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Vorwort.

Das vorliegende Buch ist im wesentlichen in Anlehnung an die von
mir an der Technischen Hochschule, Berlin, gehaltenen Vorlesungen
iiber ,,Thermodynamik iiberladener Motoren®, , Thermodynamik der
Flugmotoren und Abgasturbinen und ,,Hohere Thermodynamik*
entstanden. Die bisher vorliegenden Werke, die dhnliche Gebiete be-
handeln, insbesondere die allgemeinen Biicher i{iber Verbrennungs-
motoren, befassen sich vorwiegend mit der allgemeinen Theorie der
Verbrennungskraftmaschinen oder mit konstruktiven Fragen aus diesem
Gebiete. Heute stehen die Forderungen nach Leistungssteigerung
und Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und damit zusammenhiingend
die Probleme der Beherrschung der thermischen Beanspruchung und
des Ziindungs- und Verbrennungsvorganges im Vordergrund.

Im vorliegenden Buche sind vor allem diese Fragen auf gedringtem
Raum nach dem neuesten Stande behandelt. Bei der Bearbeitung der
allgemeinen Theorie des Verbrennungsmotors wurden die neuen Er-
gebnisse auf physikalischem Gebiet, insbesondere die verbesserten
spezifischen Warmen, die Ergebnisse iiber das Dissoziationsgleichgewicht
u. a., beriicksichtigt. Besonderes Gewicht wurde auf eine griindliche
Behandlung der Probleme der Uberladung sowohl mit mechanisch
angetriebenem Lader als auch mit Turbolader gelegt, da Arbeiten
aus diesem Gebiete im Schrifttum bisher nur verstreut in Aufsitzen
verdffentlicht wurden. Die Theorie des Flugmotors wurde ebenfalls
unter Beriicksichtigung der Aufladung und Uberladung behandelt.
Um den Umfang des Buches gering zu halten, wurden Spezial-
probleme zum Teil weniger ausfiihrlich behandelt; an diesen Stellen
wurden entsprechende Schrifttumhinweise gebracht.

Die Theorie des Verbrennungsmotors ist sowohl fiir den Studie-
renden im héheren Semester .als auch fiir den Ingenieur in der Praxis,
insbesondere fiir den Versuchsingenieur, von Interesse. Deshalb wurde
bei der Abfassung die Kenntnis der elementaren Gesetze der Thermo-
dynamik und der Grundbegriffe des Motorenbaus vorausgesetzt, so
dafl die Lektiire fiir jeden Leser mit einfacher technischer Vorbildung
keine Schwierigkeiten bereiten diirfte. Da im allgemeinen ein der-
artiges Buch nicht zusammenhéingend gelesen wird, sind die Kapitel
so weitgehend unterteilt und in sich abgeschlossen dargestellt, daB



v Vorwort.

die Unterrichtung iiber ein bestimmtes Einzelproblem an Hand des be-
treffenden Abschnittes moglich ist. Diejenigen Stellen des Buches, die
zum Verstindnis eines bestimmten Kapitels erforderlich sind, wurden
durch entsprechende Hinweise jeweils angegeben. Um die praktische
Anwendbarkeit des Buches zu erweitern, wurden zahlreiche Zahlenan-
gaben in Tabellen- und Kurvenform aufgenommen.

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

Es war nicht moglich, in das Schrifttumverzeichnis alle einschlégigen
Arbeiten aufzunehmen; deshalb wurden nur diejenigen Arbeiten er-
wihnt, die in unmittelbarem Zusammenhang mit den behandelten
Themen stehen oder auf die im Text Bezug genommen ist. Viele wert-
volle Arbeiten muBiten im Verzeichnis unberiicksichtigt bleiben.

Der Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt, E. V., insbesondere
deren Leiter, Herrn Dr.-Ing. F. SEEWALD, danke ich fiir die Férderung
bei der Herausgabe dieses Werkes. Die in dem Buche mitgeteilten Ver-
suchsergebnisse und Berechnungen stammen zum Teil aus Studien- und
Diplomarbeiten, vorwiegend aber aus Arbeiten von Mitarbeitern des
Verfassers, insbesondere der Herren Dr. phil. E. CZERLINSKY, Dipl.-Ing.
W. FrankE, Dipl.-Ing. H. Jung, Dipl.-Ing. P. KORNACKER, Dipl.-Ing.
H. KrEss, Dipl.-Ing. H. PavLine und Dipl.-Ing. CER. SCHORNER. Den
Herren Dr.-Ing. H. K¢ar und Dr.-Ing. M. SCHEUERMEYER bin ich fiir
ihre wertvolle Mitarbeit, insbesondere bei der Berechnung der Beispiele
und bei der Korrektur des Buches, zu besonderem Dank verpflichtet.
Auch der Verlagsbuchhandlung Julius Springer danke ich fiir die sorg-
faltige Ausfithrung und die verstdndnisvolle Bearbeitung des Buches.

Berlin, im August 1939.
F. A. F. ScHMIDT.
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Einleitung.

Versuche mit dem Ziel, in Maschinen aus der Verbrennung von
Pulver dauernd mechanische Arbeit zu gewinnen, reichen bis in das
17. Jahrhundert zuriick. Die dauernde Gewinnung mechanischer Arbeit
in groBem MaBstabe war erstmals durch die mitfelbare Arbeitsgewinnung
aus der Verbrennungswirme von Kohle in der Dampfmaschine Ende
des 18. Jahrhunderts gelungen.

Die unmittelbare Verwendung der bei der Verbrennung entstehenden
heiBen Gase zur Arbeitsleistung hat erst bedeutend spéter zu Erfolgen
gefiihrt und wurde erstmals mit der LNoiRschen Gasmaschine (,,Feuer-
maschine®) im Jahre 1860 erreicht. Fiir die Entwicklung dieser Maschine
waren durch die Erfahrungen, die aus dem Dampfmaschinenbau schon
vorlagen, besonders in bezug auf die Konstruktion!, wichtige Voraus-
setzungen gegeben. Auch das Arbeitsverfahren der LfiNnorrschen Gas-
maschine wurde in Anlehnung an den Arbeitsvorgang in der Dampf-
maschine entwickelt. Im Totpunkt wurde vom zuriickgehendén Kolben
wihrend eines Teiles des Hubes Gas angesaugt und etwa in Hubmitte
zur Entziindung gebracht. Die Entspannung nach der durch die Ver-
brennung erzielten Drucksteigerung auf etwa 4 bis 5 atii wurde in dem-
selben Arbeitshub zur Arbeitsabgabe an den Kolben verwendet. Mit
diesem Verfahren war also nur eine teilweise Fiillung des Zylinder-
raumes mit brennbarem Gemisch moglich. Wegen der schlechten
Gemischbildung und wegen des geringen Dehnungsverhiltnisses trat
Nachbrennen auf, das hohe Abgastemperaturen zur Folge hatte. Die
mit dieser Maschine erreichte Nutzleistung entsprach nur etwa 3 bis
4 vH des mechanischen Wirmeédquivalentes des Heizwertes (Nutz-
wirkungsgrad 7, = 3 <+ 4 vH).

Ein wesentlicher Fortschritt im Arbeitsverfahren wurde mit dem
Flugkolbenmotor nach OrTo und LaNGEN (1867/68) insofern erreicht,
als ein besseres Dehnungsverhiltnis vorhanden war. Bei diesem Motor
wurde in einem senkrecht aufgestellten Zylinder Gemisch angesaugt
und entziindet. Dadurch wurde der Kolben emporgeschleudert. Infolge
der kinetischen Energie des Kolbens wurde nicht nur eine vollstindige

1 Die Maschine wurde als doppeltwirkende Kolbenmaschine mit Kurbel-
trieb gebaut. :

Schmidt; Yerbrennungsmotoren. 1



2 Einleitung.

Dehnung, sondern sogar eine Dehnung unter den Gegendruck er-
reicht. Die bei der Dehnung frei werdende Arbeit wurde vom Kolben
aufgenommen, der entgegen der Schwerkraft und dem unter ihm schlief3-
lich auftretenden Unterdruck gehoben wurde. Beim Zuriickfallen des
Kolbens wurde die so gespeicherte Arbeit iiber eine Zahnstange auf
eine Welle mit Schwungrad iibertragen. Der Umweg iiber die Zahnstange
wurde deshalb gewihlt, weil man mit Riicksicht auf die schlechten
Erfahrungen mit dem Kurbeltrieb des Lénoirmotors harte Sté8e durch
die ,,Explosionen® befiirchtete. Aus Untersuchungen iiber den Flug-
kolbenmotor geht hervor, daB schon Wirkungsgrade (7,) von iiber
10 vH erzielt wurden.

Weitere grundsitzliche Verbesserungen des-Arbeitsverfahrens wur-
den durch Verdichtung des brennbaren Gemisches im Zylinder erreicht.
Vorschlige zur Verdichtung des Gemisches vor der Verbrennung wurden
in verschiedenen Schriften und Patenten schon lange vor dem Bau der
ersten Viertaktmaschinen gemacht. Mit Einfithrung 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 (7,) von 10 bis 12 vH erzielt. Durch An-
wendung héherer Verdichtung konnte eine weitere wesentliche Ver-
besserung des Kraftstoffverbrauches — allerdings bei Erhéhung der
Arbeitsdriicke — erreicht werden. Schon im Jahre 1894 wurden Ver-
suchsergebnisse mit Wirkungsgraden (#,) von 20 bis 26 vH bekannt. Mit
der Einfithrung der Verdichtung war das Arbeitsverfahren, auf dem die
Weiterentwicklung des gesamten Motorenbaus aufgebaut war, im
wesentlichen gegeben.

Die Entwicklung der Verbrennungskraftmaschinen hat nach den
ersten Anfingen einen sehr raschen Aufschwung genommen. Bei Beginn
der Entwicklung wurden hauptsichlich Gasmaschinen gebaut, erst spiter
wurde der Bau von Verbrennungskraftmaschinen fiir fliissige Kraftstoffe
aufgenommen.

Eine weitere Verbesserung des Arbeitsverfahrens im Hinblick auf
die Erzielung geringen Verbrauchs wurde durch die Erfindung des
Dieselmotors durch Ruporr DiesgL! erreicht. Mit diesem Verfahren
werden neuerdings Wirkungsgrade (7,) tiber 40 vH erzielt. DIESEL
beabsichtigte mit seiner Erfindung, ein Arbeitsverfahren einzufiihren,
bei dem nach einer adiabatischen sehr hohen Verdichtung Kraftstoff
in die verdichtete Luft derart eingespritzt werden sollte, daBl die Ver-
brennung im Zylinder bei annihernd konstanter Temperatur stattfindet.
AnschlieBend sollte eine adiabatische Dehnung der Gase folgen. Bei der

1 Das Ergebnis der theoretischen Untersuchungen wurde von DIESEL im Jahre
1893 in einer Druckschrift verdffentlicht. S. auch FuBnote 1 S. 41.



Theoretische Moglichkeiten der Erzeugung mechanischer Arbeit. 3

praktischen Durchfiihrung ergab sich ein etwas anderes Arbeitsver-
fahren, bei dem die Verbrennung des Kraftstoffes nach Selbstziindung
bei annihernd konstantem Druck angestrebt wurde. Diese ,,Gleichdruck-
verbrennung, die lange Zeit das Ziel des Arbeitsverfahrens des Diesel-
motors war, wurde spiter zugunsten einer Verbrennung mit gleich-
zeitiger Drucksteigerung wieder verlassen.

A. Allgemeine Thermodynamik der
Verbrennungsmotoren.

Theoretische Moglichkeiten der Erzeugung mechanischer
Arbeit aus der Warmeenergie des Kraftstoffes?.

Ein Uberblick iiber die geschichtliche Entwicklung der Motoren
zeigt, daB die erreichbaren Leistungen und Verbrauchszahlen von Ver-
brennungskraftmaschinen in erster Linie vom Arbeitsverfahren abhéingig
sind und von der Giite der Ausfilhrung der Maschine im allgemeinen
weniger beeinflut werden. Daher tritt die Frage auf, mit welchem
Verfahren mit einer bestimmten Kraftstoffmenge die gréB8tmogliche
Arbeitsausbeute erreicht werden kann und wie gro8 diese Arbeit ist.
Fiir die thermodynamische Untersuchung dieser Frage ist es belanglos,
ob die Maschine, die diesen Bedingungen geniigt, praktisch gebaut
werden kann, da die theoretische Berechnung hauptséchlich als Ver-
gleichsbasis von Wert ist.

Auf Grund thermodynamischer Berechnungen kann die gréfite je
Gewichtseinheit des Kraftstoffes gewinnbare Arbeit und damit der
geringste mogliche Kraftstoffverbrauch, bezogen auf die Einheit der
Leistung, zahlenmiBig ermittelt werden. Fiir die hochsten erreichbaren
Leistungen, bezogen auf eine bestimmte MaschinengréBe, konnen jedoch
keine eindeutigen Grenzwerte angegeben werden, da hierfiir die zuldssige
Drehzahl, weiterhin die Stoffeigenschaften im Zusammenhang mit der
Gestaltung der Maschine, insbesondere die Kraftstoffeigenschaften, die
Schmierstoffeigenschaften, die Warmfestigkeit der Werkstoffe u. a. aus-
schlaggebend sind.

Nach der Bestimmung der maximal erreichbaren Arbeit und des
hierfiir erforderlichen Arbeitsverfahrens ist die Frage zu beantworten,
welches praktisch durchfiihrbare Verfahren die giinstigste Kraftstoff-
ausnutzung gestattet. SchlieBlich ist festzustellen, welche Arbeits-.
ausbeute mit den {iiblichen Arbeitsverfahren maximal erreichbar ist.

! Tm technischen Schrifttum wurde neuerdings der Ausdruck , Kraftstoff*
fiir Brennstoffe, die in Verbrennungsmotoren Verwendung finden, eingefiihrt.

1*



4 i Aligemeine Thermodynamik der Verbrennungsmotoren.

Die maximale Arbeit, die aus einer bestimmten Kraftstoffmenge
theoretisch gewinnbar ist, kann auf Grund einer von Gouy und STopoLa
aufgestellten Formel ermittelt werden. Die Formel und ihre Ableitung
gind im Anhang (S. 293f.) 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 GroB8enordnung von einigen Prozenten. In vielen Fillen, ins-
besondere bei der Verbrennung fester und fliissiger Kraftstoffe, ist
die Berechnung der maximalen Arbeit noch nicht mit ausreichender
Genauigkeit moglich, da die hierfiir erforderlichen Absolutwerte der
Entropie noch nicht mit geniigender Genauigkeit vorliegen.

Die maximale Arbeitsausbeute ist nur erreichbar, wenn der gesamte
Arbeitsprozef3 einschlieBlich der Verbrennung umkehrbar geleitet wird.
Nicht umkehrbare Vorgénge, wie Drosselung, Reibung, Wirbelung und
Wirmeiibergang an die Winde diirfen nicht auftreten. Weiterhin muf3
der arbeitende Korper auf umkehrbarem Wege auf Druck und Tem-
peratur der Umgebung gebracht werden und so die Maschine verlassen.
Ein Beispiel fiir ein derartiges Verfahren ist ein von vax T"HOFF an-
gegebener ProzeB, bei dem die chemische Umsetzung im Gleichgewichtszu-
stand stattfindet und die Zufuhr und Entfernung der reagierenden Stoffe
und der Reaktionsprodukte durch halbdurchlissige Wénde erfolgt [A 771

Tatsédchlich ist es nicht moglich, irgendeine Maschine zu bauen, die
anndhernd derartigen Anforderungen entspricht, insbesondere ist mit
dem Verbrennungsvorgang, der nicht umkehrbar erfolgt, ein sehr groBer
Verlust verbunden. Die praktische Verwirklichung einer verlustlosen
Maschine wird auch deshalb nicht méglich sein, weil die Forderungen
hierfiir mit einer raschen Arbeitsgewinnung nicht vereinbar sind. Die
hohen Umsetzungsgeschwindigkeiten, die bei der Maschine erforderlich
sind, treten nur bei Vorgingen auf, die nicht umkehrbar verlaufen.
Die Geschwindigkeit der Vorgiinge im Motor ist im allgemeinen um so
groBer, je weiter entfernt der Anfangszustand vom Gleichgewichts-
zustand ist, also je stirker die Nichtumkehrbarkeit des Vorganges
in Erscheinung tritt. Dementsprechend werden auch die Verluste
groB. Diese Betrachtung 1aBt sich in erster Linie auf Verbrennungs-
vorginge, weiterhin auch auf Drossel- und Warmeiibergangsvorginge
anwenden.

Die tatsichlich mit den besten Verbrennungskraftmaschinen er-
reichbare mechanische Arbeit entspricht im giinstigsten Fall nur etwa
40 vH des mechanischen Warmeéquivalentes des Heizwertes. Der Unter-
schied gegeniiber der maximalen Arbeit entspricht den Verlusten durch
nicht umkehrbare Vorgange.

1 VDie in eckigen Klammern angegebenen Zeichen beziehen sich auf das
Schrifttumverzeichnis auf S. 310. :
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I. Theoretische und versuchsmiiflige Grundlagen
fiir den Arbeitsvorgang im Motor.

1. Theoretische Vorausberechnung der Vorgiange im Motor.

a) Allgemeines.

Die Vorginge im Motor werden von einer groen Zahl physikalischer
und chemischer Vorginge beeinflufit, deren Zusammenwirken in ihrer
Gesamtheit einer Berechnung schwer zuginglich ist. Der Warmeaus-
tausech wihrend der Verdichtung, die Vorginge beim Kinsetzen der
Verbrennung, die Verbrennung selbst, der Wirmeaustausch zwischen
Gas und Wand wihrend der Verbrennung und der Einflul der Gemisch-
bildung und des Verdampfungsvorganges beim Ottomotor oder des
Einspritzvorganges beim Dieselmotor bedingen eine Beeinflussung des
Gesamtablaufs des Arbeitsprozesses, die durch Aufteilung und getrenntes
Studium der einzelnen Einfliisse geklirt werden kann. Deshalb ist es
vorteilhaft, das Verhalten des Motors bei Ausscheidung weniger wichtiger
Einfliisse unter vereinfachten Annahmen zu studieren. Als brauchbarstes
Hilfsmittel dafiir hat sich die Einfithrung von Vergleichsprozessen er-
wiesen. Mit Hilfe des Prozesses einer idealisierten Maschine, der einer
genauen Berechnung zugénglich ist, kénnen die grundsétzlichen Eigen-
schaften des Arbeitsverfahrens der Maschine ermittelt werden, die dhn-
lich auch bei der ausgefiihrten Maschine in Erscheinung treten. Bei-
spielsweise kann durch Verdnderung der gewahlten Voraussetzungen
der Rechnung, z. B. durch verschiedene Wahl des Verdichtungsverhalt-
nisses, der LuftiiberschuBzahl und der Héchstdriicke, u. a. das Verhalten
der vollkommenen Maschine ermittelt werden und mit dem Verhalten
der ausgefiihrten Maschine bei Anderung derselben GréBen verglichen
werden. Daher ist es zweckmiBig, die Voraussetzungen fiir den Ver-
gleichsprozef so weitgehend dem tatsichlichen Prozel der Maschine an-
zugleichen, als es die Einfachheit und die Ubersichtlichkeit der Rechnung
und der Ergebnisse erlaubt. Die Ergebnisse sind zur Beurteilung der
tatsdchlichen Vorgénge im Motor um so mehr geeignet, je besser der
VergleichsprozeB dem ProzeB im wirklichen Motor entspricht und je
genauer die physikalischen Gesetze beriicksichtigt werden.

