung, d'a bei 
,,('hl< ('ht('Jl Zlllid,·jgellschaften. also großem Zündverzug, wie.schon oben 
I'rwahnt. lind,,!, (jung d('s l\lotors auftritt. Zur Bewertung der Etgnung 
(kr K ra ft"t()ffl' \\'11 n!C' d jf' CetC'nzahl und neuerdings auch die Cetan
zahP I'ingl'fithrt. Ahlllich wip bei dpr Oktanzahl bei Kraftstoffen für 
Ot t flmot nr(,1l gesell if'ht dip KennzC'ichnung der Dieselkraftstoffe durch 

(·illPli IkzllgskJ',lftstoff mit gl('idH>n mo-

t'()J'i"chen Eig('nsehaft(,ll, d('1' aus ('inN f(J(J. 

Mis('hung \'Oll CetC'!1 ('J~H:l~ ulld Alpha-
~ 

Illt'thylnapht halin (C1l Hlo) hl'"tt·ht. Die ß 80 

('p!enzald giht die Raumantpik Cpt<.>n ~ 
im Brzu~,;kraftstoff an. ZUI' F('sbtellung ~tl(J 

"-
deI' ('et!'IJzahlen WPl'dl'JI Einz,vlindpl'- ~ 

.~ 
Pl'üfmotol'ell V('J'\\TJldet (z. B. HL -Prüf - ~ ~o 

~ 
motor [G };-)1). Zwi,.wJJ('1J ('df'llwhl lind ~ 

(J 

~,VBenT/ . 

-. N/e!l,rbmzin 
\. I . -- t- _:tr7op.yrenze I/erg(Jser-

, \molor e-! 7;2 I 
___ L_\K/op~renze Hesse/m(Jrt

~mofor E-1'7;2 L 
I ~.(lClSd/+aJ%Pb 

__ 1 Eichbenzin-
11,\ ' 
: : I Dles~/mOfol' I 

-+--'Llt+ (Schne/lüder)_ 
I1 II I I I 
I I I I 

11 1 i 

2(J "0 60 80 

Zundwi(/;,,'kel/ (CefmzClhl) 
100 

Oktanzahl ist (·iJl gt'"dzlll,ißigpr ZlIsam- ~ 2(J 

mpllhang feststellbal', IIlld zwar j"t im 
allg('m<.>iIlPIl die Cctt'llzahl IIIlJ "n gP
I'illger, je höher die Oktallza h I j"t. \1an 
kalln alleh sagen, daß die ~('Il)stzüll AhlJ. :l:l. (:eg~nsdtil(e Abhängigkrit der 

Oktallzahl lind ('ptenzahl (nach WU.KE 
[C 3:!j). d \I n~st'lg(>nschaftf'n eines Kra ftst (,ffps (hit 

dip die C('tmzahl ein Maß ,,('in soll) b(·j 
der Vel'wPlldung im Vies(']lllotol' mögli('hst günstig sein f'ollen, und 
daß nil' Zündllngs(:igensehaftpll dN im Ottomotor verwendeten Kraft
st.offe Ilifigli('h"t schlccht ,seil! :-\011(,11, um die Selbstzündung und das 
Klnpkll Zll \·pl'Illl'idt'll. Urr ge:-\ptzmiißige Zusammenhang gemes:sener 
Oktall- IlIld ('j·t"llzahlpn (nach WILKE) i::t in Abb. 33 dargestellt (Riebe 
all<'h [(' :~:!j). 

Dip Gpg('I\,-"tzlj"hhit Jpl' Cett'll- und Oktanzahlen ist auf Grund 
<IN YOJ'angdlelldl'lI t iworetü:when fbf'r1eglillgeTl yerRtändlich, denn der 
Zündvel'zIJg ist um so W'rillger, je rasch('J' die zur Zündung führende 
Reaktion vor sich geht. ;\nden'J':-\eitR ist die Klopfneigung um so gc~ 
ringer, je langsamer dieRf' Reaktion YOI' sich geht. Früher wurden die 
Zündei~f'nschaftell vielfach d\lI'ch dit' Zündpunk~ charaktprisiert. Der 
Zündpunkt (Sf>lbRtentzündunt!,;tt'lnperatur) ist aber keingpeignetf'r Maß
:stab für' die Zündeigf'nschaftpll im .Motor, wf>il bei der Bestimmung der 
Zündpunkte die Wärmeableitung, die im Motor nur eine ganz unter-

1 Das beständigpre Cetan I'ntspri"ht der Formel C1oH:w. 
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geordnete Rolle spielt, von ausschlaggebender Bedeutung ist. Deshalb 
ergeben sich aus der Bewertung mit Hilfe des Zündpunktes vielfach 
irrige Schlußfolgerungen für die motorische Eignung. ' 

Gemiscbbildung b('i nrscbiedenen Dieselarbeitsverfabren. Da beim 
Dieselverfahren im allgemeinen die Zündung am Strahlrand schon 
einsetzt, während der Kraftstoffstrahl noch nicht voll entwickelt ist, 
('rfolgt die Gemischbildung und der Verbrennungsvorgang zum Teil 
gleichzeitig, so daß eine getrennte Untersuchung der beiden Vorgänge 
nicht zweckmäßig ist. Meist ist es schwierig, den Kraftstoff lediglich 
durch die Ausbildung des Strahles gleichmäßig genug auf die Luft im 
Totraum des Zylinders zu verteilen. Deshalb muß die durch den Ein
strömvorgang hervorgerufene Wirbelung oder eine künstlich erzeugte 
Luf!bewegung im Zylinder für die Gemischaufbereitung nutzbar ge
macht werden. 

Diet>e Luft- bzw. Gasbewegung wird entweder durch besondere 
Beeinflu%llllg des Einströmvorganges, .durch die an Drm:selstellen 
entstehend rn Druckdifferenzen oder durch den Verbrennungsvorgang 
(zum Beispiel Teilverbrennung in Kammern) erzeugt. In allen Fällen 
muß erreicht werden, daß unter der Einwirkung der Luftbewegullg im 
Zylinder eine sehr gute Verteilung des Kraftstoffes auf die im Zylinder 
vorhandene Luftmenge erfolgt. 

Zur Erzielung guter Gemischbildung wurde eine groJ3p Zahl VOll 

Dieselarbeitsverfahren durchgebildet. Man unterscheidet Bauarten mit 
direkter Einspritzung des Kraftl:!toffstrahlef! in den Zylindertotraum 
und Methoden mit Einspritzung in eine \'01'- oder Nebenkammer, in 
der das reiche' Gemisch zündet, in den Zylinderhauptraum ausströmt 
und dort weiter verbrennt. Bei Motoren mit direkter Einspritzung 
in den Zylinder werden mitunter ebenfalls Nebenräume verwendet, die 
zur Erhöhung der Wirbelbewegung im Zylinder dienen und dadurch 
eine Verbesserung der Kraftstoffverteilung bringen. . 

Bei direkter Einspritzung des Kraftst<1ffstrahles in den Zylinder 
erfolgt die Verteilung des Krllftstoffes ausschließlich durch die An
ordnung der Düsen und durch die im Zylinder vorhandene Luftbewegung. 
Ein Beispiel für die direkte Einspritzung in den Zylindertotraum stellt 
der Junkers-Doppelkolbenmotor dar. Infolge der Schrägstellung 'der 
Spülschlitze diest~ Zweitaktmotors wird im Zylinder beim Einströmen 
der Frischluft eine rotierende Bewegung der Luftmasse erzeugt, die 
bis zum Ende der Verdichtung zu~ Teil aufrechterhalten bleibt. In 
diesen rotierenden Luftwirbel wird mit 4 Düsen der Kraftstoff 
eingespritzt und gleichmäßig auf die vorhandene Luftmenge unter 
Mitwirkung der Drehbewegung des Wirbels verteilt. Mit dieser Ein
spritz methode werden im allgemeinen ziemlich hohe Verbrennungs
drücke erreicht, da der Kraftstoff während eines kurzen Zeitraumes 
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Abb. J4. Inlhkatnr<liagramm "., Zwcitakt· Di~srlmotors mit dirpkter Einspritzung. 
n~11'92t'llllm, p<=~/kgJcm', <=1:17, 1,=3ti°('. 

1Il den Zylir,oe, gelangt und rasch verbrennt 
(H. Abb 34). Mit versetzten Einspritzzeiten 
könnpn die HochHtdruckp geringer gehalten 
werden. In mehreren Fallen wud flure' di. ' 
Formgebung de"l Kolbens eme gewisse Wlrbe
lung erz('lIgt, wip z. B. heim He"lllelmannmotor 
(Abb.35b) lind be"iondel''''; bei der AusbIldung 
des Kolben,..; in! \loto!' \"(1!I ~ACRER (Abb 3;jc), 
Jedoch iHt eil!' ,j I!: I it N/,Pleh bare kinetische 
~nerg\e dl-'I' Luft lll'wI'gllng nur gering. BE'i der 
Gestaltung d('!' Kolbenbodcll~ wird auch auf 
die Anpa,..;,..;ung an dip Strahlform Rücksicht 
genonJffi(,1l (!'. Brellm<lumform des Deutz· 
I>ies('lmotol''' [Abl". 3:>d] und des He:sselmann
mot.or,i [Ahl>. :3;) bJ). 

Einen Ül)(,l'gang zn den Molorm mit 
SPCirllfTiI "tt·llt dip All <.;führung des MAN
!\Ioton, mit dU'pktf'! ElIlspl'itzlIng lind Nach
h..lmnH'1 (s. Abb. ;36a) (hr . Hel Begml1 der 
verbrf'llIJ1lllg, die i1n Zyl illdt'r'tolJaum ew
setzt ,\ m! infolge des OI)(,l'd, I,ekes Kraft

.-tofi·Luft GeuHseh In deli ~1)(,H·llt · J' ge"c.:ho
ben, zündet dort "pater al, ill: Zdind('l' lind 
stromt wähl'f'nd der l'1'"t('1\ Halhe des Deh
'1ullgsh1I tw,..; wicrlt,! au,> d(, :<1 "'peicher aus. 
Durch dIPses Nacl!"trolllPI\ \\'lJ'(! t'i,H' zllsätz· 
liche WirbeJllng im Zdindef' CI'ZPlIgt, dl€' da,..; 
vellständig(' Audll't'lltH'1l der Zylinderladung 
fördert. 

Eine weitere .\u:sfiihrung der Speicher-
bauart ::;tellt das Acro - ~peicherverfah-

I....L._-:-_-LY '. 

b 

d 

I 

- .j..- -

AbI>. 35 Diesc\arbeitaverfahrco 
mit unmitteilmrer Eio8pritmol: 
11) nauul" )(.AN, b) Bauart 
BeliehuAO, cl Bauart '1"uter, 

d) lIuuart Deutl, 
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d 

ren l (Abb. 36b) und das Lanova. Ver. 
fahren (:Abb. 36c) dar. Die heiden Speicher 
arbeiten jedoch nicht als Luftspeicher, da 
während und kurz nach dem Einspritzen 
des Kraftstoffes im Speicher eine Entzün. 
dung und anschließende Verbrennung er· 
folgt. Beim Lanova-Verfahren dringt der 
Kraftstoffstrahl sogar direkt durch die 
Öffnung in den Speicher und entzündet 
sich im Speicher bzw. in der Speicheröff. 
nung. Der Druckanstieg tritt bei den bei
den Verfahren zuerst im Speicher auf, weil 
der Speicher infolge Ileiner hohen Wand. 
temperaturen einen Teil dell Kraftstoffes 
rascher zur Entzüllflung bringt. Die Vor
gänge bei der Einleitung der Verbrennung, 
die für die weitRre Gemischbildung von ent· 
scheidender Bedeutung sino, können an 
Hand von Druckmessungen im Speicher 
und im Zylindertotrallm wpitgehend verfolgt 
werden tF IX, C 16]. Da für die Strömungs. 
verhältnisse zwischen Speicher und Zylin. 
derhauptraum in ('fster Linie die Druck. 
unterschiede maßgebend sind, können 
die Verhältnisse besonders anschaulich 
durch Differenzdrul'kdiagramme dargestellt, 
werden. 

Abb. 37 zeigt die bpim LlIlova-Motor 
auftretenden Differenzdrückp abhängig vom 
KurbclwinkeI: Während der Verdichtung ist 

I Ein im Zylinder eines Acro·Dieselmotors auf
genommenes Indikatordiagramm i!1t in Abh.36d 
wic'dergegelx·n. 

,- - - ------.. ., 

Abb.36. Dieselarbeitsverfahren mit Speicher. a) Bauart MAN mit unmi~telbare~ EinspritzWJg 
und Nachkammer, b) Acro-Speicher, c) Henschel-Lanova-iSpelcher, d) Indikatordiagramm eines 

Acro·Mot.ora. 
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inl01ge der Drosselung in der Speicheröffnung der Druck im Zvlinderhaupt
raum höher (J k 1m Speicher. Da die Einspritzung schon 1.:5 [, vor Totpunkt 
elllsetzt. wird außer ,feIT! Teil desK raftstoffes, der direkt in den Speicber 
:Tsprit zt will, auch durC'b die Luftbewegung Kraftstoff mit in den 
;'';l.('lcher gt'schoben U1!d entninJet sIch im SpeIcher, so daß der Druck 
Inl SpeIcher tiber den Druck im Zylinderbauptraum steigt. Durc9 diesen 
Druckarlsticg, der Im Diagramm besonders deutlich sichtbar wird, wird 
~e hl' rekhes Gemisch aus dem Speicher ausgeblasen und leitet. Im 
Zy linJerhauptraum eille Verbrennung ein, dip infolgc der Drosed
wirkung zwischen Speicher und Zylinder mit bedeutend wenig< r hartem 
Druckanstieg erfolgt. Durch den Druckanstieg im Z) JlIlderhaupt.mum 
w:rd der Ausströmvorgang \erzögert, und das A LlIlkpn des Druckes 

.\ I.li 37. Druckverlau im Zylm·'crh a upl raHlll und im Speic.ber CIIl<'S Lant>' .l ·:Yolors 
n = 1510 U,min, " - 5,g5 kllicm', r = 1 12,5. P. = 1,033 ata, I. = l , 2~ kg!cm'. 

1111 Speicher erfolg~ \'en ; er schnell (s. Ausbuchtung an der Drucklime 
dps Speiche'",). Lw kinetische Energie der ausströmenden Gase trägt 
,Hark zur VerwIrh,·IU!lg im Zylinder bei und gestattet eine gute Durch
mischung von K '>ttstoff und Luft und eine vollkommene Verbren
nung bei geringem Luftübersehuß. 

Mit Hilfe der geme'lsenen Druckdifferenzen und bei Kenntnis der 
Ladungsgewichtc ist die angenäherte Berechnung der Strömungs
geHehwindigkeiten möglIch. Bei einem Lanova-Motor wurden Ein
strömgeschwindigkeJten (in den Speicher) in der Größenordnung von 
200 bis 300 rn /sec über 40 ° Kurbelwinkel aus Differenzdruckdia
grammen ermittelt (A bb. 38). Obwohl die Gesamtausströmenergie aus 
dem Speicher . mt\ bsolutwert bedeutend größer ist, liegt sie bezogen 
auf die gesamtB Zylinderfüllung, in ähnlicher Größenordnung wie die 
auf das LIftgewicht im Speicher bezogene Einströmenergie . Die Aus
strörngeschwindigkeiten erreichen kurzzeitig Werte bis etwa 700 m,sec 
(Abb. 38). Die v(Jlle Umsetzung der Wirbelenergie in ~ärme wilrde 
eine Erwärmung des Zylinderinhalts um etwa 20° zur Folge haben. 

Bei Dieselarbeitsverfahren, bei denen eine große Kraftstoffmenge 
in einen Nebenraum gespritzt wird, dort zum Teil verbrrnnt und dann 
wieder ausgebla.seu wird , ergibt siclt bei Betl'iebszustilnden, die einen 

Schmldt, Verbrennungsmotoren. 
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großen Zündverzug zur Folge haben, wegen der Abkühlung durch die 
Verdampfungswärme eine Grenze für den in der Kammer zulässigen 
Luftüberschuß. Bei hohen Temperaturen und geringem Zündverzug 

~r-r---r---,----r--~~-,----~--~ 

treten diese Schwierigkeltt 1 nicht auf, da hei Beginn der Zündung 
nur ein Teil. des Kraftstoffes Verdu.pl pft"t. 

In Abb.39 ist im Druckdiagramm eines ülJlova-Speich('n~ deuthch 
die abkühlende Wirkung des Kraft:..;toff~tj·ahlf-:-; im SpeiC'her f'rkennbar. 

Abb.89. Dnlctverlauf 1m Speicher eines LaDova-Yotors bei verringertl'm Ansaugdruek (abkühlende 
Wirkung deI Kraftltoffltrahles 1m Speicher). n'= 1480 t'/min, p, = 3,1> kg/em", PI = 0.62 ata. 

Der normale Verlauf der Verdichtunglinie ohne Einspritzung ist ge
strichelt angedeutet. 

Ein weiteres Verfahren zur Herbeiführung einer guten Gemisch· 
bildung ist daS Vorlcamm.erverfahren. In Abb.40 sind einige Vorkam
merbauarten dargestellt. 
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Der Kraftstoff wird in eine Kammer gespntzt, deren Inhalt etwa. 
25 bis 60 vH des Totraumvolumens beträgt. Der überga.ng zwischen 

Vorkammer und Hallptraum ist als Drosselstelle ausgebildet, die viel
fach in mehrere Bohrungen aufgeteilt ist. Durch dieRe Drosselung 

wird beim Ausstromen de3 Kraftstoff-Luft

Genusches in den Zy lindertotraum eine besan
dt>rs gute Durchwirbelung urt'lCht: wegen der 
Erwärmung der Luft beim Etn8trömen infolge 
dtOr hohen Wandtemperatur der Dr0sselstdle 

wird eile Zundung in der VorkammE'r weSf'nt

lieh begtiw~tigt. Die auftretenden Differellz
drücke und die Strömungsverhaltnisse sind 
von den Abmessungen der DrosRelstelle a b

hängIg; da die Druck- und Strörmmgsvelhält
nisse wesentlich durch die Drehzahl beeinfll1ßt 

\H'rden, mtissen die Dro!-;"elq uerschnittf' der 
Drehzah langepaßt werden. 

Abb 41 zeigt eine Gf'gemiberstellung eines 
charakteristIschen Dmckverlaufs in der Vor
kammer (rasch", Druckst€lg~rung) und im Tot

r:WID (niednge Druckspitze). 
Abb. 42 zeigt die Abhällgigkeit des Diffe

rel)z'lfllckK \on der Drehzahl. Man ~ieht, daß 
sHh bei hoherer DrehLahl dIe Drosselung in 
der \Veüw auswirkt, daß die Ausströmung au-
der Vorkammer auf elllen ~rößeren Kurbel
wll1keI yert{'jlt Wl' d, Hl d,dJ die Drucke ;m 

Zylinder relati\' geringer werden Trötz der 
\'erschiedenllPlt des Vorkammerverfrthrells ge
gpntilw,' dem Luftspeichpfverfahren ergeben 

S oh in heiden Failpil ahnlil'he Dial!ramme, dd 
im Prinzip bei bPHJelJ p',l1larten die Verbrpn
nung in dpr Kammet f!T1Setzt Imd ZlIll All"
"trameIl rpldwn Gemlsch",s in ,j..n Zylinder

b 

c 

A l,h 40 !Jlf'selaIOeltsverfahr; n 
mit Yo, kammer. a) Bauart 
Daimler·Brnz. b) Bauart Deutz. 
(.) Bauart KOfting (Büs,inl(' 

KAli) 

hallptl'JUlll fuhrt. Vprschiedr'n "lIid jedoch dIe Strömungsvorgänge vor 
der Elllspritzllng 1lnd die :\ll~hiidllng des Kraftstoffstrahles. 

Die Einstramgeschwindl~!Jtlt(,il l1l die Vorkammer betragen bei der 
üblichen Bauart vom ~. Ddtei dc', \'crdiehtungsperiode bi:-: zum Ende 

des VerdichtungRhubes ('itlJge hundert m/s>"c. Die Ausströmgeschwindig

keiten entsprechen in der GröLleno! einung 200 bis 500 rn/sec: Die Größe 
der gesamten kinetischen EnergIe, die während des AusRtrömvor
jZ,tnges aus der Kammer umgesetzt wird, ist ähnlich wie bei Speicher-
motoren. 

6* 
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Abb. 41. Druck· Zelt -Diagramm eines \" orkammermotora. a) Druckverlaul 1ID ZyUnde_apt,
raum fI = 1518 U/min, p. == 4,9i) kg/cm", b) Druckverlaul in der Vorkammer" = 1768 U/mln, 

p, = 4.16 k8/cm". 

Abb. 42. F.influlJ der Drehzahl aul den Verlauf der Dlfferenzdrilcte lWiIcben Vorkammer und 
HauptraullI a) n == 1038 U/min, p ... 6,ü ka/ern·. b) fI = 1750 U/mlD, ,. = .,U ka/ern· .. 
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EinE' weitf'rc Oruppe von V f'rfahren zur Gemisch bildupg in Diesel. 
motoren bilden (!it' Wirbelkammervcrlahren. 

a 

b 

d 

In Abb. 43 ist eine Anzahl von Wirbelkammer~nordnungen dar· 
gesteilt. Die' Luft wird während des Verdich· 
tungshubes in eine meist kugel. oder scheiben· 
förmige Kammer tangential eingeschoben, so 
daß in der Kammer n~h am Ende des Ver· 
dichtungshubes eine Wirbelenergie vorhanden 
ist, die während der Kraftstoffeinspritzung 
eine gute Verteilung des Kraftstoffstrahles auf 
die in der Wirbelkammer vorhandene Luft· 
menge bewirkt. Die Einspritzung erfolgt meist 
im Drehsinn des Luftwirbeis, d&. die kinetische 
Energie des Kraftstoffstrahles im Verhältnis 
zur Energie des Luftwirbels bei Wirbelkam· 
mermotoren vielfach nicht unbeträchtlich ist. 
Beispielsweise entspricht die Einspritzenergie 
des Kraftstoffstrahles bei einer Luftüberschuß. 
zahl Ä = 1,3 in der Größenordnung etwa 
100 mkgjkg Luft im Zylinder, wä.hrend die 
Wirbelenergie der Luft je nach Verfahren 
mehrere hundert bis etwa 2000 mkg/kg Luft 
beträgt. 

e 

Abb .• 3. DIeselarbeitsverfahren mit Wlrbellwnmer. Bauart naeh: a) B. R. Rlcardo b) lIoole 
und Collins, c) Famo, d) Berenies (USA.). e) Bolinders für Z.weitaktmotor, f) Oberhinsil (VOIDAII). 
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Abb. 44 zeigt ein Düferenzdruckdiagramm eines Wirbelkammer
motors. Wegen der größeren Durchströmquerschnitte sind die Differenz-

Abb. u. DifferenzdruckdJagrallllll f'ines \\ Jl elkl1lJuJl fLlr,t"rs. n == 1335 Ujmin, p, == 3,57 kg/ern'. 

drücke zwischen Hauptraum lInu Wirbelkammer wesentlich geringer 
als bei Vorkammermotoren. Die Gemii'lchbildung wird in erster Linie 
in deI Kammer selbst angestrebt. 

f} Verbrennungsvorgang und Ausdehnullgshub. 
Die verschiedenartigen Vorgänge, die sich im weitf'l'en 'Verlauf der 

Verbrennung abspielen, sind im einzelnen einer Berechnung schwer 
zugänglich. Der Endzustand des VerbrennungsVOl'gilnges kann zwar 
theoretisch weitgehend berechnet werden, insbesondere Jst es möglich, 
unter Vernachlässigung der· Wärmeverluste und unter der Annahme 
unendlich großer Verbrennungsgeschwindigkeit bei vollkommener Ver· 
brelJllUng de9 theoretischen Verlauf der Verbrennungstemperatur und 
des Druckes mit großer Genauigkeit Zl. ermitteln j die tatsächlichen 
Vorgänge im Motor können jedoch durch Messung und Rechnung nur 
annähernd verfolgt werden. 

Zur Verfolgung der Verbrennungsvorgänge im Zylinder ist vor 'lllem 
die. Kenntnis des Druckverlaufs, der Temperaturänderungen und der 
Gas:tusammensetzung während eines Arheitsspiels erforderlich. Während 
die Druckmessung durch die Weiterentwicklung der piezoelektrischen 
und der stroboskopischen Indikatoren zu sehr guten Ergebnissen geführt 
hat, bietet die unmittelbare Messung der Temperatur noch wesentliche 
Schwierigkeiten. Gute Ergebnisse wurden mit dem Verfahren der Spek
trallinienumkehr erreicht [F 22, F 38]. Mit dieser Methode erhält man 
Aufschlüsse über die Art der Verbrennung und über die annähernde 
Dauer der Verhrennung, aber nicht über die mengenmäßige Umsetzung. 
Die Messung der Gaszusammensetzung im Zylinder wird durch spekt.ro
skopische Messungen [F 26, F 37, F 52] und durch Untersuchung von 
Gasproben [F 4, F 20], die mit gesteuerten Ventilen während wenige~ 
Kurbelgrade entnommen werden, durchgeführt. Das Verfahren der Ent
nahme von Verbrennungsgasen aus dem Zylinder während des Arbeits
spiels ist einerseits wegen der Turbulenz .und der ungieichmäßigen Gas-
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verteilung im Zylinder und andererseits wegen der Veränderung der 
Gaszusammensetzung während des Entnahme- und Abkühlungsvor
ganges in der Leitung nicht in allen Fällen brauchbar. 

Aus dem Indikatordiagramm kann die Menge des Verbrannten an
nähernd errechnet werden, wenn der Drnckverlauf genau bekannt ist 
und wenn die arbeitenden Luft- und Kraftstoffmengen gemessen sind. 
Geht man von der Energie am Ende der Verdichtung kurz vor Beginn 
des Einspritzvorganges aus und ermittelt die Änderung der Energie 
de;; Zylinderinhaltes, so ist die Auf teilung in folgende Anteile an~ähernd 
möglich: innere Energie des Zylinderinhaltes, geleistete mechanische 
Arbeit, Intt'nte Energif' des Unverbrannten einschließlich der an die 
Wand abgegebenen Wärme. Man erhä.lt die Beziehung!: 

U n + E = U x + A Li I: + I Q. 
In dj('St'l' Gleichung bedeuten: 

U n =0= inner!' Energie der Ladung gegen Ende des Verdichtungs
abschnittf's vor Beginn der Kraftstoffeinspritzung (Abb. 45b) 
hzw. vor dH ZÜlldullg beim Ottomotor, 

C& = innt~re Energie der Ladung am untersuchten Punkt während 
des Verbn'llllIIl\g~. oder Au"df·hllungsahsehnittes, 

E ~ H" = ('hemiRche Energie (anllähernd gl('ich dem unteren Heizwert 
Ilf'!4 J(t·s:tmtm I'illgespritzkn Kraftstoffes), 

L,:: = während d\,s ltnkr'itl('htf'n Vorganges an den Kolben ab
~w!!eh(,J)(, Arhpit (~whrafficrtc Fläche in ALb,45b), 

:;EQ -c ~llmllH' UPI' Wäl'llH>mellgen ent."Iprechend dem Heizwert des 

l .... , ~~f- // _ noch unverbrannü n Kraftstoffes 
:::::,'l -":1 Arbetlsabgoce. p + Wärme.aLgaLe an die Wand. 
J' "'l: on den Ko/!Jen D di K t' d . '\ '_ ~ / // -: a e gellaue enn IllS er 

;\ "~<',~-....::,.~ ~ / ~/, ~/' Ladungsgewichte je Arbeitsspiel 
':~~;~~':':~: / notwendig ist, muß dir, Luftmenge 

i . -\ ... '?::<'''"''''- , 
, . ":::::'~" ":;'\'"'' ',"'- " ~ t ~~ '-',' -innert! [~" " I'S t:: '-J 2i70d.' ,..t.. . ..... , "!S :/1$ "l"mCR1r~. - " 

~~'.:::" ,*~,mlJq/fes '~'''''. " 
'.- ,~. ,- - ~ ",'",,-':,:' ---i ~..,,, ','1,:".''''<'-' ... ', .-\,': >, ......... 
t-' _ .. 0 "'. _ " ',' .... -------_ 

l~~-;:.J..-.~ ----:-----____________ =:::--::.-:, 
((-. VollJffIen V 

a b 
ALb. 45. :'d ... ·J:Il. ,kr .,;, r"i~lUl'~d7.Unll während der VerbrcllDunil für cin Arbeitsspiel: a) ScheIllll.ti· 
8ch~ l>autl'llUDt; der fo:l'('fI(lcl>etrag,', abhängig VulIl Kurbelwinkel, b) Darstelluna der Arbeit 

L,·~ im p-V·Diagramlll. 

(I. B. Init Uasuhr) gemessen und durch ALgasallulyse und Kraftstoff
messung überprüft werden. Die Auiteilung der Wärmemengen L Q in 
die dem Heizwert des unverbrannten Kraf:.stoffe:; entsprechende und 

1 Beim Dieselmotor ist an Stelle von U. die Summe U. + I B einzusetzen. 
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in die an die Wand übergegangene Wärmemenge erfolgt durch über· 
schlägige Berechnung der Wandwärme. 

In Abb.45a ist da&, Auswertungsverfahren schematisch wieder
gegeben. Die Energieumsetzung ist über dem Kurbelwinkel dargestellt. 

Zur Prüfung der Zuverlässigkeit und del Brauchbarkeit des Be
rechnungsverfahrens ist eine Prüfung der Fehlermöglichkeiten erforder
~h. 

Die Auswertung ist nur zulässig, wenn praktisch im gesamten Ver
brennungsraum Druckausgleich f'rfolgt ist und wenn die kinetische 
Energie der Gase im Zylinder wrnachlä:ssigt we-rden kann. Die kinetisch!' 
Energie der ausströmenden Ga'-e - die 7. B. lwi eilll'm VOlkflmm,'IJlloto' 
etwa 2000 mkg.kg, bezogen auf die gel'anJl:' Lnftmenge im ZylilHler, 
'betrug - f'ntspricht, umgerechnet auf die gCl>umte arbeitmde Ga:-,
menge, bei mehreren untersuchten Dicl>ehHbeibycrfahrpll einer Tem
peraturzunahme von etwa 10 bis 20) C hei vollständiger !lurehwirbt:ullg 
und Vernichtlll1g der kinetischen Energie. UnsichC'rheiten in dieser 
Größpnordnung sind ...-on vornherein gegeben; b('i Dieselmotoren mit· 
unterteiltem Brennraum treten außerdem während des Verbrennungs, 
vorganges sehr starke Druekdifferenzen auf, die eine genaue Temperatur
berechnung nicht möglich machen. 

Da sich sowohl das Gewicht der für die Zustandsgleichung in Be
tracht kommenden Gasmenge als auch die mittlere Gaskonstante 
während der Verbrennung ändert, ist Ilaeh einer vorläufigen Rechnung 
zur Ermittlung der Größenordnung des Anteils der verbrannten Kraft
stoffmenge und. des .Restga-:anteils eine genaue N:J.ehrechnung unter 
BerücksichtigHng der Zusamuwllsctzung der Gasc erforderlich. Der 
unverbrannte Kraft>;toff bei Bq!inn der Verbrennung ist teilweise als 
Dampf (Ottomotor) und teilweise in Form von Flüssigkeitsteilchen 
(Dieselmotor) vorhande!l. Währt'nd da<.: Gewicht dpr Flüssigkeit;;
teilchen in der Zu>;tandsgleichung des Gasgemisches nicht erscheint, be
dingt der gasförmige Kraftstoff eine Anderung der Ga"kollstanten. 

Nach neueren entersuchungen an Ottomotoren ist für mittlen' 
Verhältnisse dcr Kraftstoff bei Beginn der Verdichtung fa;;t nlllständig 
verdampft. Der mögliche Fehler, der durch unrichtigt' BprücbichtigllTlg 
des flüssigen Kraftstoffanteils bedingt ist, lipgt daIH'l" hej Ottomotol'l'll 
in der Größenordnung unter I vH, ist also gering ('mzu-c!ützell. Bei 
Dieselmotoren wird der dampfformige Antt'il des Kr aft"toffe", weil 
unbedeutend. nicbt berüehiehtigl 

Während der Verbrelll;llllg t II t t Dis~ozHtt ion .tui. deren gena w' 
Berechnung sehr langwieng ist weIl in den VerlJlennungsgasE'P neben 
den bekannten Dissoziationsprodukten auch R:Hlikale vorhanden sind 

Der Fehler durch Nichtbenicksiehtigung der Dissoziation beträgt 
in der Nähe des stöchiometrischen Mischungs\'erllältnisses bei Otto-
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motoren etwa I bis 3 vH der absoluten Temperatur [B 2]. Beim Diesel
motor ist der Einfluß du Dissoziation wegen des größeren Luftüber
schusses so gering, daß eine Berücksichtigung praktisch nicht erforder
lich ist. 

In der Arbeit von RASSWEILER und WITBROW sind durch spektro
skopische Messungen örtliche Temperaturunterschiede bis 200 0 im. Zylin
der festgestellt worden. Durch diese ungleichmäßige Tempera1rurver
teilung und Gaszusammensetzung im Zylinder können Fehler in fler 
Größenordnung von mehreren vH der berechneten Temperatur auf
treten. Gegenüber dieser Fehlermöglichkeit tritt die Unsicherheit durch 
die Annahmen bei der Benicksichtigung des verdampften Kraftstoffes 
7l1fück. 

Nach LEWlti [J 9] entsprechen bei raschen Temperaturänderungen 
die aus der Oasgleichung ermittelten Temperaturen unter Umständen 
einer kleineren Energie, als unter Berücbichtigung der bekannten spez. 
Wärmen anzunehmen wäre. weil die GaE<c in der kurzen zur Verfügung 
stehenden Zeit noch nicht dip olle, der Temperatur entsprecl)ende 
Energie aufnehmen. Der Ausglpich (h'r Energie innerhalb der Freiheits
grade bis zum Erreiellf'1I deI normalen spezifischer' Wärme erfordert 
eine gewisse Zeit. 

Nach KNEsER [J 8] beträgt diese Zeit jedoch für COz nur 10- 5 bis 
10 -!j sec und liegt für Stickstoff in derselben Größenordnung. Die 
Verbrennungszeit im Motor dauert normalerweise einige tausendst~l sec; 
deshalb ist dieser Einfluß von untergeordneter Bedeutung. 

All" allen diesen Ein"iC'hränkungen ergibt sich, daß die Berechnung 
des Verbrennungsverlaufet; ans dem Indikatordiagramm ungenau ist) 
jedoch um so genauer wird. je mehr man sich dem Abf;chluß der Ver
brennung nähert. Man ist somit in der Lage, die Umsetzung des Kraft
stoffes annähernd ZII verfolgeIl lind die Beendigung der Verbrennung 
ungefähr anzugeben. Die Absolutwette der Rechnung sind wegen der 
unvermeidlichen Ungenauigkeit der Versuchswerte zwar unsicher, jedoch 
ist der Verlauf, der für die Beurteilung der Verbrennung maßgebend ist, 
illsbesOlldpl'p als Vel'gleiehsgrlllldlagc genügend genal· 

Vip Dauer df'S \\·rbt t'1I1l:lIlgsa bschnittes kanll zwar a lIch aus den 
Indikatordiagrammen bf'ispie(sweise dUI'e!t Bl:stilllmllllg des Exponenten 
der Dehnullgspcriode ohne Rl:chnnng abgeschätzt werden, jpdoch wird 
auf Grund der hier wiedergpgebenen Unt(,I'SUChnllg die Dauer lind der 
Verlauf der Verbr(,Tlnung Vlel an::;ehauhcher und. auch we::;entlich ge
nallPr chrge:;tellt. 

Abb. 4ü zeigt die so ermittclk Abhängigkeit des Wertes l;Q für einen 
Vorkammer-Dieselmotor (ob('!st{· Kurve). . 

Der linke Tell der Kurve gibt den Verbrennungsabschnitt wieder. 
Dt>r Verlauf zeigt, daß SICh dIe Verurennung beim Vorkammerverfahren 
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über einen wesentlichen Teil der Ausdehnung erstreckt. 30° nach 
oberem Totpunkt sind beim untersuchten Motor noch etwa 40 v H 
(ies eingespritzten Kraftstoffes unvcrbrannt. Der Verbrennungs
abschnitt reicht bis etwa 80 bis 90° Kurbelwinkel nach oberem Totpunkt. 
Das entspricht etwa der Hälfte des Kolbenweges. Der Einfluß der 

ßO 

70 

BQ 

50 

30 

Wärmeabgabe an die Wand ist in diesem Be
reich aus den Kurven für 2: Q noch nicht klar 
zu erkennen. 

DeI rechte Teil d('r KlII've ist wesentlich 
durch die Wärmeabgabe all die Wand beein
flußt. Am t iefsteu Punkt dpI' Kurve wird die 
Wärmpahgabe an die Wand ehPII noch durch 

die WärnH'znfuhr infolge der 
Verhn'llllung aufgpllOhen. Da 
am Ende der Ausdehnung eine 

Abb. 46. Verbrclimmgsverlaui, abhäugig ,"on, KurlJl'l· 
winkel. 

. fal:!t \ olbtändige Verhrennung 
erreicht ist, cntspl'icht der 
Wt'rt 2;Q an dietwr Stt·l1e an-
11;\ ll!'l'Ild der an die Walld ahg(" 
gebplwlI \Väl'llwmengc. Dadurch 
lind dlll'('h dito Mel':-mng df'r 
Kühlwas: Nwänlll' ist allch ein 
Anhaltspunkt für die Auftl'i
Jung d.'s W prtes 2: (i i1l la tf"lIte 
Ver}'n'IlIlIIllg,.:wärnl(' ulld \\'är

Illf'YPrlust gegeben. Eillf' Bt·
stimIllullg </Ps Antpiles tlpl';l11 dil' 
Walld ühergegang('11t'1I Wii.I'lIH· 

ist mit Hilft' dlU' PITl'ehlll>t.('H 
Terrqwratllren 1IIld dl'J' Wiir'JIl('

übergangszahlen nur angenähert l\Iog1icJ'l, da dip hierfür notwl'nui;!l'1l 
Rechnungsunterlagen nur zum Tf'il 1\ lId UII~eml\l vorh<llll kll "jm1. 

. Die Geschwinuigkeit der Umsetzung im Zylindcr v.ährf'nd der Vl'l'

brennung ist in Abb.46 durch die l\;eigung deI' Kurve uargestdlt. 
Diese Geschwindigkeit kann auch dllreh eine Kenngrößc dargest.ellt 
werden, die den Anteil des KraJbtofff s, der in der Zpiteinheit. \l'r

brennt, bezogen auf die gesamte KJ:lftstoffmenge, angibt. Diesl~ Ul'iißt·. 
die mit Umsetzungsgeschwindigkeit bezeichnet werden könnte, sei be
stimmt durch 

. . . verbrannter Kraftstoff je 1/1000 sec Umsetzungsgeschwmdlgkelt = _.- _ .... - - - .._ .. _ .. -
gesa.mte Kraftstoffmenge 

Diese Umsetzungsgeschwindigkeit ist in Ahb. 47 mit den dazugehörigen 
Druck-Zcit-Diagrammen dargestt>llt, lind zwar für einen Ottomotor, 
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Aus den Kurven der Umsetzungsgeschwindigkeit ist ersichtlich, in 
welchem Bereich der Hauptteil des Kraftstoffes verbrennt. 

Es zeigt sich, daß die Verbrennung beim Ottomotor im allgemeinen 
schon 15 bis 25 0 nach o. T. beendet ist. Bei normalem Betriebszustand 
ist sowohl bei Schnelläufern als auch bei Langsamläufem die gesamte 
Verbrennungsdauer, bezogen auf den Kurbelwinkel, nicht sehr ver
schieden, da bei schnellaufenden Maschinen hauptsächlich durch eine 
bessere Durchwirbelung eine schnellere Verbrennung erzielt wird. Von 
Einfluß sind außerdem der Zündbeginn und die Eigenschaft des Kraft· 
stoffes. 

Bei den untersuchten Dieselmotoren mit unterteiltem Brennraum 
ist bei Vollast und normaler Einstellung der Einspritzung des Kraft· 
stoffes die Verbrennung nach etwa 40 bis 70 0 Kurbelwinkel- bis auf 
einen Rest von etwa 10 vH des Kraftstoffes abgeschlossen; bei Diesel. 
motoren mit direkter Einspritzung erfolgt die Verbrennung etwas 
rascher. 

Eine sehr rasche Verbrenneng in der Nähe des Totpunkts ergibt 
zwar besseren Verbrauch, ist jedooh bei Dieselmotoren nicht erwünscht, 
weil dadurch sehr hohe Drücke auftreten, ohne daß wesentlich mehr 
Arbeit geleistet wird. Es wird daher eine etwas längere Verbrennungs
dauer angestrebt, wodurch bei etwas schlechterem Verbrauch ein weicher 
Gang des Motors erreicht wird und große Höchstdrücke vermieden 
werden. Allerdings darf sich der Hauptteil der Verbrennung nicht zu 
weit in den Au~ehnungsabschnitt hinein erstrecken, weil sonst der 
Wirkungsgrad schlecht und der Mitteldruck gering wird. 

Da bei den Dieselarbeitsverfahren mit unterteiltem Brennraum 
infolge der Drosselung zwischen Zylintlerhauptraum und der Kammer 
die Berechnung des Verbrennllngsablaufes ungenau wird, wurde die 
Kurve für 1:Q in Abb.46 nur 80 weit ausgezogen, als der durch den 
Druckunterschied bedingte Fehler gering ist. 

Die dargestellten Kurven beziehen sich jeweils auf einen Versuchs. 
motor und fallen bei jeder Brennraumkonstruktion auch desselben Ver
fahrens verschieden aus, so daß es wohl möglich ist, daß bei anderen 
Ausführungsformen der hier untet:suchten Verfahren erhebliche Unter. 
schiede gegenüber den dargestellten Ergebnissen auftreten. Da der 
Spritzbeginn bei wenig verändertem spezifischem Kraftstoffverbrauch 
um mehrere Grade Kurbelwinkel früher gelegt werden kann, wenn 
man einen etwas härteren Gang und höhere Drücke zuläßt, ist es nicht 
möglich, für ein Verfahren eine im Absolutwert feststehende Kurve 
anzugeben. . 

Während der Verbrennungsbeginn bei gegebenem Verdichtungsver. 
hältnis für einen bestimmten Kraftstoff durch den Einspritzbeginn im 
wesentlichen gegeben ist, wird die Dauer der Verbrennung beim Diesel. 
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motor dllrr:h die Spritzdauer1 lmd die Ausbildung der EinspritzdÜBe 
boeinflußt.. Da. der Einspritzvorgang meist noch nicht beendigt ist, 
wenn die Verbrennung einsetzt, hat man durch Änderung des Einspritz
gesetzes ein Mitt€l in der Hand, den Verlauf der Verbrennung wesentlich 
zu beeinflussen. Nicht immer, msbesondere beI geringer Verdichtung, 
ist es wegen des großen Zündverzuges möglich, die Verbrennung vor 
Beendigung des Einspfltzvorganges einzuleiten. 

Bei den oben beschriebenen Auswertungen von Motorversuehen er
hält man als Teilergebnis auch den Verlauf der mittleren Temperatur 
im Zylinder. Die Kenntnis dieser Temperatur ist für die vergleichsweise 
Beurteilung der Vorgange im Zylinder m vielen Fällen erwünscht. 

Gute Vergleioosmöglichkeiten ergeben sich aus der Darstellung des 
Temperaturverlaufs tiber dem Volumen im doppellogarithmischen 
Maßstab. 

Die Neigung der Kurven entspricht dem Wert (n - 1), wobei n 
der Exponent der Polytrope iRt. In dem Bereich, in dem noch Ver
brennung erfolgt, ist daher die Neigung der Kurve nicht konstant. 
Erst am Ende der Dehnung wird ein Wert erreicht, der einer Polytrope 
entspri0ht, die sich wenig von der Adiabate unterscheidet. 

Wegen der höheren Temperaturen und der veränderten Gaszwutm
meosetzung sind die Exponenten der Adiabaten für die Ausdehnung 
kleiner (etwa 11,. = 1,15 bis 1,25) als für die Verdichtung. Dement
spreqhend sind auch die tatsächlich gemessenen Exponenten des Aus-

3tJ()(J'r---.....,...---,-
°K --

T iKKJI.:JI---+-

Abh.48. Temperaturverlauf bei Ottomotoren Im T-V·Dlagramm (doppeltlopntbm1llcb). 
Kurn tL aus Indikatordiagramm errechnet. =:; 1: 6,4; .. =- 0,82, Kurve b. nach EVAlJS und W~!"f8 
'=1:5,15; .t=O,77, Kurvee: nachRASSWElLRR und Wl'l'llROWe=1:4,.i; 4=0,8. Kurve~ 

und c entsprechen spektroskopisch geU1e~se"en WerU>n. 

dehnungshubes kleiner als die des Verdichtungshuix>..s. In Abb.9 (S.30) 
sind z. B. die bei einem Venuch a.n einem Dieselmotor ermittelten Ex
ponenten des Ausdehnungshubes dargestellt. 

Abb . ..a zeigt für einen Ottomot.or den Vergk.reh des tat
sächlichen Temperaturverlaufes mit dem theoretischen Temperatur-

1 Bei Messungen der Spritz&eit durch Aufzeichnen des Na.delhubes in das 
Indikatordiagramm wurde im aUge meinen gegenüber theo1'0t:ischem Förderbegion 
der Pumpe ein Spritzverzug VOll etwa IhOOQ bis '/UIOO sec f~8tgestellt (s, S.65). 
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verlauf im vollkommenen Motor unter Berücksichtigung der Disso
ziation. 

Der a.us dem Diagtamm ermittelte Temperaturverlauf ist ähnlich 
dem Temperaturverlauf der vollkommenen Maschine. Die Temperaturen 
entsprechen in der Größenordnung den spekt.roskopiäch gemessenen 
Werten von RASSWEILER und WITHROW. Während sich mit Hilfe des 
Energiesatzes, aus den Werten von RASSWEILER und WITHR0'Y [F 38] 
und der aus dem Indikatordiagramm ermittelten Kurve (a) Abgastempe
raturen errechnen lassen, die den gemessenen Abgastemperaturen etwa. 
entsprechen, scheinen die Temperaturen am Ende der Expansion nach 
der spektroskopischen Messung von EVANS und WATTS (Kurve b) 
zu klein gemessen zu sein 1, weil sie selbst unter Vernachlässigung von 
Wärmeverlusten nach der oben angeführten Berechnung geringere 
AbgastempE:'raturen liefern würden, als bei dieo;en Luftüberschußzahlen 
gemessen werden. Die AWlwertung zahlreicher Versuche hat ergeben, 
daß die Verbrennungshöchsttempemturen bei gleichem Luftüberschuß 
nahezu unabhängig "oin Anfangsdruck sind. 

Wärmelibt'rgang im Zylinder. Während des Dehnungshubes, also 
wahrend der Verbrennul\~t-lperiode und der anschließenden Dehnung, 
spielt der Wärml'uustausch der Vi'rbrennung.,gase mit der Wand eine 
sehr weselltliphp Rolle, weIl dJ(' Temp. raturdlffel'enzen zwischen der 
Ladung und der Wand sehr groß sind und weil wahrend der Verbrennung 
im Zylinder VIelfach große GeschwindIgkeiten auftreten. Der Wärme
austausch wahrend d~'r V('rdwhtnngspHiode 1st \on geringerer Be
deutung (8 aftch S 31) 

Zur Berechnung des Wärmeau,;ta Ische::; 1m Zylinder der Verbren
nungskraftmaschinen bat NUSSELT [B 4J ,lU" Versuchsergebnissen und 
auf Grund von theoretischen Über egungen folgende Formel für die 
Wärmeübergangszahl durch Wärmeleitunl angegeben: 

cXb = 0,99 ~pZT(1 + 1;)4w)kcalm ~h-J °e-I 

In dieser Formel bedeuten: 
cXb die WärrneiIbergangszahl d~rch Berührung für 

emen bestimmten Zeit punk ' , 
p den GaRdruck im Zylinder atd. im" Iben Augenblicks. 

Z('itpunkt, werte 
T die absolute Gastempen LI!" (OK) in. Zvlbder 

1m selben Zeitpunkt, 
w die miitlere Kolhengescrw'ldigkeit (rn/sec). 

Mit dieser Formel erhält man beispw!:"wel8e für w = 10 rn/sec und 
für eme Gastemperatur von 2500 0 und 50 ata eine Wärmeübergangs-

l Es ist auch möglich. daß dIe Unterechiede durch die ungleichmä.ßige 
Temperaturverteilung im Zylinde! lJ.'drngt sind. 
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za.hl lXb = 2440 kca1/ml hOC; bei einer Gastemperatur von 1600° und 
einem Druck von 6 at eine WarmeübergangszahllXb = fiOOkcal/m l h oe. 

Für den Wirmeübergang durch Strahlung hat NU8SBLT die Formel~ 

N ___ 0,362 __ . (l~r - (l~rkcaJm-lh-l 0C-J 
...... - I I T-T. . --- + -- - ] 

AI At 
angegeben. In dieser Formel bedeuten: 

T w die absolute Wandtemperatur , 
Al das Absorptionsvermögen des Gasvo)umens, 
Aa das Absorptionsvermögen der Oberfläche der Zylinderwand. 

In vielen Fällen kann Al und AI ungefähr gleich 1 gesetzt werden. 
Die Wä.rmeübergangszahllX, beträ.gt nach NUSSELT nur einige Prozente 
der Wärmeübergangszahl IXb. Die gesamte vom Gas an die Wand 
abgegebene Wärmemenge erhält man unter Benutzung der heiden an
gegebenen Formeln aus der Beziehung: 

Q = (lX" +xb)(T - Tw)F, (keal), 

wenn F die Größe der Oberfläche der Wand in m ll bedeutet. 
Seit der Veröffentlichung dieser Formeln im Jahre 1923 sind keine 

größeren Arbeiten über dieses Gebiet mehr bekanntgeworden. Die 
Anwendung der Formeln hat in den meisten Fä.llen in der Größen
ordnung brauchbare Ergebnisse geliefert. Da die Formeln auf Grund 
der Ergp.bnisse an langsam laufenden Motoren aufgestellt wurden, ist 
noch nicht klargestellt, ob sie auch für schnell laufende Motoren mit 
ausreichender Genauigkeit gelten. 

g) Gaswechselvorgang. 

Auspuffvorgang. Da der Druck bei Öffnen der Auslaßorg~ne erheb· 
lich über dem kritischen Druck liegt, erfolgt der Ausströmvorgang zu
nächst im überkritischen Gebiet. Die ausströmende Gasmehge ist in 
erster Annäherung proportional dem freien Ausströmquerschnitt. Daher 
strömt bei Beginn des Öffnens der Auslaßorgane wegen der a.nfänglich 
sehr kleinen Querschnitte nur !:lehr wenig aus, so daß im Zylinder kein 
plötzlicher DruckaLfaH eintritt. Es ergibt sich vielmehr ein allmä.hlicher 
übergang ~er Ausdehnungslinie in die Drucklinie des Auspuffvorganges. 
Während des .ersten Teils des Ausströmvorganges erfolgt ein Anstieg 
des Druckes in der Auspuffleitung (Abb.49), der bei kurzen Auspuff. 
leitungen nur gering ist, bei langen Auspuffleitungen aber ziemlich groBe 
Werte erreichen kann (Abb.49). Da nämlich für die Beschleunigung 
der in der Auspuffleitung befindlichen Gase eine gewisse Zeit benötigt 
wird, erfolgt auch bei genügend großen Querschnitten der Auspuff
leitung das Zuströmen der Abgase aus dem Zylinder achneller als du 
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Abströmen der Gase aus dem Auspuffrohr. Im weiteren Verlauf des 
Ausströmvorganges, der mit unterkritischem Druckverhältnis vor Rieh 
geht, findet meist (wie auch bei den in Abb. -19 dargestellten Versuchen) 
eme gleichzeitige Dehnung im Zylindel und in dem dem Zylinder 
ben<tchbanen Teil des Auspuffrohres i'tatt, so daß bei verhältnismäßig 
geringen Druckdifferenzen eine gemeinsame Drucksenkung eintritt. Der 
Druckanstieg in der Auspuffleitung hat eine Druckwelle ZU" :Folge, 
dip sich in der Leitung etwa mit Schallgeschwindigkeit fortbewegt. Die 
Eigengeschwindigkeit der Gassäule . ist auf die resultierende Fort-

p 

aT. 
Abb. 49. Dluckverlauf im Zylinder und 111 der Auspuffleitung eines Einzylinder-Ottomotors, ab· 

hängig vom Kurbelwinkel. n == 1800 L/min, Pi ==9,3 kg/cru", • = 1:7; l =0,8. 

pflanzungsgeschwindigkeit des Druckstoßes von Einfluß. Abb. 49 zeigt 
den charakteristischen Druckvprlauf im Zylinder und in der Auspuff
leItung in' Abhängigkeit vom Kurbe!winkel während des Gaswechsel
yorganges eines Einzylindermutors. 

Datl Fortschreiten der Druckwellen ist aU"l dem Vergleich der Druck
messungen an verschiedenen Stellen der Autlpuffleitung ersichtlich. Die 
Kurven a, bund c zeigen deutlich das ~pätere Einsetzen der Druckwellen, 
je weiter die Meßstelle vom ZylindC'r entfernt 1st. Ebenso wird das 
Maximum der Druckwelle bel weiter entfernten Stellen später erreicht. 
!\'Leh Schluß der Auslaßorga!1e zeigen ~i(;h in der .\uspuffleitung unter 
der Einwirkung der reflektierten DlUckwellt'Il Drucktichwankungen. 

Entsprechend dietlen Vorgiingen tritt in der Auspuffleitung eine 
zeitlich und örtlich titan\. wechselnde Temperatur der Abgase auf. 
.i:>eshalb ist jeweils eine genaue Angabe erforderlich, wie die Auspuff. 
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temperatur gemessen wurde. Für technische Zwecke soll die Auspuff
temperatur im aUgemeinen ein Maß für die Abgaswärme sein. In diesem 
Fall ist also diejenige Messung am besten, mit der die mittlere. der fühl
baren Wärme entsprechende Abgastemperatur ermittelt wird; diese 
fühlbare Wärme wird meist durch Abkühlung der Abgase in einem 
Wärmeaustauschapparat (Abgaskalorimeter) bestimmt. Die Messung 
mit trägen Meßgeräten (z. B. 70 

tJ 
mit Thermometer oder mit oe 
Thermoelement) ergibt im Ver- . 
gleich zu den Messungen auf Ba 

kalorimetrischem Wege zu 
niedrige Temperaturen. 

Während des Auspuffvor- 500 

ganges strömt Gas von ver· 
schiedener Temperatur am 
Meßgerät vorbei, so daß3ine .~ IJ(I 

Mitteltemperatur gemessen l 
wird, die nicht dem Mpngen- ~ 

i3 
mittel entspricht. Im Verlaufe ~JOO 

0 

~ 
des ersten Teiles des A.uspuff-

..... 

~ .-
" \ 

~ 

\}UI# 

tJ 

vorganges strömt eine große 
Abgasmenge aus, während bei ta 
der längeren Dauer der Aus
sehubperiode eine geringe 

-~ ~-Ukg/CJ /' --~~~ 
'<:)f<:i 

Menge mit anderer - im a11- 10, °-j~1 
1--' ~ A 

gemeinen. kleinerer Tempe
ratur - -ausgeschoben wird 
(Abb.50). Während des Saug., 
Verdichtungs- und Ausdf'h
nungshubes befindet sich Ab
gas mit geringer Strömungs
geschwindigkeit und geringe-

-I I AnsoIf!P.!1-I . -l~ 
o 120 1JO 

Abb. 50. Zeitliche Änderung der Abgaatemperatur 
eines Dieselmot.ors bei verschiedenen BelaatUllgen, 
gemessen mit Tbennokreuz (nach B. BAl'IGU:rBB). 

fI = 340 U Imin. 

rer Temperatur in der Auspuffleitung. Die Gasmengen, die wä.hrend des 
ersten Teiles des Auspuffvorganges mit großer Geschwindigkeit ausströ· 
men, werden daher von Temperaturmeßinstrumenten nj.cht ihrem Ge· 
wicht entsprechend erlaßt, obwohl wegen der Steigerung des Wärmeüber. 
ganges infolge der höheren Geschwindigkeit diese Gasmenge stärker be
rücksichtigt wird, als es nur auf Grund der zeitlichen Einwirkung auf 
das Meßinstrument der Fall wäre. Deshalb werden auf kalorimetrischem 
Wege die höchsten Temperaturen, mit trägen Meßinstrumenten wesent. 
lich geringere Temperaturen (beim Einzylindermotor meist über hundert 
Grade) gemessen. Die geringsten Temperaturen ergeben sich aus der 
Ermittlung des zeitlichen Mittelwertes der Abgastemperatur. 

8ehmidt. Vtrbrennung~motoren. 7 
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Da die Unterschiede der mit trigen Instrumenten gemesaenen Abgas. 
temperaturen gegenüber dem Mengenmittel hauptsächlich auf den 
Einfluß der geringen Temperatur während des Verdichtungs- und Ent
spannungshubes zurückzuführen sind, werden diese Unterschiede um 
80 kleiner, je mehr Zylinder in die Auspuffleitung, in der die Meßstelle 
angebracht ist, münden [C 8]. Bei Einzylinder-Ottomotoren beträgt 
der Unterschied der gemessenen Abgastemperatur gegenüber den ent. 
sprechenden bei Mehrzylindermotoren etwa 100 0 

Die Unterschiede der Temperaturen im Verlauf des Auspuffvorganges 
sind auf die Vorgänge bei der Energieumsetzung zurückzuführen. 

Die aU88trömenden Gase entspannen sich etwa auf den Gegendruck, 
kühlen sich dabei annähernd adiabatisch entsprechend dem wirksamen 
Druckverhältnis ab und erreichen besonders während des ersten Teiles 
des Auspuffvorsanges hohe Geschwindigkeiten. Schon während des 
DurchströmeDB durch das Ventil und vorwiegend im ersten Teil des 
Abgasrohrs erfolgt - ähnlich wie bei der Drosselung - infolge Durch
wirbelung eine Umsetzung der kinetischen Energie in Wärme. Gleich
zeitig tritt aber infoJge der hohen Geschwindigkeit ein intensiver Wärme
übergang und Wärmefluß an die Wandungen auf. 

Die Abgastemperatur kann unter Vernachlässigung der Wärme
verluste auch rechnerisch ermittelt werden. 

Betrachtet man den idealisierten Auspuffvorgang am Ende des Aus-
8chubhubes und /Jetzt folgende BezeichnU"J1gen ein 

Zeiger.4 Zustand bei Öffnen der Auslaßventile l (Gewicht G.) am 
Buhende, 

" I mittlerer Zustand des ausgeströmten Teiles (Gewicht GI) 
der Abgase nach Beendigung des Ausschubvorganges, 

" 5 Zustand des im Zylinder verbleibenden Gasgemisches (Ge-
wicht GR ) bei Annahme adiaba.tische~ Dehnung, 

dann ergibt . sich nach dem 1. Hauptsatz der ThermOdynamik unter 
Berücksichtigung des Aus8chiebevorganges uild unter Vernachlässigung 
der Drosselverluste folgende Beziehung: 

U. + AP,VA = UR + U, + AP,VI + Q 
Q = durch Strahlung und Leitung abgegebene Wärmemenge. 

ITJ 
U, + AP, V, = J1 = GI C, 0 • T, 

erhält man 

(he, I~J Tl = G" c, t~· r, - GRc, I~' Ts + API Via - Q. 

1 Dje Bezeichnungen" und 1 wurden gewählt, um eine ÜbereiDBtimmung mit 
der Bezeichnungsweiae für denselben ZUBtand in anderen Abschnitten herzustellen. 
n..elbe . gilt fIir Zustand 5 (siehe Abb. 1. 2, 124). 
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Die Gewichte können aus der Gasgleichung errechnet werden. Es gilt: 

G T _ P, V,. 
4 4 - R, ' 

G T PI V,· 
R $ = RR (IM; 

G G G P, v, PI lJ, 1 
1= ,- R = R4 T, -lr; (IM T~' 

Damit f"rgibt sich die Temperatur der Auspuffgase zu: 

P, V4 ITI P V, \7'. 
-R '. - -H -(1/-) c' . . +.d PrV,(I- e) - Q 

T ,0 R--,--,E __ ~'O:-=~:---:-= ___ _ 
1- -.--- (p,r, _ -.!2~._) C ITI 

R. T. RR(I/c) Ta "10 

Setzt man zur \ rr('infachung die Gaskonstanten R IIW RB ~ R, gleich 
und vernachli ~:gt den Wärmeverlust Q, so erhält man: 

IT. PI \TI 
Pa CI 0 - (l7i> c. 0 + A PI R (I - ,) 

'1', =-= (P4 1', ') /TI 
T, - (l/e). Pr. cp 0 

Die vorstehende Beziehung gilt unter rier Annahme konstanten 
Druckes während des Ausschubhuoos und unter Vernachlässigung des 
Dro..selverlustes, jqt aber für 7 

überschlägige Berechnungen 
gel'ignet, insbesondere wenn 
der Druckverlauf während des 
Gaswf'L'hsclvorganges nicht be
kannt ist.. Bei genauer Be
ritl'k~i('htig1!ng der Druckän
derullg wähl'f'nd des AU!~puff
vorgangeH und während des 
Aus!':C'hi('hNlS el'lült man fol
gende Bezit·hung. 

U, = JJ + UB + AL + Q 

C 
Abb. 51. Schematlscbe Darstellung deI Druckver· 
laufl'B ".hrend det Auspuffvollangea einet Viertakt-

motor.. 

L ist die Summ<' der an den Kolbe'1 a.bgegebenen Arbeit entsprechend 
Arbeit",fläche 4abc4 minus Arbeitsflä.che abdea (Abb.51). 

Löst man nach J[ a.uf, so erhält ma.n 

J[= U, - UR - A (Arbeltsflä.che 4af4-/cdef)-Q. 

Um die Größf'nornnung df'r f'inzelnen Einflüsse bei der ßt.rechnung 
der Abgastemperatur zu zeIgen, wird im Anhang (8. 260) ein Zahlen
hei:; piel fur einen üttomntor wiedergegeben. 

AU8schieben und Ansaugen. Das Ende des Auspuffvorganges ist 
gegenüber dem Beginn des Au~schiebevorganges im Indikatordi~m 

7· 
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nicht .k1ar abgegrenzt, da der Druckabfall sehr stark von der Bemessung 
. der Auslaßquerschnitte und von d~n Steuerzeiten im Zusammenhang 
mit der Drehzahl abhängt. Man kann den Auspuffvorgang als beendigt 
. betrachten. wenn der Druck im Zylinder im wesentlichen nur mehr 
durch die Drosselung beim Ausschieben bedingt ist. Während sich 
bei Motoren mit kleinen Auslaßquerschnitten und hohen Drehzahlen 
der Auspuffvorga~g noch über den größten Teil des Ausschubhubes 
erstreckt. ist bei Motoren mit besonders günstigen Zeitquerschnitten 
(Abb. 52) der Auspuffvorgang schon während des ersten Teiles des 

~'.-,---------------------------~ ata 

t~,~~---------~--------~ p 
U'r-~~~----~------~~------~ 

6~~~------------------------~ v-- '~l 

Abb. 62. Druck-KolbeDWI!I-Dlagramme des GaawechlelV01-
pnpa eiDea Dieeelmotoll bei BetrIeb des Motors mit e~ 

Kraft und bei Fremdantrleb. fl_= 1600 U/mlD. 

Ausschubhubes been
digt. Während des Aus
schubhubes herrscht im 
Zylinder normalerweise 
ein Überdruck, der sich 
nur wenig (in der Grö
ßenordnung meist etwa 
0,1 at) vom Druck in der. 
Auspuffleitung unter
scheidet. Diese Druck
differenz ist durch die 
Drosselung in den Aus
laßorganen bedingt. Bei 
Vorhandensein von Aus
puffleitungen wird viel
fach während des ersten 

'rei1es ·des Ausschubhubes der Auspuffgegendruck sogar unterschritten, 
. da infolge der kinetischen Energie der Auspuffgase ein Absaugen aU8 
dem Zylinder erfolgt. Während des Ausschubvorganges ergeben sich 
unter . Umständen Dmckschwingungen, die mit der Ausbildung der 
Auspuffleitung zusammenhängen. 

Gegen Ende des Ausschubvorganges tritt bei normalen Steuerzeiten 
(d. h. ohne. wesantliche 'überschneidung der Auslaß- und Einlaßsteuer
zeiten) eine Drosselung im Auslaßorgan auf, durch die ein Druckanstieg 
in der Nähe des Totpunktes 'bedingt ist (s. Abb. 52). Der Druckanstieg 
ist um so stärker, je größer das 1m Zylinder verbleibende Gasgewicht 
ist. Bei fremd angetriebenem M()tor bleibt am Ende des Aus~~hHb
hubes verhältnismäßig kalte Luft im Zylinder. Die Dichte dieser Luft
menge ist gegenüber der Dichte der Restgase bei Betrieb (les Motors mit 
eigener Kraft groß. deshalb erhilt man bei angetriebenem \IotüT einen 
bedeutend stärkeren Druckanstieg am Ende des Ausschubvorganges. 

Diese Verdichtung tritt um so stärker in Erscheinung, je kleiner die 
Zeitquerschnitte im letZten Abschnitt des AU8schubhubes "ind. Während 
des ersten Teiles der Saugperiode erfolgt eine starke Drucksenkung, 
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Abb. 53. AbblQCialelt ~~.:~,"'1.j'f)()6b~ 1----1 I 1 des Liefer~ von der 
Luftü~rS('buauhi (Ver· 
luche an eJAtm Diesel-
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die infoJge der Dehnung und der gleichzeitigen Abkühlung noch. . 
rascher erfolgt als die vorangegruigen~ Verdicht~. 

Während der Saugperiode wird. die einströmende Luft an heißen 
Teilen vorbeigeführt und dad~h erwitmt. Diese Erwärmung bedingt. 
eine Venninderqng der Lad!-mg und eine Abnahme des Liefergrades. I 

Abb. lS3 zeigt die Veländerung des Liefergrades mit der Luftüberschuß
zahl, die als Mittelwert einer grö
ßeren Zahl von Versuchen an 
mehreren Dieselmotoren festge-
stellt wurde. . 

Die festgestellte Verbesserung 
des Liefergrades mit zunehmen
dem Luftüberschuß ist auf. den 
erwähnten Einfluß· des Wärme
überganges zurückzuführen. Bei 
geringem Luftüberschuß (beim 
Dieselmotor also bei hoher Lei-

~ UI t.a f" ~G 1,8k 40 
.,. flIwicItf .. l.tJtMIuflloV dIn EinloB .. ,nfllen stung) steigen wegen der hohen 

Abb. M. LIefergrad A" abb1D1Iig vom SpeI. Ge. thermischen Belastung die Wand
wicM der Ladeluft. (Versuche an etnem Diesel· temperaturen, so daß auch die Er

motor bei elDer LuftlibellCbußlabl A = 1,4.) 
wärIDung der einströmenden Luft 

stärker in Erscheinung tritt. Bei erhöhter Temperatur der einströmenden 
Luft wird. die Erwärmung der Luft geringer, da dann die Temperatur
differenzen zwischen der heißen Wand bzw. den heißen Ventilen und der 

.'r---r---r-~r---r---r--, 
4'% 
l··~~~~~~~ 
1 
'iI i'I2.'==-"'*'=,....-~-"'*"~~,....-~c--=-! 

6fIII 1()()() f8tJt] l!fJ(J(J 

IJrIhZtlllI n L!tinin 
.A.bb. 5&. Abhingtgkcit de8 Llefergrades von der 
DrebubJ bei Fremdantrleb und bei Betrieb des 
.otorl mit eigeuer Kraft. (Versuche an einem 

Dieaelmot.or .) 

Luft kleinet sind. Deshalb nimmt 
das Gewicht der angesaugten Luft 
weniger als proportional dem 
spez. C..ewicht der Luft im Saug .. 
rohr ab. Bei luftgekühlten Mo. 
toren_ ist die Veränderung deR 
Ladegewichtes mit der Tempera
tur der angesaugtull Luft vielfach 
geringer als bei wassergekühlten 

Motoren, jedoch' kann eine allgemein gültige Regel ka.um aufgestellt 
werden, weil die. Einzelheiten der Konst.ruktion außerol"'ientlich stark 
die Wärmeübergangsverhältnisse beeinfluMsen. 

In Abb. 54a sind die an einem luftgekühlten OttoP1"tor ermittelten 
Versuchswerte dargestellt, deren Answortung eine Veränderung des 
Ladegewichtes entsprechend einer Funktion pI ]'0.65 ergeben hat. Die 
in Abb. 54b d8ol-gestellten Ergebnisse aus Vel~uchen an nlliem wu.sser
gekühlten Ottomotor entsprechen einer Funktion p,'J'O,9. 

In Abb.55 lind Versuchsergebnisse an einem Dif."selmotor dar
gestellt. Die Änderung des La.degewichtes entspl'icht in diesem Fan 



etW:1 einer :Funktion Plliüb4 

a.uch die Veränderung des LI I 
Iki dl'T Ff' : ,,'" Ai t <ter Harstt'lmng 1st 

1""idite1 n"j ~'~'itanwm Druck} durch 
die 'rempclalur81i ijl.d'Ui'P, I", u:, ,. 1 ,_" ;.:" j:, , " h'"d' ;jti~un~; dH Liefer-
gradändclllng el'"j( htlicL 

n\, :\'ldu':li!: ,kr 1.1\ f",'guldt' illl1 ,it'f lJh'LM;j\i j,~t Hi Abh G6 {lI!' 

eint'u Met.,r mn p,)lk-ii Z,',U!tl,'j',;chnHC,',j d"'6,~,,',iI~ B.:i ElbilLUtlg dei 
Drehzahl \illi j{j(iO ,.nf 2UtJlI U,min wird dt'f Lif'ftrgr,.d bei dem unter 
suchten ~1i)t{Jr dilrd,;;chnntJieh um 4 vH gerlllf(u , wobei der Ahsolutwert 
des Liefergrades hel Fleiilt!ar;i lieb'.V(·g,:n tl,l h(>rlllg,altl T(~mpcratufi'h 

der Einlaßotga,ne eilligE~ vi! bt;ii;.icr ist ,lb tkl jkl nd) mit (>lgener Kraft. 

M,;i"t 1st der EilJluLl .t\' !I"hzahI auf ;J,.;; Lwfergl'ad midi Btärker 

3 TheoJ'(~tbtlHl ( ntm'slh.'hung und YN'suchsmäßige 
überprüfung dH für den prakti~('hen Motorbetrieb 

Wt'~(lnnll~hcn EinUU88e. 
Im prakti"';IH'n~lnt'H'h0tndl t'rgehf'll '''H b du,;h die .Änderung der 

Belastung und (lU nnl,~dhl lll'l dE'1 Lel1>tllnl},c::q!;dung tunl Teil zWhng· 
läufig Beeinfl"u,Miül>i,en Jtr Ik:trieb;;;t:'lgehilt:hafteri und des Kraftstoff· 
verbrauchs. Bel K enntnis d<~r Zusammenhänge zwischen Kraftstoff. 
verbrauch, Leistung und me(:bani:;ch~'r Beanspruchung (lnfolge des 
Höchstdruckes) ergibt sICh die Möglichkdt wr Sehaffung günstiger 
Hetriebsverhältnisse unü': ent.sprechender HerücbJChtigung der ge· 
stellten Anforderungen. 

Die Bewertung der Motoren erfolgt fur praktIsche Zwecke auf 
Grund des gemessenen spez. Kraftstoffverbrauches, bezogen auf die 
Nutzleistung, und auf Grund der fcstge~tellten Nutzleistung. Diese 
Größen kennzeichnen zwar die Wirtschaftlichkeit des Motors und sind 
deshalb fu!' df'l1 Kaufer der Maschine ausschlaggebend; sie gestatten 
aber keim, Beurteilung der Möglichkeiten für die Weiterentwicklung 
des Arbcitt'verf:dnen8 des betreffenden Motors, Bessere Aufschlüsse 
vermitt.elt dw t\pm.wi;·; di H ,'pez, Kraftstoffycrbrauchf\s, bezogen auf 
die innere lk]~nHlg, wed,lamit die mCCh,lIll&hcn Eigenschaften am 
der Betraehtung ausgc&:alo8'len wer1pnlüci eiJHJ Beurteilung deI" 
Arbeitsp!o~""'1f" fUi,,,lw!, "II',j 

Für dit; vt:rglf'id',"'llL l)\::Ul le~ltlll:":: H:rsdütdener Verfahren ist es 
zweckmaßlg, Jiel:l:'~':i's'i(,!l1mgen ::.uf allgeIL('We Kenr,gröfkn zurück. 
zuführen. ·l;~, VOH \~tl '0uidl.n i\ioto,IHuart lT}d der ])n?hz,ah! nicht 
mehr ahhaLgill. ~n; l'hf",' I 'l e;'; wichtig iU 'nHi:k P " wlPweit d.H: fe~t· 

gesteHt.eu EighliC,;L" ,;ucil (h~rmudynalUtE •. :h !Je'JL~:tt l,na.t.ii:.ndt'f> 
liehe r:,\seU1':>1W;:,h".t;", ,,,Ü'" dmch "'l,x-zidle EiverlE>< ba..f,~n der he. 

~ , • l""..J 

tl'efiendcn Mil:3('~,iti( v:f:Ju.a:'ht ~m.d und 1'1 w,~bhd, IktrJ'b"b<i:'reichen 
die Mot,licllli, i I '" .\ ,rie~/1('rung j,H;!I'ht 



104 Allgemeine Thermodynanük der Verbrennungsmotoren. 

Die Vorgange be' der Leistungsregelung bzw. beI der Belastungs
änderung unterscheIden sich bel den verschIedenen ArbeItsverfahren 
grundsätzlIch. 

Beim Ottomolor fitr flüssIge Kraftstoffe erfolgt dIe Regel'''g durch 
Drosselung des an gesaugten Kraftstoff Luft-Ge'msches (Drosselregelunp:), 

-f,f Illst 

ata. 
55; 

50 

Abb. 57. Indikatordialr AIIlme eines Otto und e s Dieselmot·ors bei vers _hiedenen Bclastu 1ge . 
a) Ottomotor· Flugmotor, EIDzylinder 1 7, ;: 1790' P.;: 6,93, 4,76, 2,45 kg/ ml und Leerlauf' 
VA = 3,81, b) I>r.uIlmoto StatIOnärer Einzylinderrnotor mit direkter EinSPritzung, • _ 1'11; 

n = 360 U/m.n p. = 5,41, 4,03, .l,82, 144, 0,74 kglern" und Leerlauf, V" ~ 10,31. 

80 daß die LPlStungsanderung durch eine Änderung des Ladungsgewichtes 
bei annähernd konstantem Mischungsverhältnis von Kraftstoff zu Luft 
erfolgt Eine zusätzlich vorgesehene Änderung des Mi.c·(·hullgbverhalt. 
nisses dient nur m zweIter Linie zur ßeeiaflussung der Leistung Der 
Arbeitsvorgang bei der Drosselung ist in anschaulicher Weise aus 
Indikatordiagrq,mmen zu erkennen. In Abb 57a ,ind IndikatordId-

Abb. 58 Druekverlauf wihrend de Gaswechsel 19anges ein Ott und eines Dieselmotors bei 
verachiedenen ~n. a) OttM/llt • EinzyLnder-Flugrnotor • - 1 6,3; n = 1600 Ulmin; , = 6,72 und 0,91 ka/cm"' V S 81; b) Diuelmotor ElD~yhnder-Vork&n.rncrmotor •• = 1'12 

n - 1600 U/mID; p, = 48 und 0,4 kglem"' VA - 2,261. 

gramme eines Viertakt-Ottomotors bei verschiedenpr Belastung dar 
gestellt Infolge der Drosselung spielt sich der Arbeitsvorgang beI 
g .... rmgerer Leistung im BereIch niedrigerer Drucke ab W e dIe 'Schwach
federdiagramme der Abb. 58a ZeIgen WIrkt sit'b die Drosse1regelung bei 
geringer Belastung in emer Senkung der Drücke während der Saug. 
periode aus Wegen der geringeren angesaugten Gemiachmenge werden 
auoh die DrUck während der Verdichtungsperiode mit abnehmender 
Motorleistu.g bedeutend geringer; nur wahrend des AlJ8S,:"o 'bevoo-

• V 
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ganges gegen dIe Atmosphäre unterscheiden sich die Drücke bei ver, 
sch ed ne'1 Belastungen wenig. 

Beim Du-selmotor wird - abgesehen von der gelegenthch bei Fahr
zeug motoren verwendeten Leerlaufregelung - beI Jedem Arheitshub 
auch bvl lerschledener LeIstung annahernd die gleiche Menge Luft 
apgesaugt, die Leistung WIrd ledighch dur p rue Bemessung deI' ein
gespritzten Kraftstoffmenge geregelt 80 daß dIe Leistungsanderung 
einer Anderung des Mtschungsverhältnisses Kraftstoff zu Luft (Luft
überschußänderung) entspr: Die IndIkatordiagramme eines Dlesel· 
motor<; bel verschieden n Belastungen m Ab --, ~eigen, daß die Ver
dlChtungslmie und damIt auch der Ve,d·('htungsenddrl ck beI ver
~chledener Mutorbelahtung so wemg verschieden smd, daß sie im Indl 
katordiagramm nicht zu untersd.eiden sind. Die Belastungsanderun 
zeI~t sich in D·agramm hauptsachlich durch die Verschiede !helt der 
verbrennung<; und Ausdehnungslime. Auch im Schwachiederd d,0T d.mm 
(Abb. 58b) sind wahrend des An~aughubes nur genngfugigeUpter v lede 
vorhanden. Während a so beIm Ottomotor bei Ilffmgerer Belast ng 
die Drücke während des ganzen ArbeitsspIels kleiner werden, ",ud 
beim Dieselmotor nur der Druckanstieg während der Verbrenn.mg mIt 
abnehmender Belastung geringer. Der AU'lpuffvorgang und m gerillgem 
Maße der Ausschiebevorgang werden durch die Verschiedenheit der 
Enddrücke der D(·hnung beemflußt. 

Ottomotor. 
a) Einfluß des Miscbungsverbältnisseli 

DIe LeIstungsregelung erfolgt -. WIe erwähnt - beim Ottomotor für 
flüssige Kraft'!toffe Im allgememell durch Drosselung des Gemisches bei 
annahernd konstantem Mu,chungsverhältnis. Da die Betriebseigenschaf 
ten des Motors hauptsächlIch durch das Mischungsverhältms gegeben 
sind, verbmdet man mit der Drosselregelung meist eine Gemischrege
lung. Bel reichem GemIsch bzw Luftmangel ergibt ,;ich ein ruhIger 
Gang, hohe Leistung, leichtes Ansprmgen und gutes Beschleunigungs
vermögen, jedoch ist der Kraftstoffverbrauch verhältnismäßig hoch 
(s. auch S 4"). 

Der Kraftstoffverbrauch ist andererseits im Luftüberschußgebiet 
günstiger, weil der Kraftstoff fast vollkommen zur Verbrennung kommt, 
während naturgemäß im Luftmangelgebiet unter allen Umstä.nden em 
wesentlicher Anteil des Kraftstoffes unverbrannt bleibt. Z. B. ist bei 
einem Luftuberschuß von 15 vH der Verbrauch meist schon etwa 20 vH 
besser al im Bereich der Höchstleistung, während die Hbchstleistung 
im Durchschnitt etwa 10 vH größer ist als die Leistung im Betriebs
bereich des besten Verbrauches. Man stellt daher zur ErzIelung der n:', 



106 AIJsemeine Thermodyuamik der Verbrennungmnot.oren. 

kurzzeitig benötigten Höchstleistung reiche& Gemisch dn, während bei 
Dauerleistung zur Erzielung guten V erb~auches armes Gemisch ein· 
gestellt wird. 

Bei der Untersuchung des Einflusses verschiedener Mischungsver. 
hiltnisse ist es zweckmäßig, eine einheitliche Basis zu wählen. Es 
ist vieHach üblich, als Maßstab die je Umdrehung zugeführte Kraft. 
stoffmel).ge zu wählen. . Dieeer Wert ist jedoch bei verschiedenen 
Maschinen u. a. auch wegen des verschiedenen Liefergrades nicht ver· 

.ts l 
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gleichbar, 80 daß es viel zweckmäßiger ist, als einheitliche Basis den 

Wert MischungsverhiltniB = Kra~ich~ h oder noch besaer die 
1;0 geWlC t ' 

Luftöberschußzahl 1 = GtaalGm1n z~ wählen. Das Mischungsverhältnis 
ist inBofem noch nicht der günstigste Vergleichsmaßstab. als für die 
eimrelnen Kraftstoffe du zur vollkommenen Verbrennung der Ge
wichtseinheit des K.raltsc.offes edorder&he Luftgewicht. (Gmin) ver· 
a&ieden ist. Für praktische Untersuchungen genügt jedoch die Angabe 
des Miachungsverb6ltnieees. weil die Unterschiede der WerW GmJD für 
Terachiedene Kraftstoffe nur gering sind. 

In Abb.59 sind die Änderungen des Mitteldruckes P. und -des 
lpez. Kra.ftetoffverbrauches b, (bezogen auf den Wert 100 vH für 
1 = 1) in Abhängigk.eit -.on_ Luftübenlchußzahl ftir mehrere Motoren 
verschiedener Größe und. ftr. ~ &triebsbedingunpD 
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wiedergegeben. Man sieht, daß auch bei Motoren, die sich stark inHu~ 
raum, Drehzahl und Verdichtungsverhältnis unterscheiden, der höchste 
Mitteldruck und damit die höchste Leistung bei Luftmangel- etwa. 4m 
Gebiet von ). = 0,8 bis 0,9 (Mischungsverhältnis ~ 11',5 bis 1'ItI13 für 
Gmln = 14,4).auftreten. Die günstigsten VerbrauchRzahlen liegen in allen 
Fällen im Bereich von). =1,06 bis 1,15 (Misch)mgsverhältnis 1'1t115 bisAl:f17). 

Die Ursachen für dieses Verhalten können durch Vergleich der 
gemessenen Mitteldrücke und Verbrauchszahlen mi' lIen theoretisch 
erreich baren geklärt werden. 

Untersucht man den Prozeß der vollkommenen ::\laschine zunächst 
ohne Berücksichtigung der Dissoziation und ohne Berücksichtigung 

Kg/cm2 
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LurliibersclltJ/Jz(JlJ/ A. 
Ahl). (L', \nd".an'l des Kraftstoffverbrauches und des ~{ifteldruckes der vollkommenen Ma~chine 
mit dd Lufttihe,;chußzahl l, Vergleich mit gemessenen Werten für Kraftstoffverbrauch uud 

MitHdrud., bezogen auf die Innenleistung .. E :.. 1. i; PI = 1,03 ata. H u = 10500 keal/kg. 

(,i,1('l endlichen Verbrennung,.;ge:oehwindi.gkeit. SO erhält man den 
h;'\.'hstt>l1 Mitteldruck bei dem ,.;töchionJ;·tri,~0hel1 Mischungsverhältnis 
(I. = 1,0. s. Abb. 60). Der gün~iigste Vdbrauch ergibt sich bei unendlich 
großem Luftüberschuß. Bei BerückSichtigung der Dissoziation erhält 
man den hö<::hsten Mitteldrut:k bei einer Luftüberschußzahl A = 0,9, 
weil die starke Di";:--0ziation bei der Luftüberschußzahl l = 1,0 einen 
erheblichen Leistullgsverlust bedmgt.. Im Motor wird jedoch die Höchst. 
leiRtung wegen deI picht ganz gleichmäßigen Mischung und wegen der 
gi..iüiltigeren Verbrenn'.mggesehwindigkeit bei noch stärkerem Luft. 
mangel erreicht. 

Der 'Cinfluß dei Dissoziation auf den Verbrauch wirkt sich am 
stärksten iL der Nähe aes theoretischen Miechungsverhältnisses in einer 



108 Allgemeine Thermodynamik der VerbrennungBmot()tf'n. 

Verbrauchsverschlechterung aus. Ohne Berucksichtig11ng der Dis
soziation müßte in der Verbrauchsknrve beim stöchiometrischen 
Mischungsverhältnis (Luftüberschußzahl1 = 1) ein Knick entstehen, der 
darauf zurückzuführen ist, daß im Luftmangelgebiet derjenige Teil der 
Kraftstoffmenge, der dem Luftmangel annähernd verhältig ist, nicht 
vollständig verbrennen kann. Diese Unstetigkeit wird jedoch dur"h 
den Einfluß der Dissoziation ausgeglichen (Abb. 60). 

Die Abhängigkeit der in Abb. 60 f'ingetragenen tatsächlich gemes
senen Mitteldrücke und Verbrauchszahlen vom Luftüberschuß ent
sp5icht im wesentlichen der theoretisch errechneten, wobei die Verluste 
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im ganzen Bereich fast 
proportional den Mittel
drücken sind. 

Bei großem Luft
übenchuß ist ein höhe
rer spez. Verbrauch fest
stellbar , als auf Grund 
der errechneten Kurven 
zu erwarten W&r. Theo
retisch wäre mit zuneh
mendem Luftüberachuß o 1 2 J 11-

luflülJlrsriJußzoh/ A. eine stetige Ver besse-
Abb. 61. Eeisplele für die Abhingillkelt deI Gütegrades von rung des Kra.ftstoffver
der LuftüberlCbußzahl (OttolDOtoren ~d Dle&elmotoren). brauches zu erwarten. 

Praktisch ergibt sich jedoch schon bei 1= 1,15 bis 1,25 eine starke 
Zunahme des Verbrauches, bezogen a.uf die Innenleistung. Noch etwas 
stärker ist die Zunahme des Kraftstoffverbrauches, bezogen auf die 
Nutzleistung, weil, wegen der annähernd konstanten Reibungsverluste 
und der abnehmenden Innenleistung eine Verschlechterung des mecha
nischen Wirkungsgrades auftritt, die bei 20 v H Luftüberechuß etwa 
2 v H beträgt. Bei hohem Luftüberschuß tritt infolge der geringeren 
Zündgeschwindigkeit und infolge der stärker in ErSeheinung treten
den ungleichmä.ßigen Gemischverteilung unrllhiger Gang des Motors 
und ein Nachbrennen während der Dehnung auf. Dadurch ergeben 
sich auch erhöhte Auspuff temperaturen bei schlechtem Verbrauch. 
Somit werden die Gütegrade bei hohem Luftüberschuß ungünstiger 
(Abb.61). 

Das Mischungsverhältnis 'beeinflußt die KJopfneigung wesentlich. 
Das stärkste Klopfen tritt in der Gegend des stöchiometrischen 
Mi8Chungsverhältnisses auf und wird dann mit zunehmendem Luft
überschuß und zunehmendem Luftmangel immer schwächer. 

Bei Verwendung klopffester Kraftstoffe ist eir.erseits eine Abnahme 
der Klopfneigung vorhanden, andererseits wü:d aber auch der Klopf-· 
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bereich im Luftüberschuß· und Luft· ~ 
ma.ngeIgebiet enger. Beispielsweise 
wurde von WILKE [C 32] der in Abb. 62 
wiedergegebene. Zusammenha.ng zwi· 
sehen Klopfbereich und Oktanzahl an 
einem Hesselmanmotor bei Vergaser. 
betrieb festgest..ellt. Während z. B. bei 

G8 72 
Oktc,nzQnl 

76 BIJ 

einer Oktanzahl 60 der Klopfbereich 
zwischen 1 = 1,4 und 1 = 0,7 ent· 
sprechend den Grenzwerten der Nutz· 
drücke zwischen 7 kgJcm2 (Luftüber. 
schuß) und 8,5 kgjcm2 (Luftmangel) 
festgestellt wurde, war bei der 
Oktanzahl 75 nur mehr bei annä· 

Abb. 62. Beiren%1;lllg des zuliaBlaen Nutz· 
druckes durch das Klopfen, abhioafg von 
der Oktanzahl bei Veränderung dtlll MI-
8chungsverbiltnlases bei konstantem Lade· 

hemd stöchiometrischem Mischungs. druck nach WILD [C 32]. 

verhältnis Klopfen zu beobachten (siehe auch S. 157 und S. 159). 

b) Verdichtung. 
Das wirksamste Mittel zur Erzielung geringen Kraftstoffverbrauches 

ist neben günstiger Einstellung des Mischungsverhältnisses die Er
höhung der Verdichtung. 

Im allgemeinen wählt man deshalb die Verdichtung so hoch, als 
mit Rücksicht auf die Klopfgrenze und auf die durch die Selbstent
zündung des Gemisches gegebene Grenze möglich ist. .Bei Fahrzeug. 
motoren werden normalerweise Verdichtungsverhältnisse von 1: 4 bis 
1 : 6 gewählt, für Flugmotoren sind Verdichtungsverhältnisse von 1: 6 
bis 1: 8 üblich. 

Die Verringerung des Kraftstoffverbrauches mit zunehmender Ver
dichtung ist auf die Verbesserung des Wirkungsgrades des Arbeits· 
prozesses zurtckzuführen. Unter Ausschaltung spezieller Eigenschaften 
von Versuchslnaschmen kann auf Grund des Arbeitsprozesses der voll. 
kommenen MaschiCle der grundsätzliche Einfluß der Verdichtung er· 
mittelt werden, wobei die Konstanthaltung der übrigen Voraussetzungen 
erforderlich ist, jnsbesondere muß der Vergleich auf konstanten Luft
überschuß bezogen werden: 

In Abb. 63 sind die Verbrauchszahlen der vollkommenen Maschine L.,i' 
für 2 Mischungsverhältnis3e, und zwar für die Luftüberschußzahl, bei 
der praktisch der günstlg8t.e Verbrauch erreicht wird (Luftüberschuß-
2'o3h1 ). = 1,1), und für tbs Misehungsverhältrus, bei dem annähernd 
die höchste Leistung erreicht wird (1 = 0.8), wiedergegeben. Es zeigt 
sich, daß die ~~lid('rnllg des Kraftstoffverbranches mit· der Luftüber. 
schußzahl eben8()bede'lt,~,d ist wie die Veränderung infolge verschie
dener Vudkhtung. D"uit. it3t guch gezeigt, da.ß die Wiedergabe des 
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Wirkungsgrades der vollkommenen Maezchine durch dIe emfache Formel 
ohne Berücksichtigung der Luftübe''8chußzahl zu keinen brauchbaren 
Ergebnissen führen kann (siehe auch S. g). 

In Abb. 63 ist auch der aus Versuchen an vetschiedenen Maschinen 
ermittelte spez. Kraftstoffverbrat.eh, bezogen auf die Innenleistung. 

zo wiedergegeben. Die einge-
ltsJIcml tragenen ErgebnisRe von 
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Abb. 63. MItteldruck und Kraftstoflvcrbrauch der voll
kommenen Ottoma.llcrune, abbAngib vom V crdichtllIlgs

verbAltnis, im Vergleich mit I{emessenen \\ erten. -

Versuchen an einem wasser
gekühlten Motor von 2. 1 
Hubraum entsprechen Ver
suchswerten bei genau g:ei
ehen Mischungsverhältnis-

.. sen und bei gleicher Dreh
zahl. Die V cr:..uchswerte 
V')ß RICARDO, die e~'st un~ 

ter verschiedenen Annah
men umgere\ 'hnet werden 
mußten und mit verschie
denen Kraftstolfen durch
geführt wurden, sind nur 
annähernd verghichbar. 