Fiir den Vergleichsprozefl wird folgendes Verfahren angenommen:
Vor der Verbrennung erfolgt eine adiabatische Verdichtung der Luft
oder des brennbaren Gemisches und anschlieBend an die Verbrennung
eine adiabatische Dehnung der Verbrennungsprodukte. Die grofBte
Arbeitsausbeute und damit der giinstigste Wirkungsgrad wird mit
diesem ProzeB 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 Wirmezufuhr ersetzt denkt und den gesamten Arbeits-
prozeB durch Adiabaten in eine groBle Zahl von Teilprozessen zerlegt,
deren Warmezufuhr jeweils unendlich klein gewihlt wird. Man kann
dann jeden dieser Teilprozesse einem Carnotprozel gleichsetzen. Der
Wirkungsgrad jedes dieser Carnotprozesse wird um so giinstiger, je
héher seine Verdichtung ist. Somit wird fiir den gesamten Prozef
die Arbeitsausbeute am giinstigsten, wenn die Wirmezufuhr jedes
Teilprozesses im oberen Totpunkt, d. h. wenn die Warmezufuhr fiir den
ganzen Proze8 bei konstantem Volumen erfolgt. Die Beendigung der
Dehnung und damit das Dehnungsverhiltnis ist durch die jeweilige
konstruktive Ausfithrung des Motors gegeben. Beim Freikolbenmotor
oder auch beim Flugkolbenmotor (8. 1) ist eine weitgehende
Dehnung bis in die Néhe des Gegendruckes oder auch bis
unter den Gegendruck moglich. Beim Motor mit Kurbel-
getriebe ist jedoch das Dehnungsverhéltnis durch den
Hub gegeben, so dafl bei dem iiblichen Verfahren, bei

dem das Dehnungsverhilt-

2 nis gleich dem Verdich-
N , tungsverhdltnis ist, die
atm Link 7 5 Dehnung nicht bis auf den

Ay d Gegendruck fortgesetzt
Abb. 1. p—V-Diagramm des Arbeitsprozesses der vollkom- werden kann. Wegen der
menen Ottomaschine mit Dehnung bis zum Gegendruck. . .

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

Die Richtung, in der sich die Wirkungsgrade dieses Prozesses bei
Verénderung der Voraussetzungen é#ndern — aber nicht die GrofBle der
Wirkungsgrade —, kann man sich in erster Anndherung durch einen
vereinfachten VergleichsprozefS vergegenwirtigen, bei dem man sich
den GesamtprozeB miat Luft durchgefiihrt denkt und die Verbrennung
durch eine Erwirmung, den Auslafivorgang durch eine Abkiihlung der
Luft ersetzt. Zur Ermittlung von Zahlenwerten der Wirkungsgrade
ist dieses Verfahren jedoch ungeeignet, wie spiter noch gezeigt wird.
Wird der GesamtkreisprozeB umkehrbar durchgefiithrt — die Abkiihlung
und Erwirmung muB dann sehr langsam erfolgen —, so kann die im
T—8-Diagramm durch den Kreisprozel umschriebene Fliche der ge-
leisteten Arbeit gleichgesetzt werden.
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An Hand eines derartigen Prozesses kann der EinfluB einer Ver-
dichtung vor der Verbrennung diskutiert werden. In Abb. 2 ist der
motorische Prozefl ohne Verdichtung (a) dem mit Verdichtung (b)
gegeniibergestellt. In Abb. 2b sind 2 Prozesse mit verschiedener Ver-
dichtung wiedergegeben. Die zugefiihrte Wirmemenge ist bei allen
dargestellten Prozessen gleich groB8 angenommen. Sie kann im 7'—S8-
Diagramm als Fliche wiedergegeben werden und entspricht beim Prozef

7
p-V-Dragramm 7-S-Diagramm

4 » Enftropie §

p-V-Diagramm 7-8-Diagramm
A 3 3

K & -4
v 8’ Fntropre s
Abb. 2. Darstellung von Arbeitsprozessen mit (b) und ohne (a) Vorverdichtung im 7'—S- und
p—V-Diagramm.
ohne Verdichtung der Fliche A—2—3—B—A, beim Prozel mit Ver-
dichtung A —2—3— B— A (geringe Verdichtung) bzw. A—2'—3'—B'—A4
(hohere Verdichtung). Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik
kann die gewonnene technische Arbeit aus der Differenz der zu- und
abgefiihrten Wirme ermittelt werden. Die abgefiihrte Warmemenge
entspricht im 7'—S-Diagramm der Fliche A—2—4'—4—B—A (beim
ProzeB ohne Verdichtung) bzw. A—1—4—B—A (beim ProzeB mit
geringer Verdichtung). Bei umkehrbaren Kreisprozessen kann auch
die gewonnene Arbeit im 7—S8-Diagramm dargestellt werden. Sie ent-
spricht in dem in Abb. 2a dargestellten 7'—S-Diagramm dem mechani-
schen Aquivalent der durch die Fliche 2—3—4—4'—2 im Wirme-
mal dargestellten Arbeit. In Abb.2b ist die Arbeit analog durch
die Flichen 1—2—3—4—1 bzw. 1—-2'—3 —4'—1 dargestellt. Im
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p—V-Diagramm sind die entsprechenden Arbeitsflichen mit den gleichen
Zahlen bezeichnet. Da die zugefiihrte Wirmemenge gleich groB an-
genommen wurde, wird die gewonnene Arbeit um so grofer, je geringer
die abgefiihrte Wiarmemenge ist. Der Vergleich der Flichen zeigt, daB
die abgefiihrte Warmemenge beim Prozel mit hoher Verdichtung am
geringsten ist, so daf die Arbeitsausbeute in diesem Fall am gréBten wird.
Beim Prozefl mit der geringeren Verdichtung (Abb.2b) ist die abgefiihrte
Wiarmemenge entsprechend der Fliche B'—4'—4—B—B' (im T—8-
Diagramm) groBer als beim ProzeB mit der héheren Verdichtung, so
daB die gewonnene Arbeit entsprechend dem Wirmewert dieser Fliche
geringer ist. Noch groBer ist die abgefiihrte Wiarmemenge beim Proze3
ohne Verdichtung (Fliche A—2—4'—4—B—A im 7T-8-Diagramm
Abb. 2a), so daB in diesem Falle auch die gewonnene Arbeit noch ge-
ringer ist. Die Betrachtung des vereinfachten Kreisprozesses gestattet
auch eine Beurteilung des Verlustes durch die unvollstdndige Dehnung.
Dieser Verlust entspricht in Abb. 2a sowohl im p— V-Diagramm als auch
im 7—8-Diagramm der Fliche 4—5—4'—4, in Abb.2b der Fliche
4—5—1—4 bzw. 4—5—1—4'. Er wird um so geringer, je groBer das
Dehnungsverhiltnis ist. Beginnt die Verdichtung im unteren Tot-
punkt, so wird das Verdichtungsverhéltnis gleich dem Dehnungsver-
héltnis. In diesem Falle wird also der Verlust durch die unvollstindige
Dehnung um so geringer, je hoher die Verdichtung gewihlt wird. Er
ist beispielsweise beim ProzeB mit der geringeren Verdichtung ent-
sprechend der Fliche 4'—4—5—5—4' groBer als beim ProzeB mit der
héheren Verdichtung. Ahnliche Folgerungen lassen sich auch aus der
zahlenméBigen Berechnung der Prozesse ziehen. Der Wirkungsgrad #
des beschriebenen vereinfachten Kreisprozesses mit Luft bei Annahme
konstanter spez. Warmen und Wérmezufuhr bei konstantem Volumen
an Stelle der Verbrennung ergibt sich aus dem ersten Hauptsatz der
Thermodynamik zu:
n=1—¢""

wenn & = thf 7. gesetzt wird! und » = Exponent der adiabatischen
Verdichtung.

Die Absolutwerte der mit dieser Formel errechneten Wirkungsgrade 5
werden aber viel zu hoch, weil das starke Anwachsen der spez. Wirmen
mit der Temperatur (sieche Anhang, S. 295{f.) in der Formel nicht bertick-
sichtigt ist2. Die praktisch wichtige Tatsache, dafl die Hochstleistung

1 Siehe Anhang, Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen (S. 302ff.).

2 Es ist vielfach iiblich, fiir » einen mittleren Wert zu verwenden, mit dem
die Verschiedenheit der spez. Warmen annahernd beriicksichtigt werden kann,
so daB auch die Absolutwerte des errechneten Wirkungsgrades den tatsichlichen
Verhiltnissen naherkommen. In diesem Fall wird auch der EinfluB iiberschiissiger
Luft annéhernd richtig wiedergegeben.
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bei geringem LuftiiberschuB8 und der beste Verbrauch bei héherem
Luftiiberschull erreicht werden, kommt in dieser Formel nicht zum
Ausdruck®. Deshalb ist zur zahlenmiBigen Beurteilung von Wirkungs-
graden eine genauere Rechnung erforderlich. Um den theoretischen
ArbeitsprozeB moglichst weitgehend den tatsichlichen Vorgingen anzu-
Passen, ist eine Beriicksichtigung der Veridnderung der spez. Wirmen
mit der Temperatur, der Verdnderung der Gaszusammensetzung wih-
rend der Verbrennung und der Dissoziation erforderlich. Bei motorischen
Arbeitsverfahren, bei denen der Kraftstoff erst wihrend des Arbeits-
spieles in den Zylinder eingefithrt wird, ist auch die dadurch bedingte
Gewichtsinderung des arbeitenden Gases zu beriicksichtigen. Die
Rechnung wird dadurch zwar komplizierter, jedoch wird die Ubersicht-
lichkeit der Ergebnisse dadurch nicht beeintrichtigt. Die Unterschiede
der genauen Rechnung gegeniiber den Ergebnissen der obenstehen-
den Formel sind sehr groB, wie folgendes Beispiel zeigt: Bei einem
Verdichtungsverhiltnis ¢ = 1:6 erhilt man mit der obenstehenden ver-
einfachten Formel einen Wirkungsgrad 7 = 51 vH, wihrend man bei
der Beriicksichtigung der Dissoziation und der Verinderlichkeit der
spez. Wirmen fiir einen Motor mit Gemischverdichtung bei 10 vH Luft-
mangel einen Wirkungsgrad von 34,8 vH und bei 10 vH Luftiiberschufl
einen Wirkungsgrad von 39,4 vH erhilt. Die genauere Rechnung fiihrt
offenbar zu einer ganz anderen Beurteilung der aus Versuchen am
ausgefithrten Motor ermittelten Wirkungsgrade.

b) Ottomotor.

Die Bezeichnung Ottomotor wird im allgemeinen fiir Motoren
verwendet, die mit zeitlich gesteuerter Fremdziindung arbeiten?. Eine
einheitliche Festlegung des Begriffes liegt jedoch noch nicht vor.
Zum Teil wird die Fremdziindung, zum Teil die Gemischverdichtung
allein oder beides als wesentliches Merkmal angesehen. Eine genaue
Definition gewinnt jedoch nur in Grenzfillen Bedeutung, beispiels-
weise beim Glithkopfmotor, bei dem die Ziindung im wesentlichen
durch eine glithende Schale erfolgt, oder beim Hesselmannmotor, bei
dem zwar Fremdziindung vorliegt, jedoch nicht Gemisch, sondern
Luft verdichtet wird. Fiir die thermodynamische Rechnung ist haupt-
sichlich von Bedeutung, ob Gemisch verdichtet wird oder ob die Ein-
spritzung des Kraftstoffes erst in der Néhe des oberen Totpunktes er-
folgt.

Da die giinstigste Kraftstoffausnutzung in einer Kolbenmaschine
bei Verbrennung bei konstantem Volumen erreicht wird, soll folgender

1 Vgl. FuBnote 2 S. 8.
2 Vgl. Definition S. 303.
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Proze! des idealen Ottomotors angenommen werden: Adiabatische
Verdichtung des Kraftstoff-Luft-Gemisches (entsprechend Zustands-
dnderung 7—2 in Abb. 1), Verbrennung bei konstantem Volumen? ohne
Wirmeabgabe an die Winde (entsprechend Zustandséinderung 2—3 in
Abb. 1), adiabatische Dehnung der Verbrennungsgase mit gleicher Hub-
linge wie bei der Verdichtung, also bis zum Anfangsvolumen (ent-
sprechend Zustandsénderung 3—4 in Abb. 1), Ausstrémen bei kon-
stantem Volumen3.

Solange die Temperaturénderungen nicht allzu groB sind (einige
hundert Grad), ist im allgemeinen die Berechnung des Verdichtungs-
und Entspannungsvorganges unter Zugrundelegung der Adiabaten-
gleichung pv* = const als Anndherung geniigend genau, wobei fiir »
ein mittlerer Wert fiir den in Frage kommenden Temperaturbereich
einzusetzen ist. Erstrecken sich die Vorgéinge iiber einen sehr weiten
Temperaturbereich, so ist eine genauere Rechnung unbedingt vorzu-
ziehen. Eine genaue Berechnung gestattet die von NUSSELT angegebene
Form der Entropiegleichung, die die Veranderlichkeit der spez. Wirmen
genau beriicksichtigt. Die Ableitung der Gleichung ist im Anhang S. 269
wiedergegeben. Mit Riicksicht auf eine allgemeinere Verwendbarkeit
(z. B. bei der Berechnung von Gleichgewichtskonstanten) wurde an
Stelle der von NusseLr eingefithrten Funktion f(7'), die die Temperatur-
abhéingigkeit der Entropie bei konstantem Volumen wiedergibt, eine
dhnliche Funktion @ (7T') eingefiihrt, die sich von f(7") um eine Konstante
unterscheidet (s. auch S. 270 u. 303). Diese Werte fiir ¢ (7') sind fiir die
wichtigsten Gase in den Zahlentafeln 12 bis 17 S. 295ff. wiedergegeben.
Bei bekannter Verinderung des Volumens lautet die Adiabatengleichung
bei Einfilhrung dieser Grofe?:

@(Ty) = ¢(T) +Azmn%.

1 Dieser ProzeB soll ,,Proze des vollkommenen Ottomotors‘ genannt werden.
Die GroBen, die sich auf diesen ProzeB beziehen, werden mit dem Index v ver-
sehen. Die Festlegung dieses Prozesses ist willkiirlich, so daf auch die Bezeichnung
,VergleichsprozeB“ in Betracht kime. Diese Bezeichnung wurde jedoch zur
Unterscheidung fiir den oben angefiihrten vereinfachten ProzeB mit Luft benutzt.

2 Die Verbrennung bei konstantem Volumen setzt eine unendlich groBe Ver-
brennungsgeschwindigkeit voraus. Die Verbrennung erfolgt aber tatsichlich mit
endlicher Verbrennungsgeschwindigkeit.

Die Vernachlissigung der endlichen Brennzeiten bedingt eine wesentliche
Vereinfachung der Berechnung des Prozesses, so daf die Untersuchung einer
groBen Zahl von Beispielen méglich wird, und gestattet hierdurch in iibersichtlicher
Weise einen Vergleich verschiedener Maschinentypen und Betriebszustédnde.

3 Von H.K#HL[B,2] wurde eine exakte Berechnung des Prozesses des voll-
kommenen Ottomotors unter Beriicksichtigung der Dissoziation durchgefiihrt;
Zahlenwerte wurden fiir die praktisch wichtigeren Fille bestimmt.

4 Da die Werte von ¢(T) fiir 1 Mol angegeben sind, ist fiir die Gaskonstante %
der Wert 848 (AR = 1,986) einzufithren.
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Fiir eine Gasmischung lautet die entsprechende Gleichung:
> [Molzahl - ¢ (T,)] = Z [Molzahl - ¢ (7;)] + (> Molzahl) AR In % .
2

Ist nicht die Volumeninderung der Adiabate, sondern die Druck-
idnderung bekannt, so erhilt man die Beziehung?!:

(Msp_i)g, = (Msp_)g, + AR 7.
Der Wert )
(Msp_y)p = @(T) + ARInRT,
der die Temperaturabhingigkeit der Entropie bei konstantem Druck
wiedergibt, ist ebenfalls in den Tabellen 12 bis 17 angegeben.

Bei der Berechnung des Verbrennungsvorganges ist auf die richtige
Einfithrung der Wéarmetonung zu achten. Geht man bei der Berechnung
der Verbrennungstemperatur vom Zustand des unverbrannten Gases
aus, so erhilt man die Gesamtenergie nach der Verbrennung aus der
Summe der Energie des Unverbrannten und der ,,chemischen Energie‘‘2.
Der Heizwert oder die Warmetonung ist diejenige Wirmemenge, die
bei Abkiihlung 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. Fiihrt man folgende Bezeichnungen ein:

H, = Heizwert bei konstantem Volumen und 15° C,

H,, = Heizwert bei konstantem Volumen und 7'° K,

E = chemische Energie je kg Kraftstoff,
U = innere Energie,
J = Wirmeinhalt (Enthalpie) eines brennbaren Gemisches bzw. der
entstehenden Verbrennungsprodukte, wobei sich -der Index
2 auf die Temperatur vor Beginn der Verbrennung,
3  auf die Verbrennungsendtemperatur,
auf den Zustand vor der Verbrennung,
auf den Zustand nach der Verbrennung bezieht,
dann erhdlt man fiir Verbrennung bei konstantem Volumen:
Us +H,,=U5=U;+ B,
A =H,,+ U] — Uj.
Fiir eine beliebige Temperatur 7' gilts:
E=H,n+U;—Up=Hyr +J7—J7.
Der Wert E entspricht dem hypothetischen Heizwert bei 0° K und ist
ein konstanter Wert, wie sich leicht zeigen 148t [B, 7].

1 Vgl. S. 270.
2 Der Ausdruck wurde von NuUSSELT eingefiihrt.
3 Unterschied zwischen H, und H, siche FuBnote 1 S. 269.

124
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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:

s+ E=U; +H,="Uj,

d. h. die Energie nach der Verbrennung erhilt man aus der Summe der
Energien der Verbrennungsprodukte, bezogen auf die Temperatur vor
der Verbrennung, und dem Heizwert bei dieser Temperatur. Diese
Berechnung entspricht sinngemafl dem Vorgang bei der experimentellen
Bestimmung des Heizwertes. Da in der angegebenen Beziehung jeweils
der auf die Temperatur des Verbrennungsbeginns bezogene, fiir jede Tem-
peratur verschiedene Heizwert einzusetzen ist, ist es im allgemeinen
zweckmaéfiger, mit dem konstanten Wert der chemischen Energie zu
rechnen.

Erfolgt die Verbrennung bei konstantem Druck, so ergibt sich eine
andere Beziehung, weil wihrend der Verbrennung Arbeit geleistet wird.
Wenn keine Wirmeabgabe vorhanden ist, erhilt man aus dem ersten
Hauptsatz, bezogen auf 1 kg Kraftstoff:

2+ B =Us+ APy (Vy —V5)
und unter Einfithrung des Wirmeinhaltes J = U + APV:
o+ E=J7.