Die Veränderung d{'~ 

gemessenen Kraftstoffver
brauches mit der Verdich
tung entspricht durchaus 
der Änderung. die auf 
Grurld theJretiseh ermit· 
telter Werte zu erwarten 
ist. Die Erhöhung des Ver
dichtungsverhältnisses von 
1 : 4 auf l' 7 entspricht 
einer theoretischen Ver-

brauchsverbesserung :von etwa 20 v H, die auch beim praktischen 
Motorbetrieb erreicht wird. Da sich die gemessenen und die theoretisch 
errechneten Werte um einen annähernd konstanten Faktor unter
scheiden, ist der Gütegrad, d. i. das Verhältnis der gemessenen 
Wirkungsgrade, bezogen auf die innere Leistung, zum Wirkungsgrad 
der vollkommenen Maschine, bei den verschiedenen Verdichtungsgraden 
nur wenig verschieden. Das bedeutet, da.(3 diejenigen Einflüsse bzw. 
Verluste, die bei der Berechnung des Prozesses der vollkommenen 
Maschine nicht berücksichtigt wurden, nänilich der Einfluß der end
lichen Verbrennungsgesohwindigkeit, des Wärmeüberganges an die Wann 
und der Drosselverluste, sich wenig mit der V('rdichtwlg ändern. . 
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Auch die gemessenen Mitteldrücke ,stimmen im Verlam gut mit den 
theoretisch errechnet.en Mitte1drücken1 überein. Der Unterschied des 
mittleren Innendruckes Pi gegenüber dem theoretisch ermittelten Mittel. 
druck Po entspricht zum Teil der Veft!Chiedenheit der Wirkungsgrade 
und zum-Teil der Differenz der Zylinderfüllungen. Der Untenchied der 
Mitteldrücke ist &.lso auch zum Teil dmch den Liefergrad bedingt. 
Da sieh der Liefergrad mit der Verdichtung nur wenig ändert, ist die 
starke Zunahme der Mitteldrücke mit der Verdichtung im wesentlichen 
durch' die Verbesse~ng der Wirkungsgrade bedingt. 

Die Vorteile der Verdichtungserhöhung können aber mit Rücksicht 
auf die Kraftstoffeigenschäften nur in beschränktem Maße' ausgenutzt' 
werden. Bei Erhöhung der Verdichtung nimmt die Klopfneigung stark 
zu, so daß die höchstzulässige Verdichtung im wesentlichen von der 
Qualität des Kraftstoffes abhängig ist (s. Abb. 107, S. 157). 

e) Zündung und Verbrennungsgeschwindigkeit, Zündgrenzen. 
Der Zündzeitpunkt bzw. der Kurbelwinkel, bei dem die Zündung 

einsetzt, wird im praktischen Betrieb so gewählt, daß die günstigste 
Leistung bzw. guter Verbrauch erzielt wird, wobei für die Einstellung 
hauptsächlich die Zündgeschwindigkeit und Drehzahl maßgebend sind. 
Die beste Leistung und der günstigste Verbrauch werden - bezogen 
auf gleichen Luftüberschuß - bei ungefähr gleicher Vorzündung erreicht, 
weil durch die Veränderung des Zündzeitpunktes hauptsächlich der 
Wirkungsgrad des Prozesses bzw. der Gütegrad beeinflußt wird. Bei 
der Betrachtung des theoretischen Prozesses wurde festgestellt, daß der 
günstigste Wirkungsgrad erreicht wird, wenn die Verbrennung möglichst 
als Gleichraumverbrennung erfolgt. Da die Zündgeschwindigkeit jedOch 
einen endlichen Wert besitzt, würde bei Zündung im Totpunkt die 
Verbrennung erst .erheblich nach dem Totpunkt stattfinden. Damit 
der Hauptteil der Verbrennung in der Nähe des Totpunktes vor siC'h 
geht, muß die Zündung also schon erheblich vor dem Totpunkt ein
setzen. Bei allen Betriebszuständen, die eine langsame ZüDdge. 
schwindigkeit zur Folge haben, ist deshalb eine besonders frühe 
Zündung erforderlich, bei Betriebszuständen mit großer Zündgeschwin
digkeit späte Zündung. Da die Zündgeschwindigkeit mit zunehmendem 
Luftüberschuß wesentlich geringer wird, muß die Zündung bei armem 
Gemisch früher gelegt werden, wenn die Verbrennung noch in der Nähe 
des Totpunktes erfolgen soll . 

1 Die eingetragenen Mitteldrücke 'Po sind unter der Annalmie errechnet, daß 
von der Maschine Luft von 15 0 Anfangstemperatur &ngel&ugt wird. Wird eine 
Gemischtemperatur von 15 0 der Rechnung zugrunde gelegt und die Abkühhmg 
durch die Verdampfung des Kraftstoffes nicht berücksichtigt, dann ergeben sich 
geringere Mitteldrücke . 
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In Abb. 64 sind V~rsuchsergebnisse an einem wassergekühlten Ein· 
zylindermotor dargestellt, aus denen hervorgeht, daß bei dem unter· 
..suchten Motor bei Luftmangel (i. = 0,8) die höchste Leistung etwa bei 
37°Vonündung erreicht wird, während bei wesentlichem Luftüberschuß 
(1 = 1,06) Zlll' Erreichung der Höchstleistung etwa 45° Votzündung 
erforderlich sind. Erfolgt die Zündung so früh, daß ein großer Teil 

t 
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VorzündlJllfl-

Abb.64. AbhiDgigkeit des mittleren Nutzdruckes- von der Vor
afindung bei veracbiedenen LuftüberschußzahJen. n = 2240 U Imin. 

des Gemisches schon 
vor dem Totpunkt 
verbrennt, so ergebEln 
sich sehr hoheDrücke. 
Dadurch steigen die 
mechanischen und 
thermischen Verluste, 
so daß bei sehr großer 
Vorzündung eine Lei· 
stungsa bnahme fest· 
zustellen ist (siehe 
Abb.64). 

In Abb. 65 ist das Ergebnis von Leistungsmessungen bei verschie· 
dener Vorzündung für einen großen Luftüberschußbereich dargestellt. 
Bei diesen Versuchen war z. B. bei einer Luftüberschußzahl A. = 0,85 (nor

48 
I.IJfltilMl'.rchuBzoh' Ä. 

male Einstellung reichen Mischungs. 
verhältnisses) im Bereich von 30 bis 
50° Vorzündung der Leistungsabfall 
nicht größer als 1 v H. Aus der Ab
bildung ist auch ersichtlich, daß es 
z. B. mit 46° Vorzündung möglich 
ist, im ganzen für die Regelung in 
Frage kommenden Bereich der Luft
übersqJ:tußänderung mit weniger als 
1 vH Leistungsabnahme gegenüber 

Abb.65. GÜDBtlgster Z11ndJe1tpUDkt zur der Einstellung günstigster Zündung 
Errel~~:~ ~~~~~~~=uß~cke, auszukommen, praktisch würde man 

eine etwas spätere Vorzündungwählen . 
Frühere Einstellung der Zündung hat - wie schon erwähnt - eine 

unerwünscht:& Zunahme der Höchstdrücke (Abb. 66) zur Folge. In 
Abb.66 sind Meßcrgebnisse, die d~n Betriebszustand des Motors charak
terisieren, für verschiedene Vorzündungen wiedergegeben. Der höchste 
Mitteldruck UIid beste Verbrauch ergab sich in diesem Falle bei etwa 
38'0 Vonündung. Wenn die Temperatur der angesaugten Luft geringer 
ist, dann erreicht man das Maximum des Mitteldruckes bei früherer 
Zündung, offensichtlich, weil auch die Zündgeschwindigkeit mit ab· 
nehmender Temperatur geringer wird [F43]. Entsprechend der früheren 
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Verbrennung ergibt sich bei 
Frühzündung ein günstiger~~ 
mittleres Dehnungwerhältnis 
und damit eine u'pSt'nthC'he 
Senkung cJt"r Abgai<tempera
tu .. 1 (Abb, t;6). nie ;\nderung 
der :\ 1,~.lstf'mperatur g('f~til ttet 
"iW'hgpwi"i'>Cll Rüc'ki>chluß !1ui 
dit~ Y{'fä.lldenln~ der V~rbr('ri

mmi:>' .. orgänge. 
Ahl:, Gi zeigt. daß die ~f'n· 

kung der ;\bgastemperatUi "ll 1 

durC'h dIe frühei,' Zün~bl!g 

bei allen Luftübel's('hußz~thlen 
und Drehzahlen in ä.hnh~her 
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~ oe ..).<1110: n,=uooU/min I 
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Vor ZiJ"dol".!' Vorzündllng 
Abb,lj-, \hlCastemperaturen, abhiingig \"Oll ct .. r "nrziindunll '< -= 1 :7,6); A) für .. encbfedeuo Luft· 
übf •. ,cbuüzablen bei konstanter Drehzahl; b) für \"Crschledeut' Drehzahlen bei konat&n~: Lu!t· 

tiberachußzahl. 

Wf'ist· auftlitt. Natmg('mäß ergeben sich im Gebiet des stöchiome
trischen Mischung.:;verhältnisscs die höChsten Äbgastempt'raturen. 

Dirselmotor. 
a) Einfluß des Misehungsverhältnisses. 

B"l ;h;r RLLJ';lC'htung der Versuchsergebnisse von Ottomotoren in 
dl'll vorhf'rgehendE'n Abschnitten wurde schon gezeigt, daß mit Hilfe 
\.ll-1 !!.cmeli",CllCU )1itteldrüeke und Verbrauchszahlen allein noch keine 
ausl'l"l<,hende Wertung (les betreffenden Motors möglich ist, und daß 
dil· Grundgrößen Verdichtungsverhä,ltnis, Luftüberschußzahl, Druck. und 
Tl'mperatur der angt.>saugt{ln Luft beruck!lichtiflt werden müssen, wenn 
('ine ßt.urteilung auf aHgememgliltiger Grundlage erfolgen soll. 

1 [he Tpmper~tur wmJc LD diesem Falle mit Thermoelement ohne Btrah. 
lunglllSehutz daher zu gering gemcJscn (s. auch S. 97). 

8chmidt, Verbrennungsmotoren. 8 
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Beim Dieselmotor ist die Änderung des Arbeitsprozesses mit dem 
Luftüberschuß von noch gJ:ößerer Bedeutung als beim Ottomotor, da 
die Belastungsänderung im wesentlichen einer Änderung des Luftüber. 
schusses entspricht (s. auch S. 105). Der Einfluß von Druck und Tem
peraturder angesaugten Luft auf den Arbeitsvorgang ist verhältnis
-p1äßig gering. Da sich diese Grö~n bei nicht aufgeladenem Motor 
außerdem nur wenig ändern, ist der Einfluß auf die Betriebsergebnisse 
von untergeordneter Bedeutung. Die theoretischen Berechnungen des 
~Ir---~----r----r--~----,----,----,---~~--~---, 

% 

l505l------+-----""""'o:~~~~--=--+---~ 

f 
~~r-~r_--+---~~~--~~~--~~~~~~~ 

--_l!!!!!!_1(J(J .... ---+--. Pr -_._ .. _.~-~ 
45 48 47 t.o 

1-
Abb. •• AbJiinldaJrelt des Wirlaul&llllrades der vollkommenen Dleaelmueblne ".von der LUft. 

1IlIencImIabl fGr venc:biecleal VerdichtoDpverhAltnillle und verachiedene H~. 

Arbeitsprozesses des vollkommenen Dieselmotors (S. 17ff.) geben schon 
einen "Oberblick über die wesentlichen Gesetzmäßigkeiten, insbeson
dere über die Abhängigkeiten des Kraftstoffverbrauchs und mitt
'}eren Arbeitedrucbs von Luftüberschuß, Höchstdruck und Ver
dichtung. 

Abb. 68 zeigt, daß der Wirkungsgrad des vollkommenen Dieselmotors 
um 80 besser wird, je gröüer der Luftüberschuß gewählt wird. Daher 
ist mit geringer BeJaatung zwangläufig eine Verbesserung des Kraft
stoffverDucha, bezogen auf die innere Leistung, verbunden. Daneben. 
ist auch eine wesentliche AbhäDgigkeit vom zugela.'lsenen Höchst
druck - bei· gegebenem Anfangsdruck- neben der foir Motoren all
gemeingültigen Verbesserung des Arbeitsprozesses mit zunehmender 
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Verdichtung vorhanden. Bei der Darstellung wurde als Abszisse der 

Wert 1 = -Al gewählt, weil dadurch der praktisch vor
Luftüberschußzahl 

50~---4----~----+-----r---~-----r----+----; 

~~5----1.~,O~--7.~5~--~40~--~~~--~~~O----~~5~--~~~--~~ 
Luffiibersclrußzahl ;, 

Abb.69. Abhängigkeit d('~ 8peZ. KraftsroUverbrauches von der LuftüberschuBzahl bei ver. 
lCbiedl'nf'n Dieselarbeitsverfahren und Verltlelchmlt den Werten der vollkommenen Maschine <p. 
messene \"erbrauchszahlen bE'I EInzylinderversuchen [verschiedene 'I .. ], pa = 1400 bis 1600U/rnID). 
J •••••••• vollkommener Dieselmotor Pmu - 60 at, ~ - 1 : 15. Ja· • • • • ••• vollkommener Dieael. 
motor "mal = 100 at. e = 1: H •. Ib - - • - - vollkommener Ottomotor ,=1: 7. :4 --. -- Vor
kammermotor. 3 - - - - Acro· Speichermotor. 4 -'" - _. - Lanovamotor. 6a __ , 
Sb - ••• - Dirt'kte }~lnapritzunJr mit Kammer. - 1: 16, vel'1lChledene Düsen. 6 - •• - • - Wirbel
bmmermotor. 8 - I _ .• - Ottomotor E = 1: 7. 94 - - - WIrbelkammer. 9b - - - Kammer 

mlt geriql'r Wirbl'lung. 9c - - - Kammer mit .tutel Wlrbeluna. 

kommende Betriebsbereich geringer Luftüberschußzahlen in einem 
größeren Maßstab dargestellt wird als bei der Auftr.a.gung über dem 

8· 
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Wert Ä 1 Diese theoretisch gewonnenen Ergebnisse geben schon ein 
richtiges Bild der wesentlichen. Eigenschaften der Dieselmotoren, da. 
die gemessenen Werte dieselben Gesetzmäßigkeiten zeigen. 

L w U M M MUH U U 
. lulfiiblrsmvBzf1111 A. 

Abb.70. Abhängigkeit <les MitteldruckeI von der LultübenchuBzabl bei veI'8Chledenen Dieee}· 
arbeitsverfahren und Veiglcich mit den Werten der vollkommenen Haschlne (Einzylinderverauche 

(versehiedene ".1," = UOO bis 1600 U Imin). 
1 Vollkommener Dieselmotor. 14·' .••••• Pmu 100 IIt, €-1: 15. Jb···· ...• Jl8&X 60 at, E=I: 15. 
2 - -.-..;. vollkommener Ottomotor E.=} :7. 3 - - .• - - , 34 - •. ' - direkte Einspritzung mit 
Kammer, verschiedenc Düsen. I -. _. - Yorkammermotor. • _ .... - Lanovamotor. 
6 --.,...- Acro·Speichcrmotor. 7 - •• - •• Wirbelkammermotor. 'N - -.- Ottomotor. = 1:1. 
Versuche ven WUITHNEV: 9a ---, Wirbelkammer. 9/1--- Kammer mit geringer Wirbe· 

lung. 9c --- Kammer mit starker Wirbelung. 

1 Vollastbetrieb' VOll Dieselmotoren entspricht im allgemeinen einem Wert 
Ä::::: 1,0· bis 1,8; Daacrtast entspricht meist Luftüberschußzahlen Ä = 1,4 bis 2,2 
(2 belstationären Anlagen), während Leerlauf hohen Luftüberschußz&hlen Ä ~ 5 
bis 10 entspricht. 
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Abb.6& und. 70 zeigen einen Vergleich der rechnerisch ermittelten 
Werte des Kraftstoffverbl'auches und des mittleren Arbeitsdruckes mit 
gemes6enen Werten beI venchiedenen LuftiiberschuBzahlfln. Der Ver
brauch, bezogen auf die mnere LeIstung, wird mit zunehmendem Luft
überschuß in ähnlicher Weise geringer wie der Verbrauch der vollkom
menen Ma&hme. Der UnterschIed entspricht dem Gütegrad, der 'bei 
höheren LUltüberschußzahlen im wesentlichen konstant ist und- bei ge
ringerem Luftüberschuß ungünstiger wird (s. Abb. 61, S. 108). ]jel' Ver
brauch, beLogen auf die effektIve Leistung, steigt uei e,. olem Luftüber
schuß wieder, weil sich die Reibungsverluste im Ab80lut\\' 'llit der Be
~astung nur wenig ändern. so daß sie bei geringeren MItteldnkken (hoh( Ir. 
Lu1tübers huß) stärker :n Erscheinung treten. Die Veränderung der 
mittleren Tnnendrücke entspricht ebenfalls angenähert den Gesetzmäß g
keiten, dIe sich aus den thermodynamischen Rechnungen ergeben Je
doch ist - wie beim Ottomotor - der Unterschied ZWIschen dem gf"
messenen mittlert.n Innendruck und dem Mitteldruck der vollkommenen 
Maschin .. noch größer, als nur auf Grund des Gire~rad\'8 zu erw .. rtc:,n 
wäre, WeIl auch die Drosselverluste und die Erwärmung rIer einstrtmen
den Luft eine Verminderung des tatsächlichen Mitteldruckes (entspre
chend dem Liefergrad) gegenüber dem theoretisclt ermittelten bedingen. 

b) Verdichtung. 

Sowohl aus theoretischen Ermittlungen (s. S. 7 und 20) als auch 
aus zahlreichen Messungen ist bekannt, daß mit Erhohung der Ver
dicht\lng eme Verbesserung des Verbrauches moglich ist. Beim Diesel
motor sind die Grenzen für die Höhe der Verdichtung einersE'its durch 
konstruktive Gründe und andererseits durch die Wirtsch~f lieh kelt 
gegeben, 

In vielen Fällr>n ist die höchste praktisch errei(,hbare "erdkhtung 
dadurch begrenzt, daß mit Rücksicht auf die Steuerung, organe 
der Verdichtungfiraum nicht beliebig klein ausgeführt wedel kann 
Insbesondere ist e<; bei Motoren mit unterteiltem Bren:ll'aum lV r· 
kammer, Nebenk8.mmer) schwierig, den Verdi('htun~sra.lm k.eI'l Zol 

halten. Auch }lei überschne'dung der Steuerzelt,P,n zur bet;8tren Aus
epülung des 'erbrennungsraumes ergibt sich aus dem RJ.umbedarf 
der Ventile eine Beschränkung der höchstmoglu,hen Vt-rdi(,1tung. 

Mit der \ erdIchtung nehmen die Höchstdrilcke llIld damit die 
me('han~8che .Beanspruchung zu, so daß sich mit R(cklricht .mf das 
MOT..orgE'wicht ein günstigster Wert für die Verdichtung ergibt. Die 
Zunah.ne d",r Hbchstdrucke mit der VeruJChtung verursacht ferner ein 
Anwa,\"hsen der Reibungsverluste, wodurch der Gewinn dureh die thprmo
dynämlschp Verbesserung teIlweise - unter Umständen vollkommen -
a\.l~g~gbchen WIrd. 
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Die Verbesserung des Verbrauches und der Leistung durch erhöhte 
Verdichtung und Steigerung des Höchstdruckes kann man sich auf 
Grund einer einfachen Überlegung vergegenwärtigen. 

Abbo.7la zeigt ein Diagramm mit höherer und mit geringerer Ver
dicbtung; in Abb.71b sind zwei ~iagramme gleicher Verdichtung, 
jedoch mit verschiedenen Höchstdrücken dargestellt (Diagramm 
1--2-3-4~.l und 1-2-2"-3'-4'). In beiden Abbildungen sind 
die höchsten Drücke gleich hoch gewählt worden. Es soll nun geklärt 
werden, welche Unterschiede sich im Verbrauch ergeben, wenn man 

o 
Abb. 71. Schema des BlnfiU8Be11 der Höhe der .Verdichtung und des Höchstdruckea auf die Dia
gl'&ll1lll8ettaltung des vollkommenen Dieaelarbeltsprozeases. a) Ändel'11ll& der Verdichtung, b) .Än' 

derung des Höchstdruckes. 

entweder durch höhere Verdiehung und anschließende Gleichdruckver
brennung einen bestimmten Höchstdruck während der Verbrenn~ 
herstellt (Abb. 71a) oder wenn man bei geringerer Verdichtung die Ver
brennung so leitet (teilweise Gleichraumverbrennung anschließend 
Gleichdruckverbrennung), daß derselbe Höchstdruck erreicht wird 
(Abb.7Ib). Aus dem Vergleich des Wärmeinhaltes an der Stelle 3 (d. i. 
das' Ende der Verbrennüng bei dem geringen Höchstdruck) mit dem 
Wärme in halt an der Stelle a (d. i. der Zustand der Verbrennungs
gase bei dem Prozeß mit dem größeren Höchstdruck P2' nach Dehnung 
bis zu dem Druck P2) kann man Aufschlüsse über die Veränderung der 
Wirkungsgrade gewinnen. Aus der Energiegleichung für die Verbren
nungsvorgänge der beiden Beispiele ergeben sich folgende Beziehungen: 

2-2'-3'-a 

für Abb.7la U2 + E = Ua + A/Pdv, 

U2 + E = U3 + AP2(V3 - V2). 
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Aus der Vereinigung der beiden Gleichtmgen erhält man: 
!-2' 3'-a 

Ja-Ja=A f Pdv-APs(Vs- VI)+APsVs-APaVa=ALt_I' 3'-/1-2' 

~~ür den Prozeß mit teilweiser Verbrennung bei kon'ta,tem Volumen, 
der in Ahb.7lb dargestellt ist (Prozeß 1-2-2"--3'-4'-1), würde 
sich folgende a.nah,ge Gleichung ergeben: 

J3 Ja-AL2- 2"-J'-a-2. 

Man sieht. daß dH Warmewert der Mehrarbe.t bis zum Erreichen des 
Druckes PI' dte sichlJel Zulassung eines höheren Druckes ergibt (ent. 

f~; I I 
.Jafel' st';lzbeu!nn ... {I! 12.; -- -;Ji.!' ~1~ 

It.7. J:'e-~~ 
-~, 

lJj -
fritlJer Sjt:llzIJegu,In 

1 ';.!-7(j,25 J 1 
"1[1" ~ I ~ r 

12.Z 1.1 fruile, SprllzlJegmfl bJIItIf'~untr~~ ~11 111: 'A. ... ',"" ~$. _ 
152~ I 1~ti --

I spqter Sprllzbetinn I ",,"1(1.6 

I 
'5 'HJ '15 50 55 a 6S 70 75 9Q 85 !IQ .95a.ta. 1< 

Htichsfrlruck PmI1K 
Abb. 72. Einfluß drs Höchbtdruckf's auf d·'n speZ. K;altqtotherbr~ ",h bei veroeJ.iedenen Verdll'h· 

tun!!svcrhältni~!<en und ycrstJ,icdenem ElDspnubel!l1m (A i\Itj l,M. 

"pfl"'henrl Fläche 2-2' 3'-a-2 bzw. FlälJhe 2-2" -3' -a-2), unt<·r 
Voraussetzung der Vernachlässigung der Wärmeverluste an dIe Wand 
(-iner e!lt~prechenden Vergrößerung des Wärmeinhalts d~r Vtrhnnnungs
produkte (Ja) bei dpm Prozrß mit dem ger;ngel'E'n Druck e"tspricht. 
Diese Energiedifferenz kann aber b~i dem Prozeß mit dem 5e, mgeren 
Druck nur mehr zu einem AnteIl, der etwa dem mneren Wirkun~s
grad enttipricht (etwa 40 yH), in ArbeIt umgesetzt werd('n (Fläche 
a-3-4-4'-a). Die bei höheIem l}ruck gewI!1nbu!'e Mt.hrarh"it er 
gibt sich ~omit aus der Differenz der Arbeitsflachen 2-2' 3' -(I -2 
(bzw 2-2 -3'· (1--2) lind a--3-4-4'- (1, ..,"l (iaß also ~i ge 
nngprem H, i('hstdl uck der V prbraueh ungünstiger werden muLI Aus 
der Dartitellung Ii>t auch olme weiteretl ersichthch, da3 dIe 'lehr
leistung, die sich bei Erhohuug der Verdichtung unter bloch7eitJgel' 
Ver~röß('l"\lng iJes Höehstdrucketl gpgenüber dem Prozeß lll~t lio<'hst
druckerhohung (ohne Veldichtilnp:,;erhöhung) ergibt, nur dem ~\rbcits· 
wert der Flache 2-!-;!" -2 ent.spricht. Diese Mehrle.istung ist im 
\rerdeich i.1I d-r \lehrleistun/! 2- 2" -3' -a- -2, dIe au{'h erreichbar 
1-. ,\,'t:!l11 nu: 'Juherer Druck zugelabsen wml, ohne daß dabei die 
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Verdichtung erhöht wiro, nur se' r ~e1ing, wie die ßf'tr-lC'htang der 
Abbildung zeigt. Eine wesentliche VerbeC'sE'rung des Wirkungsgrades 
der vollkommenen Maschine (1Ilrl~h Er!'öhung der Verdichtung ist somit 
nur bei glebhzeitiger Erhöh,mg de;;; Höch"tdruckes vorhanden. 

Aus der Darstellung geht ft'ner hervor, daß fhe Verdichtungs. 
erhöhung um so weniger Nutzei) bringt, je höher der Absolutwert der 
Verdichtung ist. Aus den ill Abb ':'2 dargestellten gemessenen Werten 
des Kr&ftstoffverbrauches bi ist weiLrhin ersichtlich, daß auch beim aus
geführten Motor der Gewinn durch die ErhöhUlll! der Verdichtung mit 
zunehmendem Höchstdruck imm('T geringer wird. 

c) Verbrennungsvorgang und Höchstdruck. 
Beim praktischen Motorbetrieb trcten aber neben den thermo

dynamisch durch den Arbeitsprozeß bedingten Gesetzmäßigkeiten auch 
Beeinflussungen des Verbrennungsvorganges durch die Betriebsbedin-

2 

pv ! ____ -13 

p: 
,-~ 

6 
; 

s 

L 
r 
I 

I 
~ 

.l..-

. gungen auf. Es· ist 
schwierig, das Einspritz
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Kurv('I\ in Abb. 73 zum 
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Abb.73. Einfluß dei Sprltlbeginnes auf Mittddruck. Zünd· 
"erlUg, Kraftatoffverbrauch und Hörhstdruck eint'8 Diesel
motor. mit unmittelbarer ElnRpritzunll lind NachkamLlcr 
(c = U~), := 1,6; """ 1600 lI/min). PI, b, ~ Mitteldruck und 
KraftBtoffvcrbrauch, bezogen auf innere LeistunG, p., b,· ".. dgl. 

für vollkommene Maschine. 

Betriebsverhältnisse ist in Abb. 73 dargestellt. Die thermodynamische 
Verbesserung mit früherer Einspritzung ist jedoch kein ausreichender 
Maßstab für die Beurteilung, sondern es ist auch die Betrachtung 
der Änderung der Reibungsarbeiten erforderlich. Bei früher Einsprjt
zung treten höhere Höchstdrücke auf, die ebenso wie bei zunehmender 
Verdichtung eine Vergrößerung der Reibungsarbeit zur Folge haben .. 
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d) Meehani~he 
Verluste. 

Die mee hamschen 
Verluste beim Diesel
motor steigen mit zu
nehmender Drehzahl 
und mit zunehmendem 
Druck im Zylinder. Als 
Zylinderdruck kommt 
hier nicht der mittlere 
Innendrue;k, sondern 
(>her der zeitliche Mittel
wert des Druckes in 
Frage. Die Zunahme 
der gesamten Verlustlei
stung ist aber nicht pro
portional den Drücken, 
da i 11 der VerIu!'ltleistung 
illH.'h der Leistungsbe
da rf der Hilfsmascbiuf'n 
enthalten ist. Auch die 

t 
2,D1---!--~F---

pr 
~5°r---~C-~--~ __ '-r 

~oo 800 1000 1200 1'IQ(J 1600 f8fJQ /J(J()IJ 22M 

1l- li/mi" 
Ahl>.74. Auftri!::!1!! der bei f'remdantrleb des Motors auf
tretrndeu Ycr'lIote In Abhängigkeit von dElr lJrehzahl (Ein
~ylinder-J)jesdlll(ltor V,,:-. 2,2bl). Ansaugdruck 1,0 ata. Öl-

temperatur 60· (' 
Temperatur des ::\IotOI's 
ist ,'on erheblichem Einfluß J,D'r----r--.---;---..,.--...---r---::;;-, 

kg/cm.z 
auf die Reibungsarbeit. 

:Für praktische Rechnun· 
gen wird in vielen Fällen die 
Reibllngsleistung übersehti
gig gleich der Verlustleistung 
bei fremdangetriebenem Mo
tor gesetzt. Diese Methode 
der Bestimmung des mecha
nischen Wirkungsgrades ist 
Jcdcwh ~ehr unzuverlässig, da 
aus der Messung der Verlust
leistung bei angetriebeIlem 
Motor H,ejbungskräfte ermit
telt werden, die den tatllach
lieh bei BE'trieb des Motors 
mit eigener Kraft auftn'ten. 
den Kräften wegen uer ver
schiedenen Drücke im Zylin

q.)i 
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Abh. i[" Mitteldruck der Reibungslelatung bei \·er. 
8chicaellcn HöchsLdnicken, abbinllig voo der Dre~bl 

(Versuch" bei fremdaogetriebenem Motor), 

der nicht gleichgesetzt werden könnf>n, Außerdem sind bei dieser 
Mt-!:Ssung die Drosselverluste, die sich ebenfalls mit der Belastung 



1 -) ,. Alli-',;rneinc ~hennodynalIllk der V f'rbrenn\ln~8motorE'n, 

äI1(l rn, um~ die UnterschIede in der Verdichtungs- oder Dehnungsarbeit 
bt."'l fremdangt-triebenem. Motor nicht richtIg berücksIchtigt. De:o;halb 
ist es besser, die Verlustleistung in die Leistung der Gaswechselarbeit 
(Drosselverluste) und die der mechanischen Reibung aufzuteilen. Die 
Auf teilung ist dadurch möglich, daß der Zylinder leergepumpt wird und 
der M~tor angetrieben wird, so daß im wesentlichen nur die von den 
Drücken im Zylinder' unabhängigen mechanischen Verluste in Erschei
nung treten. DIe von den Drücken im Zylinder abhängigen Verluste 

!J(J werden getrennt untersucht. 
a=J'prifzbeghn 2~ovor 01 Die im mechanischen Wir-
b'" 22,0' • kungsgrad ebenlalls erfaßten 
c - HlIlo,. fremtlonqelrieben 

&..\.. 
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Abb 76 Abhängigkeit der Höchstdrücke und d"r Rei
bUD8svwluste vom Spritueitvunkt und vom Vfrdich
tUDgaverhAltnis n "" 1600 U,min. A ~ 1.5, VA = 2,261, 
Die-:elmotor mit direkter Einapritzung, lange Spritzdam'r.-

Gaswechselverlustf" sind aus 
dem Indikatordiagramm zu 
bestimmen. 

Abb. 74 zeigt in Kurve a 
,len Mitteldruck der gesam
ten Verlustleistung eines 
Einzylindermotors bei an
getriebenem Motor abhängig 
von der Drehzahl; die Kurve b 
läßt den Mitteldruck der 
mechanischen, Reibungsver
luste und die Kurve eden 
der Kolbenreibung allein er
kennen. 

In Abb. 75 ist die Ände
rung des Mitteldruckes der 
gesamten mechanischen ReI
bungsverluste mit df"r Be
lastung und Drehzahl dar
gestellt. Die Abbildung zeigt 

den Einfluß der Drücke während des Arbeitsspieles auf den Reibungs
verluc:t. DIe da.rgestellten Versuche wurden an einem Einzylinder
motor durchgdührt, bei dem die Reibungsverluste yerhältnismäßig 
hoch warEn. 

In Abb. 76 ist du:' Zunahme der riur: h den G,lsdru, k verursachten 
ReiLungskräfte und dif" entsprechende V,];t1:derung der Höchstdrücke 
abhangig vom Verdichtung'!Verhälbls uargestellt 

DIe Versuchsergebrusse zeigen, daß die HÖ<h"Lllrücke ein Maß für 
den von den Drücken abhä.ngigen Teil der Reibungsleistu'lg sind, 
gleichgültig, ob sie durch die Zunahme der VerdIChtung uder durch 
früheren Einspritzbeginn (vgl. Punkt A und B, Abb. 76) verur
sacht sind. 
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e) Wärmebilanzen. 
Im Rahmen df:~ Auswertung von Versuchsergebnissen an Ver

brennungsmotcren werden '/Lelfach WärmebiltlDzen aufgesteJlt, die ~in 
anschauliches Bild der Energieumsetzung im' Motor vermitteln. Nach 
dem ersten Hauptsatz muß die gesamte dem Heizwert entsprechende 
Energie den Motor in irgendeiner Form wieder verlassen. Die gesamte 
.abgegebene Energie kann man in 4 Gruppen zusammenfassen, und 
zwar 

1. die vom Motor ak mechanische Arbeit. abgegebene Energie (Nutz-
leistung), 

2. die im Kühlwasser abgeführte Wärmemenge, 
3. die in den Abgasen abgeführte Wärmemenge, 
4. die durch Strahlung und Leitung vom Motor an die Umgebung 

abgegebene Wärmemenge. 
Da die Wärmebilanz auf den Heizwert bezogen wird, führt man 

jeweils die Energiezunahme der wärmeabführenden Mittel (Kühlwasser, 
Abgase) und nicht den Ab801utwert der abtransportierten Energie
mengen ein. Als Kühlwasserwärme wird z. B. die der Temperatur
zunahme des Kühlwassers entsprechende Wärmemenge eingesetzt. 

Man kann die Wärmebilanz auch . nnteI teilen und die Vorgänge in einer 
bestimmten Phase des motorischen Prozesses darstellen; beispielsweise 
kann man auch die Umsetzung der inneren Leistung l in mechanische 
Reibung und Nutzleistung und die Überführung der mechanischen Rei
bung in Kühlwasserwärme, Strahlung und Leitung darstellen. Für 
derartige Darstellungen eignet sich besonders gut das Sankey-Diagramm. 

Man kann im allgemeinen, insbesondere bei stationären Diesel
motoren, bei Normallast des Motors in der Größenordnung 1/3 des Heiz
wertes für die Nutzleistung, 1/3 für die Kühlwärme und 1/3 für die 
Abgaswärme einsetzen, wobei ein Hestbetrag von mehreren Prozenten 
der Strahlung und Leitung entspricht. 

Bei schnellaufenden Motoren ist der Anteil der Wärme, der an das 
KühlwasRer abgegeben wird, bedeutend geringer. Beispielsweise ergab 
Rieh bei Versuchen an einem Hochleistungs-Ottomotor eine Verteilung 
der gesamten, dem Heizwert entsprechenden Energie etwa wie folgt: 

Nutzleistung 
Kühlwasserwärme 
Abgaswärme 
Rest ..... . 

25vH 
19vH 
44vH 
12 vH. 

In dem Restbetrag ist beim Ottomotor bei kraftstoffreichen Gemischen 
auch der Verlust durch Unverbranntes enthalten. 

1 Es ist jedooh unrichtig, die innere Leistung - wie cs vielfach im Schrifttum 
üblich ist -- in die Gesamtwärmebilanz einzuführen. 
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Besonders gering ist die Y. üwwaaserwirr..e bf i'll J .mkers-Doppel
kolbenmotor. In Abb.77 und 7~ 3ind Energie'Jl:anzt>n des Motors 
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Abb. 77. Wlrmebil&nJ eines Dieaelmotors mit direkter Eintlprttzung, abhAngig \"on deI Drellllbl 
fIlr Vollaat (- - -) 1II1d Belastung eDtsprechend der Propellerkurve (--). 
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einmal abhängig von der Drehzahl llnd einmal abhängig vom NutL
druck wiedergegeben. Bei geringer Belastung sind naturgemäß dIe 
Restverluste relativ größer. 
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Der größte Tf'il der KühlwRsRerwärme wird während des Ver. 
brt'llnungsvorganges und während der Dehnung von der Zylinderfüllung 
an das Kühlwasser abgegeben. Wegen der mit der Kühlung verbundenen 
Drucksenkung im Zylinder ergibt sich ein Arbeitsyerlust. Dieaer Verlust 
ist in dem Unterg~hied der inneren ~istung' gegenüber der Leistung 
der vollkommenen Ma.schine, der nur etwa 4 biil 10 vH des Heizwertes 
entspncht, enthalten. Da die gesamte von den Verbrennungsga.sen an 
die Wände abgegebene Wärmemenge etwa 30 vH des HeIZwertes beträgt. 
tritt höchstem; ein Drittel des Energiewertes der an we Wal.cl ab· 
gegebenen Wci.rmemenge als Arbeitsverlust in Erscheinung. Dement. 
sprechend ist die beim Motorversuch ermittelte Abgaswä.rme gegenüber 
der Abgaswärme der vollkommenen Maschine nicht etwa um den vollen 
Betrag der an dlW Kühlwasser abgegebenen WänD6, sondern nur um 
et.wa z.wei Drittel dieses Wertes kleiner. 

C. Mitteldru c km otoren. 
Neben dem Arbeitsverfahren des Ott<>· und Dieselmotors gibt es 

noch eine Reihe anderer motorischer Verfahren, die in keine dieser heiden 
Gruppen genau eingeordnet werden können. Eine einheitliche Bezeich· 
nung für diese Motoren ist bisher nicht vorhanden, man spricht vielfach 
von "Mittcldruckmotoren", weil diese Motoren im Durchschnitt höher 
verdichtet sind als Ottomotoren und geringere Verdichtung als Diesel. 
motoren aufweisen (f = I: 5 bis 1: 10), so daß die Arbeitsdrücke im 
Zylinder durchschnittlich geringer als die der Dieselmotoren und höher 
als die der Ottomotoren SInd. Als Beispiel sei dIe Gruppe der Glüh
kopfmotoren und der Hesselmannmotor erwähnt. Beim Glühkopfver. 
fahren wird mit Hilfe einer glühenden Schale und· beim Anlassen z. B. 
mit Hilfe ,,-on Glühkerzen die Zündung erreicht. Es gibt zahlreiche 
ähnliche Verfahren. dIe besonders bei robust gebauten Motoren für 
landwirtschaftliche Zwecke und für die Verwendung in der Bauindustrie 
in Frage kommen. 

Da sich bei gleichen Betriebsbedingungen die Wirkungsgrade und 
Mitteldrücke des vollkommenen Ottomotors und Dieselmotors ·(Gleich. 
raumprozeß) nur wenig unterscheIden (vgl. Abb.3, S. 16 und Abb. 6, 
S. 20), ist in thermodynamischem Sinne ein annähernd stetiger Ober. 
gang vom Betriebsbereich des Ottomotors zum Betriebsbereich des 
Dieselmotors·vorhanden, Dementsprechend erfolgt auch der Übergang 
der Verbrauchszahlen und Mitteldrücke, bezogen auf die innere Leishmg 
in erster Annäherung stetig, wenn man sich die Lücke zwischen heiden 
Betriebsbereichen ergänzt denkt. Bei der Luftüberschußzahl 1,15, das 
ist annähernd die obere Grenze des Luftüherschusses für den Ottomotor 
und annähernd die untere Grenze des Luftüberschusses für den Diesel. 
motor, ist ein unmittelbarer Übergang vorhanden. Der Betriebsbereich 
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des Ottomotors erstreckt sich von der erwähnten LuItüberschußZahl 
aue hauptsächlich bis zum norma1en Luftüberschuß Ä. = 0,85 und 
~arunter, der Betriebsbereich des Dieselmotors von 1 = 1,15 in Richtung 
höherer Werte. des LuItüberschusses. 

Der Betrieb.sbereich der Mitteldruckmotoren liegt im wesentlichen 
zwi8chen den Betriebsbereichen des Otto- und des Dieselmotors, 80 daß 
für dieae Motorengruppe Iinngemäß alle thermodynamischen Gesetz
mißigkeiten und die oben angegebenen Diagramme für die Wirkungs
grade der vollkommenen Maschine in ähnlicher Weist· gdten. 

11. Der Motor mit Überladullg. 
Allgemeines. 

Das wirksamste Mittel zur' Leistungssteigerung ist neben der Ver
mehrung der Zahl der Arbeitsspiele durch Drehzahlerhöhung 1 die Er
höhung der Arbeitsleistung jedes Arbeitsspieles durch Vergrößerung 
der Ladung. Diese Erhöhung der Ladung (Überladung) wird am ein
fachsten durch höhere Dichte der angesaugten Luft oder des angesaugten 
Kraftstoff-Luft-Gemisches erreicht. Eine andere Möglichkeit ist die 
Nach ladung. Bei diesem Verfahren erfolgt die Füllung des Zylinders 
normal durch Ansaugen oder Spülen mit Luft oder Gemisch von Um
g~bungsdruck; nach Abschluß der Steuerorgalle wird zusätzlich r~misch 
oder Luft in den Zylinder gedrückt. 

Als Antriebskraft für die Verdichter (die Lader genannt werden) 
wird in vielen Fällen, in"besondcre bei stationären Anlagen, Fremd
antrieb, also beispielsweise elektrischer Antrieb oder Antrieb durch 
einen besonderen Hilfsmotor, gewählt. Bei kleineren Einheiten wird 
jedoch die Antriebsleistung dem Motor selbst durch unmittelbaren An
trieb über ein Getriebe entnommen. Insbesondere bei Flugmotoren ist 
der mechanische Antrieb des Laders von "der Kurbelwelle des Motors 
aus vorwiegend üblich. Eine weitere Antriebsmöglichkeit bietet die 

1 Die Hubranmleistung .v,,' r h el'/_ribt sich aus dem Produkt p • • n/900. Die 
Zahl der mit Rücksicht auf die mechanische Beanspruchung zulässigen Arbeits
spiele ist nicht Q.urch die Drehzahl, sondern annähernd durch die mittlere Kolben
geschwindigkeit c", = 8 . n/30 gegeben. Bei Flugmotoreri sind Kolbengeschwilldig
keiten von 11 bis 13 m/sec üblich, bei Rennmotoren erreicht man Kolbengeschwin. 
digkeiten bis zu 20 rn/sec. Bei Fahrzeugmotoren werden meist Kolbengeschwindig
keiten von nur 7 bis 10 m/sec vorgesehen. Da für eine b--.-stimmte Güte der Aus
führung des M.otors die Kolbengeschwindigkeit in erster Annäherung als Festwert • 
anzusehen ist, können mit kleinem Zylinderhubvolumen höhere Drehzahlen und 
damit auch erheblich höhere Literleistuilgen erreieht werden. Bei kleineren )lotoren 
ist jedoch das Gewicht des Motors, lK-zogen auf die Einheit des Hubvolumens 
(Hubraumgewicht), größer, deshalb sind die Leistungsgewichte im allgemeinen 
von der. Größe des Zylindervolumens weniger abhängig als die Hubraumleistung. 
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Verwendung von Abga.sturbinen, die unter AUL ':utzung der Abgli8-
energie des Motors meIst 'He volle, zum Antrieb des Ladere erforder
liche Leistung lief~m (ß(>( rusche überladung, meist Bücmaohe Außa
dung genannt). Die Abgasturboüberladung ist bisher weitgehend nl1r 
bei stationären Anlagen und teilweise bei Triebwagenmotoren. neuer
dings auch bei Flugmotoren in nennenswertem Umfang ang8IWendet 
worden. 

Als Verdichter werden Kolbenverdichter, auch Drehkolbenverdichter. 
Kapst'lverdichter und KreiselverdichtR-r verwendet. Für statienire An, 
lagen sind vorwiegend Kolbenverdichter üblich. Da bei dieser Bauart 
die Drehzahl an di«.> bei Kolbenmaschinen gegebene Grenze der mittleren 
Kolbenge&'hwindigkeit gebunden ist, Ült der Raumbedarf und damit 
auch das 0.ewicht verhältnismäßig groß. Die Größe der Zylinder ist in:. 
wesentlichen durch das anzusaugende Volumen bedingt, so daß ins
besondere bei Ansaugedrücken, die unter 1 ata liegen, also bei Anlagen, 
die in größeren Höhen arbeiten müssen, die Dimensionen sehr groß 
werden. Die Kolbenverdichter haben jedooh den Vorzug, daß sie sehr 
hohe Verdichtungsverhältnisse zulassen. Die isothermen Wirkungs. 
jlradf tiieMt'r Verdichter betragen etwa 65 bis 70 vH Rotierende Ver
dichter zeichnen sich wcgen der höheren Drehzahldl durch geringere 
Uewichte und geringeren Raumbedarf aus. DlC Hochstdrchzahlen der 
Drfhkotbenverdichter sind im wesentlichen durch dIe Massenkräfte der 
St~hit'ber bedingt. Besondere Schwierigkeiten bereItet beI diesen Ver
dil'htern die Abdichtung des rotierenden Schiebers gegenüber dem 
Zylinder. Durch die dort auftretenden Undichtigkeiten ~md wesentliche 
Verluste bedingt. Die Wirkungsgrade derartiger \'erdIchter betragen im 
Durchschmtt ~ 55 bis 70 v H. Die nach dem Verdrangerprmzlp arbeiten
den rotierpnden Verdichter der RuuTs-Bauart beanspruchen wegen der 
hohen Drehzahlen zwar sehr wenig Raum, sie welsen jedoch bei grö
ßeren Verdichtungsverhältnissen ~ehlechte Wirkuugsgrade auf. Bei ge
ringen Verdichtungsverhältni>'!sen werden Wirkungsgrade bis etwa 80 vH 
erreicht, während bei hohen (z . .H. 1 : 2fachen) VerdIchtungsverhältmssen 
nur mehr Wirkungsgrade von etwa 50 bis 60 vB erreicht werden Die 
schlechteren Wirkungsgrade bei hohen VerdiChtungsverhältnissen sind 
durch das Priru.ip der Arbt-itsweist' dieBer Vernichter bedmgt. 

Der Ein<'trömvorgang d'T Luft m Verdichtern der Roota-Bauart 1st 
nämlich mit Verlusten v:erknüpft. die durch folgende Über1egwlgen er
klärt werden. 

Bei jedem Arbeitsvon:ang f'xpandiert von dem Zeitpunkt. in dem die 
Druckleitung mit fern "eriiehtungsraum in Verbmdung tritt, die ver· 
dichtete Luft oder das vl'rJ.ichtete Gas in den Saugraum des Verdichters, 
bki durch das Ruckströmen aUS der Druckleitung der Druckausgleich 
hergestellt ist. Anschließend wird bei konstaDtem Druck die Gesamt-
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fiWung in den Druckraum geschoben. Infolge der beim Rückströmen 
der Luft aus dem Druckraum auftretenden Dehnung tritt ein Arbeiu· 

verlust ein, der durch die beim Einstl'Ömvorgang auf. 
tretende Vernichtung der kinetischen Energie verursacht ist. 

&hleuckroerdichter zeichnen sich durch geringen Raum. 
bedarf und geringe Gewichte aus. Mit 
dieser Verdichterbaua.rt werden bei Aus
führungen mit höhen Umfangsgeschwin. 
digkeiten z. Z. in einer Stufe Verdich. 
tungsverhältnisse bis etwa 1: 2,5 und 
darüber [H26] erreicht. Bei einem Ver· 
dichtungsverhältnis 1: 2 wurden Wir· 
kungsgrade bis zu 75 vH ersielt. Mit 
den meisten bisher im Gebrauch befind

A.bb, 71. Scbema des Ärbelteprozesles 
der 'fVIlIwmmeaen DleselmUehine bei 

'Ober1ad1lJl&, 
lichen Gebläsen werden jedoch DM Ver
dichtungsverhältnisse 1 : 2 und Wirkungs. 

grade von etwa 65 vH erreicht. Die höchRten Drehzahlen sind mit Rück
sicht auf die Festigkeit der Werkstoffe im wesentlichen durch die zu
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lässigen Umfangsgeschwin-
digkeiten begrenzt. 

Arbeitsprozc8 bei tJber
ladung. Die Zunahme der 
Leitltung des Arbeitsprozea. 
BeS mit der Überladung ist 
in erster Linie durch die Er
höhung Q.es spez. Gewichtes 
der ungesaugten Luft be. 
dingt. Dazu kommt noch 
eine LeistuDgszunahme, die 
sich aus der Verminderung 
der Verlustarbeit der Gas
wechselperiode infolge des 
erhöhten Druckes während 
desSaughubesergibt. Außer . 
dem tritt eine Mehrfüllung 
durch die Restgasverdich-

'~'=O -----::'=------:'::----~ tung während des Einströ· 
2jJ v .1.0 '1;0 mens und zusätzlich eine 
ladszij'er /b -

Leistungszunahmedurch den 
Abb. 80. Kitteldruck der vollkommenen D1eselmaschlne, relatl'v germ' geren Einflu Il 
abllilllll von der tJberladung für veraehledene Höchst- AI 

drIicke und Verdichtungsverhlitnisle. der Reibungskräfte auf. Da. 

durch ist a.uch eine Verbesserung des spez. Kraft&toffverbrauche&t 
vorhanden. Bei Ermittlung der gesamten Leistungssteigerung durch 
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Aufladung und des spez. Kraftstoffverbrauches bezogen auf di~ Nutz
leistung ist jedoch auch die für den Lader aufzu.wendende Arbeit zu 
berücksichtigen. Um einen Überblick über die wichtigsten Einflüsse zu 
gewinnen, ist es zweckmäßig, die bei überladung auftretende JAistungs
änderung eines vollkommenen Aggregats (Motor undLPAer) zu ootrachten. 

In Abb.79 ist als BeiEpiel für einen Die8elmotor einö schematische 
Darstellung des Arbeitsspiels im Zylinder und der entsprechen?en Ar
beit des Laders gegeben. Die Darstellung zeigt, daß bei V~rnach
lä~sigung der Drosselverluste ein großer Teil der für den Lader aufzu
wendenden Arbeit (Fläche 1-7-12-11-1) durch die positive Gas
wechselarheit (Fläche 1-8--9--10-1) wieder zurückgewonnen wird. 
Vnt.Pl' Berücksichtigung dieser Arbeit ka;llll die zu erwartende Leistungs" 
zunahme abhängig von der Überladung für den theoretischen Prozeß 
('['reehnet werden. 

In Abb. 80 ist als Beispiel ebenfalls für einen Dieselmotor die Zu
nahme des mittleren Druckes der vollkommenen Maschine bei Abzug 
der Laderleistung dargestellt. Aus der Abbildung ist ersichtlich, daß 
die LeistungszunHhme mit zunehmendem Ladedruck bei höherer über
ladullg bt:im Dieselmotor relativ geringer ist, wenn keine Zunahme der 
"iichstdrücke zugplassen wird, hauptsächlich weil mit zunehmender 
Ühcrladung der Wirkting::;grad des motorischen Prozesses wegen de!! ge
l'in!!cren Druebteigcrllllgsverhältnisses ungünstiger wird und weil auch 
dl'r LC'istungsbC'darf de~ LadC'rs eine größere Rolle spielt. Die erreich
ha rell Lei,;tllllgclI hpi Überladung sind also auch weitgehend von den 
zlIgf'laNSem'll Hücbstdriü:ken abhängig. Bei der Berechnung der in 
.\hb. HO dargestellten ErgC'hnisse ist die Leistungsvermehrung durch die 
Verdichtung des Restgases infolge der Druckdifferenz zwischen Abgas
leitung uild Sauglpitung noch nicht berücksichtigt, so daß die tatsäch
liehl' ZUllabllll' des ~litü,ldruckes etwas größer ist, als den wieder
gegehenen Kllrvell entspricht. Da die Laderleistung bei hoher über
ladmH!: sellI' wesentlich in Erscheinung tritt, ist auch der Laderwirkungs
'-!rad für' die erreich baren Leistungen des Gesamtaggregats von ent
"clwideIHler Bedeutung. Vm die Größenordnung dieses Einflusses zu 
z('igt'n, wird unter sonst gleich bleibenden Annahmen für die vollkommene 
"\laschillP llnter Zugrundelegung verschiedener Laderwirkungsgrade die 
Ll'i~tulI.g r!c's Gesamtaggregats Lader + Motor ermittelt. 

,\bb. 81 zeigt, daß schon bei Laderwirkungsgraden von 50 vB die 
Leistungtizllnahll1l' von 21/ 2facher Dichte der Ladeluft an außerordentlich 
gering wird, daher ist die Erzielung guter Laderwirkung!!grade bei 
hoher Überladung von größter Bedeutung. Aus demselben Grunde ist 
1lei s8hr hoher Überladung eine Verbrauehsversehlechterung vorhanden, 
HO 'daß dnrch den Laderwirkungsgrad u. U. die oberl'l Grenze der 
überladung gegeben ist, die mit Rücksicht auf einen günstigen 

tichmiut, Verbreullungsmotoren. 9 
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Kraftatoffverbrauch zweckmäßig ist. Tatsächlich liegen die Verhilt
niIse jedoch, bezogen auf die effektive Leistung, etwas günstiger, 

als sie auf Grund dieser Be-
trachtungen zu erwarten sind. 

Die erwähnten EinflülJ8t>, 
die sich aus der Annahme 
eUler Höch8tdruckbegrenzung 
und als Folge des Leistungs
bedarfs des Laders ergeben, 
sind vor allem bei Motoren mit 
sehr hoher Verdichtung und 
sehr großem Luftüberschuß, 
also insbesondere bei Diesel
motoren von Bedeutung. 

Beim Ottomotor ist eine 
Höchstdruckbeschrinkungnur 
in geringem Maße möglich. 
Das Mischungsverhältnis ent-
spricht beim Ottomotor in der 
Größenordnung dem stöchio
metrischen Gemisch. DEshalb 

~o~----~~----~----~~----~ 
!5 ,0 ist der Leistungsbedarf des 

Laders bei nicht sehr starker 
Abb. 81. Einfluß des LaderwirkuDa.llra~B auf den 
MItteldruck der vollkommenen DieselmaschIne bei Aufladung annähernd propor-

Uberladung. tional der Zunahme der inneren 
Leistung. Aus diesen Gründen erfolgt beim Ottomotor unter der An
nahme von Gleichraumverbrennung die Zunahme der Leistung mit der 
Oberladung annähernd linear mit der Überladung. 

1. Arbeitsvorgang im Motor. 
a) Gaswechselvorgang. 

Mehrfüllung durch Restgasverdichtung. Vor Beginn des Öffnens der 
Einlaßventile haben die Restgase bd günstigen Steuerzeiten meist 
annähernd den Druck in der Auspuffleitung erreicht, während in der 
Saugleitung ungefähr der - bei Vollast erheblich höhere - durch den 
Lader erzeugte Druck herrscht. Während des Saughubes werden die Rest· 
gase daher von der einströmenden Luft verdichtet, 80 daß gegenüber Nor
~lbetrieb ohne Oberladung ~uBiti1ich ein Teil des Verdichtungsraumes 
mit Luft gefüllt wird. Die angenäherte Berechnung dieser Mehrfülluna 
unter Annahme einer isothermen Verdichtung der Restgase ergibt &U 

große Werte. Wenn auch tatsächlich infolge der Vermischung der Restga.se 
mit ,der einströmenden Luft die Verdichtung der Restg&He annähernd 
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iwtherm vor sich gehen kann, findet wegen der gleichzeitig auftret{~wJt'n 
Erwärmung der Luft eine relative Verminderung der Füllung sta tt, die in 
der Rechnung berücksichtigt werden muß. Auch die Berechnung der Mf'br
füllung unter Zugrundelegllng adiabatischer Verdichtung df'r Relitgase 
Ngibt zu günstige Werte, weil die Erwärmung der Luft beim Einströmen 
nicht berücksichtigt ist. Diese Erwärmung ist zum Teil dadurch be
dingt, daß die der Geschwindigkeit der Luft entsprechende Energie nach 
dpm Einströmen infolge Durchwirbelung in Wärme umgesetzt wird. 
Bei einem Verdichtungsverhältnis € = 1: 6, bei 2,0 ata Drucf in der 
LaJerlpitung und bei 1,0 ata Umgebungsdruck würde die Mehrfüllung 
Iwi :\nnahme isothermer Verdichtung 10 vH, bei Annahme einer adia
!';ltisC'h('n Verdichtung 7,S vH und bei Berücksichtigung des tatsäch
li.-llPfI Einströmvorganges 7,2 vH betragen. Der der Erwärmung beim 
EinströmeIl entsprechelIde Arbeitswert kann auf Grund der folgenden 
Chprlegung in anschaulicher Weise dargestellt werden: 

Bezeichnet man den Zustand der Restgase vor dem Einströmen 
mit dem Index R, den Zustand der Luft vor Beginn des Einströmens 
mit Illdex L, den Zustand der Restgase nach dem Einströmen unter 
Annahme adiabatischer Verdichtung mit Index R2 , den Zustand der 
Luft nach (it'lll Eillströmen mit dem Index L 2 , so ergibt sich aus dem 
\;Ngleieh der Summe der EnC'rgien vor und nach dem Saughub folgende 
Beziehung: 

r: R Il R -.;. () [, 11 L +- A P L r [,ce, G R U fi, -+ G L U L, + A P L V h • ( 1 ) 

T>a Iwi wllrde der Druck im Zylinder während des Saughubes zunächst 
k()lI~taIJt ulld gleich eh-rn Druck der Luft in der Saugleitung gesetzt. 
Führt man an Stell/' dn- innerC'1J Energie den Wärmeinhalt ein und 
;-;dzt: 

lIud 

darm erhält mar.: 

(i/,UL -+-- AP/, l'L = iLGL 

GRU R = 0RiR - APR VR USW., 

Gd i " - 1:,,,) = 0R UR, - IR) + APL Vh - AP2 V R, - APL,v L, + APRV R: 

\Iit 

PL = PL, = P 2 ; VR = Vk 

erhält man nach Vereinfachungen (vgl. Abb. 82): 

GLUL, - i L ) = A Vk{PL - PR) - GR(iR, - iR ). (2) 

Die Beziehung (2) besagt, daß die Zunahme des Wärmeinhaltes der 
Luft beim Einströmen dem Arbeitswert der Fläche DRR2D (Abb. 82) 
pntspricht. Der Wert Vk(Pf, - PR) entspricht der Fläche RECDR, und 
dpr WertOR UR, - i R ) entsplicht dem Wärmewert der Fläche BCR2 RB, 

9'" 
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da für die a.dia.ba.tische Verdichtung der Restgase die Beziehung 
Be 

iBe - ia = A Iv dP gilt. Die graphische Darstellung des Verlustes durch 
B 

die Fläche DR,R2D gestattet auch eine anschauliche Diskussion des Ein· 
flusses der beim Einströmen auftretenden Erwärmung auf die Füllung. 

Diese Fläche und daher der Verlust steigt sehr 
rasch mit der Druckdifferenz P Luft - P Restgaa' 

wie die Betrachtung der Abbildung zeigt. 
Bei Verdoppelung der Druckdifferenz wird 
die Verlustfläche fast viermal so groß. 

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde 
vorausgesetzt, daß der Druck auf den Kol· 

'--''-f--------+-~ ben während des ganzen Saughubes dem 
Ladedruck gleichgesetzt werden kann. Diese 

Abb.82. Schematische Darstellung 
derMehrfüllunginfolgeVerdichtung Annahme gilt aber für den Einströmvor

der RestglUl6 bei Uberladung. 
gang nicht genau, da der Druck auf den 

Kolben wegen der Drosselung geringer ist. Der genaue Wert der Er
wärmung beim Einströmen könnte durch Einführen des Wertes A J p dV 
für die während des Saughubes an den Kolben abgegebene Arbeit anstatt 
A P LV A ermittelt werden. Bei einer allgemeinen angenäherten Berech
nung der Größe der Füllungsvermehrung kann jedoch diese von der 
Bauart der Einlaßorgane und \'on der Drehzahl stark abhängige Größe 
nicht berücksichtigt werden. Aus Beziehung (2), die die Erwärmung der 
einströmenden Luft angibt, kann in einfacher Weise die Füllungsver
besserung durch die Restgasverdichtung errechnet werden. Die Zunahme 
des einströmenden Gewichtes entspricht: 

C - CL _ l\ + Li V TL (3) 
- (GL)VA - --Vh - TL, • 

Dabei bedeutet (GL)V~ das Gewicht der Zyiinderfüllung, wenn das ganze 
Hubvolumen mit Luft vom Zustand L gefüllt w..rd 1. Der Wert C kann 
aus Gleichung (2) durch Umformen ermittelt werden. Ersetzt man das 
Gewicht. der Restgase durch 

G _ PR,Vk 

R - TR.RR 

errechnet das Luftgewicht aus 

und setzt man 

G _ (VA + LI V) P L 
L- .T~. RL 

i = T· Cp I~, 
1 GI. bedeutet hier das tatsächliche Gewicht der Zylinderfüllung. 
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dann erhält man durch Einsetzen in Gleichung (2): 

,FL, 
PL,cp /,; p V IT 

( p , A ' [TL T T Il k (T 1" ) R" I J' P [» f},;-LJI')'1'-"'--R-( L,- L)=-TR- R- R, CpR 1T T·"1 d 1,- R· 
L,' L R R !I 

Nach einer Umformung ergibt' sich daraus 

iTR, 

T!-.. = I --L .1l ' _ p.//..! __ lll:.. CpR tT'!, (1- TR •. ) _ ~(l- PR)~ 
Tl, 'r" r L 1- t RR I1'L,. T R 1 - e PL I TL,' 

COlI7, (pLi 
L ITL 

Die spezifischen Wärmen können wegen· der geringen Temperatur
änderungen' während der Verdichtung konstant gesetzt werden. 

Durch Vereinfachung erhält man den Ausdruck für die Mehrfüllung 
durch Restga~yerdichtung: 

C = _0_ = (f:h±::! V) 'i_L_ = I + _.~. J...[l- ~l! +{( PR)~R - (PR),I (~L - ~~)l. (4) 
IOlh'" V~ TL, I-exL PL PL PI XR-I 

In dieser Gleichung bedeuten: 

P L Druck in der Saugleitung. 

PR Auspuffgegendruck, der zur Vereinfachung dem Re8t
gasdruck glpj('hgesetzt wurde, 

[TL, 
CpL I 

:TL 

TI" 

TR. 
CpR I • 

,TR 

'TR" 
C,·R. • 

:TR 

das Verhältnis der mittleren spezifischen Wärmen der Luft, 
bezogpn auf den Temperaturhereich der Lufterwärmung, 

das Verhältnis der mittleren spezifischen Wärmen der 
Vel'brennungsprodukte, bezogen auf die mittlere Tem
peratur der Restgase. 

:\lan erkenllt, daß das letzte Glied in der Klammer von geringem 

Eillfluß ist. Für ein Druckverhältnis ;~ 0,5 würde z. B. das Glied 

r 1 J 
'li ( ~J/ )-';:R _ (_~'!,) ("'!-~;(.1!..) ~ 0,03 

} / } I XR - I . 

l'etJ'ngell, könnte (lh;o gegenüber dem Wert von I _PpR vernachlässigt 
, L 

w(·nkll. so daß die Mehrfüllung im wesentlichen einem Faktor 

C - I --L f1 ( I -~:) (5 ) entspricht, Die Gültigkeit dieser Beziehung ist S 

auf gering(·1'c Dl'urk\"crhältnisse ctwa bis]: 2 beschränkt, da bei höhe
n')\ DI'llCkvel'hitltllissclI im praktischen l\lotorhetrieb der Restgasdruck 
wegl'1l der Drosselung nicht - wie in der Rechnung angenommen -
gkich dem Außendruck wird. Die .Fiillungsverhesserung wird also 
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geringer, als die Formel angibt, da e.n größerer Teil eier Restgase zurück
bleibt, als den Annahmen der Rechnl~I:~ entspricht. 

Außerdem gilt die Beziehung eoot.!.db nicht, wenn infolge einer 
wesentlichen Ven.;ilüberschneidung die Restgasmengt' all,.; dem Zylinder 

8~--~----~----~---'----' 
% 

61-----+----+__ 

ull"ll:eEpiilt wird. ;;0 daß :\IH·h ohn(' 
Vf'rdiehtlln,!! dpr ]{estga,.;p eint' 
W(':-"lIt liehe rt'rIJlchnmg df'r Fül
lung t,ilitrdell k"nll. Ähnliches 
gilt .1wL für clt'll F;lll, daß ,lurch 
8chwillj.!llIlgen in d,,1' Auspufflei
tUlJg illfolge deI' k i "..r.i . .;clH'JI Eller
~ie der Abgase eil! Teil dc's Zylill
dt'rillhalts abge·sflllgt wird, so tlaf3 
eine gcrinf!('n' Re,.;tgasmenge als 

~'1 1,5 
LlJliedri/ck 

normal zurückbleibt. Bd der vor-
1,8 ..1ta ~:o 

stehenden AblC'itung ist angenom-
Abb. 83. Berechnete M~hrfüJluJlg durch die men, daß bis zur Beendigung des 
Restgasverdichtung bei 1:berladung, abhängig Saughubes die Durchmischung der 

vom Ladedruck. 
Restgase nicht oder nur unvoll-

ständig erfolgt ist. Bei Annahme einer Durchmischung würde sich eine 
geringfügige Änderung der Werte ergeben, da die spezifischen Wärmen 

"10 
1.~----~----~---+----~ 

l ' 

des Rest.gases und der Luft 
verschieden sind. 

In Abb. 83 ist die aus For
mel (5) errechnete Mehrfüllung 
zahlenmäßig für verschieden 
hohe Überladung für zwei Vel'o 
dichtungsverhältnisse darge
stellt, wobei für den Ottomotor 
als mittleres Verdichtungsvel'
hä.ltnis € = 1: 6 gewählt wurde. 
Für den Dieselmotor wurde 
e = 1: 15 zugrunde gelegt. 

Die tatsächliche überein-
stimmung der bei Versuchen 

~5a.ta. gemessenen Füllungsverbesse
rung und der durch die Rech
nung ermittelten Mehrfüllung 
ist meist gut. In Abb. 84 ist 
die auf Grund der vereinfachten 

Abb. 84. Vergleich der berechneten und gemessenen 
llehrftillung durch die BeltpaverdichtUlllJ. abhängig 
vom Ladedruek (Verl1lche an einem OttomotOr). 
n=2600U/mln; _=1:7; }.=O.85; t,=80°C. 

Formel berechnete Mt'hrfüllung der an einem Einzylinder-Ottomotor 
gemessenen Mehrfüllung gegenübergestellt. In dem gewählten Beispiel 
ist die Übereinstimmung der gerechneten Werte mit den Meßwerten 
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zufriedenstellend. Eine bessere übereinatimmung der Versuchswerte 
ist nicht zu erwarten, weil bei der Berechnung vereinfachende Annahmen 
über den Druckverlauf während der 8augperiode gemacht wurden. 
Tritt beim Einströmen eine starke DroMelung auf, ao wird die ein
strömende Luftmenge und damit di~ Rettgasverdichtung verringert. 
Deshalb ist die Größe der Mebrfüllung durch die Restgasverdichtung 
auch von der Drehzahl a.bhängig. Als Maß für die Drosselung ist jedoch 
beim Vergleich verschiedener Motoren weniger die Drehzahl als vielmehr 
die mittlere Durchflußgeschwindigkeit durch die Steuerungsorgane 
(z. B. Ventile) geeignet. Weitere Angaben über den Einfluß der Ein
strömgeschwindigkeit auf die Füllung s. S. 176 oben. 

ArbeitsfÜckgewinn durch positive Gaswechselarbeitsfläche. Gegenüber 
dem nichtüberladenen II;()..--..,...--------------, 

ata 
MI--+_------l~~!r_---·----.l~ 

~QI---+------\--......-!..-------H 

2,S 

L~OI----1-------~r--~---I 
p 

l.S~-.._-. ,--,-,r----=-::--r---~~_-..-.1IIfI 

~()I--~~~ 
rend beimAnsaugen wegen 45U~17I 

Motor erhält man - wie 
erwähnt - bei Überla
dung eine Verringerung 
des Verlustes der Gas
wechselarbeit, weil der 
Kolben beim Ausschieben 
nur gegen den Gegen
druck der Atmosphäre 
Arbeit leisten muß, wäh-

des höheren Druckes der 
einströmenden Luft mehr 
Arbeit an den Kolben ab· 
gegeben wird als beim 
nicht überla.denen Motor. 

()~a~-----~~v~ __ -------------~~T. 

Abb. 85. Einfluß der Oberladunc auf den Gaawecblelvor· 
gllng bei elDem V~kt·Dieaelmotor. tI = 11100 U/.; 
Pi = 7,7 q/em" ohne OberladUDI, Pi = 11,1 kI/em" mit 

Oberladung. 

Mit wachsender Überladung vermindert die zusätzliche Mehra.tbeit den 
durch die Drosselung bedingten Arbeitsverlust und überwiegt u. U. bei 
hoher Überladung, so daß eine positive Arbeit8fläche der Gaswec.\1sel
periode im Indikatordia.gramm entsteht. (Vgl. Abb. 79, S. 128.) 

In Abb. 85 sind die Indikatordiagramme der Gaswechselpcriode eines 
Dieselmotors aus einem Versuch ohne Überladung und einem Versuch 
mit Überladung dargestellt. Während ohne Überladung infolge der 
Drosselung eine negative Arbeitsflä.che entsteht, erhält man bei 0,5 atü 
Überladung wegen der höheren Drücke während der Saugperiode eine 
positive Arbeitsfläche. Der Druckverlauf während des Auaachiebe· 
vorganges ist fast derselbe, jedoch unterscheiden sich die Drücke während 
des Saughubes sehr wesentlich. In den dargestellten Diagrammen tritt 
die starke Druckdifferenz während des Saugvorganges ziemlich gleioll
mäßig in Erscheinung, 80 daß der Arbeitegewinn fast der vollen !>tau. 
differenz der anges<.;,ugten Luft entspricht. Da sich bei höher. 
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lliehzahlen wegeh der Drosselung die Druckdifferenz iücht in voller 
Höhe Ituswirkt, ist die gewonnene Mehrarbeit von der Drehzahl ab-
hä.ngig. . 

Abb.86 zeigt die Änderung de's Schwachfederdiagrammes der Gas
wechselperiode abhä.ngig von der Drehzahl. Bei höherer Drehzahl liegt 

~ 
ta. a 

der Druck während des 
Saughuhes infolge der 
größeren Drosselung 
tiefer. Als Folge der 
Drosselung wird die po
sitive Arheitsflä.che bei 
höherer Drehzahl ver
ringert. Natürlich er
folgt auch der Druck
abfall während des Aus
puffvorgangef' bei höhe
rer Drehzahl. bezogen 
auf den K~rhelwinkel, 

langsamer, so daß das 

t 
p 

~o '" 
'\. 

4 
A,"~t,l 

., 
~ 

.~ 

t5 "'1OI'lO II/min 
k-_I~--- -) 

SfJ ~ -- - -
-1500 l//min .... J 

n, 

0 al -V. u.T 
Abb.86. Einfluß der Drehzahl auf die Größe der positiven 
Gaswechselarbeit bei "Cberladung. Pi = 11,1 kg/cm' bt>i 
n = 1600U/min; Pi = 12.0 kgtm' bei n = 1000 U/min; i ::::::1,4. 

Druckminimum, das vielfach kurz nach dem Totpunkt infolge der 
kinetischen Energie der austretenden Gassäule vorhanden ist, bei der 

. höheren Dreh z-ah I bedeutend später auftritt (Abb. 86). 

45 

JfJ 

.... 
<iD 

~ 

fO 

"5 
0 

~ ----

~~ I 

~ ,~ I 

Ü/J.e!..schneid..'l.!!!LlJ(J°KW 
.~--::I __ -- -.=-- .;/} ... --::::-- ---~ ----. ,-- 'keine Überschneidung 

..... _-
--

0.T. v - u. 

Die Druckänderung 
während des Ausschub
vorganges ist auch we
sentlich' abhängig von 
der Ausführung der Aus
puffleitung. Abb. 86 
zeigt, daß sich die Druck
schwingungen in der 
Auspuffleitung je nach 
der Drehzahl verschie
den auf den Ausschiebe

T vorgang auswirken. 
Am Ende des Aus-

schubhubes tritt bei 
Abb.87. Einfluß der überschneidung der Ventilsteuerzeiten 
auf den Gaswechselvorgang. Versuche an einem Viertakt.· 
Dieselmotor. 1\ == 1600 U/min; Pi = 11,1 kgicm·;l~ 1,4. 

normalen S~uerzei~n, 

also' ohne Überschneidung der Aushlß- und Einlaßsteuerzeiten, eine 
Drucks~igerung ein, die darauf zurückzuführen ist, daß eine Drosselung 
im Auslaßorgan vorhanden ist. Während des Saughubes tritt sofort 
wieder ein entsprechender Druckabfall ein. Die Wirkung der Drosselung 
wird wesentlich verringert, wenn durch Überschneidung der Steuerzeiten 
(das Auspuffventil bleibt noch offen. während das Saugventil schon 
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~eöffnet wird) größere Zeitquerschnitte zur Verftigung stehen, so daß 
dN' Druckanstieg am Ende des Ausschubbubes vermieden, und die ge
'4lunte positive Arbeitsfläche der Gaswecbselarbeit größer wird (Abb.87) 

Die WirkungderVentilüber- ..... 120 

Kchneidung auf die Zylinder- ~ ~ % 

füllung ist natürlich von der ~~ 110 

Drehzahl abhängig und tritt ~ ~ 100 

um so weniger in Erscheinung, i] -
~ 

........ 

--
I 

j'J:?nfilii/J#rSclmeidlJ.;t 
~_ 120° . 

8fJ 
'NI 
0 

jf' höher die Drehzahl ist '§ ~.90 
(Abb.88). Bei 40° Überschnei- ~ ~ BQ 

~ '6(J(1 800 1fJOO 1200 1IJ()(J 1600 18QO 2OtJ(J 2ZDrI 
dung der Steuerze:ten erreicht Orehz(]l;/ U/min 

? 

man nur eine Verbesserung der Abb.88. Luftaufwand, bezogen auf da8 Zylinder· 
Fii Ihmg um mehrere v H. Ein volumen, abhängig von der Drehzahl für verschieden 

große überschneidung der Venti!6t~uerzf'itfn. 

~ta rker Einfluß der Drehzahl 
auf die Füllungsverbesserung d\lrch die Ventilüberschneidung macht 
sieh erst bei größerer Überschneidung (80 bis 120°) bemerkbar. 

Der Arbeitsverlust während des Gas-
wechselvorganges durch Drosselung lind 
Wärmeaustausch ist annähcl'lld verhältig 
dem Druck der an gesaugten Luft. In 
Abb.89 sind in Kurve a die mit Fremd
antrieb an einem Dieselmotor gemes
senen Mitteldrücke der Gaswechselperiode 
abhängig vom Ladedruck dargestellt. 
Diese bei fremdangetriebenem Motor er
mittelten Verlustwerte zeigen die er
wähnte lineare Abhängigkeit vom Druck. 
Wenn durch die Druckdifferenz zwischen 
der Saugperiode und der Auspuffperiode 
cine Leistungssteigerung entsprechend 
der vollen Druckdifferenz auftritt, ver
mindert sich die Verlustarbeit um eine 
pOfiitive Arbeit, die der Kurve b ent
spricht. Beispielsweise würde bei 0,5 at 
Überladung (1,5 ata Anfangsdruck) der 
Mitteldruck entsprechend der rechtecki
gen Fläche im p--V- Diagramm nach 
Abb.79 (S. 128) um 0,5 at steigen. Auch 
beim Motorversuch tritt ein hoher 
Anteil dieses theoretisch erreichbaren 

1,0 1.5 ata,40 
AnfangstIrucK Pt 

Abb.8\1. Mltteldruck der Gllswechl!(>!· 
arbeü, abhängig vom Ladedruck. 
n = 1600 U Imin. keine \'entllübrr

schneidung. 

Arbeitsgewinnes in Erscheinung. Der tatsächlich gemessene Mitteldruck 
der G&.swechselarbeit. bei Fremdantrieb (Kurve ein Abb. 8.9) ent.spricht 
annähernd der Summe des Arbeitsverlustes ohne tJherladung (Kurve a) 
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und des theoretischen Gewinnes· bei überladung (Kurve b). Bei fremd
angetriebenem Motor ist - wie schon früher erwähnt - hauptsächlich 
wegen der größeren Gasgewichte .die Arbeit der Gaswechselperiode größer 
als bei Betrieb mit eigener Kraft. Kurve d in Abb. 89 zeigt den Mittel
druck der Gaswechselperiode bei Vollastbetrieb des betr. Dieselmotors 
(Luftüberschußzahl J. = 1,4). Bei dem untersuchten Motor war der 

~f 
~r-+--r~~------r----~-1 

t O~--~~~~4-~-+~ 
Pgw 

--~--::: -q2~+------- I " 
---Fremdunlriab _~ __ I---
--Betrieb mil ,I 

eigener Krafl " i 
I " 

8()(J 1200 1600 2f)()(J 

Ore/Jzfl/JI12.- l//min 

·Abb. 00. Hitteldruck der Gaswecbselarbeit, 
abhängig von der DrehzabI bei verscl>Je

denea Betriebiizuständeo. 

Arbeitt,rückgewinn bei etwa 0,2 atü 
Überladung gleich groß wie der durch 
die Drosselung bedingte Verlust, so 
daß bei dieser ÜberIadung die Arbeits
fläche der Gaswechselperiode 0 wurde. 

Der durch die Dros8elung bedingte 
Verlust während der Gaswechselpe
riode steigt sehr stark mit der Dreh
zahl an (Abb.90). Der Arbeitsrück
gewinn durch die Druckdifferenz der 
Saug- und Auspuffperiode während der 
Überladung war jedoch bei dem unter
suchten Motor weniger von der Dreh
zahl abhängig, so daß auch bei Über
ladung eine ähnliche Verminderung 
des Absolutwertes des Mitteldruckes 
der Gaswechselperiode mit der Dreh

zahl auftrat wie ohne Überladung (Abb.90). (Weitere Angaben über 
den Dl'ehzahleinfluß bzw. über den Einfluß der mittleren Kolhen
geschwindigkeit siehe S. 177, vgl. Abb.122.) 

Totraumspülung. Bei Überladung ist wegen der größeren trans
portierten Luftmengen eine Veränderung der Steuerzeiten zweckmäßig. 
Der Überschneidung der Steuerzeiten zur Verringerung der Drossel

widerstände und zur Verbesserung der Füllung sind bei Vergaserbetrieh 
durch die Kraftstoffverluste beim Durchspülen Grenzen gesetzt. Bei 
Kraftstoffeinspritzung ist es jedoch möglich, weitgehende Überschneid Ullg 

der Steuerzeiten anzuwenden und dadurch eine starke Ausspülung des 
Totraumes zu erreichen. Bei geringer Überschneidung der Steuerzeiten 
wird nur ein Teil der Restgase aus dem Totraum ausgespült, und der 
Anteil der austretenden Spülluft ist nur gering. Derselbe Erfolg wird 
auch bei großer Überschneidung' der Steuerzeiten, aber geringer über
ladung erreicht. Steigert man die Überladung bei gleichbleibenden 
Steuerzeiten, so wird neben der Ausspülung des Totraumes Luft 
durch den Zylinder geblasen '(Spülung). . 

In Abb. 91 ist die an einem Einzylinder-Ottomotor gemessene 
Gesamtluftmenge in die durch den Motor gespülte Luftmenge und 
die im Zylinder nach Ausspülung der Restgase verbleibende Luft-
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menge aufgeteilt. In diesem Falle (Drehzahl 1500 Vjmin) bleibt bei 
einer t~rladung von 0,4 atü etwa 9/10 der gesamten eingeführten Luft
menge im Zylinder. Entsprechend der verbesserten Füllung des Tot
raumes ergibt sich auch eine wesentliche Erhöhung des Mitteldruckes, 
die annähernd proportion 'll der Vergrößerung der im Zylinder ver
bleibenden Luftmenge ist. 

Die Totraumauffüllung und damit auch die Zunahme des Mittel
drucks beginnt meist schon bei sehr geringer überladung, jedoch ist in 

','(JO'r---------...,------:--.,..--TT7~ 

1<91 

360· 

75J 
, 

--_._._-......,. -----------,--

(üJ 1,2 I,J ~~ 1,5 atd 
OrlJck I,~ der $(JlJgletflJng 

Abb. 01, Auf teilung der Gesamtluftmenge bei Überschneidung der \'entilsteuerzeitell 

manchen Fällen bei entsprechender Ausbildung der Auslaß- und Ein
laßorgane auch schon ohne überladung oder bei ganz geringer über
ladung eine Ausspülung des Totraumes unter Benutzung der kinetischen 
Energie der ausströmenden Abgase möglich. 

Der Erfolg der Totraum~piilung ist aber auch sehr stark von dem 
Ausmaß der Ventilüberschneidung abhängig. Bei geringer Ventilüber
schneidung (bis etwa 40 C

) sind die Zeitquerschnitte für die gleichzeitige 
Öffnung des Saug- und Auslaßventiles meist so klein (Abb.92), daß 
nur sehr wenig Luft durchgespült wird. Die Füllungsvermehrung bei 
40° Überschneidung ist gegenüber 0 0 Überschneidung aber schon er
heblich, da die ohne Überschneidung durch Drosselung verursachte 
Verdichtung am Ende des Ausschubhubes wegfällt (s. S. 136, Abb.87). 
Eine teilweise Auffüllung des Totraumes mit Luft und. eine nennens. 
werte Durchspülung tritt erst bei etwa 80 0 Überschneidung ein. 
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Erfolgt eine wesentliche Durchspülung, dann ergibt sich eine Kühl
wirkung auf die heißen Auslaßorgane. Betrachtet man die Temperatur 
der Auslaßventile als ein .Maß für die thermische Belastung, so hat man 
die Möglichkeit, die hei gleicher Wärmebeanspruchung erreich baren 
Leistungen zu vergleichen. Bei einem V~~.:mch an einem luftgekühlten 
Viertakt-Ottomotor von 1 J Hubvolumen wur(le z. B. oei 0,2 atü Über
ladung festgestellt, daß bei gleicher Ventil8ii.,:~temperatur mit 150 0 Über
schneidung der Steuer7.eiten eine wesentlich größere Leistung erreicht 
werden konnte. Andererseits war bei gleicher Leistung die Ventilsitz
temperatur im Durchschnitt etwa 30 bis 50 0 geringer. Naturgemäß 
~16'0 werden auch die Auspuff-
i: % I , i t<'mperaturen bei Spülung 
'~ ! I ; 

!:: 1110 -~----.----~-.-------~- - geringer, jedoch tritt das 
~ I a n-2iooU/min; (wd.ssergelriih/l/ 
!; I. ! I'" Maximum der Auspufftem-
~ 120 ----~_. -----,----- ---,----

':;S , : i,. ... ,. peratur nieht mehr wie 
o I ~~~ 

~ 100 b~o;Oiminj (luftgekiJh/l)-- beim normalgesteuerten Mo-
~ 1: tor beim theoretischen Mi-
~ 80 ---1-· .-. ·---r---:------r;; schungsverhältnis auf, son-
~ IlJbel'lodung 1,2ata ' /' ~ 
~ "0 I I . t.j dern man erhält im Lu· ft-
i u' ~I-- -, ~. ~ mangelgebiet die höchstt:'n 
~ '[!.l 
J;; '10 /-. r. Temperaturen, da im Aus-
~ . I ~. ~ 20 /" . ~). puffrohr im allgemeinen 
~ . __ .--r i ~ Naeh brennen erfolgt, vgI. 

t.5 () Abb. 137, S.207. Je größer 

Abb. 92. Abhängigkeit. der Spiilluftmcnge von drr Yen· 
tilüberschneidung bei 2 Viertaktmotoren. 

die GeRchwindigkeit im Aus
puffrohr ist, desto später 
tritt das Nachbrennen in 

Erscheinung. Unmittelbar nach den Auslaßorganen wurde beim ge
spülten Motor gegenüber dem NClrOlulmotor eine Senkung des Maximums 
der Auspuff temperatur von etwa 100° gemesRen, während das Maximum 
der Abgastemperatur in der Abgasleitung wegen ~a('hhrenncn im all
gemeinen sogar höher wird. 

b) Verbrennungsvorgang bei Überladllng. 

Die in den vorhergehenden Abschnitten behandelten Gesetzmäßig
keiten für die Änderung der Leistung mit der Überladung haben all· 
gemeine Gültigkeit, da sie lediglich auf Grund thermodynamischer Be
rechnungen und tTherlegungen angegeben wurden. B~i diesen Ergeb
nissen wurden die Einflüsse der Kraftstoffeigensehaften und die spezi('lIen 
Eigenschaften der verschiedenen motorischen Arbeitsverfahren nicht 
berücksichtigt. Die Änderung der Betriebsbcdillgungcn mit d(·1' eber. 
ladung bedingt jedoch auch andere Voraust-;etzullgen für dip Verhren. 
nung der Kraftstoffe, die von wesentlidlcm Einfl u Ba Hf den A rhcits,~orga Ilg 
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im Motor sind. Mit der Druckerhöhung ist bei Oberladung im praktischen 
Betrieb au~h eine Erhöhung der Temperatur der angesaugten Luft ver
bunden, da im allgemeinen eme Rückkühlung der Luft nach dem Lader 
nicht vorgesehen ist. Man hat mit um so höheren Temperaturen zu 
rechnen, je höher der Ladedruck gewählt wird und je schlechter der 
LaderwirkungRgrad ist. Der Verbrennungsvorgang wird bei den ver
schiedenen motorischen Arbeitsverfahren durch den erhöhten Druck 
und die erhöhte Temperatur in verschiedener Weise beeinflußt, beispiels-

t 2001---~---t~:-+----+---!---I--I 
bi 

0,7 48 Oß 1,0 1,1 
Li/fliJberschi/Ozah/ J-

A bb. 93. :\1ittlerer Druck Pi, spez. Krnftstoffverbrauch und Wirkungsgrade, abhängig vom Luft
überschuß bei verschiedl'ner tbrrladung nach Versuchen an einem Ottomotor . 

• = 1 :8; n = ~6UO V/mini Vorzündung 40· 

weise ergeben sich bei erhöhter Temperatur beim Ottomotor Schwieriji;' 
keiten, während beim Dieselmotor im allgemeinen der Verbrennungs 
vorgang günstig beeinflußt wird. 

Ottomotor. Die für den Verbrennungsverlauf maßgebenden Vor
gänge, nämlich das Fortschreiten der Flammenfront und die Reaktionen 
im Unverbrannten (die unter Umständen zum Klopfen führen), werden 
beim überladenen Motor in verschiedener Weise beeinflußt. Die Ver. 
brennung in der Flarnrnenfront wird durch die höheren· Drücke und 
höheren Temperaturen bei Überladung nur wenig beeinflußt. Deshalb 
ändert sich mit zunehmender überladung die Abhängigkeit der Wir-
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kungsgrade vom Luftüberschuß und von der Verdichtung usw. nur 
geringfügig. Die Verbrennungstemperaturen des überladenen Motors 
sind nur wenig von den am nichtüberIadenen Motor und bpi gedrosseltem 
Betrieb gemessenen verschieden, sofern der Luftüberschuß derselbe 
ist. Dementsprechend wird auch der Kraftstoffverbrauch, bezogen auf 
den Arbeitsprozeß im Zylinder, nur wenig von der Überladung beein
flußt. Man erhält also im wesentlichen eine starke Anderung der 
Leistung bei geringer Anderung der Wirkungsgrade und Verbrauchs
zahlen. 

Abb.93 zeigt, daß die Abhängigkeit der Mitteldrücke vom Luft
überschuß bzw. vom Mischungsverhältnis bei verschieden hoher Über-

g/PSlt ladung dieselbe bleibt. Die 
350 Höchstleistung ergibt sich 

~ bei einem Luftmangel ent-i i sprechend einer LuftüLer-
N I I l-~76c=17 1 ß } I . - D 111' ~ lc =1.1 \ i sc III za I I. ~ O,H5. aR ~f 1-

~ .?oo-+,_~--' __ L- r'- nimum des Verbrauches wird 
i5 " \ \ ' "-. \ ebenso wie beim nichtüber-
~ i \ \ ',! I \ ladenen Motor bei einem 
~ '\ '\ . ~''t,'1 . L Luftüberschuß entsprechend 
~250'I----IH~: +1-__ .1-.