In den meisten Fillen erfolgt der Verbrennungsvorgang jedoch
unter gleichzeitiger Volumen- und Druckinderung, so daB3 wihrend der

3
Verbrennung duBere Arbeit geleistet wird, die dem Wert f PdV=1L,_,
3

entspricht. Wenn gleichzeitig die Warmemenge > @ an die Wand ab-
gegeben wird, lautet die Energiegleichung folgendermafen:

b+ E=U5+ AL, 3+ 2€Q.
Nimmt man vollkommene Verbrennung an, dann wiirde bei Ein-

fiihrung der spez. Wirmen die Gleichung in der fiir die Zahlenrechnung
brauchbaren Form folgendermafien lauten?:

T, T Ts
Grutt * € ! 0 « T'y 4 Ggraitst. * CRrastst. ‘ o Ty + Gxgrastst. - £ = Gy, ¢y o T,
Luft N,
Ts Ts Ts —
+ Geo, " ¢ o Ty + Go, - ¢ . Ty + Guyo- ¢y o T+ ALy_3+2Q.
CO, 02 H,0

1 Die mittlere spez. Warme ¢ ‘: je kg Kraftstoff erhalt 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
dividiert.



Theoretische Vorausberechnung der Vorgénge im Motor. 13

Die zahlenmiBige Berechnung setzt die Kenntnis der Gaszusammen-
setzung vor und nach der Verbrennung voraus. Aus der Zusammen-
setzung des unverbrannten Gemisches vor der Verbrennung kann die
Zusammensetzung der Verbrennungsgase bei vollkommener Verbrennung
mit Hilfe der chemischen Grundgleichungen einfach ermittelt werden.
Die chemische Zusammensetzung der technischen Kraftstoffe, die aus
sehr komplizierten, teilweise unbekannten Kohlenwasserstoffverbindun-
gen bestehen, ist dabei ohne Bedeutung, es geniigt die Kenntnis der
Elementaranalyse!. Die Elementaranalyse gibt die Zusammensetzung
nach Elementen, insbesondere den Kohlenstoff- und Wasserstoffgehalt —
unabhingig von der jeweiligen gegenseitigen Bindung — an. Da der
Kraftstoff im wesentlichen aus Kohlenwasserstoffen besteht, geniigt
im allgemeinen die Beriicksichtigung des Kohlenstoff- und Wasserstoff-
gehaltes bei der Berechnung der Verbrennungsprodukte. Fiir genauere
Rechnungen sind auch der Schwefelgehalt des Kraftstoffes und aufler
O, und N, die weiteren Bestandteile der Luft zu beriicksichtigen.

Die Elementaranalyse gestattet keinen eindeutigen Riickschluf8 auf
den Heizwert, da der Heizwert nicht ‘'gleich dem Heizwert des vor-
handenen XKohlenstoffes + dem Heizwert des vorhandenen Wasser-
stoffes gesetzt werden kann. Fiir den Heizwert ist vielmehr die Art
der gegenseitigen Bindung von Kohlenstoff und Wasserstoff in der
Verbindung von EinfluB. Man ist jedoch in der Lage, mit Hilfe em-
pirischer Formeln (z. B. mit der sog. Verbandsformel?) aus der Elemen-
taranalyse den Heizwert der iiblichen Kraftstoffe annéhernd zu be-
rechnen. GroBem Wasserstoffgehalt entsprechen hohe Heizwerte.

Aus der Elementaranalyse erhilt 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 (Graphit):

C + 0, = CO, 4 94280 kecal (bei 20° C),
12 kg 3 + 32 kg = 44 kg,
1 kg -+ 2,667 kg = 3,667 kg.

! Die Elementaranalyse wird durch vollkommene Verbrennung einer vorher
bestimmten Gewichtsmenge des Kraftstoffes und durch genaue Gewichtsbestim-
mung der Verbrennungsprodukte ermittelt. Der Kohlenstoffgehalt ¢ wird aus dem
entstandenen Gewicht CO,und der Wasserstoffgehalt & aus dem Gewicht des ent-
standenen Wasserdampfes ermittelt. Das Gewicht des Kohlendioxydes wird aus
der Gewichtszunahme von Kalilauge bestimmt, durch die das verbrannte Gas
geleitet wird, die Wasserdampfmenge aus der Gewichtszunahme einer Chlor-
kalziumvorlage. o

* H,=8100 ¢ + 29000 (h - g) 2500 5 — 600 w, wobei w der Gewichtsanteil

Wasser im Kraftstoff ist. ¢, A, o und s siche S. 14.
3 Fir technische Rechnungen geniigen die angeniherten Molekulargewichte.
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Verbrennung von Wasserstoff :
2H, + 0, =2 H,0 4 2.57540 keal (bei 20° C),?
4,03 4+ 32 kg = 36,03 kg,
1,008 kg + 8 kg = 9,008 kg.
Verbrennung von Schwefel:
S + 0, = 80, + 70700 keal (bei 20° C),
32 kg + 32 kg = 64 kg,
1kg + 1 kg = 2kg.
Die zur vollkommenen Verbrennung erforderliche Sauerstoffmenge
ergibt sich aus diesen Beziehungen zu O, = 2,667¢--7,94% 4+ s — o.
In der Gleichung bedeuten:

¢ Gewichtsanteil Kohlenstoff im Kraftstoff | (als Verhiltniszahl,

h Gewichtsanteil Wasserstoff im Kraftstoff nicht in
s Gewichtsanteil Schwefel im Kraftstoff Prozenten
o Gewichtsanteil Sauerstoff im Kraftstoff einzusetzen)

Die ‘mindest erforderliche Luftmenge G, ist gleich O;./0,232, da der
Gewichtsanteil des Sauerstoffes in der Luft 23,2 vH betrigt.

Die Berechnung der Verbrennungsprodukte auf Grund der vor-
stehenden Gleichungen ist jedoch nur in Sonderfillen erforderlich. Da
sich die Kraftstoffe im allgemeinen nur auBlerordentlich wenig unter-
scheiden, kann man zur Berechnung des Verbrennungsvorganges an
Stelle der obenstehenden Gleichung fertig ausgerechnete Tabellenwerte
fiir die spez. Wiarmen der Verbrennungsgase eines Kraftstoffes normaler
Zusammensetzung verwenden. Fir die Verbrennungsprodukte von
Benzin sind in Tabelle 17, S. 300£. die spez. Wirmen fiir verschiedene
LuftiiberschuBzahlen angegeben, wobei der EinfluB der Dissoziation
nicht beriicksichtigt ist. Bei Verwendung dieser Tabelle wird an Stelle
der Werte fiir die einzelnen Gase nur ein einziger Wert fiir die Gesamt-
mischung eingefithrt. Dasselbe gilt fiir die Berechnung des Dehnungs-
vorganges, bei dem ebenfalls an Stelle der .Summen der einzelnen
Werte ¢(7T) nur ein Wert fiir die gesamte Mischung einzufithren ist.

Der Wirkungsgrad 7, des Arbeitsprozesses nach 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 erhilt2:

_ (Go+B)u,+B-E— (G, + B)u,
o = AL ’
1 57540 kcal = unterer Heizwert H, eines Moles H,. (Definition von H, s.

8. 302.)
2 Bezeichnungen s. Verzeichnis der Formelzeichen S. 302.
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wenn man die geleistete technische Arbeit mit der maximal mdglichen
Arbeit vergleicht. Die maximale Arbeit unterscheidet sich in den
meisten Fillen jedoch wenig vom Heizwert, so daB es zulédssig ist, den
Heizwert als Ma8 fiir die maximal mégliche Arbeitsausbeute (4 Ly, ~ H,)
einzusetzen. Der Wirkungsgrad kann auch aus der Differenz der Arbeiten
der Dehnung und Verdichtung errechnet werden.

Die wihrend der Verdichtung vom Kolben an das Gemisch abge-
gebene Arbeit entspricht der Energie (negatlver Wert)

— (G} + B) (uy — uy) ——A/Pdv A/PdV

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

4
(@) + B) (w; — uy) = A[PdV,
3

so daBl man fiir den Wirkungsgrad die Beziehung

_ G+ B) (ug— uy) — (G + B) (uy — w))
v = H,

erhalt.

Bei Einfithrung der Verbrennungsgleichung ergibt sich aus dieser
Beziehung ebenfalls die obenstehende Formel fiir den Wirkungsgrad.

Da sich — wie oben erwihnt — die fiir den Ottomotor verwendeten
Kraftstoffe nur wenig unterscheiden, ist es méglich, fiir einen Kraft-
stoff mittlerer Zusammensetzung allgemein giiltige Werte fiir den Wir-
kungsgrad der vollkommenen Maschine zu errechnen. Es kénnen
folgende mittlere Daten fiir Benzin angenommen werden:

Kohlenstoff . . . . . . . . . . .. .. 85,62 vH
Wasserstoff . . . . . . . . . . . ... 14,38 vH
Unterer Heizwert H, des fliissigen Benzins

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

Verdampfungswirme bei konstantem Druck 75 kecal/kg
Zur vollstandigen Verbrennung erforder-
liche Luftmenge . . . . . . . . . .. Gmm = 0,5096 Mol Luft je
kg Kraftstoff
= 14,76 kg Luft je kg
Kraftstoff

Die auf Grund der vorstehenden Annahmen errechneten Wirkungs-
grade der vollkommenen Ottomaschine #),, nach H. KvgL [B, 2], sind
fiir verschiedene LuftiiberschuBzahlen (4 = 0,6 bis 4 = 1,4) und Ver-
dichtungsverhiltnisse in Abb. 3 dargestellt. Die Werte #, sind sehr
stark vom Verdichtungsverhiltnis und vom LuftiiberschuB abhingig.
Der Wirkungsgrad sinkt mit zunehmendem KraftstoffiiberschuB natur-
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gemaf} stark ab, weil die zur vollkommenen Verbrennung nétige Luft-
menge nicht mehr vorhanden ist. Im Gebiet des Luftiiberschusses
ist eine weniger starke Zunahme des Wirkungsgrades der vollkommenen
Maschine vorhanden, so dafl auch eine entsprechende Verbesserung des
Verbrauches mit zunehmendem Luftiiberschu8l auftritt. Die Verbesse-
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Abb. 3. Wirkungsgrad der vollkommenen Ottomaschine, abhéngig vom Verdichtungsverhiltnis fiir
verschiedene LuftiiberschuBzahlen.

rung mit dem LuftiiberschuB ist auf die Verdanderung der spez. Wirmen

zuriickzufiihren.

Der EinfluBl der Dissoziation ist in der Néhe des theoretischen
Mischungsverhéltnisses erheblich (etwa 4 vH des betreffenden Wertes)
und wird mit zunehmendem Luftiiberschufl geringer (s. auch Aus-
fithrungen auf S. 107). Bei erheblichem Luftmangel ist der Einflu der
Dissoziation geringfigig.

Die Anfangstemperatur beeinfluBt den Wirkungsgrad der vollkom-
menen Maschine nur sehr wenig. Eine ErhShung der Temperatur um
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10° entspricht maximal etwa 1/;,, vH Wirkungsgradverschlechterung.
Ebenso kann auch der EinfluB8 des Anfangsdruckes auf den Wirkungs-
grad des vollkommenen Prozesses vernachléssigt werden.

Der spez. Kraftstoffverbrauch kann aus den Werten 7, mit Hilfe
der Beziehung b . 632

v (kg/PSh) = o+ Hy ceatji)
ermittelt werden. 7, ist als Verhiltniszahl einzusetzen (z. B. , = 0,5,
nicht 50 vH). Der mittlere Arbeitsdruck wird bei Ausspiilung der
Hestgose: b= f g, T 118 . 10(1)00 (kg/em?).
Das Volumen V; (in m3 einzufiihren) ist das Volumen des Kraftstofi-
dampf-Luft-Gemisches je kg Kraftstoff, bezogen auf den Zustand bei
Beginn der Verdichtung. Werden die Restgase nicht ausgespiilt, so
erhélt man den Mitteldruck angenihert aus der Beziehung
Py = fyil Ny ﬁ (kg/cm?).

Dieser Wert ist etwa entsprechend der Verminderung der Fiillung
geringer als der Wert bei Ausspiilung des Totraumes.

¢) Dieselmotor.

Mit dem Dieselverfahren! wird ebenso wie mit dem Ottoverfahren:
bei Gleichraumverbrennung (Abb. 1) die giinstigste Arbeitsausbeute
erzielt, da dieser ProzeB fiir den Kolbenmotor ganz allgemein im thermo-
dynamischen Sinne den besten Wirkungsgrad liefert. Der tatsdchliche
ArbeitsprozeB des Dieselmotors unterscheidet sich sehr stark von diesem
thermodynamisch giinstigsten ProzeB, da der 2
Verbrennungsvorgang so geleitet wird, daB ”’Z% 3
sehr hohe Driicke im Zylinder vermieden
werden. Urspriinglich wurde sogar ein Pro-
zel mit moglichst geringer Drucksteigerung
wihrend der Verbrennungsperiode angestrebt.

Der Hochstdruck sollte nur wenig héher wer-

den als der Enddruck der Verdichtung (Gleich- 7
druckverbrennung s. Abb. 4). Spéiter, insbe- A e e ingramim, des
sondere nach Einfiihrung der direkten Kraft- menen Maschine mit Gleich-
stoffeinspritzung an Stelle der Einspritzung druckverbrennung.

mit Druckluft, wurde eine erhebliche Drucksteigerung bei Beginn der
Verbrennung zugelassen. Aber auch dieser ArbeitsprozeB ist noch weit
vom Gleichraumprozef entfernt. Der GleichraumprozeB hat deshalb
als VergleichsprozeB nicht voll befriedigt. Aus diesem Grunde wurde
vorgeschlagen, neben dem GleichraumprozeB weitere Prozesse zu be-
rechnen, die bei Begrenzung des hochsten zuléissigen Druckes die besten

1 Vgl. Fuinote 1 S. 41.

Schmidt, Verbrennungsmotoren. 2
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Wirkungsgrade ergeben, die also nicht allein auf den thermodynamischen
Bestwert, sondern gleichzeitig auch auf die mechanische Beanspruchung
Riicksicht nehmen. Diese Prozesse setzen eine Teilverbrennung bei
konstantem Volumen bis zum zugelassenen héchsten Druck und an-
schlieBend Gleichdruckverbrennung voraus. Sie gestatten eine bessere
Beurteilung des Einflusses des Verbrennungsverlaufes, insbesondere aber
der zugelassenen Hochstdriicke auf die erreichbaren Wirkungsgrade.
Der Gleichraumproze8 ist im Rahmen dieser Prozesse ein Grenzwert;
die andere Grenze entspricht dem Gleichdruckproze8.

Wihrend beim Ottoverfahren Gemischverdichtung zugrunde gelegt
wird, setzt das Dieselverfahren Verdichtung von Luft voraus, da der
Kraftstoff erst am Ende des Verdichtungshubes eingespritzt wird. Die
Ziindung des Kraftstoffstrahles erfolgt in der heifen verdichteten Luft,
deshalb wird bei der Berechnung des vollkommenen Prozesses Verdich-
tung reiner Luft und Einfithrung flissigen Kraftstoffes vor der Verbren-
nung vorausgesetzt.

Die Berechnung des Prozesses erfolgt auf folgendem Wege. Zunichst
wird der Zustand am Ende der Verdichtung mit Hilfe der Adiabaten-
gleichung (s. S.10) ermittelt, anschlieBend wird der Zustand am Ende

der Verbrennung auf Grund der Beziehung

P
e (G, + B)uy = GLuy + B(E + ip) — APy (V, — Vy)
oder
§2 (GL‘f‘B)Z'a:GLiz‘f‘B(E‘*‘iB)‘FAVz(Ps*Pz)
N berechnet.
N # Die Indizes beziehen sich auf die Dar-
ol Linke ! stellung des Prozesses im p — V-Diagramm
9,1 y 2 .
a % in Abb.5. Ausgehend vom Zustand 3 wird

Abb. 5. p—V-Diagramm des Arbeits- der Zustand am Ende der Dehnung wie-
P vasbine it Hoonstaraciebesrensung, der mit Hilfe der Adiabatengleichung be-
rechnet. Unter Anwendung des ersten
Hauptsatzes auf den ganzen Prozef erhidlt man aus dem Vergleich der
zugefithrten und abgefiihrten Energie den Wirkungsgrad:
_ AL, _ U+ E+J;—U, Gruy 4+ BB +15) — (Gi+ B)u,
M= Al ALuae ~ BH, s

wenn ALy, ~ H, gesetzt wird.

Die Berechnung des Wirkungsgrades kann natiirlich auch aus den
einzelnen Arbeiten wihrend der Verdichtung, wihrend der Verbrennung
und wihrend 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 fiir jeden speziellen Fall durchgefiihrt
zu werden, da die Annahmen so weit vereinfacht werden kénnen, daf3
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fast fiir alle vorkommenden Fille die Werte 7, in Diagrammen dar-
gestellt werden kénnen. Die fiir den Betrieb von Dieselmotoren meist
verwendeten Kraftstoffe unterscheiden sich so wenig, dafl die Wirkungs-
grade, die fiir einen Kraftstoff berechnet wurden, mit geringen Korrek-
turen allgemein anwendbar sind. Fiir den Kraftstoff kann im Durch-
schnitt ein Heizwert (H,), von 10000 Wérmeeinheiten je kg eingesetzt
werden. Die Zusammensetzung des Kraftstoffes kann im Mittel etwa
folgendermafBen angenommen werden :

Kohlenstoff ¢ = 0,86
Wasserstoff h=0,12
Rest o-+n-+s=0,02

Aus der Verbrennung von 1 kg Kraftstoff entstehen

3,667 - c kg CO,
und 8,937 - h kg H,0.

Bei vollkommener Verbrennung von 1 kg Kraftstoff mit theoretischer
Luftmenge erhilt man somit folgende Abgaszusammensetzung :

Tabelle 1.
Gewicht Volumen
Gas . (g) |beils°u.lata| (rs) Molzahl
g vH m? vH
CO, 3,154 21,0 1,751 13,9 0,0717
H,0 1,072 7,1 1,454 11,6 0,0595
N, 10,825 71,9 9,437 74,6 0,3863
> | 15051 [100 12,642  |100 0,5175

Das scheinbare Molekulargewicht der Abgase bei 1 = 1 ist:
M, =D M,r,= 29,09
und die Gaskonstante:
R, = D9, R, = 29,15.

o933 (2667 ¢ + 7,04 ) — 14,05 kg Luft/kg Kraftstoff.

Gmin =

Bei der Berechnung des Prozesses miissen sowohl die spez. Wirmen
als auch die Funktionen ¢ (7') bzw. (Msp_,)p fiir die angegebene Gas-
zusammensetzung errechnet werden. Die Rechnung wird vereinfacht,
wenn die in Tabelle 16 auf S.299 angegebenen, fiir die obenstehende
Gaszusammensetzung fertig ausgerechneten Werte benutzt werden, weil
dann nur 2 Werte, und zwar der erwahnte Wert fiir die Luftiiber-

schuB8zahl 1 =1 und der fiir die iiberschiissige Luft eingefiihrt wer-
den miissen.

%
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Einen Uberblick iiber die Absolutwerte der Wirkungsgrade #, und
ihre Abhingigkeit von den gewihlten Voraussetzungen gibt Abb. 6. Das
Bild zeigt die unter den oben angegebenen Annahmen fiir einen Anfangs-
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Abb. 6. Wirkungsgrad der voll.kommehen Dieselmaschine 7, abhingig vom Verdichtungsverhiltnis
fiir verschiedene Hochstdriicke und LuftiiberschuBzahlen.

druck von 1 ata und eine Anfangstemperatur von 288° K errechneten
Wirkungsgrade abhingig vom Verdichtungsverhaltnis fiir verschiedene
LuftiiberschuBzahlen und Héchstdriicke. Fiir die thermodynamische

Rechnung ist vor allem das Verhdltnis des Hochstdruckes zum Anfangs--
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druck und weniger der Absolutwert des Anfangsdruckes von Bedeutung.
Deshalb sind in der Darstellung jeweils die Verhéltnisse p,,./p; ein-
getragen. Ein Uberblick iiber die Ergebnisse zeigt, daB die Zunahme
des Wirkungsgrades mit dem Verdichtungsverhiltnis besonders bei
geringer Verdichtung sehr stark ist. Bei hoéherer Verdichtung, ins-
besondere wenn eine Hochstdruckbegrenzung eingefithrt wird, ist die
Verbesserung der Wirkungsgrade mit der Verdichtung geringer. Die
festgestellten Wirkungsgradidnderungen konnen in anschaulicher Weise
dhnlich wie beim vereinfachten VergleichsprozeB (s. S. 6) erklirt werden.
Der Vergleich zweier Indikatordiagramme mit verschiedener Verdich-
tung (s. Abb. 2b auf S.7 oder Abb. 71 auf S. 118) zeigt, daBl die Ar-
beitsausbeute beim ProzeB mit der hoheren Verdichtung gréBer ist
und daB die Temperatur am Ende der Dehnung (bei 4', Abb. 2b) wegen
des groBeren Dehnungsverhéltnisses geringer wird, so daB ein besserer
Wirkungsgrad erreicht werden muf. Der Verlust durch die unvollkom-
mene Dehnung (entsprechend Fliche 4—5—1—4 in Abb. 1 oder in
Abb. 2b) wird dementsprechend mit zunehmender Verdichtung geringer.
Schon die Betrachtung der Abbildungen zeigt, daB die Verringerung
dieses Verlustes (der durch eine dreieckihnliche Fliche dargestellt ist)
um so weniger ins Gewicht fillt, je geringer der Absolutwert dieses Ver-
lustes ist.

Mit einer Hochstdruckbegrenzung ist immer eine Verschlechterung
des Wirkungsgrades verbunden, die um so bedeutender ist, je geringer
der Hochstdruck gewihlt wird, weil damit das durchschnittliche Deh-
nungsverhéltnis und daher auch die Arbeitsabgabe verringert werden.
Das Ausmal} der dadurch bedingten Verschlechterung der Wirkungs-
grade 7, ist aus dem Vergleich der berechneten Wirkungsgrade mit
Hochstdruckbegrenzung mit den entsprechenden Gleichraumprozessen
ersichtlich. Eine genaue Erliuterung dieses Einflusses ist im Zusammen-
hang mit Versuchsergebnissen auf S.118f gegeben. Neben der Abhingig-
keit des Wirkungsgrades 7, vom Verdichtungsverhiltnis ist auch eine
starke Abhéngigkeit vom Luftiiberschu vorhanden, die durch den
EinfluB der veridnderten spez. Warmen und durch die Verinderung des
Verlustes durch die unvollstindige Dehnung erklirt wird. Je groBer
der Luftiiberschufl ist, desto giinstiger wird der Wirkungsgrad des
vollkommenen Prozesses. Bei Annéherung an unendlich groBen Luft-
iiberschull wird die Temperaturerhhung wéihrend der Verbrennung
verschwindend gering. Die Unterschiede der Arbeiten bei isobarer
und isochorer Verbrennung gegeniiber isothermer Verbrennung werden
in diesem Fall ebenfalls klein und konnen ‘vernachlissigt werden. Auch
der Unterschied der Gaszusammensetzung vor und nach der Verbrennung
ist vernachlissighbar. Der Wirkungsgrad dieses Prozesses kann daher
annihernd dem Wirkungsgrad des Carnotprozesses gleichgesetzt werden.
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Er ist die obere Grenze des Wirkungsgrades », fiir ein bestimmtes
Verdichtungsverhéltnis.

Fiir die praktische Anwendung ist vielfach eine Darstellung der
Wirkungsgrade iiber dem Verhiltnis 1: 1 zweckmiBig, womit auch der
EinfluB des Luftiiberschusses deutlicher gezeigt werden kann. Diese
Darstellung ist in Abb. 68 gewihlt worden.

Aus den beiden Diagrammen (Abb. 6 u. 68 S. 114) konnen fiir alle
praktisch in Betracht kommenden Pille die Wirkungsgrade der voll-
kommenen Dieselmaschine entnommen werden!. Eine Korrektur der aus
den Abb. ermittelten Werte ist nur dann erforderlich, wenn der Heizwert des
verwendeten Kraftstoffes wesentlich von dem Heizwert, der der Berech-
nung zugrunde gelegt wurde (H, = 10000 kcal/kg), abweicht. Eine Ver-
ringerung des Heizwertes wirkt sich z. B. derart auf das Ergebnis aus,
daB der Wirkungsgrad des damit berechneten Prozesses dhnlich dem
eines Prozesses mit entsprechend geringerer Kraftstoffzufuhr wird. Wegen
der geringeren spez. Wirmen und wegen des geringeren Verlustes durch die
Héchstdruckbegrenzung wird in beiden Fallen der Wirkungsgrad giinstiger.
Sieht man zunichst von der Verschiedenheit der Abgaszusammensetzung
ab, so kann man die Luftiiberschufizahl 1’ desjenigen Prozesses (die Wir-
kungsgrade sind in Abb.6 und Abb. 68 dargestellt) ermitteln,der annéhernd
den gleichen Wirkungsgrad wie der zu berechnende Prozel mit anderem
zugefiihrte Warmemenge
) arbeitendes Gasgewicht
beiden® Prozessen gleich groB annimmt. Man erhilt eine reduzierte
LuftiiberschuBzahl 2/, die bei der Entnahme der Werte #, aus Abb. 6

und 68 zu verwenden ist:

Heizwert ergibt, wenn man das Verhéiltnis

10000
H,
1 ist die LuftiiberschuBzahl des neu zu berechnenden Prozesses.

Mit diesem Niherungsverfahren macht man einen — praktisch belang-
losen — Fehler dadurch, daB man den Anteil der Verbrennungsgase an der
Gesamtfiillung etwas anders einsetzt als beim vergleichbaren ProzeB.
Deshalb stimmt die Gaszusammensetzung und damit die spez. Wirme
der Abgase nicht mehr mit den urspriinglichen Annahmen iiberein.
Da jedoch der Anteil der dreiatomigen Gase, die hier vor allen Dingen
in Betracht kommen, meist nur weniger als 1/; des Gesamtgasgewichtes
betrigt, sind die dadurch bedingten Unterschiede gering. Berechnete
Beispiele haben gezeigt, dafl selbst bei dem stark abweichenden Heiz-
wert H, = 8850 die genau berechneten Wirkungsgrade nur um */;, vH
von den mit Hilfe der reduzierten Luftiiberschulzahl ermittelten Werten
abweichen.

V= A.

1 Eine ausfiihrliche Darstellung ist in der Arbeit des Verfassers [B, 7]
wiedergegeben.
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Bei geringen Unterschieden (bis 300 kcal/kg) im Heizwert gegen-
iiber 10000, die in den meisten Fillen in Frage kommen, ist-also der
gesamte Fehler praktisch vernachldssigbar.

Sieht man von den Unterschieden der Heizwerte ab und betrachtet
man nur die Abweichungen in der Kraftstoffzusammensetzung, so erhalt
man bezogen auf gleiches Kraftstoffgewicht Unterschiede in der Luft-
iiberschuflzahl und der Abgaszusammensetzung. Der EinfluB dieser
beiden GroBen auf den Wirkungsgrad kann gesondert betrachtet
werden. Das Verhiltnis der Gasmengen von CO, und H,O in den
Abgasen ist bei fliissigen Kraftstoffen ohne merkbaren EinfluBl auf den
Wirkungsgrad, weil der Anstieg der spez. Warmen der dreiatomigen
Gase mit der Temperatur von derselben GroBenordnung ist.

Abweichungen in der Kraftstoffzusammensetzung (Elementar-
analyse), die einen gegeniiber den getroffenen Annahmen verschiedenen
Verbrennungsluftbedarf bedingen, kénnen in dhnlicher Weise wie die
Abweichungen des Heizwertes beriicksichtigt werden.

Der Wirkungsgrad der vollkommenen Maschine kann fiir einen Kraft-
stoff mit dem Heizwert H,, somit aus Abb. 6 und 68 fiir gleiches Ver-
dichtungsverhiltnis entnommen werden, wenn man an Stelle der Luft-
iiberschuBlzahl 1 eine reduzierte LuftiiberschuBizahl 4,4, die aus folgen-
der Beziehung ermittelt werden kann, einfiihrt:

10000 Ghin

Ared = 2 H, 14,05 °

In der Formel bedeuten:

G, die theoretische Luftmenge zur vollstindigen Verbrennung
des verwendeten Kraftstoffes,
14,05 ist der entsprechende Wert von G, fir H, = 10000,
A die LuftiiberschuBzahl des neu zu berechnenden Prozesses.

Auch hier gelten die oben angegebenen Einschrinkungen in bezug
auf die Genauigkeit.

Die berechneten und in Kurven wiedergegebenen Wirkungsgrade
sind unter der Annahme ermittelt, dal der Totraum vollkommen aus-
gespiilt wird.

Praktisch kann diese Voraussetzung nie ganz erfiillt werden; es
bleibt im Verdichtungsraum immer ein kleiner Teil der Verbrennungs-
produkte, ,,die Restgase®, zuriick.

Der EinfluBl der Restgase duBert sich in einer Erhéhung der Tem-
peratur bei Beginn der Verdichtung, einer Vermehrung der inerten
Gase bezogen auf gleichen LuftiiberschuB und einer Anderung der Gas-
zusammensetzung bei der Verdichtung.

Eine Anderung der Anfangstemperatur um 10° entspricht einer
‘Wirkungsgradénderung von meist weniger als 0,2 vH. Daher ist auch
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die in Betracht kommende Temperaturerhéhung (bis 40°) kaum von Be-
deutung. Der EinfluBl der Verdnderung der Gaszusammensetzung kann
nach dem oben Gesagten vernachlissigt werden.

Der Mitteldruck der vollkommenen Dieselmaschine kann aus der-
selben Beziehung errechnet werden, die fiir den Mitteldruck des voll-
kommenen Ottomotors angegeben wurde. Man erhilt mit G, = 14,05:

- H, . . 1 2\ Hu'nv P1 1
Po= gy 08" o T, kgfem®) = G e 1

_Him py 1 2

=71 1,04 = (kg/cm?).

Werden die Restgase nicht aus dem Zylinder ausgespiilt, dann fillt
der Faktor T

Es ist einzusetzen:

V, in m3,

H, in kcal/kg und

7, als Verhiltniszahl (nicht in Prozenten),

= 4177 [keal/mkg]. -
R = 29,27 [mkg/Grad].

Ebenso wie fiir den Proze8 des vollkommenen Ottomotors wird auch
fiir den ProzeB des Dieselmotors vielfach eine vereinfachte Formel
benutzt. Der motorische Proze8 wird durch einen VergleichsprozeB
mit Luft ersetzt, bei dem die Verbrennung durch eine Warmezufuhr
bei konstantem Druck und der Auspuffvorgang durch Warmeabfithrung
bei konstantem Volumen ersetzt wird, Verdichtung und Ausdehnung
erfolgen adiabatisch. Fiir den Gleichdruckprozefl erhilt man folgende
erstmals von GULDNER angegebene Formel:

1 1 e2—1
N=1— 1% o =1°

weg.

wobei

7o a=y
ist (s. Abb. 4).

Eine #hnliche Formel, bei der die Wérmezufuhr zum Teil bei kon-
stantem Volumen bis zum zugelassenen Héchstdruck und anschliefend
bei konstantem Druck erfolgt, wurde von SEILIGER aufgestellt
und spéter durch Beriicksichtigung der Veranderlichkeit der spez.
Wirmen mit der Temperatur und der Verdnderung der Gaszusammen-
setzung bei der Verbrennung — jedoch ohne Beriicksichtigung der
Gewichtsinderung der Ladung durch die Einspritzung des Kraft-
stoffes — erweitert. Die Anwendung dieser Formeln ist jedoch schwierig
und unsicher, da zur Berechnung des Wirkungsgrades u. a. die Kenntnis
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des Wertes V,/V, des Vergleichsprozesses erforderlich ist. Da das Ver-
hiltnis V4/V, (oben &, bei SEILIGER ¢ genannt) nicht bekannt ist und
abgeschitzt oder errechnet werden mull, wird die Rechnung sehr
ungenau und bei den verbesserten Formeln auch sehr umsténdlich.
Die GroBenordnung der Vernachldssigung bei der angegebenen verein-
fachten Formel geht aus folgendem Beispiel hervor: Fiir ein Ver-
dichtungsverhiltnis ¢ = 1:13 und eine Luftiiberschufizahl 1 = 2 erhilt
man mit dieser Formel bei einem Hochstdruck von 50 at einen Wirkungs-
grad des Vergleichsprozesses 7 = 61 vH. FErrechnet man diesen Wir-
kungsgrad unter genauer Beriicksichtigung der Verdnderlichkeit der
spez. Warmen und der Gewichtséinderung der arbeitenden Ladung durch
die Einspritzung des Kraftstoffes nach dem oben angegebenen genaueren
Verfahren, so ergibt sich ein Wirkungsgrad 7, &~ 53,5 vH. Dieser Wert
fithrt zu einer wesentlich anderen Beurteilung der Giite der Maschine.
Mit einem gemessenen inneren Wirkungsgrad von 45 vH erhilt man
mit der genauen Berechnung einen Giitegrad von etwa 84 vH, der
schon nahe an der Grenze des Erreichbaren liegt, wihrend man bei
Zugrundelegung der einfachen Formel einen Giitegrad von 74 vH er-
rechnet, der noch wesentliche Verbesserungsmoglichkeiten bzw. sehr
schlechtes Arbeiten der Maschine unter den gegebenen Voraussetzungen
vermuten 1iB3t.

d) Verluste beim motorischen Arbeitsverfahren,
YVerbesserungsmoglichkeiten.

In den bisherigen Ausfiihrungen wurde schon erwihnt, da8 die
maximale Arbeit, die theoretisch aus einer bestimmten Kraftstoffmenge
gewonnen werden kann, annihernd gleich dem mechanischen Aqui-
valent des Heizwertes ist. Die im Motor gewonnene mechanische
Arbeit entspricht jedoch im giinstigsten Fall (hoch verdichteter Diesel-
motor) nur etwa 40 vH [5,] des mechanischen Aquivalentes des
Heizwertes. Die Arbeitsausbeute der entsprechenden vollkommenen
Maschine betrigt etwa 50 vH (,). Somit treten Verluste in Héhe von
etwa 10 vH des Heizwertes auf, die durch die Unvollkommenheit der
Ausfithrung der Maschine bedingt sind. Die Verluste, die hauptséichlich
durch das motorische Arbeitsverfahren gegeben sind, betragen etwa
50 vH des Heizwertes. Es soll nun an Hand eines Beispieles gezeigt
werden, in welcher Weise sich die Verluste auf die einzelnen Ursachen
verteilen. Als Beispiel wird ein Ottomotor gewéhlt, bei dem der spez.
Kraftstoffverbrauch, bezogen auf die Nutzleistung, 200 g/PSh betrug.
Als Grundlage wire die maximale Arbeit mit 100 vH einzusetzen,
jedoch ist eine genaue und einwandfreie Berechnung der maximalen
Arbeit nur fiir Kraftstoffe, fiir die der Absolutwert der Entropie
bekannt ist, moglich. Diese Voraussetzung trifft fiir technische Kraft-
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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 Uberblick dariiber, wie sich der
Gesamtverlust auf die einzelnen Ursachen verteilt.

Tabelle 2.
Verluste durch HZi]ziwggses
I|Reibung . . . . . . . . . oo e R 4
II | Drosselung, Warmeverlust, endl. Verbrennungsgeschw. u. a. ~ 5
IIT | unvollkommene Dehnung . . . . . . . . . . . . . .. R 13
IV | Verzicht auf umkehrbare Uberfiihrung auf Umgeb.-Zust. . =~ 22
V | nicht umkehrbaren Verbrennungsvorgang . . . . . . . . R 25

Die Verluste I und IT entsprechen den Unterschieden der gemessenen
Werte gegeniiber der vollkommenen Maschine; die Verluste III bis V
sind durch das motorische Arbeitsverfahren grundsétzlich verursacht.

Die Nutzleistung entspricht etwa 31 vH des Heizwertes, die Rei-
bungsverluste betragen etwa 4 vH des Heizwertes, so dall die innere
Leistung 35 vH des Heizwertes entspricht. Der Wirkungsgrad des
Prozesses des vollkommenen Ottomotors betrigt fiir das betrachtete Bei-
spiel 40 vH des Heizwertes. Der Unterschied der Innenleistung gegen-
iiber der Leistung dieses vollkommenen Prozesses des Ottomotors ent-
spricht somit etwa 5 vH des Heizwertes oder 15 vH der Innenleistung.
Er ist verursacht durch die Verluste infolge der Wirmeabgabe an die
Wand, durch endliche Verbrennungsgeschwindigkeit, durch un-
vollkommene Verbrennung, durch Drosselung, Beschleuni-
gungsvorginge u. a. Die Entwicklungsarbeiten zur Vervoll-
kommnung der Motoren, insbesondere die Arbeiten zur Ver-
besserung der Gemischbildung und der Verbrennung, sind
darauf gerichtet, diese Verluste
zu vermindern. Aus dem ver-
hiltnismaBig geringen Unter-
schied der Kraftstoffausnutzung
0 ‘ 7 der ausgefiihrten Maschine gegen-
Abb. 7, Schematische Darstellung der in Tabelle 2 tiber der KraftStOffausnutzung
““‘;%ﬁ“ﬁfm‘g?ﬁiéﬁﬁﬁ ‘;‘E‘l}_‘l')i‘;;sm‘;‘lﬁ"’r" der vollkommenen Maschine ist

ersichtlich, daB bei gegebenen
Betriebsbedingungen durch Verbesserung der Ausfiihrung des Motors
allein keine sehr groBen Verbesserungen des Verbrauches mehr zu er-
warten sind.

Der Verlust durch unvollkommene Dehnung (Verlust III, Fliche
4—5—1—4 in Abb.7) betrigt etwa 13 vH des Heizwertes. Dieser

Py 3
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Verlust kann in der einstufigen Kolbenmaschine nicht vermieden wer-
den, weil es praktisch nicht moglich ist, beliebig groBe Dehnungsver-
héltnisse im Motor zu verwirklichen ; einerseits wiirden die erforderlichen
Gewichte zu groB, andererseits wiirde der Gewinn an innerer Arbeit
durch grofere Reibungsarbeit wieder ausgeglichen, vielfach sogar iiber-
troffen. Ein wesentlicher Teil dieses Arbeitsverlustes kann durch eine
Fortfithrung der Dehnung bzw. durch eine Vergroferung des Dehnungs-
verhiltnisses auf anderen Wegen wiedergewonnen werden. Es besteht
z. B. die Moglichkeit, eine Vorverdichtung und eine Nachdehnung durch-
zufiihren. Dadurch wird der ArbeitsprozeB in zwei Druckintervallen
durchgefiihrt. Es ist hierbei gleichgiiltig, in welcher Weise die Vor-
verdichtung und in welcher Weise die Nachdehnung erfolgt. Die Vor-
verdichtung kann beispielsweise durch einen Niederdruckzylinder
(Verbundmotor), durch Kreisel- oder Kolbenverdichter oder beim Flug-
motor teilweise durch den Stauwind u. a. erfolgen. Die Nachdehnung
kann in der Niederdruckstufe (des Verbundmotors), in Abgasturbinen,
durch Nutzbarmachung der kinetischen Energie des Auspuffstrahles
{Strahlantrieb beim Flugmotor) od. a. stattfinden. In vielen Fillen
wird von der Méglichkeit der Ausnutzung der Energiegewinnung durch
die Nachdehnung nicht voll Gebrauch gemacht, man begniigt sich
meist damit, im Interesse der Einfachheit der Anlage nur einen Teil
dieser Arbeit zuriickzugewinnen. Beispielsweise konnen bei Verwendung
von Abgasturbinen etwa 10 vH des Verlustes durch die unvollkommene
Dehnung im Motor — bezogen auf das Indikatordiagramm — bei ent-
sprechender Ausbildung der Auspuffleitung riickgewonnen werden. Beim
Dieselmotor ist der Verlust durch unvollkommene Dehnung wegen
der héheren Verdichtung geringer als bei dem angefiihrten Beispiel.