1 --+--- : --'" _. etwa i. ~ 1,1 erreicht. Der 
~ 1

1 
11 '0.. -481' ~I ' ~ 1\ Vergleich der a \lS diesen Er-

~ ... i I: 1 I) gebnissen errechneten innc-
.l5 \ \"l: I i I -45 
§ ,\' / I "J ren Wirkungsgrade 'YJi mit 
~ \ \.-L~--~OOI---t--· ...... --p:-:c--"---+--+-- \. • !lt'm \Virkung.'sgrad der voll-
~ -....: ......... \).,-1,"1 
~ :).=11\ kommenen Maschine zeigt, 
~ , , 
~ daß in gleidlf'r Weise wie 

p,-"If, beim nichtübf'rladenen Motor ~ 
~ 
~~~~~~9---~~O---;-7---~~~ß~-7-f---~ bei l7herladung lediglich be i 

milflerer Nufzdruck Pe kgJcm2 griIß.·rt·m LlIft ii hel':-<ch 11 Beim' 
Abt.. 94. Spez. Kraftstoffnrbraucll, l",zo~"11 :tuf di'~ Ilf'llnellswertc Verschlf'cll-
Nutzleistung mit und ohne ttJl'rladung lwi '('"chi.'· 
d<'nen Verdichtungsvcrhältllisoell. Eilizyllllrll'f1l1n!(,r tel'llllg des Gütegrades auf-

v}, ~ ~ I. 
tritt. 

Abb.94 zeigt in üblicher Darstellul1g Verbrauchskurven abhängig' 
vom Mitteldruck für einige VenJiehtungsverhältnisse. Auch aus dieser 
Abbildung ist ersichtlich, daß die Anrlpnmg der Mitteldrücke und Ver
brauchszahlen mit der Verdichtung mit und ohne Überladung annähernd 
dieselbe bleibt. 

Entscheidend werden die' r orgiingc im 111lverbra.~nten Gemisch vor 
der Flammenfront und damit die Klopfeigenschaften rlurch die über
ladung beeinflußt. Mit erhöhH'r tberladung ergibt sieh infolge des 
höheren Druckes und in noch stärkerem Maße infolge der höheren 
Temperatur der angesaugten Luft eine starke Zunahme der Klapf-
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neigung, die im praktmchen Betrieb die Grenze für die höehate erreicf1.., 
bare Leistung darstellt. Die dadurch bedmgtf'n Klopfgrenzen lUld ihre; 

vers('hiedenartigen Abhängigkeiten vom Betriebszuataod dee Moton. 
werden im Ka.pitel "Praktische Grenzen der Überladung" behandelt .. 

Di{'selmotor, Heim Dieselmotor ergeben sich infolge der höheren Luft
dichte bei t~hNJadung etwas andere Anforderungen bezüglich der 
Durchschlagskraft und der Reichweite der Kraftstoffstr.ahlen, jedoch 
kann im wesentlichen eine annähernd gleich gute Verbrennung wie 
ohne Überladung erreicht werden. Bei Überladung hat vor ~em die 
erhöhte Temperatur und auch der höhere Druck ein.en günstigen Einfluß 
auf die Zündungs- und Verbrennungs vorgänge im Dieselmotor, ins-

iit,a 
80 

50 

1 ;10 

P 
20 

a 

ra 

Abb. 95. Einfluß der Temperatur und deR Druckes der &ngesaugten Luft auf den Druckanatl.ea bei 
der Verbrennung in elDem Dieselmotor, Einzylinder-Dieselmotor V. = 2,2111; " "" 2100 U/mln. 

besondere wird der Zündverzug geringer. In Abb. 95 sind Indikator. 
diagramme bei zwei Temperaturen der angesaugt(m Luft (20 und 170 0 C) 
mit und ohne überladung gegenübergestellt. Der Zündverzug ist bei der 
hohen Lufttemperatur etwa um ein Drittel geringer als bei 20° C. Bei 
gleicher Temperatur war der Zünd verzug mit zunehmender Überladung 
geringer. Bei der höheren Temperatur ist wegen der rascheren Zündung 
im G:lgensatz zu dem steilen Druekattstieg bei 20 0 C ein langsamer Druck
anstieg bei weichem Lauf des Motors vorhanden. Das allmä.bliche 
Ansteigen des Druckes kommt hauptlichllch dadurch zustande, daß 
die ersten eingespritzten Kraftstoffteile "Schon zur Zündung kommen. 
während die Einspritzung noch im Gange ist. ," 

Eine Rückkühlung der Ladeluft ist deshalb beim Dieselmotor im 
G:lgensatz zum Ottomotor auch bei hoher Überladung im Hinblick auf 
den Verbrennungsvorgang nicht erforderlich. 

2. Arbeitsvorgang im Lader. 
Der Arbeitsbedarf zur Verdichtung der Luft oder des Gemisches. 

im Lader ergibt sich aus der Summe des theoretischen 'Arbeitsbedarfea 
und der Arbeitsverluste im Lader. Die Arbeitsverluste untel'SCheiden 
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,,~h bei verschiedenen Laderbauarten und auch bei verschiedenen Be
tl'ieh8zlt.tänden desselben Laders wesentlich. Die Größe der VerluBte' 
ifolt hf,im J ... ,dt'r deshalb von entscheidender Bedeutung, weil die Arbeits
\:I-rlust.e in Wärme umgesetzt werden und vorwiegend in einer Er
.... 1tL'laung der verdichteten Luft oder des Gemisches in Erscheinung: 
t.reten. Dadurch ergibt sich in zweierlei Hinsicht ein Leistungsverlust 
dt'1'l "otors:. Erstens verringern die 'Verluste im Lader - vermehrt 
un, .IM' r .. rluste im Antrieb - direkt die Motornutzleistung. Zweitens 
"I~! .~·)(t'n der Erhöhung der Temperatur der angesaugten Ladung 
,tit, /..\ liudcrfüllunj;t ulld damit die Leistung des Motors verringert. Bei 
Ottomotoren tritt hierzu noch die Notwendigkeit einer weiteren 
Leistungsbeschränkung mit Rücksicht auf die Klopfgrenze. Bei sehr 
hoher Verdichtung wird so~ar eine Rückkühlung der verdichteten 
Luft oder des Gemisches erforderlich. 

Den theoretilK'ht"n Arl)('itl4bedarf bei adiabatischer Verdichtung er
hält man unter deI.: VorauHMetzung, da~ die Unterschiede der Strömungs
energie infolge verschiedener Ein- und AU8tritt~geschwindigkeiten ver
nachlässigt wf>rden können, für 1 kg zu verdichtendes Gas (Luft) aus 
der Bezit"hmul. 

, 11 .. " ~~ Lad." UT x': 1 [(-~) ~~l -1] (mkg/kg). (1) 

Diese Arbeit wird auch adiabatische ~~örderhöhe (Dimenl'iion m) 

nannt. In der GleidlUng hedeuten: 

r di{' T('mperatur vor drl' Verdichtung, 
I' Ilt'n .)I'II('k vor der Verdichtung, 
/I, dt,,, ))nu,k naeh der Verdichtung, hier dem Druck in der Saug

I('itllll~ P. I!h'i(·h~('!4{'tzt. 

~Die Arbeit zur verlllstiosell itlOthermen Verdichtung i~t kleiner und 
beträgt: 

(2) 

Praktisch ist es im allgemeinen nicht möglich, so stark zu kühlen, daß 
t"ine annähernd isotherme Verdichtung erreicht wird. Meist - beispiels
weise bei schnellaufenden Schleuderladern - ist die Kühlwirkung im 
Lader gering, sofern nicht eine Zwischenkühlung zwisChen 2 Stufen 
vorgesehen wird. Es ist jedoch allgemein üblich, als Bezugsgröße für 
(li~ Wertung der Lader die adiabatische Förderhöhe zu benutzen, 

ßei bekannter Umfangsgeschwindigkeit 11 kann die Förderhöhe einer 
Ladt'utufe aU8 der Beziehung , 

(3) 
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errechnet werden. Die Gütezahl qGd schwankt etwa zwiacheu qGd = 0,4: 
bis iGd = 0,7. Im Mittel kann bei guter Ausführung des Laufrades 
ein Wert q4d = 0,6 zugrunde gelegt werden (s. z. B. [H27). 

Die Größe des erreich baren' Verdichtungsverhältnisses ist somit, wie die 
obenstehend€O Gleichungen I bis3 für die adiabatische Förderhöhe zeigen, 
im wesentlichen von der erreichbaren UmIangsgeschwindigkeit ab,hängig. 
Die zulässigen Umfangsge. 
schwindigkeiten liegen für 
Leichtmetalle und für Stahl 
in ähnlicher Größenord· 
nung, und zwar etwa zwi
schen 300 und 450 rn/sec, 
DieobenstehendeGleichung t 

3,0 - -----+----+---+---+----:;;010"9 

3 zeigt, daß für konstante I 2,5 
~ Umfangsgeschwindigkeit t' 

die adiabatische Förder- {; t) 

höbe unabhängig vom Zu- :: 
~ stand der angesaugten Luft 

annähernd konstant ist. 
Deshalb kann für konstante 

i 

Ifiihe If-

Umfangsgeschwindigkeit, 
also konstante Drehzahl 
·:::ines bestimmten Aggrega
t!.'s für jede Anfangstempe. 
ratur das entsprechende 
Druckverhältnis aus GI. I 
bzw, 2 errechnet werden. In 
Ab b. 96 ist die Änderung des 
Druckverhältnisses, abhän
gig vom Te ru peraturverhäIt
nis 1, wiedergegeben. Dabei 
sind mehrere Druckverhält· 

, , 
t1 1,2 

,;:-' ____ -!-;-____ -f::: ____ ....Ji ... 
tO 1.3 

Abo. 96 

nisse, bezogen auf die An

Tr-
Äaderung des LaderdruckverhAltnis8eewlt der 

Höhe. 

fangstemperatur288 0, zugrunde gelegt. Die Änderung des Druckverhält
nisses kann aber auch auf den ausgeführten Lader übertragen werden, 
weil qad bei Veränderung der Anfangstemperatur (vor dem Lader) an
nähernd konstant iRt. 

Bei der Verdichtung der Luft im Lader findet eine wesentliche Er· 
wärmung statt. Vernachlässigt man die nach außen abgeführte Wärme-

1 In der Abbildung ist als Abszisse a.ueh die Bezeichnung HöhiJ eingetrtlogen. 
Dieser Maßstab ist zur Erleichterung der Anwendung für Flugmotorenl~er 
in das Bild aufgenommen. . ' 

Schmidt Verhrennungsmotoren. 10 
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menge, sc führt der erste Haupt&t.tz zu der Beziehung 

is = i + A • ~-l, 

wenn i, 1 und iden Wärmeinhalt der Luft n,wh bzw. vor der Verdichtung 
bedeuten und A . Li _ 1 die innere Verdichtungsarbeit je kg Luft ist; 
A . Li _ l ergibt sich aus der adiabatischen Verdichtungsarbeit ALad _ l 

und dem inneren Laderwirkungsgrad 'W 

A L A. L. d _ l 
• i-I =- -----.-.-. - • 

TJi-.d-1 

Man erkennt, daß der Wärmeinhalt is' und damit die Temperatur der 
verdichteten Luft um ,,0 größer ist, je größer die adiabatische Ver
dichtun'li!arbeit und je niedriger der Ladel'wirkungsgrad ist. 

Die TemperaturerhöhunI! im Lader entspricht dem Wert 

Die mechanischen Wirkungsgrade von Kreiselladem sind sehr hoch: 
deshalb kann in erster AJmäherung für technische Rechnungen der 
Wert 'YJi-ad-1 dem Wert 'YJz gleichgesetzt werdell 2• Der Wirkungsgrad 
des Laders und dardt auch die Temperaturerhöhung im Lader ändern 
sich sehr stark mit dem Betriebszustand, wie die Abb. 97 a und b an 
2 Beispielen zeigt. In der Abbildung ist das Kennlinienfeld zweier Lader 
in der üblichen Darstellung der adiabatischen Förderhöhe über dem 
Fördervolumen wiedergegeben. Als Parameter sind die Drehzahlen, 
die Fördetgewichte und die Wirkungsgrade eingetragen. 

Die höchsten Wirkungsgrade werden nur in einem begrenzten Be
triebsbereich erreicht. Bei den größtmöglichen Förderhöhen sind die 
Wirkungsgrade geringer, ebenso bei den größtmöglichen Fördervolu
men. Daher sind Angaben über die \yirkullgsgrade von Ladern nUf 
im Zusammenhang mit den erreichten Förderhöhen werh-oll. Die Wir
kungsgrade sind bei den großen Druckverhältniss('n, die bei hohen Dreh
zahlen erreicht werden, deshalb geringer, weil die VerhiRte im Lader 
mit der Drehzahl erhebiich zunehmen. In vielen Fällen, inshesondere 
bei der Verwendung für Flugmotoren, müssen die G('wichte und Dimen
sionen der Lader klein gehalten werden. Der BetrieoRpunkt kann dann 
nicht immer im' B~reich der günstigsten Wirkungt'grade gewählt 
werden. In diesem Fall ist es viehnehr erforderlich, den Betriebspunkt 
bei normaler Motorbelastung in den Bereich großer Fürdervolumina zu 
legen. Je nach ~er Betriebsart (I,," Motors, für den der Lader verwendet 

1 Der Zustand nach dem Lader wurde hier gleich dem Zustand in der Sang
leitung des Motors (Index 8) gesetzt. 

I Diese Vernachlä.esigung ist nur für den Lader ohne Getriebe zulä,88ig. 
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wird, und je nach der .a;ewählten Regelung verschipLt :4ich der Betriebs
punkt mehr oder weniger im Kennlinienfeid. 

Im allgemeinen ist es vorteilhaft, wenn sich bei kOlliitclni '.e Drehzu hl 
die adiabatische Förderhöhe eines Laders bei Änderung des U.i.:,-!i~8au~tell 
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0,6 48 ?O 1.2 1,11 1,6 1,8 m.% 1,0 

Förtlervolumen V 
Abt. 97a. Beispiele für Kennlinienfelder VOll Ladern. Kennlinienfeld eine. DVL·Laders (nach 

V. D. NÜLL [H 27J). . 

Volumens möglichst wenig ändert (flache Drehzahllinien). Weiterhin 
wird angestrebt, daß ~ich dabei auch der Wirkungsgrad nur in mög
lichst geringen Grenzen ändert. 

I~t das Kennlinienfeld in der Form, wie in Abb. 97 a, b dargestellt, 
für den Lader bekannt, und kennt man die Betriebsbereiche des 

10* 
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Motors, für den der Lader verwendet werden soll, so ist man in gewissen 
Grenzen in der Lage, die Regelung. 80 zu wählen, daß im Mittel gute 
Laderwirkungsgrade erreicht werden. Es kann sowohl von einer Rege
lung der Drehzahl des Laders als auch von saugseitiger oder clruck
seitiger Drosselung Gebrauch gemacht werden. Die Drehzahlregelung 
des Lader~ ist thermodynamisch vorteilhaft, weil es damit weitgehend 
möglich ist, den Betriebsbereich in den Bereich guter Laderwirkungs-

m 

l~~~--~-r~--4--4~~~~~~-*--~L+~~~ 
~ 

~ 
~ 

& .1000'I---+-+--+-+- of-,-/-I--/l--,I'---+,I----."--+--I--hl-~~,f\9..t;' 

1 
1; 
l 
lzOOO'~~-+-~~~~~~~~~~~~~~--~~~ 

~~,~~~~~~~~ 

o Q'I a5 a6 47 48 49 ZO Z1 1.Z !J t'" 1.5 t6'm% 
Fördervolumen" V 

Abb.97b. Bellpiele für Kennlinienfelder von Ladern. Kennlinienfeld eines Laders mit Radial
&ehaufelo (naehPnEIDERER [R 30]). 

grade zu legen und weil bei geringen Leistungen der Arbeitsbedarf 
des Laders und damit die Temperaturerhöhung im La.der geringer 
wird. Jedoch ist der Ba.uaufwand, besonders bei stufenloser Regelung, 
erheblich. Bei der Auslegung des uaders und bei der Regelung muß 
auch auf das "Pumpen" Rücksicht genommen werden. Dieser unregel
mä.ßige Betriebszustand mit stoßweiser Förderung tritt im Bereich der 
geringen Fördermengen in Erscheinung. 

Der' LeiBturtgsbeoo.rj des Laders ergibt sich aus der Beziehung: 
N, = GL (kgjh) A Lad-I (kcal/kg) PS 1. 

1}1·632 
1 1}1 ist als Verhältniszahl einzusetzen. 
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In dieser Beziehung ist jeweils der für den betreffenden Betriebszustand 
gültige Wirkungsgrad 17/, der aus dem Laderkennlinienfeld zu ent
nehmen ist, einzusetzen. Zur Vereinfachung der Rechnung setzt man 
vielfach einen Mittelwert für verschiedene Betriebszustände ein. 

Obwohl für die Motorleistung in erster Linie die Dichte und weniger 
der Druck der verdichteten Luft maßgebend ist, ist es allgemein üblich, 
Angaben über das Druckverhältnis und nieht über das Dichteverhitltnis 
zu machen. Auch die Regelung der Lader wird meist als Druckregelung 
ausgebildet. Um eine Überbelastung des Motors durch zu hohen Lade
druck, insbesondere beim Flugmotor in Bodennähe, zu vermeiden, wird 
mit dem Ladedruckregler der höchste zulässige Druck vor dem Motor 
bis zur Volldruckhöhe selbsttätig konstant gehalten. Der Regler 
ist meist als Servo-.Regler mit Druckdose (luftleere Dose) ausgebildet. 

Die für Flugmotoren üblichen Kreisellader "rurden ursprünglich 
vorwiegeno als offene Schaufelstf'rne, später als halboffene Schaufel
~terne ausgeführt. Neuerdings werden die Räder zum Zwecke der 
Erzielung besonders günstigr'l' \Virkungsf,'Tude zum Teil schon als ge
~chlossene Räder (Abb. rn b) entweder mitbeiderseitigen Radwänden mit 
Deckscheibe (z. 13. DVI.-Buuart) oder mit geschlossenen Kastenkanälen 
ausgeführt [H 27, H 28] Zur Erzielung guter Wirkungsgrade ist auch eine 
sorgfältige Ausbildung einer Austrittsspirale wesentlich, jedoch ist dies 
aus räumlichpn Gründen nicht in allen Fällen möglich. 

3. Gemessene Leistungssteigerung des gesamten Aggregates. 
Ohne Totrauffispülung. Die tatsächlich gemessene Mehrleistung dvs 

Motort' bei überladung entspricht in der Größenordnung der zu erwarten
den Mehrleistung durch die höhere Dichte, durch die Füllungsverbesserung 
mfolge der Druckdifferenz zwischen Saugleitung und Auspuffleitung und 
durch die Verbesserung des mechanischen Wirkungsgrades infolge der 
annähernd konstanten ReibullgsleiE,tung. Als Beispiel ist in Abb. 98 und 99 
die bei Versuchen an einem Einzylinder-Dieselmotor gemessene Mehr
leistung dargestellt .und mit der theoretisch ermittelten Mehrleistung 
verglichen. Der rechnerisch ermittelte Leistungsgewinn ist in die Mehr
leistung durch die Erhöhung der Dichte, durch die Verbesserung der 
J.'üllung, durch die positive Pumparbeit und durch die mechanische Ver
besserung aufgeteilt. Die Unterschiede der Versuchswerte gegenüber den 
theoretisch errechneten Werten sind meist auf die Unsicherheit in der 
Berechnung der Vorgänge während der Gaswechselpcriorle Zllrückzu

führen, jedoch kann ctuch eine Veränderung des Gütegrades '74 odür eine 
Veränderung des Liefergrades ldbezogen auf Ladedruck ::--= G~gendruck) 
oder eine Änderung beider 'Verte zu wesentlichen Abweiehungen füt,fen. 
Die Änderung des Produktes dieser beiden Werte ist in Abi>. 99 
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dargestellt. Die übereInstimmung' der gemessenen und gerechneten 
Werte ist jedoch nicht in allen Fällen so gut wie bei den hier wiederge. 
gebenen Versuchen, insbesondere wenn durch Schwingungsvorgänge 
in der Saug. oder Auspuffleitung eine wesentliche .Liefergradänderung 
auftritt. 

In Abb.lOO ist die gemessene Mehrleistung eines OttomQtors mit der 

gemessenen Füllungsverbesserung verglichen. Kurve!... gibt den Pro· 
1'0 

% 
20iQl--+---+--+-

mO~-+--~--r' 

150f-----'+--,---

portionaiwert des Lade· 
druckes wieder. Die Kurven 
GL --_. entsprechen der - unter 

GLo 

Berücksichtigung der Mehr. 
füllung durch die Verdich
tung der Restgase errechne
ten und der gemessenen Fül

tl luug. Die starke .Mehrfüllung 
ist in diesem Fall zum Teil auf 
die besonderen Ein- und Aus
strömverhältnissezurückzu
führen (Wirkung der kineti-

1---4---:---r----+----~---, ,_.' schen Energie der Auspuff
gase). Die gemessene und ge
rechnete Zunahme des .Mittel
druckes ist in den Kurven 

, 

601---+--4--+---+- -'----

~1---+--4--+---+--+-~ Pt . d b -- WIe ergege en. 
Pto 

20~-+--+--+--t---+--T-' --- In diesen beiden Kurven 
kommt Rowohl die Mehr-
leistung durch die zusätz-

1.1 l,J 1,~ l,S 

Ladezifer f;, 
Abb; 98. AUfte1lWlg dea _ Lei.tunpgewinne8 bei über-, 
I&duna. a) Zunahme der Luftwiehte In der s,,",dpitunl!
b) Füllungamnahme durch RestgaSverdichtuu", cl Er 
b5hung deaKltteldruckea durch positive Gaswechsel
arbeit, d) Zunahme des Kitteldruckes infolge der relativ 

7,7 liehe positive Gaswechsel
arbeit als auch die relative 
Verbesserung durch den 
mit zunehmender Leistung 
besseren mechanischen Wir
kungsgrad zum Ausdruck. 
Außerdem geht -in die Ver· 
suchswerte auch eine etwaige 

aerlngeren mechanischen Verluste bei Ubcrladunl!. 
- - - - 71./71. a11l Versuchen an eiDern Einzylindermotor 
mit direkter ErnlPrttZlllll ermittelt, -. - • - ptlp '0 aus 

Versuchen an einem VorJwnmermotor ermitt~lt" 
(ElnlYllDder-Vlertakt-Dlelelmotore= 1: 14;1 = 1,4) 

Änderung des Gütegrades 
ein. Rechnerisch würde man bei Berücksichtigung der erwähnten Ein
flüsse eine geringere Leistung erhalten, ald bei dem Versuch gemessen 
wUrde. 

Mit Totraumspülung. Die Leistungszunahme mit der Überladung 
ist bei Überschneidung der Ein- und Auslaßsteuerzeiten noch bedeutend 
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Rtärker aIR bei den in Abb. 98 bis 100 wiedergegebenen Versuchs
eraebnisscn. Während bei den üblichen Steuerzeiten (keine oder nur 
ge~inge Ventilüberschneidun~o mit zunehmender Überiadung nur eine 
teilweise Auffüllung des Totraumes erzielt wird, gelingt bei größerer 
Ventilüberschneidung die Auffüllung des Totraumes mit Luft fast voll
kommen (s. S. 139). Dementsprechend erhält man auch eine sehr starke 
Zunahme der ~litteldrücke (s. Abb. 101) mit der überladul1g. Beiyer-
gaserbetrieb i:.;t jedoch eine star
ke Überschneidung dcr Steuer. 
zeiten nicht möglich, da bei gri i . 

ßerer Überladung -- wie schon 
früher erwähnt -- ein Teil <le:.; 

Kraft"toff·Luft·Gemisclle" 
durch deli Motor gCRpült wird 
lind somit verlorengpht (s. 
A bh. 91, S. 139). Dip A 1I~lIl1tZUllg 
der Vorteile großer Übcr"chllpi· 
dung und Totraum:-;pülung Iwi 
guten Verbrauehszahlen i"t d(',,
halb nur bei Ottomotoren mit 
Einspritzung in <!pn Zylinder 
lind hei Dieselmotoren möglich. 
Die bei Totraumspülung ('I'. 

reichte :\h'hrl('i"tung ist an· 
nähernd proportional 01:'1' zu· 
"ätzlieh im Zylinder verblei· 

~~---r----~---r----~--~-, 

% 
2~'~---+----+----+-----~ 
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60 
·1 1 

I I : ' 
--~----r----l------:-1/0 

20· 
i~ 

~·-:----l 1 ---- '--~~ -

I I 

1,1 1,2 1,3 1,1,1 1,5 

fo-
Abh.99. )littlcrcr Innr'lldrllck im \'ergleieh zum 

bpnden Luftmcnge. Bei rieh· Mittp!<Ir1lCk <ler ,:ollkolllllll'lll'n ~lMchille, abhiiugig 
. von <Ier über ladung ; Versuch .. an einem Dipselmolor 

tiger Wahl det Übenlchneidung mit direkt!'c Einspritzung (Pv ist unter dt'c Aunahme 
errt'c1uwt, daß RubcflU!l1 und Totr!lum mit Jo'~isch.-

deI' Steuel'zf'itcn wird :-;choll luft gefüllt sind; die Ändmllljl <ll'\' (;a8weeh~tl. 
bei getillgem Überdruck lJl arheit ist yoll lJerü,·ksichtigtl. 

der SUllgleitllllg eine fa~t \'ull"tändigt' Auffüllung des Totraumes er· 
reicht: 

Bei den in :\ bh. 91 dargestellten Y ('rsuchen an einem wassergekühlten 
~Iotor "Oll 4 t Hubvolumen wllrde z. B. bei etwa 0,30 at überdruck 
in dpr SallgleitUllg eine tust ,ollständige Spülung des Totraumes bei 
l'illPI' Zunahme des Mitteldrllckes um etwa 2 kg/cm2 erreicht. Bei noch 
hiill('rer Übprladung wird der Absolutwf'rt der Zunahme des Mittel. 
dI'll('k('" gegpniibf'r dem normalgesteuerten l\htor geringf't, w~i1 auch 
beim ühPl'!adellPll .Motor ohne Spülung eine teilweise Auffiillung des 
Totraumc:'l infolge der Restgasverdichtung auftritt (s. ::;. 130). Ein 
JA'istullgsgewillll durch die überschneidung der Steuerzeiten konnte 
})('i !Im in ALb. 91 dargestellten Versuchen erst von etwa 0,15 at Über
druck a,n feRtg{'~t('llt werdrl1. 
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In' Abb. 102 sind die Ergebnisse von Versuchen mit einem wasser
gekiihlten Motor von 21 Hubvolumen wiedergegeben. Bei diesen Ver
suchen wurde die Totraumfüllung bei etwa 0,2 at Überladung erreicht. 
Zur Erzielung der v911en erreichbaren Mehrleistung war eine Über
schneidung von etwa 150 0 erforderlich. Auch aus dieser Abbildung ist 
ersichtlich, daß bei hoher Überladung die prozentuale Leistungs-

U'~------r-----~r-------~------~ 

-' -gemessen! 
- - - gerechnefl 

I _~~~~~ 
I 

I 

+----f--- ··t·· 

t2 
loder/rUCk p 

i I 

~J,lata 

Abb. 100. Zuna.hme des mittleren Nutzdruckes und desang~8augten LUftgewichtes eines Otto
motors mit der 'Oberladung. Wassergekühlter Einzylindermotor VA = 21, ' = 1 :ll, ). = 0,85, Vor-

zündung = 38°, Temperatur der angesaugten Luft komt. = 16° C 

zunahme durch die Totraumfüllung geringer wird. Der Kraftstoff
verbrauch, bezogen auf die Nutzleistung, war mit und ohne Über
schneidung - bis zu 0,5 at Überladung - gleich groß und nahezu 
konstant, weil die bei höherer Überladung auftretende geringe Güte
gradverschlechterung durch die relative Verbesserung des mechanischen 
Wirkungsgrades wieder annähernd aufgehoben wurde. 

Die in Abb. 102 dargestellte Abhängigkeit der Veränderung des 
Mitteldruckes mit der Überladung wurde grundsätzlich auch in ähnlicher 
Weise bei anderen Motoren mit höheren Drehzahlen und geringereCl 
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Zylindervolumen festgestellt. Die Zunahme des Mitteldruckes entsprach 
in allen Fä.llen annähernd der Mehrfüllung des Verdichtungsraumes. 

wycrJ 
~'~-+---r--*,~~~~~--~71~-t--~ 

I i I j 

. ,-- -' , _ .. ~ ~-_.-l-._-'"f----,:+' -;;;;-+---:7-.--1 
mif Totral/mspiJIl/ng (Uberschneidl/ng der Sfeuerzeifen) 
.: I 

U'-~--l1 7,2 7,J 1.'1 ata~5 
Oruck in der $augleifung 

.'bb. 101. Mittlerer Xutzdruek und spcz. Kraftstoffverbrauch, bezogen auf die Nutzleistung, ab
hin!!ig von der Ob~rladung mit und ohne überschneidung der Ventilsteueueiten. n=1600.U/mln; 

110° KW t~ber8thnci.lllng der Steuerzeiten. Einzyliudermotor VA::::::I .,. 

0. 

.. I J I 
I 

I 
I 

Ncrmulmalar- 10.0. 
Uberschn. Y'dvn9Y5f/' ßN 8fJ' . 

T ! I 
I I 

I 
1,0. 1,1 1,2 1.3 1.'1- a.ta t 5 
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! ' 
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9~o. 1,1 U 1,J 7,1' a a 1.5 
Ladedrl/ck p 

Abb. 102. Mitteldruck und Kraftst.offverbrauch eines Motors mit über~ehneldung der 8teuerzeiten 
bei veIlChil'dener überladung, bezogen auf üie Werte des normalKeeteuerten Motors. Der Leistungs
bedarf des Laders Ist in allen Fällen berücksichtigt. Einzyllndcm:owr VA = 2 ~ ), = 0,86, r == 1: 7 

, t;:: 80° O. , 

Für die praktische BeurteiJung der Brauchbarkeit der Totraum. 
spülung ist eine gleichzeitige Betrachtung der uamit verbundenen Ver-
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änderungen der mechanischen und der thermischen Beanspruchung 
sowie der Klopfgrenzeri erforderlich. Die mechanische Beanspruchung 
ist bezogen auf gleiche Drehzahlen etwa 'proportional dem erzielten Mit
teldruck ; auch die Höchstdrücke nehmen praktisch verhältig dem Mit
teldruck Pi zu. Die thermische Beanspruchung und die Klopfgrenze wer-
WiE.~ den im nächsten Abschnitt 
rt'20 ("Präktische Grenzen der 

. J Überladung") allgemein 
~ 15 und auch für die Tot-
~ . raumspülung behandelt. 

1,8 2,0 

Abb. 103. Vergleich errechnet6r Werte für den Mittel
druck und den Krattstoffverbrauch eines Ottomotor~ mit 
und ohne TOf.raumspülung, abhlnaill von der L\Jftliber· 
echußzahl, mit Versuchswerten .• = 1:7, P. = 1,3am, 

H u = 10500 kcalfkg. 

Mit Totraumspülung ist 
man in der Lage, durch Er
höhung de::; Luftüberschus
ses bei gleicher Mutorlei
stung, bezogen auf gleichen 
Ladedruck, einen wesent
lich geringeren Verbrauch 
als beim Motor mit normalen 
Steuerzeiten einz\Il:ltcllen. 

In Abb. 103 sind ge-
rnessene lind theoretü;eh 
ermittelte Mitteldl'~ieke mit 
und ohne Totraumspülung 
eingetragen Aus dem Ver

gleich des Betriebspunktes bei der Höchstleistung (LuftUberschußzahl 
1 = 0,85) ohne. Totraumspülung . mit dem Betriebszustand günstigsten 
Verbrauches bei Totraumspülung (I- =~ 1,1) ergibt Hielt, daß man mit 
demselben Motor neben der Verbrauchsvcrbesserung auch eine etwas 
erhöhte Leistung erzielen kann. Die Umiiuderung eines Motors auf 
Totraumspülung erfordert jedoch nicht nur eine Veränderung der 
Steuerzeiten, sondern wegen der größeren b{~llötigten Luftmengen unter 
Umständen auch eine Vergrößerung dt's Laders. 

4. Praktische Grenzen der tibeI'ladnng. 
a) Ottomotor. 

Die höchste zulässige Überladung ist im allgcJlwilwlI durch die 
thermische Beanspruchung, durch die Url'IIZt~ der Wirbwhaftlichkeit 
und dureh Festigkeitsrücksichten gegclH'1l Beim Ottomotor ist dip 
zulässige überlauung hauptsächlich dlln'h die Klopfgrenze bestimmt 
(s. S. 48ff.). Die Neigung zum KlopfeIl wird dlln·1! aUI' Einflii:->:->t', dit, eine' 

'Temperaturerhöhung und Dnwksti'igl'rHng im Zylillder zur Folgp 
haben, begünstigt (s. S. 50ff.). Höhere Verdichtung und heißt' 
Stellen im Zylinder erhöhen die Neigung zum Klopfen. 
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Für die Klopfgrenze besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen 
zulässigem Druck ul}d der zulässigen Temperatur der angesaugten Luft. 
Läßt man eine hohe Temperatur zu, dann ist man gezwungen, den Lade
druck zu senken oder umgekehrt. 

Zusammenhang zwisehen höchstzulässigem Druck und höchst
zulässiger Temperatur der Ladeluft an der Klapfgrenze. In ~bb. 104 
sind die~e Zusammenhänge an Hand eines Versuches an einer.J. wasser. 
gekühlten Motor gezeigt. Bei
spielsweise erfordert ('ine Tem
peratursteigerung von 20 auf 120" 
bei Luftmangel (J .. ~ O,!l) und bei 
Verwendung VOll Benzin mit Blei
tetraäthylzu,;atz (OZ ~7) eine Sen
kung des Druckes der Ladeluft vor 
clem Motor von 1,;) auf 1,4 ~ta. 
um klopfenden Betrieb zu Yermei- ~ 
ih'll. Bei LuftüLrschuß (i.~ l,l) ~ l,Jt-----+------i---'-----+----I 

'g 
ist hier die Klopfneigllng geringer. -..;j 

der Einfluß der Temperatur auf 
da~ Klopfen aber stärker: die pr
forderliche Drucksenkung mit zu
nehmender Temperatur ist also in 
diesem Falle noch erheblicher. 

Xhnlich ist der Zusammenhang 
der zulässigen Drücke und Tem pe
'faturen bci Verwendung desselben 
Benzines ohne Bleitetraäthyl, je
doch sind die zulässigen Überlade
drücke bei den gleichen Tem
peraturen etwa 0,4 at geringer. 

Der Zusatz von Bleitetraäthyl 
ermöglicht in diesem Falle eine 

Abb. 104. KJopfgrenzen bei Änderung der Tem
peratlu und des Druckes der tadeluft für yer
schiedene Luftüberschußzahlen. Kraftstoff mit 
und ohne Zusatz von Bleitetraäthyl. 

n = 2000 U/min; • = 1:7. 
Die gestrichelten Kurven sind aus den Werten 
für Benzin mit Bleitetraäthyl (obere Kurven' 
durch Umrechnung mit einem kons.tanten Faktor 

ermittelt. 

nahezu proportionale Steigerung des zulässigen Ladedruckes im ganzen 
Betriebsbereich (vgI. gestrichelte Kurve in Abb. 104). Bei Versuchen mit 
einem zweiten Kraftstoff wurde ebenfalls festgestellt, daß der höchstzulässi· 
ge überla.dedruck an der Klopfgrenze durch Bleitetraäthylzusatz in einem 
bestimmten Verhältnis vergrößert wurde. Die erforderliche Drucksenkung 
bei Erhöhung der Temperatur der angesaugten Luft - an der Klopf
grenze - war bei verschiedenen Kraftstoffen sowohl im Absolutwert als 
auch im charakteristischen Verlauf verschieden, jedoch wurde in allen 
Fällen festgestellt, daß mit zunehmender Temperatur die Klopfneigung 
stärker wurde. Dies~ Versuchsergebnisse können gut mit der auf S.50 
~egebenen Erklärung des Klopfvorganges in Einklang gebracht werden. 
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Die höchstzulässigen Mitteldrücke an d~n Klopfgrenzen sind in Abb.l05 
für ein Benzin mit und ohne Bleizusatz und ein Benzin-Benzol-Gemisch 
wiedergegeben (ausgezogene Kurven OZ 87 mit: OZ73 ohne Blei-

16 zusatz). Der Benzolzusatz wurde 
,-'-2 
~". so gewählt, daß sich die gleiche 

Oktanzahl (87) wie bei dem Kraft. 
stoff mit Bleizusatz ergab. Bei 

12 dem Kraftstoff mit Benzolzusatz 

~~----~-------+------

o 110 80 120 C 
, Temperalvr der!.uH vor den Ventilen 

Abb. lOS. Höchster mittlerer Nutzdruck . an d~r 
K]opfgrenze, abhAngig von der Temperatur der 
aDgeI&Ulten Luft bei Verwendung verschiedener 

Kraftstoffe. 

war die Temperaturabhängigkeit 
der Klopfgrenze bedeutend stär
ker. 

Vorzündung und Klopfgrenze. 
Die Begrenzung der Höchstleistung 
durch das Klopfen ist aber auch von 
der gewählten Vorzündung wesent
lich abhängig. Der Ladedruck muß 
an der Klopfgrenze um so geringer 
gewählt werden, je früher die Zün
dung eingestellt wird. 

Die Abhängigkeit der Klopfgren
zell von der Vorzündung ist in 
Abb. 106a wiedergegeben. Der 
Druck der angesaugten Luft wurde 

so gewählt, daß bei jeder gewählten Vorzülldung eben noch klopfender 
Betrieb vermieden wurde. Der Einfluß der Zündung ist für drei Luft
überschußzahlen dargestellt. Soll eine hohe Leistung erzielt werden, 
so muß mit Rücksicht auf die Klopfgrenzen die Vorzündung spät ge
wä.hlt werden. Damit ist aber eine Verschlechterung des Verbrauches 
verbunden (s. S.113). Somit ist je nach dem Yerwendungszweck bei der 
Einstellung des Motors ein Kompromiß zur Erzielung der optimalen 
Bedingungen zu suchen. 

Die Ursache für die Erhöhung der Klopfneigung bei früherer Zün
dung kann in Anlehnung an die früher beschriebenen Erklärungen für den 
Klopfvorgang in einer Erhöhung der Temperatur und des Druckes des 
vor Klopfbeginn noch unverbrannten Gemischrestes angegeben werden, 
da die Druck- und Temperatursteiger~ng in der Nähe des Totpunktes 
wegen des früheren Eintreffens der Flammenfront rAscher vor sich geht. 
Diese Deutung des Vorganges stimmt auch mit der Erfahrung, daß 
ein zwangläufiger Zusammenhang zwischen Ladelufttemperatur und 
zul&!siger Vorzündung besteht, überein. In' den Kurven der Abb. 100 h 
ist an Hand eines Beispiels gezeigt, daß bei Späterlegen der Zünd.ung 
eine Erhöhung der Ladelufttemperatur zulässig wird. 

Verdichtung und Klopfgrenze. Es ist bekannt, daß die höchst-
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zulässige Verdichtung wesentlich von der KlopHestigkeit der zur Ver· 
wendung kommenden Kraftstoffe abhingt. Mit zunehmender Ver. 
dichtung steigen sowohl die Drücke als auch die Temperaturen am 

a 

fl~~~~--~N~--~~~--~~~--~~~' 

VorZlindl/nu 

b 

~.~---~~---~~--~1m~---=~ 
l.orf,/vf1lwmp6lYllur 

Abb. 106. Bellehung zwischen Vonündung und zuliaalgem Druck bzw. IlllAulaer Temperatur 
lcIopfelKl <Ier LadeJuft an der Klopfgreoze. 
1:/111/,·//1111111 Klopf,renze a) Temperatur der Ladeluft kODBtant = 100· C, A z 0,8, 0,0 und 1,06. 
nicht klopfend bJ Druck der Ladeluft konatant = 1,3 ata; A - O,St>; 0,90; 1,00. 

Ende des Verdichtungshubes stark. Infolgedessen ist auch eine starke 
Zunahme der Drücke und Temperaturen des bei Klopfbeginn unver-
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Abb.l07. Beziehungen !;Wischen Verdichtungsverhältnla und Ladedruck und zwlachen Verdich' 
tungsverhlUtnis und Mitteldruck p, an der ~lopfgrenze n = 2200 ULmlnj .t = O,9j VorlÜlldung 

. = 38 KW v.o.T. 

brannten Gemischteiles vorhanden, wodurch die Zunahme der Klopf. 
neigung bei Erhöhung der Verdichtung im Sinne der früher gngAbenen 
Erklärungen qes Klopfvorganges verstä.ndlich wird. 
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In Abb.l07 sind die Ergebnisse von Versuchen an einem wasser
gekühlten Motor bei verschiedener Ver(~~~tltung wiedergegeben. Die 
Kurven a und b stellen die höchsten, heider I:lI.deluftt~mperatur 100° 
zulässigen Ladedrücke bei verschiedener üb~'rladung für 2 Kraftstoffe 
mit den Oktanzahlen 8/ Wld 73 dar; die in den Kurven a' und b' wieder
.,gegebenen entsprechenden Mitteldrücke zeigen, daß mit zunehmender 
Verdich~ung der höchste zuläBBige Mitteldruck wesentlich geringer wird. 
Die Kurven c und c' geben für den Kraftstoff mit der Oktanzahl 73 den 
höchsten zulässigen Ladedruck und den entsprechenden Mitteldruck bei 
get"ingerer Temperatur der angesaugten Luft (20 0 C) wieder. Eine Aus
wertung von Versuchen an der Klopfgrenze hat er/!eben, daß es fnög
lich ist, die gemessenen Gesetzmäßigkeiten bei Ändprung der Verdich
tung, der Temperatur und des Druckes der angesaugten Luft und bei 
Änderung des Zündzeitpunktes für einen bestimmten Kraftstoff bei kon
stantem Luftüberschuß in grober Näherung {fir alle Verbliche durch eine 
einzige Gesetzmäßigkeit für die ZustaodsiDderung im Unverbrannten 
wiederzugeben. 

Mischungsverhältnis und Klopfgrenze. Auch das MiAchungsverhält. 
Dis beeinflußt die höchste, mit Rücksioht auf die Klopfgrenze erreich
bare LeiStung, weil in der Gegend dea stöchiometrischen Mischungs. 
verhältnisses (meist etwas im Luftüberschußgebiet) das stärkste Klopfen 
auftritt (Abb. 108). Bei großem Luftüberschuß und bei Luftmangel ist 
jedoch ~lopffreier Betrieb möglich, so daß bei Vermeidung des Gebietes 
der höchsten thermischen Belastung und der stärksten Klopfneigung 
(entsprechend den Luftüberschußzahlen .1 zwischen 0,85 und 1,2) eine 
Zulassung höherer überladung möglich ist .. 

Abb. lOS gibt an Hand eines Beispieles einen Überblick 1 über die 
Betriebsbereiche, bei denen Klopfen auftritt, wieder .. In Abb. 108a und 
lOS b ist der Einfluß des Druckes auf den Klopfbereich und auf die Klopf. 
neigung bei verschiedenen Mischungsverhältnissen gezeigt. Beispiels. 
weise wurde bei einer überladung von 0,3 at und 120 0 (Temperatur der 
an,esaugten Luft) im Bereich zwischen 30 v H Luftmangel und 20 v H Luft· 
überschuß klopfender Betrieb festgestellt. Bei einer Temperatur der 
angesaugten Luft von 20° war noch bis 0,3 at überladung bei allen Luft· 
überschußzahlenklopffreier Betrieb vorhanden. In der Abb. lO8c ist. der 
Einfluß der Temperatur der angesaugten Luft bei konstanter Überladung 
dargestellt. Der klopffreie Betriehsbereich im Luftüberschußgebiet ist 
im allgemeinen sehr ellg, da meist schon bei 20 vH Luftüberschuß un
ruhiger Gang auftritt. Deshalb bleibt vielfach nur die Möglichkeit, den 
Motor mit sehr reichen Gemischen und damit sehr hohen Verbrauchs· 
zahlen zu betreiben. Soll der Motor im klopffreien Bereich des Luft-

I Die eingetragenen Klopfgrenzpn gelten nur ungefähr, weil die zugrunde 
gelegten Messungen unvollständig waren. 



Praktische Grenzen der tlberladun~. 1;;9 

überschußgebietes hptrieben werden. so ist ('in~' sehr gellUUl' !{l'gl hmg 
des )lischllnJsvel'hiilt ni!lses erforr1prlich, weil bei gel'illgl'\l Rcg('lfchleln 
im Sinne zu rciehen Cemisehes Klopfen auftritt unll bei RCg"lf.·ldcTIl 
im Sinne zu armell Gemische::; dcl' Gitng des Motors unre~('hnülJi:.! 

wird bzw. Aussetzen auftritt. Die B~eitigllllg dieser Schwierigk"ilfll 
g('lingt zum Teil mit Gemischsehiehtullg alHI noch besser dmpFt (;pmi-ch
schiehtung und MehrfllIlK"llZÜlldullg (s. S. 39). 

'Thermisehe Beanspruchung mit und ohne Totraumspülullll.. Xphpll 
dem Klopfvorgang ist auch dun']1 die thermische Bplastung ill>'-
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Abb. 108. KIQpfgrCßzen hei \Tr"'hi"d"DI'n lIriickl'ß "!lI! T"mpl'ratmt'n dcr "1\~">ilU:Z"'" I. Il 11, 
a"hiill~i~ VOll rier T.uftiibcl'Sl'hußzalJ!. 

al u. hl Tl'mp~ratllr Ikr aJl!!""all~t"1l Luft konstant (20 0 C und I:lO Cl. 
cl Drurk der anr:I'~alll(t('1l Luft konstant (1,:1 ata). 

besondere des Kolbens und der Ventile einp Grenze für dip hödl:-:t" 
Überladung gegehpn, die jedoch :-:0 stark von der kOllt-itruktiYPI1 '-\111<

bildung der Zylimkl' und von den Kühlungsverhältnissen abhängig ist. 
daU vorläufig kpille allgelllelIwn Angaben gemacht wcnh'n können, ins
besondere da bei den heute noch allgemein verwendpten Kraftstoffen 
die Klopfgrenze früher erreicht wird. Aber auch für die Klopfgrenze 
ist die thermiA<,he Boanspruchung insofern von Bedeutung, als hpiße 
Stellen im Zylinder die Klopfneigung beeinflussen. Deshalb ist auch 
die Verminderung der tJlermischen lkanspruchung durclI die Totraum
spülung infolge der an den heißen Ein- und Auslaßorganen vorbeistreichen _ 
den Luft von großem Einfluß auf die Klopfneigung. 

Beim Motor mit erhöhter Überschneidung der Stellerzeiten ist die 
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thermische Belastung etwa dieselbe wie beim normal gesteuerten Motor, 
bezogen auf denselben Mitteldruck (gleicher Mitteldruck des normal. 
gesteuerten Motors bei gleicher Ladelufttemperatur, aber bei höherer 
. 'Oberladung), sofern eine nennenswerte Durchspülung nicht vorhanden 
ist. Tritt ,,,ber eine erhebliche Spülwirkung auf (vgI. den Bereich von 
über 0,3 a~ Überladung in Abb. 91, S. 139), so wird 'die thermische 
Beanspruchung, bezogen auf dieselbe Leistung, bedeutend geringer als 
heim Motor mit normalen Steuerzeiten .. 
. Betrachtet man die Ventilsitztemperaturen als ungefähres Maß für 

die thermische Beanspruchung, so zeigt sich, daß bei gleicher Ventil
sitztemperatur beim Spülmotor die Leistungen größer 'sind oder daß 
andererseits die thermische Belastung, bezogen auf gleiche Leistung, 
geringer ist (Verringerung der Ventilsitztemperatur bis etwa 50° C). 
Diese Ergebnisse wurden' an einem luftgekühlten Motor gewonnen. An 
einem wassergekühlten Motor ~ar der Einfluß der Durchspülung auf 
die Ventilsitztempeiatur wesentlich kleiner, offenbar. wegen der stärkeren 
Wirkung des Kühlwassers. Noch wichtiger war die Beeinflussung der 
Klopfeigenschaften. Bei den erwähnten Versuchen wurde im Gegen. 
satz z~m normalgesteuerten 'Motor, bei dem schon bei einem Lade· 
druck von 1,3 ata im Bereich von 10 vH Luftmangel bis 10 vH Luft
überschuß Klopfen auftrat, bei demselben Ladedruck im ganzen Regel. 
bereich kein Klopfen festgestellt. Die Verminderung der Klopfneigung 
ist vermutlich vorwiegend auf die Kühlung heißer Teile im Zylinde: 
zurückzuführen. 

Ein Mittel zur Verminderung der thermischen Belastung bietet auch 
die K iihlung der Zylinderladung durch Verdampfung von Flüssigkeiten. 
Schon 1915 wurde die Wassereinspritzung in das Saugrohr des Motors 
als Mittel zur Herabsetzung der Gemischtemperaturen benutzt. Bei 
neueren Versuchen [H 17] konnte an einem wassergekühlten Ein
zylindermotor von 41 Hubraum (t = 1: 7,3) mit Fliegerbenzin init der 
Oktanzahl 87 bei einer Ladelufttemperatur von 100 0 der mit Rücksicht 
auf die Klopfgrenze zulässige Mitteldruck (Pe) von etwa 8 auf 9,5 at 
gesteigert werden, wenn eine Wassermenge entsprechend dem Gewicht 
von 40 vH der Kraftstoffmenge eingespritzt wurde. Ein ähnlicher Erfolg 
wird bei· Verwendung besonders reicher Gemischtl infolge der Ver 
dampfungswärme des Kraftstoffes erreicht. 

b) Dieselmotor. 
Beim Dieselmotor ist· durch die Lufttemperatur eine Grenze der 

Überladung in dem vorJ\ufig in Betracht kommenden Bereich (bis 
150°) nicht vorhanden (s. S. 143). Eine Rückkühlung der Ladeluft ist 
deshalb mit Rücksicht auf den Verbrennungsvorgang nicht erforderlich. 
Die Verminderung der Leistung durch die erhöhte Temperatur kann 
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durch eine höhere Aufl!ldung ausgeglichen werden, ohne daß sich da
durch betrieblich Nachteile ergeben. Als Beispiel sei ein Versuch an 
einem DiC'selmotor erwähnt, bei dem bei gleich bleibendem Gewicht der 
Zylinderfüllung di(' Tpmperatnr der Ladcluft vor den' Motor von 20 auf 
.1.10 0 C gesteigert wurde, Die Verringerung der Luftwichte wurde durch 
entsprechende Erhöhung des Druckes wieder ausgeglichen. Dabei wurde 
eine Verbrauchsverschlechterung um etwa 5 glPSh festgestellt. Die 
Zylind{'rwandtemperaturen waren um etwa 10" gestiegen. Die Betriebs· 
eigenschaften waren nicht schlechter. Es ist anzunehmen, daß bei 
besserer Anpassung des MotorF! an die geänderten Verhältnisse dieselben 
VerLrauchszahlen wie bei Betrieb mit geringer Lufttemperatur erreicht 
werden können. über die Größe der thermischen :\Iehrbelastung liegen 
noch keine allgemeingültigen Versuchsergebnisse vor. Es ergibt sich 
also für den Dieselflugmotor die Möglichkeit, bei erheblicher über· 
ladung und vollständigem Wegfall der Luftkühler hohe Leistungen 
zu erreichen. Eine Grenze der überladung mit Rücksicht auf die 
WirtscJ:u~ftlichkeit ist hauptsächlich durch die Güte des Laders 
gegeben, jedoch wird diese Grenze wegen der Schwierigkeiten der 
Beherrschung de"r thermischen Belastung heute praktisch noch nicht 
erreicht. 

ß. Flugmotoren mit und ohne Aufladung. 

I. Leistung und Verbrauchszahlen des nicht 
aufgeladenen Motors bei Höhenflug. 

Infolge der Veränderung der atmosphärischen Bedingungen (Abb.109) 
mit äer Höhe, im;besondere durch die Abnahme der Luftdichte 
(Abb. 110), ergibt sich mit zunehmender Höhe eine Verringerung der 
Motorleistung. 

Die Abnahme der Nutzleistung mit der Höhe ist einerseits durch 
die Verminderung des angesaugten Luftgewichtes, die eine Abnahme 
der Innenleistung zur Folge hat, und andererseits durch den schlechteren 
mechanischen Wirkungsgrad bedingt. Die Verminderung der Innen· 
leistung entspricht im wC8Cntlichen der Abnahme der Luftdichte, 
außerdem ergibt sich eine Abhä.ngigkeit von der Temperatur. Je. 
doch ist die Leistung nicht dem Kehrwert der Temperatur ver. 
hältig, da durch die Veränderung der Wärmeübergangsverhältnis8e 
im Zylinder eine Veränderuug des Liefergrades auftritt (8. aqch 
S. 102). 

8chmidt. Verbrennungsmotoren. 11 
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1. EInfluß der meehanisehen Verluste. 
Die NutzleiStung nimmt mit der .Höhe verhältnismäßig stärker ab 

a.1s die Innenleistung, da sich der Ab80lutwert der mechanischen Verluste 
weniger als im Verhältnis der Innenleistung ändert, so daß die Reibungs-
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Abb. 109. Druck und Temperatur der Luft, abhinli, von der Höhe nach der Internationalen 
Normal-Atmoaplläre (INA). 

verluste in größeren Höhen relativ stärker in Er.scheinung treten. Die 
Größe dieses Einflusses läßt sich unter der Annahme annähernd kon
stanter Reibungsleistung folgendermaßen ermitteln: 

Nimmt man zur Vereinfachung beim ungedrosselten Motor ohne 
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Abb.110. Belatlvwerte des apez. Gewichta der Luft 71rt, '6eqen auf den Normalzustand am 
Boden, abblugtg von der Höhe DAch IN A. 

Lader a.n, daß sich ni" innere Leistung im Verhältnis der Dichte ändert, 

sb erhält man die Beziehung: N, = N".!.. Die Reibungsleistung ,erhält 
Yo . 

man aus dem mechanischen Wirkungsgrad und der Leistung am Boden 
nach der Beziehung: Nr = N .. (1 ~ '1",,). Damit ergibt sich die effektive 
Leistung in der Höhe zu: 

N. = N, - N" (1 ....!. 1J",.). 
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Durch Einsptzen der obenstehenden Gleichung für N, erhält man: 

lV,= ~ .. ':o [ I' --- (l --- YJ ",.)1. (1 ) 
limo Yo 

Die für Bercchl11111~ell von Hiihenleistungen erforderlichen Zahlen-
wNte für die Ltlftdiehte sowil' auch für den Druck und die Temperatur 
111 Vt'1',,,(·hiedcIWIl Hijhell :-;inu in Abb. 109 lind 110 und in Tabelle 3 
'1;11:-;alllflH'llgf':-;tellt I, 

Tabelle 3 . 

--- "- --_. ..... "--.- .- -._.-~- -----_._---- ._----- --------
lliih" 

T<'mperatur Dru('k Wwhtp V .. rhiiltni'whkn 
- .. - ---,-~ .- ----

li I I 'j' I' r T I /! r u 
I 

--.- ~ 

kill 0(' o /{ kg ('rn' kgim' '1'. I Po> I ,'n ~Jo 

, 
I (/ 15,00 2SS,00 1,0:1:12 1,226 1,0000 I 

1,0000 1,0000 
I 8,50 2;;1,;30 O,!lJ().t 1.112 .O,97i4 , 

I 
0,8870 O,H075 

:! 2,00 27;"i,OO o,s 1 06 1,007 O,H548 0,7"4;) 0,8215 
0,7141'1 U,90tl.t tl,l};l23 

I 
!I,@I H U,7421 :; 4':;0 :WSJiO 

L II,Ot) ~tj2,OO O,li2s4 O,sIB4 O,90!!7 i 0,/,0,,2 0".686 
[) 17,;"iO 2;';,),;'( 1 ( 1,:';,)07 0, 73ti:1 0,8/172 I O,fi:l:{(1 O,tilIOS 
!, 24,00 24\1,00 OASIO O,ti;,tlH O,sH46 O.4li;';; O,5:1~4 

7 :3O,fiO ~4-2,50 VAl Hti O,5S96 O,S420 0,40;';1 O,4-S 11 
S 37,00 2:HI.OO O,:Jti2!l 0,1')252 O,SIU4 O,:J512 O,42Sti 
!\ __ :J,;,(I 22\),;'0 O,313:J O,461i4 O,7\löS O,30:I:l O,3S0ti 

111 ;jU,OO 223,00 0,2ti94 (),4127 0,7743 O,2öOS 0,:J3US 
11 - 5Ii,ii!) 21/),50 O,2:ll \Ii 0,3639 0,7517 0.22:l:! 0,2969 
12 ;-,Ii,:')!) 2 W,f)O ( \,l\I70 O,3lUH O,7!i17 0, Hj(lti 0,2536 
I" .) ;;(i,;~~) 21 Ü,f)O 11.1682 0,2654 O,7iil7 1I,IIi2S 0,2 I öö 
14- - 56,f)() 216.50 0,14:17 0,221)7 0.7;317 

I 

0.1 :J!H 0,IS50 i 

I,) ;')6,50 216,50 0,1227 0,1936 0,7517 i O,IISS 0,1580 
If. 56,50 2Hi,50 0,1048 0,16;)3 0,7.517 i 0,1014 0,1349 
17 .. iiH,50 216,50 O,OSIWI 0,1412 O,7.'i17 ! O,08H62 0,1152 
IS ·5Ii,50 216,50 O,07tH:3 O,l20ti O,7.'i17 ~ O,073\1i 0,0984 
l!I iiti,iiO 216,50 (1.\1(;:)2H 0,1030 0,7517 0,01)318 O.OS-104 
20 .... ii(i.;'O 2lti,f><) 0,0')57;; O,/)S7Hli 0,7517 0,05396 0,07177 

J 111 C('g('ll:-;atz ZII olwn:-;tehpllder Annahme .limmt jedo('h dir Rei-
1IIIIIg:-;k·j"tllllg im allgell\eilll'lI mit r!1'J' Höh(' etwas ab, B(~i~pi('h;weiRe 

\\'Ilrd,~ an einem Cllrti~s D-l:!-:\Iotor bei Betriebsverhältnissen pnt
"'pf'I'c!H'nd 1),1 km Höhe PirlP \'('!'lI\illdpl'lIng der Rpibllng:-;leistung auf 
I'tWil HOvH Jf'sWertl's am Rode'1I W'lrtf's:-;en[HlO]. DipAbnahmeergab 
sich etw,L linear in Abhängigkeit \'Olll Druck dpr angesilugten Luft. 

Der Einfluß der Anr/t'l'Ill1g (kl' }{pihung'swrluste mit der, Hiihe' wird 
jedoch meist nicht direkt ~ei der Bl'l'echllllng der Höhenleistung be
I'ül'k:-;ic:l!tigt, Ja die Wänneü!Jergangsverhültni,sse an den Vpntilen so 
stark ins Gewieht fallen, daß die obeng('nallntc Formel den tatsächlichen 
u'istungsabfall Hieht genau genug wiedergibt lind deshalb empirische 

1 Die Änderung der Zusammensetzung der Luft kann bis 20 km Höhe ver-
1I!l('hJä~sigt werden. 

11* 
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Formeln ht·sSt·( gl'l'ignet silld t 'lltt'""ul'hllngt>11 illl zahlrt'idlt'n "Iohll'{'n 
haben gezeigt, daß dl'l' Lt'i"tullgsaltfall mit dN Hüllt' fiil" wnwhit'tlt'lH' 
Motorenmustt'1' vt'I',,('hiedt'lI 1St. daU jedCK'h t:'1Il Dlln·ltsdlflltt,wert Iln· 
gpgt'lwn wt>rdl'll kallII, Z. B entspricht nach l'lIh'r!""H'IIfIlI~t:'El \'011 

I{ F (~A(;(; lind K V. FAHHAH dito r.l"tflrlt·i,411I1g 111 ()lIHI 111 Hühf' t'tWR 

-li \' H der Bodt'llll'istulIg, Vt'l'slldH' <llIdner Verfasst'l" ha bt'lJ 40 hit' 
4H \·H t'rgdlt'lI (vgl. Ahb 111,112) 

2.' Einfluß des \Värmeübcrg-auges. 
\)a bt'l Höhenflug kältere Luft allgesaugt wird, ergebt'1l sidl wührcnd 

dps Einst nim vorgange" höhere TemperaturunterRchiede zwisdH'1l Luft 
lind Walld als 11m Boden. Des}.alb werden audl gl'üßl'l'e Wiil'll!f'nwngen 
illlsgl'tausdit. Aueh dif' Änderung der Luftdichtc bt·dingt eim'lI eIlteI" 
l'!chipd in den Wärmeühergangsvcrhältllissen ulld damit pille Vt'l'iindl'l'I111g 
dt'1' Füllung bzw. des Liefergrade8. Wif' obell erwähnt wurde, i,.t es 
ZUI' Berechnung der Höhenlcistung nicht üblieh, die Einflüss(' t·inzehl 
ZIl ermitteln. sondern man bedient sich empil'iseher Leistulig:o\fornlPllI. 
die alle dieNe Einflüsse zusammenfassend h<·rück"ichtigl'l1. Dip Wärnw
überg::ngsverhältnisse werden meist durch einen temperaturahhängigen 
Faktor berücksichtigt. . 

3. Formeln für die Höhenleistung des ni('ht aufgeladenen 
ul1gedrosselten Motors. 

Sehr viel verwendet wird eine Formel, die den Temperntun'influß 
~ntsprecbend der Wurzel aus der ahsoluten Temperatur berücksichtigt: 

. V = N P l/J~ (2) 
•• ~ftpo'T' 

Der Index 0 bezieht si(;h auf Meereshöhe. Diese Formel ist in Deutsch· 
land vorwiegend auch für Abnahmen üblich und wird auch in England 

viel benutzt. 
In Frankreich wird vielfach eine Formel benutzt, die die Temperatur 

entsprt'Chend einem Faktor (const + t) berücksichtigt: 

N ]1.' P 500 + '0 e = -. Po !)()(,-+ t (3) 

Weiterhin wird auch die Beziehung 

Ne '''" Ne. (~ot:!·~ (4) 

angt'wendet. Von R, R. (JAGt.: und E. V . .FARRAR wird die Formel 

empfohlen. 

[ ( 1 .:.... l:'.)] 
Ne = Ne. ;0 - 7,5;° (0) 

1\1it Hilfe der angegebenen Formcln wird aus deI' ~~rnmllcistllllg 
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am Boden die Leistung in einer beliebigen Höhe errechnet, wobei für 
Druck und Temperatur in der Höhe der Normalluftzustand . in diesen 
Höhen nach INA eingeführt wird. Mit den Formeln kann aber auch 
die Höhenleistung berechnet werden, wenn eine Abweichung von Druck 
und Temperatur der Normalatmosphäre auftritt (z. B. Unterschied im 

~Ih-- -j----r----t---'--+---+---t---; 
! 

80 

20 ----1,----

, 

1f)----,-- -
I 

o 2 J 41 
Höhe H 

\ "0. 111. \ 1,"ah'III' u"r )!olorl"bt llllg 'lIJit dl't Höhe. nach verschiedenen Bölll'nflJrmeln herechnet: 

• J' :,110·' (u 
• S -- .\ 0 • Po ;;1)(1 .. 

........ . \'= "\'0.'. _ .. _.r o • ( " 1 - r " ) 
; 0 7.J;) 

" /1_ d75 •• po t T . 

N ~. N. Y . 
)" 

Sommer lind Winter). In diesem Falle kann die Leistung nach denselben 
Formeln annähernd berechnet werden, wenn die tatsächlichen Drücke 
Imd Temperaturen in den betreffenden Höhen eingeführt ~·l'rden. Die 
l.ilhlellmäßigen Werte der Höhenleistung, die sich aus den angegebenen 
Formeln unter Zugrundelegung der INA-Werte ergeben, sind in der 
lI<1t'hfolgefHlen Tabelle für 4 lInu 10 km Höhe wiedergegeben. 
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Höbe 1 2 l 3 • 5 '11'1' 

100 :. für: 4000 83,2 63,8 I 64,1 59,8 62,5 66.9 vH .. 10000 26,3 29,7 29,9 24,9 24,9 33,7 " 

In Abb.lll ist der Leistungsabfall abhängig von der Höhe, der sich 
aus den ohengenannten Formeln ergibt, in Kurven dargestellt. Als 
Vergleich ist auch die Abhängigkeit der Dichte von der Höhe ein-
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gezeichnet. 
Da die Höhenabhängigkeit 

der Leistungen wegen der Ver
schiedenheit der Reibungsarhei
ten und der Wärme übergangs
verhältnisse vom jeweiligen Mo
toren muster abhängig ist, wer
"den die gemessenen Leistungen 0 

durch die genannten Formeln 
verschieden gut wiedergegeben. 
Die Versuchsergebnisse der mei
sten Motoren stimmen mit den 
Gleichungen (2) nnd (3) gut 
überein. 

Eine bessere Übersicht über 
den Aufbau der Formeln er
gibt sich bei Auftragung 
des Leistungsabfalls über dem 
Druckverhältnis, weil dann die 

o verschiedenartige Berücksich
tigung der Temperatur besser 
in .Erseheinung tritt (Abb. 112). 
Es ist hemt>rkt>nliwert, daß 

Abb.112. Lei!tUJIIIsabnabme mit der Flughöhe sich mit Formel (1) ähnliche 
(Dach Abb. 111), In Abhängigkeit vom Druckver· Wertt> für die LeiRtung~abnahme 

hältnis aufgezeichnet. 
ergeben wie mit den übrigen 

}~ormeln, bei denen der Temperatureinfluß berücksichtigt ist. Beim 
Vergleich ist aber zu beachten, daß in Formel (1) durch die Annahme 
konstanter Reibungsleistung eine zu starke Abnahme der Höhenleistung 
infolge der mecha.nischen Verluste angenommen wini, während anderer
seits die Verminderung der Leistung -durch den stärkeren Einfluß des 
Wärmeüberganges vernachlässigt wird. 

Falls sowohl für die Liefergradänderung als auch für die Änderung der 
Reibungsarbeit Meßwerte vorliegen, ist die Verwendung einer Formel' 
möglich, die heide Einflüsse genauer berücksichtigt. Da infolge der Ver
minderung der Gasdrücke eine erhebliche - lineare - Abnahme eines 
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Teiles der Reibungskräfte auftritt, kann man die Reibungsleistung in 
einen von den Drücken 1 und damit von der Höhe abhängigen und in 
einen von der Höhe unabhängigen Teil aufteilen, 80 daß 

N, = (NT. -- NT • .) p, + NT". 
Po 

wird. 
Es bedeutet: 

NTm den "on den Drücken unabhängigen Anteil der Reibungs-
leifitung, 

NT. die Reibungslf'istung in Meereshöhe, 
Ps den Druck in der Saugleitung, 
T. di(~ Temperatur in der Saugleitung. 

Mit iVTmlNT>= b kann die gesamte Höhenleistung folgendermaßen 
dargestellt werden: 

= 1!,,, p, r(·~~)":- (1 - 11m.) (1 - b + b Po)] 
'1010 Po T, P, 

(6) 

Diesem Ansatz ist die Annahme zugrunde gelegt, daß die 'Veränderung 
der angesaugten Luftmenge mit der Temperatur durch einen Faktor I/TA 
wiedergegeben werden kann. Mit diesem Ansatz können Versuchs
C['W"bllisse mit ausreichender Genauigkeit wiedergegeben werden (8. aueh 
S. 101 f.). Der Exponentn schwankt je nach der Motorenbauart in weiten 
(~J'eIlZell. Als Mittelwert kann n;;":::i 0,7 angenommen werden. Der 
{llloticnt b ist ebenfalls für verschiedene Motorenmuster verschieden. 
Als Durchschnittswert kanu etwa b ~ 0,65 gesetzt werden ; der Einfluß 
der Verschiedenheit dieses Wertes auf das Ergebnis der Rechnung ist 
unbedeutend. Wenn die Auf teilung der Reibungsleistung und damit der 
Wert b versuchsmäßig ermittelt" sind, bietet die obige Formel eine ge
llaucrc Unterlage für die Berechnung der Höhenleistung von Flug
motoren als die rein empirischen Formeln. 

Der Leistungsabfall der Dieselmotoren mit zunehmender Höhe ist 
etwas verschieden von dem Leistungsabfall der Ottomotoren. Bei der 
üblichen Einstellung der Regelung der Dieselmotoren kann in niederen 
Höhen - bis etwa 2 km - beim Dieselmotor ein geringerer Leistungs
abfall erreicht werden als beim Ottomotor (Abb.lI3), weil der am Boden 
für Dauerlast zulässige Luftüberschuß mit zunehmender Höhe meist 

1 Es wäre richtiger, den veränderlichen Anteil der Reibungsarbeit abhängig' 
vom mittleren Innendruck anzugeben. Für überschlägige Rechnungen genügt 
es aber auch, eine Abhängigkeit vom Druck der angesaugten Luft (der dem 
mittleren Innendruck in erster Annäherung verhältig ist) einzuführen. 
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herabgesetzt werden kann, ohne daß die thermische BeilllHprtlehllTJg 
des Motors gegenübt>r dem Betrieb in Bodennähe erhöht wird. In 
größeren Höhen nimmt jedoch die LeiRtung des Dit'Relmotors im all~ 

gemeinen stärker ab als die des Ottomotors, hauptHächli('h deshalb, 
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Abb. 113. Gemessener LeistungsabfIlII von DieseJmoton'u mit 
der Höhe (verschiedene Arbeitsverfahrenl. Zu~_ Vcrgll'ich sind 

'P .(T. 
auch die nach der Formel N = N.· -. t -" - berpchm,ten 
Werte (Kurve e) eingetragen: 'PI 

a) Vorkammermotor • = 1: 14; n - 1500; 
b) Lanova-Motor • = I: 12,5; n - 1400. 
c) Lano\'Il-Motor • = 1:15; n-HOO, 
d) Direkte Einspritzung. = 1:12,2. 

weil der Ziindverzug 
infolge des verminder
ten DruckeH lind der 
geringen Tplllperatur 
am Ende der Verdieh-
tung zunimmt (Abh. 
113, H_ aueh:-;. ()(Hf.)-

4.lIöhenverhalten 
des nicht auf

geladenen Motors. 
Die Höhenleistung 

<ICH Motol"R wird nicht 
nur dmch die infolge 
v(,l'l'i ngcl'ter LlIft.dich tc 
verminderte Ladung 
dt'H ZylinderH, Honcleru 
allch durch den Vel'
brennunwworgang h('
einflußt Beim Otto
motor ist dicst'r Ein
fluß nicht nennens
wert, da sich der Ar
beitsprozeß lediglich 
bei einem etwas tiefe
ren Druckniveuu und 
nur wenig \Tcrändertem 

Temperaturniveau abspielt, so daß eine sehr starke Beeinflussung des 
Vel'brennungsvorganges durch den thermisch('n ZlIstanrl des Motors 
nicht auftritt. 

Beim Dipselmotor erfolgt dagegen eine wesentliche Beeinflussung des 
Zündungsvorganges und damit des motorischen ArbeitRvorgangeR durch 
die Höhenbedingungen. Werden Dieselmotoren bei wesentlich ge
ringerem Luftdruck betrieben, als bei der Wahl der Einspritzdüsen 
vorgesehen ist (z. B. Flug in großen Höhen), so wird die Reichw~ite 
des Kraftstoffstrahles zu groß, so daß ein Teil des Kraftstoffes an die 
Wand gespritzt wird. flüssig an der Wand ausgeschiertf'n wird und znm 
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Teil gar nicht, zum Teil erst während der Tkhnung ycrbT('llnt. Außer
dem -wini auch der Zündverzug größer. We~en dk"(>f Einflü"."t' ergibt 
sich hei Höhenflug ein schlechterer Gütegrad. Unt.,r Umständen führt 
die Vl'rschlechtenmg sogar da7.U, daß ein einwandfreier Betrieb des 
~l(lt() .. s nicht mehr möglich ist uild Aussetzen auftritt. 

Hit' Amrwirkung der Vergrößemng des Zündvel'zuges ayf da.'3 Indi
katOldia~ramm ist im Diagramm b der Abb. 114 wiedergegeben (s. auch 
All". 29, S. (;9). Dieses Hiagramm wurde bei einem Druck der an
g{'saugtclI Luft von 0,62 ata aufgenommen. Der Einspritzbeginn, der für 
Bndenbetrieb (d. h. I ata Druck in der Ansaugeleitung) richtig eingestellt 
war, wurde im Diagramm b nicht verändert. Infolge de~ verringerten 

leIStu'!gs-
2 tfJO, 

rnn t 
. ~l 

% lf 75 

Ls- ~ Ij 
~ 1 P ~50 l~ 10· 'I 

5 2 ~ 
~'" ~~ 

0 0 v 
Ahl>. 114. j,influß oe,; Spntzuegiunrs auf die Diagramrnl!estaltuug h,·j wrrnind,'rtem AulallgsdruciL 

V"fs'I<'he an eiuem Laltova-Motvr. 
a) 11 '= !4G" U/miu; Pi = 5,45kg.'Clll'; p, = O,623ata; Spritzbep:inn ISO\", 0, T,; b) n = 14.0 U/min; 

Pi = 4,95 kg'cm'; 1', = 0,623 ata; "pritzhl'p:illll 1:1 0 \" 0, T. 

Druckes am Ende der Verdichtung setzt die VE:'l'hrennung im Zylinder 
erst im Verlaufe des Dphnungshubes ein, nachdem der Verdichtungs
druck im Zylinder schon wieder gesunken ist, 

Das Höhenverhalten des Dieselmotors kann grundsätzlich durch 
höhere Verdichtung, die eine höhere Verdichtungsendtemperatur und, 
<'inen gröl3erl'n \'erdichtungsl'IHldruck lind damit einen kleineren Zünd
verzug zur Folge hat, weiterhill dureh Anpassung der Hpirhweite des 
Kraftstoffstrahles an die geringe Dichte der Ladelllft sowie durch frühere 
Einspritzung verbessert werden. 

Früherlegm der Einspritzung, Durch früheres Einspritzen kann dit; 
nachteilige Wirkung eines JlOhen ZÜlldverzuges bis zu einem gewissen 
Grad vcrring('rt werden, wobei die Verbrennung näher an den Totpunkt 
gerückt wird. Dem Früherll'gen des Eill!~pritzbeginns ist jedoch dadurch 
eine Grenze gesetzt, daß d!:'r Strahl in immer kältere Luft von geringerer 
Dichte eingespritzt wird und der Zündverzug dementsprechend wieder 
zunimmt, bis schließlich die Zündung überhaupt aussetzt. 

Abb. 114 zeigt die VerhcRserung des Indikatordiagrammes bei Früher. 
legen der Einspritzung. Eine noch früberfl Einspritzung als in Dia-
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gra.mm a bei 0,62 ata Druck in'der Saugleitung vorgesehen, bringt wegen 
der zu geringen Temperatur der Luft im Zylinder bei Beginn der Ein
spritzung (18 0 vor Totpunkt) keinen Vorteil mehr. 

Bei Motoren mit unterteiltem Brennraum wirkt sich der nachteilige 

Abb. 115. Dlfferenzdruckdiagramme eines Lanova-Speirhenllotor~ bei verschiedenen Drücken dt'r 
angeaaQlJten Luft uod bei jeweils giiostlgstem Sprltzbeglnn. a)n = 1500 V/min; 'P. = 5,95 kg/clIl'; 
11. = t,033ata (Bodenhöhe); bIn = 1490V/min; l1r = 4,32kg/cll\'; 'P. = 0,81 ata (entsprechend 
2 km Böhe); c) 11 = 1485 V/mID; 'Pe = 2,71 ki/cm'; 'P. = 0.66 at aba (entsprechend 3,6 km BÖhe). 

Einfluß des vergrößerten Zünd verzuges im Höhenflug stärker aus als 
bei direkter Einspritzung, weil infolge der Drosselwirkung zwischen 
dem Ap$'icher oder der Kammer und dem Zylinderhauptraum die an 
8ich spä.t einsetzende Verbrennung noch weite!" verzögert wird. Das 
Ausströmen tritt erst so spät auf, daß sich der Kolben schon im Dehnungs
hub befindet und der durch die. ausströmende Gasmep.ge aufzufüllende· 
Raum größer wird. Dadurch ergeben sich auch geringere Verbrennungs
tempera.turen und Drücke. 
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Abb.1l5 zeigt den Vergleich von Diagrammen mit einem Ansaugdruck 
entsprechend ßodenhöht> sowie 2 und 3.6 km Höbe, aus denen ersicht
lich ist, daß der ZeitunterMChied zwischt>n dem Druckanstieg im Speicher 
und im Zylinderhauptraum mit zunehmender Höhe immer beträchtiicher 
wird. Bei den dargcstellwn Indikatordiagrammen wurde der Einspritz
beginn schon so gewählt, daß die günstigste Leistung erreicht wurde. 

Erhöhung der l' erdichtung. Abb. 116 zeigt die Verbesserung von Druck
zeitdiagrammen für 0 und ö km Höhe durch erhöhte Verdichtung. : Der 
Einspritzbeginn kann bei höherer Verdichtung später gewä.hlt werden, 

~'~--------------------~~--------------------
a.tü 

M~----~------------~~~--------------------
--E-1:15 
---8-1: 13,5 

t 
1301-----------11-----=..,... ,4,---------
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Abb. 116. Einflull des \'erdicht\1ngsverhiiltnis~es und des Druckes der ange8augtcn Luft auf die Dia· 
griullIngestaltuug bei einem Lanova-Motor. Die stark gezeichneten Teile dpf Drurklinil'l\ ent· 

sprechen dem Kurb .. lwinkel dl'r Spritzdauer. 

I Ansaug- I l'Iprltz-Höhe I 
I dru('k P. beclnll 

km ! ata kll/cm~ \ • v.o.T. 

a 0 1,0:1 ;,,96 9 
b 0 I,U:I (j.04 13 
c 6,1 LU, ~,35 16 
d 6,0 HAll 1,40 23 
e 8,3 i 0,:1;, 0,85 23 

weil der Zünd verzug bedeutend geringer wird. Die höchste erreichbare 
Höhe, bei der noch einwandfreier Motol'betrieb erreichbar war, stieg im 
gewählten. Beispiel nach Erhöhung der Verdichtung von e = 1: 12,5 
auf 1: 15 von 6 auf 8 km. 

Bei Motoren mit unwrteiltem Brennraum und Einspritzung in eine 
Nebenkammer können sich bei großem Zündverzug unter Höhen
bedingungen Zündungsschwierigkeiten und Aussetzen infolge der Ver
dampfung großer Kraftstoffmengen in der Kammer ergeben (s. auch S. 75). 
Bei geringerem Zündverzug tritt unter normalen Betriebsbedihgungen die 
Zündung am Strahlrdnd schon ein, während im Strahlkern noch flüil8ige 
Kraftstoffmengen vorhanden sind, 80 daß die Abkühlung sowohl an 
den Stellen, wo Zündung erfolgt, als auch im ganzen geringer ist, 



172 Auflooung mit mechanisch angetriebenem Lader. 

Bei Höhenversuchen mit einem Lanovamotor setzte bei Ver
minderung des Luftüberschusses ziemlich unvermittelt die Zündung 
aus. Dieses Aussetzen zeigte sich z. B. bei einem Ansaugdruck ent
sprechend einer Höhe von etwa 4 km und ohne Spritzzeitpunktver
stellung ,.(e = 1: 12,5) bei einem Luftüberschuß von 1 < 1,2. Mit 
erhöhter Verdichtung (e = 1: 15) setzte die Zündung erst bei einem 
Ansaugdruck entsprechend ö km Höhe und ). < 0,85 aus. Die 
Durchrechnung eines derartigen Versuches ergab, daß bei einer Ver
dampfung von 80 vH der Kraftstoffmenge die Lufttemperatur im 
Speicher bis auf 270 0 C hätte sinkf'1l müssen. Da bei dieser geringen 
Temperatur eine Zündung in der für 1500 U Imin erforderlichen Zeit 
nicht mehr erfolgen kann, ergibt sich die Folgerung, daß ein großer 
Teil des Kraftstoffes im unverdampften Zustand aus dem Speicher 
ausgeblasen wird. 

Die Grenze det Zündmöglichkeit wurde bei den erwähnten Motor
versuchen schon bei einem Zünd verzug von mehreren Iltooo see erreicht. 
Das Versagen der Zündung war also nicht durch ein stetiges Anw<ll'hM'n 
des Zündverzuges bis zu einem sehr Ilroßen Wert hedingt. Im Motor 
kommt das Aussetzen der Zündung vielmehr dadurch zu;;tande, daß 
schon bei verhältnismäßig geringen Zündverzugszeiten eine sehr /lToße 
Kraftstoffmenge verdampft und rlie Temperatur 110 stark sinkt, daß in der 
kurzen, bei Motorbetrieb ,zur Verfügung stehenden Zeit (z. B. ~ i~l ~c 
bei 1500 V/min) eine Zündung nicht mehr möglich is1o. 

11. Aufladllng mit nlechanisch angetriebenem 
Lader. 

Allgemeine~. 

Der starke Leistungsabfall des unaufgeladenen Motors mit der Höhe 
hat zu einer weitgehenden Einführung der Vorverdichtung der Lade
luft des Motors geführt. Unter Gleichdruckaufladung versteht man 
Vorverdichtung der Luft aui den Druck in Meereshöhe (i.60 mm Hg 
= 1,033 ata), so daß der Motor in der Stwgleitung Bodendruck vor
findet. Unter der Gleichdruckhöhe eines Laders versteht man diejenige 
größte Höhe, bei der der Lader bei voller Motordrehzahl noch 1,033 at 
Druck vor den Einlaßorganen herstellen kann. Für die thermische Be
lastung ist aber in erster Linie das Gewicht der Füllung (außerdem -
aber in geringerem Maße - die Temperatur der angesaugten Luft) 
maßgebend. Deshalb wird bisweilen auch als Grundlage für die Leistungs- -
angaben der Betriebszustand gewählt, der einer Allfladung auf gleiche 
Dichte wie am Boden entspricht. 



1. Der Ladt'r. 
Die Lmle\' w('rden zum l\'il für gprinj.((' (1 his:! km) Glcic.·hdruck

höhen (Bodenlader). in Jen IHf'i-..ten Fällen aber für 3,5 bill ;, km 
Gleichdruckallfladu/lg ~l'ballt. Bei Verwendung ,"on Ladt'rt\ mit ck-n 
letztgenannten Clpic'hdruckhiihen wiirde hei voll geöffneter Drol'~1 
am Bodf'1I Jie }'üllun~ lind damit die innere Leistung so hoch. daß 
e1ie 1\lotoren thNmi~('h und mechani~ch zu stark belastet würden. 
De,.;halh muß am Boden gedro,.;selt werden,. wenn der Lader starr 
mit dem Motor gekuppelt ist. Zur Erhöhung der Starttdstung wird 
jedoch mci!-'t c ille tberladung von etwa 0,2 bis 0,4 atü zugela~sen. 

Dw Radiahwdiehter oelN Kreü,elverdichter haben sich im Flug-

motorenua u gegt'/l Ü upr anJeren 
Bauartf'n wie AxialwrdiehtPI', Dl'eh-
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A hb, 118. TrlllpnutuTPThöhunlt der Lade· 
luft, abhiinllill "011 der Höht! für Au1ladung 
auf 1,0 I1ta: '11 = O,f,5 und 0,70 ('I __ I ~ 0,117). 

koluenverclichter und Verdichter mit Verdrängerwirkung (Rootsver
dichter) durchgesetzt (s. auch S. 127), weil die Einfachheit der Bau
weise, das geringe Gpwicht und die günstigen Anbauwrhältnisse vor
teIlhaft sind. Die Drehkolbenverdichter kommen für Flugmotoren 
'weniger in Betracht, weil sie ge~cnü},er anJeren Verdichterhauarten den 
Kacllteil aufwei8en, daß bei hoher Verdichtung dje \Virkungsgradp 
!-'('hr ungünstig werden: außerdem sind bei dieser Bauart die Verluste 
bei geringerem Luftdureh!-'atz sehl' groß. Dil' .\xiallader lassen zwar 
sehr günstige Wirkullg~grade f'l'wartpn, jt'doch wurden sie wegen des 
gerillgeren erreichbaren ~tufengefälle,.; und wegen des größeren Bau
aufwandes hishf'r noch nicht eingeführt. 

I)er L('j"tlln~,.;b<,darf d{~s Laders ist Rehr erheblich und beträgt twim 
Ottolllotor in ü kIll Höhe schon etwa 10 v H dpr Motol'leistung <lm Bodeu. 
Abb. 117 zcigt dcn LC'istulIgsbedarf des Ladf'!'s in \" H der ~lotor1ei,,,tung 
in Bodpnnähe fiir eillen Ottomot.or hei (·ir){'nl Ladcl'wirkungsgrad VOll 
:,;j \' H lIlId Iwi eilll'1Il Ladl'l'wirktlll\["i-'J:td \011 ill vH. Dauei ist eint' 
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Luftüberschußzahl 1 = 0,85 und ein spez. Kraftstoffverbrauch von 
240 g/PSh bezogen auf die Nutzleistung vorausgesetzt. 

Für die erziel bare Motorleistung ist die Temperatur der verdichteten 
Luft von großer Bedeutung, weil durch hohe Temperatur der Ladeluft 
die Klopfgrenze herabgesetzt wird (s. S. 155). Deshalb ist. es zur Er
zielung hoher Motorleistung sehr wichtig, gute Laderwirkllngsgrade zu 
erreichen. Abb.1l8 zeigt die Temperaturerhöhung der Laderluft für 55 
und 70 v H Laderwirkungsgrad. Bei einer Gleichdrucka ufladung auf 6 km 
Höhe erhält man z. B. mit 'I'1t = 70 vH eine Tempel'nturel'höhung von 
85 0 C und mit 1Jl = 55 vH schon eine Temperaturerhöhung von 108' C. 

2. Einfluß de~ Aufladung aulden Arbeitsprozeß d('s )lotor8. 
a) Füllungsverbesserung durch verringerten Auspuffgt·~f>ndruck. 

Beim aufgeladepen Flugmotor erhält man ähnlic'h wie beim ühel'· 
ladenen Motor infolge der Verdichtung der RestgaC'(' (·im· Jlehrfiillung 
im Zylinder (s. S. 130). Diese Mehrfüllung hat eine Erhiih 1I1l~ dl'l' Lt'i:-:t ullg 

gegenüber der Leistung, die unter Berücksichtigung der I>idltp im Sallg

rohr allein zu erwarten wäre, zur :Folge. Die Mchdüllllll~ (,Jlhpricht 
einem Faktor C, der aus der auf S. 133 angegebenen Formel (..t) odn (.» 
berechnet werden kann. Oie Formel wirrl am besü'Jl in tier \'('rt"iJi

fachten Form: 

verwendet. Die Werte a und Wert<, für die ,FüllullgszllllahnH' ill ol, ti 

und 8 km Höhe sind für ver!'chiedene Verdichtung in naehfol/.u'ndf>l' 
Zahlentafel wiedergegeben. 

Tabelle 4. 

<=1: 4 1 : 5 I 1: ~ I : 7 I I : 8 

a 0,24 O,IS I 0,14 0,121 0,10 

{ 4km 1,10 
1.07 1 1•06 1,05 1,04 

C 6km 1,13 1,10 1,OR 1,07 I 1,06 
S"km 1,16 1,12 1,10 1,08 : 1,07 

Beispielsweise erhä.lt man in 6 km Höhe bei einem VerdichtulIgl'>
verhä.ltnis E = 1: 6 rechnerisch eine Mehrfüllung von 8 vH (s. Tabelk). 
Unter Zugrundelegung der vereinfachenden Annahme i;.:othermer \'('r
dichtung der Restgase würde man 1l,6vH, also einen b('d~utend größereIl 
Wert für die Mehrfüllung, erhalten und unter Annahme adiabatisch('!' 
Verdichtung der Restgase würden sich 9 vH MehrfüllulI).! ergeben. 
Daher ist die genaue und einfachere Berechnung unter Bellutzung der 
angegebenen Formel zweckmäßiger als die üherschlägi~e Berechnuug 
aus Verdichtungsgleichungen. Die zu erwartenden Mehl'füllungl'n ill 
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verschiedenen Hohen sind in Abb. 119 für den Dieselmotor mit E = 1: 15 
und in Abb. 120 für den Ottomotor mit E -.: 1: 6 bei Aufla.dung und 

iIT~~~ '11---+----11 

~-7fC--h'''---,~4t'a.t Üller/auung 

2 

42" 
6/eichurtlcKau!7aduog 

8 10 12 
!{öl,. H 

18 If) 

A bh. II 11. Berechnete Mehrfüllung durch Restgasverdichtung I bei verschiedener üjJerladlmll. ab
hängig von der Höhe, für einen Die~lmotor mit dem Verdichtungsverhältnls • = 1:15. 

Oberladung für den Bereich von 1 bis 2 ata wiedergegeben l . Für den 
Dieselmotor ergeben sich wegen der geringeren Restgasmenge verhältnis
mäßig kleine Werte (in 6 km Höhe etwa. 2,5 vH) für die Mehrfüllung. 

Mr---~---r---~----r---,---~---
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---+----+-i J--

I 
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flöhe fI 
Abb. 120. BereC'tmete Mt'hrfülhllll( durch R~8tgasverdichtullg I bei verschie.dener ülwrladunll, ab

hängill von der Höhe. für ciuI'n Otwmotor mit dem Verdichtungsverhältni! , = 1: 6. 

1 Der Faktor C (siehe S. 133 und 174) kann aus dim in deli Abb. 119 und 120 
wiedergegebenen Werten für die Mehrfüllung entsprechend der Beziehung 

C = 1 + l\1e~!'!!Iull.g ( % ~ 
100 bestimmt werden. 
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Die tatsächlich auftretende Mehrfüllung ist auch vom Temperatur. 
zusta.nd und von der Drehzahl des betreffenden Motors abhängig, wird 
aber im allgemeinen durch die theoretisch ermittelten. Kurven mit zu· 
friedensteUenderGenauigkeit wiedergegeben. Die angegebenen Werte für 
die Mehrfüllung werden nur dann erreicht, wenn keine zu starke Drosselung 
in den Ventilen auftritt. Die mittlere Durchströmgesc~windigkeit be. 
zogen auf den zur Verfügung stehenden Zeitquerschnitt soll 60 bis 70 mJs 
nicht wesentlich übersteigen. Bei höheren Einströmgeschwindigkeiten 
wird der Einfluß der Drehzahl a~ die erreichbare Mehrfüllung wesentlich. 

Beispielsweise wurde von GNAH und KURZ [C 11] an einem Motor von· 
21 Hubvolumen ,E = 1: 6) bei einem Ansaugdruck p, = 1 ata und Ab· 
saugung entsprechen.d 6 km Höhe eine FüllungsverbesseI'1lng von 6,5 v H 
(bei,.,. = 2800 U/min) und von 8,5 vH (bei 11. = 1800 U/min) gemessen. 
Rechnerisch wurden S vH Füllungsverbesserung ermittelt (s. oben· 
stehende Tabelle). Die Zunahm~ d~ mittleren Innendruckes ist in den 
meisten Fällen proportional der Zunahme der Füllung. 

b) Veränderung der Gasweehselarbeitsfläche. 
Ebenso wie bei der Überladung erhält man auch bei'der Aufladung 

eine Verminderung dea yerlustes durch die Guwechselarbeit bzw bei 
starker Aufladung sogar eine positive Gaswechselarbeit. Beim Aus
schieben leistet der Kon~en eine Arbeit, die dem geringen Gegendruck 
der Atmosphi.re in der Höhe entspricht, während beim änsaugen von der 
verdichteten Luft an den Kolben eine größere Arbeit abgegeben wird. 

Die ·Gesetzmäßigkeiten bei Veränderung der Drehzahl und bei Ver
ä.nderung der Steuerzeiten sind sinngemäß dieselben wie bei überladung 
(s. S. 136 bis 140). Der Einfh1ß der Drehzahl ist beispielsweise aus 
Abb. 121 und 122 ersichtlich. Bei der geringeren Drehzahl 1800 U Imin 
wurde eine sehr große und bei 2800 U Imin nur eine geringe positive 
Arbeitsfliohe der Gaswechselperiode bei Absaugting (620 mm Hg Unter

. druck entsprechend etwa 12 km Höhe) festgestellt. Der Unterschied 
beruht zum Teil darauf, daß bei der höheren Drehzahl auch ohne Ab· 
saugung wegen der stärkeren Drosselung eine größere negative Arbeits
flä.che auftritt. Wenn der Einfluß der Drosselung nicht sehr bedeutend 
ist, wird ein sehr großer Anteil der zu erwartenden zusätzlichen Arbeit, 
die annähernd einer Rechtecksfläche VA' (P, - P) entspricht, im Motor 
zurückgewonnen 1 , Bei größeren Drehzahlen ist der Arbeitsgewinn ver
hältnismäßig geringel'. 

In Abb. 122 ist an Hand eines Beispiels (wassergekühlter Motor von 
.21 Hubvolumen) gezeigt, welcher Anteil der theoretisch möglichen Ver.' 
besserung d~ Mitteldruckes der Gasweehselperiode (Rechtecksfläche ) 

1 Hit dieser Arbeit wird ein Teil der dem Lader zugeführten Arbeit zurück· 
aewonnen. 
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bei verschiedenem Auspuffgegendruck, also in verschiedenen Höben, 
gewonnen wird [C 11]. Bei den geringeren Drehzahlen (2200 bzw 

5~----~----~--------------------a.ta. : - - - -~ 0 m.m.Hg {ßt/'rr(/!'tICI< in der.4~ ·l 
,--- 620' I 

• ----.. +---.- -l 

n - 1800 V/min : 
, I 

... --+---- I 

v_ 

- - - - AOsutJ9CIng Om.m.Hg I/nIrrdruclr 

,~------
___ in d,r~ -I 

n-2800V/nin -AbS(Jugung 5Jt'.1mmHg (Jnlrf'O'lYIck 
, t JI---- -+-

mderA~~~'~ ________ ~ 

Pt 

o~~-~-~----~--~!, 
v-- ~T. 

Abh. 121. GalIwechsel<liagTlllllllw eines 21·Einzylinderlllotors (nach GNUI und Kl:RZ [C 11]). 
~ '" I :6,0 und 620 mrn Hg !;nlnuru .. k in .kr I'\augleitung, normale Steuerzelteo: 

Eö. 1;," v. o. T. E5, 65° n. u. T. 
Aö. 70° v. u. T. As. 10° 0.0. T. 

4Z~--~----+---+--+---~---~--~ 

-6fXJ -w 
rnm.Hg 

Abb. 122. Oemeuener Gewinn an Gaswechselarbeit bei verschiedenen Drehzahlen. abbängig 
vom AWlpuUaeeendruck bezollen auf d"n maximal erzlelbaren Gewinn (nach GN.uI W1d KVl\1; 
(C 11]). OttoßlOtor V. = 21, 8teuerzeiten wie Abb. 121, • = 1:6. Die eingeklammerteIl Zahlen 

bedeuteu mlttkre KOlben&eaohwiDdigkelten. 

1800 U/min) beträgt der Gewinn - mit der Höhe abnehmend 
95 bis 80 vH des theoretischen Wertes. 

Schmidt, VerbrennungsDlotoren. 12 
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Bei 2800 U Jmin wird in 10 km Höhe nur etwa die Hälfte des theo
retischen Wertes gewonnen. Die Ergebnisse sind natürlich außerordent
lich stark ,'on den Steuerzeiten abhängig. Die in der Ahbildung wieder
gegebenen 'Werte beziehf'n sich auf gütl~tige Stellerzeiterl. 

Durch die Mehrfüllung wird der Verlllauch, bezogen auf die innere 
Leistung, nicht beeinflußt. Dagegen bedingt die Verbessprung der Gas
wechselarbeit eine Verbrauchsverbesserung, da im Motor eill Tpil dt'r 
vom Lader gelcistt'tt'n Arbeit rückgt'wonllen wird. Für aufgdadpllt' 
Zweitaktmotoren wurde von HA~S.EN lB 1] .ein neUM Ladeverjalm 11 mit 
FreiausPUII vorgeschlagen. Der Gaswechselvorgang gliedert sich dabei 
in die Entspannung, in eine Kil'dt·rdruckspiilung in der Nähe des 
Druckes der Atmosphäre und in eine ~-\lIfladllllg. Das "erfahren hat 
dt:n Vorteil, daß wegen des gt·l'illgt·n Drucke:< .hei dpI' Npulur g eine 
weitgehende Entleerung des Zylihd('r~ (~I'folgt und da fi dN Luftaufwand 
für die Spülung ycrhältnismäßig gPl'ing .wird. Dit' Spülarueit wird be
sonders in großen Höhen sehr gering, weil die i-lpülluft llirht auf den 
Ladedruck verdichtet werden muß. Bt'i dem Yerfahrel! IllUß vom Ge
bläse nur die Arbeit zur Druckerhöhung dpr Zylinderlu(hwg, aber nicht 
die Verdrängerarbeit, geleistet wenlen. Bei der Berechnung dpr Zylinder. 
füllung ist die beim Einströmen auftretende Erwärmung zu bel'ü('k
sichtigen (s. S. 131 u. 132). Katürlieh ist auch dip, Leistuug eint·r bei 
dem Verfahren verwendeten Abgasturbine pntsprecl!pnd geringpr ab bei 
Stauauspuff. Die Energiebilanz kann <1l)('1' trotzdelll günstiger werdell. 
weil die der Verdrängerarbeit entsprechenden Yl'duste wegfallen. Well1l 
mit dem Verfahren eine gün::n;~' ErH'rgil'lJilanz erreicht werden soll, ü;t 
eine sorgfältige Ausbildung der AusströIllorgane. z. B. durch An()rJnun~ 
von Düsen, derpn Querschnitte gesteuert w.:rdrl! (siehe l B 1 J). erfof(lrl'lieh. 

3. Berechnung der Höhenleistung "on IJadermotol'cn. 
Bei der Berechn\lng der Höhenleistungen des Ladermotors sind die 

in S. 174 bis 177 bdlandelten Einflüsse auf den Arbeitsprozeß des 
Motors im einzelnen zu bPrücksichtigp!1. Bei einstufigen Ladern wird 
eine Rückkühlung der verdichteten Luft im allgemeinen nieht durch
geführt. Deshalb ist bei der Berechnung der Motorleistung die Erwäl'
mung der Luft während der Verdichtlln~ im Lader zu berücksichtigen. 
Die Übertemperaturen betragen bei Vl'l'well(llIIIg einstufiger Lader bis 
zn 120 0 C (s. Abb. 118, S. 173). Durch die erhöhte Temperatur dcr Luft 
wird ihr spez. Gewicht und damit .die Innenleistung des Ladt'rmotors 
geringer als die des Bodenmotors bei gleichem Druck in der Saugieitullg. 
Bei starr angetriebenem Lader ist außer der Reibungsleistung des Mo
tors auch der Leistungsbedad des Laders von der Inneuleistung in Ab; 
zug zu bringen. 
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Im folgenden wird ein Weg zur angenä.herten Berechnung der Höhen
leistungen für einen Ottomotor mit starr angetriebenem Lader an
gegeben. 

Als Grundlage für die Berechnung ist die überschlägige Ermittlung 
der Laderleistung und der Temperaturerhöhung im Lader erforderlich. 

a) Leistungsbedarf des Laders. 
Zur verlustlosen Verdichtung von 1 kg Luft ist die Arbeit: 

><-I 

La d -- I ~~ R T x-~-1 \{ ~r~- ~ 1] (1) 

'erforderlich. Der Wärmewert dieser Arbeit kann auch in einfacher 
Weise (s. S. 251) aus J.S.Diagrammen entnommen werden. 

Der tatsächliche Arbeitsbedarf des Laders je kg Luft ist größer, 
und zwar ist 

L / = [:'d_= I ,- . 
'T/I 

Der Leistungsbedarf des Laders ist dem Luftbedarf des Motors: 

verhältig. 
Gmin ist der theoretische Luftbedarf, der im Mittel für Benzin mit 

ausreichender Genauigkeit für derartige überschlägige Berechnungen 
mit 14,4 kg je kg Kraftstoff eingesetzt werden kann. A bedeutet die 
Luftüberschußzahl. 

Der gesamte Leistungsbedarf des Laders ergibt Rich somit, in PS 
ausgedrückt, zu: 

M __ G AL. d _ 1 
.H/-- L 

'11' 632 . 

Der Wirkungsgrad des Laders ist aus dem Kennlinienfeld des betreffen
den Laders oder sinngemäß aus dem Kennlinienfeld eines ähnlichen 
Laders für die dem Betriehszustand des Motors entsprechenden Förder
mengen und DruckverhäItnisse zu entnehmen (vgl. Abb. 97 a u. b). 
Die Temperatur' rhöhung der Luft bei der Verdichtung im Lader 
kann aus dem Arbeitsbedarf des Laders errechnet werden, und zwar 
erhält man mit ausreichender Genauigkeit bei Annahme konstanter 
spez. Wärme in dem der Verdichtung entsprechenden Temperatur
bereich : 

Für überschlägige Rechnungen genügt die Ermittlung der. Temperatur
erhöhung aus dem effektiven Arbeitsbedarf des Laders nach Abzug der 
Getriebeverluste, da der mechanische Wirkungsgrad des Laders sehr 

12* 
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hOf'h ist. Infolge dieser Tempel'~ltlll:t·dii;hung vermindert sich da:< spez. 
Gewicht der angesaugten Luft und damit die Zylindcrfüllung. 

Die Änderung der angesaugten Luftmenge hei .'\nderllllg der Tem
peratur und des Druckes im Saugrohr ent:-tpricht annähernd ('inern 
Faktor 

P, (_To)"; n I:::s (0,5) -:- 0,7 -:- (0,9) . 
Po T, 

Hierzu kommt noch eine Fülluugsverbesserung durch die Verdichtung 

der &stgase, die dem Faktor: C = 1 + a (1 - ;.-) '(so S. 133) verhältig 

ist, so daß die gesamte Änderung der Luftfüllung mit der Höhe dem 
Wert: 

'P, (Tu)n. C 
Po ,T. 

entspricht. Die Luftmengt'. die für die Berechnung der Leistung des 
Laders maßgebend 'ist, wird daher aus t 

(2) 

ermittelt. Der Faktor C kann auch aus der graphischen Darstellung 
Abb. 119 und 1:20, S. 175 entnommen werden. Bei der obenstehenden 
Berechnung wurde der Dl'Uck der Restgasc im Zylinder PR dem Druck 
der Abgase ill der Auspuffleitung gleichgesetzt. Der Druck der ein· 
strömenden Luft P L wunlp gleich dem Druck in der Saugleitung ge
setzt. Somit ist 

Nach Einsetzen der genaueren Beziehung für ddS Luftgewicht 
erhä.lt man folgende Formel für dpn Leistungsbedarf deH Laders l : 

'\T '\T h - G n P," T; A L. d -I 
J.V I = II e.· .' I.,,' min - v - -T" ~ • 632 . Po • TII" 

b) Berechnung der Innenleistung des ~Iotors. 

Die Innenleistung in einer bestimmten Höhe erhält man aus der 
Innenleistung am Boden unter Berücksichtigung df'l" Leistungsänderun~ 
durch die Füllungsvermehrung und durch die Verminderung der Gas
wechselarbeit a4s1: 

Ni = N:o f!L + x z r~. n· (p, - p); K = non beim Viertaktmotor. 
'1m" GLu K 

1 Bedeutung der Formelzeichen siehe S. 303ff. Rt'i den Rpchnungen wurde 
). konstant angenommen (A. = Ao)' Um dip Drehzahl vom Exponenten n zli 
unterscheiden, wurde in den folgr:lden FornlPln dip Drehzahl mit n bezeichnet. 
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z ist ein Faktor, der die durch die Drosselung bedingW Verminderung 
der positiven Gaswechselarbeit berücksichtigt. 

Man erhä.lt somit für die innere Leistung den Ausdruck: 

(4) 

c) Theoretische Ber('chnung drr Motomutzleistun~-
Die Nutzleistung ergibt sich aus dieileill Ausdruck durch Abzug 

der Reibungsleistung und oes Leistungsbedarfs des Laders. Berück. 
t-lichtigt man die Abnahme der Reibungsleistung mit der Höhe 
(entsprechend den Ausführungen auf S. 166f.) und setzt man die 
obenstehende Gleichung 3 für lien Leistungsbedarf des Laders ein, 
so erhält man folgenden Ausdruck für die Höh{'n]pistung des 
)lotol"; : 

"COc y P, [(TIl.)n. C ( !..-b .;.G . .4L.~_-:-,-.)_(_l --I)(l-b..L bPO-)] 
~ f, Po T, IJm" e,,·~ mm 1jl' 632 'In.". I P. 

, Z VA • n . (P, - p) 
T X j(---- (5) 

Setzt man: 

und 

C2 = ( !.. - 1)' (1 - b -1- b Po) 
IJ~ ~ 

und führt ein 1 : 

, Z V.\· Ti· (p, - p) 
C3 = X ---i-----' 

so ergibt Rlch folgende vereinfachte Form dieser Gleichung: 

Für die Werte C, Cl' C2 und C3 können vereinfachte Beziehungen ein· 
gesetzt werden, die für die praktische Anwendung ausreichend genau 
sind_ Zur überschlägigen Berechnung der Luftmenge und damit zur 
Ermittlung der Laderleistung wurde für den Bereich der Mischungs. 
verhältnisse, die für den normalen Betrieb am wichtigsten sind, 
ein überschlägiger Wert 

I Siehe Fußnote 1, S. 180. 
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eingesetzt, der natürlich tatsächlich mit dem Luftüberschuß etwas 
veränderlich ist. Weiterhin wurde gesetzt: 

kg Luft 
Gmin = 14,4 kg KnLftatoff 

A Lad - l = 0,051 ' T [~ - 0,96] (7) 

b = 0,65, 

x = 0,7, 

K = 900, 

Für das adiabatische Wärmegefälle wurde eine lineare Darstellung 
gewählt, um die Rechnung etwas zu vereinfachen. Die FehIrr, die sich 
dadurch ergeben, sind bis zu einem Druckverhältnis 2,2 für den Zweck 
der hier durchgeführten Berechnung nicht bedeutend, jedoch ist eR 

sehr einfach möglich; mit etwas mehr Rechenaufwand mit Hilfe der 
bekannten Gleichung für das adiabatische Wärmegefälle (GI. 1, S. 179) 
die genauen Zahlenwerte zu ermitteln. Mit diesen Vereinfachungen 
erhält man folgende Ausdrücke für die Werte: 

e = 1 + a (1 - E.) . 
p" 

Der Wert a ist in Tabellenform auf S. 174 angegeben. 

e = T (!!! - 0 96) , ~?-
1 "I, p , 1()Il , 

ea = (_I - 1) (0,35 + 0,65 Po) , 
1].... p, 

e _ z V. ,n " (p, - p) 
3 - 1300 

(8) 

(9) 

(10) 

Von den für die Ausrechnung der Gleichung erforderlichen Werten sind 
folgende als bekannt vorauszusetzen: 

Neo = die Leistung des Motors ohne Lader am Boden, bezogen auf 
Normalzustand (Meereshöhe)l, 

To = 288°Kl, 
Po = 1,03 aP, 

fJm. = mechanischer Wirkungsgrad des Motors ohne· Lader beim 
Normalzustand (entspr, N eo)l, 

P'max = zul~8iger Ladedruck (konstant bis zur Volldruckhöhe), 

1 Falls die Leistung für den Normalzustand (0) nicht bekannt ist. können 
auch die entsprechenden Werte aus einem beliebigem Versuch mit dem nicht 
aufgeladenen Motor der Rechnung zugrunde gelegt wer~n. 
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t'J, = Laderwirkungsgrad, 

'P' jd = ideelles Druckverhältnis des Laders am :Soden 1. 
~ . . 

Folgende zur Berechnung erforderlichen Werte mÜ88en erst bestimmt 
werden: . 

'P. Druck der Luft ,or den Ventilen ts' ht übe d G" h" _ = ------- en prlC r er lelC· 
p Druck "in der Bezugshöhe 

druckhöhe dem Druckverhältnis des Laders, du aus 
der auf S. 179 angegebenen Beziehung 1 ermittelt werden 
kann. 

(Unter der Volldruckböhe ist dieser Wert durch das Verhältnis des 
höchstzulii.ssigen Ladedruckes P, zum Druck der Atmosphäre p ge· 

, mal: . 

geben.) T, wird aus folgender Beziehung annähernd bestimmt: 

0,214. T [P. - 0,96] 
T~ = 'P + ---p" (11) 

7]1 

An Stelle der genauen Gesetzmäßigkeit (entsprechende GI. (1), S. 179) 
wurde für die Ermittlung von T, wieder eine lineare Darstellung gewählt. 

Die nach den obenstehenden Formeln vorausberechneten Höhen· 
leistungen von Ladermotoren stimmen mit befriedigender Genauigkeit 
mit Versuchsergebnissen überein. 

Mit der angegebenen Formel für die Höhenleistung des Lader. 
motors erhält man für einen Motor mit einstufigem Lader (5 km 
Gleichdruckshöhe) den in Abb. 123 dargestellten Verlauf der Motor· 
nutzleistung abhängig von der Höhe in vH der Leistung des Motors 
ohne Lader am Boden (Leistung in Punkt a = 100 v H) . 

Wenn keine Rückkühlung der Ladeluft erfolgt und die Laderdreh. 
zahl unverändert bleibt, ist die Leistung des Ladermotors in der Gleich· 
druckhöhe (Punkt c) wesentlich geringer als die Leistung desselben 
Motors ohne Lader am Boden (Punkt a). In Bodennähe ist die Leistung 
des Ladermotors bei Drosselung auf p, = 1,03 (Punkt b) niedriger als 
in der Gleichdruckhöhe (Punkt c). Dieser Unterschied ist einerseits 
durch die höhere Temperatur dpr Ladeluft in Bodennähe - die Tem
peraturerhöhung irVolge der Verdichtung im Lader ist bei konstanter 
Laderdrehzahl in verschiedenen Höhen annähernd gleich - und 
andererseits durch die mit der Höhe bis zur GIeichdruckböhe zu· 
nehmende Mehrleistung infolge der Restgasverdichtung und durch die 
positive Gaswechselarbeit (in der Abbildung durch die Schraffur ge
kennzeichnet), bedingt. 

l'Wenn Motorbetrieb bei voilgeöffneter DrOll8e~ am Boden nicht möglich 
ist. kann die8eB Drnckverhiltnis auch bei gedroeeeitem Betrieb aus dem Drock 
vor und nach dem Lader annähernd ermittelt werden. 
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Da. du Gewicht der Zylinderfüll:ung beim Motor mit Lader wegen 
der Temperaturerhöhung der Luft im Lader - bezogen auf gleichen 
Druck in der Saugleitung - geringer ist als beim nicht aufgeladenen 
Motor, ist a~ch die thermische Belastung trotz der erhöhten Tempt"
ratur der angesaugten Luft nicht wesentlich höher als beim nicht auf
geladenen Motor bei gleichem Druck p,. 

Beim Ladermotor wird am Boden eine. wesentliche überladung 
zugelassen (z. B. Kurve d' -c' -c' in Abb. 123). Der höchstzuläRMige 

lI'ot---1--+ 

d:.tlC'r--':--=~~~ 
~:'b'I'o::.:~-"'" 

20 

o 2J1I56'8 
HöMH 

A bb. 123. Motorleiatung UDd Ladedruck. abhängig von der Höhe bei VerwendUDg eineA ein- und einet> 
zwelatuflel'n mechaDisch angetriebenen Laders (Oleichdruckhöhe ein~tuIle 5 km). 

Ladedruck wird durch einen Ladedruckregler konstant gehalten 
(Kurve d' -c'). Dadurch ergibt sich die höchste Leist~mg des Lader
motors unterhalb der Gleichdruckhöhe in der "Volldruckhöhe" , d. i. dit' 
Höhe, in der der Lader eben noch ohne Drosselung den höchstzulässigen 
Ladedruck herstellen kann (Punkt e in Abb. 123). Über dieser Höhe wird 
der Druclr in der Saugleitung vom Ladedruckregler nicht mehr beeinfTußt. 

In der Abb. 123 ist weiterhin der Verlauf der Motorleistung abhängig 
von der Höhe für gleich bleibende überladung bis zu größeren Höhen 
(~,5 km) unter Verwendung eines zweistufigen Laders eingetragen 
(Kurve I-g-h-i). Wegen der noch höheren Temperatur der Ladeluft 
wird die Leistung am Bodw noch geringer (Punkt I) als bei Verwendung 
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eines einstufigen Laders. Deshalb wird meist eine getrennte Zuschaltung 
der zweiten Stufe durch eine besondere Einricht'mg vorgesehen; in 
diesem Falle erhält man einen Leistungsverlauf entsprechend der Kurve 
d-F-g-h-i. Der Druck in der Saugleitung entl:lpricht in diesem 
FaUl' den in der Ku"e d'-e'-k'-g'-h'-i' wiedergegebenen Werten. 

Nimmt man a.n, daß für jede Höhe eia pa.ssender Lader vorgesehen 
wird, 80 kann maR die erreichbare Leistuug bei Gleichdruckau"ladung 
in Abhängigkeit von der Höhe wiedergeben. Dabei muß allerdings in 
größeren Höhen eine Rückkühlung der Luft vorgesehen werdeJl. 
weil insbt-lIOndere beim Ottomotor nicht beliebig hohe TempeMturen 
vor eiem Motor zugelassen werden können. Um die erreichbaren LeistWl
gen auf einheitlicher Basis vergleichen zu können, wurde eine Rück
kühlung auf 60° C vorausgesetzt. Damit ergeben sich bei Verwendung 
mechanisch angetriebener Lader die in Abb. 146, S. 225 dargestellten 
Motorleistlingen. J..'ür den Zweitakt-Dieselmotor wurdert 2 Luftüberschuj· 
zahlen A><;::: 2,2 und }, = 3,0 angenommen. Jedoch stellt die geringe 
Lllftüberschußzahl A = 2.2 einen Wert dar, der, abgesehen von der 
sehr hohen thermü.;ehen Beanspruchung, nur bei sehr günstiger Aus
bildung der Spülung erreicht werden kann. 

d) ~ereehnung der Höhenleistung BUR Prüfstandsversuehen. 
Die genaue Mel:>sung der Höhenleistung von J;'lugmotoren erfordert 

eine komplizierte Höhenprüfanlage, mit der der Motor unter Höhen
bedingungen untersucht werden kann. Man unterscheidet hierbei die 
Untersuchung in der Höhenkammer (mit Unterdruck und Höhen· 
temperatur in der Kammer) und die vereinfachte Untersuchung mit 
Höhenklima, wobei lediglich die Luft unter Höhenverhält.nissen 
(Druck und Temperatur in der betreffenden Höhe) in der Saugleitung 
zugeführt wird. In der Auspuffleitung wird durch Absaugen der Druck 
in der Bezugshöhe hergestellt. Da jedoch bisher nur eine geringe Anzahl 
von Höhenprüfständen besteht, if;t man in vielen Fällen gezwungen, aus 
Motorversuchen unter atmosphärischen Bedingungen oder aus der gemes
seilen Leistung bei Drosselung auf den der betr. Höhe entsprechenden 
Druck die voraussichtlichen HöhenleistWJ.gen annähernd rechnerisch zu 
bestimmen. 

Für den Motor ohne Lader kann die Motorleistung bis zu Höhen 
von einigen km aus Prüfstandsversuchen angenähert mit Hilfe der 
J;'ormeln (1) Gis (6) auf S. 163ff. berechnet werden . .Bei der .Berechnung 
ist an Stelle der Leistung N., die gemessene Leistung N.. einzuführen. 
an Stelle der Werte T 0 und Po sind die Werte 1': und p:' einzuführen. 
so daß beispielsweise entsprechend der Formel (2) die .Berechnung der 

Höhenleistung aus Ne = Ne, . : •• ~ erfolgen kann. Die Rechnung 
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ist.zwar nicht ganz genau, da jedoch die Absolutwerte der Unterschiede 
der Werte Po und Pt und To und Tz nur gering sind, bestehen keine 
Bedenken gegen die praktische Anwendung. 

Zur Berechnung der Höhenleistung von Ladermotoren bedient man 
sich meist der Formel von BR.OOKS [H 7]. Als Grundlage für die Be
rechnung werden - wie oben erwähnt - Versuche mit Drosselung 
in der Saug leitung (mit Unterdruckkessel) bei atmosphärischem Gegen
druck benutzt. . In den folgenden Formeln kennzeichnet Index z den 
Zustand der Umgebungsluft am Prüfstand, Index K den Zustand im 
Unterdruckkessel und PA den Druck in der Auspuffleitung. Es bedeutet: 

Pli = Druck in der Ladeleitung am Prüfstand in mm Hg, 
p = NOi'IDalluftdruck in der Bezugshöhe . in rnm Hg, 

Pz = Druck der UmgebungRluft am Prüfstand in rnrn Hg, 
PA = Auspuffgegßndruck (Überdruck) in rnm Hg (Berücksichtigung 

der Abweichung gegenüber dem Atmosphärendruck nur bei 
Vorhandensein eines Schalldämpfers erforderlich), 

tg = Temperatur im Unterdruckkessel in oe, 
t = Normallufttemperatur in der Bezugshöhe in oe. 

Die Normalzustände für die Bezugshöhen sind aus den Tabellen .der 
CINA (Commission Internationale de Navig~tion Aerienne) (Tabelle 
S. 163 und Abb. 109, llO, S. 162) zu entnehmen. 

Die Höhenleistung wird aus folgender Beziehung errechnet: 

N = t· N z • 

Wenn die Arl>eitsbedingungen des Motors in der Höhe nur dadurch 
nachgeahmt werden, daß im Saugrohr des Motors der in der Bezugshöhe 
herrschende Normalluftdruck hergestellt wird, so wird für den Faktor f 
das Produkt von 3 Faktoren 

1 = 11 . I. : 13 • 
eingeführt. Durch die Faktoren werden folgende Einflüsse berück
sichtigt: 

1. Einfluß der Temperatur ~r angesaugten Luft auf das Druck-
verhältnis des Laders: 

11 = 1 + 0,00063 (P;)' (tIl - t) • 

2. Einfluß der Temperatur der angesaugten Luft auf die Füllung 
des Motors: 

f = 1/273+tJr 

:I r.273+t 

3. Einfluß des Auspuffgegendruckes auf die Füllung und die Gu
wechselarbeit des Motors: 

f - 1 + P. - P + PA 
3 - 3500 
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.Mit der Formel \'on BIWOKS wird meist eine gute Übereinstimmung 
mit K.·me"Renen Werten Prreicht; die Formel wird deshalb sehr viel 
verw, ·fI(lr't. 

:\II;j denst·!lwo ,"ersuchen, die Ill~ Grundlagen für die Berechnung 
d~r Hiihenlei",' urig nach RROOKS di.-nplJ, kann auch mit Hilfe der 
(~Jl'ldwlll! (j :-;. l~l Jit' Höhenleistung des aufgeladenen Motor::; geZl.IlUer 
errt'<'hnf't wt'rd('n. 11all berechnet zunächst die Bodpnki~tung· des 
~lotur" ohlH' Lader und daraus beliebige Hohenh'istulIgl'n. 

Die BllOoKssche .Fornwl !..!;t'st<\ttpt nur die Bl'n'l'hnun~ VOll einzl'lnell 
Huhellit-j~tullgcll aus dpll entsprechenden speziellen Versuchen mit 
Dro",.,plull!..!; in d('r ~allgl,·ittll1g. ~lit d('r auf S. 181 angegeOeIlt'1I 
(il"Äl'hung (li) kann j.·<!()('h au,; \·L·r.~lIdlell am :'\fotor mit Lader odf'r 
ollllc Lader Iwi norrnal"l1 atlll""phäri,;chen Bedingllllgpn in tipr Sau)!, 

lind Albpllfflf'itung j,dl h./ II/JI'Ij' Ht'ihfnfeisf1lnl7 PlTech rlpt werden. 

111. Abga~turhoaunadung' und -iilwrladung . 
. \ 11~t'nl(\iJH'~. 

Da I,,'i Illt·('l!alli,.;e!telll Ladt'I<t1ltll,·11 oll'!' L"I~tllllg~Il\',Lld df''; Lader,.; 
\\11\ tipI' :\-lotlll'lei,;tung f't·,\t>ckt Wird, I'/'!!dll eidl l·ilJt' LI'i~tuJlgs\'cr

Iliindl'1'I11lg lind eine \'Nltl'.Lll<'h-\ ('r~('LI, ('ht, r ' II,..' d,·,,_-\ggn·gat('~. dito Oe· 
.., .. ndt·r.~ 111'1 Flllglll"tO!'<'11 mit :\Ilfll,jllll~ für :"I·,;lkl'(· !lOhl'll "dir \H·,;,'nt. 
lid! i,;t I. Ikl .\ll'·,fllitzlIll!! dpl' .\hi-':l"·I\!·I'!!if' 111 '1111'1' \h:.!I""IIII'lIW kanIl 
ilt. allgllll!'illt·n die ganzp zum ,\litll,·I> d" 1,,1,1"1'" ,·!lI,rdt'r1idlt· Lt·i . ..,tllllg 

1111'; der 'flll'billert!f>j"tu/ig gpt!t-"kt \\'('f(it-n l)w\l'gl'-';t' l1J1i-.-';I·n jt'doch 
dann ill der .\u-;puffleitung gf:',;tHllt w"rd,'11 ',11 t!;tI.\ d('r 1)llH:k II! der 
AII';jJuffh-ltllllg m!.~i,;t lIicht vi,·1 klt'lner wird 1I1~ t!('I' Druck I1I der Saug
leitung d(·~ Motor,; Ilte daduf(·h \' 'I'halltkrw Diffn('Tlz de.,> 1Jlllf'ke~ der 
:\II,;pllffga,..e in dl'l' Abga,;leiturrg gq':C'llub.·,· d"rll l)ruck dt·' ,\tlll\J:-;plulrl' 

ellt;:pricht einem Warmt'gefälle. da" <1('[' :\b!!'I"'turbine ab \·'/Il·rgil' zur 
\'('rfÜgllllg ,;t('ht \\'e['dt'n die Druck, IIlId I ;""l'ltwindigkl'lb,tol3p der 
f'iIlZt'!IIPl\ Z.dill(lt-r in einer grölkn'll SillI,rll"lleitullg praktisch ,'oll
kOI/lIllt'1l '"pI·ni('htet. ';0 spricht TlIan \'1111 (·illf'r ff'inen Stauturbine. 

E" Iw..;tt'ht .kdo('h ;Luch die l\1öglichhit, eine Abgasturbine zu be
t r·pillell, wenn die ,.\ bga ,,(' nach den ;\uslal.lorganelJ oe,; .Motors gegen. 
üher rlt'm Atmosphiln'/Idrllck nicht aufgestaut w('J'dt·11. In dil'~'1II Falle 
künnell die heim .\u,,;pllff\'llrgang auftretenden Gesehwilldigkeits- und 

Druekstößp zum Bdl'it'b !'ines .\hgasturboladers ausgenutzt werden 
.\Lm spricht in dit· . ..;{'TlI Fallf' "on einer Auspnffturbillc. 

1 '~'I'I""I"w('i,;(' ,·1 dlt' u'i"tung des ~lotofl:! mit, mel'hanisch angetEleiJenem 
J~l.,. Jr •. j Hkm CI,·j,·bdrllckhöhc etlia W-15 vH geringer als die des entspreehf'n. 
drll B •• rtf>I lIlln! <lr-. 
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Im allgemeinen werden Abgasturbinen gebaut, die einer Kombination 
der Stau- und Auspuff turbine entsprechen, weil einerseits die Abgase 
in der Auspuffleitung gestaut werden und andererseits die Auspuff
leitungen so angelegt werden, daß die Druck- und Geschwindigkeitsstöße 
während des Auspuffvorganges möglichst weitgehend in der Turbine 
nutzbar gemacht werden. 

1. Thermodynamische Grundlagen. 
a) Abgasturboladung .mit Stau: 

Die folgenden Betrachtungen gelten in gleicher Weise für Über
iadung, für Aufladung beim Flugmotor sowie für Aufladung mit 
gleichzeitiger Überladung, da für die thermodynamische Betrachtung 
nicht die Absolutwerte der Drücke vor und nach' der Turbine bzw. 
vor und na~h dem Lader, sondern die Druckverhältnisse maßgebend 
sind. 

Die theoretisch erreichbare höch'ste Leistung der Abgasturbine 
('nt~pricht wie bei der Dampfturbine dem adiabatischen Wärmegefälle 
dpr Arbeitsgase, bezogen auf die zur Verfügung stehenden Druckunter
!'jchiede. Bezeichnet man den Zustand der Gase vor der Turbine mit 
dem Index I, den Zustand des Gases nach der Turbine mit dem Index II 
(vgl. Abb. 124), so erhält man nach dem 1. Hauptsatz der Thermo
dynamik die Beziehung: 

U I + A PI V I + EI = U II + A PII VII + EIl + ALt + Q, 
wobei L t die abgegebene technische Arbeit und Q die Wärmeabgabe 
bedeutet. De; Wert EI bedeutet die chemische Energie des Arbeits
,gases vor und der Wert EIl die chemische Energie de~ Arbeitsgases nach 
der Turbine. Man erhält für die technische Arbeit den Ausdruck 

ALt = JI - J Il + EI - EIl - Q. 

Da in der Turbine keine wesentlichen cheinischen Umsetzungen (z. B. 
Nachverbrennungen) auftreten, kann die chemische Energie konstant 
gesetzt werden, d. h. es wird EI = Ell . ~ie Arbeit der verlU8tlosen Ab
gasturbine entspricht somit bei Vernachlässigung der Wärmeverluste 
der Differenz des Wärmeinhaltes der Gase vor und nach der Turbine 

ALt = J1 - Jll • 

Da für die Adiabate die Beziehung' 

oder 

II 

'UI-UII=A!PdV 
I 

II I 

J 1 - JII = AfPdV + API VI - APII VII = A fVdP 
I, . U 



ThermodynamiachE' Grufl(ll~n. 

gilt, kann dip Arbeit der vprlu~tlosen Turbine im P-V-Dia.gramm I1r.,:'
gestellt wPt'den Ahb. 124 gibt eil\(' schematische DarstelluI':g der Arh\ it$·· 

flächen des :\1otors, der Tllrbine. und des Laders, bezogen auf tine 
hl·liebige ;\Ienge des ilrbeitelldf'n Gasgewichtes, für den Prozeß der 
,-ollkommcnen Ottomaschine wieder. 

ern die Betrachtung möglichst einfach zu gestalten, sei zunächst 
illlgenomnwn. daß der vollkommene Motor mit Ausspülung der Rest
gasp arbeitet, so daß das arbeitende Ladegewicht im Motor .gleich 
~ruß ist wie das Durchsatzgewicht der Turbine. Di.e Arbeit det Ab
gasturbine bezieht sich auf die Summe des Luft- und Kraftstoff· 
gcwichtt>s GL ~ B. Die Arbeit P J 

des Verdichters bezieht sich 
entweder auf das Luftgewicht 
(Druckvergaser) oder auf das 
Luft· und Kraftstoffgewicht, 
das gleich dem Abgasgewicht 
ist. In dem hier betrachteten 
Fall S{'i angenommen, daß 
sich auch die Verdichter· 

Ahb.124. Schematische Dal"ll~lun~ 
deM p-- V·Dia.grarnrne~ der '"011-
kOmlli€DCn Ottomaschine. <kr ver 
Ilistlo~eu Turbine Uhd de.' verlust
JO~!"1l Laders (zur deutlicheren Dar· 
8tellung in Riehtung der Ah!lll!~{' 

'"c-zr:'n "":Lel(llndj 

leistung auf das Gesamtge· r~. ",,~~~,.......,:~~ 
wicht Luft + Kraftstoff be· D't':::" ~~:=:::::::==_~ ______ ,_" .. __ . _____ ,;. ___ _ 
zieht. Zur Erläuterung der 
folgenden Betrachtungen S{'i noch darauf hingl~wie::icn. d:d3 f,wh ,j,-r 
Wert r auf das Gesamtgewicht. der Wert t' auf I kg bezieht, 

Die Arbeit zur adiabatischen Verdichtung des Gemisches wird im 
P-V.Diagramm durch ein Integral jVdP (entsprechend Fläche 
1-7-JI'-/'-} in Abb. 124) darge~tellt. Diese Arbeit ist pro
portional der adiabatischen Förderböhe Bad und kann aus den Be· 
ziehungen, die auf S, 144 angegeben sind, errechnet werden. Die Arbeit. 
der Abgasturbine entspricht in Ahb. 124 der Fl.iche I-II-II'-I'-l. 

Die Differenz des Arbeitsbedarfs des Laders und der Arbeit der 
Abgasturbine, die etwa der Fläche 1-II-7-1-1 in Abb. 124 ent· 
spricht, muß zur Deckung der Verluste in Lader und Turbine aus
reichen, wenn mit der Abgasturbine der gesamte Leistungsbedarf des 
Laders bei Aufladung (oder Überladung) auf einen Ladedruck, der 
gleich dem Staudruck in der Auspuffleitung ist, gedeckt. werde'b soll 
(Druck vor Turbine = Druck nach Lader). 

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde eine vollständige Aus-
6pülung des .Motortotraumes zugrunde gelegt. Beim ausgeführten 
Motor ist jedoch normalerweise eine wesentliche Ausspülung des Tot
raumes nicht vorhanden. Deshalb ist die im Zylindet arbeitende 
Gasmenge größer als die in der Abgasturbine und im Verdichter 
arbeitende Gasmenge. Werden die Arbeitsflächen, bezogen auf 1 kg 
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arbeitendes Gewicht, also im P-v-Diagramm, dargestellt, dann ist beim 
Vergleich der ermittelten Arbeiten d~e Verschiedenheit der arbeitenden 
Gewichte in Turbine und Motor zu berücksichtigen. Die Flächen im 
P-v-Diagramm sind somit noch kein unmittelbares Maß für den Ver
gleich der Arbeiten. Da die Gewichtsunterschiede nicht sehr groß 
sind, liefert aber auch eine maßstäbliche Darstellung im P-v-Dia
gramm ein anschauliches Bild der ungefähren Größe der Arbeiten. 

Um die Größenordnung der einzelnen Arbeiten kennenzu]ernen, 
müssen vor allem die Temperaturen der arbeitenden Gase bekannt sein. 
Die Temperatur vor der Turbine (entsprechend Zu~tand 1) ist erheblich 
größer als .die Temperatur der Verbrennungsgase (Zustand 5), die sich bei 
Fortsetzung der adiabatischen Dehnung von dem Zustand bei Öffnen der 

p 

Abb. 125. SchematiJehe Darstellung der Vorgänge im NIederdruckgebiet für einen Kotor mit 
AbgaaturboalJ1ladung (~V· Diagramm). 

Auslaßorgane (Punkt 4, Abb. 124) bis auf den Druck vor der Turbine 
ergeben würtle. . Der Unterschied der Temperaturen des Zustands / 
gegenüber dem Zustand .5 beträgt mehrere 100° (s. Abschnitt "Aus
pufivorgang" [S.95 bis 99] und "Berechnungsbeispiele" [So 260]). Die 
Größe der Temperaturerhöhung ergibt sich aus folgender Überlegung: 

Würde die Dehnung von Punkt 4 (Abb. 124) bis zum Gegendruck 
adiabatisch fortgesetzt, so könnte die der Fläche 4-5-1-4 entspre-. 
chende Arbeit im Motor gewonnen werden. Erfolgt der Ausströmvor
gang mit Drosselung (Drucksenkung 4-1), so erhält man eine Tem
peraturerhöhung der Abgase (mit einer Volumenzunahme 5-/), die dem 
absoluten Wärmew~rt der Arbeitsfläche 4-5 -1-4 entspricht. 

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf den Prozeß des voll· 
kommenen Ottomotors. Für den wirklichen Arbeitsprozeß gelten sinn
gemäß dieselben überlegungen. Wegen der Drosselung während des Aus
puft- und Ausschiebevorganges entspricht der Druckvrrlauf im Zylinder 
etwa einer Kurve 4-a-e in Abb. 125. Die Temperaturzunahme 
während des AuspuHvorganges durch die Umsetzung der dem Verlust 
durch unvollkommene Dehnung und die Gaswechselverluste en~ 

sprechenden Energie in Wärme ergibt sich aus dem Wärmewert des 
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Absolutwertes der Arbeitsflä.che 4-5-e-a-4. Die dadurch bedingte 
Tempet'aturerhöhung' gegenüber der Endtemperatur bei adiabatischer 
Dehnung, beginnend vom Zustand der Gase beim Öffnen des Aus
laßorgans (Zustand 4) bis zum Gegendruck in der Auspuffleitung (Zu
stand 5) beträgt beim Ottomotor in der Größenordnung etwa 200 bis 
300°, beim Dieselmotor in der Größenordnung etwa 150 bis 250°. Das 
der Turbine zur Verfügung stehende Wärmegefä.1le wird durch die 
Drosselung in der Auspuffleitung bis zum Düseneinkitt verringert. Das 
Wärmegefälle ALad _ t entspricht im P- V-Diagramm bei Ausspülung 

I • 

der Restgase dem Integral r V d P (Arbeitsfläche I-II -II' -1' -1 in 
Abb. 125)1. iI 

Berechnung der Turbinenleistung und des Leistungsbedarfes des 
Laders, Wirkungsgrade. Aus 1 kg Abgas wird in der Turbine die Arbeit 

Le- I = Lad - t • rJt 

gewonnen. Die Nutzleistung der Turbine entspricht somit: 
N _ q~~bga~,-:~ _ _ 'fI, (Gl-_ + B) A ~a'!..::~ _ I'}I(Gr. + B) (i l - il/) 

1- 3600.75 - 632 - 632 

Zur Verdichtung eines kg Luft im Lader ist eine Arbeit: 

L e- 1 = llad/rJl 

erforderlich (s. S. 144). Daraus ergibt sich der Leistungshedarf des 
Laders 2 : 

NI = ß L ~Lc I. U L • H. d 

3(iOO· 75Y)1 • 270000 . 

Dit' obenstehl'lIdell Beziehungen zeigen, daß der Leistungsbedarf de~ 
Laders im wesentliehen dt:'m \V('rt Had = A Lad - l • 427 und die Turbinen
leistung dem Wert A Lad - t proportional ist. Die Größenordnung diesel' 
heiden Arbeiten ist. an Hand eines Beispieles (Überladullg einex Dies(']' 
motors) in Abb.126 gezeigt. Bei Zugruildelegung einer Abgastemperalui" 
von 550 0 ist die Arbeit~l~ü;tung der verlustlosen Turbine pro kg Ab· 
gas (A Lad-I) in dem betrachteten Bereich etwa 21/ 2 mal so groß wie 
der Leistungsbedarf des verlust losen Verdichters pro kg Luft (A Lad _ J 
Turbine und I~adel' können in ihren Dimensionen so ausgelegtwNden, 
daß eint' dil'ektr, Kupplung ohne Zwischengetriebe möglich ist. Dann wird 
Nt = SI bzw. 2 

1 Wenn di<' Restgase nicht amI dem Totraum ausgespült werden, so ist 
dit-se Arbeitsfläch(' mit einem Faktor 

IU multil'l!zit·r.·n. 

Zylinderfüllung - Restgasgewicht 
------ ZylinderfulluIlg--·_-

2 Hi"r wmd,· vora.usgt·&·tzt. daB im Lader nur Luft verdichtet wird. 
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Durch Vereinfachen erhält man 1 

GL + BALd_I 8.4 i,- i 7 
1}t· 'Yjl = ---.- = --- = --

GL AL. 4 _ 1 427 AL.,,_I i / - ill • 

Die adiabatischen Wärmegefälle können entweder aus J -S-Diagrammen 
entnommen werden oder aus den Beziehungen 2 : 

bzw. 

30 

10 

o 

JO .. ----t~--- - _ ... _-._-
, ALad-/ (Timperatilr 

t ' bei Beginn rNf' Ai/s
I dehnilng-sSO·c) 

~~----I '.~ __ -+ ____ -+_ 

~ r---: Alad-l (Temptraiilr bei I ~ Beginn der //erdteil .. 
filtlg-zO·C , 

101-----~--- --- .--~.--

Pt 
Pt-

1,8 2,0 

Abb.12t. Adiabatische WlrmegefäUe der Turbine und dea Laders und 'I' • '11 = ('1.u)min für ver
achledene Druck verhlUtni1l8e. 

bestimmt werden. Führt man anstatt der adiabatischen Wärmegefälle 
apez. Wärmen und Temperaturen ein oder ersetzt man die adiabatischen 
Wärmegefälle durch eine Funktion der Druckverhältnisse. so erhält 
man folgende Beziehung: 

1 Der Index 7 kennzeichnet hier den Zustand der Luft vor dem Lader (in früheren 
Kapiteln zum Teil dem Umgebungszustand gleichgesetzt und daher. nicht mit 
Index versehen), der Index 8 den Zustand nach dem Lader (in früheren Kapiteln 
zum Teil dem Zustap.d im Saugrohr des Motors gleichgesetzt und daher mit 
Index' 11 versehen). 

I Die Werte mit Index A beziehen sich auf Abgase, die Wefte mit Index Lauf Luk 
a Bei technischen Rechnungen ist es üblich, das Volumen in m'l 'einzuführen; 

enteprechend ist dann die Dimension des spez. Flächendruckes P kg/ml. In 
Fällen, wo nur Druckverhältnisse in die Rechnung eingehen, ist es jedoch bequemet, 
mit den Werten 'P kg/cml zu rechnen. 
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Mit Hilfe der obenstehenden Beziehungen kann beurteilt werden, unter 
welchen Bedingungen Gleichdruckaufladung möglich ist. Nimmt man 
die Wärmegefille als gegehen an. 80 ist es möglich, den zur Volldruck
ladung erforderlichen Mindestwert des Produktes '11' 'fJ, zu ermitteln. 
In Abb. 126 ist der zur Gleichdruckaufladung erforderliche Mindestwert 

GL AL.,,_I f" . Abg te t 550° (~1I!c8)min = t'}t ''lI = -~B ' AL ur eme as mpera ur,von 
GL + .d-I 

und für verschiedene Luftüberschußzahlen {Verbrennungsgase von Gasöl) 
wiedergegeben. Die Darstellung zeigt, daß bei den gewählten Annahmen 
ein Wert 'YJt' 'YJ1 von etwa 37vH erforderlich ist, d.h.daß heiden getroffenen 
Voraussetzungen Volldruckaufladung bei einem Lader- und Turbinen· 
wirkungsgrad von je etwa 60 v H möglich ist. Bei ausgeführten Aggregaten 
sind die Wirkungsgrade gegeben. Werden die zur Volldruckaufladung 
erforderlichen Wirkungsgrade nicht erreicht, so st.ellt sich wegen der zu 
kleinen Turbinenleistung eine geringere Drehzahl des Turboladeraggre. 
gates ein. Dadurch wird das Druckverhältnis des Laders geringer, so daß 
schließlich der Verdichtungsenddruck des Laders geringer wird als der 
Druck vor dC'r Turbine. Soll aber trotzdem das gewünschte Drllckverhält
nis des LadC'l"serreicht werden, ~o muß dasWärmegefälJe der Turbine durch 
Aufstallun~ der Ahgase künstlich vergrößert werden. Das erforderliche 
Druckverhältnis drr Turbine kann für ein verlangtes Druckverhältnis des 
Laders errechllf't werdelI (;;. alleh [H 27]). Zu diesem Zweck kann folgende 
aus der olwnst,plwndel! (;Ieidllmg ermittelte Beziehung benutzt werden: 

b) Abgasturboladung ohne Stau, 
Bei Motoraggregaten mit AURpuffturbinen erfolgt die Drucksenkung 

während des Auspuffvorganges sowohl in der Turbine als auch im Motor
zylinder biR annähernd auf (ten Gegendruck, während bei Aggregaten mit 
Stauturbincu während des ganzen Arbeitsspieles des Motors die Abgase 
"or den Düsen der Turbinp aufgestaut werden, so daß die Umsetzung in 
Geschwindigkeit dauernd in den Düsen der Turbine erfolgt. Bei Ver
wendung von Stauturbinen entspricht daher der Druck während des Aus. 
schiebevorganges im Motorzylinder annähernd dem Ladedruck, bei Ver. 
wendung von Auspufftt.Irbinen aber annähernd dem Umgebungsdruck. 

Die Umsetzung der Energie in Geschwindigkeit kann .bei der Aus
pufftnrbine sowohl in den Auslaßorganen des Motors als auch in den 
Düsen der Turbine erfolgen. Es besteht z. B. theoretisch die Möglich. 
keit, mit rtPIl ans dem Motor austretenden Abgasen das Laufrad der 
Turbine unmittelbar zu beaufschlagen. 

Schmldt. V['rurrnnungsmotoren. 13 
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Die Leistung der verlustlosen Abgasturbine ohne Stau kann aus 
dem Energiesatz unter der Annahme vollkommener Ausnutzung des 
wechselnden Wärmegefälles in der Turbine ermittelt werden. Dabei 
soll angenommen werden, daß der Arbeitsprozeß im Motor durch die 
Abgasturbine nicht beeinflußt wird, d. h. es sei vorausgesetzt, daß 
durch eine Steuerung der Auslaßquerschnitte derselbe Druckverlauf 
erreicht wird, wie er bei normalem Motorbetrieb vorhand<.'11 ist. Zur 
Vereinfachung soll zunächst die Turbinenleistnng unter der Annahme 
errechnet werden, daß d<.'r Druck nach der Turbine gl<.'ieh dem Druck 
in der Saugleitung ist (keine Aufladung des Motors). .Für den Arbeits
vorgang in der Turbine und den zugehörigen Auspuffvorgang des 
Motors gilt bei Umsetzung dpf gesamten verfügbaren Energie in chine
tische Energie unter Vernachlä~!'igung der VC'fluste beim Ausströmpn 
nach dem 1. Haupü;atz folgende Beziehung: 

(CL + B + GR ) 114 '= (OL + B)i5 --;- GRUR + A r-:~dG + ALMot + Q . 
• ' ~g 

In dieser Glßiehung bedeuten1 (s. auch Abb. 12[»): 

"4 = die innere Energie eines kg der Ladung im Zylinder beim 
Üffnen der Auslaßorgane, 

irr = der Wärmeinhalt der Gase vor der Auspuff turbine ; Zu
stand 5 = Endzustand der adiabatischen Dehnung vom Zu
stand 4 auf den Gt'gendruck Ps, 

UR = innere Energie eines kg Restgas im Zylinder am Ende deI> 
Ausströmvorganges = 115 , 

LMot = die an den MotorkolLen abgegebene Arbeit während deti 
Ausströmvorganges, 

Q = die abgegebene Wärmemenge. 

Das Integral erstreckt sich über das gesamte ausströmende Gasgewieht. 

Aus· der obenstehenden Br ziehung ethält man die Leistung der 
verlustlosen Turbine: 

a. a 

A Lt=A t~ dG=( GL+B+GR ) u4 -(GL +B) i6-GR • ul)-A f Pd l' -t- A f Pd V - Q. 
4 • 

Vernachlässigt man die Wärmeverluste, so ergibt sich nach Verein
fachungen (vgl. Abb. 125): 

Fliche 4-5-f~4 

-AP" v4 • + 

a. 

AfPdV 
4 

Fliehe 4-~1l-4 

+ AJ PdV 
e 

Fliehe a-b tI , IJ 

AL45ea4 

F1Aehe ~o-g-4 Fliehe e-d-Q-f-e Fliehe 4-5-e-a-1 
-----

1 Siehe a.uch "Zusammenstellung der benutzten Formelz('ich('n" S. 302. 
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Die theul t'ü-l(:h (·rreichbalt' Turbincnleistung enhpri('ht alHO im wf'~ltmt· 
hchp]) deHl Verlust durch rlie unvollkommenf' Dehnung. (Di. Flfu;!hen
;".g'lbcH Iwzif'hf'11 14ich auf Abb. 125.) Praktisch kann jedoch nur ein 
'feil dil'Sf'[ theoretisch gewinnbUJ'en Arbeit aUR~wIlutzt werden, w('jl 

eine Allpaf'sung df'r Düsen an das wft:h.idllde I>ruckgdi.i.lle, f'illP An· 
paASung de,.; Laufrades an die zeitlieb f,dl andernden nasg( ... ;rhwindig. 
keik'n sowie eine Steuerung des AusJluffvorganges mit Rückl'ic'ht auf 
einfache Bauweise prakti~('h nicht durchführbar i»t, Eine sehr starke 
DrossdulJg mit Durchwirhelul1g i~t nicht vermeidbar. 

In der ob(·nstehenrlen Ableitung der in der Auspuffturbine maximal 
gewinnbal't'lJ Arbeit ist angenommen, daß beim AUllströmen keinerlei 
Verluste auftreten, und daß df'r tatsächliche Arbt'itsvorgang im Zylinder 
durch das Vorhandeni;cin dt'r Turhine nicht gestört wird, ()bwohl der 
Drucklauf im Zylinder (entsprl'ehend der Kurve 4--a-e in Abb. 125) 
tatsächlich entscl1('idend durch die Drostlclung in den Auspufforganen 
beeinflußt ist. Dip obenstehendeAnnahmp wurde getroffen, um der tat
siiC'hlich bestehenden Möglichkeit der Gcwinnung einet! Teiles der den 
DrosselH'rlusten enttlpreehendf'n Em·rgie (Arlwitsfläche 4-h-a-,.-1--e 
-a-4) in der Turbine durch Veränderung der Ausströmquerschnittc 
des \lotors lkchnung zu tragen. Von dem dem Ausschubhub ent
"IJf(,chendm Teil dieser Arbeitsfläche kann jedoch nur ein geringer 
.\nteil (nur in der Nähe des U.T.) gewonnen werd·en. 

Wird der Druckverlauf im Zylinder durch das Hinzutreten der 
Turbine geändert, so behalten, bezogen auf den tatsächlichen Druck
verlauf, die abgeleiteten Beziehungen ihre Gültigkeit. 

Für den Prozeß des vollkommenen Motors erhält man eine sehr 
einfache DarstC'llung der Arbeit der Auspuff turbine. Diese Arbeit ent
spricht in Abb. 124 der Flächf' 4-5-1-4. 

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde angenommen, daß der Druck 
in der Auspuffleitung - abgesehen von Druckwellen - gleich dem Druck 
in der Saugleitung des Motors ii;t. Beim überladenen oder aufgeladenen 
Motor ist jedoch der Druck nach der Auspuff turbine annähernd gleich 
dem Umgebungsdruck, also erheblich geringer als der Druck in der 
Saugleitung. Während des Auslaßvorganges sinkt der Druck im Motor
zylinder und vor der Turbine bis annähernd auf den Umgebungsdruck. 
Auf Grund einer der obenstehenden Rechnung analogen Ableitung 
kommt man zu dem Ergebnis, daß die Arbeit einer derartigen Turbine 
- ohne Drosselung im Auslaßventil des Motors - in der schematischen 
Darstellung der Abb. 125 der Fläche h-6-i-h entsprechen würde, 
wenn der Druck in der Saugleitung dem Druck PI und der Druck nach 
der ~rbine dem Druck P6 entspricht und die Restgase vollkommen 
aus dem Zylinder ausgepült werden. In der Auspuff turbine wird also 
während des Auspuffvorganges auch ein Teil des der Düferenz ·zwischen 

13· 
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dem Druck in der Saugleitung und dem Umgebungsdrllck entsprechenden 
Wärnc-gefälles in Geschwindigkeit und im Laufrad-in Energie umgesetzt. 
In diesem Falle würden aber die Drücke während des Auspuff- und 
Ausschiebevorganges zum Teil bedeutend geringer sein, als in der 
Abb_ 125 dargestellt (der Ausschubhub würde bei Punkt k und nicht 
bei Punkt e endigen). Zu der gewinnbaren Arbeit kommt - analog 
zu dem obenstehenden Beispiel - noch die Möglichkeit der Ausnutzung 
eines Teiles der den Drosselverlusten entsprechenden Energie in der 
Turbine. Der reinen Auspuff turbine kommt nur geringe Bedeutung 
zu, dadie Gestaltung im Hinblick auf die Anpassung an die heute üblichen 
Motorbauai'ten auf Schwierigkeiten stößt, so daß auf eine ausführlichere 
Behandlung dieser Fragen verzichtet werden kann. 

c) Abgasturboladwng mit Stau und Ausnutzung der Energie d~r 
Auspuffstöße. 

Bei ausgeführten Turbinenanlagen ist eine strenge Scheidung 
zwischen Stauturbine um':' Auspuffturhine nicht yorhanden, da reine 
Auspp,ffturbinen nur in wenigen Fid!f'll gehaut werden. Man j"t 
aber bemüht, -in Stauturbinen neben der Ausnutzung des Wärme
gefälles - <las der zur Verfügung stehenden Drnckdifferenz ent
spricht - auch die in einer Au:;puffturbine gewinnbare Arbeit Zl1 

verwerten. 
Die kinetische Energie der Abgase l,eim Austritt aus den Ven

tilen kann 1\ur zum geringen Teil in der 1'llrbint> in Arbeit umg('setzt 
werden, weil ein großer Teil dieser Energie infolge dcr Droi:lselung 
und Wirbelung verlorengeht und in Wärme umgesetzt wird. Ein 
Teil dieser Energie wird wegen der Vergrößerung des Wärmegefälles 
infolge dieser Erwärmung in der Turbine wieder zurüekgewonJlen. 
Die gesamte, zur Verfücrung stehende- Energie, entsprechend dem 
Verlust durch unvollkommene Dehnung, ist sehr beträchtlich und 
beträgt in der Größenordnung etwa 30 vH (beim Dieselmotor) bis 
40 vH (beim Ottomotor) der inneren Leistung. In Abb. 127 sind 
die Al'beitsfläehen für einen Ottomotor und für einen Dieselmotor 
mit den Indikatordiagrammen maßstäblich dargestellt. Bei zweck
mäßig angelegten Auspuffleitungen wurden bei Veri:luchen an einem 
Dieselmotor mit Turbine etwa 10 vH dieser theoretisch verfügbal"f'n 
Arbeit in der Turbine oder durch Verbesserung der Arheit dl~~ 

Gaswechselperiode dts Motors wiedergewonnen. Es ist zu erwartl'n, 
daß im Verlauf der EntwiCklung ein noch höherer Prozellt~atz zurück
gewonnen werden kann. Durch die in der Auspuffleitung auftn.'tf'lI
d,en Druckwellen wird das Wätmegefälle, das in der Düse der Tur
bine umgeset7.t wird, zeitweilig erhöht, so daß die mittlere Eintritts
geschwindigkeit in das Laufrad und damit auch die Turbinenleistung 
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steigt. Andererseits besteht auch die MögiiclÜ , . den mittleren 1)ruck 
in der AU8puffleitung soweit zu senken, da.ß dit 1'lIrbinenleistung gleich 
groß wird. wie bei Turbinenbetrieh ohno Au::mutzum; der Druck8tö~ .. 
In diesem Falle wird die Aussrhiebearbeit Je~ )lotors gerjng'ef, so 
daß eine Verminderung der Gaswechsela.rhf,it des Mntors und damit 
unter Umständen auch eine Füllungsverbesserung lInd eine Er
höhung der Motorleistung auftritt. Je nach Gff Dimen~ionicrung der 
Abgasleitllng und der Düsen d~r Turbine ist es also möglich, einen 
mehr oder weniger großen Anteil des Gewinnes in der TlIrh;f,,,, oder 
im Motor zu erhalten. 

I.l'Irl diatJofe 

Alls/aß 
dfnef 

i 

b 
L"", 01 -=38.010 Li • 

v 

Abh.127. Arbeitswrlm't durch Illlyollständige Dehnung. Im p-V-Diagramm dargestellt: a) für 
('jn~n Dieselmotor: Verdichtu1lll"verhältnis 1==]: U, Drehzahl tt = 1635 U/min, .LuftüberschuB A = 
1.5i, mittlerer Innendn1l'k Pi = 1,76 killern'; h) für einen Ottomotor: Verdichtungsverhältnil 
1 == ]: 6,4. Drrhzahl tt = 1490 t;, min. J,uftüberschuß ). == ~,8, mittlerer lnnrndruck Pi = 9,2 kg/rm'. 

Die Auspuffleitungen müssen so angelegt werden, daß sich die Aus
puffstöße eines Zylinders nicht störend auf den· Auspuffvorgang der· 
anderen Zylinder auswirken. Es ist zweckmäßig, die Auspuffleitungen 
eng zu halten und hohe mittlere Auspuffgeschwindigkeiten vorzusehen 
(mit.tlere Geschwindigkeit im Auspuffrohr 60 bis 80 rn/sec). Bei der 
Ausbildung der Allspuffkitungen wird angestrebt, daß sich die Druck
wellen im Auspuffrohr miigli(:hst Iln)Zcstört bis zu den Düsen fort
pflanzen. 

Die Umsetzung der Energie in Geschwindigkeit itlt in den Düsen 
der Turbine mit geringeren Yerlusten möglich als in deli strömungs
teelmisch schlecht ausgebildeten Ventilen. Au ßerdeni erfolgt oer 
Energietransport mit der Druekwelle mit geringeren Verlusten als 
mit der kinetischen Energie dE'1' ausströmenden Gasmasse. 



198 Abgasturboaufladung und .überladung. 

Die Ausnutzung der Druck· und Ge;,;chwiadigkeitsstöße ist deshalh 
besonders wichtig, weil damit scholl bei den Abgastemperaturen von 
Yiertakt-Dieselmotoren ein LeistungsübC'l"!'chllß der 'Turbine gegenüber 
d2m Leistungsbedarf des Laders auftritt, so daß in der Saugleitung 
ein Überdruck gegenüber dem Druck in der Auspuffleitung erreicht 
werden kann. In vielen Fällen ist bei Verwendung einer reinen Stau· 
turbine eben noch Gleichdruckaufladung erreichbar, mit zusätzlicher 
Verwendung der Energie der Auspuffstöße ist jedoch eine überladung 
möglich. Ein überdruck in der Saugleitung von einigen zehntel Atmos
phären gestattet dann die Anwendung einer Cberschneidung der Steuer· 
zeiten. Die dadurch mögliche Totraumspülung ergibt eine erhöhte 
Motorleistung. Man kann somit hei Verwendung von Abgastmboladcrn 
eine Leistungs3teigerung durch überladungund zusätzlich durch verc 

besserte Füllung erreichen. Deshalb werden Abgasturbolader neuerdings 
nicht nur für Motorenaggregate, bei denen ein günstiges Leistungsge· 
wicht und hohe spcz. Leistung erforderlich sind' (z. B. Triebwagen und 
Schiffsmotoren), sondern am'h für sta tiolläre Anlagen wrwendd. 

2. Höhenleistung des Turboladeraggregates, 
Turbinenleistung, Leistungsbedarf des Laders. 

Für Flugmotort;n ist die Verwendung yon Ahgastmboladeru bp· 
sonders wichtig, weil es damit möglich ist, die l\Iotorlei~tung und den 
Kraftstoffverbrauch bis in große Höhen annähernrl konstant zu halten. 
Die zum Antrieb des Laders erforderliche Leistung wird der verfügbaren 
Abgasenergie entnommen, während bei Vcrwe'ndung mechanisch an
getriebener Lader eine wesentliche Yerbrauchsverschlechtprung und 
Leistungsverminderung auftritt, da die zur Verdichtung (>rforderliehl' 
Arbeit der Motorleistung entnommen wird.. ßeb1pidsweise' v('rmindert 
sich die veifügbare N'ltzleistung des Motors bei Verwendung mechaniscll 
angetriebener Lader z. B. in 10 km Höhe, beim Ottomotor um etwa 
15 vH (Abb. 146 S. 225). . 

Die thermodynamischen Gesetzmäßigkeiten sind sowoq.l für die Auf
ladung als auch für Aufladung mit zusätzlicher überladung mit Abgas. 
turboladern dieselben wie für die überladung von Motoren, die.in Boden· 
höhe betrieben werden. Die Ergebnisse sind lediglich quantitativ ver· 
schieden, da bei überladung der verfügbare Druck vor der Turbine' 
und vor dem Lader hn Bereich über 1 at, bei Aufladung im Bereich unter 
1 at liegt. Das Verhältnis der Größe der Turbinen- und der Lade!'· 
leistung liegt für verschiedene Druckbereiche in derselben Größenord. 
nung, da sich die adiabatischen Wärmegefälle von Turbine und Lader 
im gleichen Sinne ändern. Der Absolutwprt des Verlustes durch unvolI· 
kommt'Rt' Dehnung, der ein Maß für die zusätzlich in den Auspuff. 
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stößen zur Verfügung stehenden Energie iRt, ändert sich bei gleicher 
Füllung nur wenig, so daß der prozentuale Gewinn 8111 der Ausnutzung 
der Auspuffstöße mit zunehmendem Wärmegefälle der Turbine immer 
geringer wird. 

Abgasturboladeraggregate sind für die Aufladung von Flugmotoren 
au rh deshalb besonders geeignet, weil diese Aggregate wegen der hohen 
Drehzahlen einen geringen Raumbedarf und ein geringes Gewicht auf
wei"cn. Das Leistungsgewichtdes Aggregats beträgt schä.tzungsweise 
O,:!;) kg/PSl, bezogen auf die maximale Turbinenleistung. Da die Tur
Lillcnll'istllllg im Bereich von 6 bis 12 km Höhe etwa 15 bis 35 vB der 
\l( ltorlej-:ümg beträgt, wird das Leistungsgewicht des Motors - das etwa 

~~gr--------------r--~--,---r-----~---, 
] \ 

'<l ,'-'ofor 
~mo~~--~---+--~--~--+---~~----~--~ 

~ 
~ 80 
.~ 

~ 

-----,--...,-+---+---+---+----1---1----1 

<.. i 
,~ 60 ---~-., ._---
~ 1 , 

1l1f0 ~ "'itJrbl"nt 
",: ! . I f 20 --- L(1fer _L I -I ,--
,~ 0 --;;---:; -- C---6"""' -- 'c, 12 7/1 ;W8 k'l',20 

:lohe 11 

Abb.12B. Lfislllll>(ell der Turl>ine lind des Lad"r" beim Triebwerk mit Ottomotor in vH der Motor· 
lei.tunt: in Bodl'llllähe, ahhällllii( \on der Flughöhe, Latledruck 1,033 ata; mehrstufiger Verdichter 
mit ltuckkiJhlung auf 60 0 ; f\tufeJIWlfkllli~'l(rad 110 vll; Druck vor Turbine 1,033 ata; Schaufel-

temperatur konst. = 550 0 C; TurbinrnwirkuugRgrad 70 yH für ",/c, = 0,45; '" > 320 rn/sec. 

0,1) bis 0,7 kgjPS heträgt - durch die Anbringung des Turboladers, 
11m 0,04 bis 0,09 kg/PS, bezogen auf die Motorleistung, erhöht. Es ist 
möglich, die Turbine und den Lader so auszulegen, daß ihre Dreh
zahl gleich wird, so daß unter Vermeidung eines Getriebes eine direkte 
Kupplung von Turbine und Lader erfolgen kann. 

Um einen Überblick zu gebell, wie groß der Leistungsbedarf des 
Laders und die Leistung der Turhine' bei Gleichdruckaufladung im 
Vergleich zur Motorleistung ist, wurden diese Leistungen abhängig von 
der Höhe für bestimmte Voraussetzungen errechnet. In Abb. 12R sind 
die Leistungen für den Ottomotor wiederg('gcben. Der LeiHtungsb('darf 
tieR Laders wurde unter der Annahme konstantt~n Stuf('nwirkungsgrad('s 
errechnet. Die Leistung der Turbine ist unter Annahme k.onstanten 
TlirbinenwirkungsgradeR ermittelt. Dabei ist die Kühlung der Abgase 
\'01' !Irr Turbine so vorgcRehen, daß die Schaufeltemperature~ der Turbine 

1 Urnaue Gewichtsangaben liegp,n noch nicht vor, da. bisher nur sehr wenige 
'furboladeraggregate für Flugmotoren gebaut wllrdell. 
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.'550 0 C nicht übers,~hrelten Die Darstpllung zeigt, daß der Leistungs
bedarf des Lrdf;~ und Jit, Lcistllngsn bf2.,!;[' der Turbine mlter die8€n 
VoraussetzlUlg"'a in derst'ILe:n (;röB(,r;ord llUllr: ] iellen. Erst in Höhen 
über 16 km Wleu (}j, l'urbinenleisul,p;",'i·![.Uich gpringer als (ler Lei
~,tm;g"hedarf dt~S Lade. ,c, 

Anders liegen die Verh:illnIS>le beim Viertakt-Dieselmotor. Die zur 
Verfügung ;,teilende Abg~.fttOlrlPE'fJ.tur ist zum Teil geringer als die 
höchstzulässige Abgar.temperatur. Insbesondere in größeren Höhen 
wäre eine höhere Tempi.ratur der Abgase zuläs:~ig, weil infolge der 
Dehnung in der Düse eine wE'sPl1tliche Abkühlung der Ga~e erfolgt. 
Wegen des größere:> Luftühcrschusqes ist, der Leistungsbedarf des Laders 
Je LRistungseinheit des IVLtors größrr als heim' Ottomotor. Der Be-
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Abb. 129. LeIstungOll der Turbine und des Laders beim Triebwerk mit lJiesr!molor in \" H der 1I1010r· 
leistung in Bodennähe, abhängig von dpr FlughQhc. Ladedruck 1,0:1:1 ata; mphrstuli~pr Verdichf,pr 
mit Rückküh!ung a.uf 60°; Stufenwirkun~sgrad 60vB; Druck vor Turbine l,03:l "ta; A hg:,,-

tempera.tur 550°; Turbinenwirkungsgrad ,'< = 70 vB für "f,., -.-. O,~;;. 

rechnung der Turbinenleistung wurde als höchste Schaufeltemperatur 
550 0 C zugrunde gelegt. Der Wirkungsgr~ der Turbine wurde mit 
70 v H, der Stufenwirkungsgrad des Laders mit 60 v Heingesetzt. Abb. 129 
zeigt, daß die Leistungsabgabe der Turbine bis etwa 12 km etwa in 
derselben Größenordnung liegt wie der Leistungsbedarf des Laders_ In 
größeren Höhen reicht die Turbinenleistung zur Gleichdruckaufladung 
nicht mehr aus. 

Die Darstellungen geben ein Bild von der Größenordnung der erfor
derlichen Leistungen. Für die Bewertung der Brauchbarkeit ist jedoch 
neben der Betrachtung der erreichbaren Leistungen auch eine Berück
sichtigung der Luftwiderstände der erforderlichen Kühler und etwaiger 
Anlagen zur TemperaturRenkung der AbgaHe von wesentlicher Bedeutung. 

Eine Beurteilung der Erfolg~aussichten wird erleichtert, wenn ma.n 
a.nstatt der Ermittlung der Teilleistungen. bei Annahme konstanter 
Wirkungsgrade diejenigen Mindestwirkungsgrade ermittelt, die erforder-
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lieh sind, um Gleichdruckaufladung zu erreichen. Als Maßstab kann. 
(s. S. 192f.) das Produkt 1]t '1]1 .oder der 'Ausdruck 

gewählt werden. 

Die Änderung 
des erforderlichen 
Gesamtwirkungs. 
grades mit der 
Höhe kann aus t 
Abb. 130 für ver· fi: 
schiedene Abgas. ~ 

temperaturen er· 1it: 
mitteltwerden Es ~~ 
ist ersichtlich, daß 
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in größeren Höhen 
bessere Wirkungs. 
grade erforderlich 
sind, um Gleich· 
druckaufladung 
zu erreichen. Die 
Verschlechterung 

Abb, 130. Einfluß der gewählten Abgaatemperatur auf den zur Gleich, 

druckaufladung mindesterforderlichen Wert °OAbpo • '11' '11 eine, Abgas· 
Loft 

der Energiebilanz 
turboladers für verschiedene Höhrn. Rückkühluna der Ladeluftauf 16 oe. 

mit der Höhe ist auf das ungünstige 
Verhältnis des Wärmegefälles der Tur· 
bine zum Wärmegefälle des Laders bei 
großen Druckgefällen, das durch die 
Temperaturerhöhung während der Ver
dichtung bedingt ist, zurückzuführen; 
dies zeigt nachste~ende Tabelle, die 
das Wärmegefälle einer Turbine bei 
einer Abgastemperatur von 550 0 für 4 
und 10 km Höhe im Vergleich zum 
Wärmegefälle des Laders wiedergi:"t. 
Bei Einführung einer Zwischenkühlung 
wird das VerhältniH der Wärmegefälle 
wieder günstiger (Abb, 131). Bei Ver· 
dichtung von 0,268 ata (entsprechend 
}O km Höhe) auf O,627ata (entsprechend 

4 km Höhe) ist der Quotient: ALL·,,_, 
A afl-I 

wenig verschieden von dem ent· 
sprechenden Wert bei Verdichtung von 

71l=60% 

s 
Abb. 131. EInf1\1ß der Z\vischpnkilhlu., 
auf das adiabatische WirmegeflUe der 

nelten Verdichterstufe. 
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0,627 a.uf 1,03 a.ta. Somit ist mit der Zwischenkühlung neben der er
forderlichen Kühlwirkung im Intf'resse dpr Betriebsl'icherheit des Laders 
und des Motors auch eine Verbe"Rcrung dpr uistungsbilanz des Turbo
laderaggregates verbunden. 

Tabelle 6. Adiabatische Wärmrgefälle bei Abgasturbinenaufladung 
am Dieselmotor. Abgastemperatur = 550° C .. Ladedruck = Abgasstaudruck. 

H = 4: km; Ladedruck 1,033 ata •..... 
H = 10 km; Ladedruck 1,033 ata . . . . _ . 
H = 10 km; Ladedruck 1,033 ata; zweistufige 

Verdichtung, Zwischendruck 0,627 ata, 8tu
fcnwirkWlgsgra.d 60 vH; (Abb. 131) A L. d _ 1 

=A~~+A~~ .......... . 
H = 10 km; Ladedruck 1,033 ata; Zwischen· 

kühlung bei 0,627 ata auf 0' C; (Ahh. 131) 
AL. d . 1 = AL. dl +- AL.d., ...... . 

H = 10 km; Ladedruck 0,627. . . . . . . . 

Bei dieser Zusammenstellung sind die 
in 4 km Höhe t =. -- I I 0 

in 10 km Höhe t = _;')0'0 

zugrunde gelegt. 

60..--
~.~ I 

A Lad-I A Lad-I 

9,65 27,0 
25.~ 64,8 

26,/ 64,8 

24,7 64,8 
14,ß 43,0 

Werte der IXA; 
p =-. O,ü2S ata, 
p = 0,2G9 ata 

-" ._--+----

~·~-~~~----s.~C~U----~6~X~---~~~~O---Q~~~~-~90~ 
AOtIask"'pilrofur t vor der Turbine-

ALad-I 
ALatl-I 

0,34 
0,37 

0,39 

0,37 
0.33 

Abb.132. Zur G1eichdruckaußadung mindestens erforderlicher Wert 'I" '11, abhängig von der 
GastemperatIU vor der Turbine. Rüekkühlung der Ladeluft au.! 15° C. H -10 km. 

Um den Einfluß des Luftüberschusses zu zeigen, muß an Stelle 

des Wertes A L.d~.!.. das rrodukt 'Ylt' 'Yll 'betrachtet werde~. Der Ein-
AL. 4 _ t 

fluß der gewählten Abgastemperatur auf den mindestens erforder-
lichen Wert des Produktes TlI' Tlt ist für 10 km Höhe in Abb. 13J 
wiedergegeben. Die Darstellung zeigt, daß die durch den Luftüber-
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schuß bedingte Veränderung der Abgaszusammer.setzung nur von 
geringer Bedeutung ist. Bei etwa 500 0 Abgastem}.leratur ist ein 
Gesamtwirkungsgrad von mindestens 40 v H erforderlichl um Gleicb
druckaufladung in 10 km Höhe zu erreichen. Bei höheren Tempe
raturen (700 bis ~ C) reicht schon ein Gesamtwirkungsgrad von 
30 vH aus. Da Laderwirkungsgrade von 69 vH und Turbinenwirkunga
grade von 60 bis 70 vH ohne Schwierigkeiten erreichbar sind, reichen 
die normalen Abgastemperaturen von Viertakt-Dieselmotoren in diesem 
Falle zur Gleichdruckaufladung aus. 

Wenn die Wirkungsgradt' 8chlechter sind, als die in den Abb. 131 
und 132 dargestellten Mindestwirkungsgrade, wird wegen der zu geringen 
Tllrbinenleistung Gleichdruckaufladung nicht mehr erreicht. Es ergibt 
sich ein Drehzahlabfall der Turbine. Damit wird auch die Drehzahl des 
direkt gekuppelten Laders und sein Druckverhältnis geringer, wodurch 
die Leistungsaufnahme des Laders abnimmt, bis eine ausgeglichene 
gnergiebilanz vorhanden ist. Andererseits erhält man bei erhöhter 
Turhincnleistullg eine üherIadung, da hei erhöhter DrehMhl des Aggre
gats die Druckdifferenz \'or und nach dem Lader größer wird als das 
zur Verfügung stehende Druckgdälle der Turbine. 

Ausnutzung der Energie der Auspuffstöße. Die Energie der Aus
puffstöße ist vorwiegend vom motorischen Prozeß abhängig und daher 
annähernd konstant und unahhängig von der Höhe, in welcher der 
nachgeschaltete Abga8turbolaoer arbpitet. Daher fällt die in der Abgas
tur'hine gewinn bare Mehrleistung um so mehr ins Gewicht, je geringer 
da!' Wärmf'gefälle der Abgasturbine selbst ist.. Deshalb lipgt bei statio
nären Anlagen mit geringer Überlaclung in vielen Fällen die Mehr
lf'istung durch die Auspuffstöße in derselben Größenordnung wie die 
Leistung durch den St,au der Turbine. Dagegen ist bei Abgasturbo
ladern für Flugmotoren, die in größeren Höhen ein sehr großes 
Drnekgefälle zur Verfügung haben, die zusätzlich gewinnbare Energie 
zwar im Absolutwert gleich groß, aber die Mehrleistung entspricht 
nur einem geringen Anteil der gesamten Turbinenleistung. Wird die 
Abgasleitung ungünstig angeordnet, so daß die Druck~ und Geschwin
digkeitsstöße entw(~der nur in gPl'ingt.'m Ausmaß oder gar nicht in der 
Turbine zur Arbeitskistung verwertet werden, so erhält man eine 
Umsetzung der kinetischclI Enprgie in Wärme. Die dadurch bedingte 
!leringfügige Temperaturerhöhung hat eine Vergrößerung des Wärme
gefälles, das der Turbine zur Verfügung steht und eine proportionale 
Erhöhung der ge8amten Turbinenlei8tung zur Folge. 

In Abb. 133a, b ist die Energie, die der unvollkommenen Dehnung 
im Zylinder entspricht, sowie die MehrIeistllng der yerlustlosen Stau
turbine bei Umsetzung dieser Energie in Wärme maßstäblich wieder
gegeben. Der in der Stauturbine rückgewinnbare Betrag des Verlustes 
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durch ~e unvollkommene Dehnung ist im Verhältnis zum Verlust um 
so größer. je größer die Flughöhe ist: Beispielsweise können bezogen 
auf 10 km Höhe theoretisch etwa 10 bis 15 vH des Energi('ver)u8~ 
durch die unvollkommene Dehnung in derverlustlosen Stauturbine 

a 

2 

b 

P.3 

2 

wiedergewonnen werden. Da der Wir· 
kungsgrad der Stauturbine jedoch etwa 
60 bis 70 v H beträgt, wird in der Tutbine 
nur ein entsprechend geringerer Anteil 
der der unvollständigen Dehnung ent· 
sprechenden Energie zurückgewonnen, der 
bezogen auf die l\:lotorleistung einige vH 
beträgt. 

alm. Linie 

Abb. lS3 •. In der Stauturbine ohne Ausnutzung 
der AlUlpuffstöBe rückgewinnbarer Anteil des Ver
luste8·durch unvollkommene Dehnung. /I) Voll
kommener Dieselmotor, A=1,6; J)i=118 kg1cm' 
b) mit Hilfe des IndikatordiNlf&mmes' ermittelt: 

l = 1,6; PI = 7,9 kalern' 

Uni. 

Abb. 134 und 135 zeigen Versuchsergebnisse an einer Abgasturbine, 
die unter Verwendung eines großen· Auspuffrohres mit Vernichtung der 
Energie der Auspuffstöße und mit einer günstig angelegten Auspuffleitung 
durchgeführt wurden. Die Abgasleitung wurde so bemessen, daß sich. 
die Auspuffsroße der einzelnen Zylinder nicht gegenseitig störten. Die 
in Abb; 134 wiedergegeUenen Versuche entsprechen einer Flughöhe von 



H6henleiBtung eHe Turboladüraggn;';·;.< 

etwa 6 km. Mit der günstig angelegten Auspuffleitung wurden M~~hl'
leistungen erzielt, die einem konstanten Betrag der Motorleistung ent-
sprechen. .~ 80 

Die in Abb. 134 ge- ~~ l % 

wählte Darstellung der l ~ 16tJ 
aus den Messungen mit §;~, ~ 

'K_ b ~~~ trägen J.tWnometern e- 10 ~ ~ 'I(J 

rechneten Wirkungs- .~ -..::: '" 
grade der Turbine für .§ 1 ~ 

1'~ ,1.?O beide Fälle soll nur die .;:: "iI ~. 

'!!.iflvhr I 
.....-"'"':.~--t----- --- 'mit ~lerifkr Au$t1{Jfzung 0'"" 

, OrlJcksf,j'ß" /m Ausl(JiIrohr 
-" 

I ~I 

I 

Größe der gewonnenen 
Mehrleistung zeigen; 
tatsächlich handelt es. 

l 
~ ",.15 4110 4115 450 0,55 fJ60 465 

~--
sich nicht um eine Wir
kungsgradverbesserung 

Abb. 134. ElnI!uß' der Auanutzung der Str6mungsenergie 
der Abgase auf den TurbInenwirkungsgrad, Böhe = 6 km. 

- die nur scheinbar, 
bezogen auf die Anzeige 
des Manometers, in Er
scheinung tritt - son
dern um eine zusätzliche 
Energiezufuhr zur Tur
hille, die sogar etwas 
~chlecht('r in der Turbine 
ausgenutzt wird. Die in I j 
1\1>b. 134 und 135 wie- N 
dergegebenen Kurven 
gelten für gleichen Dü
senquerschnitt der Tur
bine und konstantes Ab
gasgewicht. Bei Verwen
dung des Abgassammlers 
mit Durchwirbelung der 
Auspuffstöße wurde der 
Staudruck größer, sodaß 
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GaRwechselvorgang des 
Motors bei Ausnutzung 

Abb. 135. Leistung der Turbine in vH der LeietllIlg detllloto,. 
&m Boden (Vorkammt'r-Dieselmotor). abhängig VOll der Höhe. 

der Druckwelle gegen
ü beI' dem Vorgang bei 
Dä.mpfung der Auspuff

n~l~tor = 1620 U/miuj 

lV'Xotor = 480 PS (Pt = 4,95 kg/ern')j 

u!c, = 0,48, Abgastemperatur = 500' C' 
"<~2. 

stüße verbessert wurde. Außer dem Leistungsgewinn in der Turbine 
wurde also auch eine Mehrleistung des Motors erreicht. Die zusätz
lich in der Turbine gewonnene Energiemenge entspricht in die$em 
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Fa.lle nur etwa 5 bis 6 v H des theoretischen Arbeitsverlusu--8 durcb un. 
vollkommene Dehnung (Abb. 135). 

3. Grundlagen für die Gestaltung. 
a) Zusammenhang zwischen Abgastemperatur und 

SchauleItem peratur. 
Für die Verwendung von Abgasturbolauern ist von entscheidender 

Bedeutung, welche höchsten Abgastemperaturen ohne Gefährdung der 

900 
° ;eme'ss,,,, kWrk am 11 lö/d-IJ!eselmolor ·e 

-' • " " • 2 " " aN 

700 \ 
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lulfiiberschuBzal!/ A 
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Abb.136. Abgaetemperatur des Viertakt· und Zweitakt· 
D1eeelmoton, abhängig von der Luftüberschußzahl. 

Betriebssicherheit in der 
Abgasturbine beherrscht 
werden können. 

Die Ahgastempera
turen von }'Jugmotoren 
sind im allgemeinen etwas 
höher als die Abgastern. 
peraturen von Fahrzeug
motoren und stationären 
Motoren, da wegen der 
hohen Drehzahl und wegen 
der sehr hohen Mittel
drücke der Einfluß der 
Wandwirkung, d. h. die 
Wärmeabführung durch 
die Wände relativ geringer 

ist. Bei Viettakt-Dieselflugmotoren ergeben sich bei Dauerleistung Ab
gastemperaturen von 500 bis 700° C, bei Kurzleistung entsprechend 
höhere Abgastemperaturen (bis etwa 850°). 

Beim Dieselmotor ißt die Abgastemperatur, wie Abb.136 zeigt, in 
erster Linie von der Luftüberschußzahl abhängig. Beim Zweitaktmotor 
und beim Viertaktmotvr mit Durchspülung ist die Spülluft bei der 
Bestimmung des Luftüberschu88es mit einzurechnen. Die Kurven der 
Abb. 136 sind unter der Annahme berechnet, daß die Abgaswärme einem 
konstanten Bruchteil des Heizwertes entspricht, und zwar beim Viertakt
Dieselmotor 38 vH, beim betrachteten Zweitakt-Dieselmotor 43 vH. 
Die größere Abgaswärme beim Zweitakt-Dieselmotor ist durch die ver
hältnismäßig geringe Kühlwasserwärme verursacht (Junkers Doppel. 
kolbenmotor). Selbstverständlich können diese Kurven den Verlauf der 
Abgastemperatur nur der Größenordnung nach wiedergeben. Auch 
wird man bei verschiedenen Motorenmustern merkliche Unterschiede 
erhalten. Die eingezeichneten Punkte stellen Meßwerte der Abgas
temperaturen dar. 

Die Abgastemperaturen von Ottomotoren liegen im Mittel bei etwa 
900 bis 1100° C (maximal bis etwa 1200° Cl. 
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Die höchsten Abgastemperaturen treten normalerweise in der Nähe 
des stöchiometrischen Mischungsverhältnisses auf. Bei schnellaufenden 
Motoren wurde die höch~te Abgastemperatur meist bei etwa 5 bis 10 vH 
Luftüberschuß gemessen. Bei zunehmendem Luftüberschuß oder zu
nehmendem Kraftstoffüberschuß werden die Abgastemperaturen ge. 
ringer (Abb.137). Bei Überladung und Überschneidung der Steuerzeiten 
wird im LuftüLerschußgebiet wegen der Spülwirkung und Mischung mit 
der kalten Luft eine wesC'ntliche Abgastemperatursenlrung erreicht; im 
Gebiet des Luftmangels erhöht sich jedoch wegen der Nachverbrennung 
durch die nachströmende Luft die Abgastemperatur. Die in Abb. 137 

Abb. 1:17. A bgastempcratur eines Ottomotors, abhAng!g von der Luttüber8CbllllrAbl für verachledene 
Ladedrucke und vergchied"n große Oberschneidnng der Ventilsten.erzelten. 

wiedergegebenen Abgastemperaturen sind auf kalorimetri~--hem Wege 
bestimmt. Bei aufgeladenen Motoren mit erhöhter Ladelufttemperatur 
sind auch die Abgastemperaturen etwas höher. Wird mit trägen Meß
geräten gemessen, die in üblicher Weise in die Abgasleitung in der Nähe 
eines Zylinders eingebaut sind, so ergeben sich geringere Temperaturen 
als aus kalorimetrischen Messungen. Der Unterschied dürfte in diesen 
Fällen meist etwa 50 bis 100 0 betragen. 

Die angegebenen Abgastemperaturen beziehen sich auf Messungen 
unmittelbar hinter den Auslaßstutzen des Motors. Infolge des Wärme. 
austausches in der Abgasleitung und in der Verbindun~sleitung zur 
Turbine tritt jedoch schon eine erhebliche Abkühlung der Abgase auf. 
Die Kühlwirkung ist bei der üblichen Anordnung der Auspuffleitungen 
(sofern eine Sammelleitung vorhanden ist) in Flugzeugen besonders 
stark. 
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Abb.138 zeigt MeßergebnisBe über die Abkühlung der Abgase in 
der Abgasleitung eines luftgekühlten Motors (BMW 132), die bei Ver. 
suchsflügen (mit einer Ju 52) gewonnen wurden. Es zeigt sich, daß 
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OOerfläclt, des AuspuJ'rohl'ls 
Abb. 138. Abgastemperatur an verSChiedenen St~lIen in der 

Abpsleitung (Messungen im :F1ugZCIl8). 

bei Reiseflug bei nicht· 
isoliertem Abgasrohr die 
Temperatur am Ende 
des Rohres schon etwa 
200 0 niedriger ist als bei 
isoliertem Abgasrohr. 
&i geringer Belastung 
des Motors ist. die Ab· 
kühlung noch stärker. 
Das Ausmaß. der Ab· 
kühlung iRt auch von der 
l\Iotorengröße abhängig. 

In der Mitte des Abgasrohres ist bei isoliertem Abgasrohr die gemessene 
Temperatur höher als unmittelbar am Zylinder. Diest' Er~('heinung, die 
a.uch am Prüfstand des öfteren beobachtet wurdf', ist abgesehen HJll1 

Nachbrennen und der Um::;etzung der ~rnßf'lI ki!J('ti"c!H'n Energie der 

o 8 
HriIt,H 

'2 m."16' 

Abb. 139. SchematJsch\l Darstellung der zuläs: 
algen AbgastemperatUl vqr den })üRcn einer 
Abpaturbine ohne Bautellkühlung, abhängig 

von der Höhe. 

Abgas!' in crstt'r Linie auf den Ein· 
fluß der gh-ielllllilBigCl'en ~trömllng 
im Abga,;!'o/lr ;liIf die Anz~ig(' d('~ 
Thel'lllol'lt'IIll'lItes (~. S. Ui) zurü(·k. 
zuführell. Die T(,/Ilperaturzunahme 
ist sehr stark \'011 der Ausbildung 
der AlIsmßquerschnitte lllld des 
Ahgasrohres abhängig. Der Fehler 
in der .\nzeige des Thermoelemen· 
tes ist nämlich grüßer, ~enn uas 
The-rmoelement unmittelbar in uer 
Auspuffleitung eines Zylinders 
angebracht wird, als wenn es im 
Abgasstrom m('hrererZylinder 
angebracht wird. Im letzteren 
.Falle wird eine höhere Temperatur 
gemessen (vgl. S. 98). In größeren 
Höhen wird die Abkühlung der 
Abgaslf.'itung geringer, da die Ver
ringenillg dpr überp:ehenden 
Wärmemenge dur('h den absinken· 

den Druck gegenüber der Erhöhung der übergehenden Wänn('mengen 
infolge des mit abnehmender AußpntempE'ratur ~röße.r werdenden 
Temperaturgefälles überwiegt (s. Kurve c in Ahb. 139), 
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Die Temperatur der Gase vor den Düsen dtlr Turbine ist nicht 
identisch mit der Temperatur der Schaufeln. Bei der Dehnung in 
der Düse erfolgt eine Abkühlung der Gase. Diese Abkühlung ist ent. 
sprechend dem Faktor 1 - C (C = Düsenverlustzüfer) geringer a.la die 
Abkühlung bei adiabatischer Dehnung. Sie kann beispielsweise aU8 

dem t-oS-Diagramm ermittelt werden. Die Größenordnung der Ab. 
kühlung ist für verschiedene Höhen für ein Beispiel in Abb. 139 wieder
gegeben; in 10 km Höhe heträgt sie z. B. etwa 230°. Die Temwratur 
der Grenzschicht an der Schaufel ist jedoch höher als die Temperatur 
des Gases nach der Düse, weil an der Schaufelwand einerseits durch die 
Reibung und andererseits durch Stau eine Temperaturerhöhung der 
Grellzschidlt gegenüber dem Gasstrom auftrit.t. Die Temperatur
{'J'höhung müßte theoretisch 85 bis 100 vH des Wärmewertes der kineti
schen Energie der Gasgeschwindigkeit relativ zur Schaufel entsprechen. 
Zur Berechnung der kinetischen Energie ist also die Relativgeschwindig
keit der Ga;:;e zur Schaufel einzuführen, so daß sich für die maximale 
Temperaturerhöhung bei vollständigem Stau die Beziehung 

Aw2 
L1t = .. -

2g CI' 

ergibt. Für Luft erhält man bei Einsetzen der Zahlenwerte (w in m/sec) 

w2 w2 

L1 t = 42Y:2; H~81 . (},24 = 2000 ( 0c) . 

:Für die Abgase eines Dieselmotors (t = .')50° C, l = 1,6) wird 

w2 

L1 t = 2300 (0C). 

:Für die Abgase eines Ottomotors (700 bis 900° C) ist zu setzen: 

j W2 (0'"') 
L t~2500 0. 

Tatsächlich ist jedoch die Grenzschichttemperatur geringer und etwas 
verschieden je nach Ausbildung der Strömung um die Schaufel. Als 
Durchschnittswert kann etwa eine Temperaturerhöhung entsprechend 
Sn vH der theoretischen Stautemperatur angenommen werden 1. Legt 

1 Zur Ermittlung der Wärmeumsctzllug in der Grenzschicht von Körpern, 
die einem Gasstrom ausgesetzt sind, wurden besondere :\Iessungen mit Thermo
elementen und mit Thcrmomeü'rn verschiedener :Form durchgeführt. Dabei 
wurde die Messung der Staut.emperatur im ganzen Geschwindigkeitsbereich 
bis zur Schallgeschwindigkeit vorgcnomm2n. Die Meßgeräte wurden am Stau
punkt von Strömungskörpern, an den Seitenflächen VOn Strömungskörpern, an 
der Rückseite (im Totraum der Strömung) von runden Körpern, im Innem von 
halbkugelig ausgebildeten Schalen und im Innern von durchbohrten Strömungs
körpern angebracht. Bei den Messungen wurden im gleichen Gasstrom gleich
zeitig verschipdene Tem~raturen angezeigt, und Zwar etwa entsprechend 70 bis 
90 vH der theoretischen vollen Stau temperatur. Die geringe~'l Werte wuzden 

Bchmld t, Verbrennungsmotoren 14 
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man nun eine bestimmte höchstzuläs~ige Schaufeltemperatur zugrunde, 
80 würde ohne Berücksichtigung des Wärmeflusses diejenige Abgas
temperatur nach den Düsen zulässig sein, die um '85 vH des Wertes der 
Stautemperatuftiefer liegt als die zulässige Schaufeltemperatur . Die unter 
Zugrundelegung einer zulässigen Schaufeltemperatur von 550 0 und unter 
der Annahme, daß ungefähr 85 vH der Strömungsenergie der Relativ
geschwindigkeit zu den Schaufeln in der Grenzschicht wieder in Wärme 
umgewandelt werden, errechnete Temperatur des Gases nach den Düsen 
ist in Abb. 139, Kurve a abhängig von der Höhe dargestellt. Die 
zulässige Temperatur vor den Düsen ergibt sich daraus durch Addition 
der gesamten Temperatursenkung in der Düse (Abb.139, Kurve b). 
Wegen des Wärmeflusses von der Schaufel in das Rad kann man eine 
etwas höhere Abgastemperatur als errechnet zulassen. 

Zum Vergleich mit den gerechneten WerteT} ist in der Abbildung der 
gemessene mittlere "Temperaturunterschied der Schaufel gegenüber dem 
Gas vor den Düsen für 4,5 km Höhe eingetragen. Die Temperatur der Ab. 
gase des Ottomotors ist mit 1050 0 angenommen; diese Annahme entspricht 
sowohl Luftüberschuß im Reiseflug als auch Anreicherung bei Vollast. 
Dabei ist vorausgesetzt, daß die Anreicherung bei einer bestimmten 
Belastung unmittelbar von Luftüberschuß auf Luftmangel erfolgt. 

Die Darstellung der zulässigen Abgastemperaturen vor den Düsen 
(Kurve b in Abb. 139) und der tatsächlich vor den Düsen auftretenden 
Temperatur (Kurve c in Abb. 139) zeigt, daß die beim Ottomotor auf· 
tretenden Abgastemperaturen noch 150 bis 200 0 höher sind, als mit 
Rücksicht aUf die bisher erreichte Warmfestigkeit der Schaufeln zu
gelassen werden kann. Um die Beanspruchungen in sicheren Grenzen 
zu halten, können folgende Maßnahmen getroffen werden: 

Verbesserung der Werkstoffe, 
zusätzliche Kühlung der Abgase, 
Kühlung der gefährdeten Bauteile. 

Unter Umständen kann auch eine Kombination dieser Möglichkeiten 
gewählt werden. 

b) Zulässige Schaufeltemperatur und Werkstoffeigenschaften. 
Die Temperaturen der Abgase von Dieselmotoren sind so gering, 

daß keine besonderen Maßnahmen zur Gewährleistung der Betriebs
auf der der Strömung abgewandten Seite, die hohen Werte im Staupunkt der 
Strömungsk6rper gefunden. An ~er Schaufel wirkt sich dementsprechend die Stau
temperatur an verschiedenen Stellen verschieden aus. Die Messung mit runden 
,Thermoelementen 'oder mit Thermometern ergab einen Wert, der dem Mittelwert 
der Messungen im Staupunkt an den Seitenflächen und an der der Strömung 
abgewandten Seite entspricht. Die Strömung wurde durch Einströmen eine I: 
großen Luftmenge (4000kgfh) in einen Unterdruckbehälter mit dauerndem Ab
saugen erzeugt, 80 daß der Einfluß der Wandwirkung der Düse auf daß Me8· 
t>rgebnis gering war. 
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sicherheit der Turbinenschaufeln bei Verwendung der üblichen ,warm
festen Werkstoffe erforderlich sind. Bei Abgasturbinen für Ottomotoren 
ist es auch mit den besten bekannten Werkstoffen nicht möglich, die 
ohne besondere Maßnahmen auftretenden hohen 8chaufeltemperaturen 
zu beherrschen, weil die Beanspruchungen der TurbinelUlOhaufeln mit 
Rücksicht auf die Gestaltung deM Aggregats in bestimmten Grenzen vor
gegeben sind. Zur Enielungeines bestimmten erforderlichen 'Druck
gefälles des Laders ist eine hohe Umfangsgeschwindigkeit (tibliche 
Umfangsgeschwindigkeiten 300 bis 400 rn/sec) des Laderrades erforder
lich. Diese hohe Umfangsgeschwindigkeit bedingt andererseits mit 
Rücksicht auf die Gestaltung des Laders insbesondere mit Rücksicht 
auf die Kanalbreitedes Rades bei gegebener Fördermenge eine sehr hohe 
Drehzahl (Größenordnung 20000 bis 30000 U/min), die bei direkter 
Kupp'lung von Lader und Turbine gleich der Turbinendrehzahl ist. Bei 
gegebenem Abgasvolumen ist damit ~uch die untere Grenze des Durch
messers des Turbinenrades im wesentlichen festgelegt, da das Verhält
nis der Schaufellänge zum Teilkreisdurchmesser bestimmte Werte nicht 
überschreiten darf. Die Beanspruchung des Schaufelmaterials am Fuß 
ist durch die Beziehung: 

mu~ 
P Ta a = --- =--
F, F, 

angenähert gegeben. Mit 
G Fm.l." m = - = -----'-g g 

erhält man 
2 1 i' F .. 

a = 'U8 Ta • g F, . 
In den Gleichungen bedeuten: 

P = Fliehkraft der Schaufel, 
m = Masse der Schaufel, 
G = Gewicht der Schaufel, 

'U8 = Umfangsgeschwindigkeit des Schaufelschwerpunktes, 
T8 = Radius des Kreises der Schaufelschwerpunkte, 

F F = Querschnittsfläche des Schaufelfußes, 
Fm = mittlere Schaufelquerschnittsfläche, 

l = Länge der Schaufel, 
/' = spez. Gewicht des Schaufelmaterials. 

Vergleicht man Räder, deren Schaufellängen proportional den je. 
weiligen Radien sind (l = TS • const) und deren Schaufelverjüngung 
dieselbe ist (F mlF F = const), so erhält man die Bezie~ung: 

(1 .. - = "' .. const 
" 8 , 
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Die Umfangsgeschwindigkeit ist durch die Auslegung des Turbolader

aggregates im wesentlichen vorgegeben. Daber -ist der Wert O'zul ... lg ein ,.. 
Maß für die Eignung des Werkstoffes. Die Beanspruchung des Schaufel
werkstoffes ist durch das Produkt u~ . r gekennzeichnet. 

Da die Umfangsgeschwindigkeit für das. Verdichtungsverhältnis 
. des Laders maßgebend ist (vgl. GI3 S. 144), ist der höchstzulässige 
Wert air für das höchste erreichbare Druckverhältnis des Turbo
laders (siehe Gll S.144) bei gegebener Stufenzahl mit entscheidend. 
Der Wert air kann auch sehr anschaulicr physikalisch gedeutet werden. 