Theoretisch kénnte durch umkehrbare Riickfihrung der Abgase auf
Druck und Temperatur der Umgebung, z. B. durch eine adiabatische
Dehnung auf die Umgebungstemperatur und durch eine anschlieBende
isotherme Verdichtung, noch Arbeit (Fliche 5§—6—7—& in Abb.7)
gewonnen werden, die in dem gewiéihlten Beispiel 22 vH des mechanischen
Warmedquivalentes betragen wiirde. Praktisch ist jedoch dieser Vor-
gang nicht durchfiihrbar. Ein Teil dieser Arbeit koénnte durch Aus-
nutzung der fithlbaren Abgaswirme in einer besonderen Maschine ge-
wonnen werden.

Der wesentlichste Verlust ist jedoch durch den Verbrennungsvorgang
selbst bedingt, und zwar hauptséchlich dadurch, daB die Verbrennung
in einem Temperaturgebiet etwa zwischen 300 und 2500° C vor sich
geht. Dieser Verlust entspricht etwa 25 vH des Heizwertes und kann
grundsétzlich nicht vermieden werden, da der Verbrennungsvorgang
in der iiblichen Form eine notwendige Grundlage fiir das motorische
Arbeitsverfahren ist. Theoretisch wire bei Durchfilhrung des Ver-
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brennungsvorganges in der Nihe des Gleichgewichtszustandes eine Ver-
besserung moglich. Jedoch ist dies mit dem bekannten Arbeitsverfahren
praktisch nicht durchfiithrbar. Eine wesentliche Herabsetzung dieses
Verlustes wire moglich, wenn das Temperaturniveau, bei dem die
Verbrennung stattfindet, noch bedeutend héher gewiahlt werden konnte.
Im p—V-Diagramm kénnen die beim motorischen Prozefl auftreten-
den Verluste nur zum Teil dargestellt werden (s. schematische Dar-
stellung in Abb. 7). Einen sehr anschaulichen Uberblick iiber die GroBe
der Verluste liefert die maBstdbliche Darstellung des Prozesses im
T—S8-Diagramm (Abb. 8). Im 7'—S-Diagramm kénnen sowohl die im
Lo p— V-Diagramm gezeigten
oK 3| Verluste (III und IV) als
f auch die Verluste durch
’ den Verbrennungsvorgang

durch Flichen dargestellt

20 — 'é({
" AL 4| Wwerden und mit dem eben-
a falls als Fliche wieder-
/ gegebenen Heizwert ver-

g//4

Temperatur T

w00 f glichen werden. In Abb. 8
) ist die adiabatische Ver-

T é‘( @ dichtung durch die Linie

1oy e o5l 1—2 wiedergegeben. Der
Ll e . 4| anschlieBend folgende Ver-
3 70

brennungsvorgang kann im
_ ] ] T—S8-Diagramm nicht dar-

A8 e Ottomarors, " Y gestellt  werden, jedoch
kann der Endzustand der

Verbrennung (3) in das Diagramm eingezeichnet werden. Die Dar-
stellung des Heizwertes wird durch die Einzeichnung der Linien
isochorer Abkiihlung vom Zustand 3 bis zur Temperatur 2 moglich.
Der Zustand 2’ ist der Zustand der Verbrennungsgase, bezogen auf die
Anfangstemperatur der Verbrennung (7,). Der Heizwert wird, bezogen
auf die Temperatur (7',), somit durch die Fliche 2'—3—d—b—2' in
Abb. 8 wiedergegeben. Er entspricht der zur Erwirmung der Ver-
brennungsprodukte von 7T, auf die Verbrennungstemperatur 7' er-
forderlichen Wirmemenge. Die adiabatische Dehnung bis zum Vo-
lumen V, (s. Abb. 7) ist durch die Linie 3—4 in Abb. 8 dargestellt. Die
isochore Abkiihlung der Verbrennungsprodukte bis zum Erreichen des
Druckes p, entspricht der Linie 4—1’. Die Fortsetzung der adiabatischen
Dehnung bis auf den Druck einer Atmosphére ist durch die Linie 4—&
wiedergegeben. Die isobare Abkiihlung bei konstantem Druck (1 at)
ist durch die Linie 5—1’ dargestellt. Die umkehrbare Riickfiihrung
der Verbrennungsprodukte auf Druck und Temperatur der Umgebung

60 65
Entropie [keal/Grad Mol Gemiseh)
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durch eine adiabatische Dehnung und anschlieBende isotherme Ver-
dichtung auf den Druck der Umgebung ist sowohl in Abb. 7 als auch
in Abb. 8 durch den Kurvenzug 6—6—7 wiedergegeben. Somit sind
die Verluste in folgenden Flidchen dargestellt.

1. Der Verlust durch die unvollstindige Dehnung durch die Fliche
‘4—5—1'—4 (in Abb. 7 Fliche III).

2. Der Verlust durch den Verzicht auf umkehrbare Riickfithrung
der Verbrennungsprodukte auf Umgebungszustand ist, durch die Fléiche
5—6—7—5 (in Abb. 7 Fliche IV) dargestellt.

3. Der Verlust durch die Nichtumkehrbarkeit der Verbrennung ent-
spricht dem Produkt T, (S5 — S,), d. i. Fliche a—1—6—d—a in Abb. 8.

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

Die maximale Arbeit unterscheidet sich nach dem Satz von Gouy
und Stopora um den Wert 7T (S; — 8;) (Fliche 7—c—a—1—7) vom
Heizwert.

2. Tatsédchlicher Verlauf der Vorginge im Motor.
a) Verdichtung.

Fiir die Berechnung des theoretischen Arbeitsprozesses wird bei
Beginn der Verdichtung meist Umgebungstemperatur angenommen.
Tatséchlich ist die Temperatur der Ladung im Zylinder bei Verdichtungs-
beginn jedoch bedeutend héher als die Temperatur der Luft bzw. des
Gemisches in der Saugleitung. Die Erwidrmung der einstromenden Luft
erfolgt insbesondere beim Vorbeistromen an den heilen Ventilen und
durch die Mischung mit den Restgasen. Die Temperaturerh6hung liegt
in der GroéBenordnung von 30 bis 50° C. AuBerdem ergibt sich infolge
der Drosselung durch die Ventile auch ein Unterdruck gegeniiber dem
Zustand in der Saugleitung. Die Verminderung des Ladungsgewichtes
durch die Erwarmung und Drosselung betrdgt bei normalen Betriebs-
zustdnden meist etwa 10 bis 20 vH und wird ausgedriickt durch den
Liefergrad, d. h. durch das Verhéltnis der wirklich im Zylinder ver-
bleibenden Luftmenge zu der bei vollstindiger Fiillung des Hub-
volumens mit Luft vom Zustand vor den EinlaBorganen theoretisch
angesaugten Luftmenge.

Wiahrend der Druck bei Beginn der Verdichtung mit Hilfe 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 anndhernd bekannt ist, so kann jedoch aus dem Ladungs-
gewicht und dem Druck bei Beginn der Verdichtung die mittlere Tem-
peratur der Gesamtladung anndhernd errechnet werden.
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Der Vergleich des Druckverlaufs bei adiabatischer Verdichtung mit
dem tatsdchlichen Verlauf der Vorginge im Motor zeigt den wesentlichen
Einflu der Wandwirkung. Dieser Einfluf bedingt, daB der aus der
Messung ermittelte Exponent der Gleichung: p - V* = const meist
kleiner ist als der Exponent der Adiabate. Der theoretische Exponent

der adiabatischen Verdichtung ergibt sich aus den spez. Wirmen zu:

% = % Wegen der Verdnderung der Temperatur und der damit be-

dingteil Anderung der spez. Wirmen wihrend der Verdichtung ist der
Exponent an jeder Stelle

%3" T der Adiabate verschieden;
ZZ L =12 eine genaue Beriicksichti-
50 ETE AN \C gung der Veréinderung der
w U N\ Ausdetrung spez. Wirme ist mittels
& der auf S. 10 angegebenen
2 N\ N Adiabatengleichung :

Verdichtung V.

& N ¢(T3) = ¢(Ty) + ARIn )}
S» N 2
S ¢ \; N méglich. Wie die Darstel-
¢ lung der Verdichtungslinie

P des Indikatordiagrammes

3 eines Dieselmotors im lo-

2 garithmischen  Mafstabe
(Abb. 9) zeigt, ist die Ver-

anderung des Exponenten

7 Z g ¥56 6w 2 30 w8 &% jm Verlauf der Verdichtung

Zylinderinhalt

jedoch gering. Der Ex-
Abb. 9. Verdichtungs- und Ausdehnungslinie eines Zwei- icht in der 1
takt-Dieselmotors im doppeltlogarithmischen MaBstab, ponent entspricht in der lo-

garithmischen Darstellung
der Neigung der Kurven, da die der Polytropengleichung p, V7 = p, Vy die

. _ Inp,—Inp, .
Beziehung n = WV, =¥, = tgo ergibt (Abb. 9).

Bei der Beurteilung der MefBergebnisse ist noch zu beachten, dafB
neben dem Einflufl des Wirmeiiberganges, der insbesondere gegen Ende
der Verdichtung wesentlich ist, auch Undichtigkeitsverluste eine Rolle
spielen.

Bei Versuchen an einem Dieselmotor mit einem Verdichtungsver-
hiltnis ¢ = 1:10 wurde bei Fremdantrieb des Motors festgestellt,
daBl der Exponent der tatsichlichen Verdichtungslinie bei geringer
Verdnderung mit der Drehzahl etwa 1,35 betrug. Der entsprechende
theoretische Wert der Adiabate betrigt 1,39.

Bei einer Steigerung der Drehzahl dieses Motors von 1000 auf
2000 U/min wurde im Mittel eine Erhchung des Exponenten der Ver-
dichtung um 0,01 bis 0,02 festgestellt. Die Bestimmung des Exponenten
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aus dem Druckverlauf wird im Einzelfall zwar in der 2. Dezimale schon
etwas unsicher, jedoch ist die Zunahme mit der Drehzahl aus dem
Mittelwert der Ergebnisse einer gréfleren Zahl von Versuchen einwand-
frei feststellbar. Der Unterschied des tatsichlich erreichten Verdich-
tungsenddruckes  ge-
geniiber dem adiaba-
tischen Enddruck ist
in Abhédngigkeit von » - gemessen
der Drehzahlin Abb. 10 T »
dargestellt, die Unter- 5
schiede der gerech-

neten und gemessenen

Driicke sind bei hohe-

ren Drehzahlen ge-

40 T
ata adiabatisch

70

%00 800 7000 7200 7400 7600 7800 2000 2200
) ) n—s Y/min
ringer. Diese Fest- 4y, 10. Fiir adiabatische Verdichtung errechneter, und ge-

: . _ messener Verdichtungsenddruck, abhingig von der Drehzahl,
Stellung findet ihre Er Verdichtungsverhéltnis ¢ = 1:183.

klarung hauptséchlich

in der Verringerung der Warmeverluste bei héherer Drehzahl. Daneben
spielen die Stoffverluste infolge der Durchlissigkeit der Kolbenringe,
die bei geringeren Drehzahlen mehrere vH betragen kénnen, ebenfalls
eine Rolle. Bein = 2000 wurde z. B. an einem Zylinder von 154 mm Dmr.
mit 2 Kolbenringen ein Verlust von =~ 0,6 vH gemessen.

Mit zunehmendem Verdichtungsverhiltnis tritt die Wandwirkung
wegen der hoéheren Temperaturdifferenzen zwischen Wand und Gas
stdrker in Erscheinung. Beim Verdichtungsverhéltnis ¢ = 1:17 wurde
als Exponent der Verdichtung n = 1,33 gemessen, wihrend der theo-
retische Wert 1,38 betrdgt. Der Vergleich mit dem vorher genannten
Beispiel bei ¢ = 1:10 zeigt das Ausmal des Einflusses der stirkeren
Wandwirkung.

Die Verminderung des tatsichlichen Verdichtungsenddruckes gegen-
iiber dem adiabatischen ist in Abhéingigkeit vom Verdichtungsverhiltnis
in Abb. 11 in einem Beispiel dargestellt. Die Kurven beziehen sich auf
einen Anfangsdruck vor dem Motor von 1 ata. Der Versuchsmotor wurde
fremd angetrieben; dabei ist der Unterschied des tatsichlichen Ex-
ponenten gegeniiber dem theoretischen bei héherer Verdichtung wegen
der geringen Wandtemperaturen gréBer als bei normalem Motorbetrieb.

Der Arbeitsverlust durch die Wandwirkung, der in einer negativen
Fliche im Verdichtungsdiagramm (p—wv-Diagramm) zum Ausdruck
kommt, ist im allgemeinen bei Motoren ohne unterteilten Brennraum
wegen der geringeren gekiihlten Oberfliche des Brennraumes gering
und wurde beispielsweise bei einer Drehzahl von 1600 U/min zu etwa
1vH des Mitteldruckes bei Vollast festgestellt. Bei Motoren mit
unterteiltem Brennraum ist dieser Verlust wesentlich héher, weil hierbei
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auch noch Drosselverluste zwischen Kammer und Hauptraum auf-
treten, die ebenfalls die Verlustschleife im p—v-Diagramm vergréBern.
Beispielsweise wurde an einem wassergekiihlten Vorkammermotor von
41 Hubvolumen, einem Vorkammervolumen von 74 cm3® und einem
Verdichtungsverhéltnis & = 1:14 bei einer Drehzahl von 1520 U/min
bei Betrieb ohne Einspritzung ein indiz. Arbeitsverlust ermittelt, der
einem mittleren Druck von 0,28 kg/cm? entsprach.
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Abb. 11, Fiir adiabatische Verdichtung errechneter, und Verdichtungsenddruck, ab-

hingig vom Verdichtungsverhéltnis (Werte bezogen auf den Anfangsdruck p, = 1 ata).

b) Gemischbildung beim Ottomotor.

Fiir die Verbrennung im Motor steht nur eine sehr kurze Zeit zur
Verfiigung, da der Verbrennungsvorgang in der Néhe des Totpunktes
erfolgen muB, wenn guter Verbrauch erzielt werden soll. Beispielsweise
betragt bei einem Viertakt-Ottomotor, bei dem sich die Verbrennung
nur iiber 30 bis 40° KW erstreckt, die Gesamtzeitdauer der Verbrennung
bei einer Drehzahl von 2500 U/min nur A2 bis 2,7/1000 sec. Zur Er-
reichung einer vollkommenen Verbrennung in dieser kurzen Zeit ist
eine gute Durchmischung des Kraftstoffes und der Luft schon vor der
Verbrennung erforderlich, da die im Verbrennungsraum auftretende
Wirbelung nicht ausreicht, um eine schlechte Gemischverteilung aus-
zugleichen. Bei Ottomotoren, die mit Vergaser ausgeriistet sind, steht
zur Gemischbildung eine lingere Zeit zur Verfiigung, da die Zuteilung
des Kraftstoffes im Vergaser wihrend des Ansaugvorganges erfolgt.
Auf dem Wege durch das Saugrohr in den Zylinder, wiahrend des Saug-
hubes im Zylinder und wihrend der Verdichtung erfolgt durch die
Luftbewegung und Wirbelung eine gute Verteilung und Verdampfung
des Kraftstoffes. Aus den Kraftstoffdiisen der Vergaser iiblicher Bauart
tritt unter geringem Druck und unregelméfig ein Fliissigkeitsstrahl aus,
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"der durch die rasch vorbeistrémende Luft mitgenommen und zum Teil
in Tropfen zerstiubt wird. Im Vergaser erfolgt weder eine ausreichende
Verdampfung noch eine zufriedenstellende Zerstdubung. Die Kraft-
stofftropfen fallen infolge der Schwere teilweise aus und fliefen im
Saugrohr entlang. Um diesen Ausfall zu verhindern, wendet man beim
Motor ohne Lader Luftvorwirmung oder eine Heizung der Saugleitung
(Gemischvorwiarmung) an. Beim Ladermotor mit Druckvergaser ergibt
sich im allgemeinen durch die Verdichtung im Lader eine hinreichende
Vorwirmung. Mit beiden Methoden der Vorwirmung wird erreicht, daf3
infolge der hoheren Temperatur der angesaugten Luft eine bessere Ver-
dampfung des Kraftstoffes auftritt. Die Gemischvorwirmung hat den
Zweck, insbesondere den im Saugrohr fliissig ausfallenden Kraftstoff
wieder zu verdampfen, wihrend die Luftvorwirmung eine bessere Ver-
dampfung des Kraftstoffes im gesamten Saugstrom anstrebt.

Beide Verfahren haben den Nachteil, daB das in den Zylinder tretende
Gemisch eine hohere Temperatur bekommt, und daB dadurch die
Leistung entsprechend der geringeren Ladungsdichte vermindert wird
(s.auch S.1011ff.). Vorteilhaft ist, daB infolge der besseren Gemischbildung
mit diesen Verfahren ein besserer Verbrauch erreicht wird. Trotzdem
erhilt man auch bei Benutzung dieser Verfahren beim Vergasermotor
vielfach noch eine schlechte Verteilung des Gemisches auf die ver-
schiedenen Zylinder. Bei schnellaufenden Motoren ist nimlich bei Ein-
tritt in den Zylinder meist ein Teil des Kraftstoffes noch unverdampft,
so daB der in Tropfenform im Saugstrom enthaltene Kraftstoff infolge
der Tragheit je nach Anlage der Saugleitung in erhéhtem MaBe in einzelne
Zylinder gebracht wird, wodurch sich selbst bei sorgfiltig durchgebildeter
Saugleitung eine ungleichmiBige Verteilung des Gemisches auf die
Zylinder ergibt.

Bei einigen neueren Ausfithrungen von Vergasern wird zur Vermei-
dung des hohen Druckverlustes im Vergaser die Drosselklappe durch
schwenkbare Drosselorgane ersetzt, die in jeder Drosselstellung einen
diisendhnlichen Querschnitt offenlassen [D 10]. Die Kraftstoffzufithrung
erfolgt bei diesen Ausfithrungen zum Teil durch eine gréBere Zahl
kleiner Diisen, von denen ein Teil bei geringer Belastung abgeschaltet
wird, so dafl in jedem Betriebsbereich eine verhaltnismaBig gute Zer-
staubung erreicht wird. Bei diesen Ausfithrungen sind vielfach auch
Vorrichtungen zur Konstanthaltung bzw. zur willkiirlichen Regelung
des Mischungsverhéltnisses vorhanden, so daB auch gute Verbrauchs-
zahlen erreicht werden.

Fiir die Gemischbildung ist die Fliichtigkeit der Kraftstoffe von groBer
Bedeutung. Die Kennzeichnung der Fliichtigkeit erfolgt mit Hilfe der
Siedekurve des Kraftstoffes, die in Abhingigkeit von der Tempera-
tur die bei der Destillation verdampfte Kraftstoffmenge angibt. Bei

Schmidt, Verbrennungsmotoren. 3
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Fliegerbenzin entspricht die Siedekurve dem Temperaturbereich von
etwa 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 gréBerer
Bereich der Siedetemperatur (bis iiber 200° C) zugelassen!. Je héher
der Bereich der Siedekurve liegt, um so langsamer erfolgt die Ver-
dampfung und um so ungiinstiger gestaltet sich die Gemischbildung
im Ottomotor.

Versuche iiber direkte Einspritzung in den Zylinder oder in die
Saugleitung vor jedem Zylinder [D 5, D 13, D 14] zeigen, daBl mit
Benzineinspritzung gegeniiber dem Vergaserbetrieb eine bedeutend
bessere Verteilung des Gemisches erreichbar ist. Als Vorteil der Ein-
spritzung wird in den genannten Arbeiten festgestellt, dafl durch das
Wegfallen des Druckverlustes im Vergaser eine héhere Leistung erreicht
wird, da die Zylinderfiillung besser wird (héherer Liefergrad). Diese
Steigerung der Innenleistung hat wegen der annéhernd konstanten
Reibungsverluste eine Verbesserung des mechanischen Wirkungsgrades
zur Folge, die sich sowohl in einer stérkeren relativen Leistungserh6hung,
als der Zylinderfiillung entsprechen wiirde, als auch in einer Verbrauchs-
verbesserung auswirkt. Die GroBenordnung der Leistungssteigerung
betrigt etwa 10 vH; sie ist in erster Linie von der Giite des als Ver-
gleichsbasis gewahlten Vergasers und des Saugleitungssystems ab-
hingig. Als Grenzen der Leistungssteigerung wurden etwa 8 und 15 vH
festgestellt.