~~~r--4~---4-----4 

1 
1~~;-~~---4-----4 
j 

6tJ(J 7DIJ 
limplNlfur 

Abb. HO. Abbinglgkeit der Dauerstand· 
1eatJalteit (nach MUSATTI und RIIOOIORI: 
1/11100 vH Dehnung je Stunde In der SO. 
bla 100. Stunde) von der Temperatur 

für verschiedene Stähle. 
8tahlzusammeneetzung In vH: 

1.0,84. C; 14,9f) Cr; 19.3f) NI 
2. O,OS C; 20 Cr; 8 NI; 2,5 Mo 
S. 0,45 C; 12 Cr: 14,f) NI: 2 W: 1 SI. 

Er gibt die tänge eines Stabes kon
stanten Querschnittes an, der, hängend, 
an seinem oberen Ende die Beanspru . 

. chung a erreicht. 
Vergleicht man die Beansprucinmgen 

von verschiedenen Turbinenausführungen 
mit verschiedenen Schaufellängen für ein 
bestimmtes konstantes Abgasgewicht, 
also für einen bestimmten Motor, so ist 
bei sonst gleichen Voraussetzungen das 
Produkt I· r s konstant und man erhält 
air = n2 • const (vgl. obenstehende Glei· 
chung für a), d. h. unter diesen Voraus
setzungen ist die Beanspruchung der 
Schaufeln durch das Quadrat der Dreh· 
zahl gegeben. 

Als Maß für die höchstzulässige Be· 
anspruchung a wird ~ie Dauerstand· 
festigkei~ gewählt, die im allgemeinen 
Maschinenbau derart definiert wird, 
daß eine Belastung entsprechend der 
Dauerstandfestigkeit keine größere 

Dehngeschwindigkeit als 1·10-4. vHJh und keine größere Gesaml· 
dehnung als 0,2 vH zur Folge hat. Die zulässige Dehngeschwin
digkeit wird verschieden gewählt, je nach dem Verwendungszweck 
und der geforderten Mindestlebensdauer (z. B. für überhitzerrohre 
10-' vB/h, Turbinenläufer 10- 6 bis· 10- 7 vHjh). Bei sehr hoch bean
spruchten Turbinenschaufeln für Turbolader von Flugmotoren begnügt 
man sich mit einer Dauerstandfestigkeit, die in 300 Stunden Betriebs
zeit keine größere Dehnung als 1 vH hervorruft (Definition der DVL). 
Die Abhängigkeit der Dauerstandfestigkeit von der Temperatur ist 
als Beispiel für einige Werkstoffe in Abb. 140 wiedergegeben [K 1], 
wobei als Dauerstandfestigkeit die Annahme von MUSATTI und REG-
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GlQB:'I: (.J.·:I0:-·vHjhin der 80. bis lOO;iSt.Unde)zugl'llndegelegt ist. 
Die ;Abhängigkeit de:riDehnung von der',ZeitbeikoDBtanterTemperatur 
18tfiireinen Werbtoff in 
Abb. J:4lawiedergegeben. Die 
entsprechende. Dauerstand
festigkeit nach . der Defini
tionder DVL: (1 vHDeh
nung m300Stunden) ist 
in Abb; 141 b für denselben a 
Werkstoff abhängig von der 
Temperatur dargeRtellt. Die 
Untersuchungen der Dauer
standfestigkeitzeigen, daß 
bei Zulassung . höherer Deh
nungeine höhere Belastung 
zulä.ssig ist. . Ebenso kann 
natürlich' eine höhere Be
lastung zugelassen werden, 
wenn kürzere Betriebszeiten 
zugrunde gelegt werden .. 

Die folgende Tabelle gibt 
einen Überblick über die 
Festigkeit einiger für TU!'
·binenschauleln wichtiger 
Werkstoffe. Der Wert (J 

bezieht . sich au.f die Dauer
standfestigkeit, . nach ;Defi: 
nition der DVL; der Wert y 

. ~~ 
~ 
~ .--.......... r---. 

7f)(J 725 

Ahh, J.ll. ZeitdehDlUlgSkun'en und Dauentandfeatll' 
keit (nach DVL: 1 vB Dehnung in 300 Stunden) für 
Stahl mit:CrH vB, Ni 35 i;H, .w 5 vB, Co 25 vB, 
)10 ,.vH, }'e Itest. a) Erl\ebniRSe einiger Zeitdelu;nmls
v~nnrhehpi stati~eher Last und vereehiedener Tem· 
peratur; h) lJauerstandfe8t1gkeit. ahhängig \'on der 
T,'rnperatur (interpoliert) nach }-, BOLLBlIR.\Tll [K 2J. 

beiiehtsich 811f die betreffende Temperatur. 

Tabelle6. Dauerstandfestigkeit verschiedener Werkstoffe [K 1]. 

Werkst.off 
o bezogen auf 1 vH Dehnung in o/r (a bezogen aur 1 vB DehnuDi 

300 StuDd~n in kgimm' für In 300 Stunden) 
.- .. _- _._ .. --r 

6~uc-I-~ BezeichnUDI\ 600 0 : 600° , 650· 700· 

DrL 225a >42/45 - - 5,01 - -
P 193 38,0 24,0 - 5,10 3,22 -
SAS8 _ 30,5 >18,5 - 4,00 >2,42 -
DVL32 (22) . 30,0 17,6 - 3,69 2, II -
ATS. 28/29 "-118,0. 1 - 3,72 ~2,35 -
WF200 24,0 

I 

14,0 ! 10,0 1 3,14 1,83 1,32 
V06695. 23,0 - I - 2,99 - -
WF l00D 20,4 14,4 - 2,64 1,89 -

1 Nicht genau enllittelt. 
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Um einer. Anhaltspunkt für die Größenordnung der Beanspruchungen 
von Turbinenschaufeln zu gehen, sind in nachfolgender Tabelle für ein 
Beispiel einige Werte angegeben. Die ZUf~arnmenMtellung bezieht sich 
ulli eine Umfangsgeschwindigkeit u = 293 rn/sec, D = 2SU mm (ent
!':prechend 11 = 20000 U/min, w = 2090 I/sec). Die Zugspannungeon an 
der Einspannstelle des Schaufelschaftes (Querschnittsfläche F J') )(ind 
einmal unter der Annahme, daß die Schaufeln nicht wrjiingt sind, 
und einmal für verjüngte Schaufeln (F M/F F = 0',6) wicdt·rgt'J[cben. 

I o für !.1!. = 1 
F, 

20mm 9,8kg/mm~ 

30 .. 14,7 
" 40 ,. 19,6 
" 50 .. 24,5 .. 

o für !'A! = 0 6 Fp , 

5,88 kgjmmt 

8,82 .. 
ll,76 .. 
14,7 " 

Die Beanilpruchungen entl'oprechen 
meist 10 bis 20 kg/mm2 • Aus 
der Tabelle 6 kann g(>l'I('hloMsen 
werden, . daß bei dicRen Bean. 
spruchunJlen mit Rück~cht auf 
ungleichmäßige Temperatur- und 
Spannungs verteilung Ahgastem· 

peraturen zwisch6n MO l1'nd 650° ·zulässig erscheinen. Die Höhe 
der zulässigen Temperatur ist innerhalb dieS<'f Grenzen vor allem 
von der Gestaltung der Schaufel und des Rades und von der Tem· 
peraturvcrteilung in der Schaufel abhängig. 

Die Temperaturen der Turbinenschaufeln unterscheiden sich im 
Betrieb an verschiedenen Stellen sehr wesentlich. Im allgemeinen sind 
die Temperaturen an der Eilltrittskante der Schaufel am höchsten. Die 
Unterschiede sind zum Teil auf den Stau, auf die Grenzschichtreibung 
und sehr wesentlich ·auf die verlOchiedene Kühlung durch Wärmeablei
tung zurückzuführen. In demselben Querschnitt der Schaufel kommen 
vielfach Temperaturunterschiede in der Größenordnung von 50 bis 150 ~ 
vor. Noch größer sind die Unterschiede der Temperaturen in der Längs. 
richtung. Beispielsweise wurde unmittelbar am Schaufelfuß ein Tern· 
peraturabfall von über 100° gemessen (vgl. [H 18]). Eine weitere Tem. 
peratursenkung ergibt sich in radialer Rjchtung in der Laufradscheibe. 

e) Verfahren zur Verringerung der Sehaufeltemperaturen. 
Voraussichtlich ist es in Kürze nicht möglich, Werkstoffe zu schaffen, 

die für die Beherrschung der vollen Abgastemperatur von Ottomotoren 
geeignet sind,. so daß bei Verwendlmg von Abgasturbinen in Verbin
dung mit Ottomotoren eine zusätzliche Kühlung der Ahgase bzw. eine 
Kühlung der Turbinenbauteile erforderlich sein wird. 

Küblung der Abgase (Obcrrtüebenküblung, lUiscbkühlung). ,Die 
Abkühlung der Abga.se durch Vergrößerung der Abgaslf!itung und zu· 
sätzliche Kühler ist für den Flughetrieb ungünstig, da ein erheblicher 
Gewichtsaufwand und ein zusä.tzlicher Luftwiderstand dadurch bedingt 
ist. Die Kühler müssen aus hoclthitzebeständigem Material hergestent 
werden und bereiten u. a. wegen der notwendigen Isolierung gegenüber den 
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übrigen Flugzeugteilen wesentliche Schwierigkeiten. Der Raumbedarf 
der Abgaskühler ist erheblich, so daß die Unterbringung unter Um. 
ständen schwierig ist. Durch die Kühlung der Abgase wird das der 
Turbine zur Verfügung stehende Wärmegefälle verringert, so daß die 
Energiebilanz ungünstig beeinflußt wird. Da in Höhen über etwa 
12 km die Energiebilanz an sich ungünstig ist, fällt dieser Verlust in 
diesem Bereicile besonders schwer ins Gewicht. 

Eine weitere Möglichkeit der Kühlung der Abgase bietet die Bei· 
mischung von Luft. Da der Druck der beigemischten Luft hö4er aeUl 
muß als der Druck in der Abgasleitung, ist diese Möglichkeit nur bei 
Entnahme der Luft hinter dem Lader gegeben. Deshalb macht daa 
Verfahren der Luftbeimischung eine Vergrößerung deS Laders und der 
zugehörigen Leitungen mit entsprechender unerwünschter Vergrößerung 
der Gewichte erforderlich. Die Energiebilanz des Turboladeraggregats 
wird ebenso wie bei der Oberflächen kühlung durch die Temperatur. 
"enkung der Abgase in Verbindung mit der Vergrößerung der zu ver· 
dichtenden Luftmengen verschlechtert. Die Regelung des Turbo· 
aggregats ist bei Mischkühlung schwierig, da der Druck nach dem 
Lader stet<! größer gehalten werden muß aIR der Druck vor der Turbine. 

Die Mischkühlung bringt aber außerdem den Nachteil mit sich, daß 
bei Betrieb mit Luftmangel infolge der brennbaren Bestandteile in 
den Abgasen eine Nachverbrennung auftritt, so daß sogar eine Tern· 
peratursteigerung der Abgase eintreten kann, die sich unter Umständen 
in vollem Maße erst in den Düsen und am Laufrand auswirkt. Eine 
wirksame Kühlung der Abgase durch Mischkühlung ist also nur gewähr. 
leistet, wenn der Motor schon mit Luftüberschuß betrieben wird .. Luft. 
überschußbetrieb erfordert eine sehr feine Gemischregelung, da wesent· 
lic~e Fehler in der Gemischregelung im Sinne einer Verarmung des 
Gemisches unregelmäßigen Lauf und ur.ter Umständen Aussetzen des 
Motors verursachen kann. Fehler der Regelung in Rbhtung zur An. 
reicherung des Gemisches wirken sich durch Nachbrennen aus und 
gefährden dadurch die Betriebssicherheit der Turbine.' Die Misch. 
kühlung stellt also besondere Anforderungen an die Betriebsweise des 
Motors oder verlangt Anwendung sehr großer Luftmengen. Beim Spül. 
motor ist in den Abgasen, überschüssige Luft enthalten, so daß eine 
Nachverbrennung bei Luftmangel auf jeden Fall auftritt. Durch die 
Zu mischung von Luft wird daher in diesem Falle keine zusätzliche 
Temperatursteigerung mehr hervorgerufen, jedoch würde dann der Luft. 
aufwand sehr grnß werden, so daß ein erheblicher Gewichts. und Raum. 
bedarf dadurch bedingt wäre. 

Bauteilkühlung (Außenkühlung und Innenkühlung 4er Schaufel 
und des Laufrades). Zur Senkung der Temperatur der Schaufel wird 
8'Jwohl Außenkühlung ah auch lnnenkühlung der Schaufel und des 



216 Abgasturboaufladung und .überladung. 

Rades verwendet. Bei ausgeführten AbCl\sturboanlagen wurde der Flug
wind zur Kühlung benutzt, z. B. wurde bei der Mossturbine [H 6, H24, H 35J 
das frei hä.ngende Turbinenrad . ursprünglich hinter der Luftschraube 
senkrecht zur Motorlängsachse angebracht, so daß der Luftstrom senk. 
recht auf das Laufrad gebla'sen wurde. Bei späteren Ausführungen 
wurde das Laufrad seitlich vom Motor mit der Austrittsseite offen 
(ohne Gehäuse) in der Ebene der Zellenwand angebracht, so daß die 
Außenflä.che des Rades durch den Fahrtwind bestrichen und gekühlt 
werden sollte, Bei dieser Anordnung ist auch einc Wärmeabführungdurch 
Strahlung vorhand~n. Die Abgasleitung zwischen .Motor und Turbine 
wurde dem ffeien Luftstrom ausgesetzt, [:;0 .ddß auch dadurch eine Ab. 
kühlung der AbgaHe erreicht wurde, Weitprhin WlIrtiP die Ahgastemperatur 
durch Bctrit'b mit großem Kraftstoffiihpr;;ehuß gesenkt. Die Abgas. 
temperaturen hetrugen etwa 650 bi;: 700'. ':cr"iuche mit einer teilweisen 
Beaufr:;chlagung des Rades mit Abgasen unel mit Luft haben in diesem 
Falle keine befriedigenden Ergebnisse geliefert, Die Leistullgsbilanz 
des Turboaggregats war günstig, da mit dieser Turbine ein Überdruck 
in der Luftleitung nach dem Lader gegenüber dem Drllck in der 
Abgasleitung erzielt , .... urde. Diese Turbine ist in den Vereinigten 
Staaten im Flugt>etrieb erprobt und wird angewendet, Aus Veröffent· 
lichungen wurde bekannt, daß mit dem Turboaggregat Flughöhen von 
etwa 90()() m erreicht wurden. 

Sehr gute Erfolge wurden von K. LEIST [H 19] mit einer anderen 
Turbine durch unmittelbare Kühlung der Turbinem;chaufeln durch 
Teilbeau/schku;ung und Anblasen der Schaufeln in dem nichtbeauf. 
schlagten 'Bogen durch Kühlluft erzielt, Der Kühlluftstrom wird 
durch den Fahrtwind erzeugt, Bei dieser Anordnung ist die Schaufel
kühlung sehr wirksam, da die Kühlung an den heißesten Stellen erfolgt. 
Bei 50 vH Beaufschlagung mit Gas· und 50 vH Beaufschlagung mit 
Kühlluftstrom wurde eine Senkung der ~chaufeltemperatur um mehrere 
hundert Grade C gemessen, so daß weitere zusätzliche Kühleillfich· 
tungen nicht mehr erforderlich waren. Die Verringerung des Wirkungs. 
grades der Turbine betrug im Vergleich zur vollbeaufschlagten Turbine 
in der Größenordnung 8 bis 10 vH. Die Mehrleistung wegen der 
bedeutend höheren zulä.ssigen Abgastemperatur ist jedoch erheblicu 
größer als der Leistungsverlust durch diese Senkung des Wirkungsgrades. 
Bei teilweiser Beaufschlagung muß der Laufraddurchmesset, bezogen auf 
gleiche durchgesetzte Gasmengen, größer gewählt werden, weil für die 

'. ~ , , 

durchgesetzte Gasmenge das Produkt l· 2nrs . 3' (cX = beaufschlagter 
Bogen) maßgebend ist. 60 

Eine andere Möglichkeit der Temperatursenkung der Schaufeln bietet 
die Innenkiihlu;tg. Durch das hohl ausgeführte R,ad und die hohlen 
Scnau.frhl wird Luft mit Hilfe der SchleuderwirkuJl~ eines Radsterr.s, 
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der im umlaufenden Turbinenrad angeordnet wird, gebl8sen. Das Ver
fahren gestattet, ohne Vergrößerung des Durchmessers des Turbinen- . 
rades eine Kühlung an den Stellen, die am höchsten beansprucht sind 
- wie z. B. am Schaufelfuß -, zu erreichen. Auch das Turbinenrad 
wird gekühlt, so daß die Temperaturunterschiede zwischen Scheiben
rand und Nabe geringer 
gehalten werden können oe 
als bei voll ausgeführten 120 

Rädern. Anderersei ts ergi bt 
sich durch die Arbeit zur 
Beschleunigung und zur f 
Verdichtung der Luft einAt 
Leistungsverlust. NaC'h 
dem Vorschlag von LOREN
ZEN wird die Kühlluft un-
mittelbar als La(}eluft wr
wendet. Diese • .\nordmillg 
hat jedo('h den .Kachteil, 
daß beim Austritt aus den 
Turbinenschaufeln erheu
liehe Undichtigkeitsver
luste auftreten und daß die 
verdichtete Luft stark an-

80 -"'~---t-------t-------

~ot__---- ~---_t-----j----_I 

o lfO 80 120 s 160 
tJeschwindiqkeil der Küh//ulf-

Abb. 142. Beispiel für die Abhängigkeit der Temperatur
~enk\Wg i.ll der Wand ~iner Hohlschaufel "on der Ge

schwindigkeit der Kühlluft. 

mif plJerschni/fs- ",/' 'tg i i' 
120 __ __ ~~~~~n:../". -7""'<:0.--.----1 

gewärmt wird. Bei einer .. { i 
anderen Ausführung mit f .'// . ohne Ruerschni/fsveren)ung 

Lorenzen - Blechschaufeln 80 I.~- i : ;-, .---~ 
wird auf eille VerdichtungAt. ! I 1

1

' 

der Kühlluft und Verwen- i 
"0 --.-- .-+-------+--.--~. ----~ dung als Ladeluft H'r

zichtet. Bei dieser Aus
führung werden jedoch die 
Kühlluftquerschnitte 1'0 

groß, daß zur Erreichung 
hoher Geschwindigkeiten 
an den zu kühlenden Teilen 

I I I 

o '" 8 12 k 
Gew/chf der Kühl/uff-

Abb. 14~. Beispiel für die Abhängigkeit der Temperatur
s'·nkung an dfr Walld einer Hohlschallfrl VOll der Menge 

der Küblluft. 

große Luftmengen uenötigt werden, die einen erheblichen Leistungr;
verlust verursachen. 

Die erreichbare Kühlwirkung ist sowohl von der Geschwindigkeit 
der Kühllnft als auch von der Dichte der KühUuft abhängig. In Abb.142 
und 143 ~ind Versuchsergehnisse über d&8 Ausmaß der Schaufel
temperatursenkung in Abhängigkeit von der Luftgeschwindigkeit und 
von der durch die Schaufel geblasenen Luftmenge wiedergegeben. Eine 
Versuchsreihe wurde mit hohlen Schaufeln konstantiCf Wand stärke durch-
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.geführt, die zweite Versuchsreihe mit einer Schaufel, deren Innenquer
schnitt durch einen (Füllkörper . verengt wurde, 80 daß bei. gleicher Luft -
menge eine höhere Geschwindigkeit in der Schaufel erzielt wurde. 
Die Darstellung zeigt, daß die. Abkühlung der 'Schaufel beLgJeich
bleibender Dichte der durchströmenden 'Luft im wesentlichen von deren 
Geschwindigkeit abhängig ist, da bei ,gleicher Dichte, aber erhöhter 
Geschwindigkeit, eine bedeutend· bessere Kühlung erreicht wird. Da der 
Wänneübergangauf der Gasseite und dieSchaufeloberfläche auf der 
Gasseite nur wenig beeinflußt werden können, muß versucht werden, 

. die Innenflächen der Hohlschaufeln möglichst groß zu wählen und die 
Geschwindigkeiten hoch zu halten. 

Dies kann durch Anordnung von Kühlri..wen im Innern des hohlen 
Schaufelscha.ftes geschehen. Bei Messungen 1 an verschiedenen Aus
führungsformen von Kühlkanälen in einer Gleichdruckschaufel von 
14 mm Profilbreite ergaben sich beispielsweise für eine mit 3 Rippen 
versehene Form (deren 4 Kühlluftkanäle je 2 bis 5 mm2 Querschnitt 
hatten) bei eineni'·Gegendruck der KÜhlluft von 0,585 ata und 1,4- bzw. 
1,8fachem Druckverhältnis Wandtemperaturen, die 20 bis 37 vH bzw. 
25 bis 49 vH der Jesamttemperaturdifferenz zwischen Gas und Kühlluft 
unter die aUfgestaute Gastemperatur abgesenkt ·waren.Dabei sind die 
Temperaturen an der Ein- und Austrittskantedes Profils zum Teil 
wesentlich höher (in der Größenordnung 100°C) als die der Wandteilein 
der Mitte des Profils. Bei solchen Versuchen an feststehenden Schaufeln 
dieser Art [H 39] wurden an der GasseiteWärmeübergangszahlen ('Xa = 1000 
gemessen. Die Wärmeübergangszahlen auf der Luftseite ('XL lagen 
zwischen 100 und 300 kcaljm1h 0 C; ihre Abhängigkeit von den Zustands
größen der kühlluft, bezogen auf den Mittelwert der s'=lhr verschiedenen 
Wandtemperaturen längs des Profilumfangs, kann etwa durch folgende 
Beziehung gegeben werden 1 : 

Ä 
('XL ~ 0,Q25. d :feOSl • 

Um eine wirksame Absenkung der Wandtemperatur zu erreichen, ist 
also eine möglichst groBe PEcLETSche Zahl (Pe) erforderlich: 

Pe = wd = (tJJv). d~ =:(~)d. ~"-
a ';" F Ä 

(0 = Kühlluftgewicht je Zeiteinheit, F = ~samtströmung8querschnitt 
der Kühlluft im Schaufelschaft, .d = mittlerer hydraulischer Durchme.sser 
der Teilkanäle). Da der Einfluq der Wertecp und ), nur gering ist, 
kommt es vor allem auf die richtige Wahl der Geschwindigkeit bei 
gegebenen Dichteverhältnissen und auf eine zweckmäßige Unterteilung 
des Schaftquerschnittes in werkstattmäßig und betrieblich tragbare 

1 Untersuchungen von On. SCHÖRNER. 
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Kühlluftquerscbnitte an. Beim Betrieb in gre,ßen Höhen wird unter 
Umständen eine Vorverdichtung der Kiihlluft erforderlich sein, weil die 
gasS(>itj~w Al1fheizung der Schaufeln mit der Höhe sich nur wenig 
ändert, währ(,llu die Kühlwirkung mit abnehmendem Druck der Kühl
luft wesent lich v('rmindert wird. 

In der Schaufl'l wuruen Geschwindigkeiten von etwa 100 bis 200 rn/sec 
gewählt. Wegen der mit der Hohlschaufelturbine zulässigen "höheren 
Gastemperaturen vor den Düsen wird das verfügbare Wärmegefälle 
grüßc.r I\l~ bei der ungekühlten Vollschaufelturbine, andererseits ü,t ein 
Leistungsverlust zur ßcHChleunigung und Verdichtung der Kühlluft 
\'Ilrhl\nden, uer jedoch geringer ist als der erzielbare ui,;tllngf'gewinn 
durch die höhere zulä.ssige AbgaFtempPl'iltuI', so daß die Elll'rgiebilanz 
clf"r Turbine mit Hohlschaufel günstiger winl als die der Tllrbine mit 
voller Schaufel. Der tTntersehied deI' TI'llIpewtur dpr beschriebenen 
Hohlschaufel gegPlliiber Ller Tl'llIpcratlll' der vollen Schaufel beträgt 
bei etwa 9()()O Gaf'temperatur im Durchschnitt etwa 150 bis :WO°, so 
daß erwartet werden kallll, daß bei den hf'utc zur Verfügung ~tehendell 
Werkstoffen AL~a~tpJllperatuJ'('n von 8;")0 bis 950° vor der Turbine 
zugelassen werden kiinllPll. 

4. Rf'gelung des Turboladers. 
Die allgemeinen thermodynamischen Untersuchungen in den vorher

~('henden Kapiteln haben gf'zeigt, daß der Leistungsbedarf des Laders 
bei Gleichdruckaufladullg annithernd gleich d~r Leistullgsabgabe der 
Abgasturbine ist, wenn dpl' Druck vor der Turbine gleich dem Druck 
in der Ladcleitung gewählt wird. Es giht jedoch Betriebsbereiche, die 
einen Leistungsüberschuß der Tmbine ergeben, lind andere Betriebs· 
bereiche, bei denen der Leistungshedarf des Laders größer als die 
Leistungsabgabe der Turbint' ist Dallt'i liegen die Verhältnis8e heim 
Ottomotor günstiger als beim Dieselmotor. In großen Höhen ist die 
Leistungsbilanz immer ungiinstiw'r, weil einerseitl:! das adiahatische 
Wärmegefälle des Laden; im Vpl'hältnis zum Wärme~pfälle df'r Turbine 
ungünstiger wird und weil andererseits die Ausnutzung der Druck
und Geschwindigkeitsstöljp ill d('r Abgasleitung relativ nur mehr von 
geringerer Bedeutung j"t., 

Bei geringer Motorbelastung wird die Energiebilanz meist ebenfalls 
ungünstiger, weil die Abgastemperatur infolge der Wärmeverluste ge· 
ringer wird, insbesondere wenn die Abgasleitung, wie allgemein üblich, 
nicht isoliert ausgeführt wird. Dieser Einfluß wird allerdings zum Teil 
dadurch ausgeglichen, daß das Verhältnis der Laderleistung zur Turbineh
leistung mit abnehmender Laderdrehzahl günstiger wird .. Bei längerem 
Betrieb mit kleiner Leistung, in~besondere bei Leerlauf, ist also zu er
warten, daß eine Beschleunigung des Turboladers nur mehr sehr lang-
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sam oder u. U. gar nicht mehr erreicht wird und daß damit auch der 
Motor nicht mehr schnell genug auf volle Leistung gebracht werden 
kann, sofern nicht der Motor VOll der Schraube aus durch den Fahrt
wind rasch genug angetrieben wird. 

Bei den geringen Abgastemperaturen, die den kleinen Leistungen 
entsprechen, ist es also u. U. erforderlich, die Leistung d~r Turbine 
durch besondere Maßnahmen zu erhöhen oder die Laderarbeit teil
weise auf anderen Wegen aufzubringen. Eine Regelung ist außerdem, 
wie schon oben erwähnt, wegen der Verschlechterung der Energie
bilanz in großen Höhen oder unter Umständen auch wegen zu günstiger 
Energi'ebilanz und zur Vermeidung von Überdrehzahlen erforderlich. 

Eine Regelung muß also aus tMmwdynamischen Gründen zur Auf
rechterhaltung des gewünschten Energiekreislaufes und aus Gründen 
der Festigkeit zur Vermeidung von Überbeanspruchungen vorgesehen 
werden. 

Bei der Betrachtung der Aufgaben der Regelung auf Grund der 
thermodynamischen Anforderungen kann man davon ausgehen, daß 
das Abgasturboladeraggregat bei jedem Betriebszustand in der Lage 
sein muß, den für den Motor vorgesehenen Ladedruck in der Lader
leitung aufrechtzuerhalten, weil der Ladedruck die Grundlage für die 
Regelung de~ Motors darstellt. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, 
folgende Betriebsverhältnisse bei der Regelung zu berücksichtigen: 

a) Die Leißtungsabgabe der Turbine ist - hezogen auf den gewünschten 
Druck in df'r Lade- und Auspuffleitung - kleiner als der Leistungs
bedarf des .Laders (negative Energiebilanz). In diesem Fall muß mit 
Hilfe der Regelung entweder durch künstliche Vergrößerung der Tur
binen1eistung oder durch Deckung eines Teilt! des Leistungsbedarfs des 
Laders aus anderen Energiequellen ein Ausgleich der Energiebilanz 
erreicht werden. Dazu bieten g: Jh folgende Möglichkeiten: Düsen
regelung ; .durch Verkleinerung des Düsenquerschnittes der Turbine 
wird - bei annähernd konstanter Gasmenge - der Staudruck vor der 
Turbine erhöht. Das der Turbine zur Verfügung stehende adiabatische 
Wärmegefälle wird dementsprechend größer, und die Energiebilanzwird 
günstiger. Die Vergrößerung der der Turbine zur Verfügung gestellten 
Energie geschieht in diesem Falle zum Teil auf Kosten der Motorleistung, 
denn der Mehrleistung der Turbine steht wegen des höheren Auspuff
gegendruckes eine Verminderung der Motorleistung durch Vergrößerung 
der Gaswechselarbeit gegenüber. Dazu kommt noch eine Verminderung 
der Motorleistung durch Verkleinerung der Füllung. Diese Entnahme 
von Energie aus dem motorischen Prozeß ist jedoch nur beim Viertakt
motor möglich, da beim Zweitaktmotor eine Vergrößerung des .:\us
puffgegendruckes gegenüber dem Druck in der Laderleitung nicht 
zulässig .ist. In <li:esem Falle ist die Anbringung eines mechanisch an-
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getrif'Uencll Gebläses oder die Verwendung eines Spülgebläses mit er· 
höhtem Druckverhältnis erforderlich. 

b) Die uistungsabgabc lkr Turbine ist - bezogen allf gleichen 
DnJ('k in der Lade- und Auspuffleitung - größer a[s dr r 1.A.i8tungabedarf 
deli Laders (positive Energiebilanz). In diesem :Falle muLI d.urch die 
Regelung entweder die der Turbine zur Verfügung gestellte. Energie 
verringert werden oder die im Lader erzeugte Energie vernichtet oder 
anderweitig verwertet werden. Die wirtschaftlichste Möglichkeit ist 
in diesem Falle die Düsenregelung der Turbine, da es damit .möglich ist, 
durch Vergrößerung der 2,Or--~-,----r--r---r-~-"T'"'"""--.-,,......,-r-, 

Düsenquerschnitte den at 
Druck nach dem Motor zu t8-....--..,f----+--+----,.--i 
senken. Dies(' Druck::;en

il1,S _-tl -I---~--+-I---+-+I---+ 
~ 

~ 
~1,~-~~-+~+-~--~--~1 

~ I I i 

~ ~L-++.""",;r---+--+-H---+-I-+--+ 
~ r ! I 
~ Lodedruclr 
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kung in der Auspuffleitung 
kommt dem Motor als zu
sätzlicher Energiegewinn 
zugute, wail die Gaswechsel
a.rbeit entsprechend dem 
verringerten Auspuffgegen -
druck verringert wird. Um 
einen Überblick über die 
Größe der möglichen Druck- 48 

senkung in der Abgasleitullg l 
zu geben, ist in Abb.144 o,~:--~2~-~~--5~~-~~~~1~~--r.~5--~m~km~M 

für vereinfachte Annahmen 
der für Gleichdruckauf
lll.dung auf 1,03 ata bei 
verschiedenen Abgastem. 

Ahb. 144. Zur Er"iclung von G1eichdruckaufiadung er
forderlicher Staudruck vor der Turbine, abhängig von der 
Höhe für verschiedene Abgastemperaturen vor der TlUbioe. 

Annahmen: t} •• t}1 = 0,68 . 0,65 = 0,44. 

peraturen erforderliche Auspuffgegendruck in Abhängigkeit von der 
Höhe dargestellt. Der Darstellung sind ein Laderwirkungsgrad von 
65 vH und ein Turbinenwirkungsgrad von 68 vH und Betriebsverhält
nisse für einen Viertakt-Dieselmotor zugrunde gelegt. Die Abbildung 
zeigt, daß beispielsweise bei 500 0 Abgastemperatur im Bereich bis etwa 
13 km Höhe eine Senkung des Abgasgegendruckes gegenüber dem Druck 
in der Laderleitung möglich ist. Bei höheren Abgastemperaturen werden 
die Verhältnisse noch günstiger. Redf'utcnd einfacher ist die Regelung 
durch Abblaßen der Abgase. Diese Methode ist jedoch nicht wirtscha.ftlich, 
weil dadurch Energie verlorengf'ht. Das Abblaseorgan ist ebenso wie 
das Regelorgan bei der DÜRenrf'ge]ung thermisch hoch beansprucht, 
weil es den heißen ·Abgasen all'igesPizt ist. In Bodemtähe kann aber 
ein Abblasen der Ahgase erforderlich werden, weil andernfalls eine 
unerwünschte Erhöhung des Abgasgegendruckec; um mehrere Zehntel 
Atm(},.~phiiren auftritt. Bei der Regelung durch Drosselung der Abgase 
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tritt ebenfalls ein Energieverlust auf. Einfacher ist eine Regelung durrA 
Abblaßen. der Ladeluft aus der Laderleitung ins Freie, jedoch ist auch in 
diesem Fall infolge der Nichtausnutzung von Energie eine Verschlechte
rung des Kraftstoffverbrauches des Gesamtaggregats im Vergleich zum 
Betrieb mit Düsenregelung zu erwarten. Auch bei Regelung durch Dros8e
lung in. der Saugleitung wird die Energiebilanz ungünstig beeinflußt, jedoch 
kann diese Methode in Verbindung mit der Düsenregelung der Turbine 
ah. Feinregelung vorteilhaft sein. Das Abblasen von Luft aus der Lader. 
leitung dur~h eine Umführungsleitllng in die Abgasleitung gestattet eine 
Senkung der Abgastemperatur und damit eine Regelung des Energiekreis-

. laufes. Von dieser Möglichkeit kann jedoch nur. dann Gebrauch gemacht 
werden, wenn ein Nachbrennen in der Abgasleitung nicht zu befürchten 
ist, d. h. wenn der :\lotor mit Luftüberschuß betrieben wird. 

Bei der Vorausberechnung der Regelungsvorgänge muß die Änderung 
des Betriehszustandes der :3 Einzelaggregate : des l\Iotors, der Turbine 
und des Laders untersucht werden, weil die Vorgänge in ihrer Auf
einanderfolge miteinander gekuppelt :,:ind. Durch die Veränderung der 
Drehzahl und des Wärmegefälles der Turbine ändert sich der Auspuff
gegendruck des Motors und das Verdichtungswrhältnis des Laders, 
damit wieder die Temperatur der Ladeluft und als Folge dessen die 
Füllung und der Betriebszustand des Motorl'. 

Bei der Regelung mit Rücksicht auf die Höchstdrehzahl der Turbirw 
sind 2 Fälle zu unterscheiden: einmal die Verhinderung der über
schreitung der Höchstdrehzahl in größeren Höhen infolge der hohen 
Wärmegefäne in diesem Betriebsbereich und weiterhin die Verhin
derung einer Drehzahlüberschreitung bei Bruch (z. B. der Welle des 
Turboladers). Im ersteren Fall kann die Regelung mit denselben Organen 
erreicht werden, die unter a) und b) erwähnt wurden. Im letzteren 
Fall kommt ähnlich wie bei Dampfturbinen die Verwendung eines 
Schnellschlußreglers in Betracht. Obwohl bisher nur wenige praktische 
Ergebnisse über die Regelung (z. B. mit der Moss-Turbine) vorliegen, 
kann aus allgemeinen Überlegungen geschlossen werden, daß in erster 
Linie die Düsenregelung der Turbine und die Drosselung der Ladehift 
oder das Abblasen der Ladeluft am meisten Aussichten bieten. 

ö. Höhenleistu'ng de~ Motors mit 'Furbolader. 
In Betriebsbereichen mit positiver Energiebilanz kann die Gesamt

leistung des Motors mit Turbolader günstiger werden als die Leistung 
bei Volldruckaufladung (gleicher Druck in der Saugleitung und Auspuff
leitung). In allen Fällen ist die Leistung des Motors mit Turbolader 
bedeutend günstiger als die Leistung desselben Motors mit mechanis.ch 
angetriebenem Lader, weil die Antriebsenergie der Abgasenergie ent
nommen wird. 
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In Abb. 145 ist als Beispiel die Höhenleistung eine, Vierlald-Die8el
motors mit Turbolader wiedergegeben, wobei angenommen ist, daß die 
Laderaggregate, für die jeweilige Höhe richtig ausgelegt sind. In 
allen Fällen wurde eine Rückkühlung der Luft bis zu 60 0 vorausgesetzt. 
Weiterhin wurde eine Luftüberschußzahl 1 = 1,6 und eine Abgas
temperatur von Mo 0 C angenommen. Ein für eine bestimmte Höhe 
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Abb.145. Leistung und Kraftstoffverbrauch des Viertakt·Ottomotor. mit Abgilturbolader. 
abhängig von dl'r Höhe bei verschiedenen Annahmen für den Druck vor der turbine. 

ausgelegtes Laderaggregat arbeitet in geringerer Höhe ungünstiger, als 
diesen Kurven entspricht. 

Bei Zugrundelegung der obenstehenden Annahmen und bei gleichem 
Druck vor und nach dem Motor genügt die Leistung der Turbine zur 
Gleichdruckaufladung des Motors bis zu Höhen von 11 bis 12 km. Bis 
zu dieser Höhe bleibt also die Leistung des Motors annähernd konstant; 
die Rechnung ergibt sogar einen kleinen Leistungsüberschuß der Turbine 
gegenüber dem Leistungsbedarf des Laders. . 

Nimmt· man an, daß in größeren Höhen die fehlende Leistungs
differenz zwischen Leistungsbedarf des Laders und Turbinenleistung 
vom Motor, etwa durch ein unmittelbar vom Motor angetriebenes 
Zusatzgebläse, aufgebracht wird, so erhält man die Kurve ader Abb. 145. 
In 16 km Höhe beträgt die Nutzleistung an der Nabe immer noch 90 vH 
der Bodenleistung. 
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Für Höhen bis etwa 14'km kann man durch Veränderung des Stau
druckes vor der Turbine die TurbiI;lenleistung der erfm'derlichen Lader. 
leistung angleichen. Verändert man den, Druck vor dem Motor so, 
daß di,e angesaugte Luft. undKraftstoffmenge u'nd damit die thermische 
BeallJpruchl:mg des Motors annähernd gleich bleiben, so erhält man 
den in Abb. 146 Kurve c gezeichneten Druckverlauf vor der Turbine. 
Dabei steigt die Motorleistung in kleineren 'Höhen infolge der ver. 
minderten Gaswechselarbeit etwas über 100 vH; über 14 km sinkt sie 

, sehr schnell ab. 
Man kommt also zu dem Ergebnis, daß mit Dieselmotoren und noch 

mehr mit Ottomotoren' bei Verwendung von Abgasturboladern auch 
noch in sehr großen Höhen ausreichende Uistungen erreicht werden 
können. 

Der Knick in den Kurven der ALb. 145 bei etw~ 2,5 km Höhe ent· 
steht dadurch, daß unter dieser Höhe die Ladelufttemperatur mit der 
Höhe steigt und tiber dieser Höhe, in der eine Ladelufttemperatur VOll 

60 0 und darüber erreicht wird, die Tem pcratur der rückgekühlten Lade· 
luft konstant = 60° C angenommen wurde. 

Bis etwa 12 km bleibt auch der Kraftstoffverbrauch, der für den 
Bodenmotor zu 170 g/PSh angenommen wurde, annähernd unverändert. 
Ingrö8erer Höhe nimmt der Kraftstofh-erbrauch wesentlich zu. 

Beim Zweitaktmotor hat die Zumischullg der Spülluft zu den Ab· 
gasen eine Vergrößerung des Luftbedarfs und damit eine Herabsetzung 
der Abgastemperatur zur Folge. Da die Turbinenleistung je kg Abgas 
annähernd verhältig der absoluten Abgastemperatur ist, reicht die 
Turbinenletstung im allgemeinen nicht aus, um die gesamte Ver
dichtungsarbeit aufzubringen. 

Die Deckung des Unterschiedes zwischen der erforderlichen Lader· 
leistung und der zur' Verfügung stehenden Turbinenleistung ist beim 
Zweitaktmotor .durch Benutzung eines v<lm Motor angetriebenen Zusatz· 
gebliaea oder einfacher durch Verwendung eines SpülgeLläses mit ver
gröBertem Druckverbiltnis möglich. Wegen der ungünstigen Energie. 
bilana. nimmt der, Hpez. Verbrauch des Zweitaktmotors mit der Höhe 
bedeutend stirker zu als der des Viertaktmotors. 

IV. Motor und Flugzeug. 
1. Vergleich der Eignung verschiedener Aufladeverfahren 

für Flugmotoren. 
Eh: Vergleich der Eignung verschiedener motoriscller Verfahren ist 

nur im Hinblick auf einen bestimmten Verwendungszweck möglich. 
Die sta.rken Unterschiede im Leistung'Sgewicht sowie auch die ver-
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schiedenen Kraftstoffverbrau::hszahlen sind beispielsweise von ver· 
schiedener Bedeutung für Hochleistungs- und Langstreckenflugzeuge. 
Hinzu kommt noch der Einfluß verschieden großer Kühler und Lader, 
bezogen auf die Leistungs. 110r--r-,---,-.,...--r---,--.,.----,r--,..---, 

einheit. Die Kühlerwider. 
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Abb. 146. Nabenleistungen von Motoren mit verschiedenen 
Arbeitsverfahren ; (die Höhenleistungen sind in vH der 

Bodenleistung angegeben.) 

sind die Nabenleistungen in Abb. 147 die entsprechenden Verbrauchs. 
zahlen bei Aufladung mit mechanisch angetriebenem Lader und mit 
Abgasturbolader für verschiedene motorische Arbeitsverfahren gegen· 
übergestellt. Dabei sind folgende Annahmen zugrunde gelegt: 

Laderwirkungsgrad . . . . . . . . . . . . . . 
Turbinenwirkungsgrad . . . . . . . . . . . . . 
Kraftstoffverbrauch des Ottomotors ohne Lader . 
Kraftstoffverbrauch des Dieselmotors ohne Lader 

'11 = 60vH 
'I' = 68 vH 
b. = 190 g/PSh 
b. = 165 gjPSh 

Es wurde angenommen, daß die Ladeluft auf 60° C rückgekühlt 
wird. Die Abgastemperatur vor der Turbine wurde beim Viertakt. 
Dieselmotor mit 600° C, beim Zweitakt-Dieselmotor mit 500° C (für 
l = 2,2) und mit 400° C (für A = 3,0) angenommen. Je nach den Mitteln, 
die zur Beherrschung der hohen Abgastemperaturen bei Ottomotoren 
angewendet werden, erhält man für das Höhenverhalten verschiedene 
Werte. Bei dem vorliegenden Vergleich wurde Kühlung der Abgase 
vor der Turbine angenommen. 

Weiterhin wurde angenommen, daß die Deckung des Unterschiedes 
zwisc.hen der erforderlichen Laderleistung und der zur Verfügung 
stehenden Turbinenleistung beim Zweitaktmotor durch ein vom Motor 

8ehmldt, Verbrennungsmotoren. 15 
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angetriebenes Spülgebläse mit vergrößertem Drucl{verhältllis, bei den 
Viertaktmotoren durch einen vom Motor angetriebenen Zusatzlader, 
erfolgt. 

Jeder Punkt der dargestellten Kurven gibt also die Leistung eines 
bestimmten Motors in seiner Volldruckhöhe wieder. Dabei ist an
genommen, daß das Laderaggregat und der evtI. erforderliche Zu. 
satzlader (bzw. das Spülgebläse) für die jeweilige Höhe richtig aus
gelegt sind. Ein für eine bestimmte Höhe ausgelegtes Laderaggregat 
arbeitet in geringt.rer Höhe ungünstiger, als aus diesen Kurven ge
schlossen werden kann. Bei· Verwendung eines nicht schaltbaren Oe. 
triebes zwischen Motor und Lader nimmt die Motorleistung mit sin
kender Höhe sogar ab. 

Die ~arstellung der Höhenleistungen in Abb.146 zeigt, daß mit 
mechanisch angetriebenen Ladern der Leistungsabfall sehr stark wird 
(Leistungsabfall in & km Höhe z. B. auf .~50 bis 65 vH beim Zweitakt· 
Dieselmotor, auf -80 vH beim Viertakt·Dieselmotor und auf -90 vH des 
Wertes am Boden beim Ottomotor) und daß über 8 bis lOkm derartige 
Triebwerke nur in Spezialflugzeugen verwendet werden können. Dagegen 
kann bei Verwendung von Abgasturboladern bis über 12 km (bis 18 km 
beim Ottomotor) noch 80 bis 90 vH der Volleistung erreicht werden 1. 

Die Darstellung der Kraftstoffverbrauchszahlen von Motoren verschie
dener Arbeitsverfahren in Abhängigkeit von der Höhe (Abb. 147) zeigt, 
daß bei Motoren mit Abgasturboladern bis etwa 12 km Höhe keine 
nennenswerte Verbrauchsverschlechterung auftritt, während bei Motoren 
mit mechaniscp angetriebenen Ladern in größeren Höhen eine starke 
Verbrauchszunahme vorhanden ist. Je größer der Luftverbrauch ist, desto 
größer ist der Leistungsbedarf des Ladert; und um so ungünstiger wird 
der Kraftstoffverbrauch. Insbesondere beim Zweitakt·Dieselmotor werlien 
relativ große Luftmengen für die Spülung benötigt, so daß in dicf'em 
Falle die Verbrauchsverschleehterung mit tier"Höhe bei Verwl'IltlulJg eir.t':-) 
mechanisch angetriebenen Laders bzw. Spülgebläses besonder:-; :-;tark itit. 
In der Abbildung 147 sind die Ergebnisse für 2 Luftüberschußzahlen 
Ä . 2,2 und Ä = 3,0 angegeben. Der Wert). = 3,0 entspricht f'twa 
den heute erreichten Werten (Luftaufwand 1J1 = 1,6 -;- 1,7), der Wert 
Ä = 2,2 stellt einen besonders günstigen Wert dar, der voram;tiichtlich 
im Verlaufe der Entwicklung noch erreicht werden kann. Für tiie 
Berechnung der Verbrauchszahlen des Viertakt·Dieselmotors wurde eine 
Luftüberschußzahl Ä = 1,6 zugrunde gelegt. Diese Luftübcrsehußzahl 

1 Tatsächlich können diese Leistungen im Fluge jedoch für den Vortrieb 
nicht voll a.usgenutzt werden, weil die Gewichtszunahme und der Ra.umbedarf 
,ler Lader und sonstigen Hilfseinrichtungen 80 groß wird, daß ein Teil des 
Leistungsgewinnes durch die Kühlerwiderstände unri durch das ('rforderlichp 
Mehrgewicht wieder ausgeglichen wird. 
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bezieht sich. auf Dauerleistung. Bezogen auf die Volleistung, werden 
die Verhältnisse günstiger (1 ~ 1,2 -;- 1,3). 

Die Überlegungen zeigen, daß die Verwendung von Zweitakt
Dieselmotoren mit mechanisch angetriebenem Lader für Höhenflug über 
10 km nicht in Betracht kommt, während die Verbrauchsverschlechte
rung und der Leistungsabfall bei Verwendung von Abgaeturboladern 
nur gering ist. Die bekanntgewordenen Versuche mit Junkers-Zwei
takt.Dieselmotore~ JUMO 205 mit AbgasturbolaOer fH 12] haben zu 

o 2 8 10 12 18 
HöneH 

AI,lJ. 1-17. Abhängigkeit des spez. Kraft.stoffvernrauches (beqen auf Nabenleiltung) "GO der 
l!'!ughöhe für verschiedene motorische Arbeitsverfahren. 

I!un~tigen Ergebni8Ben am Prüfstand und bei Versuchsflügen bis 6 km 
Höhe geführt. Der Abgasturbolader wurde bei diesen Motoren als 
eine vom Motor unabhängige Niederdruckstrue des zweistufigen Ver
dichteraggregates angeordnet. 

Die Darstellung der Nabenleistungen gibt jedoch keinen ausreichen
den Maßstab für die erreichbaren Flugleistungen bzw. für die Eignung 
der Verfahren für bestimmte Zwecke, da - wie schon oben erwä.hnt -
die Kühlerwiderstände und die Motorgewichte auf die erreichbaren 
Fluggeschwindigkeiten, Gipfelhöhen und Rejchweiten wesentlichen Ein
fluß haben. 

Als Vergleichsgröße wird vielfach die Vortrieh8leistung gewä.hlt, das 
ist diejenige ideelle Leistung &n der Luftschraubennabe, die man er
halten würde, wenn man die Schleppleistungen für die zusätzlichen 
Kühler und für die sonstigen für den Betrieb des Motors notwendigen 
zusätzlichen Einbauten von der Nabenleistung des Motors unter Be. 
rücksichtigung des Schraubenwirkungsgrades in Abzug bringt. Die Vor
triebsleistungen sind daher von der jeweils gewählten Fluggeschwindig
kf>it abhängig. 

15* 
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Der Vergleil'h deI- Vortriebsleistungen für Vf'l'sehiedl'll(' motoris<:h(' 
Arheit~verfahl'en i:"t außerordentlich schwicl'i/Z, da noch wenig Ver:-illchl" 

ergebnislge mit Höhentriebwerken vorliegen. Vor allem ü,t die Frage 
der Rückkühlung der Luft (Flä.chenkühler oder ßlockkühler) sowie die 
Frage der Beherrschung der Abga.st.empf·raturen (Abgaskühhmg, Hau. 
teilkühluny, z. B. Innenkühlung der Schaufeln oder Tcilbeaufschlagung, 
Mi:-;chkühlung) noch wenig geklärt, so daß ein allgemeingültiger zahlen
mä.ßiger Vergleich yerschiedener Verfahren vorläufig noch nicht möglich 
ist. Außerdem sind auch die EinbllUverhältnisse bei verschiedenen 
FlugzeuJmustern 3.I1ßeror(!entlich xtark verschieden. 

_ Man kann jedocl. unter ßerucksichtigung der wegentlichcn Merkmale 
der .Arbeitsverfahren einige grundsätzliche Aussagen allgemeingültiger 
Art über die Eignung bestimmter Verfahren für verschiedene Zwecke 
machen. &zogen auf den Verwendungszweck, sind die wichtigsten 
Gruppen: lflugzeuge mit großen Reichweiten, die hauptsächlich geringen 
KraftstoffverbraucA verlangen, lind Flugzeuge für kurze Strecken, bei 
denen geringes Triebwerkgewicht erforderlich ist. 

Betrachtet man unabhängig vom Kraftstoffgewicht (Kurzstrecken
flugzeug) zunächst nur die Fluggeschwindigkeiten unter Beriickl'ichtigung 
des verschiedenen spezifischen Motorgewichtes, dann ist für die zu ver
gleichenden Vortriebsleistungen gleiches Triebwerkgesamtgewicht vor
auszusetzen, somit gibt die Leistung des Triebwerkes je kg Triebwerk
gewicht bzw. der reziproke Wert, das Gewicht je PS Dauerleistung, einen 
Anhalt für die Fluggeschwindigkeit und auch für die Gipfelhöhe. 

Für die folgenden Betrachtungen wird, bezogen auf die Volleistung 
beim OttomQtor, ein Leistungsgewicht von 0,55 kg/PS und beim Diesel
motor ein Leistungsgewicht von 0,8 kg/PS zugrunde gelegt. Berüp.k
sichtigt man noch die Gewichte der Lader und Kühler und die Flug
widerstä.nde, insbesondere die Kühlerwiderstände, so erhält man für 
alle Höhen mit dem Ottomotor sowohl mit mechanisch angetriebenem 
als auch mit Ahgasturbolader ein geringt!res Leistungsgewicht als mit 
dem Dieselmotor, so daß für kurze Flugstrecken der Ottomotor über
legen ist. Für Langstreckenflugzeuge ist bei der Eignung verschiedener 
Verfahren neben der Gipfelhöhe-und der erreichbaren Fluggeschwindig
keit hauptsächlich die &ichweite wesentlich. 

Ein Vergleich der Reichweiten ist nur bei gleicher Fluggeschwindig
keit, . also gleicher Vortriebsleistung des Triebwerkes, zweckmäßig, da 
bei verschiedener Fluggeschwindigkeit das schnellere Flugzeug zu un
günstig erscheinen würde. Betrachtet man das Startgewicht als aus
schlaggebend, 80 gestattet die Summe aus Triebwerkgewicht und Kraft· 
Itoffgewicht für eine bestimmte Leistung und eine bestimmte Flugzeit 
in guter Annäherung eine Beurteilung der Eignung für den Lang-. 
streckenflug. Eine Vernachlässigung liegt darin, daß die Veränderung 
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de~ ~Flugzustande8 dmeh die Abnahme d88 Fluggewichte" infolge des 
Kraftstoffverbrauches dabei nicht berücksichtigt wird. Bei Flug mit 
gröl1.'l'lm Leistllng~überschuß ist dieser Einfluß nicht groß, da sich in 
dip,*,m B('J'cich der Widerstand des :Fiugzeugs bei Veränderung des 

FllIggewiehtes nur wenig ändert, 
Beim Dicl'lelmotor bedingen die verhältnünnäl3ig hohen Luftüber. 

schußzahlen gegenüber dem OUomotOl' höhere Laderleistunge~, höhere 
Lt'i~tllngsgcwichte uud größeren Raumbedarf, andererseits ergibt Hieh 
WPW'1l des geringeren Kraftstofherbrauches für größere Flugstrecken 
eine heachtliche Verringerung des Kraftstoffgewichtes, die gegenüber 
d(,1ll Mehrgewicht des Motors von bestimmten Flugstrecken a h eine 
VNrillg('rung des Gesamtgewichtes "on Motor und Kraftstoff zur Folge 
hat. Dabci ist zu heaehten, <laU bei Verwendung von Dieselmotoren 
dip Möglichkeit besteht, uIlter Umständen auf Luftkühler völlig Z\I 

"(:rzichten, da der Dieselmotor auch Luft hoher Tempera,tur olme 
we~entliche Wirkungsgradverschlechternng verarbeitet. Man ist in der 
Lage, das gleiche Ladegewicht wie bei Rückkühlung durch höht're 
überladung ohne Verwendung von Kühlern zu erreichen (so auch S. 161). 

Aus diesen Überlegungen ergibt sich, daß für geringe Flugstrecken 
allgemeill der Ottomotor und daß für größere Flugstrecken der 
DieselmotOl" hl>züglich Reichweite überlegen ist (die Grenze liegt in 
d('r Größenordnung zwi:-:;cht'1l 600 bis :30UO km je nach Ausführung der 
flugzt'uge Hlld )loton·n). In der ~tratosphäre ist jedoch elf')' hohe Luft
bedarf de, Dieselmotors und der damit verbundpllf> hohe Lci,;tullgs
b\'darf der Lader VOll Nachteil, so dal3 in sehr großen Hiihen auch Ju·i 
grölkrt'lI Rcidnveiten der Ottomotor wieder überlegen spin dürfte. 

2. Flugleistungen. 
Um die Beurteilung <1(')" Anforderungen, die an den Flllgmotnr ge· 

,;11' IIt werden, zu erleiehtem, ';011 auch ein Überblick über einige wichtige 
ZlIs:tllllrenhänge zwü;ellPlI l\1otorleistung lind Flugleistungen gegeiwll 
werden. Bei der Bemps"llnl.; tiPI" Kühlpr IIl1d Abgasleitungen und bei den 
Maßnahmen zur Verringel'l1llg <lp>' Stirnwidprstandes der Motoren ml1l~ 
:-,owohl auf lIi(' BetriebsY{'rhiilt lIi",,\' .k;.; \Intors als auch auf die Flug
widerstände heilll Einbau in (ho.; Flugzl'lIg Rücksicht genommen werden. 

Zur Erzielung günstig"ll·}" \·(·r\liiltlli""p müssen Motorleistullg, Kraft
stoffverbl"allch, Kühlerwidf'rsta Ild. Trip bwerkgewicht usw. so aufein
ano<>!" ah/oW'itimmt wt':·dt'n, daß je Il<leh dpm Verwendungszweek hoht' 
Fluggeschwindigkeitl'1I 'HIt,!' große I{eichweiten erreicht werden_ 

a) Der Zusammenhang zwischen ~Iot()fleistung lIud fJuggeschwin
digkt>it ist dur'eh folgL'nde Gleielllm~ gegeben: 

X = _I _ • _~ .• c . P . v3 
, i.'i 'I, 21} W 



230 Motor und Flugzeug. 

In der Gleichung bedeuten: 

1]. Schraubenwirkungsgrad (Verhältniszahl, nich~, vH). 
y Luftwichte [kg/m3], 

F Flügelfläche (größte Projektion der Flugel [m2]), 

eil! Widerstands beiwert, bezogen auf F, 
fJ relative Fluggeschwindigkeit (Ar:strömgeschwindigkeit [rn/sec]), 

Ne Motorleistung [PS]. 

Bei modernen Flugzellgen, die fast immer großen Leistungsüberschuß 
besitzen - d. h. ei~ großes Verhältnis der zur Verfügung stehenden Motor

leistung zu der mindestens 
erforderlichen Motorlei. 
stung, um das Flugzeug in 
schwebendem Zustand zu 
erhalten -, ändert sich 
im Schnell- und Reiseflug 
der Beiwert (;11/ nur wenig 
(s. Abb. 148). Man kann 
deshalb in erster Annähe
rung die Wirkung der Lei
stungssteigerung des Mo
tors unter Annahme eines 
konstanten Wertes Cw prü
fen. Die obenstehenue B('-
ziehung zeigt, daß sich 

o 4$ dann die Fluggeschwindig-
a02 aof. QOO a08 a10 0.12 0,1/1 418 

WidersfrJndsOefwt'rf C", keit annähernd mit der 
Abb.148. Poiare cin~s Ydkehrsflugzeugc$. 3. Wurzel der Motorleistung 

ändert. Zu einer geringen 
Erhöhung der Fluggeschwindigkeit benötigt man also eine Aehr große Er
höhung der Motorleistung, beispielswdsc erfordert eine Erhöhung der Flug
geschwindigkeit um 25 vH - selbst ohne Berücksichtigung der erfordel'
lichen Vergrößerungen der Gewichte des Motors - schon eine Erhöhung 
der Motorleistung auf etwa das Doppelte. Wt>gell dpr gleichzeitig steigen
den Gewichte des Motors ist eine noch gröf3ere Erhöhung der Motor
leistung erforderlich. Diese Überlegungen Hind aber nur in ganz roher 
Annäherung gültig, da auch die Änderung des Widerstandsbeiwertes rll' 
und die Änderung des SchraubenwirkungAgrades von Einfluß sind. Der 
Wert eil' ist stark vom Anstellwinkel deR Flugzeuges abhängig. Seinf' 
Änderung mit dem Flugzustand . h;t. für ein Verkehrsflugzeug in der 
Abb. 148 scheulatisch gezeigt. Bei l<.eil'le- und Schnellflug ist der Wider
standsbeiwert '\8 klein, bei Steigflu!!, Landung und in der Nähe der 
Gipfelhöh€ wird er größer. 
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b) Änderung des Flugzustandes mit der Hlbe. Niehtaufgeladener 
Motor. Die Leistungsabnahme dE>S Motors mit der Höhe ist beim Motor 
ohne Lader in grober Annäherung der Verminderung der Luftwichte 
verhältig (s. auch S. 163ff.). Da sich der Widerstand des Flugzeuges 
ebenfalls etwa (s. rechte Seite der obenstehenden Gleichung für N.) 
verhä.ltig y ändert, ~st die Änderung der maximalen Fluggeschwindigkeit 
bis zu einer bestimmten Höhe - über der die Zunahme von clD stärker 
ins Gewicht fä.llt - nur gering (siehe Abb. 149). 

Ladermotor. Wird die Motorleistung durch Aufladung konstant ge
halten, so ist - solange Cw und 'YJ, annähernd konstant bleiben - eine 
erhebliche Zunahme der Fluggeschwindigkeit mit der Höhe, in erster 
Annäherung proportional dem Wert f;;, vorbanden (s. Abb. 149). Auch 

olme A(/flod(/ng --r 
----t---t- -4 ----+ - --+---= -I ----+--f---\--+-

I I I 

-1-+ 

o ; J " S 
Höhe H 

Abt. 149. Ändl>rung der Fluggeschwindigkeit mit der Höhe mit ~ olme Aufiadung des Motors. 

bei Messun~ell im Fluge wurde in der Größenordnung eine ähnliche 
Zunahme der Fluggeschwindigkeit festgestellt, wie mit den in Abb. 149 
wiedergegebenen ez:rechneten Kurven gezeigt ist. 

Die Reichweiten nehmen im allgemeinen mit steigender Flugge. 
schwindigkeit ab, da mit der Fluggeschwindigkeit die Motorleistung _ 
lind damit auch angenähert der Kraftstoffverbrauch je Stunde _ 

proportional ~'" . va zunimmt, während der je Stunde zurückgelegte Weg 
1], 

der Geschwindigkeit verhältig ist. Die größte Reichweite für eine be
stimmte Arbeit des Motors erhält ffid,n, wenn der Quotient c Ic seinen 

IC. Il 

Mindestwel't erreicht. cll ist der Auftriebsbeiwert. Für cll gilt im 
{'*-radeausflug die Beziehung: 

G 
Ca = ----y , 

. . F. VZ 
2g 

G = Fluggewicht. 

Die gegenseitige Abhängigkeit von ca und Cw (Pola.re) ist in Abb. 148 
an Hand eines Beispieles wiedergegeben. 
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Die Reichweiten bei verschiedenen· Fluggeschwindigkeiten sino in 
Abb. 150 auf Grund einer Rechnung unter Annahme einer mittleren 
Polare für ein Verkehrsflugzeug dargestellt. Bei Höhenflug sind zwar 
die bei gleichen Reichweiten erreichbaren Gesch\vindigkeiten bedeutend 
größer, jedoch werden die Absolutwerte der größten Reichweiten wegen 
der zusätzlich erforderlichen Gewichte ungünstiger, wenn die gleichen 

~öO!--;---+-----t 
;;, 
~ 

~ {lO'I-+~--+----t----;---
c:.:: I' 

i , 
I : I i 

---+----~- --i -----.-,--

, I i 
I 

200 225 250 275 .JOO J25 n • .150 
FllIggeschwlndigkeif 

Abb. 150. Beispiel für den Vergleich der Reichweiten für verschiedene l"lug"escbwindigkeiten mit 
und ohnp Aufladung. 

Werte für calcw zugrunoe gelegt Wl'rdfC'lL Die Abb. 150 1 soll nur ein 
Beispiel zur Erklärung der Zusammenhänge gebell. Die tatsächlich 
erreichbaren Ergebnisse im Fernflug sind stark von der jeweiligen 
Konstruktion und von der Anpassung des Triebwerkes an das Flugzeug 
abhängig, ~o daß eine Bt>handlung dieser Fragen im vorliegenden Rah
men nicht möglich ü;t. 

Anhang. 

1. Berechnnngsbeispiele. 
1. Berechnung eines Arbeitsprozesses des vollkommenen 

Dieselmotors. 
Daten und gewählter Betriebszustand des Motors: 
Verdichtungsverhältnis .. '. . . . E = 1: 15 
Luttüberschußzahl . . . . . . . ). = 1,3 
Temperatur der angesaugten Luft 
Druck der angesaugten Luft. '. . 
Höchster zugelassener Druck im Zylinder 
Unterer Heizwert des Kraftstoffes (Gasöl) 

t} = 20° 
PI = 1,03 ata 

Pmax = 70 ata. 
H" = 10000 kcalJkg 

1 In dem Bereich, in dem die Kurven gestrichelt gezeichnet sind, ist die 
Leistung in dem betrachteten Beispiel höher als die Dauerleistung (Dauerleistung 
biI Kurzleistung). 
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Die Zusammensetzung des Ga.söles ist auf S. 19 a.ngegeben. Lie &eh· 
nung soll für 1 kg Kraftstoff durchgeführt werden. Nach S. 19 ist: 

Gmin = 14,05 kg Luft/kg Kraftstoff, 

, G L = 14,05 . 1,3 = 18,26 kg Luftjkg Kraftstoff. 

Volumen der angesaugten Luft vor der Verdichtung: 

VI = GL:1'1\ = 18,26 ~~~~. 293 = 15,21 m1jkg Kraftitoff. 

Die innere Energie der angesaugten Luft erhält man mittels der in 
Tabelle 12 S. 295 angegebenen spez. Wärme bei Tl = 293 0 

M • CI' I~' = 4,934 kcal{kg Grad 

zu: 
M.c?' 

u1 = ~ :0 • T - ?,93~ .993 - 499 k Ijk 
1 - 28,96 - - , ca g. 

Nach der gleichen Tabelle ist 

tp(T I ) = 39,738 kcai/Mol °K. 

Für die Verdichtung gilt! (siehe S. 10): 

tp (T2 ) = tp (Tl) + A ffi· In (~) = 39,738 + 4~7 . 848 'ln 15 

= 45,115 kcal/Mol 0 K. 

Aus Tabelle 12 erhält man durch Interpolation die Temperatur am Ende 
der Verdichtungsperiode 

Mit 
17' . 

M,cv :o'=5,1l3 
wird I 

M ;Tt 

• Cv 10 5,ll3 . 
U 2 = -M-' T2 = 28,96. 813 = 143,6~eal/kj, 

i 2 = 'U 2 + .AR . T 2 = 143,5 + 2:~;7 . 813::;:: 19.9,2 kcal/kg. 

Das Verbrennungsgas für }. = 1,3 kann man sich durch Mischung des 
Verbrennungsgases bei A. = I (s. S. 19) mit Luft ent8tan~en denken. 
Man erhält: 

15,05kg (entspr. 0,5175 Mol) Verbrennungsgase heil;:;;:l' 
+ 0,3' 14,05 = 4,21 kg (entspr. 0,1452 Mol) Luft (Luftüberschu8), 

also (GL + B) = 19,26kg entspr. 0,6627 Mol Verbrennungsgase beU-l,3. 

1 Der Verlauf adiaba.tischer Zustandsänderungen bnn a.uch an Stelle der 
Berechnung durch Eintragung in das i-,.Diagramm ermittelt werden. Au 
den i-s·Dia.grammen können auch die zur Berechnung erforderlichen Enerp
werte direkt entnommen werden. 

• Biehe Tabelle 1, S. 19. 
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Das mittlere Molekulargewicht d(;r Abgase ist 

19,26 M = ----- = 2905 
111 (I,(i627 " 

die Gaskonstante 
848 R = --- = 29,2. 

... 29,05 

Die chemische Energie E des Kraftstoffes erhält man aus der Beziehung 
(s. S. 11) 

E = H pT +-J:; - J;' = HpT + (GL + B)· iT - (GL ' in + BipB), 

wenn der Index T die Temperatur T, heider der Heizwert bestimmt 
wurde, kennzeichnet. Das Ergebnis ist naturgemäß unabhäagig vom 
Luftüberschuß, die Rechnung soll desh~lb für ;, = 1,0 durchgeführt 
werden. Die Temperat.ur T sei 293 0 K, damit wird 

'T ·M.c! I I 
·1' " R T ·0 T RT' 5, 46 29,2 293 ~T = uT + A . = - -. + A = . -- • 293 + - . . _ M.. 29,05 427 

= 71,9 kcal/kg (M CV I: aus Tabelle 16, S. 299), 

iT L = un + AR· T = 49,9 + 4!7 ' 29,27 . 293 = 70 kcal/kg, 

1'TB =CB ' T+A . p. VB = 0,45 . 293 + 4"h' 1 . 1()4 . OJ)o1l5= 132 kcallkg. 

wenn cB die mittlere spez. Wärme des Kraftstoffes bedeutet, die zur 
Vereinfachung konstant gesetzt wird, und VB das spez. Volumen des 
Kraftstofks ist. Mit diesen Werten wird 

E = 10000 + 15,05' 71,9 - (14,05'70 + 132) = 9967 kcal/kg. 

Der Wert der chemischen Energie untelscheidet sic-h also wenig "om 
Heizwert. Das Volumen der Luft um Ende der Verdichtung ist 

V. = VI' f. = l5,21 .! ~ 1,014 ma, • 15 . 

ihr Druck 
'P2 = PI' _1_ . _T.2_ = 1,03' 15' 81~ = 42,9 ata. 

E TI 293 

Für den bei 70 ata eingespritzten Kraftstoff ist 

i = 045 . 293 + --~- . 70 . 104 • 0,00115 = 134 kcal/kg. 
8 ' 4:27 

Für die Verbrennung gilt nach S. ~8 die Beziehung: 

(G L + B)' i3= GL ' i. + B(E + iBr+ A· V2 (Pa - P2) 

= 18,26·199,2+1 (9967 + 134)+ .!-7 -1,014(70-10'-42,9'IOC) 

= 14383 kcal. 
. 14383 . 'a = --- = 747 kcaljkg 

19,26 



Au" diPHem Wert kann dit' TempE'ratul' IU Ende der Vt>rLrcunllng 
t'!TI-' L /let werdeJl. Hierfür ist die Kenntnis dt'l Zusammensetzung d"d 
\ ('l'bn'unullgHgases erforderlich. 

Dit· jl' h.g Kraftstoff entRteht'IHit' AlJga ... menge von !f1,Zt> kg setzt 
..:ich ZUHammt:lI aUR 0,5175 Mol Verblellllungsgati lhl·j A:;;;' I) und 
U,145~ Mol Luft. ( ... nt ,pr. 30 vH Luftiiberschuß). als\I t't,thalr I kg Ver
brf'nnungsgal:l für ). = 1,3 

0,5175 (, 0 )l!87 M I I O.fi175 '781 Rn' \. b f'" 1 
0-= ',.:'u OOIl'I'- c-I" .1 er rennungsgase ur/.::-c:: , 

19.2f1 O,l)t\:!7 -

O,14[l~ 0'\ ""-4!\1C 1 1 0.1452 'll"RTLft 1\ = ,vU/d • LO O( pr '.e::; ,.I,:' ;-'I 11 • };,.::,j O.tili:!7 

Für den Wärmeinhalt am Endt' ,]pl' Vpl'hrt'llllUlig gilt ,uso: 

ii=l,3 = Ui.=l.a + A RIlI T 

IT Ir 292 = 0,02687 • JE C" • T +- 0,00754 M c". • T -+ -' .. , .• T 
'0 !. = l,n 11 Luft 427 

(lY cY'. 8. Tabelle W, ;-;, ZfJ!', 
101.=1 

T ) M f l i '1';1 bellt' I ~, ~,295 . 
I) Luft, 

Aus dieser Beziehung erhält mall liUt'eh I J !'ohit'l'ell Ilild Interpolieren 
die Temperatur nach der VNh\'t'nnllng: 

Für T == 2300 r K i"t 

11_1,3 = (0,02687 . fi,S55 + 0,007fl4' ."),986 +- O,06ti4) 2500 = 744,2 keil Ikg. 

FürT = 2600 0 K ist 

ii._1,3 = (0,026R7· 6,901 + 0.00754·6,017 .L 0.0684) 2600 = 77R kcalkg. 

Durch Interpolation erhält ßlan 

T3 = 2508 cK, 

Zur Berechnung oer Dehnung"periode ist die Kenntnis des Volumens 
am Ende der Verbrennung f'rf,'rd ... rlich. 

V - 0"" R",' T3 .!.9,2fi ~~~,2_,.2508. = '> 015 mll 
3 ,- P3 iO· l04 "," 

Das Dehnungsverhältni~ (~t·[ adiabatischen Dehnung wird da.mit 

VI 15,21 
V3 = :?,015 ... 7,55. 

Die zur Berechnung der Dehnung erforderliche :Funktion cp(T) für die 
Verbrennungagase "Illit ). =, 1,3 kann aus 

cp(Th_l,S = 0,781' cP (11h_l,0 + 0,219 q;(T)Luft 

errechnet werden. 
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~s ist 

tp (Ta) = 0.781 '54,136 + 0,21!1 .'52.232 = 53,il~ k<:al)lul' K, 

cp (T.) = cp(Ta) - Am 'ln ~:- ~ 53,iH) - J'!';" ~48 ·In 7,;" •. ) 

= 49,705 kcal/Mol °K 

Für T - 1400° K ist 

. f(Th.l,3 = 0,781' 49,634 + 0,219' 48,:J79 = 49,359 kealjkg'K, 

für T = 1500 °K 

cp (Th.1,3 = 0,781 . 50,145 + 0,2IH· 4S,Sli = +9,854 keul/kg öKo 

Durch Int~rpolation erhält man 

TI. = 1470 0 K 

Damit kann auch 4ie Energie am End~ eier Dehnung errechnet werden. 

11. = (0,02687. M . r. '~1~l,O + 0,00754· .1.11 • Cr ;~'~Uft)' ']'4 

= (0,02687' 6.2I.5 + 0,007;)4' 5,544) ·1470 = 306,9 k<:uIJkg. 

Somit sind alle Werte ZlII' Berecllllung des Wirkungsgrades bekannt. 
lind man erhält den WirkuIlg8grad OCi'; Kn>i:-;pl'ozel'ses aus dcr S. 18 
angegebenen Gleichung: 

(h' "1 + B (E + i s ) - (GI. + B) . 1/ 4 
'Yj" = B . lr--- --- .---.-

K 

= lR,26. 49,9 + (9967 + 134) - 1~.~~: 301t~ = 51 OvH' 1 
10000 ' . 

Der spezifische Kraftstoffvel'bl'auch dieser Maschine beträgt (siehe 
S.24) 

632 63:? -b = -- = ------- . .. =--,~ 0 1')4 kg/PSh 
v '1 •• H" 0,510 • 10000 ., - .' 

Der Mitteldruck p" (ohne Ausspülung d~l' Restgase) beträgt 

p. = A ~ .. v~· 'Yj" ·lO~- = -ll~-~_. 0,51 . TO:xm = 14,3 kg/cm2• 

427. 15,21 

Im folgenden soll noch der Wirkungsgrad bei Betrieb mit Stein
J.:ohlenteerlJl ermittelt werden; die Daten für diesPIl Kraftstoff ~jnd: 

H", ........ . 
Kohlenstoffgehalt c ' .. 
Wasserstoffgehalt h 
Sauerstoffgehalt 0 . 

Schwefel 8 .••. 

= 9100 kcal/I.;g 
= 0,8H 
= 0,07 
0'-':: 0,035 
= 0.005 

1 Bei Berücksichtigung der Dissozia'tion würde der Wirkungsgrad 1]. etwa.' 
um 0,4 vH niedriger Hegen, also etwa 50.6 vH betragen. 
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Der \Virkullgsgrad kann aus dem olx-n hereeh!l('tl'Jl \Vll'kungsgrad durch 
l·illfaclle Umrechnung b"stirllfllt we!'tlpl!. Hierfür ist dit-o Kf'lmtnis de.~ 
Wertet; GII,ill für St,einkohlcnteeröl eIfunt. dich. Vit t,p' dito Yel'bn·n-
1111L!! .. rf()J'(lt·l'liehe LlIftlllPnge prhält 11::1" aus 

Ü milO "2 (",t,'; c + "i .t4 h + 8 - 0 

=- 2.liti7· fl,H!I ..., ~ :' ... 0,07 + O,tJlI.) - u,035 

Zll 

2 911 ~ G . = '. = 12,;1 kg Luftfkg Kraftstoff. 
fllIll O.2:l2 ' . 

Daraus ergiht sich ditH <tllgt'Haugte LuftgewIcht zu 

12.5' 1,3 = 16,25 kg 

und das Volumen der angesaugten Luft zu 

V 16,25· 29.27 . 293 -_ 13:'3 3 = - --- - .), 111 . 
1 10300 ' 

Nach dem auf S. 23 angegehpnen Verfahren il't 

. .• 10000 G~"". 1 3 10000 12,:> 1 '>71 
)'ml = I." H;,-' 1.1.05 -= ,. 9100' 14.'';i 7C ,.. • 

Nach Abb. 68 (S. 114) entsprieht t'iner Ändel'lll1g der LuftüLerschußzahl 
von 1 = 1,3 auf i. = 1,27 t'ine Vpnnilldel"llllg des Werte>; YJI) um 0,3 vH, 
der Wirkungsgrad Lf'i Betriph mit Hteillkohj{'ntccröl beträgt aho 

YJr = t;0,7 \'H (bei Ga,ül YJ,. = 51,0 \11). 

Der spezifische Kraftstoff\"cl'hmuch dieses MotorH steigt, in erstt'r 
Linie durch den verminderten Heizwnt, auf 

bu = -O-~29 = 13i g!PSh (bei nascH 124 g/PSh). 
5 ,7· 100 

lkr Mitteldruck ohne AUiol8Jlülung der Hl',;tgas(' heträgt 

Pv = 1 9100 ·0,50i· IO~HJ H.ti kg/C1J1 2 (bei (;u"ül U,3 kg;'cm 2). 

427. 13,53 

2. Thermodynamist'he Auswertung eitU's Prüfstands
versuches an einem Einzylind{'r-Viertakt-OttomotOl. 
In dem folgenden Rechnung~hej!'lpicl wird die übliche Auswertung 

von MotorverHuchen und eine eillgf'hende thermodynamische Auswer. 
tung eines Y crsuches wiedergegehen. Die Rechnullg soll ein Bild der 
zahlpnrnäßigen Größe der wichtigsten Kennwel'tc und ein bequemes 
Schema für die Auswertung geben. 
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Kennzeichen des Einzylinder-Viertakt-Ottoversul"lu'motors. 
Zylinderdurchmesser . 
Hub ...... . 
Zylinderhubraum . . 
Verdichtungsraum . . 
Verdichtungsverhältnis . 
Zahl der Ventile 

160mm 
190 rum 
Vk = 3,8201 . 
Vk = 0,708' 

f. = 1:6,4 
1 Einlaß· und 

1 Außlaßventil 
Einlaß öffnet. . 60 v. o. T. 
EinlIrß schließt. 40° n. u. T. 
Auslaß öffnet . 45° v. u. T. 
Auslaß schließt . . 12° n. o. T. 

Gemessene Versnchswerte. Drnckverlanf im Zylinder. Der Druck
verlauf im Zylinder wurde Qurch Indizieren bestimmt. Um die Drücke 
möglichst genau zu erhalten, wurden bei Verwendung verschiedener 
Druckmaßstäbe mehrere Indikatordiagramme abhängig vom Kurbel
winkel aufgezeichnet. In Abb. 151 ist das Hochdruck-, das Mitteldruck
und das Niederdruck-Indikatordiagramm wiedergegeben. 

1. Luftfeuchtigkeit . . . . . . . : . . . . . . 
2. Umgebungstempera.tur... ~ . . . . . . . . . 
3. Barometerstand, abgelesen bei der Temperatur t 
4. Drehzahl des Motors . . . . . . . . . . . . 
5. Kraftstoffgewicht je Stunde. . . .... . . . 
6. Volumen der angesaugten Luft je Stunde bei der 

Temperatur t Wld beim Barometerstand b, 
(Messung mitteIs Luftuhr) ........ . 

7. Belastung der Drehmomentenwaage (Hebelarm 
der Waager = 0,7162 m) . . . 

Kennwerte des Kraftstoffes. 

rp = o,~ 
t = 21 0 C = 294 0 K 

b, = 764,6 mm Hg 
n = ]490 U/min 
B = 12,8 kg/h 

VL = 124,5 m3/h 

P = 30,5 kg 

1. Spezifisches Gewicht bei 20 0 C . . . . ., y = 0,73 kg/dm8 

2. Unterer Heizwert des flüssigen Kraftstoffes . H" = 10440 kcal/kg 
3. Elementara.nalyse des Kraftstoffes: 

Kohlenstoff. . . . . . . ., .., . . . 
Wa.sserstoff. . . . . . . . . . .. . . . 
Sauerstoff und Schwefel (wird bei der Rech-

c = 0,8fi7 
h = 0,]33 

nung vemachlissigt) . . . . . . . . 0 + 8 = 0,0]0 
4. Das zur vollkommenen. Vel'brelmung von 1 kg 

Kraftstoff erforderliche Mindestluftgewicht 
wird aus der Kraftstoffzusammensetzung cr· 
mittelt: . 

a) theoretische Sauerstoffmenge für I kg Kraftstoff (vgl. S. 13 u. 14): 

O C..k 0;8p7 0,133" 0 l04r,: M l/k 
2mln = 12 + .[032 = 12- + 4,032 =, U 0 g , 

b) theoretische Luftmenge für 1 kg Kraftstoff: 
o 

Gmin = O:;~D = 0,497 Mol Luftjkg Kra.ftstoff 

= 0,497 . 28,97 = 14,4 kg Luft/kg Kraftstoff· 
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Berecbnung allgemeiner motorischer K~nngrößen. Das allgemeine 
Verhalten des Motors wird durch LeistulIg, Kraftstoffverbrauch, Wir
kungsgrade, ~li~chllnlZ~verhältnis usw. gekennzeichnet. Diese Größen 
wt>rden deshalb zunäehst be~t immt. 

\I.!> !:.1. Ilru ck·Z"it·Diagrammr rin!'" OIIOIIlOlo". 11 = 1490Ulmin; p. =9.2kg!cm'. a) Hoch
Jru,k>li"grallllll. b) M.ittcldrutkdia~raIIlUl. r) NiederdruckdiagrilIllffi. 

]. Die Erlllittlung deI" Kutzl, /SIU1Ig Np "rfolgt dur0h Bestimmung 
dps auf Jas (;el,iill'it' dn 1'.'"d .. ITlI:lschillP <llisgeubtcli Drehmomentes 
lurch ~f(~M."lll1g der Kr;tft l' arrt H('IH·LIIlTI r mittels Drehmomenten

waage. (!k·r Versuch::lIllOtOI' war Bllt ('il"r el('ktrj~;chcn Pendelmaschine 
g/'kuppelt.) 

~ _. P.~r_:rc.n __ 1'.0,7162.2.'1" 
1 t - 60. 75 - 60.75 

P . n 30.4 . 1490 
1000 = - 1000'- = 45,3 PS. 
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2. Aus der Nutzleistung ergibt sich der mittlere Nutzdruck Pe * 
_ 900· N, _ 900 ~ 45,3 _ ! 

P. - n. Yl - 149Ö--:a,82 - 7,16 kg/cm . 

3. Die Bestimmung des mittleren Innendruckes Pi erfolgt durch 
Planimetrieren des '11- V-Diagramms (Abb. 152), welches man durch 
Umzeichnen der aufgenommenen Druck-Zeit-Diagramme unter Berück
sichtigung des Schubstangenverhältnisses erhält. Planimetriert man 

die Gesamtfläche des Indikatordiagrammes 
und wandelt diese Fläche in ein Rechteck 
um, dessen Grundlinie gleich dem Hub ist, 
so entspricht die Höhe dieses Rechtecks 

lIub °KW 
Abb.152. p-V-Dlagramm. aus den Druck-Zeit·Diagrammen der Abb. 151 ermittelt. 

u.1ter Berücksichtigung des Druckmaßstabes dem gesuchten mittleren 
Innendruck, der im vorliegenden Beispiel zu 

'Pi = 9,2 kg/cm2 

ermittelt wird . • 
4 .. Mit diesem Wert ergibt sich die Innenleistung 

N . - Pi 'Vl • n _ 9,2.3,82. 1490 - 58 1 PS 
,- 900 - 900 -, . 

5. Der mechanische Wirkungsgrad 

Pt N. ·45,3 078 
1Jm = Pi = NI = 58,1 = , . 

6. Der spezifische Kraftstoffverbrauch 

a.) bezogen auf die Nutzleistung 

B 12,8 
b, = N. . 45,3;:::: 0,283 kg/PSh. 

b) bezogen auf die Innenleistung 

B 12,8 
bi = N, = 58,1 = 0,220 kg/PSh , 

p. r 
• Einfacher unn P. aus p, = 1,257 v;- errechnet werden. 
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7. Der N utzwirkuDgsgrad 

632 •• ", 
f'jß = B. Ji- """ 

• 
8. Der Innenwirkullg~grad 

632. N j 

?]i = ---
. B.H" 

9. Der Liefergrad 

6;j2 ·45,3 

'
,il< -:-lo'.r = 0,214. 
--I" "'t""t"\.' 

h:' .. 5 ti.! 
I · I' Hf) ,= 0,2'74 . l.h· ,cl_c' 

r 1~4 5 
Al = V~. : .30 - 3~8:r;-iO :-8 : 1490 • 30 = 0,73 . 

10. Die vom Motor verarbeitete Luftmenge. 
Da die angesaugte Luft auch Wasserdampf enthält, muß zwischen 

reiner Luft und feuchter Luft unterschieden werden. 
Ist P. der Druck des Sattdampfes bei der Temperatur der Rngesaug

ten Luft, so beträgt der Teildruck des Wasserdampfes 

PD = rp . P. = 0,8 . 18,65 = 14,9 mm Hg oder 7134,9 = 0,0202 a.t. 
5.5 

Bei der Umrechnung des Bar()mtu:'r,tatJde~ von mm Hg in ata ist 
zu berücksichtigen. daß 1 kg/cm 2 ,ir.l'r ()lH'cbilbersäule von 735,6 mm 
(bei Oe Cl entspricht. Da dat1 Qil(>cbJlbf'T de~ Baromett'rs aber auch die 
Umgebungstrmperatllr annaJlmt uod THnperaturänderungen Ände
rungen des spez. Gewichte!' dt'~ Qu('ckl!;Jben; zur Folge ha hen, wird 
der abgelesene Barometefl;tand, jeweils auf t'lOe Queek,;dbertempt>ratur 
von 0° C, reduziert. Dt'r B~rollH'terRtand bo tur 0° C Quecksilber
temperatur ergibt sich aUH dem Barometerstand 6, mitgenügel·der 
Genauigkeit zu 

bo = bt - ~ = 764,6 - i = 76:! mrn Hg. 

Man erhält daraus den absoluten atmosphäri:'lchen Druck 

P = -31- . 762 = 1,036 kgjcm·. 
• 7 5,5 

Zur Ermittlung des TeildruckeR der Luft ist von diesem Drllck,' I\'r 
Teildruck des Wasserdampfes abzuziehen. Man erhält 

PL = 1,036 - 0,020 = 1~016 ata. 

Mit der Gasgleichung erhält man aus dem gemessenen Yo}uuwn da8 
Gewicht der vom Motor verbrauchten reinen Luft 

je Stunde: 

und 

je kg Kraftstoff: 

GL = PL • VL = ~o~.so_'!?4,5 = 147 kg,h 
R. T 29,27·294 

GL 147 
Gtab = -li = 12,8 = 11,5 kg Luft/kg Kraftstoff 

= ~l.~ = 0,398 Mol Luft Ikg Kraftstofl 
28,97 

Schmldt, Verbrennunpmotoren. JH 
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Die tatsächlich verbrauchte Sauerstoffmenge fur 1 kg Kraft~toff ergibt 
sich daraus zu 

0,398 ·0,21 = 0,0836 MolJkg Kraftstoff 

und die Stickstoffmenge für 1 kg Kr.aftstoff 

0,398·0,79 = 0,314 ~Iol!kg Kraft~toff. 

Da::; Gewicht des angesaugten Wasserdampfes beträgt 

J. e Stunde: G = ~~!" L = ~~~ :~24,:; = 1 86 kg,'h 
u: RD • T 47,1.294 ' , 

je kg Kraftstoff: gw = ~. = !2~~ = 0,l45 kg H20jkg KraftfItoff 

= 0,0081 Mol H~O!kg Kraftstoff. 
'1 

11. Luftüberschußzahl = Verhältnis der wirklkh wrbrauchten Luft 
zur theoretisch zU!" Verbrennung erfonlerliehen Luftmenge 

1 = Gt &'8_ = ~5 ;:::ce 0,80. 
Gmin 14,4 

Die Luftüberschußzahl kann aueh aus dei. Ergebnissen einer Abgas
analyse errechnet werden. Bezeichnet man mit O2 den Raumanteil 
des Sauerstoffes in den trockenen Ab~asen in vH, mit NZ',..den Raum
anteil des Stickstoffes in den Abgasen in vH und mit CO df'n Raum
anteil von Kohlenoxyd in vH, so gilt folgende Beziehung für die 
Luftüberschußzahl: N 

, _ II 
" - ' ... 9'--"-~GO· 

N 2 - ~I ( o~ - 2-) 
Diese Formel ergibt sich aus folgenden überlegungeIl : Um eine ein
fache Darstellung des Ausdruckes Gtats/Gmin zu finden, ist es zweckmäßig, 
die Volumenanteile der verschiedenen Gase durch die entsprechenden 
Anteile Stickstoff darzustellen. Dann entspricht die vor der Ver
brennung vorhandene Luftmenge dem Wert 

100· N 2 
Gtats = --79- . 

Die zur Verbrennung mindestens erforderliche Luftmenge Üit 

Gmin = l0071N z - (!-~i O2 _ l~ .. (~(,l). 

Die Menge der überschüssigen Luft ist dabei aus der nichtvel'brauchten 
Sauerstoffmenge unter Abzug der für die vollkommene Verbrennung 
von CO erforderlichen Luftmenge ermittelt. Durch Ein"f'fzt'll ,·rhält mau 

100 
N 2 ;;;;9-. I 

}. = N ~()()-=-ll(){j o---=:1TJO .go] 
2 79 21 2 21 . 2 j 

und damit die obellstehende Beziehung. 
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Beredmnng der Verbrennungs produkte. Für die Bestimmung der 
Menge der Verbrennungsgase reichen die Verbrennungsgh,jchnngen nicht 
allS, da nieht bekannt ist, in we.lahem Verhältnis Wasserstoff und Kohlen
",toff verbrennen. Als erste Annähernng sei angenommen, dal3 zunächst 
der aktivste Teil, der Wasserstoff, vollständig zu Was:,;er verbrennt, 
und daß sich aus eiern vorhandenen Kohlenstoff Kohlcnmoll0xyd bildet, 
und clie<;es, soweit der vorhandene Sauerstoff ausreicht, zu Kohlen
dioxyd verbrenntl. Es entstehen somit an Verbrenmmgsprodakten: 

Wasser, Kohlenmonoxyd und Kohlendioxyd. 

Dem Verbrennungsvul'gang liegen also folgende 3 Reaktionen zugrunde: 

H + 1/4 O2 = 1/2 H 20, 
C -+- I; ~ O2 = CO , 

CO + 1:2°2 = CO2 . 

:Man erhält also aus 1 kg Kraftstoff: 
h 0.133 -- ---- =~ -- - = ° 066 Mol H20 

2,016 2,016' , 

-(':.. = ~~~ = ° Oi14 Mol (CO + CO2). 
12 12 ' 

Für die Verbrennung von CO zu COz steht folgende Sauerstoffmenge 
zur Verfügung: 

I'- l~ 0.Q!'\7 0.133 M ° 
O2 -- 24 - 4~032 = 0,0836 - -- ~4- - :UJ32 = 0,0149 01 2' 

Damit können 2·0,0149 = O,029~ Mol CO zn CO2 verbrannt werden. 
Aus 1 kg Kraftstoff entstehen also 

0,02U8 Mol CO2 und O,OiI4 -- O,02!l8 = 0,0416 Mol CO. 

In den Verbrennungsprouuktf'n eTRC'heincn ferner der in der Frischluft 
mitgeführte Wasserdampf und Stickstoff. Beide beteiligen sich an der 
Reaktion nicht. Damit wird die endgültige Abgaszusammensetzung : 

Wasserdampf in der Frischluft. . . 
Wasserdalllpf aus der Verbrennung. 

GesamtwasRer. 
Kohlenoxyd . 
Kohlendioxyd. 
Stick lOt of f. , . 

Gesamtabgas . 

Mittleres Molekulargewicht dcr Ab· 
gase M", = 1;M;' f{ •••••• 

Mul 
kg 

0,0081 
O,U660 

0,0741 
0,0416 
0,02~8 

0,3140 

0,4595 

Raum- Molekular-
anteile gewicht Mi • Ti 

Ti Jli 

0,1611 18 2,910 
0,0005. 28 2,531 
0,0644 44 2,830 
0,6840 28 19,150 

1,0000 

27,42 

1 Die Grundlagen zur genauen Berechnung der Gaszusammensetzung auf 
Grund des chemischen Gleichgewichtes sind im Anhang angegeben. Für technische 
Rechnungen der vorlie!!'f'IlOf" \ ,,;, .~; ; :,.doch die gewählte V~reinfachung. 

16* 
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Aus den obeTlstehenden Werten läßt sich die Gaskonstante der Abgase 
bestimmen 

H48 848 
RAbrr,B.' .cc: -lI ~-= 97~ = 31 . .. '" ~ ,"i_ 

Berechnung von U., der inneren Energie des Zylinderinhaltes 
unmittelbar vor der Zündung. 1. Da die weiteren H,echnllngen zm 
Verfolgung des Verbrennungsvorgangel'l im Zylinder für t'in ArbeitR. 
spiel durchgeführt werden, sind zunä.chst die arbeitenden Gas. und 
Kraftstoffmengen je Spiel zu ermitteln: 

a) Das Gewicht der je Arbeitsspiel verarbeiteten Luft 1. 

C*- GL --~~-3"(-'10-3k/Q 'I L - 30. n - 30. 1490 - ,_.ln g ople 

::::: 0761': . 10 -" k~ O2 .) "30. 10 - 3 kgN2 
,v C' . I + -,;) '" . I . 

,~PIC ..ople 

b) Das Gpwicht des je Arut'itsspid mit angesaugten Wasserdampfes. 

G* = ~ c.. ~~~--- = 0 O,tl7 . lU - 3 kg H OjSpiel 
IV 30 . n 30 . 14UtJ' 2' 

damit beträgt das Gpsamtgcwicht 

G! + G! = (3,295 + 0,0417).10- 3 = 3,34·10-:; kgjSpiel. 

c) Das Restgasgewicht kann annähernd abgeschätzt werden. Da 
das Gewicht der Restgase nur einige vH des Gf'wichtes der Zylinder. 
füllung beträgt, sind vereinfachend!' Annahmen ohne wesentlichen Ein· 
fluß auf das Endergebnis der Rechnung. 

Das Verhältnis des Restgasgt:'wichtes Will bekannten Gewicht der, 
angesaugten feuchten Luft bpzogen auf dün Zustand im Zylinder' im 
äußeren Totpunkt (nach dem Ansaughub) ergibt sich zu: 

G* R 

U; + G: 

PR' I'~ 
RI/' TB 
Pr' r: . 
RL • Tl. 

An Stelle des Volumens und des DruckeH der angesaugten Luft 
im Zylinder kann bei Bf'l'ücksichtigung des Liefergrades der Zustand. 
der Luft in der Saugleitllng eingesetzt werden, und man et:hä1t unter 
der Annahme, daß 

sowie 

und 

1 Im fol~ndcn werden alle Werü., die sich auf ejn Arbeitsspiel beziehen, 
mit dem Index * versehen, 
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ist, die vereiplachte Formel für das Verhältnis von Restgasgewicht 
zu Frischgasgewicht : 

0: TL 1 

G1+G! = T • • (~-l).t,· 

Mit TL = Temperatur der angesaugten Luft = 294° K und:2'R = ge
schätzte Temperatur der Restga.se rund 700 0 C ergibt sich 

~ 294 1 -,---:- = - . = 0,077 = 7,7 vB. a: + a: 973 5,4.0,73 

Somit beträgt das Restgasgewicht 

G~ = 0,077 . 3,34.10- 3 = 0,256' 10- 3 kgjSpiel. 

d) Das auf ein Arbeitsspiel entfallende Kraftstoffgewicht 

B* - B 12,8 - 0286.10- 3 k /8 . I - 30 . n = 3ö. 1490 - , g pIe. 

e) Das auf ein Arbeitsspiel entfallende Gesamtgewicht: 

a:'es = G1 + G: + G~ + B* = 3,295· 10- 3 + 0,0417' IO- l 

+ 0,256 . 10 -:J + 0,286 . 10 - 3 = 3,86 . 10- S kg/Spiel. 

2. Die Gaskonstante des Gemisches vor der Zündung 

3,295.10- 3 00417 10- 3 0,286.10- 3 

- 3,86. lo-a ·29,27 + 3,86 • 10-3 ·47 + 3,86.10- 1 ·8,48 

0,256.10- 3 

+ --3;86~O-=a- . 31 = 28,03. 

Hierbei wurde angenommen, daß der Kraftstoff zu 100 vB verdampft 
sei. Das Molekulargewicht des Benzins wurde zu 100 angenommen 
(Molekulargewicht des nahverwandten Heptans). 

3. Die Temperatur des Gemisches am Zündpunkt (23·v. o. T.)· 

T = Pa·V. = 7,5.10'.0,900·10-' = 624°K 
G R",' G! 28,03.3,86·10-' . 

iU • 

Pa und VII' Druck und Volumen im Zündpunkt werden dem Indikator. 
diagramm entnommen. (Punkt a Abb. 152.) 
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4. Die mittlere spez. Wärme des Gemisches zwischen 0 ° und 624 0 K ist: 
624 624 624 

c.1 = L gi cv, 1 = 23~::: 11~~-33 cPeN., 1 

o 0 0 
624 62~ 

0.765.10- 1 I 0.286.10-3 I 
+ 3.86. 10 - 3 C"IO.' I + 3,86. 10 - 3 C"IBeDZiD) 

o 0 

624 624 
0,0417.10- 3 I 0,256.10- 3 I 

+ 3,86. 10 3 C"eß,ol. + 3,86. 10 " C"lReotga.) I ' 
o 0 

624 

Cv I = 0,656 . 0,1795 + 0,1980 . 0,1616 + 0,0741 . 0,3702 
o 
+ 0,0108 . 0,341 + 0,0663 ·0,194 = 0,193 kcal/kgO K. 

5. Die innere Energie am Zündpunkt unmittelbar vor der Zündung 
624 

u: . a;es ·c" I· Ta = 3,86. 10- 3 • 0,193' 624 = 0,464 kcal/Spiel. 
. 0 

Berechnung der inneren Energie der Zylinderladung für den Zustand z. 
l. Gaskonstante. 
Der Punkt x liegt 10° KW n. o. T., also auf der Dehnungslinie. 

Die Verbrennung, die im Zündpunkt einsetzt, ist - wie die Erfahrung 
zeigt .- bei 10° KW n. 0.. T. noch nicht beendet. Die Gaskonstante R 
ist größer als 28,03 (für das unverbrannte Gemisch) und kleiner als 31 
(für Abgas).· Da die Veränderung der Gaskonstante nur. gering ist, 
genügt es, für den vorliegenden Zweck eine annähernde Interpolation 
zwischen diesen beiden Werten irp Bereich von Beginn bis zum geschätz
ten Ende der Verbrennung vorzunehmen. Für den Punkt x erhält 
man Rz = 29,6. 

2. Die Temperatur im Punkt x 

T = P.,. v: = 37 ·1()4 ·0,744 .10~ = 24000 K 
:J: R • • G* 29,6. 3,86 . 10 3 • 

,es 

3. Die mittleren spez. Wärmen des Verbrennungsgases zwischen 0° 
und 2400° K. 

Aus den Tabellen für die spez. Wärmen (8. 295ff.) entnimmt man: 

für N2 = 5,912 
für CO = 5,982 
für CO2 = 10,45 
für H20 = 8,24 

'1 
I 

2400 

IM Cp I r, = 6,581 
o 

für N:! 
für.CO = 
für CO! = 
für H20 = 

4,040 
0,541 
0,672 
1,328 
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Hierbei sind Ti die Raumanteile der einzelnen Gase (vgl. Tabelle S. 243) 

ren O,ü}}O,) 
(1'0, - 0.\1644 
1'11,0 = U,l6H 

])i\'idit'~t m'il1 deli obenstehenden Wert durch das mittlere Molekular. 
gewicht der Abgasf', so erhält man die mittlere spez. Wärme des Abgases 

2400 

CVAbgas 1= 0,240. 
o 

4. Die innere Energie am Punkt x 
T, 

. U* = G* . Cv 'b I· T r = 3,86 . 10 - ~ . 0,240 . 2400 = 2,22 kcaljSpiel. 
I ges.", gas I 

o 

5. Der Wärmewert der an den 
Funkt a bis zum Punkt x) ergibt 

l:l Lr I = -0,0146 kcal. 
1(/ 

Kolben abgegebenen Arbeit (von 
sich aus dem Indikatordiagramm 

Berechnung der dcm Heizwert des Unverbrannten entsprechenden 
Wärmemenge. Setzt man die oben errechneten Werte in die Be
ziehung (Ableitung und Erklärung 
S.87) 

YQ* = IU*...L H*) -(U* I AL* IX) __ \(ll Xl t a 

cm, so erhält man 

2: Q* = (0,464 + 2,99) 

- (2,22 - 0,0146) 

= 1,25 kcaljSpiel. 

Der Heizwert, der einem ArbeitsspieJ 
zukommt, ist 

H* = H: B* = 10440· 0,286' 10- 3 

= 2,99 kcal(Spiel. 

i~12' , 
1'7w.:+--f---+--i t:; ~ ~----,--

, !'" '<:) I 
,~~-t-~tl_:~ ~---_._ 

:~~ r 

t77'7'?H--+--t---t~ ~ --+--. -~ -
W~"Hrl---+-----cI,~ I i -1._:_ 

I~ , 

Abb. 153. Darstellung des rechnerisch er
Daher entspricht der obige Wert für mitteilen Verbrennungsverlaufes, abhängig 
,., vom Kurbelwiakel. 
~ fJ ~ 41,7 vH des dem Ladungs. 
gewicht entsprechenden Heizwertes. Das Ergebnis derselben Rechnung 
für verschiedene Kurbelwinl>-el ist in der nachfolgenden Tabelle wieder
gegeben. In Abb. 153 sind diese Ergebnisse als Kurve über dem 
Kurbelwinkel aufgetragen. 

Im Minimum der Kurve für den Heizwert des Unverbrannten kann 
man annehmen, daß die Verbrennung im wesentlichen beentlet ist, 
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weil in diesem Punkt die durch VerlJrennung erzeugte Wärmemenge 
gleich ist der verhältnismäßig geringen Wärmemenge, die durch Wä.rme
leitung abgeführt wird. Eine Auf teilung des Wertes 1: Q in den Heizwert 
des Unverbrannten und in die abgegebene Wärmemenge ist sehr schwie· 
rig, weil die Unterlagen für die Berechmmg des Wärmeüberganges im 
Motorzylinder noch sehr unsicher sind. 

3. Berechnung der Leistungen und Verbrauchszahlen 
eines Motors mit mechanisch angetriebenem Lader 

für verschiedene Höhen. 
Beispiel: Ottomotor mit Lader für 3,5 km Gleichdruckhöhe. 
In den folgenden Zahlenrechnungen wird die Ermittlung der Höhen

leistungen eines Ladermotors zunächst auf Grund der Berechnung der 
Einzeleinflüsse bei getrelUlter Berechnung des Leistungsbedarfs des 
Laders, der Reibungsleistung und der Innenleistung des Motors wieder. 
gegeben. Die Berechnung mit Hilfe einer vereinfachten Formel wird 
erst am Schluß angegeben. Die Ermittlung der Einzeleinflüsse hat 
den Vorteil, daß die Ursachen, die für die Veränderung der Leistung 
mit der Höhe maßgebend sind, getrennt in ihrer Größenordnung leichter 
überblickt werden können. Außerdem sind auch bei der Auswertung 
von Priifstandsversuchen und für Vorausberechnungen bei Entwick. 
lungsarbeitcll thermodynamische Rechnungen erforderlich, die wesent· 
lieh vom Berechnungsgang für ein fertiges Motoraggregat abweichen. 
Dabei (·['geben sich vielfach ähnliche Einzelrechnungen, wie sie in den 
folgenden Ausführungen 'Wiedergegeben sind. 

Grundlagen für die Berechnung. Es ist angenommen, daß außer 
den Motordaten auch die Leistung und der Verbrauch des Motors ohne 
Lader in Meereshöhe entweder auf Grund einer Abschätzung oder auf 
Grund eines Prüfstandsversuches bekannt sind. Gegeben ist: 

Hubvolumen des Motors z· Vh = 30,01, 
Verdichtungsvcrhältnis e = 1: 6,4, 
Drehzahl n = 1950 Ujmin, 
Leistung des Motors ohne Lader am Boden Ne = 700 PS, 
Kraftstoffverbrauch am Roden be = 225 gjPSh, 
Luftüberschußzahl bei der obengenannten Verbrauchszahl ). = 0,90. 

Für den mechanischen Wirkungsgrad des Motors ohne Lader in 
Bodenhöhe wird ein geschätzter Wert 17m. = 0,90 eingesetzt. Der Wir. 
kungsgrad des Laders wird konstant zu 17/ = 0,60 angenommen. Die 
Luftüberschußzahl wird konstant gesetzt. . 

Die Leistungen und die Verbrauchszahlen für verschiedene Höhen 
sollen für diesen Motor mit einem Lader für 3,5 km GleichdruCkhöhe 
errechnet werden. Der Gang der Berechnung ist folgender: 
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Zunächst wird der Leistungsbedarf zum Antrieb des Laders ermittelt. 
dann wird die innere Leistung de~ Motors bestimmt. Zur Ermittlung 
der Nutzleistung werden von der inneren Leistung der Leistungsbedarf 
des Laders und die Reibungsleistung in Abzug gebracht. Um die 
Rechnung möglichst· übersichtlich zu machen, wird der Einfluß der 
Druckdifferenz zwischen Auspuffleitung und Saugleitung zunächst nbch 
nicht berücksichtigt. 

Berechnung des Leistungsbedarfs des· Laders für 3,5 km Höhe. 
Die zur verlustlosen Verdichtung von lkg Luft vom Druck der Atmo
sphä.re p auf den Druck in der Saugleitung P, = Po erforderliche Arbeit 
ergibt sich aus: 

HGd=Lad-l=R·T· "~1[(~,)":1-11-
Der Zustand der. Atmosphäre in 3,5. km Höhe entspricht: 

T = 265 0 K, p = 0,67 ata. 

Setzt man diese Werte in die obige Gleichung ein, so erhält man: 

L 29 27 26 ~ 1.40 [(I,033)i~~ I1J 3~~0 k k L f 
ad-l = , . i). 0,40 ·0,67 - =;)/ m -gi gut. 

Im Wärmemaß ausgedrückt, entspricht derselbe Wert 

ALad - 1 = ~~77~ = 8,35 kcal/kg Luft. 

Die Temperaturerhöhung bei der adiabatischen Verdichtung beträgt: 

AT ad-l'<> 348° 0)4) A L 8 3- (jT + J T ' 
LI nd -/ = i T + J 7' = 0-;-24 =, Cp m ,T f.1III Cp = ,..... 

cp .. 'T 

Bei Berücksichtigung der Verluste im L-ader entsprechend einem Wir
kungsgrad des Laders 'fit = 0,60 beträgt die Arbeit zur Yerdichtung 
von 1 kg Luft: 

L L.d_1 3570 ~9~O k jk ,_/ = -- =,----.. = ;) D m g g. 
111 0.60 

Im Wärmemaß ausgedrückt, erhält man daraus: 

ALe-I = 13,94 kcal/kg. 

Die Temperaturerhöhung unter Berücksichtigung der YerIuste im Lader 
beträgt somit: 

t1T j : !~~4 = 580 
0,24 

Somit erhält man in der Saugleitung die Temperatur 

T, = 265 + 58 = 323°K. 
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Der Wärmewert der adiabatischen Förderhöhe ALad _ l und der tatsäch
liche Arbeitsbedarf des Laders ALe_ 1 sowie die Temperaturerhöhung 
im Lader können auch direkt aus dem i -8· Diagramm entnommen 
werden (z. B. [A 4]). In Abb. 154 ist die 
graphische Ermittlung dieser Werte aus 
dem i-s -Diagramm gezeigt. 