Der Verbrennungsvorgang ist bei Einspritzung wihrend des Ansaug-
hubes in den Zylinder oder in die Saugleitung annihernd derselbe wie
bei Verwendung von Vergasern, jedoch ist es moglich, die Kraftstoff-
menge auf die einzelnen Zylinder und die einzelnen Arbeitsspiele besser
zu verteilen als bei Vergaserbetrieb. Man erhilt also eine Verbesserung
der Verbrennung, sofern der zum Vergleich herangezogene Vergaser-
motor schlechte Gemischbildung hatte. Da wegen der besseren Ver-
teilung die Gefahr, daB einzelne Zylinder zu armes, nicht mehr ziind-
fihiges Gemisch erhalten, geringer wird, ist es moglich, den Motor mit
LuftiiberschuB zu betreiben und dadurch gute Verbrauchszahlen im
Dauerbetrieb zu erreichen. Die Einspritzung bietet auBlerdem den
groBen Vorteil, daB bei Uberschneidung der Steuerzeiten eine Aus-
spiillung des Totraumes mit Luft moglich ist (s. S. 153ff.), wodurch eine
Leistungserh6hung erreicht wird, ohne dal der bei Vergaserbetrieb bei
Ausspiilung des Totraumes auftretende Kraftstoffverlust in Erscheinung
tritt.

1 Beim Dieselmotor sind die Verdampfungseigenschaften von geringerer Be-

deutung. Gaséle fiir Dieselmotoren sieden z.B. im Durchschnitt im Temperatur-
bereich von 200 bis 400° C.
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Gegeniiber Vergasermotoren mit Luftvorwirmung oder Gemisch-
vorwirmung ergibt sich ein Leistungsgewinn durch Wegfall der Vor-
wirmung, da eine gute Gemischbildung auf anderem Wege erreicht wird.

Neben diesen thermodynamischen Vorteilen weist die Benzin-
einspritzung noch den Vorteil auf, daf die gemischfithrenden Leitungen
verringert werden oder ganz in Wegfall kommen, wodurch die Brand-
gefahr verringert wird und bei Flugmotoren die Gefahr der Eisbildung
im Vergaser wegfallt.

Wihrend im Vergaser die Kraftstoffzuteilung verhiltig der Luft-
menge in sehr einfacher Weise durch Diisenwirkung erreicht wird, ist
beim Einspritzmotor ein Regler erforderlich, der die Kraftstoffmenge
entsprechend der angesaugten Luftmenge zuteilt.

Bei den Untersuchungen von CamMPBELL wurde das Mischungs-
verhaltnis so geregelt, daB bei hochster Last reiches Gemisch eingestellt
wurde, wodurch eine Erhohung der Leistung, bezogen auf die angesaugte
Luftmenge, erreicht wurde. Bei Dauerleistung wurde armes Gemisch
eingestellt, wobei der geringste Verbrauch erzielt wurde. Die An-
reicherung bei voller Belastung hat auch den Zweck, die thermische
Belastung des Zylinders herabzusetzen.

Die beste Gemischbildung wurde von CampBELL bei Einspritzung
in das Saugrohr beobachtet, jedoch diirfte diese Feststellung nicht zu
verallgemeinern sein, da bei guter Durchmischung bei Einspritzung
in den Zylinder der gleiche Erfolg erzielt werden muB.

Die Spritzzeiten entsprachen bei den erwihnten Versuchen [D 5] bei
der Hochstleistung etwa 80 bis 100 ° Kurbelwinkel und nahmen mit sinken-
der Belastung ab, wobei entsprechend der Wirkungsweise der Pumpe bei
Leerlauf ein Spritzwinkel von etwa 30° erreicht wurde. Versuche iiber
den EinfluB des Spritzbeginns zeigten, daB frither Spritzbeginn wihrend
der Saugperiode mit schlechterer Gemischbildung verbunden ist. Bei
sehr spdter Einspritzung am Ende der Saugperiode waren ebenfalls
die Folgen einer schlechten Gemischbildung bemerkbar, die wohl auf
die geringere Luftgeschwindigkeit am Ende des Saugvorganges zuriick-
zufithren ist. Die Gesamtdauer der Einspritzung hatte sich ebenso
wie der Zeitpunkt des Beginns der Einspritzung als wesentlich erwiesen.
Die besten Ergebnisse wurden gefunden, wenn der Einspritzvorgang
an den Strémungsvorgang der angesaugten Luft angepaBt wurde. Fiir
die gute Verteilung des Kraftstoffes in der Luft hat es sich als notwendig
erwiesen, den Einspritzvorgang zeitlich im Bereich hoher Luftgeschwin-
digkeiten durchzufiihren.

Untersuchungen mit Einspritzung wihrend des Verdichtungs-
hubes [D 14] haben gezeigt, dal schon mit 19 bis 25° Einspritzdauer
(Kurbelwellendrehzahl 1000 U/min) gute Gemischbildung erreicht
werden kann, wenn eine ausreichende gerichtete Wirbelung im Zylinder

3*
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vorhanden ist. Die Einspritzung wéahrend der Verdichtung und ins-
besondere in einem spiteren Teil des Verdichtungshubes wirkt etwas
klopfmindernd, jedoch ist bei spater Einspritzung in den Verdichtungs-
hub sowohl eine Verbrauchsverschlechterung als auch eine Senkung
des Mitteldruckes beobachtet worden. Ebenso wirkt spitere Ziindung
in diesem Falle — wie auch beim Vergasermotor — klopfmindernd.

Von Bedeutung ist eine geeignete Schichtung des Gemisches, um
an der Ziindkerze ein reiches Gemisch zu erhalten und dadurch die
Ziindung und Verbrennung zu begiinstigen. Bemerkenswert ist, daf
es auch moéglich war, mit schwerer siedenden Kraftstoffen bei Ein-
spritzung in den Verdichtungshub giinstige Ergebnisse zu erzielen.

Die fiir die Benzineinspritzung verwendeten Pumpen sind &hnlich
wie die fiir die Dieseleinspritzung verwendeten Pumpen gebaut und
haben sich entsprechend der Mitteilung von CAMPBELL in langen Dauer-
laufen bewéhrt.

Der Leistungsgewinn durch die Einspritzung wurde nach Veréffent-
lichungen von CamPBELL [D5] auch durch Versuchsfliige in einer Boeing-
maschine mit einem Pratt & Withney-Motor nachgewiesen. Es ergab
sich eine Geschwindigkeitssteigerung von etwa 5 vH und eine wesentliche
Steigerung der Gipfelhéhe. Bei diesem Motor wurde ein Regler verwendet,
der abhingig von der Drosselklappenstellung betitigt wurde und mit
einer zusitzlichen Hohenkorrektur sowie einer Vorrichtung ausgeriistet
war, mit der die Anreicherung zur Erzielung hochster Leistung und die
Vermagerung zum Zwecke besten Verbrauches durch Handverstellung
bewirkt wurde.

Die beschriebenen Regler [D16, D17] lassen eine genaue Einstellung
des Mischungsverhiltnisses nur bei Betrieb entsprechend der Drossel-
kurve erwarten, da bei der gleichen Drosselklappenstellung bei ver-
schiedenen Betriebszustinden des Motors die Fillung des Zylinders
verschieden_ist.

¢) Ziindung beim Ottomotor.

Obwohl die Ziindung des Kraftstoff-Luft-Gemisches in Motoren mit
den verschiedenartigsten Hilfsmitteln erreicht werden kann, 1aBt sich
der Ziindvorgang auf einige wenige Grundformen zuriickfiihren. Man
kann im wesentlichen zwischen Fremdziindung und Selbstziindung
unterscheiden. Bei Fremdziindung wird durch sehr hohe Erhitzung an
einer bestimmten Stelle die Entziindung des Gemisches erreicht, wobei
meistens zur Ziindung ein oder mehrere Funken benutzt werden. Die
Verbrennung pflanzt sich dann von dieser Stelle im Gas durch Wirme-
leitung, Diffusion, Konvektion und Strahlung fort (Schrifttum s.8.313£f.),
so daB meist eine geschlossene Flammeniront, ausgehend von der Ziind-
stelle, in dem Verbrennungsraum fortschreitet. Bei der Selbstziindung
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wird die Luft oder das Kraftstoff-Luft-Gemisch auf hohe Temperatur
gebracht und entziindet sich — z. B. bei Strahleinspritzung am Strahl-
rand — meist an mehreren Stellen kurz hintereinander oder gleichzeitig.
Neben diesen beiden Méglichkeiten gibt es noch Zwischenlésungen, z. B.
Ziindung bei niedriger Verdichtung unter Zuhilfenahme der Anheizung
durch heiBe Maschinenteile (z. B. Gliihkopfverfahren) oder Ziindung
unter Benutzung von Gliithkerzen.

Bei der Fremdziindung wird der Ziindfunke meist durch Induktion
in einer Sekundéirwicklung erzeugt, indem der mittels einer Batterie oder
mittels eines Magneten erzeugte Primérstrom durch eine besondere An-
lage unterbrochen wird. Weiterhin sind noch eine Reihe anderer weniger
benutzter Verfahren bekannt. Die mit zeitlich gesteuerter Fremd-
ziindung arbeitenden Motoren werden — wie schon erwidhnt — meist
unter dem Namen Ottomotoren (oder auch Ziindermotoren) zusammen-
gefalBBtl.

Bei der Ziindung ist die Energie der Ziindfunken nicht gleichgiiltig,
da die dadurch bedingte Temperatur an der Ziindstelle von wesentlicher
Bedeutung fiir die Verbrennungsgeschwindigkeit ist. Der Vorgang kurz
nach der Ziindung ist fiir die Gesamtverbrennungszeit von Bedeutung,
weil die Geschwindigkeit der Flammenfront in diesem Bereich u. U. noch
geringer ist als bei weiter fortschreitender Verbrennung [F1, F2].

Eine Ziindung ist nur innerhalb bestimmter Grenzen des Mischungs-
verhiltnisses moglich. Diese ,,Ziindgrenzen* entsprechen annihernd
denjenigen Mischungsverhéltnissen im armen (untere Ziindgrenze) und
reichen (obere Ziindgrenze) Bereich, bei denen die bei der Verbrennung
freiwerdende Wirmemenge nicht mehr dazu ausreicht, die Verbrennung
im benachbarten unverbrannten Gemisch einzuleiten. Z. B. ist die
Ziindung eines CO-Luft-Gemisches bei 20° C nur zwischen mindestens
17 Raumteilen und héchstens 70 Raumteilen CO moglich. Die
unteren und oberen Ziindgrenzen von einigen Gas-Luft-Gemischen sind
abhingig vom Mischungsverhéltnis und von der Temperatur in Abb. 12
dargestellt.

Man vermeidet im praktischen Motorbetrieb Mischungsverhiltnisse,
die in der Nihe der Ziindgrenzen liegen, da in diesem Bereich auch die
Geschwindigkeiten der Flammenfront geringer werden (Abb. 17 und 18,
S. 451.).

Die Verwendung von mehreren Funken hat bei gut ziindfshigen
Gemischen keinen wesentlichen Einflul auf den Ziindvorgang und auf
die Schnelligkeit des Verbrennungsvorganges kurz nach der Ziindung.

Die Gemischverteilung im Zylinder ist im allgemeinen ungleich-

1 Vgl. S. 9 unten (s. auch Anhang S. 303 ,,Zusammenstellung der benutzten
Formelzeichen*).
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miBig. Bei reichem Gemisch wirken sich diese UngleichméBigkeiten
auf den Ziind- und Verbrennungsvorgang insofern wenig aus, als an
der Kerze im Durchschnitt immer gut ziindféhiges Gemisch vorhanden
sein wird. Wenn jedoch im ganzen schon armes Gemisch im Zylinder
vorhanden ist, ist die Wahrscheinlichkeit, daB an der Kerze zeitweise
schlecht ziindfihiges Gemisch auftritt, sehr viel gréfer. Da auch
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Abb. 12. Obere (Luftmangelgebiet) und untere (LuftiiberschuBgebiet) Ziindgrenzen von Gas-Luft-
gemischen, abhingig vom Mischungsverhaltnis [F 2].

im LuftiiberschuBgebiet mit Mehrfunkenziindung einen besseren Kraft-

stoffverbrauch.

Abb. 13 zeigt den Kraftstoffverbrauch und den mittleren effektiven
Druck, abhéingig vom LuftiiberschuB aus Versuchen mit einer Kerze
und mit mehreren Funken im Vergleich zu Versuchen mit 2 Kerzen
und je einem Funken. Man sieht, daB bei diesen Versuchen mit
einer Kerze und mehreren Funken annihernd derselbe Erfolg erzielt
wurde wie bei normaler Ziindung mit 2 Kerzen; vor allem im
LuftiiberschuBgebiet — aber nicht bei Luftmangel — wird bei Ziindung
mit mehreren Funken und Verwendung von 2 Kerzen ein wesent-
lich besserer Verbrauch erzielt. Bei Motorbetrieb mit Luftmangel
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ist wegen der guten Ziindfihigkeit des Gemisches ein EinfluBl des
Ziindvorganges auf Leistung und Verbrauch kaum zu bemerken. Bei
LuftiiberschuBbetrieb ist aber wegen der an sich vorhandenen schlechten
Ziindeigenschaften des Gemisches durch die Mehrfunkenziindung eine
Ausnutzung der besseren Ziindeigenschaften ortlich reicher Gemische
(ungleichméBige Gemischverteilung) moéglich. Eine weitere Verbesserung
des Kraftstoffverbrauches kann man durch eine Kombination der
ortlichen Anreicherung des Gemisches an der Kerze und der Mehr-
funkenziindung erreichen. Bei dem untersuchten Motor wurden damit
die in Abb. 13 dargestellten Verbrauchszahlen erreicht. Es ergab sich
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Abb. 13. Mittlerer Nutzdruck p. und spez. Kraftstoffverbrauch b, bezogen auf die Nutzleistung,
abhiingig vom Mischungsverhiltnis bei verschiedenen Ziindungsarten:

— — — — Normale Ziindung mit 2 Kerzen . .
—«—«—1 Kerze, mehrere Funken } Normale Gemischbildung.

2 Kerzen, an 1 Kerze mehrere Funken
——— Mehrfunkenziindung an 2 Kerzen

} Gemischschichtung an den Kerzen

ein sehr flaches Verbrauchsminimum in einem weiten Bereich des Luft-
iiberschusses (4 = 1,1 bis 1,5). Bei Ziindung mit mehreren Funken
ist auch der Gang des Motors ruhiger, weil die Unterschiede der einzelnen
Arbeitsspiele geringer sind, wenn armes Gemisch an der Ziindkerze ver-
mieden wird. Durch Schichtung des Gemisches und Anreicherung an
der Ziindkerze kénnen unter Umsténden auch mit normaler Ziindung
dhnliche Erfolge erreicht werden.

Bei Verwendung mehrerer Funken ist die Dauer eines Funkens von
Bedeutung. Wenn der vorhergehende Funke noch nicht erloschen ist,
erhdlt man wegen der Ionisation der Funkenstrecke beim niichsten
Funken eine weniger heftige Entladung und daher eine geringere Tem-
peratur und damit nicht die gewiinschte Wirkung. Die Mehrfunken-
zlindung wird in verschiedener Form, z. B. vereinzelt im Kraftwagenbau,
benutzt, wobei eine Ziindung nach dem Summerprinzip verwendet wird.
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Damit ist aber der Zeitpunkt des Einsetzens der Funken nicht zwang-
laufig gegeben. Wenn man gute Verbrauchszahlen und Leistungen
erzielen will, so miissen die Ziindfunken in dem Bereich der gewiinschten
Vorziindung angeordnet werden.

Die Erzeugung mehrerer Funken kann durch Aneinanderreihung
mehrerer Aggregate nach dem Prinzip der Magnetziindung erreicht
werden. Dabei wird fiir jeden Funken eine besondere Ziindspule mit
eigenem der Funkenfolge entsprechenden Unterbrecher verwendet. Eine
Vereinfachung der Anordnung ergibt sich, wenn 2 oder mehrere
Primirkreise auf eine einzige gemeinsame Sekundirspule wirken. Be-
gniigt man sich mit 2 Funken, dann erhdlt man eine sehr einfache
Anordnung, wenn man 2 Primérkreise, die in entgegengesetzter Rich-
tung durchflossen sind und auf eine gemeinsame Sekundérspule wirken,
nacheinander unterbricht. Eine andere Moglichkeit der Mehrfunken-
ziindung ergibt sich nach dem Prinzip hochfrequenter Kondensator-
entladung unter Benutzung einer Gleichstromquelle zur Ladung der
Kapazititen. Mit diesem Prinzip ist die Erzielung einer raschen
Funkenfolge mdoglich.

Der Zeitpunkt des Einsetzens des ersten Funkens wird verschieden
gewihlt, da die Betriebsbedingungen des Motors (Drehzahl, Luftiiber-
schufl, Druck und Temperatur der Ladung) fiir den giinstigsten Zeit-
punkt der Ziindung mafBgebend sind. Messungen der Fortpflanzung
der Flammenfront von einem Punkt aus zeigen, daB die verbrannte
Menge kurz nach der Ziindung gering ist. Um aber zu erreichen, daf
die Verbrennung des groBten Teils der Kraftstoffmenge — mit Riick-
sicht auf die Erzielung eines guten Verbrauches — in der Néhe des
Totpunktes erfolgt, muB die Ziindung schon wesentlich vor dem Tot-
punkt einsetzen. Der Ziindzeitpunkt wird meist in dem Bereich von
20 bis 50 Kurbelgraden vor dem Totpunkt (Vorziindung) gewihlt. Die
Anpassung des Ziindzeitpunktes an die Betriebsverhiltnisse wird auf
S. 111ff. erortert.

Bei der Ziindung unter Verwendung heifler Teile im Zylinder ist
der Vorgang gegeniiber der Fremdziindung insofern verschieden, als
ein groBerer Teil des Gemisches erwdrmt und zur Verbrennung auf-
bereitet wird. Dabei erfolgt die Selbstziindung-des Gemisches entweder
durch ortliche Erhitzung des angesaugten Kraftstoff-Luft-Gemisches an
heiBen Stellen, oder es wird durch unmittelbare Einspritzung des Kraft-
stoffes in Rdume mit gliihenden Teilen Selbstziindung erreicht. Z. B.
wird beim Gliihkopfmotor der Kraftstoff unter geringem Druck und bei
geringem Verdichtungsverhéltnis des Motors in einen meist kugel-
férmigen Verbrennungsraum mit Glithschale eingespritzt und kommt
dort infolge der Anheizung durch die Glithschale zur Entziindung,
obwohl die Temperatur der verdichteten Luft zur Selbstziindung nicht
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ausreichen wiirde. Beim Anlassen dieser Motoren ist jedoch eine vor-
herige Anwirmung der Glithschale erforderlich. Auch bei Dieselmotoren
mit Selbstziindung des Kraftstoffstrahls in der verdichteten Luft sind
vielfach zum Anlassen zusitzliche Heizvorrichtungen (Glithkerzen) not-
wendig.

Bei manchen Motoren wird auch Fremdziindung und Selbstziindung
kombiniert, da bei zusitzlicher Zuhilfenahme der Fremdziindung das
Verdichtungsverhéltnis kleiner gehalten werden kann (¢ ~ 1:8). Der-
artige Motoren werden als Mitteldruckmotoren bezeichnet, jedoch ist
keine eindeutige Abgrenzung der Bezeichnung fiir diese Motoren vor-
handen.