Der Leistungsbedarf des Laders ergibt 
sich aus der Beziehung: 

~~~---,~--r~~ 
~ -11 

~~py, !.. 
Das Gewicht der angesaugten Luft GL des ~ ~ 
Motors ohne Lader in Bodennähe kann aus 
dem Kraftstoffverbrauch zu 

GL = B· Gntin • }. =0 i.V, . be • Gmin • }, 

= 700· 0,225 . 14,4 . 0,90 = 2040 kgjh 
AbQ. 154. Ermittlung 
der Laderarbeit aus 

dem i-s-Diallramm. (Abszisse; s. 

ermittelt werden. 
Ordinate: i) 

Überschlägige B('f(\('hnung der ~Iotorleistung in 3,5 km Höhe. 
Zur überschlägigen Berechnung soll Zllilächst die Änderung des Gas· 
wechselvorganges mit der Höhe vernachlä"sigt werden. Berücksichtigt 
man, daß wegen der Erwärmung beim Durchströmen der Ventile eine 
Anderullg des Liefergrades auftritt, die im Durchschnitt der 0,7. PotRnz 
des Kehrwertes der Temperatur entspricht, so erhält -man in erster 
Annäherung das Gewicht der angesaugten Luft für 3,5 km Höhe zu 

(288)0,7 
GLvorl ::::;:- 2040 323 = 1880 kg/h 

und damit emen überschlägigen Wert für den Leistungsbedarf des 
Laders: 

N 8 13,94 5 PS 
I ~ 1 80 ---- - = 41 . 
,"orl 632 ' 

Die innere Leistung am Boden erhält man aus 'Y}.,.. = NN40 • Bei 
'0 

Annahme des geschätzten Wirkungsgrades 'Y}m. = 0,9 wird 

Nio = ~~ = 778 PS. 

Die innere Leistung bei Gleichdruckaufladung in 3,5 km HÖhe ist wegen 
der Erwärmung der Luft im Lader geringer, und zwar 

• (288)0.7 
~ivorl = 778:f23 = 718 PK 

Der Leistungsverlust durch die mechanische Reibung beträgt am Boden: 

'Nr , = 0,1 Xi, = 0,1 ·778 = 78 PS. 
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Im folgenden wird angenommen, daß der Reibungsverlust linear von 
der Innenleistung abhingt und daß der Reibungsverlust in 6 km Höhe 
beim nicht aufgeladenen Motor etwa 80 vH des Verlustes am Boden 
beträgt. Aus der Innenleist~g des nicht aufgeladenen M:)tors 'n 6 km 
Höhe 

0,48 (288),0.7 
778 • 1,033 249 = 400 PS 

erhält man durch lineare Interpolation den Leistungsverlust durch die 
mechanische Reihung (kurz "ßeibungsleistWlg" genannt) 

NT = 76PS. 

Die Nutzleistung bei Gleichdrut:){aufladqng btMigt in 1,5 km Höhe 

Neyorl = N, - N/- N, = 718 - 41,5 -76 = 600 PS. 

Dieses Ergebnis ist ausreichend für eine überschlägige Abschätzung. 
Genaue Berechnung der Nutzl~istungbei Gleiehdruckauflad1lllg 

in 3,0 km Höhe. In der folgenden Berechnung wird der bisher ver
nachlässigte Einfluß der Änderung des Gaswechselvorganges unter 
Höhenbedingungen berücksichtigt, und zwar 

a) die Verbesserung dl,lfch die Mehrfülluug. Sie entspricht dem 
Faktor (s. S. 174) 

G = 1 -l- a (1 - l'_) , p, ' 
mit 

e 
a = ,,(1 _ e) = 0,13 

wird 

C = 1 + 0,13 (1 - 1~~;3) = 1,O4!, 

und man erhält das angesaugte Luftgewicht 

GL = 1880 .1,046 ~ 1970kg/h; 

b) der Leistungsgewinn durch die positive Gaswechselarbeit, der 
durch die Druckdifferenz zwischen Ladeluftleitung'und AuspuHleitung 
bedingt ist. 

Es sei angenommen, daß die Zunahme des Mitteldruckes der Gas
wechselarbeit etwa. 70 v~ der theoretisch möglichen Zunahme ent
spricht (vgl. S. 177). Damit erhält man 

.11', = (1,033 - 0,67)· 0,7 =0,363 . 0,7 = 0,25 kg/cm2• 

Aus dem mittleren Innendruck am Boden 

Nf • 900 778·900 11 98 kIll Pi. = -V-,- = -30 InJU\ = , g cm . 
Z· lO. • VU\1 

erhält man unter Berftcksichtig\mg der Erwirmung der Luft und der 
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Mehrfüllung durch die Restgasverdichtung den Mittaldruck in 3,5 km 
Höhe 

(288')0.7 ,"""or) = 11,98. 323 ·1,046 = 11,56 kg/cm2• 

Addiert man dazu die oben ermittelte Zunahme des MiLcldruckes, 80 

erhält ma.n 
'P, = 11,56 + 0,25 = II ,81 kgjcm2• 

Die Erhöhung der Leistung durch die positive Gaswechselarbeit ent· 
spricht al;;;o einem Faktor 

11,81 
0' = 11,56 = 1,022. 

D . . d N pZ· VA,n od h amlt Wlr ,=' 000- er aue : 

Ni = Nivorl . G· G' = 718· 1,046' 1,022 = 768 PS. 

Unter Berücksichtigung der obenerwähnten Mehrfüllung ergibt sieh der 
Leistungsbedarf des Laders 

NI = 41,5 . 1,046 = 43,4 PS, 

und man erhält mit NT = 77 PS 

Ne = 768 - 43 - 77 = 648 PS. 

Berechnung der Leistung des Motors mit I,ader in Meereshöhe, 
Druck in der Saugleitung 1,033 at (ohne llückkühlung). Da die 
Motor· und Laderdrehzahl am Boden ebenso g.oß wie in der Gleich. 
druckhöhe angenommen ist, bleibt. auch die Temperaturerhöhung im 
Lader annähernd dieselbe, wenn man die Änderung des Laderwirkungs. 
gradeS"ooi Änderung des Betriebszustandes vernachlässigt. Somit 
beträgt entsprechend der Temperatur in der Saugleitung 

T& = 288 + 58 = 346 0 K 

und der daraus ermittelten an gesaugten Luftmenge 

GL = 2040 (~~r7 == 1790 kgjh 

die innere Leis,tung am Boden 

('288\0,7 ;>, 
N = 778 ,346) = 684 P~. 

Analog den obenstehenden Rechnungen erhält man den Ltiqhmgsbedal f 
des Laders zu 

und mit 

N - 1"'90 13,94 - 395 PS 1-' 632 - ,. 
Nr = 74 PS 

die Nutzleistung am Boden (Meereshöhe) 

N. = 684 - 39,5 - 71 = 570 PS. 
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. Leistung in 6 km Höhe. Entsprechend der INA-NormalatmospM!'e 
ist in 6 km Höhe 

T = 249 0 K, p = 0,48 at ... :. 

Bei gleicher Motordrehzahl wird die Temper~tur in der Saugleitung 

T s = 249 + 58 = 307 0 K 

(bei adiabatischer Verdichtung würde man eine entspl'PC'hende Tem
peratur Tad = 249 + 34,8 = 284 0 K erhalten). J?as DnlCkwrhältnis 
des Laders wird entsprecheml der geringeren Temperatur der angesaug
ten Luft günstiger und ergibt sieh mit hinreichender Genauigkeit aus 

zu 
r. 

P. -= P (""1'",1 y~-~ 1 c=-o O,l~ (2;:;;~(/) , 
so daß der Druck in der SUl1gJeitung 

. P, = 0,758 ata 

beträgt. Die ~ «@r folgenden Werte entspricht im übrigen 
dem RechnungsgaRg, der für 3,5 km Höhe angrgeben ilit, und zwar 
erhält man 

G = 2()4() (288)'0'7. 0,758 = 1430 k jh 
Lvorl 307 1,033 g , 

C = 1 + 0,13' 0,367 = 1,048, . 
GL = 1430 • 1,048 = 1500 kgjh, 

. . 11 98 ~8)0,T 0,758 I 048 8 80 ~ ... ' 2 p, rl FI::l , ~ • -"', =, -t5/cm , 
vo 307 1,033 . 

t.1Pi = (0,758 - 0,48)' 0,7= O,lgkg!cmt , 

Pi = 8,80 + 0,19 = 8,99 kgjcm2, 

N. = Pi,z,VA'n = 585 PS, 
1 900 

13,94 
NI = 1500 ---- = 33 PS 

. 632 ' 

NT = 70 PS. 

Somit wird die Nutzleistung fu 6 km Höhe 

Ne = 585 - 33 - 70 = 482 PS. 

Aufladung des l\lotors auf 1,2 ata in dt'r Sal1g1eitung, Leistung 
in der Volldruckhöhe (Höchst.leistung). Um höhere Startleistungen zu 
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erhalten, wird unterhalb der Gkieh(lrtH'khöhe im allgemeinen ein 
Überdruck zugelassen (im Durcll~('hllitt 0,15 bis 0,3 at): Mit Hilfe 
eines Ladedruckreglers, der ein lJrm;selurgan vor oder nach dem 
Lader betätigt, wird eine Überschreitung dieses Druckes verhin
dert. Die höchste I.eistung erhält man in derjenigen Höhe, in der 
der Lader eben noch bci vollgeöffneter Drossel den höchstzulässigen 
Ladedruck, der hier zu 1,2 ata in der Saugleitung angenommen werden 
soll, herstellen kann. Diese Höbe kann aus dem erreichbaren Druck
verhältnis des Laders ermittelt werden. Dieses ist dureh die oben 
ermittelte adiabatische Förderhöhe Lad - l = 3570 mkgJkg Luft 

[ 
.. - 1 1 

Lad=R.T',,:l (~)-X-_l 

[ 
0,4 1 

= 29,27 . T . ~:! c~2r4 - 1 = 3570 mkg/kg Luft 

gegeben. 

Außer dem Druckverhäl~nis ist in dieser Gleichung auch die Außen
temperatur unbekannt, die wieder eine Funktion der Höhe ist. Da 
sich diese nur wenig ändert, kommt man am schnellsten zum Ziel. 
wenn man zunächst mit einem geschätzten Wert etwa T = 275 0 K 
entsprechend 2 km Höhe das Druckverhältnis ermittelt: 

0,4 

( l,~)i'~ = 3570. 0,4. __ . __ 1-'--___ + 1 = 1 1267 
P 1,4 29,27·275 " 

_1,2 = 1 518 p , , 

p = O,7!H ata ent~prechend 2,20 km Höhe. 

Eine Wiederholllng der Rechnung mit dem genaueren Wert 
T = 273,7 0 K für 2,20 km Höhe c>rgiht 

I ') 
.'~ oc_- 1520' p:-'C 0,789 ata, p ,-, 

II = 2,22 km, 

T = 273,6 0 K. 

Die Änderung des Druekverhältnisses des Laders mit der LI fttempe
ratur vor dem Lader kann auch direkt aus Abb. 96, S. 145 entnommen 
werdeI\: 

Analog der obenstehenden Rechn,mg erhält man die Temperatur in 
der Suuglcitung 

T. = 273,6 + 58 = 332 0 K 
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sowie das a~gesaugte Luftgewi<:ht 

O' R:S 2040 (288. )0.7. },~ ."- 2150 k jh 
Lvorl 332 1,033 g 

und genauer mit 

sowie 

G = 1 + 0,13 (1 - O.i~~) = 1,044 
1.2 I 

0L = 2150 . 1,044 = 2245 kg 

Pivorl ~ 11,98 (:~:) 0.7 • ~Ö~3 . 1,0« = 13,16 kg/cm2, 

L"lPi = (1,2 - 0.789) . O,i = 0,29 kgjcm t , 

Pi' 13,16 + 0,29 = 13,45 kgjcm2, 

Ni = 814 PS, 

13.94 N, =.2245 632 = 49,5 PS, 

Nr = 82 PS 

und die Leistung in der Volldruckhähe 

N. = 874 - 50 - 82 = 742 PS. 

Die Leistung in }Jeereshöbe bei AuOadung auf 1,2 ata. Bei der 
Temperatur T = 288 0 K und dem Druck P = 1,033 ata. wird die Tem. 
peratur in det' Saugleitung angenähert 

T, == 288 + 58 = 346° K, 

und mit P, = 1,2 ata wird: 

G = 2040 (288)0.7 . ~. = 2080 kg/h 
Lvorl Ne 1,033 ' 

G = 1 + 0,13(1 _lt:) = 1 + 0,13' 0,139 = 1,018, 

GL = 2080 . 1,018 = 2120 kgJh, 

Piyorl ~ 11,98 \:t7
• 11,O~3' 1,018 = 12,46 kgjcm ll , 

J Pi = (1,2 - 1,033) . 0,7 = 0,12 kg/cm2, 

p, = 12,58 kg/cm l , 

Ni = 817 PS, 

N, = 2120 l:i~ = 46,8 PS, 
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N, = 80 PS, 

N = 817 - 47 - 80 = 690 PS. I . 

Kühlung der Luft auf 15 0 C = 288 0 K. In i\1eereshhe erhält man 
bei 1,2 ata Aufladung folgendes Ergebnis-

N, = Ni -- NI - N, = 928 - SJ,2 - 84 = 791 PS, 

11 J,5 km Höhe bei GleichdruckaufladUJli 

Nt = 830 - 47 ~ 80 = 703 PS, 

in 6 km Höhe 

N, = 610 - 34,6 - 71 = 504 PS 

und m der Volldruckhöhe (2,22 km) 

N, = 963 - 55 - 86 = 822 PS 

Krartstoffverbraueb8zablen ohne -Rüek1dihlung der Ladeluft. Auf. 
ladung auf p = 1,20 ata in Meereshöhe; 

B = ~~- = 2120 164 k Ih 
). • Gmlr 0,9 • 14,4 = g, 
B 164000 

b, = N-: = -600 = 238 g/PSh, 

in deI Volldruckhöhe (2,2 km) 

224ii 
B = 0,9. 14,4 = 173 kg/h, 

B 173000 
b, = -N,- = 742 = 233 g/PSh, 

iu 3,0 km Höhe (Gleichdruckaufladung): 

1970 
B = 0.9. 14,4 = 152 kgjh, 

152000 . 
b, c-= 648- = 235 g/PSb, 

in 6km Höhe: 
1500 . 

B = o,9-:--14,f = 116 kg/h, 

b, = 11:8°200 = 241 g/PSh, 

Berecbnun~ der Motorböbenleistungen mit einer vereinfachten FormeL 
1m folgenden werden die Leistungen aus der auf S. 181 wgeleiteten 
Formel :6) 

Nt = Ne. ~ rl(!~t· C(~- -- Cl) .- C2} + 0 3 , 
Po T" rln" 

Sehmidt Verbrennuucamotoren 17 



258 Berechnungabeispiele. 

in der die Werte (J bis 03 durch d~e Beziehungen 

0= 1.+a(l- E). 01 = '!'.(~-096).~' 
P. ' rJl P , 10' ' 

( 1 ) ( P ) z . v~ . ii· (P, -- p) 
C2 = 11~ - 1 0,35 + 0,65 P:; Ca = 1300-- --

bestimmt werden, errechnet. 
Bereehnung der Motorleistung bei tJberladung in Meert>shöht'. 

0~geben ist: 

Ne. = 700 PS, P, = 1,2 ata, Po = 1,033 ata, To = 288 0 K, p = 1,033 ata. 

Das DrUckverhältnis des Laders in der Gleichdruckhöhe ist bekannt 
und beträgt 

'!!!. = 1,033 = 1 54 . 
p 0,67 ,. 

Aus Abb. 96, S. 14/), kann die Verringerung des Druckverhältnisses des 
Laders in Meereshöhe gegenüber diesem Wert durch Interpolation ent
nommen werden, man erhält 

(~) = 1,49. 

Zur Berechnung des Druckverhältnisses des Laders kann auch die 
auf S. 144 angegebene Beziehung (1) benutzt werden. 

Die Temperatur in der Ladeleitung erhält man allS [allgemeine 
Formel 8. GI. (11) S. 183]: 

T~ = 288 + 0,214. 2880~!049 - 0,96] = 288 + 54,4 = 342,4 0 K. 

Die so berechnete Temperaturerhöhung unterscheidet sich von der 
auf Grund der genauen Rechnung ermittelten Temperaturerhöhung 
(LI Tl = 58°, s. S. 250" da für die überschlägige Rechnung eine lineare 
Abhängigkeit des Wärmegefilles und der Temperaturerhöhung vom 
Druckverhältnis zugrunde gelegt wurde .. Für die Größen G bis C 3 er
halt man folgende Werte: 

V - 1 + ° 13 (1 - 1,033) = 1 018 . - , 1,20 , 

288 25 
0) =. 0,60 (1,49 - 0,96) 106 = 0,0636, 

( 1,033) O2 = (1,111 - 1) 0,35 + 0,65 1,20 = 0,101, 

C - 30,0. 1950 (1,2 - 1,033) = 7 52 
a - 1300 ' 

und daraus die Nutzleistung 

Ne = 700 1~~~3 [(~:t7 .1,018· (1,111 - 0,0636) - 0,101] + 7,52 = 693 PS 

gegenüber 690 PS mit der genauen Berechnung. 
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Bt-rechnung der Motorleistung bei Wl'iebdruf'ksufladung in 3.5 km 
Höht'. Auf Grund ewer analo~en Berechnung f·rllält man: 

p, = 1,033 ata ; Po 1,0:33 ata ; p' 0,67 ata ; 

T. = 28i'l C K ; T.c 265 n K, 

~~ = 1.!l4; T, = 265 + ~,~14 . 2650~~54- O~) :c-: 265 -r- 55 =. 320 0 K. 

C = 1,046, 

C 265 96' 25 
1 = 0,60 (1,54 - 0,. } To. = 0,064, 

( } ,033) C2 = 0,111· 0,35 + 0,65 1,033 = 0,111 , 

C - ~O. 1~~(!!O~3 - O,6~ = 163 
3 -- 1300 ' , 

1.033 ((288')0,7 1 PS .V,=700i,633320 ·1,046·(l,11l-O,064)-O,llJ +16,3=650 . 

Die genaue Rechnung ergibt 648 PS. 

Berechnung ~r Leistung in 6 km Höbe. Die analoge Rechnung er-
gibt mit 

Po = 1,033; P =- 0,48; P, = 0,76; 

To = 288 0 K; T= 249 0 K: 

P, = 1,585 (aus Abb. 96); 
p 

T = 249 + 0,214.249(1,5!5-Ü,96) 
, 0,60 

= 249 + 56 = 305 0 K; 

0,76 [(288)0.7 
.V.= 700i,033 305 ·1,048 

. 1,046 - 0,137] + J2,8 = 485 PS. 

Berechnung der Leistung in der 
Yolldruckhöhe. Die Ermittlung 
der Volldruckhöhe erfolgt wie auf 
S.255 angegeben. Die Leistung 
ergibt Hich dann aus der oben
stehenden Formel mit den Werten 

p,= 1,2 ata; Po=I,033 ata: 
p=O,789ata; T o=288° K; 
T=273,6° K; 

~'~-r--~~~~~~r-.-~ ps 

8(J() ..... _.. _ .... 

ft ~ 
'1----+-.::::".~--++-I--~.........Jl---+----lQ8l 

1w'~~--H-~~~-~~~~~~1 
o 1 z J 11 5 ., m.1 

I(öhe I( 
Ab)). Uf>. Oant.ellung der ~rreehnetea LeiltuDgen 
lind des Ladedruckes, abhängig von der Höhe 

(Gleichdmckhöhe 3,6 km). 

N 1,2 [(288')0.( 1 PS • = 700 C033 328 . 1,044· 1,047 - 0,101 + 18,5 .. 747 . 

Eine analoge Rechnung ergibt für die Leistung am Boden ohnJ 
Uberladung eine Nutzleistung N, = 572 PS. 

li* 
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Bei Rüekkühlung der Luft erhä.lt man in Meereshöhe bei 1,2 ata 
ttberladung die Nutzleistung Ne = 792 PS. In der Gleichdruckhöhe 
ergibt sich N. == 705 PS; in der Volldruckhöhe 825 PS. 

Der Vergleich der mit der vereinfachten Formel errechneten Werte 
mit den genau errechneten Werten zeigt, daß die Genauigkeit der 
Formel für praktische Zwecke vollständig ausreicht. Die Unterschiede 
liegen -in der in Abb. 155 wiedergegebenen Darstellung der errechneten 
Leistungen meist innerhalb der Zeichengenauigkeit . 

. 4. Thermodynamische Berechnung der Zustandsänderung 
beim Auspuffvorgang. 

Die theoretische Berechnung von Abgastemperaturen ist zwar für 
praktische Anwendungen selten von Bedeutung, die Rechnungs
methoden und die Größe der benutzten Zahlenwerte sind aber auch 
für viele andere thermodynami....,che Rechnungen (beispielsweise \as
wertung von Versuchen an Motoren mit Turboladeraggregaten) von 
Interesse. Im folgenden Beispiel werden Abgastemperaturen bei Ver
nachlässigung der Wärmeverluste upd unter der Annahme voller Durch
wirbelung der kinetischen Energie im Auspuffrohr errechnet. 

MOtordaten: Viertakt-Ottomotor. 
Hubvolumen . . . . . . . . . V l = 3,62 . 10-3 m3 

Inhalt des Verdichtungsraumes . . Vt = 0,605 . 10- 3 013 

Verdichtungsverhiltnis _ . . . . E = 1: 7 

MeßergtlmiBse: Bei dem Versuch wurden folgende Wert.(' gemessen bzw. 
aus de1Jl IndikatordiagI'$mm entnommen: 

Motordrehzahl . . . .. . 
Außendruck . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Mittlerer Innendruck . . . . . . . . . . . . . 
Druck im Zylinder bei Beginn der Ö~fnung der 

n = 1776 UJmin 
p = 1,03 ata = PI 

k" 
P t = 6,21 -~"'

cma 

Auslaßventile . . . . . . . . . . . . . .. p, = 3,92 ata 
Druck im Zylinder im unteren Totpunkt bei Ex· 

trapolation der Ausdehnungslinie . . . . . . 
Mit Luftuhr gemessenes Luftgewicht . . . . . . 
Kraftstoffgewicht . . . . . . . . . . . .. . . 
Gesamtgewicht der vom Zylinder angesßl1gten Ge· 

p~ = 3,17 ata 
GL = 123,6 kg/h 
B = 10,42 kg/h 

wichtsmengen je Stunde . . . . . . . . . . G, .. = 134,02 kgJb . 

Daraus ergibt sich die Luftüberschuazahll ). = B .G~ml~ = 1O,!~'~4,4 = 0,82 

( kg Luft ) 
GmlD = 14,4 kg Kraftstoff 

1 An Stelle der Luftüool'$Chu8sahl wird vielfach das Jr1ischungsverhältnis 
angegeben. Der ZUll&mmenhang heider Gräßen für Benzin (GmID = 14,4) ist aus 
nachstehender Tal:!elle ersichtlich: 

Luftüberschußzahl ;. = 0,6 0,7 0,8 0,9 I 1,0 

Mischungsverhältnis ~ 8,63 10,08 11,52 12,97114,4 

1,1 1,2; 1,3 

15,83 17,29118,72 



Zustandsänderung beim Auspuffvorgang. 

Die Zusammensetzung der Abgase ült gegeben: 

N 2 = 69,8 vH 
CO2 = 9,4 " 
H 20 = 12,7 " 

CO = 5,7 " 
H2 = 2,4 " 
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Zur Berechnung der Abgastemperatur nach der auf S. 99 abgeleiteten 
Fo,mel 

, IT~ PI 'I
T• P, CV 0 - l/e Cv 0 + AP, R (1 - 8) 

T - -----------
I - (~~ _ -i7rlTJcpl~l 

ist die Ermittlung der Gaskonstanten R der Abgase, der Gastemperatur 
im unteren Totpunkt T~, der Restgastemperatur Ts und der dazu

gehörigen mittleren spez. Wärmen cl) IT erforderlich. 
10 

Die Gaskons!i"i!(; wird aus der Beziehung R = 84~ berechnet. 
Mm 

Da,; mittlere Molekulargewicht M m der Gasmischung wird aus der 
Zusammensetzung der Verbrennungsgase und ihrem anteiligen Mole
h. ulargewicht entsprechend 

t~lTechnet. 

N 2 

CO2· 

HP 
CO 
H, 

Ti Raumanteil }. G t '1 emes ~asan el es 
Jl i Molekulargewicht . 

Raumankil X Molekulargewicht 

0,698' 28 = 19,6 
0,094 . 44 = 4,14 
0,127 . 18 = 2,29 
0,057 . 28 = 1,60 
0,024' 2 = 0,05 

2>i Mi = 27,68 = Mm 

Au::; dem mittleren Molekulargewicht erhält man die mittlere Gas
konstante der Abgase 

848 
Rrn '=27~68 = 3ü,7. 

Die aastemperatur T~ (errechnete Temperatur der Gase im Zylinder 
bei Extrapolation der Dehnungslinie bis zum U. T.) kann mit Hilfe der 
Gasgleichung aus dem Gasgewicht 1 G~* = a;, das zu Beginn des Auslaß
vorgallges im Zylinder ist, bestimmt werden. Das Gasgewicht a: ent
spricht der Summe aus dem Gewicht der Restgase Gk. aus dem Gewicht 

1 Der Ind~x * wird für Größen verwendet, die sich auf ein Arbdtsspiel be. 
ziehen. 
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der angesaugten Luft G! und aus dem gemessenen Kraftstoffgewicht B*. 
DaR gesamte Gasgewicht 0: ist also: 

G: = G! + B* + 0;, 
darin ist 

G! + B* = GL +: = 123,6 i7~~42 = 2,516.10- 1 kg/Spiel. 
60·- 6(}.--

2 2 
I 

Das Gewicht der Restgase 0; wird aus der Gasgleichung bestimmt 

G: = _PJ'Vk 

R.·T,,· 

Die Temperatur der Restgase Ts wird unter Annahme adiabatischer 
I)ehnung1 : x-I OJ2 

T :....T'· (1'1)-;;- = T' . (1,03 )1.32 = 0761 . T' 
I 4 p~ . . 4 3,17 ' 4 , 

wobei entsprechend dem Luftüberschuß und der Temperatur der Rest
gase etwa" = 1,32 ~inzusetzen ist. Dgmit wird das Gesamtgewicht 

G* - 2516.10- 3 + P" V" 
,,- , R •. T;.O,761· 

Durch Einsetzen der Gasgleichung für ot erhält man 

0* p~.V~ 2516 1-3 P"V., 
• = R,;.. T; =. ,. 0 + R ... T~.0,761 . 

Durch Auflösen nach T~ wird: 

r.=_l_._l_[!~'V: _ p,.V. J 
2,516 10- a R. Ra' ~,761' 

r. = I [31700 .4,225· 10 - a _ 10300.0,605 • 10 - 3.] 
2,516.10-' 30,7 30,7·0,761 

= 1626 0 K (t~:..-. 1353 0 C). 

Damit wird die unter der Annahme adiabatischer Dehnung ermittelte 
Temperatur der Restgasel 

T,. = 0,761' T~ = 1237 0 K (ta = 964 0 Cl. 
Die mittleren 8pt%. W ämum bei konstantem Volumen, bezogen auf 

1 kg, werden nach der Beziehung 

e~ r: = ~. [rco• Me. I: + m.o Me. I: + '2atom. (,ase Me, l~ 1 
. CO. R.O 2&tom. Gase 

berechnetl. 

1 Die tatsächliche TeDlperatur der Restgase ist haupt8ichlich wegen des Wärme
austausches mit der Wand erheblich geringer; die vorliegende Rechnung wird je. 
doch in allen Teilen ohne Berücksichtigung des Wirmeaustausches durchgeführt. 

I Die'Unterschiede der spez. Wärmen der zweiatomigen Gase wurden in der 
vorliegenden Rechnung vernachlisaigt. Da der Hauptteil der zweiatomigen Ab·. 
gaae aus Sticbtoff beateht, wurde deBSen spez. Wirme in der Rechnung benutzt. 
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Die AÜlltlHe der einzelnen Gase sind entsprechend der Zusammer!
stellung S. 261 COs = 9,4vH 

. H.ü = 12,7 " 
2atom. Gase = 77,9 " 

Damit wird 

C iT~ =1626 = _1_ [0,094' 9,549 + 0,127' 7,372 + 0,779·5,582] = 0,2237, 
V o 27,68 

Cv IT.=1237 = ~ [0,094' 8,855 + 0,127' 6,86ö + 0,779' 5,355] = 0,213. 
10 27,68 

Mit diesen Werten kann nach der obe,nstehenden Formel di.e Abgas
temperatur berechnet werden: 

10300 10300 ( 1) 31700·0.2237 - 'f,O .0,213 + ~ . 30,7 1 - '7 403 

TI = . (31700 10300) ITI = --ITI' ----.e e 
1626 7,0 ·1237 " 0 ' '0 

Die Lösung der Gleichung kann durch Probieren erfolgen. 
Für einige geschätzte Temperaturen wird die mittlere spez. Wärme 

cp I~ und das Produkt T· cp I~ bestimmt. 
Man erhält für 

TI = 1300 den Wert 

TI = 1400" " 

TI = 1500 " 
TI = 1600 . " 

" 

" 

'T Tcp 10 = 371, 

" = 404, 

" 
" 

= 437, 

= 469. 

Durch graphische Interpolation erhält ma.n für den Wert Tl' cp I~l = 403 
die Temperatur TI = 1398° K (tl = 1125°·C). . 

Berechnung der Abgastemperatur unter Berücksichtigung der 
wahren Gaswechselarbeit. 

Die oben angegebene Berechnung der Abgastemperatur wurde unter 
der Annahme konstanten Druckes während des Ausschubhubes durch
geführt. Berücksichtigt man auch die Veränderlichkeit des Druckes 
während des Ausschubvorganges und die Druckänderungen während 
des letzten Teiles des Ausdehnungshubes, so ergibt sich (s. S. 99) 

G*e.I~· . T t - OJ c.I~· . Ti - A • Fliehe (4 a 14 -I c d e /) (mkg) 
Tr= --~---------------G-·--~lr~/------------------

I cI' 0 

Die Flächen 4al4 und ledel (Abb. 51, S. 99) wurden aus Utill Nieder
dmckdiagramm durch Planimetrieren bestimmt. Dabei ergab sich: 

Fliehe 4al4 = 980 mm·, 
Fläche ledel = 6670 mm2• 
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Für die Umrechnung gilt: 1 mm . 1 mm' = 0,05 kg 0,01811 . cml 

= 500 ~~ . 0,0000181 mS . 0,00905 mkg, 

somit entspricht I mkg = 110,4 mm 2 

Damit wird die den Flächen entsprechende Arbeit: 

Fläche 4al4 - Icdel = (980 - 5570) = -41,6 mkg/Spiel 
110,4 

oder im Wärmemaß = _ 41,6 = -0,0975 kcal/Spiel. 
427 

Da der Berechnung jetzt die wirkliche Gaswechselarbeii des Motors 
zugrunde gelegt ist, sind auch Druck und Temperatur im Zylinder zu 
Beginn des Auslaßvorganges einzusetzen; mit 

P4 = 3,92 ata, 

und V4 = 3,59' 10- 3 m3 = Zylinderinhalt bei Beginn der 
Öffnung der Auslaßventile 

wird 
T P,. Y, T' . 39200 3,59.10- 3 0 

4 = P0V{· 4 = 3liOO' '4,'225'.-10-=3,·1626 = 1708 K 
und 

: = Pt' V" = ~2~ __ ~59-.-:1O - 3 = 2 683.10-3 kg/Spiel 
R . Tc 30,7 . 1708' , 

0: = Gt .- Gi = 2,683.10- 3 - 2,516.10- 3 = 0,167.10- 3 kg/Spiel. . 

Die mittlere spez. Wärme CV IT. wird wie oben beetimmt. Man 
,0 

/
T. = 1708 

erhält: Cv = 0,225 . 
,0 

Damit erhält man durch Einsetzen iq die oben stehende Gleichung: 

Tl = 2.:~8~~~-3 ·0.225· I!08 - 0,167 .10- 1 .0.213.1237 - (-0,0975) 
2516.IO-s.c ITI 

, "10 

432 . 17'1 = --rTI' bzw. TI· cp 0 = 432 
c" 10 . 

und durch Probieren und graphische Interpol&tion 

TI = 1485 0 K; tr = 1212 0 C. 

Der Unterschied dieser unter Berücksichtigung der wahren Gy
wechselarbeit errechneten Tempera.tur' gegenüber der oben mit der 
Formel berechneten Temperatur ist in dem vorliegenden FaJJe be
sonders groß, weil bei dem zugrunde gelegten Versuch der Druck im 
Zylinder während des Ausschubhubes abnormal hoch war. 



Temperatur ~I I T:mperatur bei 
Beginn des Au .. I adiabatischer Deh· 

puffvorgaJllllll I nung auf den 
I Außendrurk 

Zustandsgrößen. 

Tabelle 7. 

Temperatur 
nach Formel 

S.99 
berechnet 

Tl'lollf'Tlltur untrr 
Bcriicl!.siclltillUOg 
dtlr tatsächlichen 
Ausschiebearbelt 

berechnet 

26l> 

i Mit einp.m träaen 
; Thermoeleme~tl5cm 
I hinter dem Motor "e· 
I meRl!ene Temperatur , 

tt = 1435° C i '5 = 964° C • tl = 1125° C: tl = 1212° C I1 = 895 0 C 

Die Zusammenstellung zeigt, daß der Unterschied der errechneten 
Abgastemperatur gegenüber der Tem~ratur" die bei adiaQatischer 
Dehnung auf den Außendruck erreicht würde, bei dem gewählten Bei. 
spiel etwa, 250 0 beträgt. Dieser Temperaturunterschied entspricht dem 
Wärmewert des Arbeit.sverlustes durch die unvollständige Dehnu~g. 
Der große Unterschietl der errechneten AbgastemperatuI" gegenüber 
der mit Thermoelement gemessenen Ahgastemperatur ist teils auf 
starke Wärmeableitung während des Auspuffvorganges, teils aber auf 
den Unterschied der Anzeige des trägen Meßgerätes gegenüber dem 
Wert bei kalorimetrischer Messung zurückzuführen. Die kalorimetrische 
Messung der Abgastemperatur ergibt t[ ~ 1050° C. 

11. Für die Theorie der Verbrennungsmotoren 
,vichtigeGrUßen und therlnodynamische 

SonderprobleIne. 

1. Zustandsgrößen. 

a) Spezifische Wärmen. 
Die iipez. Wärme, das heißt diejenige Wärmemenge, die erforderlich 

ist Um die Mengeneinheit eines Körpers um 1 0 C zu erwärmen, ist für 
die technisch wichtigsten Körper, insbesondere für Gase, die für Ver: 
brennungskraftmaschinen in Bet.racht kommen, aus einer großen Zahl 
"on Messungen bekannt. 

Die nach den verschiedenen Methoden bestimmten spez. Wärmen 
unterscheiden sich zum Teil erheblich. Man unterscheidet im wesent· 
lichen nach kalorimetrischen Meßmethoden ermittelt.e und statistisch 
unter Benutzung spektroskopischer Daten errechnete spez. Wärmen. 

Die nach der kalorimetrischen Methode bestimmten spez. Wärmen 
werden meist durch Messung der Wärmemengen bei Erwärmung oder Ab· 
kühlung einer bestimmten Gewichtsmenge ermittelt, z. B. läßt man Gase 
unter Abkühlung durch Kalorimeter strömen oder erwärmt eine bp· 
stimmte Gasmenge mit einer bekannten Wärmemenge. 

Vielfach wurde auch der versuchsmäßig ermittelte Wert" =cp/c" 
zur Errechnung spez. Wärmen verwendet. In diesem Zusammenhang 
sind insbesondere Versuche, bei denen adiabatische Zustandsänderungen 
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durchgeführt werden (z. B. Resonanzmethode, Messung der Schall-
geschwindigkeit), zu erwähnen. . ' 

Die kalorimetrischen MeßmetllOden sind vorwiegend für geringere 
Temperaturen (unter 1000° C) verwendbar. Zur Ermittlung der spez. 
Wärmen bei höheren Temperaturen wird meist die Explosionsmethode 
verwendet. Ein brennbares Gemisch von bekanntem Heizwert .wird 

, ' 

in einem druddesten Gefäß zur Explosion gebracht. Aus, der gemessenen 
'Druckerhöhung kanu rechnerisch ...;.. mit beschränkter Genauigkeit
,die spez. Wärme eines Gasbestandteiles bestimmt werden, wenn alle 
übrigen Daten bekannt sind. Die neueren auf verschiedenen Wegen 
kalorimetrisch bestimmten spez. Wärmen stimmen bei geringen Tempe
raturen gut überein, bei hohen Temperaturen unterscheiden sich ins
besondere die nach der Explosionsmethode bestimmten Werte zum 
Teil wesentlich. 

Bedeutend geriauere Werte wurden mit Hilfe· der theoretiBchen Be
rechnung unter Benutzung spektroskopischer Daten gewonnen. Die Rech
nung stützt sich im wesentlichen auf die statistische. Mechanik und die 
Quantentheorie. Danach hat man sich die Wärmeaufnahme eines Körpers 
als eine Beschleunigung der Molekül- und Atombewegungen vorzustellen. 
Mit der Temperaturerhöhung tritt sowohl eine Beschleunigung der Trans
latiollsbewegung des Moleküls und eine raschere Rotation als auch eine 
Zunahme der gegenseitigen Schwingungsbewegung der Atome im Molekül 
auf. Außerdem kann eine Anregung von Elektronenübergängen in den 
Atomen und Molekülen stattfinden. Die Auf teilung der zugeführten 
Energie aufäie verschiedenen Bewegungsvorgänge ist im Gleichgewichts
zustand eindeutig gegeben. Zeitlich erfolgt die Anregung der Translation 
in manchen Fällen schneller als die der Rotation und die der Schwingung. 
Die Berechnung der spez. Wärmen wird verhältnismäßig einfach, wenn 
'man von der gegenseitigen Wechselwirkung der Moleküle absieht und 
die Gase als hoch verdünnt annimmt, also ihren absoluten Druck Null 
setzt. Die spez. Wärmen der realen Gase bei höheren Drücken unter
scheiden sich von diesen Werten nicht sehr wesentlich und können 
durch' Hinzufügen von Kon-ekturgliedern aus den Werten für p = 0 
ermittelt werden. 

Die spez. Wärme eines einatomigen Gases beträgt- bei konstantem 

Volumen pro Mol i A 9t kc~I/Mol Grad. Jeder der 3 Freih.~itsgrade 
der Translationsbewegung eines Moleküls liefert näm1icheinen Beitrag 

A fft/2 = 1,~86 kcalfMol Grad, 80 daS die spez. Wärme des einatomigen 

Gases gleich i A fft • 3/2' 1,986 = 2,979' kcal/Mol Grad •. 

Bei den zweiatomigen Gasen kommen bei Temperaturen, bei deMO 
die Schwingungen' noch nicht merklich sind, zu den 3 trlAll&torischen 
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freiheitsgraden noch 2 rotatorische Freiheitsgrade hinzu, die bei ge

nützend hohen Temperatmerl einen Beitrag von :. AIR keal/Mol Grad 

zur spez. -Wä.rme liefern. Somit beträ.gt der von der TranRlations- und 
Rotationsbewe~ung herrührende Anteil an der spez. Wärme der zwei
atomigen Gaae 

. .lI Ct, = i ABI = 4,965 kcai/Mol Grad. 

Bei drejatomigen Gasen - mit Ausnahine der Gase mit gestreckten 
Molekülpn -- tritt hierzu noch ein weiterer Freiheitsgrad der Rotj.tion, 
so daß dE'r von der Translations- und Rotationsbewegung herrührende 
Anteil d«>r spez. Wärme der dreiatomigen Gase 

M c. = ~. A lR = 5,958 keal/Mol Grad 

beträgt. 
Der Anstieg der spez. Wärmen infolge der Schwingungsbewegungen 

der Atome im Molekül kann mit Hilfe der Quantentheorie unter Be
nutzung spektroskopischer Daten errechnet werden. Der Schwingungl;
anteil der spez. Wärm..l beträgt hiernach angenä~ert 

h.· 0 . 

A m (~; r et x· _ Am ( ~ r eT _ ( 0 \ 

M Cou = ()-; --~r-- (J -T -E -T.' 

Hierin bedeuten: 
h PLANcKsches Wirkungsquantum 6,61 . 10-27 e~g'sec, 
v Schwingungsfrequenz in sec-I, 
k BOL'IzMANNsche Konstante 1,379' 10-16 erg/grad. 

Für den Wert h/k ist das Zeichen () eingeführt. Für diesen Wert ist 
die Bezeichnung "eharakteriatische Temperatur" (Dimension: Grad) 

üblich. Die Funktion E ( ~) ist in Tabellenwerken zu finden. 

Die charakteristische Temperatur wird aus den Oszillationsfrequenzen 
bestimmt, die beispiels" ~ise aus dem Ramanspektrum ermittelt werden 
können. 

Es zeigt sich nämlich, daß die Rotation der Moleküle und die Frequenz 
der Atomschwingungen im Molekül eine Veränderung des hindurch
gehenden und gestreuten Lichtes zur Folge haben. Man beobachtet dann 
entweder Absorptionsspektren oder Streuspektren (Ramanspektren), 
deren Linienanordnung einen Schluß auf die erwähnten Schwingungs
und Rotationsfrequenzen der Moleküle zulassen. Die einzelnen Linien 
des Spektrums entsprechen jeweils dem Übergang zwischen zwei ver
schiedenen Energiestufen des Moleküls. Aus den einzelnen Energie
stufen kann die gesamte Energie des Gases - wie ~ben a.ngegeben -
errechnet werden. 
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Bei mehratomigen Molekülen wird die Bestimmung der charakteristi
schen Tempemturen und die Errechnung der spez. Wärmen verwickelt; 
jedoch liegen für die technisch wichtigeri Gase bis etwa 3000° K .mit großer 
Genauigkeit berechnete spez. Wärmen vor. Die spez. Wärmen wurden 
insbesondere durch W. F. GlAUQUE und Mitarbeiter [J 12], A. R. GORDON 
und C. BARNES [J 14], L. S. KASSEL [J 15] u. a. errechnet. Die so errech
neten spez. Wärmen sind bedeutend genauer als die auf kalorimetrischem 
Wege gemessenen. Für COz und H20 und für die zweiatomigen Gase 

~O~--~-~----~---T~---~r----, 
kcalfrloi0 -Mulre (slolisliscn errllChnele) k1rrle 

--veralteie. (jIOrli17elrl:m? ermilt.;'-e''!J;1te~tI!!E!~:t:::==l 
'" 1f°I----Werfe i-=:· 
~ 1 0 

':> 10.01----+---
~ 
~ ~O~---~~--~----~-----+-~~-~~~ 
~ 
~ 4~m--~~--~---~~~+---~---~ 

l 
t ,/0 

~ ~~Nt::!:J ii 40 
.Ot 

~ 

14 0 1000 1500 J(J()(J 

limfMrtrfur t 
Abb. 156. Mittlere ~pez. Wlnnen pro Mol .ve. i~. ahhängilZ vondef TelUp"ratur für CO •• B,O, ~. 

ur;.1 0 •. · 

N2 und O2 sind die nach beiden Methoden bestimmten mittleren spez. 
Wärmen in Abb. 156 wiedergegeben. Die Abweichungen sind zum Teil 
erheblich. Während in älteren Büchern meist die kalorimetrisch be
stimmten spez. Wärmen wiedergegeben wurden, sind in neueren Werkeil 
vielfach die zuverlässigeren statü;;tist'h erre<:hnett'n Werte angegeben. 

b) Energiewert~. 
Für thermodynamische Berechnungen von Vorgängen in. Ver· 

brennungskraftmaschinen sind be15onden; die Werte der inneren Energie U 
und des Wärme inhaltes J (auch Enthalpie genannt) von Bedeutung. 
Für die meisten Rechnungen genügt es, die Dissoziation zu vernach
lässigen. In diesen Fällen kann die Beziehung 1: 

Ur = UOO K + Gcv l~ T =-..: UO"C + GCl" j~t 
und 

IT G· It 
J T = J o· K + G Cp 10 T = J 0' C + Cp 10 t 

verwendet werden. Tritt Dissoziation auf (Einzelheiten über die Be· 

1 Es ist a~mein Üblich, U 00 ah. gleich 0 zu setzen. Für idealisierte Gase. für die. 
angenommen wird, daß die Gasgleichung bisO~ K gilt, istJoo K = Voo K (s. auch (A8]). 
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rechnung der Dissoziation im nächsten Abschnitt Seite 273), so 1st für 
die Enthalpie die Beziehung 

J1'-Jo•o=Jt = ~(l-.xtlJ;' + ~ J;" + 1:.xt J~ + 1:.xc( Wllft + J~: -J~,) 
und für die innere Energie die Beziehung 

UT - Uo'c = Ut= ~(r-tXt) u;' + ~U;" + ~tXtU~+ 2'tXt(W"tl + U;:-U~) 
einzuführen [A 8]. In den Gleichungen be<:J.euten: . 

Wpt> Wvt = Wärmetönung bei konstantem Druck bzw. konst~ntem 
Volumen und bei der Temperatur t, l 

IXt Dissoziationsgrad bei der Temperatur t (lXo'C ~ 0), 
Index t bezieht sich auf dissoziiertes Gas, 
Index If bezieht sich auf nichtdissoziiertes Gas (Verbrennungs

produkt), 
Index fit bezieht sich auf inerte Gase, 

'1 Temperatur der Heizwertbestimmung. 

Graphische Darstellungen dieser Werte unter Benutzung neuerer Werte 
für die spez. Wärmen sind beispielsweise zu finden unter (B 2]. 

c) Entropiewerte; thermodynamische Funktionen. 
Die Gleichung für die Entropie eines Gase8 ergibt sich entsprechend 

df'm zweiten Hauptsatz der Thermodynamik für 1 kg Gas, für das 
die Gasgleichung gilt aus der Beziehung 

zu 

RT 
ds = du + AP(il, = ~!! + A P~I: 

T T T 
T 

8 = j~ d T + AR In T - AR In P + 80 , 

1 Die Wärmctönung bezogen auf die Gewichtseinheit (oder auch bezogen auf 
cin Mo\) wird meist als Heizwert bezeichnet. Der Heizwert bei konstantem Druck 
unterscheidet sich von dem Heizwert bei kOl1l!tantem Volumpn um den Wärmewert 
der infolge der Vülumenändefllng bei der Verbrennung bei konstantem Druck ge
leisteten oder aufgenommenen Arbeit. Wenn eine Volumenzunahme bei der Ver
brennung bei konstantem Druck auftritt, ist der Heizwert bei konstantem Druck 
geringer als der Heizwert bei konstant{'m Volumen, weil eine Arbeit zur r erschie
bung der Umgebungsluft zu leisten ist. Bei den für Motoren in Frage kommenden 
flüssigen Kraftstoffen unterscheiden sich H~ und H. nur wenig (unter 1 v H). 

Bei gasförmigen Kraftstoffen tritt meist. eine Volumenkontraktion auf, so daß der 
Heizwert bei kOllst.nntem Druck größer als der Heizwert bei konstantem Volumen 1st. 
Bei Kenntnis der Gaszusammensetzung kann die Größe der Vohmenkontraktion aus 
den Reaktionsgleichungen der VPrbff'lmung (siehe S. 13 und 14) errechnet. wprdcn. 

Dip Veränderung des Heizwertt's mit der Temperatur 1st durch das KIReR
HOFFsche Gesetz: 

odf;lr 
HpT HpTj + (Jr - J'rJ - (J'T - JT,) 
HvT = HvT, + (UT..:. Ur.) - (u:r - U1-;) 

gegeben. Die Unterschiede der Heizwerte bei verschiedenen Temperaturen sind 
bei technischen Rechnungen meist nicht vernachlii.ssigbar. 
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Daraus erhält man unter Benutzung der Beziehung zwischen der mitt· 
leren und der wahren spez. Wä.rme: 

Ta, (Me IT) 
M c = M C 12' + . 0 • 

o dT 

die von NUSSELT gewählte Form der Gleichung der Entropie für 1 Mol: 
T 

IT fMc.l~ T . 
M s = M Cv 0 + -T- dT + A ffi In p + M 80 , 

T 
= f (T) + A ffi In p + M So' 

Die~ Gleichung gestattet die Berechnung der Veränderung der Entro· 
piewerte mit der Temperatur. Die Methoden zur Bestimmung der 
Absolutwerte der Entropie werden in den folgenden Seiten behandelt. 
Kennt man den Absolutwert der Entropie M s für einen Zustand; so 
ist durch die obenstehende Gleichung. auch M So gegeben. 

Führt man den Wert 
T 

IT JMC.!: (M· sp=lh = Mev 0 + -T-dT + AffilnT + Mso , 

der als Tabellenwert (s. Tabellen S. 295ff) gegeben ist, in die Entropie. 
gleichung ein, so erhält man die zur Berechnung von Zahlenwerten 
sehr einfache Form . 

Ms = (MSp=lh - Affi InP. 

Diese Form der Entropiegleichung ist besonders brauchbar, wenn V 01"' 

gänge, bei <fenen eine Druckä.nderung erfolgt, berechnet werden. Führt 
man den Wert ~(T) ein, der in den genannten Tabellen für verschiedene 
Gase abhängig von der Temperatur angegeben ist 

T 

IT fMt.I: . 
~(T) = Me" 0 + -T- dT - Affilnffi + Mso, 

so erhält man für die Entropiegleichung die Form 

M s = ~ (T) + A ffi In V. 

Hierin bedeutet V das Molvolumen (ms/Mol). Für manche Rech
nungen ist es vorteilhaft, in die Entropiegleichung die molare Konzen
tration [Z], d. i. die Anzahl der Mole in mS Gasgemisch, einzuführen: 

[Z)=r(:~)= :T' 
r = Raumanteil. 

Si = 848 = Gaskonstante für 1 Mol, 
Po = Gesamtdruck des Gasgemisches, 
P = Partialdruck eines Gases; 
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damit erhält man die Entropiegleichung für I Mol eines Gases: 
T 

! Me, 10 j' IT 

Ms = Mcv!~ + --T'--dT - A9tln[Z] - AffilnSl + Mso' 

= cp (T) - A ffi In[Z]_ 

Zur Bestimmun~ der Funktionen ip(T) und (M sp=t)T sind Absolut
werte der Entropie erforderlich, 

Die Absolutwerte der Entropie können entweder aus gemessenen spez. 
Wärmen unter Benutzung des NERNsT8Chen Wärmesatzes oder nach 
statistischen Methoden, für die jie Unterlagen aus der Spektralphysik 
bekannt sind, errechnet werden. Nach dem NERNsTschen Satz in der 
PLANcKSchen Fassung wird die Entropie aller einheitlichen festen Körper 
am absoluten Nullpunkt o. 

Der Satz gilt nur für eine reine Substanz, die sich in einem ein
deutigen OrdnuD.g!lzustand befindet und in der sich die Atome im 
Zustand der kleinsten Energie befinden. Die Anwendung wäre also 
nicht gestattet, wenn ein Zustand in der Modilikation höherer Energie 
einfrieren würde. Es besteht dabei noch die Frp,;", ob bei genügend lang. 
samer Abkühlung der Zustand der kleifl'"' .1 Energie doch noch in der 
Nähe des absoluten Nullpunktes durch eine Umwandlung erreicht wird, die 
unter Umständen der Messung nicht zugänglich ist. Wenn angenommen 
wird, daß der Zustand der kleinsten Energie in diesem Fall überhaupt 
nicht mehr erreicht wird, muß eine entsprechende Korrektur an den nach 
dem NERNsTschen Satz errechneten Entropiewerten angebracht werden. 

Aus den spezifischen Wärmen und Umwandlungswärmen des festen, 
ciampf. und gasförmigen Körpers erhält man nach dem NERNsTschen 
Satz in der PLANcKschen Fassung durch Integration entsprechend der 

Gleichung: 8 = f~ 

o 
den Absolutwert der Entropie. Dabei ist es erforderlich, daß die 
gesamten kalorimetriflchen Daten bis 0° K mit genügender Genauig. 
keit durch gemessene oder interpolierte Werte bekannt sind. Zahl· 
reiche systematische Messungen sind besonders von A. EueKEN und 
seinen Mitarbeitern durchgeführt worden [J 11]. 

In Abb. 157 sind Absolutwerte dn Entropie für °2 , die aU8 sta
tistischen und kalorimetrischen Me'lbllllgen ermittelt sind, gegenü ber
gestellt!. Die Übereinstimmung der auf heiden Wegen ermittelten 
Werte ist im Gasgebiet so g'lt, daß in der Zeichnung der Unterschied 

1 Die ka.lorimetrischen Daten sind Messungen von GIAUQUE und JOßNSTON, 

CLUSIL'S, LEWIS und ELBE, HE~RY, EUCKEN, MÜCKE, t:lCHEEL und HECSE ent· 
nommen. Die aus sr~ktroskopischen Daten bestimmten Entropiewerte stammen 
von JOßNSTON und WALKER (vgl. [.J J). 
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nicht mehr dargestellt werden kann. Die '()kreinstimmung ist jedoch 
bei einigen Gasen nicht so gut. Die Bedeutung der festgestellten Unter. 
80hiede ist aber für technische Rechnungen nicht wesentlich (siehe 
auch S. 280) . ' 

Die statistische. Berechnung der Entropie beruht auf der Überlegung, 
daß die Natur die wahrscheinlichsten Zustände bevorzugt. Da die 
Vorginge außerdem so verlaufen, daß die Gesamtentropie des Systems 
(2. Hauptsatz) zunimmt, wurde von BOLTzMANN geschlossen, daß ein 
Zusammenhang zwischen Entropie und Wahrscheinlichkeit bestehen 
muß. Daraus ergab sich, daß für ein System von 2 Körpern 1 und 2 
die Entropiewerte durch die Beziehungen 8 J = f(W1) und 82 = !(ß'2) 

kcaIft'\GI 'K 
60 .'s, 

I 

Hslrrll. --------------------------
s8f1#Idr: itI. Gas _ .... ----- " 

. _------ Im Gasgt/Jiet U~lYinstimfT/I/ng 
_------ . HSSf»~-HSirrJt. 

• 'C P SfM/dr: He 
1"H'"*""-F~,-----.------o-..... !:::!.'--o-,,---a--·--o.....· .. --O----Cl-.• --. 

2tJ() J(J(J IJI)() 

(J/}S. TemPlrofur T-

Abb. Ui7. Brmittluna abloluter Entropiewerte von Sauentoft auf Grund von kalorimetriscbeD 
und apelttroekoplllCben )leiBungen. 

dargestellt wetden können. Da. die Gesamtentropie gleich der Summe 
der Einzelentropien ist, wird 8 = 81 + 8, = / (W 1) + f (W.). Anderer· 
seits ergibt sich aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung, daß die Gesamt· 
wahracheinlichkeit von 2 voneinander unabhängigen Systemen gleich 
dem Produkt der Einzelwahrscheinlichkei~n ist.· Somit gilt 

8 = f(W) = I(W} W2). 

Durch zweima.tige.. Differenzieren erhält man: 

W./,,(W1 Wz) W1 + /'(W} Ws) = O. 

Eine LÖsung dieser Differentialgleichung ergibt: 

8 = /(W) = /(W} W2) = const In W + const 

Diese erstma.lt von BOLTZKANN aufgestellte Beziehung wurde von 
PL..uIcx vel'8Chä.r:ft zu der Beziehung 8 = Tc In W. Zur zahlenmäßigen 
Berechnung der thermodynamischen Wahrscheinlichkeit (W) wurde eine 
groBe Zahl VOll theoretischen Untersuchungen durchgeführt. Die Ge. 
samtentropie ergibt sich danach als Summe des Entropieanteils der 
Translation der Moleküle. der Rotation der Moleküle, der Schwingungen 



Chemisches Gleichgewicht, l>ÜII!ozia.tion. 273 

der Atome im Molekül, der Elektronenzustände und des Kernspins. 
Der Entropieanteil der Translation wird: 

(2 n m k T)3t2 e5/2 • V 
81 = ARln -_. Nh3 • 

Darin bedeuten: 

m 'fa~s{' des Moleküls, 
S LoscHMIDTsche Zahl, 
V Volumen. 

~omit kann dieser Anteil in einfacher Weise aus universellen Kon
:-;tantl'n und Konstanten de:-; jeweiligen GaseR errechnet werden. Der 
Entl'opieanteil der Rotation bzw. der Schwingungen ergibt sich im 
WI'f;ent lichen aus der Energieän(krnng mit oer Temperatur; diese und 
dip ii hrigen Entropieanteilt, können aut"! der PLANcKschen Zustands
:';lImnw 

z '. ~'Il, e k 'l' -' 
I'ITPehnet. werden. In dieser Wf'idlllll/! bedeuten: 

E = Energiestufen, die sich aus sfJektroskopischen Messungen er
.~eben, 

(f, co: statistiHches Gewicht. 

Die ZIIr Berechnung erforderlichen Werte g~ und Eil ergeben sich aus 
spektroskopischen MeHsungen (s. Abschnitt über 'spez. Wärmen), Die 
(J[H'llsfphl'nde Formel dient auch zur Berechnung des Schwingungs
anteiles der :,;pez. Wärmen lIud führt in einer spezielle!l Form zu der 
auf R. 2fi7 angeführten Gleichung für COH" 

2. Cbemisl'ht's Gleicbgewicht, Dissoziation. 
~lit Z11lw!iml'IHlpr Temperatur zerfallen die meisten Gase zum Teil 

III pillfadlP BestalJdteile. Beispielsweise werden von der Kohlensäure 
hei ~OOO K 1111(l 1 ata 1,5 Gewichblprozente in CO und O2 gespalten. Bei 
3000 K 1111(1 I ata sind schOll 44 vH in CO und O2 zerfallen, bei 3500 0 K 
:.) "'I. \\'eikrhin tritt bpi sehr hohen Temperaturen auch eine Spaltung 
\'(111 ()2 in O-Atome auf, und zwar sind bei 2000° 0,04 vH des reinen 
Satli'l',.;toffs in Atome gespaltell, bei 4000 0 etwa 60 vH._.Ganz allgemein 
zeigt sich die Erscheinung, daß zunächst die Aufspaltung (Dissoziation 
genannt) komplizierter V<>rbilldungen in einfachere Moleküle oder 
Radikale und bei noch höheren Temperaturen die Aufspaltung in Atome 
\"or Rieh geht. 

Man kann sich diese Erscheinung so vorstellen, daß bei erhöhter 
J~nergiezufuhr die Schwingungsamplituden der Atome im Molekül und 
die Geschwindigkeit der Rotation der Moleküle sehr groß werden. 

Sehmidt, VerbrenDllngsmotoren. 18 
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Außerdem wird auch die Translationsgeschwindigkeit der Moleküle, für 
die die Temperatur im wesentlichen ein MaC ist, mit zunehmender 
Temperatur bedeutend größer, so daß die Atome bei höherer Temperatur 
durch Stöße leichter aus dem Verband geschlagen werden. Entsprechend 
dem MAXWELLSChen Verteilungsgesetz der Translationsenergie und 
der inneren Energiea.rten der Moleküle (Rotation und Schwingung 
der Atetne) ergibt sich für jede Temperatur ein bestimmter Gleich
gewichtszustand. Die wahrscheinlichste Energieverteilung und der 
Gleichgewichtszustand der Aufspaltung können nach der statistischen 
Mechanik berechnet werden. 

Die beschriebene Aufspaltung der Gase ist normalerweise mit einem 
jeweils bekannten Wärmeverbrauch (Dissoziationsenergie ) verbunden. 
Beispielsweise tritt bei der Reaktien 2 COz = 2 CO + 0. bei konstantem 
Druck ein Wärmeverbrauch von 67623 kcai/Mol CO2 , bezogen auf 20 0 C, 
auf. Bei einer Te~peraturerhöhung ~it gleichzeitiger Dissoziation ist 
aloo nicht nur die zur Erwärmung des Gases entsprechend derspez. Wärme 
(ohne Dissoziationsanteil) erforderliche Wärmemenge aufzuwenden, 
sondern es ist gleichzeitig auch die zur Dissoziation erforderliche Wärme
menge zuzuführen, so daß die gesamte Energieänderung, bezogen auf 
gleiche Temperaturdifferenzen, in höheren Temperaturbereichen be
deutend größer ist als bei geringeren Temperaturen. 

a) Theoretische Berechnungsverfahren zur Bestimmung des chemi
sehen Gleichgewichtes. Die Berechnung des Gleichgewichtszustandes 
der Dissoziation ist auch auf thermodynamischem Wege mit Hilfe des 
2. Hauptsat~es möglich. Der Gleichgewichtszustand ist danach dann 
erreicht, wenn ein Maximum der Entropie auftritt, weil dann mit 
jeder, auch geringen Zustandsänderung eine Entropjeabnahme ver· 
bunden wäre, die mit dem 2. Hauptsatz nicht vereinbar ist. Der 
Gleichgewichtszustand kann also aus der Bedingungsgleichung für das 
Maximum der Entropie 

~18<0 

ermittelt werden. Der Berechnungsgang ist etwa folgender: 
Für die gesamte Entropie eines Gemisches von Gaoen, festen und 

flüssigen Körpern erhält man (s. S.271): 

.2 8= .2 [z][M"~ + !M~~ dT-A9!In[z]-AllI~\JI+M8.1 
p (ij 

+ 21cJ~ dT, 
o 

wobei k das Gewicht, c, die spez. Wärme der festen und flüssigen Teile 
(Bodenkörper) bedeutet. Das Maximum der Gesamtentropie erhält 
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man durch Differenzieren dieser Gleichung. Die Rechnung ~oll für eine 
beliebige Reaktion, die bei konstantem Volumen nach .Iern Schema. 

v . A + v . B -'+-- ... -" l' . ~ + v . M .. '+" W abi ~ ,,~m ! (2) 
verläuft, durchgeführt werden. V'", Anzahl der Mole eines reagieren
den Gases, A, B llSW. reagierende Gase. 

Im folgendf'n werden die Zahlen v der bei der betrachteten Reaktion 
t·lIt .. tt'henden ~Iole und die Za.hlen der verschwindenden Mole mit ver
schiedenen Vorzeichen eingeführt. Da die Reaktion in bf'ide"p Rich
tungen verlaufen kann, wird jeweils diejenige Richtung der Hf'aktion für 
die Festlegung der Vorzeichen zugrunde gelegt, bei der die Wärmetönung 
JO!litiv wird. In der folgenden Rechnung erhalten also die Wertevm 

und l'n der obengestehf'nden Umsatzgleichuu~ ein positives, und die 
Werte va und Vb ein n{'1latives Vorzeichen. Da. die Reaktionsgleichung 
für tM"ide R,ichtungell /!ilt, können die bei den Seiten der Gleichung 
vf'I'tauscht werden. Ihe Reaktionsrichtung mit positiver Wärmetönung 
f'lltApricht hei Sallet'stoffreaktionen der Verbrennung. Für den umge
kf'hrten VorganL:, die Dissoziation, ist es vielfach üblich, den dissozi
ierenden Anteil links linzuschreiben, so daß die Wärmetönung eben
faHA in d('r linken Seite der Gleichung eillzusetzen ist. 

Die Änderung der Anzahl der Mole eines beliebigen Bestandteiles 
kann damit durC'h die Beziehung 

v[Zj = ~;,rZll 
Vl 

dargestellt werden. Führt man diese Beziehung und den aus der Vt'r
hl'ennungsgleichung ermittelten Wert: 

c'T __ . __ HV!![Zl] _ 
- (.!lZ]Mc" + kC,)Vl 

in die entsprechend der Bedingung 0 S = 0 differenzierte GI. (1) ein, so 
erhält man nach einigen Vereinfachungen l und Umrechnung auf den 
Heizwert bei konstantem Druck::: 

'1' 

.:2 A!RlnrZI-·~A9!lnR>.-:2.[Mc.l:' +.1 M~I: +.11 ,,-A9!ln9!] 
T (~ 

-~vlf~f dT- 11-;/_. 
In diest'r Gleichung entspricht Ke dem Ausdruck 3 : 

(4) 

1 Siehe all,h lA I'q. 2 V gl. Fußnote S. 269. 
3 Im Schrifttum ist eine einheitliche Festlegung darüLer. welche Werte in 

diesem Ausdruck im Zähler und welche Werte im Nenner einzuführen aind. 
_ nicht vorhanden. Deshalb sind ;\ngaben über die Größe der Konstanten nur 
in Vet'bindung mit .... iesem Ausdruck t'indeutig. 

18* 
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In dieser Schreibweise müssen die Werte lIa • lIb • "n. 11m ohne Vorzeichen 
als Absolutwerte eingesetzt werden, Der Wert K~ wird Gleichgewichts
konstante genannt und ist nur von der Temperatur .abhängig. wie die 
obenstehende Gleichung zeigt. 

'Die Gleichung für Kc läßt sich bei Eiufül,rung d('r in der Anlage in 
TabellenforIn für die wichtigsten GaRe wiedergegebenen Größe 

. T 
(' .2' 

. T I Jl C';o , 
q; (T) = M CII .O -1- -T- d '1 - Amin ffi + M 80 

in folgender vereinfachter Form darstellen: 
T 

AffilnKr = - ~ vq;(T) - ~ ~f.f ~;f dT -:- !!;'1 . (5) 

Das chemische Gleichgewicht kann 'man auch als den Zustand auf· 
fassen, heL dem der Reaktionsverlauf nach beiden Seiten gleich schnell 
vor sich geht, so daß die bei der Rell.ktion entstehenden und ver· 
~chwindenden Mengen gleich groß silld. Betrachtet man die Reaktion 

"a A + vbB ~ "n N + "1II Jf , 
80 kann man die Geschwindigkeit entsprechend der Reaktionsgleichuug 
von links nach rechts, bezogen auf einen der reagierenden Stofft>, 
durch den Wert (s. auch S. 2~8) 

k1 (A J"a [B]"b 
, 

und die Geschwiudigkeit in umgekehrter Richtung, bezogen auf den· 
selben Stoff, durch den Wert 

k2 [N J"n [M]"'" 

darstellen. Beim Gleichgewicht gilt die ~eziehung 

k2[N]""[M]"m = l'llA]Va [B]"b 
oder die Beziehung ka [A J"a [ ß)"h - =._.. . = Ke • 

k, [NY" [.Ji)"'" 

durch die der Zusammenhang zwischen den Konstanten der Reaktions· 
geschwindigkeit und der Gleichgewichtskonstanten gegeben ist. 

Für eine bestimmte Temperatur stellt sich somit jeweils ein Gleich
gewicht ein, das für verschiedene Mischungsverhältnisse der ursprünglich 
vorhandenen Gase verschieden ist. Auch Z{;sätzlich vorhandenes inertel:l 
Gas ändert bei konstantem Druck die Konzentration und damit auch 
.die Zusammensetzung im Gleichgewichtszustand. 

Kennt man die GleichgcwichtRkoIl!!tnnte einer Reaktion bei einer' 
. bestimmten Tempt-ratnr. so läßt l:Iich für jede beliebige Gas

mischung für diese Reaktion bei dpl' betreffenden Temperatur die 
. Gaszusammensctzung im Gleichg(~wil'ht!!zustand errechnen. Da in den 
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mt'isten praktü·wh vorkommenden Fällen jedoch der Druck gegeben ist, 
wird vielfach dic G1eichgewiehtHkonstante nicht als Verhältnis der 
Konzentrationen, sondern als Vprhältnis dt'r Partialdrücke dargestellt. 

'lit dC'r Beziphllng [Z] =.p erhält man aus dem Ausdruck (4) für . ~T 

die Cleichgt'wiehtskonstante Kc die Beziehung: 

( Pj ')V" . ( ~};.r 
K '" ))t T m T_ 

e (p, )'" .1 }J" )"'" 
\))t T \ m 1', 

P"··p·· 1)' '1 ,. A B ( .4"·./'- •• -.· .... _ (. )'-":" '. - - ... -K 
.. "v. pv,.. ffi T P :li T 

r., Jt ' 

(6) 

Z. B. ergibt sich für die Reaktion 2 CO + 02 ~ :l CO2 : 

K [CO]2 [02] p~·oPo. 1 tf,o to, Po 
r = '[C0212 - = . p~:, .. 9fT = tl.u, . ffiT . (7) 

In dieser Be?,iehung bedeutet Po den Gesamtdruck. 
Aus der Gleichung für Affi In Kc (S, 288) ergibt flich unter Benutzung 

der obenstehenden Gleiehung folgende Beziehung für K p : 

A~R In K, ~ - 2,',' Me,:: + fM'l dT + M., - A ffi Inffi 1 
(8) 

- ~......, v [TM ~f d T - !!..P:!. + ~ vA ffi In _1 1 
,.::;., I T T":::" ffi T . 

lJ 

Führt mall in diese Gleichung die in der Anlage in Tabellenform für 
die wichtigsten Gase wiedergegebene Größe 

T 
,. ;T 

!T J M c·lo , 
(MSp",.)T= MCvlo + -T-dT + AffilnT+ Mso 

t'in, so vereinfacht sich die Gleichung für die Gleichgewichtskonstante zu: 
T 

AffilnKp = - .2v(Msp dT--L:V!fJ~ljdT- !i;.T , (9) 
\J 

d. h. man kann die Gleichgewichtskonstante in einfacher Weise aus 
den Entropiewerten beim Druck P = I und den Heizwerten bei den 
jeweiligen Temperaturen errechnen, wobei in der Summe des vorletzten 
miedes auch die Entropie deH hetC'iligten festen oder flüssigen Körpers 
l'nthalten ist. 

b) Zahlenmäßig(' B('rerhnllng ti.·r GlcichgewichtskonstalltclI. Die 
im YO['t-itehenden Kapitel ahgelpiteten Gleichungen für die Gleich
gewieht:-<konstant('n z('igen, daß zur Ermitthmg von Zahlenwerten neben 
clpr Wa.rlJldÖIIlIJIf.! dit' Ah:-;olutwt'rte der Entropien der beteiligten Stoffe 
und Funktionen der "pez. Wärnwn erforderlich sind. Die Ahsolutwerte 
der EntropiE' unu dit' FlInktionPl1 der spez. Wärmen sind in den Werten 
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(M8p=1)T und tp(T), die in den Tabellen 12 bis 17 für die wichtigsten 
Gase dargestellt sind, zusammengefa.ßt .. Diese Tabellenwerte stützen 
sich auf statistisch errechnete Entropiewerte und spez. Wärmen. 

Die Gleichge~ichtskonstanten kannen auch unter Benützung kalori
metrisch ermittelter spei. Wli.rmen oder aus Versuchsergebnissen ühf'r 
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~ 8. ~l'8u~ von: .1 
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Abb. 168&. CO.·ülelebaewtcbt; 2 CO. ~ 2 CO + O •. 
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Abb.li8b. WaaerPllielcbgeWtcht; CO. + H. ~ CO + BIO. 

das Gleichgewicht berechnet -werden. Man -hat also 3 Methoden, die 
sich auf völlig getrennten Versuchsunterlagen aufbauen, so daß der 
Vergleich der auf diesen. Wegen ermittelten Konstanten wertvoll~ 
SchlÜSlJe gestattet. In der Abb. 158a bis d sind die nach den 3 MethOden 
errechneten Gleichgewichtskonstanten Kc für einige technisch wichtige 
Rea.ktionen dargeatellt. Die Abbildungen enthalten folgende Ergebnisse: 
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1. Die eingetragenen Punkte sind aus Versuchen über das Disso
ziationsgleichgewicht errechnet. 

2. Die ausgezogenen Linien sind aus kalorimetrisch ermittelten 

10 
1 .1 1 
V,rsuche von: 

C o Rheoa /V1a Whee/",. 
~\. .~JqCO"1 

\ • So 'lYlU1M 
, 

\ ---lInl,r Benlllzi/ng sfM~,r \ 
\1'.. Oalln slal/slisch aer,clrMf 

6 I', --unler Benulzung Im/orim,frll&h -
, trmilftlftr Oa!,n ",rechn61 , 
~ 

2 

~~ ,. 
x f'.,. , 
l~~ 

~, " 
0 -, 

~ 
9()() 11KJO ff(J(} f2tJ(J 1.J()() 

Temperatul' T 
l\.bb. 15!k C ,- ('0. -: ~ CO. 
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-J21----\r+--

-28'I-----'1"k-
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~-20 
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o S;egel 
• langmllir --t----"-t~~-t---_1 
• Löw,nsfein I 
+ v. WorftntJerg . ..... ~ -'3 

~ -8 - --lInl,r &nlllzvng speklroslrupisclt.,. . 
Oaf,n slallslisch /)(Ir,chn,1 

-fI. --lInIIr &nulzung kalorimtlrisch 
,rinillelftr Dolen berechnel 

Abb.158d. 2 H.O ~ 2 H. + U •. 

AbQ. 158& bis d. Reaktionsgleichgewichtskonstanten, errechnet aus 8pektroakoplachen und kalorI
metrischen W ~rten iin Vergleich zu Messungen des G1elcbgewicbtes. 

Entropiewerten und spez. Wärmen unter Benutzung der obenstehenden 
Gleiehungen eu'echnet. 

3. Die gestrichelt eingetragenen Kurven sind aU8 deii statistisch 
gefundenen spez. Wärmen und Entropiewerten ebenfalls aus den oben· 
stehenden Gleichungen gewonnen. 
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Bei der direkten experimentellen Bestimmung wurden die Kon
stanten Xc zum Teil aus der Zusammensetzung der dissoziierten Gase 
ermittelt, wobei sich unter Umständen etwas ~erschiedene Werte er
gaben, je nachdem, in welcher Richtung die Reaktion durchlaufen wird. 
Damit ist auch ein Maß dafür gegeben, wieweit das Gleichgewicht in 
der Zeit, die zur Verfügung stand, tatsächlich erreicht wurde. Die 
Versuchswerte wurden in einigen Fällen auch durch plötzliche Ab· 

. kühlung und Analyse des dissoziierten Gases und in anderen Fällen 
durch Diffusion eines Bestandteiles durch halbdurchlässige Wände mit 
Messung des Partialdruckes und nach anderen Methoden gewonnen. 

Da. der Unterschied der Ergebnisse technischer Rechnungen bei Be
nutzung der in den Diagrammen dargestellten, auf verschiedenen Wegen 
ermittelten Konstanten praktisch unbedeutend ist, sind die Untec
lagen für die Anwendung zur Berechnung von Dissoziationsgleich
gewichten für technische Zwecke al~ ausreichend genau bekannt an
zusehen. Der Abstand der beiden Kurven der Gleichgewichtskonstanten 
entspricht bei der Dissoziation von eOIl bei 2900 0 etwa 40 0 • Bei Be
rechnung der Verbrennungstemperatur würde sich unter Zugrunde
lagung dieser Kurven jedoch nur ein Unterschied in der Temperatur 
von etwa 20 0 ergeben. Die gegenseitige Abweichung der Kurven der 
Gleichgewichtskonstanten des Wassergasgleichgewichtes würde bei einer 
Verbre~ungstemperatur von 1700 0 nur etwa 9 0 Unterschied in der 
berechneten Temperatur bedingen. 

Bei der motorischen Verbrennung ist die Kohlenstoffverbrennung 
vorherrschend. Die Dissoziation von e02 spielt die größte Rolle und 
ist im. Einfluß bedeutender als sämtliche Dissoziationen der übrigen 
beteiligten Gase (z. B. H20-Dissoziation, H2·Dissoziation, 02-Disso. 
ziation, Na-Dissoziation, OH- und NO-Bildung). Deshalb soll in einigen 
Beispielen die Größenordnung der e02-Dissoziation und ihre Änderung 
bei Veränderung der Versuchsbedingmtgen gezeigt werden. 

'c) Anwendung der Gleichgewichtskonstanten zur Berechnung der 
Dissoziation. Die theoretische Berechnung der Zusammensetzung disso
,merter Gasgemi8Ch~ im Gleichgewichtszustand ist möglich, wenn die 
Gleichgewichtskonstanten für die in Betracht kommenden ·Reakt.ionen 
beka.nnt sind. Für die technisch wichtigen Reaktionen können die 
Gleichgewichtskonstanten jeweils aus Abh. 158 entnommen werden. 
Im folgenden soU für einige einfache Fälle die Berechnung der Zu
ea.mmensetzung der dissozüerten Gase gezeigt werden.. 

Bei3pitl 1: Reine8 Kohlendioxyd CO2 wird bei /ronstantem Gesamt
druck Po av/ 2800 0 K erhitzt. Die Zusammensetzung de8 entstehenden 
GalgemiBcAu im Gleichgewichtszustand soll berechnet U'Crd€fl. }'ür die 
Dissoziation gilt die Umsatzgleichung . 

2 e02 ~ 2 eo + O2 
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und für die Gleichgewichtakonstante dia. »eziehung (vgl. S. 277) 

K - [CO]' [0,] ,~ rOt • ~ 
C - [CO,]I = ,lJo. Bl • T t 

wenn eine eckige Klammer die Konzentration, l' die Rauma.nteiJe der 
einzelnen Gase und m die Gaskonstante für 1 Mol (= 848) angibt. Zur 
Kennzeichnung des Ausmaßes der DissoZiation wird im allgemeinen der 
Dissoziationsgrad <X benutzt. Mit <X be.zeichnet man den dissoziierten 
Anteil der ursprünglichen Gasmenge, z. B. <Xco. = 0,2 = 20. vB be
deutet, daß von der ursprünglich vorhandenen Mengt.. CO, 80 vB 
noch als C01 vorhanden sind und 20 v H in CO und O2 gespalten sind. 
Die Zusammensetzung des dissoziierten Gases geht aus folgender 
Tabelle hervor: 

Tabelle 8. 

Gas 

oluminal der Einzelgase V 
n 

in der Gasmischung 
ach der Dissoziation, bezogen auf die Volumen-

einheit von COz vor der Dissoziation 
. --------------_. 

umanteile r, bezogen auf das Gesamtvolumen Ra 
d es Gasgemisches im Dissoziationsgleichgewicht 

( . Partialdruck ) 
gleIChbedeutend dem Wert G td k xe sam ruc 

CO. CO o. 

(1- cx) 
01: 

01: "2 

01: 
-

I-ex ex 2 
-- -- --

1 + ;'1 l+~ 2 
l+~ 

2 

Setzt man die Raumanteile in die obenstehende Gleichung für K tt 

ein, 80 erhält man: 

und ver~infacht: 
K ex3 Po 

c = (1 - ex)2 (2 + cx) 9l T . 

Für die Temperatur 2800 0 entnimmt Dlan aus der Abb.158a lnKa= -9,1. 
Daraus ergibt sich Kc = 1,12.10-4• Aus diesem Wert von K c kann <X 
durch Einsetzen in die obenstehe.nde Gleichung errechnet werden. Man 
erhält für Atmosphärendruck, also Po = 10000 kgjml : 

-4 (X3 10000 
Kc = 1,12·10 = (1 _ iX)2 (2 + cx) 848.2800 

oder 
1,12. 848 • 2800 ~a 

10000.10000 = 0,0266 = (1 - ~)I (2 + ~) . 

1 Tatsächlich verteilen sich sämtliche Gase auf das gesamte Volumen. Der 
Aufteil1lD& in Teilvolumina ist die Vorstellung einer Entmischung zugrunde 
gelegt. 
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Man löst die Gleichung nach IX am besten durch Probieren bzw. durch 
Einsetzen verschiedener Werte von IX, und durch graphische Inter
polation und erhält IX = 30,8 v H. 

Beispiel 2: Der Dissoziationsgrad 'IX für CO" ist für 10 at und T 
= 2800 0 K zu ermitteln. Auf Grund der analogen Rechnung wie im 
obenstehenden Beispiel erhält man mit Po = 10 at = 100000 kg/m 2 die 
Beziehung: 

013 

(1 - 01)2 (2 + 01) = 0,00266. 

Damit ergibt sich ebenfa.lls durch Probieren IX = 15,9 vH. Die Disso
ziation ist in diesem Falle also infolge des höheren Druckes wesentlich 
zurückgedrängt worden. 

Beispiel 3: Bestimmung des Dissoziationsgrades bei Sauer8lol/über
,chuß, 

Der Sauerstoffüberschuß sei durch die Beziehung: 

2 CO2 + O2 ~2 CO + 2 O2 

gegeben. Entsprechend der Definition der Gleichgewichtskonstanten 
erhält man allgemein für eine beliebige Temperatur wie oben 

K _ [CO]t. [0.] _ ,~o rOt Po 
e - -[C02]2- - -r~o, - mt . 

Die Raumanteile ergeben sich für die neue Gaszusa.mmensetzung aus 
der folgenden Aufstellung: 

Tabelle 9. 

Gu' co, CO 
Entstanden j Vorbuldell 

o. o. 

Volumina der Einzelgase in der 
GumiBchung nach der Di8eo-
ziation, bezogen auf die Vo- 1-01 01 01/2 .1/2 
lumeneinheit von CO. vor der i 

, Dissoziation I 
Ra.umauteile, bezogen auf du 
Geeamtvolumen des G .... 
milcbea im Dissoziationagleich. 1-01 01 01/2 1/2 
gewicht (gleichbedeutend dem 1,5 + 01/2 '1.5 + 1Y./2 1,5 + 01/2 1,5 + 1Y./2' 

Wert Partialdruck) 
Geaa.mtdruck I 

Durch-Einlletzen in die oben~hende Gleichung für Ke erhält man eine 
.Beziehung für IX: 

( 01 )1 (112 +~/2) 
K' _ 1,5 + ~". 1,5 + 01/2 .!.~, _ ~I (I + IY.) . !:.o_ 

t - (I - 01 ')1 lRT - (1 - 01)1 (3 + 01) mT . 
. 1,5 + 01/2, . 
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Wird dieSelbe Temperatur wie bei früheren Beispielen (T = 2S000) 
gewä.hlt, so ist wieder derselbe Wert K e = 1,12: 10- 4 einzURelZen: Bei 
1 at, also l' = 10000 kg(m l , erhält man für iX die Beziehung: 

_. (Xi (l + (X) 10000 
1,1.2,10 = (l _ (\)2 (3 + 1X) 84s, 2800 

und daraus wieder durch Probieren iX =·21,OvH. Durch den, Über. 
schuß an Sauerstoff wurde also die Dissoziation zurückgedrängt. 

Die Dissoziation wird demnach um so geringer, je mehr Sauerstoff 
im überschuß vorhanden ist. Diese Tatsache hat für VerbrennungB' 
motoren, insbesondere für Dieselmotoren, wesentliche Bedeutung, weil 
bei den Luftüberschußzahlen, die bei Dieselmotoren im Dauerbetrieb vor· 
kommen (l etwa 1,5 bis 2,0), die Dissoziation kaum noch eine Rolle spielt. 
Dagegen ist die Dissoziation in dem Bereich, der für Ottomotoren in 
Betracht kommt, wesentlich. Das Zurückdrängen der Dissoziation bei 
Vorhandensein von überschüssigem Sauerstoff - der als reagierendes 
Gas auftritt - ist verständlich, da hierdurch die Geschwindigkeit der 
Rückreaktion erhöht wird, d. h. es ist eine relativ größere Zahl v~n 
Zusammenstößen mit Sauerstoffmolekülen zu erwarten, so daß die 
Reaktion im Sinne der Rückbildung von CO! begünstigt wird. Beim 
Motorbetrieb hat man jedoch nicht mit Sauerstoffüberschuß allein zu 
rechnen, sondern vor allem mit dem Vorhandensein einer großen Stick· 
stoftmenge, da die Verbrennung im Motor mit Luft durchgeführt wird. 
Das folgende Beispiel zeigt die Beeinflussung der DissQziation bei kon. 
<9tantem Ge<9amtdruck, wenn an Stelle von SaueTsto/l Stickstoff vorhanden 
i.~t, so daß reines COz bei Vorhandensein eines inerten Gases dissoziiert. 

Beispiel 4: Der Dissoziationsvorgang soll dem Schema: 

2C02 + N2~2CO + 02 + N2 

entsprechen. Auf Grund dieser Reaktionsgleichung erhält man mit 
Hilfe einer ähnlichen Tabelle, wie sie auf S. 282 bei der Reaktion mit 
Sauerstoffüberschuß angegeben ist, in der jedoch an Stelle der Raum· 
anteile des überschüssigen Sauerstoffs die Raumanteile des über· 
schüssigen Stickstoffs eingesetzt werden müssen, folgende Beziehung 
für die Gleichgewichtskonstante : 

(U-~~ . .-)I (ffi) Po C\3 Po 

K c = (1 - (\, )* = (1 - :x)2(3 + (\) ffi T . 
1,5 + 1X/2 • ffiT 

Für 2800 0 abs und 1 at wird dann durch Probieren oder durch Inter· 
pOlieren wie bei den übrigen Beispielen der Dissoziationsgrad iX zu 
33,9 vH ermittelt. Die Ergebnisse der 4 Beispiele sind in folgender 
Übersichtstabelle zusammenge.':Itellt: 
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Tabf'Ile 10. 

! '/. MolO, . , 
CO, CO. i Oberschuß ; I. Mol N. 

: pro 1 Mol CO, ; pro 1 Mol CO. 

~;HI lata IU at~ I ata 1 ata 
30,8 15,9 21,0 0 33,9 

Die Beispiele zeigen, daß sich die Zurückdrä.ngung der Dissoziation 
durch Sauerstoffüberschuß sehr stark auswirkt. Die Beimischung \'on 
Stickstoff bei gleichem Gesamtdruck ergibt eine Verdünnungswirkung, 
die zu einer ZunahQle der Dissoziation führt, weil hierfür der Partial
druck von CO2 maßgebend ist. 

d) Bereehnung von Verbrennungstemperaturen unter Berücksichti
gung der Dissoziation. Die bei der Verbrennung frei werdende Wä.rme
menge wird um so geringer, je stärker die Dissoziation ist. Beträgt 
der Dissoziationsgrad nach der Verbrennung <x, dann entspricht die 
frei werdende Wärmemenge dem Anteil (1 - <X) des Heizwertes (.x ist 
als Verhält.niszahl einzusetzen,z. B. 0,5, nicht 50 vH). Als Beispiel 
für die Berechnung wird folgende Reaktion gewählt: 

Wenn die Verbrennung bei konstantem Druck vor sich geht, gilt allf 

Grund des 1. Hauptsatzes folgende Verbrennungsgleichung : 

J; + J~nert + E(l - <X) = J~'(l - <X) + J~.x + J~Dl'rt. 
Daraus erhält man eine Beziehung für den Dissoziation!!~ratl .x: 

J~D"'" + J; + E - J~ _ J~Dort 
<X = -_ .. E-J~+J~ , 

die bei Einführung der spez. Wärmen in folgender Form geschriebell 
werden kann: 

Mcpi~'·Tl +2MCJli~" Tl + M CP\~'" Tl +E -2MCjll~'" Ta- M cpl~" TI 
N. co O. co. K. 

E - 2M cp!~" TI + 2M C,.I~'· TI + M cpi~'. T2 

co. co u. 

Der Wert E entspricht dem Heizwert beim absoluten Nullpunkt und 
kann aus der Beziehung (s. S. Jl) 

E = Hup + Ja' - Jj 
berechnet werden. 

Unter Zugrundelegung der Wärmetönung 67626 kelll/Mol CO bei 
Tl . 288 0 K erhält man 

E = 2 . 67626 + 2.M cp :~" Tl - (2.M cp I~'· Tl + Jl cp :~I . TI) = 2 . 66761. 
co. ,'0 0, 
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Setzt man den so errechneten Wert E und die spez. Wärmen aus den 
Tabellen 13 bis 15 S. 296 in die obenstehende Gleichung ein, und nimmt 
man Tl = 288 0 K·an, so erhält man folgende Beziehung für iX, die sich 
also aus dem 1. Hauptsatz ergibt: 

6,95,288+2,6.95.288+6,91 ,288+ 133 522-M cp I~" T 2-2 . M cr I~" TI 

IX = _____ __~_ N.. co. 
'1' 1'1' ·IT IS3 522 - 2 ' ~I cp 10" TI + 2 ' M cp ,0' , T2 + M cp 0" TI 
CO, C(\ 0, 

T • 'T 
1415J2-Mc, :0', T2 -2.Mc" 10" T2 

N, co, Bedingung I 

Weiterhin muß der Wert iX auch der Bedingung genügen, die durch die 
Gleichgewicht~konstanU; gegeben ist. Daraus ergibt sich eine II. Be
dingung, die für die gewählte Gaszusammensetzung folgendermaßen 
lautet (vgI. S. 2'17 u. 283): 

K _-, rl'oTo, Po _ (U f:-;X/2 Y (:f~~) Po _ cx3 Po 

c-- -;~'(~ 'ffi'T2 - (1,!.~~/2Y;'T~- - (1-CX)2(3+~~i:~~ngIl 

Die lwiden Bedingungsgleichungen für IX enthalten die unbekanntt> 
Tf'mperatur T 2 und die davon abhängigen spezifischen Wärmen. Dit· 
Auswertung erfolgt am besten durch Probieren. Man wä.hlt verschie· 
,klle Werte T 2 und errechnet hie~für die zugehörigen Werte von IX. 

Die gewühlten Temperaturen T 2 , die aus Bedingungsgleichung I und II 
eIT('chnetpll Werte LX und dip zugrunde gelegten Werte InK, -"- die 
>lUH Abh. lfiSa, S. ~78 entnommen sind - sind in folgender Tabellp 
ZlI,.;ammengestellt: Trägt man die so errechneten Werte iX über der 
Temperatur auf, so erhält man aus dem Schnitt der heiden Kurven, 
Cl Iso durch gr~phische Interpolation, die gesuchten Werte für lX und 1'2: 

IX = 35,5 vH: T 2 = 2825 0 K. 

Tabelle 11. 

I ~~~~gung 1_ : Bedingung 11 
-----~_ .... ~ -- -----

'}', . ~ I InK,· Kc .. 
2tlOO 0,422 -10.9 1,86 . 10 -5 0,2026 
:!I\OO 0,365 - 9,1 1,12 . 10 .. , 0.3387 
:JOOO 0,308 -- 7.7 4,57 . 10- 4 0 •• 79 

])it! "pr"tt·IIf·luJ .. Hpchnung sollte an Hand eines einfachen Falles 
rlie Methode der Bt>redlllllng von Verbrennungstemperaturen unter Be. 
rücksichtigung der Dissoziation erläutern... 
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Die Berechnung von Verbrennungstemperaturen tf'Chnischer Kraft
stoffe ist jedoch bedeutend verwickelter, weil gleichzeitig zahlreiche 
Gleichgewichtsbedingungen bei der, Berechnung twrucksichtigt werden 
müssen. N."hen der Dissoziation von COt und HIO müssen auch die 
DissoziatilJn von Hz und O2 , die NO-Bildung und weitere Reaktionen 
berücksichtigt werden. }i~ür die zahlenmäßige Berechnung stehen als 
Bedingungsgleichungen die Erhaltungsbilanzen der beteiligten Stoffe 
(C, H, 0, N), die chemischen Um8atzgleichungen und die Dissoziations
konstanten 1>zw. Gleichgewichtskonstanten der auftretenden Reaktionen 
zur Verfügung. Diese Gleichungen können durch Probieren [B 2] oder 
nach anderen Verfahren [A 9] gelöst werden. Man schätzt beispielflweise 
die vorausSichtliche Verbrennungstemperatur ab, bestimmt die ent
sprechenden Gleichgewichtskonstanten der in Betracht kommenden 
Reaktionen und ermittelt aus den obengenannten GI<,iehungen mit Hilfe 
einer geschätzten. Sauerstoffkonzentr~tion· die Konz('ntrationen aller 
beteiligten Gase. Die aus der Sauerstoffbilanz errechnete Sauerstoff
konzentration ergibt eine neue Grundlage für eine genauere Wiederholung 
der Rechnung. Die in nachstehender Tabelle wiedergegebenen Werte 
der Verbrennungstemperaturen eines Benzins und eines Gasöles bei Ver
brennung mit Luft sind auf Grund der geschilderten Methode errechnet. 

Benzin A. = 1,2 
A. = O,R 

,Gasöl A. = 1,0 

OhllP Dissoziation 

2591 
2643 
2913 

Mit Dissoziation 

2464 
2558 
2610 

Die Unter~hiede der errechneten Verbrennungstemperaturen mit. und 
ohne Dissoziation sind sehr erheblich (100 bis 300 0). Sie sind bei gleichem 
Luftüberschuß bei Verwendung von Benzin oder Gasöl annähernd die
selben. Bei dem gewählten Beispiel sind die Düferenzen der mit und 
ohne Dissoziation errechneten Werte für Gasöl besonders groß, weil hier 
als Beispiel die Luftüberschußzahl 1 gewählt wurde. Dir Unterilchipde 
bei Verwendung kalorimetrisch ermittelter sPezüischer Wärmen und 
Gleichgewichtskonstanten gegenüber den in der Tabelle angegebenen Er
gebnissen, die mit statistisch ermittelten Werten errechnet wurden. sind 
bei den oben angegebenen Beispielen gering und betragen etwa 30 bis 40 0 

3. Reaktionskinttische Betrachtungen zum 
Zündungsvorgang1• 

Die GeSChwindigkeit des Reaktionsvorganges ist bei den Ver
brennungs- und Zündvorgängen im Motor von vers.:hicdener Bedeutung. 

1 In diesem Rahmen werdpn nur einige wichtige Gesetzmäßigkeiten mitgeteilt. 
Eine ausführliche Darstellung der reaktionskinetischen Grundlagen und der Ein-
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Während der Einfluß der Reaktionsgest.: • .rutdigkeit auf die Geschwindig
keit der Flammenfront im brennbaren Gasgemisch unter den im 
Motor in Betracht kommenden Verhältnissen bei den meist verwendeten 
flüssigen Kraftstoffen nur in Grenzfällen wesentlich in Erscheinung 
tritt, ist die Reak~onsgeschwindigkeit für Selbstzündungsvorgänge -
z. B. 'bei der Zündung des Kraftstoffstrahles im Dieselmotor oder beim 
Klopfvorgang im Ottomotor - von entScheidender Bedeutung. 

Die folgenden Ausführungen sollen für vereinfachte Fäll~ einige 
Gesetzmäßigkeiten zeigen, wodurch das Verständnis der viel kompli
zierteren motorischen Verbrennungsvorgänge erleichtert wird. Die Be
trachtung söll sich nur auf Gasreaktionen erstrecken; die thermischen 
Vorgänge, beispielsweise die Verdampfung des Kraftstoffes bei der 
Verbrennung im Dieselmotor, der Einfluß des Wärmeübergangs u. a., 
werden nicht in den Kreis der Betrachtung gezogen. 

Eine theoretische Berechnung der Zündungsvorgänge ist beim 
heutigen Stand der Forschung für technische Kraftstoffe und auch 
für die meisten einheitlichen Stoffe noch nicht möglich, weil der Re· 
aktionsmechanismus hierfür nicht oder nur sehr unvollständig bekannt 
ist. Für viele Stoffe ist der Reaktionsverlauf in verschiedenen Tempera
turbereichen grundsätzlich verschieden. So treten vielfach in bestimm· 
ten Temperaturgrenzen Reaktionen (Beispiel: kalte Flammen) auf, die 
bei höheren Temperaturen nicht mehr beobachtet werden. Hiezu 
kommt noch die Möglichkeit einer Zeitabhängigkeit bei Ketten· 
reaktionen. Trotz dieser Vielheit der Verbrennungserscheinungen 
können in bestimmten Bereichen auch bei komplizierteren Reaktionen 
Gesetzmäßigkeiten festgestellt werden, die die Aufklärung der motori. 
schen Verbrennungsvorgänge erleichtern. Man kann aUs der Vielheit 
der Verbrennungserscheinungen zwei idealisierte Fälle des Reaktions· 
verlaufes bei der Zündung betrachten [J 5]. 

a) die Reaktion mit Wärmeentwicklung, aber ohne Kettenver· 
zweigung, 

b) die Reaktion mit Kettenverzweigung ohne Wärmeentwicklung. 
In beiden Fällen tritt mit der Zeit eine rasche Zunahme der Re· 

aktionsgeschwindigkeit auf, im ersteren Falle durch die Temperatur. 
erhöhung infolge der frei werdenden Wärme, im zweiten Falle durch 
die Kettenverzweigung. Praktioch tritt meist eine Kombination beider 
Fälle auf. Die Berechnung'des Reaktionsverlaufee ist in vielen Fällen 
für einheitliche Stoffe auf Grund empirischer Beziehlillgen vorgenom. 
men worden. Auf rein theoretischem Wege ist die Berechnung der 
Reaktionsgeschwindigkeit nur für gam. einfache Fälle möglich. 

achri.nkungen für die hier in großen Zügen angegebenen Gesetzmißigkeit.en würde 
einen größeren Raum beanspruchen. Eine sehr auaführliche und erschoplencie 
Darstellung ist in dem Buch von SCHUMACHER [J 4] enthalten. 



288 Wichtige Größen und thermodynamische Sondt'rprobleme. 

Bei homogenen Gasgemischen ist die bei der Reaktion nmgesetzte 
Menge pro Zeiteinheit proportional' dem Produkt der entsprechenden 
Potenzen der Konzentrationen der beteiligten. Gase und einer Ge
schwindigkeitskonstanten k. Die Abhängigkeit der Geschwindigkeits. 
konstanter' von der Temperatur ist für beschränkte Temperaturbereiche 
durch die von ARRHENIUS empirisch gefundene Gleichung 

dink. E 
d T ffi T2 

gegeben. Hierin bedeutet 
k Geschwindigkeitskonstante der Reaktion, 
E Aktivierungsenergie . 

. Diese Beziehung gilt nicht nur für Gasgemische, sondern sie gilt auch 
für heterogene Reaktionen. Somit. ist die Reaktionsgeschwindigkeit 
proportional einem Faktor e- E /mT . 

Eine ähnliehe Beziehung für die Änderung der Reaktionsgeschwindig. 
keit mit der Temperatur wurde auch molekularstatistisch abgeleitet. 
Aus dem BOLTzMANNschen Verteilungsgesetz ergibt sich nämlich, daß 
der Bruchteil aller derjenigen Moleküle. deren Energie größer als ein 
Betrag EI ist, einem Faktor e - E./!R T entspricht. Diese Funktion gilt aber 
nicht nur für die kinetische Energie der Translation, sondern näherungs. 
weise auch für andere Energieformen (z. B. Schwingung - Rotation), 
kann also allgemein eingeführt werden. Nimmt man an, daß eine R('· 
aktion zwischen 2 Molekülen nur dann erfolgen kann, wenn die Gesamt
energie zweier an einem Stoß beteiligter Moleküle den Betrag Et + E2 = E 
über8Chreite~. so ist die Wahrscheinlichkeit hierfür einem Faktor e - E/911 

proportional. Unter dieser Voraussetzung· kann also auch die um· 
gesetzte Menge errechnet werden. da die gesamt!" Zahl der Molekülstößf' 
rechnerisch .bestimmt werden kann. 

Für einfache Reaktionen. deren Mechanismus genau bekannt ist 
und deren rechnerische Erfassung dadureh möglich ist. känn die Zeit
dauer für die Umsetzung, d. h. für die Verbrennung eines bestimmten 
Anteils des Gesamtgemisches, errechnet werden. Damit kann auch 
für den Fall der Reaktion zwischen 2 Gasen die Zündverzugszeit 
unter der Voraussetzung ermittelt . \Verden, daß die Reaktion zu 
Beginn langsam verläuft und dann wegen der Temperatursteigerung 
immer rascher vor sich geht. Die Zeitdauer des Zündverzuges soll durch 
die Zeit bis zum Erreichen der Te~peratur Tz definiert sein 1. Dies<' 
:i4'estlegung wurde gewählt, um eine Übereinstimmung mit der Definition 
des Zündverzuges bei der versuchsmäßigen Bestimmung zu erreichen. 
Bei de. Messung des ZÜlldverzuges wird meist das Auftreten der ersten 

1 Die gen&ue Festlegung der Temperatur Tz ist a.uf das Ergebnis der Rechnung 
meist ohne wesentlichen Einfluß. da der Temperaturanstieg am Ende des Zünd. 
venugee außerordentlich schnell erfolgt. 
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Lichterscheinung als Kennzeichen für das Auftreten der Zündung an
genommen. Diese Lichterscheinung entspricht bei gleicher Meßmethode 
immer annähernd derselben Temperatur. Die gowählte Definition ist 
auch mit den übrigen Meßmethoden gut in Einklang zu bringen, da 
der u1itder Ionisationsmethode, mit der optischen Methode und aus 
dem Druckanstieg ermittelte Zündverzug in der gleichen Grqßenord
nung [E 8] liegt, wie aus vergleichenden Messungen hervorgeht. Eine 
Berücksichtigung der Wänneableitung ist nur in der Nähe der Zünd
grenzen notwendig. Liegen die Temperaturen hoch über den Zünd
grenzen, wie z. B. bei der Zündung im Motor, dann kommt der Wärme
ableitung nur eine untergeordnete Bedeutung zu. 

Unter Zugrundelegung dieser Annahmen soll im folgenden der Zünd
verzug als Beispiel für eine bimolekulare Reaktion. bei der keine Ketten
reaktionen auftreten, unter vereinfachten Annahmen errechnet werden. 

Es soll diejenige Zeit bestimmt werden, die sich aus der Integration 
der Zeitelemente dz für den Verbrennungsvorgang im gesamten Tem" 
peraturbereich vom Beginn der Reaktion bis zur Temperatur Tz ergibt!. 

Die in der Zeiteinheit umgesetzte Brennstoffmenge d[B]/dz kann 
unter Berücksichtigung der Stoßzahl der Moleküle und unter der Voraus
setzung errechnet werden, daß eine Reaktion zwischen 2 MolekUlen 
nur dann erfolgen kann, wenn ihre gesamte Energie einen bestimmten 
Betrag E überschreitct2, der als Aktivierungsenergie bezeichnet wird. 
Die Zahl der Zusammenstöße entspricht dem Wert: 

J'lh + rz)2 V wi + w:' n1 • n2• 
In dieser Gleichung bedeuten: 

n1 , nz Anzahl der Molekülo z. B. no, = [02]N L' 

N ~ LOSCH!ßDTAch,' 'lahl; [Zj molare Konzentration = Anzahl 
der Mole des Gases Z in m 3 z. B. [02] = p oa/ffi T; ffi = Gas
konstante pro Mol. 

, " t!. .ÜB mittleren Radien der reagierenden Moleküle, 
w1 , M,! die Wurzeln aus dem mittleren ()e~,chwindigkeitsquadrat 

non Sauerstoff und Brennstoff. 
Man erhalt ,b nt 11"\.e Gesamtzahl der theoretisch erfolgreichen Stöße zu: 

E 

_ "________ J'l (rl + r\l)21"wf -1- w1 Ni [Os][B]e- i1; , 

1 Von 0.1\1. TODES (J 22] wurde eine Beziehung für den Zündverzug (Induktions. 
zeit) bei \\'ärmeexplosionen von Gasen mittels einer Integration über die gesamte 
Verbrennungs zeit abgeleitet, wobei die Temperaturabhängigkeit der ReaktioMge. 
Rchwindigkeit näberungsweise dUl'cb eine Reihenentwicklung berücksichtigt wurde. 

2 Die Vorgähge bei der Aktivierung sind noch nicht restlos geklärt; nicht 
jeder Stoß aktivierter Moleküle muß notwendig zur ReaktiOllführen. Auf die 
Einzelheiten und Einschränkungen kann in diesem Rahmen jedoch nicht ein. 
gegangen werden. Die Anzahl der reagierenden Moleküle kann auch kleiner sein 
(s. auch [J 2)). 

Schmidt, Verbrennungsmotoren. 19 
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wobei der Wel'~ 
]{ 

'e- !flT 

den Anteil der erfolgreichen Stöße (s. oben) wiedergibt!. Nach Division 
der erfolgrei<lhen Stöße durch die Anzahl der vorhandenen Moleküle 
des reagierenden Gases erhält man den Anteil der umgesetzten Menge. 
Die umgesetzte Menge selbst ergibt sich aus der Multiplikation dieses 
Anteils mit der Anzahl der vorhandenen Mole. 

Somit erhält man die Beziehung: 
E dJ:1 = n:{r1 + r2)21' ~ + w~NL[02][B]e -liFf 

In dieser Formel bedeuten: 

[O:J = die Konzentration des Sauerstoffes, . . 
[B] = die Konzentration des Brennstoffes, 

ffi = die Gaskonstante ·für ein Mol, 

T = die absolute Temperatur. 

Die obenstehende Abhängigkeit von T ist auch durch Versuchs
ergebnisse gestützt, da sich der Wert e- E{'6iT auch empirisch ermit. 
teln läßt [J 4]. 

Die Exponentialfunktion bedingt eine außerordentlich starke Zu· 
nahme der Reaktionsgeschwindigkeit mit der Temperatur, so daß für 
die Gesamtdaver einer Reaktion der bei Beginn bzw. bei tieferen Tem
peraturen verlaufende Teil im wesentlichen maßgebend ist .. Je kleiner 
der Wert E ist, desto gleichmäßiger erfolgt der Temperaturanstieg in 
einem bestimmten Bereiche. 

Aus der Gleichung für die Reaktionsgeschwindigkeit kann die Zeit
ddouer für den Zünd verzug durch Integration im Bereich zwischen der 
Anfangstemperatur und der Temperatur Tz ermittelt werden. Zur 
Durchführung der Integration muß das Differential der umgesetzten 
Brennstoffmenge durch eine Funktion von T' ersetzt werden. Es gilt: 

d[B] = ~[Z]M c"dT 
HM 

wobei sich die Summenbildung über alle Gase entsprechend ihrer Mol
zahl bei der betreffenden Teqlperatu erstreckt (H 11 = nnterer Heiz-

1 Vorausgesetzt ist, daß die Energie jedes Moleküls im Augenblick des StoßeB 
größer als je ein MindeBtwert ist, und daß die Energie durch zwei quadratische 
Glieder dargestellt werden kann [J2], [J4J. Wenn die Verteilung der Gesamt
energie auf die beide~ Atome beliebig gelassen wird, dann kommt oben noch" ein 
Faktor hinzu. 
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wert de!< Brennstoffes, [Z]JI cp = Konzentration X Molwärnle). Zur 
rereinfachung der Gleichung wird gesetzt: 

11 wi + w~ = J(!~91!' + 3gmp- = f 3ffi9V'_1 + _1 (ii 
. ,V I Mt MI Ma. 

r" uhrt man außerdem die Anfangskon~ntration ein und ersetzt diese 
mit Hilfe der Verbrennungsgleichung durch eine Funktion «ter ~pez. 
Wärmen, des Heizwertes und der höchsten Temperaturerhöhung bei 
\"Oll~tändiger Verbrennung (T max - Tl): 

. (Tmu- Tl) ~[ZJ"_xM c .. I~~&x 
[B]) =--= H • .. 

[lann prhält man nach einigen Umformungen folgende Beziehung: 
T. E 

z= Tl ( ____ 1_·) .c(e'6lT_ [O.l.!JBh 2:[Z]T dT 
PI T.. .. , - Tl ~ y'r [OI][BJ ~[Z]Tmax . 

Dabei ist 
1', 

c ;. 

Tl' Anfangsternperatur, 
PI c Anfangsdruck, 

'1\llax c-. Höchsttemperatur der Verbrennung bei konstantem 
Druck, berechnet für den Heizwert des gesamten Kraft
stoffes (auch im Luftmangelgebiet bezogen auf den Heiz
wert des gC8arnten Brennstoffes), 

J11 , M 2:CC"C :\lolekulargewichte. 
Ind. 0 = ~ormalzustalld (z. B. 15° C und 1 at), 
Ind. 1 c_"" Anfangszustand der Reaktion. 

Die spez. Wärm eil können als KCJlIstante eingesetzt werden, da die 
Veränderlichkeit der spez. Wärmen im Temperaturhereichder Inte
g:ration mf'li..:t nicht sehr groB ist, Der Ei'lfluß der Gegenreaktion ist 
nicht merkbar, da man sich bei der Berechnung des Zündverzuges 
in einem Bereich befindet, der weit entfernt vom Gleichgewichts
lUstand ist. 

In dieser Formel sind noch die Konzentrationen von der Zeit bzw. 
von der Temperatur abhängig. ])er Einfluß der Veränderlichkeit dieser 
Größen ist jedoch während des überwiegenden Teiles der Zündverzugs
zeit verhältnismäßig gering, so daß für praktische Rechnungen eine 
Kon:-;tantsetzung und Gleichsetzung mit der Anfangskonzentration aus
rt'i(' hf'nf I i~t In }<'ällf'n. in denen diese Vereinfachung nicht zulässig 
ist, kommt nur eine schrittweise Integration in Betracht. 

19* 
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Für die praktische Anwendung ist eine Darstellung der Zündverzugs
zeit in Abbiingigkeit vom Anfangszm.tand anschaulich, man erhält: 

g. 
ell'r, fft 

z= 1 {X.ß 
PI 

Die Integrationsk~nstante kann vernachlässigt werden, da der Grenz
wert des Zündverzugs für hohe Temperaturen sehr klein ist. Der Wert fJ 
berücksichtigt die Verkürzung der Zündverzugsperiode infolge der Ver
gröBerung der Reaktionsgeschwindigkeit im. Verlaufe der Zündverzugs
periode, die durch die Temperaturzunahme in diesem Zeitraum bedingt 
ist. Er kann bei Berücksichtigung der obensteheilden Annahmen aus 
der Beziehung: 

'r. 

Je'JlE'r 
-dT 

T, fi' ß= --=E----
e'fR'r· 
fft (T.-'T1) 

ermittelt werden, wobei das Integral durch Substitution und teilweise 
Ir 

Integration auf das in Tabellen vorhandene Integral Je:'" . dx zurück-
o. 

geführt und leicht zahlenmißig errechnet werden kann. Der Einfluß 
des Wertes 1'1' ist gegenüber dem starken EinHuß der Exponential" 
funktion in den pr8.ktisch vorkommenden Fällen gering . und kann 
meist vernachlissigt werden. Der Wert fJ ist in erster Linie von der 
Aktivierungswä.rme abhä.ngig. Außerdem ist noch der Temperatur
bereich, für den die Integration durchgeführt wird, wesentlich. 

. .. 
Eine ähnliche Formel läßt sich anch für kompliziertere Gasreaktionen 

auf Grund einer bekannten, z. B. auf empirischem Wege ermittelten 
Reaktionsgleichung (s. S. 72) ableiten. Die Konstanten der so er
mittelten Gleichung für den Zündverzug ergeben sich aus den empirischen 
Werten der Reaktionsgleichung und sind grundsätzlich verschieden von 
den theoretisch ermittelten Konstanten der obenstehenden Gleichung. 
Der Faktor a entspricht nicht mehr einer bestimmten Stoßzahl, da er 
sich bei komplizierteren Reaktionen als mittlerer Pauschalwert aus 
dem Ergebnis zahlreicher teils nacheinanderfolgender Reaktionsvor
ginge mit verschiedener <;}eschwindigkdt ergibt. In. der Beziehung 
für den Wert fJ ist dann an Stelle von EIE ein empirischer Wert b 
einzusetzen. 
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4. l\laximale Arbeit yon Kraftstoffen. 
In der Technik ist es ühlich, die Brauchbarkeit der Kraftstoffe! auf 

Grund ihres Hf'izwertes ZI' beurteilen. Tatsächlich zeigt auch die Er
fahrung, daß in ähnlichen h.raftanlagen die Arbeitsausbeute d('m Heiz. 
wert deR Kr;lft~toffe~ annähernd verhältig ist. Bei den Kraft anlagen, 
bei dt'nNI HIIl' mittelbar dj{' bei der Verbrennung frei werdendt' Wärme 
durch Pbt'rtragullg an l'ill Arbeitsmittt"1 t'erwenuet wird (z. B. Uampf
kra!tanla~{'n), ist der H,·izwert. bzw. die freiwerdende Wärmemenge 
auch tatsächlich ein din·ktt-s Maß für die Größe der mit derartigen 
Anlilf.!f·Jl erreichbaren Arlu·itsausbeute. Jedoch kann der Heizwert nicht 
liPID W:inuew{'rt cl<,!' hiicl,stmäglichen Arbeitsausbeute, die mit dem 
Kntfts(off üh{'rhHupt i .1' j. !thar ist, gleichgesetzt werden. 

111, lirüßl' der ('l'Ieiddl.ll'l·n .. Arbeit kann auf Grund folgender Über
lq!HllJ,! ern'ehlld \\nditl Xach dem 1. Hauptsatz gilt für eine beliebige 
Knlftltla~('hille bd \'"lIl;llllllDpner Verbrennung die Beziehung: 

.ll1/ (;L (II J +A 1\1'1 'L ,: /;(11 1';- A J\ t't)n+BE- (GL+ B)(1l2+AP2V2)G-Q· 

J n dieser Gleichll11g hedeuten (s. aueh Abb. 159).-

Index 1 -cc <f('tl Zustand drr eintretenden Luft und des eintretf'lldt'll 
Ull \"I'l'ora 11 II t eIl KraftRtoffe:,:, 

lndl'.\::.? deli Zll~: amI ues :tustretf'n· 
den Arot·ibmittd..:, 

IlIlkx L Luft, 
llld(·:dJ Kraftstofi (Brennstoff), 
IlIdl'x r; ycrbrallnt('s (;'h. 
j;einl Durchgang dllTI! die .:\lasC'hine 

t ritt. eine :\nrlerung deI Entropie 11(·:-; Ar
ht·itsmittels im \V/'rte \-01: 

((] L -;- H) . ·~2G·- ((,'/.. S., _ I .. ~- B . SI_li) 
Abb. 1 ~~. S('hclOa ,kr EUl'rl(i,I,i1an, 

einer Kraft ,,,,,,chili'!. 

allf. (;kjl'hzeitig änderl l'ich die Entropie des Kühlmittp!" durch die 
ihm zugeführte \Värme Q um PilH'll Betrag, der im c:.r('llzf .. 1l .. iI1l''; 

unendlichen Kühlmittd~ ol'i'ats, der eine Konstant haltllllg der Küh 1-
mitteltempcratnr T n ~t'!'tntt('t, dl'n Wert Q/To l·l'l'eicht. Die gesamte 
Entropit'7.IIUahllH' d€."!-! al beitenuell Körpers und Kühlmittf·!s ist also 

JS = l(OL -t- }j)8~1: -- ((;1:''11- L + BS1_B)] + Q/1'o-

Setzt man den Wert Q aus dieAer Gleichung in die obige Glei<'hung ein, 
so erhält man 

ALt = GL(U1 +APtt't)L :. 8(((} + AP1t't)B+BE -(GL+B)(U2+AP2v2)a 
+ TO[(GL + B)·Q2-G -- GL'~I-L - BS1_B] - ToLiS .. 

1 Brennstoffe, die in Kraftmaschinen verwendet werden, werden in der Technik 
neuerdings vorwiegend mit. ,,1\ "aft8toffe" bezeichnet. 
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Es ist nun leicht einzusehen, daß flie aus dem Kraftstuff gewonnene 
Arbeit dann ihren Höch"t \\wt erreicht, wenn das awo. der Maschine 
austretende Arbeitsmittel (kn Druck und die Temperatur der Umgebung 
besitzt. Würde nämlich daH aWitretende Arbeitsmittel einen höheren 
Druck oder eint>: andere Temperatur als oie Umgebung besitzen, so 
könnte durch Überführung des ,Arbeitsmitteis auf den Druck bzw. die 
Temperatur der Umgebung weitere ..Arbeit gewonnen werdcl1, währcnd 
bei niedrigerem Druck ein Ausströmen nicht. möglich wäre. Erfolgen 
die Umsetzungen in der Maschine verlustfrei, also auf umkehrbarclll 
Wege, 80 wird .:1 Sr = O. Schließlich il-lt der Zu~tand oel' t'intretendl'1I 
Luft und des eintretenden Kraftstoffes ~lt-'ich dem Z\;,t;nd deI Um
gebung zu setzen; delln dic bci AbweichungclI Vüll dieHem Zu~t:llld z.u
sä.tzlich gewillnbure bzw. auf/'lwt'mlrnde Arlwit, dif' 11",11 j·rhillt Wl'illl 

man Luft und Kr ,ft"'toff lPllk.·lll·h;Jr auf dt'll Druck 111;: .i:l· TempI'. 
ratur der (Tm~eollng (Index 0) hrini!t. ist unabhimgig -. <In .ln Lm· 
setzung des KI'uftstoffes, darf also bei der Be~timmullg der am. dem 
Kraftstoff gewiIll1bal'f'n Arbeit nicht berücksichtigt werden. Damit wird 
die maximal gewinn bare Arheit:. 

ALt"'&1=GI,(lIll~APov(jh ,H(uo'~ .t/)ot'Il)IJ~·HF-(OL: H)(I/ u : APol'n),; 

~ To[(G1. H)s,,_,; -. (rC~(1 I. ---Us, -I,! 

In dicMer (;l"icli\lng ent~pn~chcn ,1;1-' "r"ten -1: (;lio. der df"lj ll;'izwcrt Hf' 
bei konstantf'm Druck und der T,·mllf·rll.tur T o. Bezeirhllet ma.n dil' 
Entropie dl)~ eintn·tenden .-\rl,·ibmittel:< °1.'80 -,." 1]', .. H Illit Si lI!ld 

die Entrupit-' ·llc8 allstrutepdeIl 'rh, it:-:mittds \'~/. + Jj) ·~o-,. mit S2' 
~ erhält h1ltn (lie einfaclH>. (;;t'ir'hm~ 

AL"" .. :::., U 111, -+ 1'0' (,'''~ - .'-'t). 
Diese ~'ormel wurde ~ twa gt.-;( hZt-'iti~ \'01\ STO}lIlLA lind C :ry l'nt

wickelt und wird unter der .Hf'zf'jeltlliln,( .. Glly-Stodola-Formd'· viel· 
fach verwl'ndet. Auf Grund dipsI'r Hezwhun)! k,inm'n die UnterschiMit· 
cl,.!' m~xiJnalen Arbeit gcgecülwr dem Heizwl'rt f'rrcl'hnet w('rdt'n. Dieht-' 
üllt,f'rschi('de sind j('doch mE"i:<t \Terhiiltlll"llI;ißig gt'ring und treten n\Jr 
ooi einigen Brenn~toffen l:itärker III Erscheinung 

Na.chstehendc Tabelle giht die maximalen Arbeiten emiger Re
aktionen wieder. 

C + 2 H~ "- eH. 
Gl'II.phit 

54RIO 
kra.l/Mnl HlO 

ti 11154 
ha.l; Mol ( '0, 

14262 
kcalfMol CH~ 

Hrizw\'rt 

5';i9(1 

kral, Mol Hin 
6'; HO" 

~c&l; Mol (~Ol 
18187 

kra.lfMol eH, 
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Tabellen 1 

IT . 
für die spt'zifischen Wärmen M Co 10 80wie für die Funktionen 

T 

:T (MC·r 
rp(T) = Mcv i + TdT - A\JllnlR + M80 

,0 ~ 

Tabelle 12 für Luft. 

Zusammensetzung: (0,210 RT[02]; 0,7807 RT[N2]; Q,0093 RT[Ar)). 

T 
; [I' 
I Me. 
: v !O 

273 
300 
400 
500, 
600 ' 
700 
800 
900 

1000 I 

1100 
1200 
1300 
1400 
1500 ' 
1600 

kcal 

4,93 
4,93:') i 

4,957 
4,979 
5,018 
5,068 
5,101 
5,191 
5,257 
5,318 
5,382 
5,442 
5,502 
5,562 
5,618 

kcal 

39,465 
39,834 
41,377 
42,509 
43,46 
44,288 
45,028 
45,700 
46,317 
46,891 
47.ü6 
47,918 
48,379 
48,817 
49.230 

(M8p=t)r T Me. i~ I <p(T) 

k~' . kcal I--k~;i----'--kc;i---

MoloK MoloK: 

63,994 
64,65 
66,664 
68,239 
69,552 
70,685 
71,69 
72,596 
73,424 
7.,208 
74,894 
75,540 
76,146 
76,73 
77,270 

]700 
1800 
1900 
2000 
2100 
2200 
2300 
2400 
2500 
2600 
2700 
2800 
2900 
3000 

5,764 
5,806 
5,848 
5,884 
5,922 
5,964 
5,986 
6,017 
6,047 
6,074 
6,104 
6,131 

;lÜ,353 
50,707 
51.021 
51,338 
51,637 
51,923 
52,211 
62,472 
52,734 
52,993 
53;245 
53,475 

1 Die Werte sind zum Teil int~rpoliert. 

kcal 
Mol°.K 

77.786 
i 71'1,269 

78,735 
I 79,183 

79,605 
80,012 
80,406 
80,771 
81,135 
81,473 
81,813 
8~,135 
82,450 
82,76 
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Tabelle 13 für WuserstGff, S .. aerstoff und Stickstoff. 

BI 

T Me. I: .,{Tl 

o ][ ted tcal 
)(ol·X iiOföK 

273 ',792 24,477 
300 '-798 24,908 
350 4,818 25,570 
400 4,838 26,335 
500 4,869 27 ,450' 
600 4,891 28,363 
700 4,913 29,140 
800' 4,932 29,806 
900 4,953 30,421 

1000 4,977 30,969 
1100 6,006 31,487 
1200 5,034 31,939 
1300 5,068 32,369 
1400 5,102 32,784 
1500 5,144 33,182 
1600 5,182 33,582 
1700 5,224 33,939 
1800 5,266 34,274 
1900 6,308 34,592 
2000 5,350 34,898 
2100 5,392 35,190 
2200 5,434 35,477 
2300 5,474 35,764 
2400 5,513 36,048 
2500 5,554 36,320 
2600 5,591 36,585 
2700 5,629 36,838 
2800 5,678 37,078 
2900 5,705 37,313 
3000 5,743 37,538 

O. Nt 

~M'P=l)T Me. I: I ",(T) i(M,p =l)T Mc~(:~~~-I(M'''=I)T 
kcal kcal keal t kcal keal -, kcalt kc~l-

Mol • X Mol • K )(01 ° K i :Molo K Molo K , XoCoK I Mol Q K 

49,005 4,91' 42,20 66,73 4,959 38,~91 63,527 
49,623 4,93 42,68 67,40 4,960 39,467! 64,182 
50,391 4,97 43,48 68,50 4,963 40,234! 65,255 
51,621 5,008 "44,189 69,475 4,966 40,9011 66,187 
63,180 5,063 45,364 71,094 4,980 42,025! 67,755 
54,455 5,147 46,379 72,471 5,007 42,963 69,055 
55,538 5,239 47,270 73,668 5,047 43,778 70,176 
56,469 5,333 48,072 74,735 5,097 44,506 71,169 
57,318 6,427 48,799

1

, 75,696 5,154 45,167 72,064 
58,075 5,513: 49,462, 76,568 5,215 45,7i5 72,881 
58,755 5,592 1 50,04U, 77,406 5,272 46,345 I 73,6l'19 
59,407 5,667: 50,636 i 78,104 5,334 46,876 74,344 
60,012 5,736 51,165· 78,774 5,392 47,349: 74,991 
60,556 5,801 51,659 i 79,416 5,452 47,810 i 75,592 
61,093 5,863 52,123 i 80,034 5,512 48,250 1 76,161 
61,592 5,917 52,587

1
1 80,585 5,568 48,6861 76,725 

62,057 5,966 53,015 81,099 5,6~1 49,075; '77,213 
62,506 6,010 53,4091 81,606 5,671 49,442 l 77,693 
62,948 6,059 53,767 82,098 5,717 .il},788: 7S,156 
63,380 6,090 54,106 i 82,588 5,763 50,121, 78,603 
63,789 6,140 54,472! 83,027 5,804' 50,4·n 79,006 
64,168 6,176 54,7991 83,443 5,840 50,747 79,392 
64,532 6,210 55,1111 83,842 5,880 51,046 79,775 
64,892 6,241 55,413 I 84,238 5,912 51,339 80,155 
65,245 6,274' 55,702 i M,627 5,944 51,613 80,538 
65,591 6,300 55,988, 84,993 5.977 51,908 80,908 
65,911 6,328 56,259, 85,351 6,008 52,167 ~' 81,241 
66,223 6,353 56,531: 85,686 6,040 52,408 i 81,553 
66,528 6,379 56,~861' 86,025 6,067 52,635 I 81,867 
66,825 6,404 57,058 86,345 6,095 52,/)591 82,146 
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Tabelle 14 fth WU8erclampt allel KOhlenoz,cl. 

H.o co . 
-- • 

T Me. I: q>(T) (J" .. =I)2' M .. I: 9'(2') (Jf· ... 1W 
--- -

°K 
kcal kcal kcal keal kcal kaal 

){o) 0]( Moloif Mol ix: IIoI°K KölöK KoliK 

273 5,926 38.22' 62,752 .,960 40,627 65,065 
300 5,935 38,790 63,506 4,961 40,996 65,7Il 
350 6,961 39,722 64,743 4,965 41,766 66,787 
400 5,973 4O,MO 65,826 4,969 42,434 67,720 
500 6,033 41,939 67,669 4,990 43,566 69,296 
600 6,113 43,126 69,218 5,027 44,616 70,608 
700 6,210 44,172 70,570 5,077 45,345 71,743 
800 6,318 45,116 71,779 5,137 46,087 72,750 
900 6,433 45,982 72,879 5,202 46,761 73,668 

1000 6,551 46,790 73,800 5,269 47,381 74,487 
1100 6,681 47,532 74,866 5,338 47,947 75,271 
1200 6,815 48,266 75,734 5,403 48,496 75,964 
1300 6,949 48,953 76,598 5,467 49,005 76,593 
1400 7,081 49,607 77,379 5,526 49,472 77,211 
1500 7,210 50,226 78,137 6,586 49,898 77,809 
1600 7,338 "50,833 78,862 5,639 50,300 78,368 
1700 7,464 51,406 79,547 5,690 50,688 78,872 
} 1;00 7,585 51,951 80,202 5,740 51,074 79,351 
1\)00 7,704 52,494 80,853 5,786 51,442 79,821 
2000 7,82 53,00 81,48 5,831 51,787 80,269 
2100 7,~3 53,507 82,065 6,872 52,128 80,673 
~200 8,03 53,991 I 82,638 6,911 52,445 81,069 
2300 8,14 54,455 I 83,205 5,947 52,747 81.453 I 
2400 8,24 54,893 83,732 5,982 53,029 81,827 
2500 8,34 65,32 84,25 6,014, 53,2M 82,219 
2600 8,43 55,735 84,756 6,~7 63,566 82,i69 
2700 8,62 56,135 85,241 6,078 53,824 82,914 
2MOO 8,61 56,637 85,709 8,107 64,072 83,238 
2900 8,69 66,928 86,166 8,IM 64,313 83,646 
3000 8,77 57,31 86,60 6,168 64,647 83,834 
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Tabelle 16 fdr Kohlendioxyd, Methan und Ammoniak. 

co. eH. SH, 

11,.1: I .,(1) I(M8"~I)f 
--

T ~ .,(T) (JI'I':df Me.l: . .,(f') '(M.p:llT 
__ 1 ___ \_-- -_. __ ._._----_. ---

°x 
kcal kO&I kcal kO&I\ kca1 kcal kca I ~ kca1 kC&l --- --- - __ i ___ I __ 

Mol°I( Mol°K Mol°K Mol • It : Mofa KMo} ci-i[ Mol 0)( ; Molo 1C i lIol 0 K 

44,10 /68,63 37,53 i 
! 

273 5,40 6,012 62,06 6,033 38,981 I 83.509 
300 6,53 44,78 169,493 6,051 38,13 62,86 6,069 39.585! 64.300 
3tiO 6,77 45,91 70,928 6,160 39,13 64,15 6,149 40.635! 65.743 
400 6,01 46,00 72,188 6,314 40,16 I 66,45 6,26J 41.6531 00,831' 
500 6,48 48,75 74,468 6,734 42,04 . 67,77 6,618 43.241 68.971 
600 6,91 50,39 76,468 7,236 43,82 i 69,91 6,815 44,734 70.816 
700 7,29 51,89 78,278 7,797 45,63 . 71,83 7,134 46,115 72,513 
800 7,67 53,25 79,908 8,356 47,17 I 73,83 7,4M 47,447 74,110 
900 7,99 54,48 81,378 8.929 48,75 75,65 7.782 48,663 715.580 

1000 8,27 55,63 82,738 9,467 50,26 77,37 8,1OS 49,831 76.93'7 
1100 8,50 56,71 84,015 9,98 51,68 79,17 8,424 50,886 78,151 
1200 8,77 57,68 85,148 10,50 53,11 80,58 8,737 51,988 79,456 
1300 9,00 58,64 86,233 10,99 54,43 81,79 9,05 52,991 80,564 
1400' 9,18 . 59,49 87,247 11,50 55,72 82.87 : 53,954 81,731 
1600 9,36 60,29 88,198 I \54,005 82,816 
1600 9,61 61,03 89,125 

I 
i 

1700 9,66 6),77 89,963 I I 1800 9,80 62,47 90,761 ! i 

1900 9,94 63,13 91,537 i I 

I 2000 10,05 63,77 92,248 I 2100 10,16 64,36 92,919 
2200 10,26 64,94 93,592 I \ 
2300 10,36 I 65,49 94,243 i 

I 

i 
2400 10,45 1 66,05 94,868 i i , 
2t1OO 10,53 66,56 95,488 I 

i 
! 

2600 10,61 1 67,07 96,<»0 ! i 
2700 10,68 67,54 96,568 
2800 10,75 67,99 ,97,082 
2900 10,81 68,42 197,559 I i 
3000 10,86 68,85 98,138 

, 
I 
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Tabelle 16 für Verbrennuogsgase von Gasöl (1 = 1). 

273 1 5,131 i 39,616 i 

300 5,151 40.125! 
350 5,188. 40,961 i 
400 5,226 I 41.690 I 

;-;00 5,309 42,946 I 
liOO 5,398 44.01O! 
70() 5,491 44,947' 
~OO 5,594 45,787 
000 5,694 I 46,550 I 

1000 5,792 47,257 I 
llOO ~ 5,881 47,917' 
1200 5,980 48,532 
1300 6,071 49,097 
]400 6,15fi 49,634 
1500 ,6,240 50,14.5 

134,14)'; . 
64,84u 
65,982 
66,977 
68,675 
70,100 
,1,343 
72,449 
73,448 
74,363 
75.254 
76.000 
76,733 
77,412 
78,055 

1600 6,317 
1700 6,392 
1800 6,463 
1900 6,530 
2000 I 6,593 
2100 I 6,652 
2200 6,704 
2300 6,760 
2400 6,808 
2500 6,855 
2600 6,901 
2700 6,944 
2800 6,988 
2900 7,026 
3000 7,063 

lSO,642 i 
51,1l)1 
51,535 i 

I, 51,947 i 
, 52,342 

52,721 
I 53,086 

I: 53,438 
53,785 

1 54,109 
: 54~448 
: 54,752 

55,041 
55,315 

1 55,585 i 

299 

78,688 
79,247 
79.791 
80,319 
80,824 
81,285 
81,732 
82.173 
82,604 
83,035 
83,446 
83,824 
84,182 
84,534 
84,873 

Die Tabelle bezieht sich auf 1 1\101 der' Verbrennungsgase, das bei 
der Verbrennung aus 1,93 kg Gasöl mit 2i,15 kg Luft (bei Luftüber. 
schußzahl ;. "-CO 1) entswht und der in unwnstehender Tabelle ange-
gebenen Zusammensetzung ent· Mole 

spricht. - Die Zusammensetzung , 
des Ga~öle8 ist auf Seite 19 an- Zusammensetzung CO. I 0,13S55 

df'l' Verbrennungs- H 20, 0,11498 
gegeben. gast' (). 1) ~2 0.74647 
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Tabelle 17 fir Verb ren· 

T 9(7) 

1,1 0,8 I 1,0 I' 1,1 I 1,2 I 1,3 1 1,4 - f1.6 1- 0,8 I 1,0 i 
---I-----c'---.-+·-- ------- ----- -. -- ---- -1-- _.-

o X kcal kcal I kcal i kcal I kea1 I kcal kcal keal I kcal 

273 
300 
350 
400 
500 

600 
700 
800 
900 

1000 

1100 
1200 
1300 
1400 
1500 

1600 
1700 
1800 
1900 
2000 
2100 
2200 
2300 
2400 
2500 

2600 
2700 
2800 
2900 
3000 

Mol· K )(01 ° K i Mol 0l( i Molo K 'Mol " r( i Mol 0l\: Kol 0 K M;'I" J[ Mol 0'1\: 

5,11615,143 i 5,127 ! 5,106 ! 5.!)9!! . 5,088 I 5,072 39,00 I 39,55 
5,130 5,162 5,144 I 5,1:!3 5,115 5,10il: 5.OXi 39,:l!'. 40,07 

, I 

5,155 5,196 5,178. 5,155 5,Uti 5,132 5,114 40,37 40.911 
5,183 5,234 5,213: 5,183 5,1 'ii 5,163 5.142 41,07 41,63 
5.243 5.313 5,288' 5.257 5,2·t:l 5,230 5,200 42.31 42.H7 

5'31415'401 5,372 I 5.~37 : 5.320 : 5.302 I 5,269 43,34: 43,9.. 
5,391 5,493 5,461 I 5,4:.!:1 5,40:1 i 5.:IH2 I 5,3·J(i ·H.:?4 I 44.1017 
5,477 5,590: 5,556 ! G,5!!1 5,4[1.j. I 1;,4711 ;i,4:H .!,-,.Ofl 4!i,72 
5,565 5,691 5,653 ~ 5,614 . ö,5S7 '5,561 5.j1l:\ 4;;.'i!t 46.~ 
5,652 5,790. I 5,747 ' 5,706 : fi,677 i 5,65U 5.605 4(1.·n 47.17 

I I I .! 

5,733 5,87915,833 5.791' 5,760 ' 5,732 fi.6x3 47.10 47,84 
48.4fi 
4\1,01 

5,822 5,974 5,929~,S78! ~,851 ! ~,822 5,771 47.ti!. 
5,902 6.061, 6,012 • :),9Gl .,,929 i <>,901 ;·),8·19 48.2:\ 
5,983 6,150. 6,094 ! 6,047 i 6,011 I !i,98l ;"H23 48.7;' 4!1,.iii 
6,063 6,238 I 6,184 ! 6,131 I 6,093 6,060! li.OO\ 4f1.2Ii 50.01i 

I I I 
6,129 6,319

1
6,266: 6,206 i 6,163 6,129: li.O:,1 ·HI,7·! iiO.:;l 

6,209 6.396. 6,339 ! 6.276 : 6,2.14 ti,HI3! (;,I:JG 5O,IS 5l.t1l 
6,274 6,467' 6,409 ! G,348 : 6,299 6.2;;, ti,lI!!1 
6,333 6,531 i 6,472 : 6,407 ti,364 , ü,:31il ; ti.2.j~ 
6,396 i 6.595 i 6,533 I G,468 I ß,42:J i 6.3,;) ! Hj314 

['0,1;0 

51,00 
51.3R 

51,~7 

52.:!, 

6,449 I 6,654 11 6,589 I:" 6,"')1 ' ' v';' G,477! 6,4::!9 : fi,3ti8 51,74 52,li;; 
6,501' 16,709 I 6,641 ,6,:;14 ~,~:?: {:,!~1 6,4] 8 52,08 53,O:J 
6,519 6,761 I 6,692 6,625 H •. )I [l • ti,.13I 6,466 52,41 [ 53,37 

kcal 
~Iol ° K 

39,56 
40,08 
40.90 
41.63 
42,86 
43,93 
44.85 
45.ti8 
46.44 
"7,12 
47.7;; 
4~.:!'l 

4~,!t1 

..j!U~ 

4f1.!lto. 

;,0.4;' 
:.H.91 
.; I .:\.; 
:>1.-:7 
3;.!,17 

:,.:LH:! 
.-,:L:!ti 
:,:I.tiIJ 
,j:I.U::! 

6,597 6,811 1 6,741 : 6,6:4 6,6:7 i 6,5~!} t~,~~: 52.73 1 5~J,il 
6,644 , 6,861 I 6.788 ! 6.722 : 6,6/4 ! 6,6~8 6,"vl 53,0;' 54,04 
6,68816,904 1 6,834 ',,6,764 6,718, 6,6U8 6,5B9 53,35 ~ '54,3;, :;4.::!:1 
6,732 6,947 6,877! 6,807 I 6.75B I p,707 • 6.638 53.67' '5:!,GI; :;.L;j:{ 

6,772 I 6,98B 6,919; 6,848 , 6.i94 . 6.i46 : 6.1)74 ba.97 54,96 :'!."I:J 
6,814 ! 7,030 6,959: 6,888 : 6,ö32 1 6,782 . f),i09 !i4,26 55,24 \ 55,11 
6,R4!J i 7,068 6.!lfl6 '6,925 ti.81;~ i 6.8]9 '6.741 1a,55 55.52 

Die ubenstehende Tabelle bezieht sieh auf I .Mol der Verbrf'Il/llIll)!s
gase von Benzin der auf S. 15 angegebenen Zusammensetzullg. Dip 
Abgaszusammensetzung ist für wr~chiedcnf' Luftüberschußzahlcn in 
nebenstehender Tabelle '\\iedergegeben. Die IMol Abgas entsprechende 
Kraftstoffmengr ist in der letzten Hubrik dieser Tabelle an~egeben. 
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nung.gue von Benzin. 
" . . , 

.<f') (.v'''-.1>1' 
1,2 I 1,3 I,. 1,8 0,8 1,0 I l,t 1,2 I 1,3 1.' l,tI 

kc&l ~ ke&l 1 ~. kcal I Ireal IlI!car ~ 1 ke&l ~ Jieat keal 
1101 OE. ·lIol°)[ ------ MolO Jt .~I G.f U.~f ,i(il,·.iOl,~"Jt.Ql~"' .. .ltoJ~K ~~.~Jt ,1!Iol,·][. 

3~,5' 39~&r _,68 3~,59' 63,57 8t,to SiNö' M,1I ;:~I 64 12 64,13 
40;08' *,08' 40~08 40,09 64,27 jl,7tr 14'79 64~ M:; M~82 eln ... ' .. 
40,90 4&,80 46;90 40,90 65,40 6&&3' 6594 65,94' i 65 ;; ;.= e/;ot ,;fit 00:92' 

, 
41,62 41,62 41,62 41,59 66;3'7 . 66'91 OOiI 

F .' J 

68:59 ' . 
42.85 42:85 4~,85 42;8J 68,03 ' 68,61 88;00' ~~OO &g~D 68',58 
43,90 i 43:89 43;88 43;84' , 69.4'3 70;02 70,01 'i<l~OQ' ' .. ",97 ~9:00 
44,8t I 44,79' ,",78 4-:1,73 70,64 7riS' 71' mf 70;2.3' ,{26 'Ü,i~ iI.i~ 

72,«>, 
' .. " " 

n2S 45,64 i 45,61 46,60 45,54 71,72 7%;~ 1~.3i 72~' 7~;~ ' ... , .. ': 
48;39 4ß,34 46,32 46,26 72,69 7339 73"3lf 7329 7~;2~ r3,~ 73'1'9' 

7'-30' 74\23 . I .' ~. 
47,07 I 47,04 4'7~01 46,95 73;58 74~l9 74,r5 7(,12 74,(11 , 

76,1'3 7~;,~ 7:500 74'9l: 7:.tti 47,70 47,66 47,62 47,67 74,38 
" -; 

7.4,95 
.' .' 75~dö' 48,32 48;28 48;25 48,15 75,17 75,94 75,86 75,81 75;76 75,~ ;-,~, '; 

48,87 48~82 48,77 48,6!: 75,89 76,67 'ffl;tS7 76,49 76;« 764U 7ß,34 , " ',' . 
49;41 I 49,35 49,30 49,21 76,5.5 77;33 77,24 77,17 77;12 r7,~' 77,00 
49,91 49,85 49,81 49,70 77,18 77,99 77',90 77,83 77,77 77,7<1 77,64-
50;37 I 50;31 50,26 50,17 77,76 78,58 78:47 78:3lj' ,78,34' 78"29 78;20 
50,82 I 

'. , 
50,75 50,70 50,60 78,29 79,16 79;15 78,97 7S',91 78;85 78,7a 

51,25 1 51;18 51,12 51,01 78,84 I 79,71 7g;61 79,54 79'45' 79~4b 79;21 
" - ~ 

79;93 51;67 1 
51,59 51,52 51,40 79,37 I 80,23' SO,IS i 80,07 79,98 79,79 

I 

51,99 I 51,92 5I.7fl 79.88 I HO,76 ' HO,65 
, so, 1)6 , SO,48 80:42 80,28 52',07 I 

I 

52,44j 52,35'1 52~27 52,15 80,35 i 81,25' 81.13 81,05 80,95 86.89 80,74 
52,80 j 52,70 . 52,63 öl!,48 80.81 81,70 81,59 81,4~ 81,40 81,:J3 81.19 
53;15 I 53,05 

I 
52,97 52,8f) 81,24 

I 
8'2,15 82,62 81,92 81,83 81,76 gi,63 

53A7 I 
53,39 53,29 53;12 81,65 82,57 82,44 82,34' 82,24 82,17 82,05 

I 
i 

."3,79 53,69 53;60 I 53,H i':!.fH 82,98 I 82,84 i 82,74 82,64 82,57 ~2,42 I 

54,11 ! 53.9\.1 
, 

53,73 82,43 i 83,37 
, 

83,29 I 83,12 83,02 : 82,94! 82,81 53,!Il I 

M,41 I 54,29 M,20 54,03 82,79 I 83,75 ! 83,60 s:J,49 83,39 i 8:l',30 I 83,16 
.'54,70 54,58 M,49 54,31 83,15 84,]3 i 83,98 83,84' 83,73 ! 83,,65 i 83,50 
M,98 M,86 M,77 i 54,59 83049 84,47 I 84,31 84,19 841°8 i 83,99 i 83,84 
55,25 I 55,13 55,04'1 54,86' 83,82 i 84.821 84;65 84,53 84;421 84.331 84,17 I 

~ , ." ,~_" "'0_-" ,. -,~-.< ..... .. , 

Zusammen· 0.6 0,8 1.0 1,1 1.2 1.3 1.4 I 1,6 
setzung für .. ~ .., 

NI O,62S65 0,69300' 0,73832' 0,7432& O;74'M5 0,75003' 0,75238 0~75689 
CO: 0;04818 0',08878 0,13084' 0', II 94t O'~ll024 010194 O,öj~24 0,08383 
H 20 0,10036 0~12612' 0,13084 0,11942: (),11024 O:lOt~ 0'0924 0~08)S3 • ,,J ..• 
0 1 - - - O,O179~ 0,033h 0,04009' 0;OMI4' 0',07545 
co 0',13750 0,06472 - - - - - -
H2 0,08531 0,02738 - - - - - -., '-- .. " '-,'- -,:'-" .... ' ... .,.....~-," ' . ... !~,,-.. _~'.--'-' ~ '-

Gew. der einem 
Mol Abgu"eDt- 1,M2 

, 
1,332 1:171 

sprechenden ltnft. 
2,60 2,150 1,832 1,6715 1;431 

stoffmenee (kg) 
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Zusammenstellung der benutzten Formelzeichen1 • 

A. Thermodynamische Begriffe und Formelzeichen. 
Formelzeichen 

p 

P 
b 
V 
1/

I 
T 
G 
B 

9l = 848 

Y 

e 

fP 

M 

[Z] 
U 
u 
S 
8 

J 
i 
Q 

A = 1/427 
L 
W 

E 

MaBeiDhelt. • 

kg/m2 } 
kg/cm' 
mmHg 
ml 

m'fkg 
°0 
°K 
kg 
m/Grad 

mkg 
Mol Grad 
kg/m3 

. kg BeCl 

IiT 
1 
kg _3 

Mol 
Mol/mB 
kcal } 
kcalfkg 
kcal/Grad } 
kcaljGrad kg 
kcal } 
kcaljkg 
kcal 
kcal/mkg 
mkg 
kcal/l\Iengen· 
einheit 
kcal/kg 
kcaljkg 

kcal/kg 
1 
1 

Be8l'iff 

I Absoluter Druck von OMen. Dämpfen 
I und Flüssigkeiten. 
I Barometerstand. 

I Volumen. 
Spez. Volumen. 

I Temperatur. 
Temperatur (absolut). I Gewicht des betrachtet4'n StQff8l. 
Gaskolllltante für 1 kg. 

Gaskonstante eines Moles a = B . 11. 

Wichte (spez. Gewicht) von Gasen und 
Dä.mpfen . 

I Didhte, spezifische Ma.sse (, y/g, wobn 
g = Erdbeschleunigung). 
Luftfeuchtigkeit. 

Molekula.rgewicht. 

Molare Konzentration = P /9l T 

Innere Energie. 

Entropie. 

Wärmeinhalt (Enthalpie) 4. 

Wärmemenge. 
Mechanisches Wärmeäquivalent, 
Äußere Arbeit. 
Wärmetönung. 

Heizwert 6. 

Unter;r Heizwt'rt (Heizwert nach Abzug 
der Kondensationswärme des entstehen· 

den Wassers) 
I Ohe1Ilischc Em·rgie 6• 

I Gewichtsanteil } • . 
i R t 'l Summe aller Anteil!' ~. 1 , auman Cl 

. 1 In dt:m V!!rzeichnis sind im wesentlichen nur die grundlegenden Bez!'ich
nungen aufgeführt. Besondere in den t'inzelnen Abschnittr'n auftl'('tffidt' Foml(·l· 
zei~hen sind dort erklärt. -

:l Als. Maßeinheit ist die am meisten gebräuchliche angeführt. 
alMoleines Gases ist jene Anzahl kg eint's GaIK'S. die zahlenmäßig gleich dt'OI 

Molekl1Iargewicht Mist . 
... 'Der Wärmeinh&lt des Kraftsroffes ist mit i B bt-U'ichnet. 

5 VgL Fußnote S. 269. 
8. Im Abschnitt Rea.ktionskinetik (S. 288 U8W.) wird dasselbe Zeichen für die 

Akt~vierungsenergie verwendet. 



formelzeichen 

e, 
c" 

e.1! 

" 
" HT) 

tp(P) 

(\: 

K c bzw. K, 
SL = 6,06' 1()26 

Formelzeichen-Zusammenstellung. 303 

Jl&8elDhelt 

kcal/kg Grad 
kc&l/kg Grad 

I 
1 
kcaljMol Grad 

kcaljMol Grad 

kcalJMol Grad 

Wahre spez.Wirnle b. unveränderl.Drü.ck 
Spez. Wärme bei unverändrrl. Volumen. 
Mittlere SpeI. Wirme bei unveränder. 
lichem Volumen im Berelcll zwischen 
o und pOK. 
Exponent der Adia.ba.te. 
Exponent der Polytrope 1. 

Nuss&LTsche Funktion 
T 

IT fMC.I~ 
f(P) = Me. 0 + -p- dP . 

Tabellenwert zur Berechnung der Adia
bate, wenn Volumenänderung bekannt,. 
und zur Berechnung der Gleichgewichts
konstanten K e, unterscheidet sich von 
f (T) um eine Konstante 

T 

'T fMC.I~ 
p(T) = Mc.lo + -T-dT+Mso 

- A9Hn9L 
Tabellenwert zur Berechnung der Adia
bate, wenn Druckänderung bekannt, und 
zur Berechnung der Gleichgewichts. 
konstanten K p T IT 

IT f'MC< 10 
(MSp=t)T= Me. 0 + -T-,dT 

+ Mso +..49ilnT. 
kcal/m h Grad Wärmeleitzahl'. 
I Dissoziationsgrad a. 
I Gleichgewichtskonstanten. 
Anzahl der Mole- LosCHMIDTSche Zahl. 
küle im Mol 

h = 6,61 . 10 - 27 ergsec PLANcK8ches Wirkungsquantum. 
k = 1,379' 10- 11 erg/Grad BOLTZMANNBche Konstante. 

11 I/sec SchwingungsUequenz. " . 11 

() Grad I Charakterutische Temperatur = TC 

B. Begriffe und Formelzeichen für Verbrennungsmotoren'. 

~~~; I Mt.8elnhelt I Bell1'Wlbeltlmmung 

J. A.llgemeine Begriffe. _ I Ottomotor Verbrennungsmotor, bei dem der Ver· 
brennungavorgang durch zeitlich ge. 

_ steuerte FremdzÜDdung eingeleitet wird. 
1 fl, wird an anderer Stelle auch als Bezeichnung für die DrehZahl und als 

Exporum~ zur Berechnung des TemperatureinflUll8C8 auf den Liefergrad verwendet. 
• A kommt auch in der Bedeutung Luftüberschußzahl vor (s. S. 307). 
3 c% wird auch als Bezeiohnung für die Wii.rmeübergangszahl verwendet. 
~ V gl. auch Normblatt DIN E 1940, 



Yormel
leichen 

D 

8 

e 

Maßeinheit 

i 

mm 

mm 

rn/sec 

·Formelzeichen-Zusammenstellung. 

Begriff 

Dieselmotor 

Selbatansaugen -
der Motor 

Ladermotor 

Motor mit 
Fremdladung 

Laden 

Verbrennungsmotor, bei dem der nach· 
träglich eingespritzte Kraftstoff sicb an. 
der Luftladung des Zylinders entzündet, 
nachdem diese im wesentlichen durch die 
Verdichtung auf eine hinreichend hoht' 
Temperatur gebracht worden ist. 
Motor, der die Frischladung unmittelbar 
mit Hilfe der Kolben ansaugt. 

Motor, dem verdichtete Frischladung zu
geführt werden kann, wobei die Verdirh 
tun~ durch einen vo.m Motor selbRt an
getriebenen Lader erfolgt _ Motoren mit 
Abgasturbolader gelten als Ladermotoren, 
nicht als ~fotoren mit Fn'mdladtlli!!_ 

Motor, dem verdichtete Frischladung 7.11-

geführt wp.rden kann, wobei die Verdich
tung durch pinen unabhängig vom Motor 

, angetriebenen Lader erfolgt. 

Untt'r Laden ist das Ein bringen der 
Ladung in drn Zylinder zu verstehcn, un. 
abhängig davon. ob das Einbringen mit 
Hilfe de8 Kolbf'n~ oder durch t'ine 1)('
sondere Einrichtung t'rf(\lgt. 

Zylinderbohrung I Durchmesser eint'H Zylinders_ 
I 

Kolbenhub ! Abstand zwischcn dpn Iwi<kIl Totlatren 
I des Kolbens. 

~littlere Kolben· Mittlere Geschwindigkeit df'S Kolbens bei 
geschwindigkeit einer bestimmkn Drehzahl 

( 
,. n 

Cm = 1000 :-:lO III/SPC, w.·ftn " in Ißm und 

n in U!min einge .. etzt wird). 
Zylinderzahl 

I, cmS Hubraum Der dmn vnllPn Kolbenhub entsprechende 
ZylindermUIIl. Bei ml'hreren Kolben ist. 
der Größtwf'rt dPR gesa.mten von den 
Kolben glf'icbzl'itj~ freigegebenen Zylin-

I, cms Verdichtungs-
raum 

Verdichtungs. 
verhältnis 

Verdichtungs
grad 

U/min Drehzahl 

r!l'rrallmes einzusetzen. ' 

Vl'rdicht.ungsraum ist der Kleinstwert deI' 
. Verbrennungsraumes. 

V1 

f=l/~ I Vt 

1 V1 + Vi 
"i = -f'-. _. 
Anzahl der Umdrehungen der Kurbe): 
weUe in der Zeiteinheit. 
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'ormel- , 
aelehen lIaßtinhelt i ~lriff 

N,,, 

• YI 

S. 

p 

1I. Lei8tung. 
PS 1 Nutzleistung Die ander Kupplung abgegebeneLeiatlmg, 

wobei die Hi1f8einrichtungen wie Kraft
stoif-Förderpumpe, Kühlwa.uerp~mpe, 

Spülgebläae, Kühlluftgeblä.se, Lad81. un
bel&stete Lichtma.schine u. o.. vom Motor 
angetrieb<-n werden. Werden zum Betrieb 
des Motors notwendige HiUspinrichtungen 
nicht vom Motor unmittelbar angetrieben, 
so ist deren Leistungsbedarf von der an 
der Kupplung gemessenen uistunJ<: abzu
ziehen, um die Nutzleistung zu erhalten. i 

PS ! Ir.nenleistung Die a.n den oder die Kolben abgegebene 
Leistung. Sie kann durch Planimetriecen 
des gesamten Indikatordiagrammes er
mittelt werden. Bei Yiertaktmaschinen 
sind die Arbeitsflächel! entsprechend 
ihren Yorzeichen (positive oder negative 
Arbeitsflächen) bei der Auswertung zu 
berücksichtigen. 

PS 

PS 

PS 

Spülleistull~ 

Laderleist 1IIll.! 

ReibulIg~lei~t lIllI!: 

Ll'istungsbedarf des Spülgebläsee. 

I.A,ü;tungsbedarf des Laders . 

Leistungsverbrauch der mechanischen 
Reibung zuzüglich aller zum Betrieb des 
Motors erforderlichen Hilfseinrichtungell 
außer Spülgebläse und Lader. Es ist also: 
~Y, "'. S, .- .Y. - l':,p - N,. 

III. Mittlerer Arbeitsdruek. 
, Mittlerer Arbeits-I Der mittlere Arbeitsdruck ist der kon-
I druck stante Druck, der im P-v-Diagramm 
I I (Druck-Kolbenweg.Diagramm)eine gleich 
, i große Fläche ergibt wie der tatsicQliche 

I (veränderliche) Druck. Der Mitteldruok 
. Mh lind . N·K emes e rzy ermotors 1st P=--v t 

n·z· • 
wobei Z für N jeweils die Leistung einzu
setzen ist, für die der Eugehörige Mittel· 
druck bestimmt werden soll (z. B. Nutz
leistung N., Reibungsleistung ].;, USW.)i 

p erhält dabei jeweils den Zeiger der 
entsprechenden Leistung (z. B. pu p,). 

1 Im Interesse der Einheitlichkeit in der techniichen Bezeichnungs~ei!!e wird 
neuerdings die Einführung von kW an Stelle von PS empfohlen. 

• K = ~ für den Zweitaktmotor, K = 900 {iir den Viertaktmotor. wenn die 
Leiatung in PS, n in Ufmin und ,. VA in 1 eingesetzt wird. 

Behmldt, Verbr<!nnungsmotoren. 20 
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B 

b 

'1. 

kgJh 

gJPSh 

Formelzeichen-ZUI&1JlmeD8tellang. 

Beariff 

IV. Betriebutoflverbraueh. 
K.raftItoffver
brauch 
Spez. Kraftstoff
verbraueh 

Kra.ftstoffmenge je Einheit der Zeit und 

je Einheit der Leistung' b= ; . Durch 

den entsprechenden Index ist anzugeben, 
auf welche Leistung der KraftstoHver-

brauch jeweils bezogen ist, z. B. b. = : . 
= Kraftstoffmenge je Einheit der Zeit 
undje~nheitder Nutzleistungusw. 

V. Wirkungsgrad. 
I . 
. Mecha.n. Wir-
··kungsgrad 

NutzWirkungs
grad' 
Innenwirkungs
grad * 

I Wirkungsgrad 
de-r vollkomme
nen Maechine I 
Gütegrad. 

Ni"'; N, 
'?- = N{ 

N ·0' 0' 
f}. = B'. H·= b~j[' 

. .. ~ u 

Ni -0' C' . 
f}f = )J • iT = b·. H . 

» .' k 

N ·0' 0' 
f}. = B·.n· =·b .]J . .. . .. 

'I. b, 
'1,'= -- = -. 

'I. 6; 

VI. Kenngrö8en des Gaswechselvorganges. 
GL kg/h I ~ Luftgewicht je Zeiteinheit. 
G. kg! Wirklich im Zylinder verbleioondes Ge-

: wicht der Ladung. Etwaige DrosaeI
organe in der AnsaulZleitung mÜS8en voll 
geöffnet sein. 

Cu. kg Theeretisch angesaugtes Ladungsgewicht, 
wenn der Hubraum des Zylinders (V.) 
vollständig mit Luft oder Gemisch gefüllt 
wird. Als Zustand der Ladung ist beim 
selbstansaugenden Motor der Zustand 
der Umgebungsluft, beim Gasmotor, beim 

I Ladermotor und beim Motor mit Fremd
I ladung der Zustand der Ladung vor dem 
I Einlaßorgan einzusetzen ~ -

1 Sinngemäß wäre es richtiger, für den Kraftstoffverbrauch die Bezeichnung K 
einzuführen. Es wurde jedoch die allgemein übliche Bezeichnung B (früher Brenn-
8toffverbrauch) beibehalten. 

I Bei der Berechnung sind die Dimensionen entsprechend einzusetzen. 
I 0' = 632 = Wärmewert der Leistungseinheit (kcaJ,'FSh); H. unterer Heiz

"'Nert (kcal/kg), b .. b;, b. ist hier in kgjPSh einzuführen . 
• Auch beim Zweitaktmotor ist für rh der dem vollen Kolbenhub entsprechende 

Hubraum einzusetzen. 
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1K&8e1~1 Begriff. lleariffabeatlmIr.ü...g 

kg Im Zylinder verbleibeD~ee Restgas-
gewicht. 

kg Gesamtes von der SpülluftPUDlpe 
i fördertes Luftgewicht je Zylinder. 

ge-

Liefergrad 
G. 

A/ = GtA • 

Spez. Luftauf· 
Gr •• 

! wand 
'P = Gili • 

kg/kg 

kg/kg 

VII. LuftüberschuBzahl. 

Luftüberschuß
zahl 

Das zur Verbrennung der Gewichtseinheit 
Kraftstoff tatsächlich zur Verfügung 
stehende Lnftgewicht. 

Das zur vollkommenen Verbrennung der 
Gewichtseinheit Kraftstoff erforderliche 
Mindestluftgewicht. 

}. _ !!u.t. 
- Gmln • 

C. Besondere Begriffe und Formelzeichen für Flugmotoren. 
}i'omwl· 
,pichen MaßeInheit I Begriff B,·griffsbestlmmung 

I. Allgemeine Begrjffe. 
: Lader Hilfsmaschine, welche dazu dient, die 

Frischladung zu verdichten. 

PS 

I 
I 

Aufladen 

Üb<'rladen 

Steigern des Druckes der Frischladung 
vor den Einlaßorganen des Motors mit 
Hilfe eines Laders 1. 

So weit aufladen, daß der Druck der 
Frischluft vor Jen Einlaßorganen des 
Mot0rs größer als 760 mm Hg wird 2. 

II. Leistung. 
a) Begriffe für Ladermotoren, 

Laderleistung Leistungsbedarf des Laders 3 

V _ Rod-I' GL 

-' /- 1]1 e" 
1 Eine Aufladung auf 760 JIlm Hg wird als Gleichdruckaufladung bezeichnet. 
2 Wenn unter l'lwrladung die Steigerung des Ladegewichtes über das dem 

Luftzu'ltand Xornlal-~ull pntsprechende Ladegewicht verstanden wird, so ist dies 
bE>Monderl'l anzugeben. 

3 Wird die Llderl<,istung in PS, die Förderhöhe in m und das Fördergewicht 
in kgjh ausgedrückt, so ist: C" = 270000; wird die Laderarbeit in kcaljkg aus. 
gedrückt, dann ist C' ~- 632. 

20· 
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Ka8e1.JllMR I Begriff 

PS Reibungsleistung' 
de8 Laders I 

PS Innere Lader
leistung 

PS Adiabat. Lader· 
leistlll1g 1. 2 

BegrHfabeltlmmung 

N'_I setzt sich zwammen &iJS dem 
Leistungsverbrauch in den Laderlagern 
und dem Leistungsverbrauch des Ce. 
triebes. 

Ni - 1 = N, - N,_I. 

N H. d - I • G L A L. d _ I • (j L • 
.d - I = ----Ci,- ---~' wobei 3 

Ha d-I = adiabatilche Fördcrhöhe t , 

G L = Fördergewicht je Zeiteinheit. 

PS 'Turbinenleistung Wellenleiatung der T .. rbine 5 

PS 

PS 

PS 

N _AL. d -,·1},·G ...... 
,- C' 

b) BetriebsleiBtungen f'ir Jt'lugmotoren. 

Volleistung 

Dauerleistung 

Kurzleistung 

Leistung des Motors, wenn die verstell
baren Regelteile auf höchste Leistung 
eingestellt sind·. 

Leistung, die dem Motor entsp ~chend 
seinem Verwendungszweck im Dauer
betrieb -entnommen werden dar . 

Leistung, mit der der Motor bei be· 
sonderen Flugzuständen, z. B. beim 
Start, regelmäßig kurzzeitig (5 MinuteIl 
ohne Bruchgefahr betrieben werden darf, 
wenn die Belastung aus dem betriebs
wannen ~ustand heraus erfolgt ist und 
der Wärmezustand des Motors bei Beginn 
der ~Iastung nicht höher als bei Dauer
leistung gewesen ist? 

1 FA ist gebräuchlich, der Berechnung der Laderleistung und der Förderhöhe 
bei ungekühlten Ladern die adiabatische und bei gekühlten Ladern die isothermische 
Zustandsf.nderung zugrunde zu legen. 

S -Für gekühlte Lader: Isothennische Laderleistung = N1,_1 = Hi,Ö:'-.!!. . 
11 Siehe Fußnote 3, S. 307 ... 

t Siehe S. 144. 

, Wird die Turbinenleistung in PS, die..w..batische Turbinenarbeit AL",_, in 
kcaJ/kg und das Abgasgewicht in ILgJh ausgedrückt, so ist 0' = 632. 

• Die Volleistung stellt bei gegebenem Luftzustand und gegebener Drehzahl 
die Grenze der erreichbaren Leistung dar. Eine Gewähr dafür, daß der Motor 
den dabei .. uftretenden mechaniachen und thennilchen Beanspruchungen ge. 
wach8en iIt, braucht nicht gegeben zu sein. 

, Die größte Kurzvolleistung wird vielfach als "Nennleistung" (N.v) bezeißhnet. 
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Be,rlff 

In. Wirkungsgrade. 
Begril/e ;V Laaermotorea. 

I I N,_ , 
7] .. -1 = ~N-' 

1 . 
Mechan. Lader· 
wirkungsgrad 

Nd-I AL.i _ l • GL Lad . 
Laderwirkungs- 1}1 = -w;-. =7,-;-0;- =: • elWlr-

grad kuntprlnd einschl. Getriebe, bezo;en auf 
die Adi ... bate 1. 

Innerer adiabat. 

I Laderwirkungs
grad 2,3 

I Turbinen
wiritungsgrad 

! Gesamtwirkungs
I 
. grad des Turbo-

laders 

'11 
'11-.11-1= --. 

1} ... -I 

N . 
'1' = N~ = Turbinenwirkungsgra.d, be-

.~-, 

zogen auf die Adi ... bate. 
'1.et = 171 • 1} •• 

IV. Besondere Begriffsbestimmungen für Lader und Turbinen'. 

PI 

m 

m 
(mkgjkg) 

mmHg 
k~/cm2 

i Glcichdru<'khöhe' Höhe üb!'r Normal Null nach INA, bis 7.U 

! I der der Lader in der Lage ist, Luft vom 
I . 

Z'lstand der Umgebung auf den Druck in 
der Höhe Normal Null zu verdichten. 

Adiahat. Fürder, .Je :\lengeneinheit Luft erforderliche 

Ladedruck 

Arbei~, lwi adiabatischer Verdichtung. 
HGd~1 = Lad_I' 

Zeitliches arithmetil.lches Mittel des ab
~Qlut('n statischen Druckes in der Lade-
leitung kurz vor dem Zylindercintritts .. 
stutzen. 

La" r mkgjkg . Adiabat. TUI'- . Je ~lengeneinheit Gas gel'.>istete Arbeit 
, bei adiabatischer Entspannung. 

Index 0 

[ndex s 

Index I 

Index 11 

I binenarbf"it 
bezieht sich auf den Zustand am Boden. 
bezif"ht sich auf den Zustand in der Saug. 
leitung, 
bezieht sich auf den Zustand vor der 
Turbine. 
bezieht siCh auf den Zustand nach der 
Turbine. 

1 Fü k"hlte' d I th . h Lad . 1m d Nh - I r ge u La er: so ermlSC er erwlr ngsgra = 1}1.-: = -z;r;-
AL/._ I • G[. 
N~ 

2 Für gekuhlte Ladei.: Innerer iso thermischer Laderwirkungsgra.d. = f1( _ h _ 

1}/. I 

17. I 3 Siehe F1Ißnote 1, S.308. 

, Wdtere Begriffsbestimmungen für Lader und Turbinen Bind jeweils in den 
entsprechenden vorhergehenden Absennitten angeflihrt. 



Ergänz .. ngen.\ 

Die thernlOdynimüschen (,rundhtgt'/1 fiil' dil~ Iwrechllung mCltori~cher 
Yorgänl(t' waren bei Herausgahe der er .. kll .\Uflil/otf· S~llOll so ,"ollständig 
'tmd umfan~reich yorhandell. daß sich eille Ergiin·Z11l1g der dif'!ole~ Uebiet 
betreffenden Au~chnitte erührigte. Hie .\rbeitt'1I wr Aufkllirung dt"r 
für die mntnrische Zündung lind Verhrt'unung lllßU~t'hendf>" physika
lischen VOl'l(iinge waren jedoch zu dit'~1l\ Zeit JlII 11 kt noch illl \"Ollen 
Gange. so daß gerade auf diesem Gebiete ulIlfangrt'it'lws 1It'lles \-t'rsllehs
material \'odiegt. das wertvollt' neue Aufschlüsl't' iaht'r deli Ziilldllllgs
yorgang im ~fot()[' und nIl' allt'1Il üher das \resen des "!oph·organges 
liefert. Deshalb wirtl in dem yor1ie/otefl(f~" X achtrag das Wt'sent lit'he alls 
diesen Ergehnit'lsen mitgt'teilt. Die Erkenntnisse iilwl' die Ziindlln~s

yorgänge liefern alleh neue Get'lichtspunkte für die Kruftstofl·l'rüfuJlg. 
Deshalb ist im folgenden auch eine Ergänzung iihU' die Kraftstoll"· 
prüfung \"or.gesehen. Weiterhin sind auch für die Entwickluug dt'r .\hga:-;
turbinen wichtige Xeuerungen nuf derit Gehiet der warlllfe:-ltt'n Werk
stoffe bekanntgeworden, deren Ergebni:-lse Hm :-':chluß des Auhangs kurz 
in einem Schaubild dargestellt sind. 