Weit mehr verbreitet als die Arbeitsverfahren der Mitteldruck-
motoren ist das Dieselprinzip*, bei dem die Entziindung des Kraftstoff-
strahles ausschlieBlich durch Selbstziindung in der verdichteten Luft
erreicht wird. Die Gemischbildung und Ziindung im Dieselmotor wird
auf S. 54ff. behandelt.

d) Phjfsikalische und chemische Grundlagen fiir die Verbrennung
im Ottomotor.

Verbrennungsgeschwindigkeit2. Unmittelbar nach der Einleitung
der Verbrennung durch das Uberspringen des Ziindfunkens breitet sich
die Flammenfront im Motor von der Ziindkerze mit einer durchschnitt-
lichen Geschwindigkeit von 20 bis 30 m/sec aus [F 42, F 46, F51]. Diese

1 Von DieserL wurde urspriinglich ein Arbeitsverfahren vorgeschlagen, das
im wesentlichen adiabatische Verdichtung, Entziindung und Verbrennung des
eingespritzten Kraftstoffes bei anndhernd konstanter Temperatur und adiabatische
Dehnung vorsieht. Das Hauptpatent DieseLs (Nr. 67207 vom 28. Februar 1892)
lautet folgendermafen: ,,Arbeitsverfahren fiir Verbrennungsmaschinen, gekenn-
zeichnet dadurch, daB in einem Zylinder vom Arbeitskolben reine Luft oder anderes
indifferentes Gas (bzw. Dampf) mit reiner Luft so stark verdichtet wird, daB die
hierdurch entstandene Temperatur weit iiber der Entziindungstemperatur des zu
benutzenden Brennstoffes liegt, worauf die Brennstoffzufuhr vom toten Punkt ab
so allméahlich stattfindet, dafl die Verbrennung wegen des ausschiebenden Kolbens
und der dadurch bewirkten Expansion der verdichteten Luft (bzw. des Gases)
ohne wesentliche Druck- und Temperaturerhohung erfolgt, worauf nach Abschlufl
der Brennstoffzufuhr die weitere Expansion der im Arbeitszylinder befindlichen
Gasmasse stattfindet.*

2 Im Schrifttum ist vielfach die Bezeichnung Ziindgeschwindigkeit iiblich.
Da beide Ausdriicke sowohl fiir die relative Geschwindigkeit der Flammenfront
gegen die Gasmasse als auch fiir die Geschwindigkeit der Flammenfront gegen
die GefaBwinde gebraucht werden, ist es nicht zweckmiBig, einen der beiden
Ausdriicke nur fiir eine Definition der Geschwindigkeit zu verwenden, denn
dadurch wiirden Widerspriiche mit zitierten Literaturangaben entstehen. Es
wurde deshalb sowohl der Ausdruck Ziindgeschwindigkeit 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 hoher als die in Bomben — ohne Wirbelungs-
vorrichtungen — gemessene. Bei Bombenversuchen wurden im Durch-
schnitt Geschwindigkeiten in der Grofenordnung von nur 2 bis 5 m/sec
fir Benzin gemessen. Es konnte jedoch nachgewiesen werden, daB
auch in Bomben &hnliche Geschwindigkeiten wie im Motor auftreten,
wenn fiir eine entsprechend starke Wirbelung gesorgt wird.

Die Fortpflanzung der Verbrennung wird damit erkldrt, daf vom
verbrennenden Gemisch aus durch Warmeleitung, Diffusion, Strahlung
und Konvektion der dem verbrennenden Gemisch benachbarte unver-
brannte Teil erwdrmt wird und damit selbst zur Entziindung kommt.
Wihrend der Erwdrmung beginnt schon die Reaktion bzw. Verbren-
nung. Die sichtbare Entziindung entspricht dem Zustand, bei dem
die Reaktionsgeschwindigkeit sehr rasch wird und eine Lichterscheinung
auftritt. Eine Theorie zur Berechnung der Ziindgeschwindigkeit wurde
von NusseLT [F 32] gegeben. NUSSELT hat unter der Annahme, da8 die
Ausbreitung der Flamme dadurch erfolgt, dal jeweils die der Brennzone
benachbarten Teile des unverbrannten Gemisches durch die in der
Brennzone entwickelte Wiarme auf die Selbstentziindungstemperatur?!
erhitzt werden, eine Formel fir die Ziindgeschwindigkeit angegeben.
Fiir das Beispiel der Wasserstoffverbrennung gilt

Vc A Po (T, — T.) H3 0%
= (T, — Ty) :

Diese Gleichung gibt die Zundgeschwmdlgkelt in m/sec an; es bedeutet:

A die mittlere Wérmeleitzahl des Gasgemisches,

P, der Druck,

T, die Anfangstemperatur,

T, die Entziindungstemperatur,

T, die Verbrennungstemperatur,

HY die Raumteile Wasserstoff vor der Verbrennung,

0y die Raumteile Sauerstoff vor der Verbrennung,

C, die mittlere spez. Warme zwischen T, und 7', der Raumeinheit

des Gasgemisches bei 15° und 1 at,

R die Gaskonstante,

¢ eine unbekannte Konstante, die aus einem Versuch zu er-

mitteln ist.

Die bei der Ableitung verwendeten Ansitze fiir die Reaktions-
geschwindigkeit zwischen Wasserstoff und Sauerstoff weichen zwar von
den aus neueren Versuchen ermittelten GesetzmaBigkeiten ab, jedoch
gibt diese Formel die meisten Einfliisse befriedigend wieder.

1 Die Annahme einer konstanten Selbstentziindungstemperatur bedeutet
nur eine Naherung, weil die Selbstentziindungstemperatur kein physikalisch
eindeutiger Wert ist; ihre GroBe wird durch die Warmeableitung beeinflufit.
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Zur Aufklirung der verwickelten Verbrennungsvorgénge im Motor
sind die unter vereinfachten Bedingungen durchgefiihrten Unter-
suchungen an Brennern, in Bomben und in Rohren ein wertvolles Hilfs-
mittel. Man erhilt je nach der Art des MeBverfahrens die relative
Geschwindigkeit gegeniiber der Gasmasse (z. B. bei der Ermittlung
aus dem Kegel der Flamme am Bunsenbrenner) oder die Geschwindigkeit
der Flammenfront gegeniiber den Gefdfiwinden. Die am Brenner ge-
messene Relativgeschwindigkeit der Flammenfront zur Gasmasse wird
in der physikalischen Literatur meist mit ,,Ziindgeschwindigkeit® be-
zeichnet. Bei der zweiten Moglichkeit, der Messung der Geschwindigkeit
der Flammenfront in GefiBlen oder Rohren (mit urspriinglich ruhender
Gasmasse), erhilt man im Durchschnitt héhere Geschwindigkeiten als
mit der vorher genannten Methode: man spricht in diesem Falle meist
von ,,Fortpflanzungsgeschwindigkeit“. In der technischen Literatur ist
in vielen Fillen auch dafiir die Bezeichnung Ziindgeschwindigkeit iiblich.

Die Versuchsbedingungen bei der Verbrennung in Bomben und
Rohren sind zwar den Bedingungen fiir die Verbrennung im Motor
shnlicher als bei der Bunsenflamme, jedoch sind die Ergebnisse bei
diesen Methoden sehr von den GefdBdimensionen und den Versuchs-
bedingungen abhéngig.

Die Ausbreitung der Flammenfront erfolgt nicht mit gleichméiBiger
Geschwindigkeit; vielfach ist die Geschwindigkeit unmittelbar nach der
Zindung geringer als im weiteren Verlauf der Verbrennung [F'2, F14].
Es sind jedoch auch Messungen bekanntgeworden, bei denen die Aus-
breitung der Flammenfront unmittelbar nach der Ziindung mit nahezu
konstanter Geschwindigkeit erfolgte [F 7]. Die gemessene Relativ-
geschwindigkeit der Flammenfront gegeniiber den Gefdfwinden ist
auch wesentlich von der Eigengeschwindigkeit der Gasmasse im Geféf3
abhéngig.

Sowohl bei der Verbrennung in geschlossenen Bomben oder Rohren
als auch bei der Verbrennung im Motor erfolgt durch die Ausdehnung
des verbrannten, stark erhitzten Teiles eine Verdichtung des unver-
brannten Teiles des Kraftstoff-Luft-Gemisches. Dadurch ergibt sich eine
Verdringerwirkung, die neben der relativen Geschwindigkeit der
Flammenfront im Gemisch noch eine zusétzliche Geschwindigkeit durch
die Verschiebung des gesamten Gemisches zur Folge hat. Dieser Einflull
wirkt sich bei der Verbrennung in geschlossenen Gefiflen in einer Ver-
ringerung der Geschwindigkeit der Flammenfront gegen Ende der Ver-
brennung aus. Dieser EinfluB, der auch zahlenmiBig [F5, F7, F21]-
durch die obenerwihnte Gasbewegung erklirt werden kann, zeigt sich
in Abb. 14.

In dieser Abbildung ist der Weg der Flammenfront bei Verbrennung
eines Gemisches von Athylither und Luft in einem geschlossenen waage-
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rechten Rohr von 1,28 m Lénge und 22 mm Durchmesser dargestellt.
Zur Verminderung der Beeinflussung dureh Schwingungen wurden an
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Abb. 14. Flammenweg, abhidngig von der Zeit fiir ein
Athylather-Luft-Gemisch bei Verbrennung im waage-
rechten Rohr; Rohr beiderseitig geschlossen, mit
Glaswolle an beiden Enden, Rohrdurchmesser 22 mm,
Rohrlinge 1280 mm, A ~ 0,88; p, = lata; t = 20° C.

den Enden des Rohres Glaswollestopfen
angebracht. Das Rohr war beidseitig
geschlossen. Die erwihnte Verringe-
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Abb. 16, Flammenweg, abhingig von der Zeit bel

Verbrennung eines Athyldther - Luft - Gemisches in

einem waagerechten beiderseitig geschlossenen Rohr
ohne Glaswolle, 4 = 0,8; p, = 1ata, t; =20°C.
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Abb.15. Ziindgeschwindigkeit, abhingig
von der Rohrlinge bei Verbrennung
eines Benzindampf - Luft - Gemisches mit
Zusatz von Bleitetraithyl in einem
senkechten beiderseitig geschlossenen
Rohr. Glaswolle an beiden Enden, Rohr-
durchmesser 22 mm, Rohrlinge 1150 mm,
1=0,7;p, = 0,78 ata; t = 20° C.

rung der Geschwindigkeit der
Flammenfront gegen Ende des
Rohres ist deutlich sichtbar.
Die Messung des Weges der
Flammenfront wurde durch
Aufzeichnung auf einen Film-
streifen vorgenommen. Neben
dem starken Einflufl der Luft-
iiberschuBzahl und der Wir-
belung ergab sich bei derar-
tigen Versuchen ein starker
EinfluB von Druckwellen auf
den Verbrennungsvorgang.

In Abb.15 ist die Ge-
schwindigkeit der Flammen-
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front abhéingig von der Rohrlinge bei Verbrennung eines Bleibenzin-
Luft-Gemisches mit der Oktanzahl 87 in einem geschlossenen vertikalen
Glasrohr dargestellt. Die Schwingungen in der Kurve der Ziind-
geschwindigkeit sind im wesentlichen von der Art der Ziindung ab-
héingig. Man erhilt bei Ziindung mit einem Funken andere Ergebnisse
als bei Ziindung mit mehreren Funken oder mit Gliihdraht.

Der starke Einflufl der Druckwellen auf den Verlauf der Verbrennung
ist aus der Darstellung des Flammenweges aus Abb. 16 ersichtlich.
Die UnregelmiBigkeit bzw. die starke Verminderung der Verbrennungs-
geschwindigkeit nach 0,2sec

ist auf ein Riicklaufen von ™3 obere Grenze fiir ri=1900U)min
Wellen zuriickzufiihren. Die
UnregelmiBigkeit kann unter ) / //"’_T\ I\
sonst gleichen Bedingungen S 0/&; Gronse i n=7oaol)/\1m}\ \
durch Anbringung von Glas- § {8~ | | | \\ﬁ
wolle am Ende des Rohres ver- §) Q\:)g untere Grenze fir n=7.900U(min N
mieden werden. 35l § TN

Fiir die Beurteilung der § |88 / i
Betriebseigenschaften von :§) E@_ 4 /’/ \\E\
Ottomotoren sind vor allem Nw & {7 enfere Granze 79 ri=10000fmin \\
diejenigen physikalischen Vor- )
ginge von besonderer Wichtig- |
keit, die durch eine Anderung Benzindampr-LuFigemisch [Bombenyersuc£§,5 ia)
des Mischungsverhéltnisses be- -
einfluflt werden, da beim Otto- 9 26 07 08 g9 w0 11 12

. . Luftiberschulbzahl A
motor fir die Regelung des . Ziindgeschwindigkeiten fir Benzol- bavw.

Betriebszustandes unter an-  Benzindampf-Luft-Gemische, abhingig von der Luft-
. R {iberschuBzahl nach Motorversuchen von SCHNAUFFER
derem die Verdnderung des [n = 1600 U/min, ¢ = 1:5] und nach Messungen in der

Mischungsverhéltnisses  ein Bombe von K. NEUMANN.

wichtiges Hilfsmittel ist. Erfahrungsgemi treten die hochsten Ziind-
geschwindigkeiten im Motor (s.auch Abb.17) und in Bomben (s. Abb. 18)
ungeféhr bei gleichem Mischungsverhéltnis, und zwar im Luftmangel-
gebiet (etwa bei 1 ~ 0,85) auf [F46, C29]. Die in Bomben gemessenen
Ziindgeschwindigkeiten von Wasserstoff, Kohlenoxyd und Benzindampf
sind in Abb.18 wiedergegeben. Das Maximum der Ziindgeschwindigkeit
dieser Brennstoffe liegt ebenfalls im Luftmangelgebietl. Messungen
der Ziindgeschwindigkeit derselben Brennstoffe am Bunsenbrenner
haben ungefihr dieselben Abhingigkeiten vom LuftiiberschuBl ergeben,
jedoch sind die absoluten Werte der Geschwindigkeiten wegen der oben-
genannten Griinde wesentlich geringer.

1 Messungen von W. R. CHAPMANN in einem Rohr von 25 mm Durchmesser.
BoxE and TowNEND [F 2]: Flame and Combustion in Gases, S.116.
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Die giinstigen Betriebseigenschaften (rasche Beschleunigung, weicher
Gang) der Motoren im Luftmangelgebiet sind im wesentlichen auf die
hohen Ziindgeschwindigkeiten (Verbrennungsgeschwindigkeiten)! in
diesem Bereich zuriickzufithren. Umgekehrt wird der unruhige Gang
bei sehr hohem Luftiiberschufl im wesentlichen z. Teil durch die stark
abnehmenden Verbrennungsgeschwindigkeiten! verursacht. Die Ver-
brennungsgeschwindigkeiten in der Nahe der Ziindgrenzen sind sehr
gering. Der Vergleich der Abb. 12 und 18 zeigt, da sich in sinnge-
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Abb. 18. Ziindgeschwindigkeiten fiir verschiedene XKraftstoff- Luft-Gemische, abhingig vom
Mischungsverhéltnis; in Bomben gemessen, p, = 1,0 ata, {, = Raumtemperatur.
miBer Ubereinstimmung mit dem Verlauf der Verbrennungsgeschwindig-
keiten auch die Ziindgrenzen weiter in den Bereich reichen Gemisches
erstrecken. Das motorische Verhalten findet somit eine gute Aufklirung
durch die physikalischen Untersuchungen von Kraftstoffen im Hinblick

auf Ziindgrenze und Verbrennungsgeschwindigkeit.

Der EinfluBl der Verschiedenheit der Verbrennungsgeschwindigkeit
auf den ArbeitsprozeB im Motor ist in Abb. 19 durch Vergleich zweier
theoretisch ermittelter Diagramme fiir die LuftiiberschuBzahlen 1 = 0,8
und A = 1,1 wiedergegeben. Die Darstellung zeigt, daB die bei groferem
Luftiiberschufl auftretenden geringeren Verbrennungsgeschwindigkeiten
eine spéatere Verbrennung zur Folge haben und Arbeitsverluste ver-

1 Bei motorischen Untersuchungen wird meist die Bezeichnung ,,Verbrennungs-
geschwindigkeit® fiir die relative Geschwindigkeit der Flammenfront gegeniiber
der Zylinderwand benutzt. Siehe auch FuBnote S. 41.
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ursachen. Diese Arbeitsverluste entsprechen einer Verschlechterung des
Giitegrades. Die ungiinstige Wirkung der niedrigen Verbrennungs-
geschwindigkeit kann jedoch durch Fritherlegen der Ziindung wesentlich
herabgemindert werden. Die mit zunehmendem Luftiiberschufl auf-
tretende Verschlechterung des Giitegrades hat erst bei mehr als 10 bis
20 vH Luftiiberschufl eine Erhéhung des spez. Kraftstoffverbrauches
zur Folge, weil sich die thermodynamische Verbesserung des Arbeits-
prozesses im Bereich geringen Luftiiberschusses stérker auswirkt als
die Verschlechterung des Giite-

grades. In #hnlicher Weise ata

80
ergeben sich Unterschiede im \,,%:4'3
Verbrennungsverlauf bei Ver- 70 ‘
gleich von Kraftstoffen mit [i\\

verschiedenen Verbrennungs-
geschwindigkeiten. Der beim T”
Kraftstoff mit geringerer

Verbrennungsgeschwindigkeit
entstehende Arbeitsverlust ist

S

to.7.
von der gewihlten Vorziin- 2
dung abhéingig. ”
Dieselben Erscheinungen J T
werden auch  beobachtet, _¢s=——t—— v R0
wenn sich die Verbrennungs- re—

sndi it 1 An- Abb. 19.  Berechneter Druckverlauf fiir einen Otto-
geSChWIHdlgkelt lnfOIge Verin motor flir verschiedene LuftiiberschuSzahlen unter

derung der Betriebsbedingun- Beriicksichtigung der endlicherox Verbrennungsgeschwin-
. . ; digkeit, p, = Lata, #;, = 15°C, ¢ = 1:8, n = 2600

gen, beispielsweise Verminde- U/min, Vorziindung = 40° v. o. T.

rung der Wirbelung, #ndert.