Ergänzun~en zu den Kapiteln 
Zundung, Zünd verzug und·Kran8toffprüf~ng. 

Die Selbstzündung ist heim motorisehen Arbeits,"orgullg im Ot t,,
motor für da~ Klopfen. im Die:-lehnotor für deli Zünd,'organg nCleh dellt 
Einspritzen des Kraftstoffe~ \"Illl hes(lIlderer Bedeutung: auch hei allf"n 
anderen ~lotorenga tt IIngell kommt dem- SelhstziiwhllJgsn,rgang in 
irgendeiner Form Hpdeutllng ZII. l'lll dit' WUlldsützlichen \"orgiinge hei 
der :-':elbstziindllllg kellllt'lIzlIlernen. wurden laboratoriumsmüßige 
Yersucht' in gl'O/3elll {"lIlfang dlll:ehgefiihrt. nie klarsten Ergehnisse er
hält man. \\"enll mH 11 Hntt'r lIliiglic.h:4 weitgehender .-\ut-l~chaltl1l1g t Iwr
miRchel' \"orgiinge den Ziindwl'zlIgreiller <:asgemisc.he untersucht. 

Eine nrhiiItnismiiUig einfache Möglichkeit zur Illhoratoriulmmliißigen 
.Messung des Ziind\'erzuges eines OaRgemisches ergiht sieh ht'i llliigHchst. 
rascher. annähernd adialmtbcher Yerdichtung des zu llIltersuehendell 

1 Leider wal' l'S Ilieht mehr möglich. die .Fl·Htlegun~t·u dt·'" neut'n :\onnhlattt.'I' 
HIN 1940 ,.I<'ormelzl'icben' für Verbrennungsmotoren" zu Iwrül'k",iehtig('n, weil 
die endgültige I<'ertigstellung dffi Normhlattes l'l'l't ('rfol~t i!it. na(·hd('m dip \·\lr- . 
liegendl' Auflage s('holl im Onwk war. 
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Gasgemischel\. Tizard und Pye [E 14] haben die Verdichtung des Gasge
misch .... mit einem Kolben,uer mittels eines Kurbeltriebes betätigt wurde, 
erreicht. In einer von W. fost und H. Teich"..,nn [G Hf. G 281 ent
wickelten Appamtur wird die Kolbenbewegun~ dy.rch ein Fallgewi<,ht 
eill/l(f"leitet. rn eiuN von .\1. Scheuermeyer u~d H. Steiger'iJ.'ald I G 2-lJ ent
wickelten A ppura t 111' wird die adiabatische Verdichtun~ mit Hilfe·eineH 
olln:h Drucldnft hewegtf'n Kolbens erreicht. ~ach der \'erdichtullg"wird 
dpr Kolhen in der Elldla~f' fe~t~ehalten. Hei derartigen Versuchen ist für 
dip Ri(·ht igkeit der :\les'\ung von großer ßedeutung, daß die Zeitdaner 
des \' erdieht llllgsvorgallges gegenüber der anschließenden Zündverzugs
periode so gering ist. daß die während der Verdichtung. auftretenden 
\{eaktiollt"11 praktisch gegenüher den Reaktionsvorgängen wiihrend der 
Ziind,'erzugsperiode vernachläsi'iigt werden können. Deshalh muß zur 
~{ess\lng sehr kurzer Ziindverzüge von 1/1000 sec und darunter, wie sie 
z. B. für daiS Klopfen i!ll Otto!llotor maßgebend sind, die Yerdichtnngs
geschwindigkeit l hoch lind der Wärmeühergang gerill~ gehalten werdet!. 

Dit' wletzt genanllte Apparatur I (; 2~J hat einen Zylinderdul'ch
messer von HO mm und erreicht bei sehr Io(eringer Würmenbführung 
Kolben~eschwindigkeiten bis ZII 60 mset'. I>a~ Ende der Ziind,-erzugs
periode (man könnte diesen Zf'itpunkt a lIch als Beginn der nlt'rkli<,hen 
Yerbrellllung bezeichnen) kann !-IOwohl durch ~fe~ung der er~ten Lt'lwbt
erscheinung (MesFlUng mit PhotlYlelle) als auehdnrch d~n Drlll'kHniltie~ 
bestimmt werden. Jm allgemeinen unterscheiden sich die Ergebni:..~e 

Iladl diesen zwei ~leßmethoden nur wenig. weil mei!'\t nach lleendigull!!; 
der Ziindwrzugsperiode eine sehr rasche und 1.lötzliche Yerbrennullg 
erfolgt. Bei ~les8ungen wurden mit Photozelle und aus oelll . Drud.:
anstieg hei den für den ~lotor in Betracht kommenden Zünd verzugs
\\'t'rten nur geringe Pnterschiede festgestellt. Dieses ~:rgebllis gilt 

. jt'doch I1l11' bedingt und hängt wesentlich von den Eigenschaften des 
K raftfltoffes ab. da es Bereiche giht, insbesondere bei kleinen Drücken 
Hlld großen Ziindn'rziigen, in denen die Ziindlln~ nut' alhnählich ein-

I ZünllYt'rzugBIlW~f!Un~en mit n-Heptan IU :!tj ergabt'n beispielsweise bei einer 
\·erdichtun!!,'lendtemp(·ratur ,"on HO(FK und einer Kolben~eschwindigkeit von 
16 rn/see eint'n Zündverzug von 0,4. 10-' 8ee und bei ;32 rn/sec Kolhengeschwind~
keit l'inen Zündverzug \'on 0,8. 10- 0 see. Zünd\'erzugsmessungen mit verschiedenen 

. Kolbengeschwindigkeiten haben femel' ~('zeigt, daß lwi Ges<:hwindigkeiten von 
(·twa im his GO nl/Hec dip Verdichtung gegeIl Ende des Huhes 80 rasch erfolfl,t, daß 
alH:h die gl'nanntf'll kurzen Zündycrzüge mit ausreichender Genauip;keit erlaßt 
werden können. Ih'chm'rische Cnten;luehungell nach H. Pfrie~1/ [V 4U] über die 
\\'iArme6tbgl\he an derßrtigen Apparatuf('n 'ergaben, daß lJei ('inern Zylinderdurch
lIle88er ,"on ~O mm und etwa 4() I\1;S(,(' Klllhcnlo(esehwindigkeit die wiihl'('nd der 
,. erdichtung ab!l:eführte Wärmemengl' etwa :1 \. H beträgt, ge~enüber 11 v H hei 
einem Z.\'linderdurehm<'ll.'Ier \"On 40 mm und rinN' K()II II'ngt\'1l'hwindigkeit von 
If) m '9('(;. 
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Abb. 160a. Druck-uit-Diagramm bt'i adiabatischer Verdichtung eiDes BenzindaOlpf-L'lft·Gemisdl'·; 
ffir "crschiedenea Verdi&tungscnddruck hei konstanller VerdicbtuDgsendtcmperatur "on i4(;·I~ 

Abb.l60b. Druck·Zeit-Diagramm bei adiabatischer Verdichtung cinps ßenzindalllpf.Lllft-G'·nüsch<,s 
für vencbiedeoe Verdichtungsendtemperaturen bei konstantem Verdi .. htungsenddr;lck von :!2,4 ala. 

Abb. lOOc. Druck-Zeit-Diagramm bei adiabatischer Verdkhtu.l~ ~inl's Bl'nzindampf-l.uftgcmiscbc5 
',ir ,!eringcn Verdichtunpenddruck \7.t ata). 
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setzt. In diesl:'ll Füllen f:'l'hült man mit der Photozelle bei etltspl\~('::;>nd 

em pfindlicher "'les:mng die kleinsten, 111 it )Iessung des Druckanstieg('.; 

diE' grüßten ZeitE'n . 

. \I~ Beispiel df'lurtigt"l' Ziind\'t'!'ziigsmessungen sind in Ahb 1(10,t 

I )nll'k.Zf:'it· Diugnu11 lllP dN Ziindllllg pilles Benzindampf.Luft. Gemisches 

mit \t'l'sl:hiedenem \" prd ich t lI11gsenddruck bei uIlveränderterYerdieh!ung:s. 

endtt'lIl]leratlll' in .\hh. WOb drei Diagramme mit \ el'schiedE'ne~ '"I:'t'

d j, ·Ilt lIngsPlldtenl(l('mtur hei kOllstantem Verdichtungsenddl'llek "iedt'r· 
~eL!t>IIl'II. Im oberen l>iagnulIlII in Ahb.160a (Verdichtungsenddfllf'k 
IOJi <lta) ist delltlieh ein langsallleres Ansteigen des Dmckes hei der 
Zündllng zu erkennen als bei den hiiheren Drücken. Xoch Ilelltlicher wird 

dip,;eErscheinung in Abh. 160c bei 7,1 atn Verdichtungsenddrll(,k, d.h. 

llIit sinkendelll Druck geht der plötzliche Zündeinsatz allmählich in I'lilt' 
lang:-mme Verbrennung üher. Die Härte des Zündeinsatzes ist jedoch lwi 
,er!o\('hiedenen Kraftstoffen verschieden. Beispielsweise setzt bei Toluol 

die Zündung auch hei Drücken "Oll :lO his ..J.O at und Temperaturen "on 

sno his 0000 K ullmiihlich ~lhne heftigen Drnckanstieg ein (V!~1. .-\ hb. Wl), 
'\'ährpnd sie bei Benzin in delllselben Dl'lIck· und Temperaturberf'ich !'lehr 
Iwfti!!; ein"etzt (nI. .\bh. l()()a und b). 

:-';choll aus der Yer-.;chiedenht>it der ~[el)el'gebnisse bei Yt'n\t'ndullg 

\('f'sehif'oener ~leßllleth()den geht Iwr\"(lr. daß der Zünd"crzug keine ein

dt'lItig festgelegtf' (;rößf' j"t und daß die Größe des Zündwrzuges Ilueh 

\'Oll der l>e1initioll ahhiingt. .\m meisten gebräuchlich ist die Defillitiol\ 
des Zündnrzugs ab Zeitdauel' "nm Beginn der l{eaktion his zur :<icht
baren EntfJ.anun\1lJg, jedoch i:-;t pine pinheitliche FE'stlel!ung hi~rühf'f 

noch nicht erfolgt. \'ielfa(·h \\ird auch der Beginn des meßhar('n Drllek
itnstiegs als Ende der Z iind H'IZ ugsperiode angenommen. I n der \\'f'ita llS 

überwiegendEn Zahl dl:'l' praktisch für den Motorbetrieb interessierendelJ 

Fälle fällt dieser Zeitpunkt llIit dt'1II Beginn der sichtbaren Entllalllllllln~ 

zusammen. In den Bereichen l1l it n'l'hä Itnisllliißig lan~sn III ein:-f:'lzf'lldpl 

Zündung ist das Ergebnis jedO<.:h "eilt' \\,(',;elltlich YOII der F"inht-'lt ,kr 
Meßmethode ahhängig. )lan kann llach Iler lonisatiollslllt'l hod(' qder l)pi 
~Iessung der ersten Leuchterscheinllng unter rmständen schon lange \'ur 
delll Druckanstieg den Beginn der Heaktion feststellen (Abh. ] (j]). 

--Zell 

Abb. 161. Druck·Zeit·Diagramm b€i adiabatischer Verdithtung eines Tolu01darupf·Luft·Gcmischcs 
mit .'\n!cigc der Photozelle. Yerdirhtungsendtemperatur: 870" K. Verdkht\ln~seDddruck: ao ata. 
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In Abb.162a sind einige mit der 'D\'L· \'erdichtun~ppHratur Il.e
messene Zündverzugswerte eines KI:aftstoffes mit ,Bleitet rltiHhylzuHittz 
bei verschiedenen Drücken und Temperaturen dargestellt, Die .\bbildllllJ( 
zeigt, daß der Zünd\'erzug mit zunehmender Temperatur !'lId zunehmen. 
dem Drunk geringer wird. Die Auswertung dieser \leßergelmi!"'se ze~ 
ebenso wie die Jlessungen mit Mhlreichen anderell h. raftstofft'1I (e~ giht 
jedoch auch Kraftstoffe, die \"Im dem vorstehenden er"ebli('h ahwei· 
('hlnde Ergebnisse liefern), daU die T('mperaturahhiingigkeit dt's Zünd· 
yt'l"zuges in einelll beschränkten Bereich t'11Ipirisch als ein!' FllnUion 
Jll'O]l; eh'IT und die Druckuhhängigkeit als ein!' Potenz d!'s Druckes IIn· 

gegeben werdelI kann, Somit können die "'t'rtf' dt's ZiiJl(h'erzlIges dureh 
eine Forlllt'l \'011 der Form 

b' 

T 

·a pli 

darge~tt'lIt werden I, Die Abweiehullgell der .\leßt'r~t'hlli~~(' \011 dif'~er 
formelllliißigf'1l Darstellun/o( sind ht'i dem hier vorliegendeIl Kraftstoff nur 
gering, .\Leßel'gehnisse, die lIIit alIdereIl Kl'Hftstoffell ge\\'onllt'1I \\lIn1en, 
liOn I1t eil ehen fn 118 
mit a lIsreirhender 
( ;enulligkeitdllreh 
die obige 1·'nrlllf'1 

\\ iedergegel~n 
werdell, 

.-\ ls "'esent H· 
che~ Ergebnis die· 
serMesslIngist her· 
vorzuheben, daß 
bei den für den 
Motorhetriep in 
ßetrachtkomlllen· 
den Kraft~toffell 

imgasförmigenZu. 
stand derZ lind ver· 

, zug und ganz all· 
gemein das Zünd· 
verhaltenentschei
dend vom Druck 
beeinflnßt werden, 

M'r---~----~--~ 
.ID·IS a b 

PI~ 

8IJ(J ..,"1< 

Iso sifJ .w°e lI5IJ j(JtJ SSIJ 600°c 
l'IrrIidllunf/HlNIItmptrrRlJr bzw.l.ull!empetYlllJr 111" /Jom1Je YOI' rItr f.~ 

a 

Auu, 102, ZiiIl<!wrlllg,· .. ines hrafl;loift·, ,uit Zusatz vnn Blt'itt>traäthyl 
auhäul(ig- von der Temperatur für wrsrhiedcne Drücke, 

a in d("r \'crdichtun/-tsapparatur e;elllt'Ssene ZUIldvt'rziillP (Ies gasförmigen 
KraftS\oti·Luft,(~uf~rhes, 

b in der BOllll~ I:ellless{'n~ Zünd"crzüge ßüssi~ ,.·illll,-spriuten Kraftstoflea 

1 Die ""erte a', h' und n' wurden mit dem Indt·, ' yel'SE'hen, weil dieW('rW a, 
11 lind n f'ül' analoge. auer nicht iuel\tiRclw \\'el'te der scheinbaren mitt!('r('n He
II ktion~~l",ch ~!IJ(oI~k('it Tf'l'W{'lIrlM:' WII1"<k.·\!, 
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Die in .-\bh, 16:?u wif'del'gegehenen ~leB~'prte sind bei kon:jtantem 
)lischulIJCM\'erhültnis Kraftstoff zu Luft gefunden, Der Zündverzug ist je
doch erfahrungsgemäß auch \'om ~Ii.sehltng"m'!rhiiltnis ahhiingig, wie 
Ziindn·rzugsmesslII!l!en meint"s ,\IitarheitPl's rann r G ;201, bei denen 
Kntftstl'lff in eine GlIsmischung, hestehend HlIS Luft mit Zusätzen von 
~tickst(Jff, I;;auerstoff und Kohlendioxyu. einge"l'ritzt wurde, zeigen, Es 
f'rgah !lieh im wesentlichen, übereinstimlllend lIlit theoretischen Erwar
tungell. daß bei /';nuerstoff·Stickstoff·Gentischen der Zündverolug nicht 
clnTeh den GeMmtdruck, sondem in erster Linie durch den Pllrtiftidruck 
(les Sauerstoffes bestimmt ii'\t und daß bei gl'ößeren Zusätzen von I\.uh
It'ndioxyd die Zünd\'erzüge gröger wt'rden Dieses Ergebnis ist sehr gut 
l1Iit den Vorstellungen iiber dm'l Zllstandekommen des Ziilldungs\"or. 
gallge" in Einklang zu hringen. da die Heaktionsgeschwindigkeit im we
"entliclH'1I von der Sallerstotfkonzentration abhängt. Auch der Einfluß 
dt>l' COl·Beill1i~chling. der \'erhültni"müßig i{ering ist, iI~t im Hinblick auf 
dje I{olle des KohlendiO\yd,. al~ gesehwindigkeitshemmendes Endpro
unkt der Reakti~n Yt'1'~tiilldli("h. 

Fiil' die Anwendung allf :\lotoJ"llntersIIChull!!en und "01' allelll zur Er· 
Illitthlllg von Grundlagen für die lüuftstotfpriifung ist es wichtig, daß 
.\lel!ergebnisse übel' den ZÜJ\(h'erZl\~, wie sie beispielsweise in Abb. lG:?u. 
dargeHtellt sind. auch zahlt'llnliif3ig zur Ermittlung ,'on Kenllwerten fiir 
die KraItstotf(' \'enn'rtet werdt'1I kiinnt'JI. t'm die Brauchbarkeit der· 
artiger Kenuwerte priifen zu "r,nnen. mull ein ,,"ei{ gefunden werden, der 
dip .\11\\'end.wg der aus der :\Iessnng gewonneneIl Zahlenwerte uuf 1110-

torisclle Heehnungen gestattet. Die Anwendung1lJuß möglichst aur 
theoretischem 'Yege oder - da dies wegen der teilweise unbekanntt·u 
kOlllpliziel'h'n HeaktiollS\'orgünge nicht einwandfrei IlIiiglich ist - unter 
i'ilmge1lJiil3er .\nwendung prinzipieller Erkenntnisse erfolgelI. ~:ine ein
wandfreie theoretische Berechnung des ganzen ZündulIgs\'()J'ganges wiire 
möglich, wenn der Hellktionslllechanismus für die rerhrenllung der Iw· 
t reffenden I\. ra ft stoffe restlos bekan I1t wäre. 

In einigen Kapiteln wmde darauf hingewiesen. dall die KonstHntell, 
die aus den VersuchsergebnisseIl für den Zünd\'erzug elTe(·hnet werden 
können, für die Herechnun1( \'Im Zündungs\'or/l:iingell ullter anderen äu-' 
ßeren Bedingungen. inshesondel't' bei veründerlichem Druck und ver· 
iinderlicher Temperatur, benutzt werden können, Aus deI' Theorie der 
Kettenreaktionen und den entsprt'ehenden \'ersllchsergehnissen in physi. 
kalischen Apparaturen kann 7.war geschlossen werden. daß die chemi
schen {' IIISf>twngen im Uernisch. die bereits vor dem betruchte!en Zeit
punkt stll·ttfundelHllld \'Im dem Yerlnnf VOll Druck lind l'empel'aturvof 
(Iem hetmchteten Zeitpunkt ahhiingen. \"Im entscheidendem Einfluß auf 
die Reaktionsgeschwindigkeit ,;ein können. jedoch huhel' die praktischen 
Xnchrechnungen von ZündungsvOI'/l:ängen gezeigt. daß dieser Einttuß 
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nicht von 80 großer Bedeutung ist, daß die Bnluchbarkeit dt>r rechneri
schen Verarbeitung der Zündverzugt\l11f'SSllngt'n dndurch in Frng~ ge
stellt ist. 

Bei ,Herausgabe der ersten Auflage dt"S Buc~es War - wie im Kapitel 
"Vorgänge bei der Selbstzündung" dargelegt wurd .. - - versuch:4lniißig 
noch nicht ausreichend geklärt, in welchem Ausmaß während des Zünd
verzugs bei den für motorische Zwecke in Bctracht kommenden Kraft
~toffen eine Temperlltul'erhöhl1ng währt'nd des Zünd"",rzugsin Fra~e 
kommt und wie groß der Einfluß dieser Temperatlll'crhiihung beim Zu
standekommen der Zündung ist. Die neu~rdings vorliegenden Ergeb
nisse sowohl durch direkte )tes:;ungen des Temperaturunstiegs während 
des Zündvel'zugs als auch dUl'ch dE'1l gemes.'Wllen Yerlauf des nrucke~ 
während der Zeit des Zündn~rzugs ennöglicht'n nun gewisse Rück
schHisse auf den Reaktionswrlauf. Abh. lOOn-c lassen damuf sehließell. 
daß die Reaktionsgeschwindigkeit nicht allein von Druck lind Tempe
ratur abhängig ist, "da in diesellI Fall ein weicher allmählicher Ühergang 
zur Verbrennung zu erwa!tPIl \\ lire. Uewi~se .~b\\'eichungen YOIl dem 
Druckverlauf, der auf Gr1lnd dt'r Reehnnng zu erwarten wäre. können 
allerdings auch mit einem örtlich Yf','!"ehiedellen Reaktionswdanf illl 
Yerbrennungsraum erklärt werden, ;..; <lehde! Tht'driedf'l' Kel tt'IlJ't'aHiont-'tl 
können die chemischen Umsetzllngf'n illl (;emi~ch, die bf'l'eit:-; \01' o.t-'nl 
betrachteten Zeitinteryal! st d t fanden und VOll dem Verla uf VOll IJnt('k 
und Temperatur abhängen, von entscheidf'ndem Einllnd auf dip Reak. 
tionsgeschwindigkeit sein. Bei .-\ ll:-;wert lIngen l'O!, \' e r;O;l 1<: 11('11 III i t "ltt IJl'

kraftstoffen nach der beschriebf'lIf'1l ~Iethode habpIJ :-;i\·h jt:'doeh keltlt' An
zeichen dafiir ergeb.eu. dnß dadurch in dt'1l Hir technische Zm'ck(' in Be
tracht kommenden Fällen Fehler allftl'eten könntet!. (lip dif' lkllwhhar
keit der beschriebenen HNf'('hnllllgslllrthoc!t' bef'intrül'hti!.!.en lI'iirdell.· 
Nach Zeise [G 30] muß müglieht'I'\\'f'ise heim tllot()ris:ohen Z',:ndvoi'gang 
ähnlich wie hei'BeohachtullgPll in Hiihrf'l\,zwischell dN langsam \'f'rlalt
fenden Yorreaktioll. dif' dif' eigentliellt:' spol1tan!' Ziindllng Yorbereitet. 
und der eigentlkhen Ziindrf'aktiol1 I:ntersehieden w€'n!en, wohei wiihl'encl 
der Yorreaktion die 'rem pemt ursteigenlllg nur g,..,'jng ist. 

In delen :FüUen ändt'rt sich in größeren Temperaturbl'l'eiC'hell der Cha
rakter der Reaktion, so daß auch die Crüßen b' und n' nur für t'inen ht'
schränkten Bereich der Temlwratlll' J,nnstant bleiben. 

Das Ausmaß der Erwiirmung wühl'Clld des Zünd verzugs, djt> rech
nerisch dmch den Fuktor p heriichlichtigt wird (vergl. S. i~). ist auf Grund 
des bisher vorliegenden Versuchsmaterials n'och nicht genügend geklärt. 
Der Druckverluuf während des Zündyerzugs zeigt jedoch, duß el'l sich 
dabei nicht um eine reine Wiil'lllet'xplosioll. \)('i (tel' die Erhöhul1!( df'1' 
Reaktionsgeschwindigkeit während de;; Zünd\'erwg:-1 11m durch die Tem
peratur- und Drucksteig€'l'llllg vermsacht ist, handelt. Auch die rein iso· 



an 
therllle ltea ktion kann bei K raftst(/ff(~ll. die im @unzen mit starker Wir
meentwickllln~ \·erbrennen. nur in seltenen Sonderfällen llnd-zwarin{EUIZ 
be8Chriinkten TI'l\Ipemturbereichen in Betracht kommen. Für die bei 
ll1<,tnrl.owhen ZÜlldungsyorgängen in Frage kommenden Reaktionen gilt 
(leI' all~emeineJ't· Fall, daß infol~t' der Bildung der Endprodukte RCholl 
wilh .... nd des Ziindungsyorgangs Wärme fft'i wird. 

pie in den letzten Jahren gewonnenen, YOrMtehend auszugswei~e mit
gett'ilt.en ForS{'hungRergebni~se über Zündungs"or~iinge liefern aUeR neue 
Gesirhtspunkte für die Kraftstoffprüfung. Die neuen Ergebnisse haben 
zwar an den grundsätzlichen AII)!('hlluungen iiber den Zündungsvorgang. 
wif" er in den Abschnitten physi .. alische und chemische Grundlagen für 
die rerbrenn~ im Otto\llotor IIlJd GemischlJildung, Zündung und Yer
hl'~nnung im Dieselmotor hehandelt wird. nichts Wesentliches geändert, 
jedoch sind durch die neuen ~reßergehnisse zuhlenmäßige Unterlagen in 
größerem Umfange Yorhanden. In den erwähnten Abschnitten wurde 
dargelegt, daß die motorischen Zündungsyorgänge im wesentlichen durch 
Rellktionsyorgänge bedingt sind. die btoi der Zündung auftreten. In den
seIhen Druck- und Tempel'Hturhereichen handelt es sich dabei auch im 
allgemeinen mll dieselhell Hl'akt i()ns'·orgiinge. J nshesondl're konnte fest
gestellt werden, daß für die Zündung im Dieselmotor und das Klopfen im 
Ottomotor iihnliche Y()l'günge mul3gehend sind. Rofem die in Betracht 
kommenden Druck- lind Tt>lIlperaturhereiche dieselben sind. Aus diesem 
Urunde ist es auch erklürlich, daß Zl1satllllll'nhiinge zll·ischen df"r Eignunp; 
eines Kraftst()ffes für Ottolt!ot()rl'l\ lind für Dieselmotoren bestehen. 
Wiihrend im Dieselmotor _dilgli{'hst ras('l! zündende Kraftstoffe er
wünscht sind, sind fnr den OttotllOtor diejenigen Kraftstoffe Ilm besten 
geeignet, die besonders !-'chh'l'hte Selhstz iindllngseigenschaften nuf,,-eisen. 
Hierhei ist zu berücksichtigt'lI, daß auch bei verhii,ltnismäßig s('hlechten 
Relbstzündungseigenschaftt.'l\ oie Ziindwi11igkeit ,"onkommen ausreicht; 
um in der Flammfonfront eint' ausreichende Zündung und damit ein ge
nügend rasches FortRChl'eiten der Flammenfront zu gewiihrleisten. Aus 
diesen Betrachtungen ergiht sich, daß es grundsätzlich möglich ist, für 
den Kraftst.off ein und dieselbe Kennzeichnung sowohl für den Diesel
motor als auch für den Ottomotor zu yerwenden. Allerdings sind dann 
mehrere Kennzahlen erforderlich. um die Kraftstoffeigenschaften aus
reichend gut zu heschreiben. Da die Entwicklung von Otto-l1nd Diesel
motoren bisher ,'ollkommen getrennte Wege gegangen ist und die 
Kennzeichnung der Eignung der Dieselkraftstoffe und der Ottokraft
stoffe bisher durch je ~ne einzige Kennzahl erfolgt, ist auch die Prüfung 
und Festlegung der Giitekeunzahlen für heide 'Motoren unabhängig ,"on
einander erfolgt. 

Die Kennzeichnung der Klopffestigkeit der Kraftstoffe durch die 
Oktanzahl hat bei nichtüherladenen Motoren zufriedensteHende Ergeb-
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niqge gelief~rt. Die Anwendung auf überladene Motoren uud auf Kraft
stoffe mit hohen Oktanzahlen hat nieh~, befriedigt !r 3(). n ill Es hat sich 
gezeigt, daß das Verhalt~n paraffinischer 'lUld aromatischer Kraftstoffe 
weitgehend verschieden ist, und daß inshf'!'ondere das r .. rhältnis der 
Temperatur- und Druckahhiingigkeit dm; Klopf\'organges so große Unter
schiede aufweist, daß eine einheitliche Beurteilung in diesen .B'iillen mit 
Hilfe der Oktanzahlen }licht 1lIehr möglich ist. Die Prüfung der Kraft
stoffe für HochleistungsllIotoren wird deshalb Ileuerdings durch die Er
inittlung der in einem Versuchs11lotor erreich harf'n hüchsten)1itteldrücke 
oder tberJadedriicke an den Klo]lfgrellzen über einen größeren inter
essierenden Betriebsbereich det' Ladelllfttf'lllllemtnr, des Ladeillftdruckes 
und des 1,uftüberschu8ses durehl!;f'fiihrt. 

~\lit diesf'r Methode erhiilt lllall dif' zuwrliissigste lind beste Kenn~eich
nung der Kraftstoffe bei den in Frage kommenden Betriebshedingllngen. 
Die Methode f'rfordert jedoch einen erhehlichen ArheitS<lufwand. Die vor
liegenden ph,vsikalischen und lIlotoriscaen ,Messungen lassen aher erwar
ten~daß es in Zukunft 1lIöglich sein wird, mit einigen wenigen Kennzahlen 
das Ziindverhalten des Kraftstoffes ausreichend .,!enau w beschreihen, 

Im Abschnitt "Klopfen;; (s. :-:eite ,H\) wurdf'1l Husfiihrlic:h die Oründe 
dargelegt, WJl'lll1l für eine gute Kennzeichnung der' Kraftstoffe ('int' 
Konstante nicht ausreicht I und warum hierfür dt"i. mindestens aher zwei 
Konstanten erforderlich sind. Die J)arstellungd(>r t\ lopfneigung ist danach 
nur dann durch eine Größe in eindeutiger '''eise lIlogli<:,h, \\;enn hei der 
Prüfung und beim ~J()torhetrieb dieselben Uriißen, z. B, das "erdieh. 
tungsverhältnis oder die Ladelufttempe'mtur (die heide hallptsiichli('h 
eine Beeillfillssung der Gemischtem peratur am Ende der "erdichtung he
dingen), geiindert werden, Wenn aber einmal dip Temperatur und im 
anderen Fall der Druck des unverhrannten Uemisclws ,'or Klopfhegillll 
sehr wesentlich geändert wird, dann ist die Darstellung der Ef/!ehnisse 
durch eine Größe nicht mehr möglich, . 

Eine gute Kennzeichnung des Kraftstuffes erhält mHII \'()mu8~ichtlich 
mit einem für den Absolutwert der Klopffestigkeit maf3~ebenden Kenn· 
wert, mit einer weiteren Kennzahl für die Temperatl1rahhüngigkeit dt's 
Zündungs,'organ!!es (z, H. h) und einem Kenn \\'ert für die Drll<:,kllbhiingig
keit des Ziindungsyol'ganges (z, H, 11). Dahei kommt es im wesentlichen 

I Die Kennzeichnung dei' Kraftstoffe für Di('!;elmotol'('1l dU/'eh dip f'et.ellzahl 
ist grundsätzlich cbt'nso un\'olllwlllmcll wip die Kl'nnzeichnlln~ det' I\raftstuff,~ für 
Otwllloto\'en oun'h oip Oktan?abl. Ik-i (\pr I'l'lIkti.<:dH'n PI'iifung O"\' Kraftstoffe 
hat sich jedoch die Cnzlllän~liehkt'it der Kpnl1zeidmung bisher nieht su wt'!ll'ntJich 
gewigt, dan sich die Xotwendigkeit cirl('l' .\no(,l'Illlg der l'nten;ucltsJl1ethode ('I'· 

geben hätt<>. ])je l'rsachen hlf'rf,ir d(:r1tpn darin lie<!pn dall sieh l'nu'l'8phiMt' in 
der Kraftst()ffllunlitiit heilll Di(ose!mot,)1' ni"ht so starl, 11 IIswirkl'n w,(' lu'ißl Ott .. · 
motOr und weil auBel'dclIl ('xtn'l11 hube j'IH'r1arluH!!en nUl splten an)!,·wl· ... t,·t 
wNden sind. 
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auf das \·erhiiltnis der Gröben uer Druck. und Temperaturabhängigkeit 
an. Da diese 'Werte (b und n) von dem in .Betracht kommenden Druck. 
und Temperaturbereich und MischuDgsyerhältnis abhä.ngig sind, gelten 8ie 
nur in einem beschränkten Bereich mit ausreichender Genauigkeit. Bei 
den meisten Kraftstoffen lussen sich für den für den Motorbetrieb in Frage 
kommenden Bereich genügend genaue Mittelwerte bestimmen. Der erst
genannte Wert. der die Zündwilligkeit für einen bestimmten motorischen 
Uetriebszustand kennzeichnet, müßte dem jeweiligen Verwendun$szweck 
des Kraftstoffes angepaßt sein, beispielsweise käme bei Hochleistungs. 
motoren ein Kennwel't in Betracht, der sich auf den Hauptbetriebsbe. 
reich des Motors (im Hinhlick auf den Temperatur. und Druckzustand) 
hezieht. Er kann im we:-;entlichen der Oktanlabl entsprechen und slnu
gemiiß mit deI' hierfür iihlichen Methode ermittelt werden. 

Für die prakth;che Anwendung kann man sich u. "G. auch mit zwei 
Konl'tullten begnügen, wenn man die beiden Werte für die Druck· und 
Tt'n1peraturabhängigkeit dmch eine KeIlngl'üße, die das Verhältnis dt'f 

J )ruck· \lnd Temvel'ut uruhhiingigkeit kennzeichnet, ersetzt. Die Frage, 
oh hz\\. fiir welche Zwecke ('ine l\('nnzeichnun~ des Einflusses der Luft· 
ühel'schußzahl erforderlieh ist. kann f'rst nach \' o\'lie.lZpn reichhnltj~eren 
Vf'f'such~materials entschieden werden. 



Ergänzungen zu den Text8f'iten. 

Zu Seite 31: 

H. Scll1carz l C :>0 J gibt als Mit\elwert für die l>ichtYerlll~te ordnungs
gemäß arbeitender Kolbenringe den Wert V = 0,02 D (J,min Zyl.) für 
das gesamte Drehzahlgebiet des ßetrieb8bereiche~ an, wobei n den 
Zylinderdurchmesser in mm bedeutet. Als obere n!"enze gibt er für die 
Konstante 0,0,>, al~ anzustrehende untere Grenze 0,02 an. 

Zu Seite 35: 

Sehey In 23. n 24J hat die günstigsten Leistungs- lind \"erbrauchs
werte bei einer Einspritzdauer \-Oll 60 bis HO° KW ~efunden. Der Ein
-"pritzbeginn durfte nicht später als bei J20° nach oherem Totpunkt 
liegen, da sonst Leistungsverlu~te und hoher Yerbrauch auftraten. Auch 
früherer Einspritzbeginn als 70° nach oberem Totpunkt WHr ungünstig. 
Ein Kraftstoffverlust infolge der Durchspiilung tritt bei die~ell Einspritz
zeiten nipht auf,da bei ]~inspritzbeginn das Auslaßyentil bereits gP
schlossen iRt. Der geringstt' Einspritzdnwk betrug :20 at. 

Zu Seite 167: 

Aufbauend auf die oben angegehenen BeziehungeIl für die Be/'('ch
nung der Höhenleistungen hat L. Richter einE' Formel für die H iihenuh
hängigkeit des Kraftstoff\"erhrauches des lIieht aufgeladenen :\Iotors ah
geleitet rn 22J. EI' findet 

l-(T/To)n(l-'~m ) (l-b+b Po/p) 
o 

Es ist nur möglich, b als konstanten \Vert einzuführen, wenn der 
Einfluß der Massenkräfte auf den Reibungsyerlust gering ist. 

W. Fadinger [H 48] hat eine gute rbereinstimmung der mit Hilfe deI 
Formel berechneten Verbrauchszahlen' mit den Yersuchswerten an einem 
12-Zylinder-Flugmotor gefunden. 

Zu Seite 212 uud 213: 

In Ergänzung der auf Seite 21:! und 213 dargegtrllten Ergebnis.-.e 
üher die DaUf'f:-;üllldfestigkeit hochwarmfester 'Ycrl\~hffe ist in na('h-
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Li i bisLad 6 BU j,ulifäm"unge:~ riltH J.:"" , '.'e"l'Xll!lt~ von Vursueha-
ergebuiseen '-ber den Z!ndvirz-;J.g zur grunds!~. ü i eher. Kennze ichnung de. 
Selbltz!ndw:.gBvQ:q;snges stiltzt tiich auf eine verhlitnismllsig geringe 
Anzahl von 7ersuchawerten." lI't\r die allgeJDeine Verwend.barkeit der ge
WOD..Qentm .i!;rkerültni8eE! i8 t es lehr \liehtig, die Grenzen der Anwendbarkel \ 
f~r D'i~glichat viele Kraitetoffe und rtlr l1l~g11chBt viele Druck-und 
Temperaturbereiehe kennen zu Ijrnen. Bei Herau.gabe des ieudrucke. der 
2.Auflage .tanden weitere V.rauchBer~bn18.e zur Verf~g. 

Die neu hiulugekommenen Versuch.werte f!hrt.n i wie die bisherigen 
Ergebnias8 zu dem Schluss, da •• die Gesetzmlsslgkeiten des Selbst
z.11ndWl€lvorgangea mi t hinreichender Genaulgkel t auf drei Werte zurflek
gef~hrt werden kennen, 

1) Die Jeschwindlg.l{ei t dei Beakt i onsvorg&ll&es bei einem bestimmten 
~or.nalzustand, d.ie von der Ar\;. des Kraftstoffes abhAnglg 1st, 

2) die Te~peratur8bh1ngigkeit ~eB P~aktion.yorgang.s und 

3) die DruekabhJ.ngl.gkel t dea Reaktion.vorgangea der zur Z!ndung tt\hrt. 

IG weleher Form diese drei w1ehtiglten Einfluslgr& ••• n wied.rgegeben 
werden. iat 8n 9ich gleichg6.ltig, jedoch ist fh die prakti.ehe An
wendung \ on gros.er Be-'ieut).mg, dass die Grlhsen m&gliehst nicht duroh 
lurven, 6o~erL der Einfachheit we~~n, wie in dem vorhergehenden Kapitel 
darge.tell t, durch Kennzahlen w1 adel'gegeben werden. Da jedoch in ver .. 
achi.denen Druck-und Temperaturbor.ichen di~8e Kennzahlen nicht konstant 
eind. m'6.s8en dh I.I-enaulgkeitsgreußen der Darfltellung fß.r die praktisch 
in Betracht kommenden Bereiche iHm1ttelt werden .. In Abb. 163 Bind ala 
Beispiel die in einer Verdichtu1J.t~:6a.pparatur gemessenen Zß.ndverzucewert. 
einee nichtaroll1atiechen Kraftstc)ffes mit. Bleitiltralthylzusatz dargeetell~ 
Bet rach te t man nur da. Anwandwlf;dgebie t te.r die Kennzeichnll.!l€ der Klopt
ne i gung de s Kraft.toffes. dann kommen nur verh!l tn1sds8 19 geringe Druck. 
und Temperaturbereiche in BI=> tI sent und die formelmlssige Darstellung tat 
-wie die Abbildung 163 zeigt t ;ni tv-ollkommen ausreichender Genauiekei t 
ru&gl1eh. Die gestriehelten KU.rvf;1 Geben die Darstellung der Verlucnser
t:~ tnisße iurch die fr!h.er E.ngege bane Formel ( siehe Seite 314 ). Man 
8ieht. du. db A,bweich'llllD noch innerhalb der Vereuchsgenb.uigkei t liegt. 
Die Versuch.werte wurden i1. f>r Hehon frß.her er.,rlhnten Versuch.apparatur 
zur aci.iaba thchen Verd ichtung e:r'ili t+el. t. Die Apparatur 1st in .A.bb. 164 
dar#-,:estell t .. BetT'8.chtet m.e.n gr~[;Reitj Tempere.turbereiche desselben Kraft
etoffes. sO errJHt man meist eine wesentliche 1.nderung das :rar dia Zbdu 
c.&t1sgebenden .heaktL)Dsyorg~ee. Aue Abb. 165. in der Zbdverz"Ugewerte 
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dess61ben Xrattatoff.a. die tn ein.r Boabeuapparatur gemea.eA wuzd.n t 

dargestellt stnd, tst ersichtlich, daa. die Druckahb!ngi!keit 41. 
Zlndvorgange. bet niedrigen Temperaturen .• ehr gerins wird. WlhreDd i. 
Temperaturbereich !ber 700°0 noch elne formel.Aasige Dar.tellung .&glich 
ist, kommt bei gerl~ren Temperaturen eine for.elals.t~ Dar.t.llung 
nur f!r sehr geringe Temperaturber.icha in Betracht. Bei di ••• n Versuch ... 
• rgebnla.en,die durch »inspritzung in line Bo.b. gewonnen wur4.n, iet 
jedoch zu beachten, da •• die Irgebnis.e nicht d.n ch •• 'lch.A.Beattiozi.
vorg8ll8 allein kennzeichnen, soad.ra auch linflu •• d •• Verd.uptung''Yor
genges mit enthalten, .0 da ••• t. KUr Jrmittluag von !enn.ahlen t!r d •• 
Ztndvorgang nicht ohne weit.r •• 'Yerwendet werden klBD8A. 11n .. lt.r •• 
Beispiel f!r die 1nderung d •• leaktionsvor'8DI'. in v.r.chl.d ... n 
Temperaturbereichea setlt Abb. 166, 1R d.r.Zlad'Yer~ ... rt. VGn D-ieptaa 
dargestell t aind. Im linken !eil der .A.bblldunc .1ad. Zbd'Y.r~_rte, 41e 
bei ~insprit~ Ton fl! •• igem Bept .. in eia.·Jo.be gemes •• n wurden, 
wieder~gaben. in der recht.n Seit. der jbbilduag liDA ZladTersucswertl, 
die in der Verdichtung.apparatur " ..... n wurd.n,wi.dergegeb.n. lin. 
Darstellung dieser Versuchserl8bnil" durch di. ob.n aAC8,ebenl lormel 
iat nur in sehr geringen Temperaturbereichen .aglich. Bei Temperaturen 
unter 650°0 i.t d.r Druckeintlu •• 'Yernachlla.ilbar g.ring. Bei Temperaturen 
!ber 8000e wird der Tellperatur.lnflu.. lehr princ, der Druckeinfluas jedoch 
von entecheideDder Bed.utunc. lebe. den Me',unc-n alt der in Abb. 164 
dargestellten 'erdichtungsapparatur .ind auch Me.8ungen Ton Jost und 
Teicbmann und !iezard und Pye eincetra,len. Die Ver.chiedeubelt der Ver
suehsergebnis8e i.t vor alle. auf dle VerschiedeDheit der 101beDl8-
8chwindigkelt der Apparaturen surlcksutlhreh. Wlhrend bei der in Abb.164 

,dargeateUtah Apparatur IolbeDgesch~indlck.iten von 50 at.ee. gewl.hl.t wurden, 
bei denen der J'ehler in der Zt!.ndverlU&emes8lUl& infolge der Iolbe~ 
8chwindigk.it nicht mehr merklich in Krschein ... 'riti, wurden bei 
Jost und!eichmann Kolbengelchwindigkeiten von 10 ';s.e und b.i Tilzard 
und P;ye IolbeDgeeohwlndigkei un von 3 m/ seo T.rwendet. W.gen der lange. 
Verdlchiuncl.eiten tritt b.i dies.n gerincen Verdiehtungsge.chwiDdilkeiten 
.iA Teil de. .ur Z!ndung tahrenden Beaktlon.vorg ..... · schon wlhrea4 d.r . 
'erdiehtunc auf und dia Ztndver~ ... rt. verden, in.besondere bei hlheren 
'emperaturen, zu gerinc ge ..... n. so dass dielurv. n et.il Y'l'llutt und. 
die scheinbare .AktiTierungewlr .. IU gross erscheint. 

Auch bei technischen Krattstoffen kommen 711le vor. bei denen di. 
formeldssige Darstellung der Zlndverz\lCsw3rte nicht mehr a6glich i.t. .11. 
Bei.pill hierftr ist in Äbb.167 ~a Zilndverhal teh eln •• kattet'otte.. 
darp.'ellt, das bei technischen Kraftstoffen ale nicht DOrsal be.eiehnet 
werd.n kann. Der Kratt.toff wurde: speZiell 80 ausg8wlhlt, um su ,I.ipn 
das8 auch b~i tec~iech verwendeten Kraft.toffen nicht l ... r elDa einfache 
Darstellung des Zbdverhaltena m&glich ist. Die Kurven .Iipn, da.s 11) 
einem beschrlnkten TemperAturberelch eine Umltehr\1nc der Ge.chwindigkeit.
lnderung d.r sur I!ndung f~~enden Reaktion mit ~.hmender Temperatur 
eintritt. 
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Der 11~lu.8 '-e M1.chungsv.rhll\ni .... i~\ im V~rgleich IUm 
11nflu8& de. Druck-und Temp8raturYer~'ni.~.6 meist geringe Die arl ... 
fies linfluse •• 1st aus Abb. 168 zu ar •• hen:/ 111 der tar n-Rept ... ·flr 
ein8n niehtatomatiachen Kraftstoff .it h.Batl von :Bleltetralth71 
(B4) und einen aro.a ti.oben lCrafhtott (02) die Abhbc1gkei' cles 
'1,ß.ndverzug. von der Luftsahlt'" wied.rpceben ht_ In den Gr.n"Il, d1& tt.r 

,tomotoren in Betracht kouen, .ind. .b4erangen ohnt gr8 .. ere Bed.eunnc. 
eber den ~inf1uss VOll B1eitetralthyl auf die Ge8chwind1gkeit cle. Z!D4-
vorgange. gibt Abb.l69 'rar ein Belaplel ÄUtachlu ••• Die Abb •• eilt ZIad
VarZUCIY3rte rßr den.elbe. Kraft.toff ait und ohne Blel'etraltb11. Durok 
die Zu~abe von Bleitetralthyl werden d1. ZßndTerl~ .. rte um einen 
kon~tanten Faktor verringert. Di ••• Irgebnl •• teht 1. linklaac .1t der 
Anderung der Klopfgrenskurven durch Zu.atz Ton B1.ttetralth1l. 
(vergI. Abb.lo4 auf Seite 155). Da. Verhlltn18 der IeDnlahlen. d1e au. 
den Zftndverzug.mes.ung.n ermitt.lt werden, .ntsprioht auch de. V.rhlltni. 
&er Kennsahl.n, die man'aul de~otorverBttch errechnen kaDA. Da •• ei~ 
gute Kennzeichnung de. Selbstz!ndungaverh!ltni •••• durch die w. •• uac de. 
Z11::J.d.ver:&uga gegeben iBt i zeigt schon einf1!!htiger Vergleioh der lind .. 
verzugemeslungen mit den motorl~chen Nellungen. In Aob.l70 .ind beispi.le-
wei •• Z~~d~erzug8ffie8Bungent die in einer Verdichtuncaapparatur g.m •••• a wurden. 
Ztkdverzllgs'Werte, die in einer Bombe ge .... n wurd.n und motorisohe M ••• _ 
tr~:e bniue gegenß.ber gestell t. Die Betrachtung leigt .ine .tarke !.lIperat~-
8 ohi:!ngi gkei t deI Ziindvorgange de. aroati,eehen Kraft.toffel im Tergletch 
zu einem synthetisch hergestell ten Irafhteff auf vorwiege».d paratfinhoher 
Basls. 

~herm0drna»lk ler Frl.ohg",tyrbinen. 

Ja nach Durchf!hrunc d •• Verbren~ungavorgangel unter.ehei4e' .aD 
Ver p u f fun g s t U I' bin e n, wenn die Verbrennung alt 'er
puffUll8 in 13rennkl ... rn tei 8llnlharndgleichbleibet; .. 'olUMD. au.t\oa 
findet. und G 1 eie h d r u c k t u r bin e n • weAn dle Ver
brennung bei annlhernd gleichbleibendem Druek erfolgt •• 1 beldeA Ver
fahren wird die Luft bz'W. das unverbrannte Ga. Tor deroVerbr~unUDC 
verdichtet. Die Verdichtwlg erfolgt im allgemeinen in einem be.onder.n 
Verdichter. 

Nach einem anderen Vorechlag Bo11 die Verdichtung sur m6,11cba' 
~eitgehenden Vermeidung der ttbertragung~verluate unmittelbar 4urck dle 
Verbrennunglgase oder unter Zwi8ehenschaltnng .iner J11 •• 1ckei+., _.U. 
unter Benutzung der kineti.chen J:nergie di .... r nlaslgkeit. durcbge
f~hrt werden, jedoch sind noch keine derartigen betrieb.reite. ÄDlacea 
gebaut. 

Verpuffungsverfehren, Die Luft (bel V.rwendua& tll •• lgen 'rLftatott.) 
bzw. Luft und He11gal werden durch Gabll •• Terd1ehtet und lA el.e Ver
puffungakammer ( a.z&B. aehematt.ehe Daratellu.g einer von Holswarth ge
bauten Ä.nl8&l in Abb.l71) einge.eMban, au8 der Torher die ll.e.tgue .1' 

~) 
Auch tl Verbrennungeturb1ne U ganannt. .. Die.e :Be.eiehnung .011 Jedoch Teraieden 
,",'erden, da. a.uch bei der Verpuffu.ngsturbine eine VerbnlUlllDi eriol,t. 
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Lutt v.rdrlact 04.r ~8geeptlt wurten. laroh Sohlt •••• n das aa.v.ntil. 
wird das Gasge.i.ch in d.r lamlner .ntz11ndet und v.rpufft (.1bb.172) 
iach Ablauf der Verbrenaunc Sttnet .ich ein Ventil, und di. Ga ••• trS .. n 
durch Da.en in di. Be.chantelung der Turbine. 

Ilhrt man die ••• Verfahren .0 durch, da.s keine VerluBte durch 
Dro.8elung und WArme abgabe auftreten, 80 ergibt eich ein Arbeit.prol ••• 
ent.prechend der Dar8tellung im pV-Diagramm in Abb.173. Die im verlu8t
losen Verdichter aufzuwendende Arbeit entspricht der Arbeit.fliehe 
1-2-b-a-l. Da. Au.schieben der Verbrennung.gase durch die 'ri8chga8e 
erfolgt bei dem idealisierten P'tillung.vorga.nc beim kon.tant.n Druck 
deI':' verdichteten l'r18chga .... lach dem l.Banpt.at •• rgibt .ich die 
in der Turbine gelei.tete ~beit ent.prechend d.r Arbeit.fllehe 
2-3-4-a-b-2. Daa Verfahren nach Abb. 173 unter.cheidet sloh von dem 
Verfahren nach Abb. 172 dadurch. dass be1~ letzter.n der Druck am ~nde 
der Dehnung bi8 annlhernd auf den Gegendruck (Druck: der Sp!lluft) rdnkt. 
der Verbrennungsraum zunlchst mit Fri.chluft get!llt und dann solange 
verdicht,te Luft nach~eladen wird, bis der verlangte Druck 1. Verbrennung.
raum annlhernd erreicht let. Dabei tritt wegen der Dr08selung und der an
schllelBenden Verdichtung eine TemperAturZ1mahme 2) und ein Lei.tug.
verlust auf. 

Le18tn pgaberechnung. 

Ladl 
R 
T 
P 
CJ() 
Gi 
I t 

"'t 11 
11 

Arbeitsbedarf deI Laiara bei adia8atiaeher Verdichtung (kgm/kg) 
Gaskon8tante rar 1 kg ( k«-m/kgO) 
Temperatur (oX) 
Druck ( . kgj c1l2 ) K. cp/o 
stfind11chla Gaagewioht ( kgfh) 
at!ndlichea Lut~g~vicht (kgJh) 
Wellenlei8tung der TurbiB. (PS) 
Turbinenwirkung.grad 
Leiatung8bedarf des Ladera (15) 
Lade r\.' i r kungsp' a.d 

Aua der Verdichtungaerbeit f~ 1 kg Luft oder Gemisch im Lader: 

K.:!.... 
Ladl :0 RT, J{(~) X -I] 

erhlltll8.D den Lei.tun«abedarf de. Lader8: 

Nt :;: L a.Jl GI. 
J(DD '15"1L 

t.mperatur T3 und damit Druck P3 er~eben eich aue der bekannten Ver
dlchtung.endtemperatur T?, mit Hilfe der V •• crennung8gleichung. 

2) 
e.8. 131 bi. 135. 
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DS.e .&zobei t cler TollkoJDMMB ftLrbl.e Je kg Gu wir41 

. L.~t"-P-ffl--K{~-)~ 1·1- R~-
Dui \ wird di. furbiMaleistung b.S. aiu. Ittn41fchen Ga.gewicht Go 

~ • C:c:-L"'t'''t 
t 3600' '7~ 

Di. IUt.arbeit d.r Anlage ent.prich\ '.1' Differenz Ton furbln.narbe1\ ~ 
Ladearb.it, alao der nlehe 1-;~-4-l 1n .Abbildung 173. Die .Arb.it der 
T.llbuen.n furDine iat UII clen der lllche l-c-4-1 .Iltaprecbencl.n .&zob.lb_r' 
ara ... r ala dl. Ärbeit de ••• tori.cben O\t.pro •••••• mit d.r gl.ichen "1'- . 
lichtung. J!r di. Berechnuag d •• .Arbeit.pro •••••• ~lt.n di ••• lb.n leceln 
wi.' tIr di. »er.chnung de •• otori.chen Pro....... 3) 

-tae VOrTerdichtunc 1.t eben •• wie bel. Ottomotor grundBltzlich 
nioh~ erforderlioh. Jetoch wird der Vir~grad d.r Tollkommenen 
farbi .. ua •• clnatiaer, J. hlher ... die 'orT.rdichtung wlhlt. 

W.p. der Verluate, in.b.londere b.i der V.rdichtung, erbll t man 
.1t der Verbrennungs turbine i_ Ge,. .. a'. sua Kotor dS.e .... ti'.t. 
Arbe i t.au.beute bei .ine. 'erd.ichtUnpTethll tni. TO. nur .twa 1 I 3 
b1. 1 I 8. Da. gb.ti,.te 'ertiohhllpTerhll tni. i.' _.e biber, J. 
ch.tipr der !u.rbinenvirkuzlcacrad u:a.cl tel' W.rw1rk1m&.crad lind. 
Der pnaue W.rt blDct ab Ton der Gute.,.ratur und Tor alle. TO. Grad 
der Vorwlz.unc der Verbrenuunc.luft durch die Abgaa •• 

Bei. 'erpuftuncITertahre. 'begiJmt der Auastr8J1l't'orcuc aue der Iumer 
b.i ero' ••• ])ruck u,'.ndigt ba1 kleine. Druck. De.halb .trl.en· die Ga.e 
.it Terachi.d.ller Qe.cbwiadl~it durch da. Laufrad. Da Ai. Uafanglg8-
.chwiD41ckelt d •• LaDtrat •• cl.lch ~.ibtt .ntapr.chen 4.n T.r.ch1edenen 
Pba •• n 4e. Au8I1tr&lIUIlgITorgange. T.r.chleden. WirltuDcacracle. .e da •• der 
;. ... twirkuDcegrad et.al serlDC8r 1.t ala der g!nltlg.t. b.l gleich
tlrm1ger'Strlaung .rreichbar. Wirkungsgrad. Bei den anagetlbrt •• Anlagen 
wird eine gleichmlBllige Str8mung durch eine Anordnun« Ton ».benkammern 
(Tergl. Abb. 17.1 Zwiacbenb.hIlt.r' angestrebt, Jedoch bediJ1&8n auch die 

.DroeeelTorgange in den Ane,lelchbehlltern Verluste. 

GlelchdruckTerf.bren. Luft bzw. Luft und Gaa werd.n Terdichtet; hierauf 
wird dem arbeitend.n Gas ill allgemeinen durch Verbr.nnung bei annlbernd 
,lelchbleibende. Druck ein. be.ti_te 1fIrmeilenge sugetlhrt ucl &D.

schlielsen4 da. Arbeit.ga. in d.r turblne auf Gel8ndrmek en~.pannt. Daalt 
.rgibt eich uater '.ruacbll •• igung d.r Drosl.l-und WIr.'Terlu.'. eln .Arb.it .. 
prose •• Dach Abb.17 •• Di. ill V.rdichter anfluwendende Arbeit entspricht 
der lllche 1-2-~lt die Ton der furblne ce1el.tete Arbel' der J1lche 
3-4-a-b-3 bsw. 3'-4'-&-b-3' b.i VorwlrJnU.D«. 11n Scheu .1ner d.erartigen 
Ton BEC geb~t.n Anlage .ei,t .Abb.175. 

Die Leistung d.r Gleiehdruckgalturbine 1at .b.neo wi. die der Damptturbln. 
dem adiabatischen Arba1tegetl11e Ladt Terhll tiS. clai bei gagebeua DruekY'l"
hIltnis P2/Pl &nnlharnd der Gaate.,eratur !3 propertioaal ceaet,t werden kana. 
Es eilt 

3) _.S. 9-15. 
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Abb. 174.- Schema des Arbeitsprozesses der Gle1chdruCkgaeturbine. 

Ausgezogen: ohne Vorwlrmung nach Verdichtung. 
Gestrichelt: mit VorwArmung nach Verdichtung. 

• Oobllte, I '.....toIIdIN, , KnftkollleD da 
• La .... trltt, f TvIII... llreallatotlreglen, 
t LldWautrOm· SIdIIrIIeIb. ". OldruckleltUDl, 

.aI, OIIenItt6mftlltll." Siellerlltlts- ' 
" ...."..m. I Abparobr. ,eller. 
• DnIlkllrper, 1 ~. 0 B,ell •• toffp.mpe. 

Atlil. klc\lleaa .1Mr ."C. Olelch4rucktarlll ....... 1to 

Abb. 175. 

~~ ..... .( 

'I-{ .... ' 

" '. 
:,..- '- .... ~ r-

VI. --. 
~I ..... ~' !"oo. i' , Ir" t , I ~ • •• ' I ... I • 

.,....: .." .. 1W6fao 

,ar all. Kurvea: VerbrellDallpwlrkaapand 9&". 
Oebl ..... rkIIDI.lI'td 85 ., .. 

I TeatpentarY0I'1'1Irb11la 601)0, TIIIb .... wtrlnl .... 
11'111 8& 'I. 

J 1eatpentur "." Tarbille 1000°, TurblHllwlr
kUPIf8d 75 0, .. 

S Tu"" .. mit ..... tllflaet Verb,ellllalll. TeaI.,.· 
ntu \NI' ,..,..... 1000., Tatbilleawlrk ..... 

tnd ""0'. 
- 0IIII. Va""'"" 
- • - • - V __ ... der Verll_lIallplatt _ 

dea IIalbeD tlIeoretI.c:b -6tlIc:bea Wert 
aal (tt + 4')/2 (Abb. 3). 

- - - VorwIra ••• der V ...... ulI ... aft .t 
... u..orett.cIaa Oreunrt ". 

AbbJt&. W'rbqacnId 
_ O ........ V-.. ... II .. tutt ........... 
......... DracberbIItab .. 0tIIIIM. 

Abb. 176. 
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Iratt.toffverbrauch und YirkDng.crad .iDA ebeDfall. von der erreich
ba~en Gaatemperatur'abhlnglg. Di. tri ••• ter fRrbin.nl.i.tunc 1st 
uDlhernd dem Produkt von "'t 'T3 verlall ti" 4a. 111 Schriftnm IlaDchaal 
als IeUllahl oder Gfltezahl tur die turbine benutlt wird. Der Wlzokuaga
grad de. Gl.ichdruckverfe.hrens iat bei gleichem Vardichtuncacrad 
-vie bei. Motor- UAgdn8tig~r als beim Verpuffungayerfahren. Da. glnstig.te 
'erdicatUAgsverhlltnl. liegt in dem in Betracht kommenden Bereich der Gaa
t.aperaturen UIld W'ir!tun8agrade etwa bei ~ = 4 bi. i • 10. Je gr! ••• r 
41e Verdichtuac ist, de.to stlrker treten die Verluste im Lader Und in 
der turbine 1. Er.ch'i~ ( Abb.17i). Je veitaeheDder eine Luttyor
wlrlll1lDC angeven4et wird. de.to uS.ser ist der Wirkungsgrad. und be1 um 80 

kleinerer Verdichtung liegt der Blchatwert des Wir~grade •• 

Thtrao4lnaai.che Ma!.nahmen zur Verbte.erun, der Wirtschaftlichkeit. 

Bei vorcegebener h&chatsullasiger Ga.te~ratur ;~n die Leistung der 
Turbine durch • t u f e n f 6 r • i ~ e V. r b ren nun g 
erhlht werden. Bierbei erfolgt eine Int.panDUDg der Ga.e in mehreren 
Stute.; ,Ivischen dieaen Stufen wird da. Qaa jeveil. durch Zutlhr.n YOD 
Kraft.toff wieder auf die h8ch.tsulla.1,. 'emperatur erwlr.t. Je1 di •• er 
Anordnung 1.t e. m6glich, die Leistung der Stuten i. Bereich niedriger 
Drlcke zu erhlben und damit bei zweckml. •• iger Autteilung des Wir_ge
fille. auf die einlelnen Stufen den V.rbrauch tar Turbine ~ v.r. 
b •••• rn ( Abb.176, Kurve 3) 

~ine w ••• ntlicn. thermodynami.che V.rb.ss.rung bietet die 
Yorwlraung der Verbrennungsluft dur= 
Abga •• ( vergl. Äbb.176) .-11 die aus d.n Abga.en der Verbrennung.luft 
iug.tIhr,. WI,r .. _nge eiae Iraft.totfmence .part, deren Heilwert die •• r 
Wlrae .. ~ entspricht. Di. V.rbe •• erune da. Arbeit.diagr ..... eiße. Abb.173 
und 1'1". 

JIr dle V.rdichtung wurde bei '.n theorati.chen Betracht~n 
dle adlabatischen Zu.tanclslnderunge' ZUlrunde gelegt. tatsIchlieh 
ertolct .1e Jedoch mit V.rlu.ten. Beim theoretischen Sond.rfall leo
ther.er V.rdichtumg i.t SW8r der Wirkungsgrad des verluatlo.en Pro ...... 
ohne V.rwlraung unc!nstipr als bei ad.1e,bati8cher VerdichtUDg, Jedoch 
tr1tt 41. V.rb •••• ruDI durch Vorwlrmung wegen der gras.er •• femperatur
.at.r.cht .... tArK.r in ~.Gheiauag. 

Di. Auf t • i 1 u D g ~ erG a 8 t u r b 1 D. . 1 n • wal 
S I t I e • 1" •• tellen ,.iner den Verdichter, der lweite UD S.ro .. r.eUß8r 
antr.ibt, 1.t Yort-1.1h'ift. we11 tlr beide Turbinln d1. J •• t1. ctn.tigaten 
Dr.hlahl.n c-wlhlt werden k&nnen. 

,ZUsammeuschaltupg von Dl!Rtkrattbnlagen oder V.rbr,pDpp« •• o~Ör.n 
mit qaaturblp,n. Durch da. Zusammenwirke, Ton Äb&aeturbinen mit Kolben
ma.eMnen oa..r l)8Ilpfkraftanlegen la."Il'.ieh thol'llodynamische Vorteil. 
errelcMn. J.n. Stelle der Brennkaauaer wird als q,a.erleuger eb Ketlbenmotor 
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oder lellel TerweDdet. delsen Abgase ill8 Antr :eb.gBI f!r 'He Tl !"i1ne 
ergeben. Wird ~ Antrieb dei Verd:chtera die Jasturr1n. ( Turto:Rder, 
z.B. Verfahren Ton Bllchi) verweudet, .0 i.t ~i. voll. Motorleißtuac 
nutlbar. Treibt der vorgelehal tete Verbrennun,;;.motor ~Y.rfa.r.r.n 'ton 
e •• cera) oder eine Dampfkrertanlage den ~er an, eo .teht die ges~.t. 
Leiatung der Gesturb1ne nutsbar zur Verf!gung. 

~ht .an von einer h&eh.tzulilaigen Temperatur d.r Gase vor der 
~lrbine aue, .0 tat ein Tor der TUrbine ge.ehalt.ter Damptk •••• l alt 
I:acpfturbine vorteUhaft. Eine Verbindung von Ke •• elanl~ge mi t Aogae
turbola,der let z.B. der Velox-K€'s8el. 

In der ehemi .chen b,J..us trie 1. t di. Ven·end'lJ.n& von Abgaa"! turbolader. 
in Vercindung mit ~aktionavorg!ilgen bei hehen ~r!eken und Temperatur.n 
beeondera wirtschAftlich~ weil ,He Verdichterarbeit &Il sich f!r den 
chemi"ehen l'ror.esl f'rforderl ich h t, 30 du. bei Ver~'endung von 'l'urbo·
lE'dern irrl Ver~l~lch ZUIIl l1echani.chen Antrieb des L&.: ... rs die ~trieb.
lei8tung des :adar. ge.part wird. 

I~lwlb_~un ~esturbinen.eha~feln. 
(eiehe auch Seite 215 bis 217). 

Jie ;cß.,;.l'.lllg von Gasturbinenschaufe1n hat im Laute der Kntwlc 11lAl 111l1er 
gr~seere bec· ~tung be~onnen. Faet alle F.ntwieklungafirmen haben ,ieh der 
InnenkÜhlur~ der Turbinenschaufeln zugewendet, w.il dieee Methode 
dle gr&!Bten ErfolgsauBslehten fftr die Entwicklung von Gasturbinen r!r 
hohe sp.zifische Lel.tungen bietet. 

Die theoretischen Berechnungen (vergl. Seite 191/192 u. Se~te J) lel, •• , 
da ••. die Leistung jeder Gasturbine ln erster Annlherung der ablolut.n !e .. 
peratur der Gaee vor den na.en der ~~rbine verhlltig iat. De.helb iet e. 
f~r die erreichbare spezifische Leletung von gr8 ••• r Bedeutung, da •• 
mßglichst hohA G~etemperaturen 1n der Turbine verarbeitet w.rden k~nnen. 
D'lrch ·weSI!~: tl L~}:~ V ~rbeI8er1.<L.g der ''''erks toffe. iB ~ be zogen auf g18iche 
G&Bte::rpe:-~ tur, in der Jr~8.enordn·mg keine 10 enhchaldend.e Verb,sbJrung 
zu er",aT'+en. ,,·1."':'-rch K'fllilung Je!" 3C'l-.aufeln. Die GrBaeenordm:''li; d,H erzi.l
be.ren VerJ8Seer'..ul,,-c a".il"C~. I:lner:.HU-.lung: kanH durch einen Verglei\.'h vel
sch~ec..ener Schaufel'l'iuerten bei Mefl8Ullg der Temperaturen an f88t.~tehenden 
Scr.Eu:'eln ~eze ig t wE> ,. ~ E n. In Abb.1?? s ind. b~iepie18w.i,e die 1:'eUl:J~ra turen 
e:' :ler V ')11 scr:8.u:e i, einer Rohlecha.1.ifel ohne ',\"'rgr~98erung der inneren Rohl
fllicr.ar. (glat te b_h~bch8.u·'el), €liner HOh:.scr.a'lfEÜ .... i t einer Innenverrippung UDCi 
e inl"r EOhlsc}:aufe]. d ~ p dlrcr.. Verscnwe ias·ng a ~n~ 8 Schauf.lrn~,ntel. mit eine. 
T(·rnet!.ft hergestellt ·st. da.:'D€steUt. Dfe iJarstellü.ng zeigt, da •• durch. 
IIwen.ldU.lung mi t Verrippung u 1e Te:n~)eraturen der SCl1i:Lufel um .. hrer. 1000 

,;:.:.esenkt ·.~rden k~nnen • .dei (jer letzten :Bauart mit Kernatift iat die 
:Cll!,."ratur deI tragenden Stiftes' unQ c..:'e TelRpera t-i.lr d •• Schaufelll8lLt.e1 • 
. ~'...:. '~::te:'ftchei';:!l. Die Tempera.tur des tragenden Stifte. lIt erheblieh ge
n n6er ~·l cl d 1e :'en;:)c raturen eier tregencen Mantel tE: ile b~ i d.e, l!brigen 
Baull r ..... n. Die TeT'f-'e :"c ':.'..lrf": ,ie 8 SchaufellLantel. une c.e .. ~:-f- gf'!nden Stif '.es 
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.Ibo. 177 .-Temperatur
verlauf bei verlchle-
denen Schaufelforaen. 

Abb. l78.-Temperatur
verteilung bei der 
Hl1aenschautel nach 
Mea.ungen von Y. Schneider 
am Lehratuhl Prof. IUsselt. 
(Stautemperatur 95aoO ent~r • 
einer Ga.tesperatur von 1100-0.) 

Abb. 179.-Temperatven 
an verachiedenen S~ell8D. 
einer Bohlschaufe1 abblngig 
von d8r Ga.temperatur. 
(Messung an feststehenden 
Schaufeln von B. Ire.s.) 
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.ind als Kennfeld in Abb. 178 wied.r~geben. 

Die h8ch.ten !emperatur.n treten an d.r Spitze de. Schaufelmant.l. 
an der lintrittakante auf. Ein-und Austrittskant. haben hBher. 
Temperaturen al, die Mittelteile des Schaufelmantels. Die Bauart ge
stattet die Verwendung verschiedener Materialien ft\r Mantel und Kern. 
Die hechete Festigk.it wird bei den Temperaturen die im Schauf'.lkern Tor
handen sind mit ander.n Werkstoffen erreicht als bei den Temp.raturen 
die im Schaufelmantel auftreten. WAhrend t!r die Temperatur.n von 
5000 bis 8000 die dem Schautelmantel entsprechenden hochwprmre.t.n 
Werkfltofftt mt t hohem lHckel-und Chromgehalterforderlich aindt, gentigen 
far die dem Kern entsprechenden Temperaturen von 3500 bis 500 .chon 
Werkstoffe, w1. aie etwa rar Kurbelwellen verw.ndet werden, mit Chrom
Nickel und Molybden-Zusltzen in der Gr8sBenordnung Ton 1 bis ~. 
Vergl. Werkstoff BV! 90, Abb. 163, 5.321. Die Abbildungen 177 und 178 
bezogen stch Buf eine konstante Gastemperatur von etwa 10500 vor den 
Dasen der Turbine. Die Abhängigkeit der Schaufel temperatur von der Gas
temperstur ist in Abb.179 wiederaegeben. 1000 Ga.temperatursteigung be
dingt im Durchschnitt 500 bis 75 Steigerung der SChaufeltemperatur. Auch 
die K!hlluftmenge. die durch die Schaufel geblasen wird. beeinflusst er
h.blich die Tempere.tur des Schaufelmaterials. In Abb. 180 eind rtlr sva! 
ver8chiedene Schaufelkonetruktion.n die Temperaturen des Schaufel. 
aaterials Wiedergegeben. Mit der Zunahme der K~u1uttmenge erhAlt man 
~turgemle. vor allem wegen der Erh8hung der K!hlluftgeschwindlgkait 
ein. Verbess.rung der I!h1wirkung. Vergl. sneh die ~bb. 142 und 143 
.ud dle entsprechenden Ausf!hrungen 1m Text. Die Verbesserung wird 
ait sun.hmender X!hlluftmenge relativ immer geringer. Die h&chat~
lla.ige K!hlluftmenge let j.doch durch den Verlult, der in er.t.r Lini. 
durch die BeBchleunigunc da. I!hlluttglwichte. auf di. Umfang.ge
.ehvlndigkeit bedingt let. begrenst. Im JJlgemeinen wird ei •• I!hl
luftmenge Ton etwa 3 - lo~ d •• Ga.gewichtes Zugela ••• n. Je b •••• r die 
Auft.llung d.r I!hlluftquersc~~ltte gewlhlt 1.t, umaogerineer 1.t far 
.ine gsgeb ••• SChanfeltemperatur dl. Aufwand an Klhlluftgewich', 
Die Beeinflus.ung des Wlrmeflulsea 1a Schautelmantel i.t bei Hohl
.ehaut.ln 1. allgemeinen gering, da. derf~ cie War .. leituac .... -
gebende Qu.er.chni tt des Schauteblut.l.· v.rhll tni.ma.sig kl.in le'. 
D.mentsprechend 1.t auch der Einflus. der K!hlu~ de. Schaut.lflua ... 
b.i Bohl.chauteln g.ring und nur in nlchster Nlhe d •• Schauf.lflu •• es 
m.rklich. In Abb. 181 ist ff1r eine Hohlechaufel rechnerl~ch und durch 
Versuch. gttme •• en die Sclul.ufel temperatur bei verschiedenen luee
tem~eraturen wiedergegeben. ME.n sieh'. da.se bei dem gewlhl ten Beispiel 
schon 20", der Geeamtlbge Tom Schaufelt'u8B entfernt, die WirkUng einer 
Schautelru •• k!hlunl vernachlllai&D&r gering-wird. 
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Abb. 180.- Temperaturver1auf abhlngig VOJll Xilhlluftdurchlatz 
bei einer gefrlsten Schaufel und einer Htl •• n
schaufel. 
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Die blaherigen Darlegungen beziehen 8ich auf zeitlich kon.tanta 
Ga8tempera~r.n. F!r die Eeeelung 1.t aber der Einfluss ralcher Inderung 
der Gastemperetur auf die Temperatur de. Schaufelmantela von Gasturbinen 
von Bedeutung, weil'die aegelunc 80 .ehnell erfolgen MUsa, dal' eine 
!ber8chreitung der zull •• igen Temperatur deI Schaufelaantel. vermieden 
wird. Die •• Zeitdau.r~ bia SQm ~rreichen des Beharrunga%Ustand •• lat 
nat!rlich im wesentlichen davon abhIngi,. wie gross die Schaufelquer
schnitte sind. In Abb. 182 sind far eln Beispiel die Schaufel temperaturen 
abhBngig von der Zeit wiedergegeben. WAhrend f!r den Kern d1e 
Temperatur erlt nach etwa 40 8ec, erreicht wir4, ilt rar den Schaufel
mantel die Temperatur .chon nach wenigen Sekunden 1. wesentlichen 
erreicht. 



Ergänzungen. 32t 

folgender Abb. 163 für die wichtigsten im Handel erhältlichen Werkstoffe 
die Dauerstandfestigkeit wiedergegeben. I )ie anschließende Tabelle gibt 
Aufschluß über die Zusammensetzung der \Verkstoffe. 
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Tempr!'t1lv,. 

'>'hb. lü3. 
Dauerstalldfestigkeit une! zulässige Zugbeanspruchung (DVL·lü·llllzeirhnung) 

l'iniger warmfestpr Werkstoffe abhängig von cl .. r Temperatur 

g(·~trichelte Kurven: Dauerstandfestigkeit nach D\"M·\·omorrn A 11 i/li 1'\ 

, 
" 

ausgezo!(ene Kurven: Zul. Beanspruchung nach DVL.·Kennzeichnung 
(Zugbcan-pruchung, die 1.lI 1 vH Gesamtclehnull!! in :301.1 h führt). 

Legierung der Werkstoffe in Proz. 

I C Si I )In Cr Xi I 1\10 W Ti Co Ta+ \. 
Nh 

a) ATS hochnorm. (DEW) ... 0,14 0,80 0.70 1!)'3 10,3 - 0,58 - - 1,35 -
h) WF 100 D (Krupp) ........ 0,38 1,~ 0,52 !J,t! 12,9 0,23 2,.'i3 - - -- --
cl DVL 42 (PMWC) 

(DVL-H"raeus) ........... 0,04 O • .w 0,62 14,8 3-1,2 5,2 4,1) 1.08 25,5 -. -
<I) V 2 A-E-D (Krupp) ....... 0,10 - - 18,0 (1,0 - 1,0 .. - - - -
e) FBD (SAS 8) (Bähler) ..... 0,10 1,0 0,9 16,:) 2,0 - - - - 1,15 -
f) Tinidur (Krupp) ...•.. , ... O,t2 O,i9 0.81 13,9 00,8 - - 1,53 - - --
g) Fom (BöhIer) ........... 0,11 1,0 18,R 12,8 0,70 - - - - - -
h) B\'T 00 (Boch. Verein) .... 0,20 0,00 0,50 l,tC -- 1,10 - - - - 0.5 . 
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"F) '--
Er~änJ:ulIgen zu den Bf'rcchnungsheispiden. 
Bt-rf'I'llIlIlD~ der tei8tul1~('n utHl \'erhrau .. h:'l7ahlf'11 

('ines Motors mit AbgaHturbolader. 

Er,\ "It~ntng eil'''; Bpispi~lf'~ fiir (fie Hprechllllllg f'illes FllJglllot(ll'~ III'~ 

.\ufla(fuilg I .... H. ;!·Hl). 

Zur .Errt'chnllng df'r )Iot(lrlpistllll~ ist dif' Be.,tilllr:lUlIg d!'''; ZUIll .\11-
triplI des Laders erforderlichen Pnl('h:gt'fii lies der _\ !'gast urhi Ill' nil! ig, 

wt'il die )lotorleistung \"on der Piffel'l'nz zwi..;chell Ladt>tlnwl.. 11 ,," 

~\llspt1ffg~gendruck ahhiingig i~t. Die Ahgilstelllperatllr j"t gegphl'": 
T = lJ()()O K. t =ce: H:?7° C. 

Berechnung der Leistung des Motors mit Abgasturboladt'1" 
in 3,5 km Höhe. 

l"1ll eillen Yer~lt'il'h d!:'!' mit .\bga~tul'hilw ulld Illit mecha/lisch 1111-

gt·tri(·h~l!em I"ader Nl'eichhllren )tot()rleistl\ng~ll durchführen zu kiilll1l'lI. 

wird His Beispiel zunächst fiir die Ahgasturhilwnaufladung derselue Lader 
~ewiihlt. wie er hei Aufladllllg mit llIt'chanisdl angetriphenelll Lader \01'

geSt'h~n wurde. Xorlllalt'r\\'~ise "pnll'lI .jt'(loch 11111' L:ldf'l' lIIit grüßpn'll 

'"olldruckhöhen (li bis 10 km) Iwi .\bgasturlJillt'lIl1ufladung \·~I'\\Pl\det. 
Bei Aufladung des ~Iotors mit Hilft-' pilws .\bgasturholad~l's muß dit' 

Turbine d~n Leistungshed.arf det' Laders \1lI1 -ll .. ) PS (s. S. 2.')1) in ;; .. ') km 
Höhe (Gleichdruckhöhe) lLufbrin~ell. Für dit' \'orliiufige Herechnlln~ j~t 
diejenige LaderIt'istung eillzufiihrpll. die sich HUS der \"um Laci~r ge
förderten Lllftmenge ohne Herücksichtigung tier )lehrCüllung durch di~' 
Restgas\wdichtung ergibt, da bri :\ hgast 1Il'hille)} hetl'ieh dir J )1'\1('1\

differenz zwischen Ladedruck und Auspuffgt'gemll'lIck wesentlich kleilh'r 
ist als heim )Iotor mit mechanisch ltngetriehenem Lader, su daß Huch 
t'ine wesentliche Totraumspiilung nicht auftritt. ~Iit Hilfe des aus dt·!' 
\'orliiufigen Bt'I'~chnung errnitt(·lten Oruds in der Auspuffleitung kU1l1l 
t'inr genauere Berechnung der Luftmenge und damit eine gelluu~ Bp
rechnung des Leistungshedarfs des J...adel's erfolgcn. 

Vas zum Antrieb des Laders erforderlich(' Turhinengefiille kann IlIiS 

~iner Beziehung, die sich aus der Gleichheit dt"r Wellen leistungen dt's 
Ladt"rs und der Turbine (unmittelhart' Kuppllln~ heide!' MUHChinen) er
~iht, errechnet werden. 

Aus d~r Ht"ziehllng: Turbinenieistullg Leistungsbedllrf des I.llders 

Nt = GG L~H Yj t = ~ =,. I 5 PS 
270000 1 ' 

ergibt sich all'\o das HdiahHti..~che Turhint'ngrfiille 

L~d-t 



DeI' TllIhllH'Il\\ irkllll,",sgmd sei 'flt ,0,65. Das stündliche .1bgasgewieht 
(:,; t'l,t"prieht lInft~r der Annahme, daß kein Gas al~geblasen wird, dei 
:--11111 I:" r!e" in .\lIniiherung ermittelten Luftgewicht-E'S GLvorl (S.2.")]) 
1111,1 ,I .. , l\r:lft,t"fr~t'\\ichtp" B wobei letzteres nln der Lllftiiherschllß· 
I" I' ,1t11:i lI~ic; 1,1.\1 it i. tUI ,'rl!iht "ich 

( , 

I );,i, ,I 1\ ild 

L.H1 - t 

- 18811 

" J .;"i • :! 70000 _ W 111 k fk G "\)')' . () r~ -- ,) m g, gas. - _.) . ),) 

I )j" dit,,,t'1l1 (:dii lIe t'nt"I'J'ef'hpndplI Zustandsgrüßpn des AhgllSei'i yor \llld 

nHch d{'r Tllrhine kiillnE'1l alls dpn I~· Diagralllmen fiir '-el'hrenl1ung,;. 
~ai'it'1 (Tafeln 11 his Y) auf folgende Weise ermittelt werdelJ: 

Zieht IIlHll eillt' illl .\bstand Pllbprechend dem adiahati~chell "'ürnH', 

~t'fiille tiefer Iiegelldt' Parallf'lt' zur horizontalen Temperatllrkul'w (T .
IIOO c K) lind hringt diese Linie Illit der Linie des Uegendruckes O.ti7 a! 
ZIIIlI Selmitt. so prhiilt l11all dip Lilge der senkrechten .~diHhate. 1>('1' 

Schnitt der :\cliaJmtp Illi: der Tf'llIpf'raturklll'\'e T -=.c 1100 0 K f\('C;iht dt'1I 

.\lIfallgsdnl<'k 1I11d da" .\lIfallu,-\ollllllPn oer adiahatischen ])phrllHig. 1111 

\"rljf'~eJl(lpn Fa]le f-'1'!.whpll,j,·h lii I' deli .\ nfilllg,,:zlIst ami t IlId., '\ I) Imd deli 

Elld·/.IIi'itand (1IId .. \ 1II df'l' ildiallati.;dwlI I)phlllrng folgplldp "'erlI': 

Ilon () 1\. 

1'11 O.fi7 kl! "III~: 

1\f .. itpl'hin: 

,( :~.iß 1ll 3/kg. 

\' II ~. ö;') III 3/ kg·. 

T W:ti'K. 
II 

Flir d"11 Fall. daB lediglil'h der Uasdnrl'k 101' der TllI'hilll' erlllitteit 

\I el'dpll "(111. ka nll llIan sich auch dt'f Gefii Iletafel (Tafel I) !Jf'tlienen. 

Da ,-olliit der (jpgendrul'k dp" :\1utors hekannt ist, kanu nunmehr die 

~l'llilllP Ber('('hnllng f'rfoIgen. 

, J )1"'" I ~,Taf.'ln fllr "('r!'n'lIlltlllgsgast' nm !\:ohll'IlWilSS\'l'stvfft'lI ('l'sdH'ilH'1I 
1"11111,·1,,' inl .-\1'''I·it~f''IJlIat \I)f~ .\0) für dil' Luftüht'rR('huß7.ahll'l1 i. P,S; 

'1.'1: 1.". 1.2: I,.;; 2,0 lind :!,O im ",'rlag R. Oldt'nhourg. :\fiindll'll. \"t'rfa~sl'l': 

I",. I' fI'-r:llIs:!,'h,'r: Z\\'B H"rlill·.\dh'n;llOf. 

21* 
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Die Mehrfüllung el'giht sich wie urell (S. ;?;')fi) 1111'" 

C = I + R (I - ~s·). 
wobei wiederum 

a = --(-1'~- ,= 0.13., x -~) , 

damit wird , 

C = 1 --1- 0,13 (I - ·~{;3) LOl!l. 

so daß 

Damit wird der J..eistungsbroHrf fiir die Yerdieht,ung der tnbi\chlich zu
gefiihrten Luftmenge 

4!J5 . LOl!l ·'-/.2.3 P~. 

J<~ine Neuberechnung des AlIRpnffgegendruckell ist jedoeh nicht erforder
lich. du, sich mit dem Luftgewicht auch das Abgasgewicht yerhältig 
erhöht. 

Der mittlere Innendrllck wird HIIl den Betrag 

6 Pi = (1,033 - tl,Sg) .O,i = O,lOi kg:t:l1l 2 

größer, so daß mit den Angaben auf Seite 2.');l 

, Pi = ll"j() -;- 0,107 = 1l,6ifi kg.(·Ill~ 

wird und mithin die Inllf:'!lleiRtling des Motors 

N ,:-- '"1'-' . 1 (lI"') .li.Ii7G -1,')(.' I),~. 
i-I CI , ,., - 11 51i ) J -, 

Die ~utzleistung und der Kraftst()thel'bl'~Llleh sill!i also 

b . r 

B I9lU 

0,9·14,4 = 223 g/PHh. 
(i(j;! 

, .Je nach dem verwendeten RegelverfahreIl i:,;t entweder, wie in diel-lel' 
Berechnung angenommen, die Grö~e der Düsenfiäche so zn rf'geln, daß 
sich der errechnete Druck PI ,"or der Turbine einstellt (Düsenregelung), 
so daß kein Gas abgeblasen wird, oder die Regelung der Turbinenleistung 
erfolgt entgegen den Annahmen dieser Rechnung durch Abblasen von 
Abgas aus der Abgasleitung vor der Turbine, d. h. durch Senken de:,; 
durch entsprechende Bemessung der Diisenfläche von vornherein für allt> 
ßetriebszustände genügend hohen Druckes PI und damit auch gleichzeitig 
mit einer Verringerung der durch die Turbine strömenden Gasmenge. 
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Bereehnuu. der Leistun. des Moton mit Ah"asturbolader in 6km Hille 

bf'i Gleiehdruckaafladuug in 3,5 km Höhe 

1n gleicher Weise wit· oben für 3.5 km Höhe ermittelt, ergeben sich 
für 6km Hilhe diefol~('nden Werte: 

TI ce llOOjOK). 

Pli ,ce OASI [kg:(,1ll 2j; 

aus dt'1I1 J S- Diagrallllll abgelf'sen: 

PI ' O.ß:lll"'l; ('mt I. 
VI ;).~;) rm 3 kgl· 

v[! 6,;'){) [m 3 kgl. 

TIJ ]():~'i I' K 1. 

h" :!2:J g·PRh. 

km Hiiht' Turboladcr 

I. "otm mit Lad('[' fiir :1,.) km (aciehdrutkhühl' 

I SI' fi-tS PS !i62 PS 
:1.:; 

I /)(' 2:1.') g/PSh 22:1 g/PSh 

I Se ~s~ PS 494 p~ 
fi 

I /)" 241 gfl'Sh 22:1 gil'Sh 

11, "otor mit Larl('r für 10 km (:lpidHlrll('khi',)w 

I Se .,16 PS .,ti:! PS 
10 

I /)( :W7 g/PSll :.?12 g,'PSh 

l' ]\' e :m;ps HI PS 
12 

I h" :.?7S g/PSh :.?IS gPSh 

I n der \'1Il'~t.plH'lIdl:'ll Tabelle \H:'l'fll:'l1 dip elTl'chneteli \rel'te der 
Leist IIllg und des K ra ftstoffvf'I'hrnllehs. pinmal für f'inf'n :\10tOl' mit einem 
Ladf'1' \'on :L') kill (: Ipichdruck hiihe und einmal fiir eineIl :\Iotol' mit 
eirH'1ll Lader \'CHI Hl kill CII>j('hdruekhiilw mit und ohnf' .\bgnst\ll'hine 
t'inundf'l' ~!f'~wniihf'rgf'stf'JIt. 
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Abb.20. Dl'lIck p im Zylinder und elp/ell bei Betrieb des Motors an der Klopfgrcnzc. 

:\l>h.21. Abbildung eines Kmltstnffstrahles hei kurzzeitiger Belidttung. Einlud,<!i;'e. 
Einspritzdruck 80 at. Luitdrnck 1 ata. 

a 

h 
Ahb.22 Allshildnllg des Kmhstoffstrah1es ,·iner Zaplrndüsr: il bt'i gel'ingen DrucksdlWillg"llllgell 

in der Kl"illtstoffleiinng. h hoi starken Dmckschwiugnngen in der Kruftstnffleiillllg. 
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Abb, 23, Strahlausbil(lung bei \CrSdliedenell Kraltstofleinspritzdiiscn. Photographiell der 
Anlangsstrahlzustände hei Einspritzung in Luft "on 1 ata: a Zaplendüse. Einspritzdruck 82 at. 
Zap!clldurdlluesscr 1.5 rnrn. Strahlkegel 30°. b Ringlodldiise. Strahlkegelwinkel 45°. Eillspritz
drUlk 280 at. c Mehrlochdiise. EillspritzdrUlk 82 at: 

2 LödlCl' zu 0,48 mm 0 1 .. . , 
2 .. .• 0.35 .. 0 J Lange Jeweils 2mal Dmdllncsscr 
2 .. .• 0.20 .• 0 

d Offene Mehrlodldiise. e EinlodHlüse. Lochdur4hmesser 0.5 rnm. Lodllänge 2.5 mrn. Ein
spritzdruck 82 at. f Ausschnitt aus dem Strahl einer Zaplendiise in der Ebene der Strahladlsc. 

Zapfendurdllnessel' 2 lim. Einspritzdruck 82 at. Ahh. a. h. e. c nach D. W. LEE. 
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Abh, 24. Tl'Ol'!enaufnahmc im Kraftstoffstrahl : a Einlodldüse. h "ehrlod,düse (Aussdmitt aus 
einem Strahl). Verkleinert" Wiedergabe eines mit 25fadlCr VCl'gröll.el1lllg im Dunkclfdd auf

genommenen Strahlausscrmittes, Einspritzung in Luft von 1 atn. 



Abb.37. Dm<!',,, ... !au! im ZyJind"rhauptraum und im Speimer ('ines Lunoyu-Motors. 
11 = 1510 l' /mill. I" = 5.95 k~/cm'. E = 1: 12.5.1'1 = 1.033 ata. YI = 1.22 kg/cm'. 

Abb. 39. Drudnerlau! im Speid,cr eines Lanova-Motors bei verringertem Ansa ugdruck (ahkiihJellde 
\\"irkung" des "raltstoffstrahles im Speicher). 11 = 1480 Li I mill. p. = 3.5 kglcm'. j" = 0.62 ata . 

. \bh. 41. ! )!"uek-Ze it-! )iagralllm eille, Vorkallllllcrlllotors. a) DruekHr!aul im Zylillderhaupt
ralllll 11 = 1518 V/mi". I'. = 4.95 kglcm'. b) Druckredauf in de r Vorkammer 11 = 1748 L' /mill. 

p. = 4.16 kg / <"m'. 
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Abb. 42. Einfluß der Drehzahl auf den Verlauf der Dillerenzdrücke zwisdlen Vorkammer 
und Hauptraum. a) n = 1038 V/rn in, p. = 6,45 kg/cm2 b) n = 1750 V/min, p. = 4,54 kg/cm'. 

ra-.. 

b rt=Sprli'zzeil-
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Abb. 115. Differenzdruckdiagramme eines Lanova-Speimermotors bei versdliedenen Drücken der 
angesaugten Luft nnd bei jeweils günstigstem Spritzbeginn. a) n = 1500 V/min; p. = 5,95 kg{cm'; 
pt = 1,033 ata (Bodenhöhe) ; b) n = 1490 V/min; p. = 4,32 kg/cm'; pt = 0,81 ata (entspremend 
2 km Hiihe); c) n = 1485 V/min; p. = 2,71 kg/cm2 ; pt = 0,66 at abs (entsprechend 3,6 km Hiihe. 
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Abb. 160a. Drmk-Zeit-Diagramm bei adiabatismer VerdidJ!ung eines Benzindampf-LuEt-Gemisdles 
fiir versdIiedenen Verdi(htungsenddruck: hei konstanter Verdimtungsendtemperatnl" von 745 0 K 

/tnIicIJlung.-EndlemperollJf mOl( 

7.5-1o-k 
ZiJllr!ycrZUf/ 

VerrJicIJllJlJgs-{nrJlempel'OllJr 751)'"K 

Abb. löOb. Drulk-Zeit-Diagramm bei adiabatisdler Verdichtung eines Benzindamp!-Luft-Gemisdles 
iür verschiedene Verdichtungsendtemperaturen hei konstantem Verdiclltungsenddru(k von 22.4 ata. 

Abh, 160('. Druck-Zeit-Diagramm bei adiabatisdler Verdilhtung eines Benzindamp!-LuEtgemisdws 
fiir geringen Verdichtungsenddru(k (7,1 ata). 
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Ahb. 151." Druck-Zeit-Diagramme eines Ottomoturs. ;, = 1490 U(min; p; = 9,2 kg,cm'. 
a) ][od,,]nukdiagramm. h) Mittelrlruckdiagrall1ll1. c) Niederdru(kdiagramm. 