Der Verbrennungsvorgang ist im wesentlichen meist 15 bis 25°
nach dem oberen Totpunkt abgeschlossen. Der Verlauf der Verbrennung
wurde von verschiedenen Forschern auf verschiedenen Wegen untersucht.
Die dabei gefundenen Ergebnisse unterscheiden sich nur auBerordentlich
wenig. Eine Moglichkeit bietet die Berechnung des unverbrannten Anteils
des Kraftstoffes mit Hilfe des Energiesatzes aus dem Indikatordiagramm
[C 28]. Von Ecerron [F 4, F 20] wurde der Verbrennungsvorgang
mit Hilfe von Gasanalysen untersucht. Die Gasproben wurden mit
Hilfe eines besonders gesteuerten Entnahmeventils bei verschiedenen
Kurbelwinkeln aus dem Zylinder entnommen. Auch die direkte photo-
graphische Aufnahme der Flammenbewegung im Zylinder wurde zur
Untersuchung des Verbrennungsvorganges herangezogen [F14, F16, F40,
F42, F51]. Die verschiedenen Brechungswinkel im unverbrannten
und verbrennenden Teil gestatteten die Aufnahme von Schlierenbildern,
aus denen ebenfalls der Verbrennungsverlauf ermittelt werden konnte
[F42]. Die Auswertung zahlreicher Indikatordiagramme bei verschiedenen
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Drehzahlen hat gezeigt, daB sich der Kurbelwinkel, bei dem die Ver-
brennung beendet ist, bei gleichem Ziindzeitpunkt mit der Drehzahl
nur wenig dndert, d. h. die Ziindgeschwindigkeit ist bei verschiedenen
Drehzahlen nicht konstant, sondern sie nimmt in erster Anndherung
proportional der Drehzahl bzw. proportional der Wirbelgeschwindigkeit
zu (meist etwas weniger), so daBl die Verbrennungsdauer in Sekunden
nahezu umgekehrt proportional der Drehzahl ist. In sinngeméiBer
Ubereinstimmung damit hat sich bei der Auswertung von Indikator-
diagrammen ergeben, daBl der Kurbelwinkel, bei dem die Verbrennung
beendigt ist, in erster Linie vom Zeitpunkt der Ziindung abhingt und
sich fast im gleichen Ausmal} zeitlich verschiebt wie die Ziindung.
D. h. wenn die Ziindung 10° spéter gelegt wird, ist die Verbrennung
auch anndhernd 10° spiter beendet. In manchen Fillen wurde
auch beobachtet, daB die Differenz der Kurbelwinkel entsprechender
Phasen im Verbrennungsverlauf etwas geringer war als der Abstand
der Ziindzeitpunkte. Die Ziindgeschwindigkeit bzw. Verbrennungs-
geschwindigkeit ist auch von Druck und Temperatur abhingig, jedoch
sind diese Einfliisse weniger bedeutend [F 14, F 43].

Klopfen. Fiir den Ottomotor ist ein durch die Verbrennungsvor-
gange bedingter Betriebszustand, der mit ,,Klopfen bezeichnet wird,
von besonderer Bedeutung, weil dadurch meist die obere Leistungsgrenze
gegeben ist.

Bei hoher Verdichtung oder hoher Uberladung sowie mit steigender
Temperatur der Ladeluft tritt in vielen Féllen ein sehr harter Gang des
Motors auf, der mit einem hellen klingenden Gerdusch verbunden ist.
Wiéhrend anfinglich beim Klopfen infolge der schnelleren Verbrennung
die Abgastemperaturen sinken, ist nach lingerem Klopfen eine Zunahme
der Abgastemperatur und der gesamten thermischen Beanspruchung
festzustellen. Das Klopfen wurde insbesondere durch die Unter-
suchungen von Ricarpo [C 6] mit einer sehr raschen Verbrennung eines
noch unverbrannten Teiles des Kraftstoff-Luft-Gemisches erkléart.

Wihrend sich die Flammenfront bei normaler Verbrennung im
Zylinder mit einer Geschwindigkeit in der GroBenordnung von etwa
15 bis 30 m/sec fortbewegt, wurde bei Eintreten von Klopfen festgestellt,
daB die Verbrennung des letzten Teils des Gemisches fast plétzlich erfolgt.
Es war lange Zeit nicht klar, ob sich bei dieser plétzlichen Verbrennung
die Verbrennung von der Flammenfront aus mit sehr hoher, vorlédufig
nicht mehr meBbarer (Geschwindigkeit fortpflanzt, oder ob an einer
oder an mehreren Stellen oder auch im gesamten unverbrannten Ge-
misch die Verbrennung ziemlich gleichméBig schlagartig einsetzt. Uber
die klopfende Verbrennung liegen zahlreiche Untersuchungen vor,
die mittels photographischer Aufnahme der Flammenfortpflanzung
im klopfenden Gemischteil [F'42, F 51] durchgefiihrt wurden. Die
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Aufnahmen wurden zum Teil mit gleichméBig bewegtem Film, zum Teil
mit zeitlich aufeinanderfolgenden Bildern, in einzelnen Féllen auch mit
Schlierenaufnahmen und mit anderen Methoden durchgefiihrt. Als ein-
heitliches Ergebnis dieser Untersuchungen kann man feststellen, dall
eine bestimmte Fortpflanzungsgeschwindigkeit in dem klopfend ab-
brennenden Gemischanteil nicht einwandfrei festgestellt werden konnte.
In Fillen, in denen zeitliche Unterschiede bei der Entflammung fest-
gestellt wurden, wurden Zahlen von etwa 300 bis 1000 m/sec genannt.
Bei optischen Untersuchungen und Untersuchungen nach der Ionisa-
tionsmethode [G 14, G 11] wurde eine nahezu gleichzeitige oder kurz
hintereinanderfolgende Entflammung an mehreren Stellen des klopfen-
den Gemisches festgestellt. Neuere Untersuchungen [F 42] iiber den
EinfluB von Druckschwingungen auf die klopfende Verbrennung haben
gezeigt, daB mit kiinstlich erzeugten Druckwellen klopfende Ver-
brennung nicht hervorgerufen werden konnte, sondern daB erst
in der Nihe des Betriebsbereiches, in dem an sich Klopfen zu er-
warten war, ein EinfluB von Druckwellen in der Weise festgestellt
werden konnte, daB das Klopfen zu einem etwas fritheren Zeitpunkt
einsetzte.

Da beim Klopfen das noch im Zylinder vorhandene unverbrannte
Gemisch sehr rasch verbrennt, erfolgt von diesem Zeitpunkt ab die
Temperatur- und Drucksteigerung o6rtlich sehr viel schneller als bei
normaler Verbrennung, jedoch ist der Mittelwert des Druckes im Zylinder
nur wenig — entsprechend der fritheren Verbrennung — hoéher als bei
normaler Verbrennung, ebenso ist die mittlere Temperatur nicht sehr
viel hoher als bei normaler Verbrennung. Jedoch tritt eine sehr starke
Zunahme des Wirmeiiberganges auf, die meist eine thermische Uber-
beanspruchung und unter Umstdnden eine Beschidigung des Kolbens
zur Folge hat. Im Zylinder treten sehr starke Druckdifferenzen auf.
Es werden meist ein ortlich sehr rascher Druckanstieg und anschlieBend
Druckwellen mit groBen Amplituden beobachtet, so daBl beim Klopf-
vorgang auch eine hohere mechanische Beanspruchung vorhanden ist.
Auch die Temperaturen an den verschiedenen Stellen des Zylinders
weisen starke Unterschiede auf [F 22, F 38].

Untersuchungen der Strahlung [F 29, F49] bei klopfender Verbrennung
haben gezeigt, daBl ein groBerer Anteil der langwelligen Strahlen (5 bis
11 1) gegeniiber normalem Betrieb vorhanden ist. Die Energie der
Ausstrahlung war bei klopfendem Betrieb fiir einen beschrinkten Anteil
der Verbrennungszeit groBer als bei normalem Betrieb, jedoch war die Ge-
samtstrahlung der Verbrennungsgase wihrend des ganzen Arbeits-
prozesses kleiner als bei nichtklopfendem Betrieb. Die Infrarotstrahlung
erreicht bei klopfendem Betrieb frither ihr Maximum als bei normaler
Verbrennung. Diese Feststellung entspricht durchaus der Ansicht, daB

Schmidt, Verbrennungsmotoren. 4
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das Klopfen durch eine sehr rasche Verbrennung des letzten Teiles der
Fiillung bedingt ist.

Neben diesen Untersuchungen der einzelnen Arbeitsspiele bei
klopfendem Betrieb sind auch zahlreiche Untersuchungen iiber die
Abhingigkeit des Klopfvorganges vom Betriebszustand des Motors
durchgefiihrt worden. Am stérksten ist die Zunahme der Klopf-
neigung bei Erhéhung der Verdichtung (Abb. 107, S.157); weniger
stark ist die Zunahme der Klopfneigung bei Erhéhung der Tem-
peratur (Abb. 104 u. 105, S. 155f.) und bei Erhohung des Druckes der
angesaugten Luft.

Weiterhin wird das Klopfen durch die Vorzindung, den Luftiiber-
schuB, die Drehzahl und die Ausbildung des Brennraumes wesentlich
beeinfluBt. Durch Friiherlegung der Ziindung wird die Klopfneigung
verstarkt. Der EinfluB des Luftiiberschusses ist bei verschiedenen
Kraftstoffen verschieden; im allgemeinen ist die Klopfneigung in der
Nihe des stochiometrischen Gemisches am stérksten.

Aus allen Versuchsergebnissen geht hervor, daf fir die Klopfneigung
hauptsichlich der Druck und die Temperatur des unverbrannten Teiles
des Gasgemisches von Bedeutung sind. Mit neueren Untersuchungen,
insbesondere Auswertungen von Motorversuchen an der Klopfgrenze,
und mit vergleichenden Untersuchungen der Ziindungsvorginge beim
Zindverzug und beim Klopfen [G 10] ist folgende Vorstellung gut in
Einklang zu bringen:

Wihrend die Verbrennungsfront, ausgehend von der Ziindkerze,
mit einer von dem Luftiiberschul, vom Druck und der Temperatur
des Cemisches abhingigen Geschwindigkeit fortschreitet, findet im
noch nicht verbrannten Teil des Gemisches eine Reaktion bzw.
Verbrennung statt. Die durch die Verdichtung und durch das Fort-
schreiten der Flammenfront bedingte Endtemperatur des unverbrannten
Teiles im Augenblick des Klopfbeginns kommt als alleinige Klopf-
ursache nicht in Betracht, vielmehr erhilt man unter Zugrundelegung
einer Reaktion eine bessere Ubereinstimmung mit den Versuchsergeb-
nissen. Auch die Auffassung, daB nur die Temperatur des Gemisches
fiir die zum Klopfen fithrende Reaktion bestimmend ist und dal der
Druck ohne nennenswerten EinfluB ist, wird durch motorische Unter-
suchungen nicht bestatigt.

Diese Untersuchungen lassen vielmehr den SchluB zu, daf die Ge-
schwindigkeit dieser Reaktion in erster Linie mit der Temperatur des
unverbrannten Teiles und weiterhin — aber weniger — mit dem
Druck des unverbrannten Teiles des Gemisches zunimmt. Diese
Temperatur steigt infolge der Verdringerwirkung des verbrennen-
den Teiles auch nach dem Totpunkt noch weiter an. Weiterhin muf
auch mit einer zusitzlichen Erwirmung infolge der Reaktion gerechnet
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werden. Durch diese Reaktion wird im unverbrannten Teil ein Zustand
erreicht, der eine rasche Verbrennung zur Folge hat.

Mit dieser Erklirung wird die Verdnderung der Klopfgrenzen mit
dem Druck und der Temperatur der angesaugten Luft verstindlich, da
die Erhohung der Anfangstemperatur auch die Temperatur des restlichen
unverbrannten Gemisches erhéht. Bei zunehmender Verdichtung wird
gleichzeitig der Druck und die Temperatur erhoht, infolgedessen ist die
sehr starke Zunahme der Klopfneigung mit der Verdichtung erklarlich.
Dieselben Ursachen gelten fiir den EinfluB der Vorzindung auf die
Klopfgrenzen. Auch die Ergebnisse der spektroskopischen Untersuchun-
gen an klopfenden Motoren deuten darauf hin, daBl in der Klopfzone
des Verbrennungsraumes vor dem Eintreffen der Flammenfront ein
besonderer Aufbereitungsproze des Gemisches erfolgt. Z. B. wurde kurz
vor dem Klopfen Formaldehyd festgestellt [F 37]. Die verschiedenen
optischen Beobachtungen der Vorginge vor und nach der Flammenfront
zeigen, daB3 die sog. Flammenfront nicht etwa die Grenze des Verbren-
nungsbeginns darstellt, sondern vor dieser Grenze im nichtleuchtenden
Teil des Unverbrannten und hinterher im leuchtenden Teil ist ebenso
eine Verbrennung vorhanden, so dall der Flammenfront eine gewisse
Dicke zukommt [F 42] (auch Untersuchungen mit Gasentnahmen haben
dhnliche Ergebnisse geliefert [F 20, F 50]).

Unter der Annahme, daB der Verlauf der Reaktionen im unver-
brannten Teil beim Klopfen &hnlichen Gesetzen gehorcht wie die Vor-
ginge, die wihrend der Ziindverzugsperiode von Gasen auftreten und
zur Selbstziindung fiihren, 148t sich der Klopfvorgang auf Grund der
bisher vorhandenen Versuchsunterlagen auch rechnerisch verfolgen.
Der Klopfvorgang ist also auf Grund dieser Annahme durch die sich
immer mehr steigernde Reaktionsgeschwindigkeit im unverbrannten
klopfenden Gemischrest verursacht. Die Geschwindigkeit dieser in
Kettenreaktionen erfolgenden Umsetzung wird infolge der durch die
teilweise Verbrennung verursachte Temperatursteigerung wahrend der
Reaktion noch beschleunigt. Heile Stellen und die konstruktive Aus-
bildung des Zylindertotraumes sowie die thermische Belastung beein-
flussen den Temperaturzustand des unverbrannten Gemischteils. Diese
Einfliisse werden bei der rechnerischen Verfolgung der Vorginge in den
empirisch ermittelten GesetzmaBigkeiten erfait, so daB eine Ubertragung
der Absolutwerte der bei Rechnungen benutzten Konstanten auf ver-
schiedene Motoren nur angendhert moglich ist.

Deshalb kénnen Schwingungserscheinungen nicht die Hauptursache
fir den Klopfvorgang sein; das bisher vorliegende Versuchsmaterial
spricht vielmehr dafiir, daB unter dem EinfluB der Druckwellen unter
Umstédnden nur die Reaktion in dem nahe an der Entziindungsgrenze
befindlichen Gasgemisch bis zur Entziindung beschleunigt wird.

4%
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Diese Erklidrung wird auch durch die schon erwihnten Untersuchun-
gen von ROTHROCK und SPENCER gestiitzt, die in einer bombenihnlichen
Apparatur mit Hilfe von kiinstlich erzeugten StoBwellen gefunden
haben, dafl Verdichtungswellen mit dem Klopfvorgang nicht in urséch-
lichen Zusammenhang gebracht werden kénnen. Kiinstlich im Motor
erzeugte StoBwellen verursachten kein Klopfen, jedoch konnte der Klopf-
vorgang beschleunigt werden, wenn die Ladung von sich aus schon fiir
den Klopfvorgang vorbereitet war.

Vielfach wird auch die Detonations- bzw. die Explosionswelle als
Ursache fiir das Klopfen im Motor angegeben. Diese Erklirung ist
jedoch mit vielen Versuchen nicht in Einklang zu bringen. Vor allem
wurde bei den Untersuchungen in Rohren festgestellt, dal im Gegensatz
zum Klopfverhalten im Motor eine Abhéngigkeit der Explosionswelle
von den Kraftstoffeigenschaften nur in ganz geringem MaBe vorhanden
ist. Ebenso ist die Beimengung von Bleitetradthyl fast ohne Einfluf3.
In dem kleinen Verbrennungsraum des Motors besteht auBerdem in der
kurzen zur Verfiigung stehenden Zeit keine Mdoglichkeit zur Entwick-
lung einer Explosionswelle.

Explosionswelle. Die Explosionswelle ist eine Druckwelle, an deren
Wellenfront durch den Verdichtungsstol die Ziindung des Gemisches
erfolgt. Versuche im Rohr haben gezeigt, daBl zum Anlaufen einer
Explosionswelle eine erhebliche Strecke (meist 1 bis 2m) erforderlich
ist. Bei diesen Versuchen im Rohr wurden von verschiedenen Forschern
Detonationsgeschwindigkeiten von iiber 2000 m/sec unabhingig vom
Anfangsdruck des Gemisches gemessen [F 17]. Der Ubergang zur Detona-
tion erfolgt allméhlich, wobei sich die anfinglich normale Verbrennungs-
geschwindigkeit bis zur Detonationsgeschwindigkeit erhoht. Bei De-
tonationsversuchen wurden insbesondere am Rohrende auBlerordentlich
hohe Driicke gemessen. Die Vorginge bei der Entstehung der Ex-
plosionswelle kénnen auch rechnerisch weitgehend verfolgt werden.

Es sei

w Geschwindigkeit

P Druck

v spez. Volumen

« innere Energie.
Nach den drei Erhaltungssitzen, nédmlich

vor (Index 1)

der Gase {hinter ( . 2

} der Flammenfront.

R (Kontinuitdtsgleichung),
U Uy
wi w3 .
II. P, + g P, + o~ (Impulsgleichung),

Aw?

2
III. w, + AP0, + oy = U + AP,v, + 14271;2 (Energiegleichung)

148t sich, wie R. BECKER [F 10] gezeigt hat, fiir den Fall des stationdren
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Detonationszustandes die Detonationsgeschwindigkeit berechnen. Die
so errechneten Geschwindigkeiten stimmen mit den experimentellen
Erfahrungen iiberein. Die Geschwindigkeit der Explosionswelle ist
etwas groBer als die Schallgeschwindigkeit im verbrannten Gemisch
und liegt in der Groflenordnung von etwa 2000 m/sec.

Klassifizierung der Kraftstoffe fiir Ottomotoren im Hinblick auf
die Klopfeigenschaften. Der Klopfvorgang und die dadurch gegebenen
Grenzen des zuldssigen Betriebsbereiches sind so wichtig fiir den prak-
tischen Motorbetrieb, dal die Bewertung und Einteilung der Kraft-
stoffe der Ottomotoren auf Grund ihrer Klopfeigenschaften erfolgt.
Als MaB fiir die Klopffestigkeit eines Kraftstoffes ist bisher die in einem
Priifmotor bestimmte Oktanzahl iiblich. Nach dieser Methode erfolgt
die Bewertung des Kraftstoffes durch Vergleich mit einem Bezugs-
kraftstoff, der wegen seiner -einheitlichen Zusammensetzung jeder-
zeit mit denselben Eigenschaften zur Verfiigung steht. Die Oktanzahl
gibt diejenige Isooktanmenge in Volumenprozenten an, die in dem
Gemisch eines Vergleichskraftstoffes, der aus Isooktan (CgHs) und
n-Heptan (C,H,,) besteht, enthalten sein mufl, damit dieser Vergleichs-
kraftstoff dieselbe Klopffestigkeit hat, die der zu untersuchende Kraft-
stoff besitzt. Der Vergleichskraftstoff klopft um so stérker, je mehr
von dem stark klopfenden n-Heptan und je weniger von dem klopf-
festen Isooktan in der Mischung enthalten ist. Bei dieser Bewertung
hat also ein Kraftstoff, der die gleiche Klopffestigkeit wie Isooktan
besitzt, eine Oktanzahl 100. Kraftstoffe, die noch bessere Klopfeigen-
schaften haben, werden mit Oktanzahlen iiber 100 gekennzeichnet.
Die Extrapolation erfolgt dann durch Vergleich mit anderen Kraft-
stoffen hoherer Klopffestigkeit.

Die vergleichende Messung erfolgt meist in einem Einzylinder-Priif-
motor, dem CFR-Motor. In Deutschland wird auch der IG.-Priifmotor
[G 15] viel verwendet. Man unterscheidet nach den gewihlten Be-
triebsbedingungen das CFR-Research-Verfahren, bei dem eine Drehzahl
von 600 U/min ohne Gemischvorwirmung gewéhlt wird, und das CFR-
Motorverfabren, bei dem eine Drehzahl von 900 U/min und eine Ge-
mischvorwirmung auf 150° gewéhlt wird. Nach beiden Methoden er-
geben sich etwas verschiedene Oktanzahlen. Die Messung des Klopf-
beginns erfolgt entweder durch Abhéren oder mit Hilfe eines im Zylinder-
totraum angebrachten Springstabes (Bouncing Pin), der unter dem
EinfluB der Druckwelle beim Klopfbeginn zu springen beginnt. Alle
diese MeBmethoden sind sehr ungenau, da der Ubergang vom leichten
zum starken Klopfen verschieden schnell erfolgt. Man erhilt also mit
empfindlichen MeBmethoden andere Ergebnisse als beispielsweise mit
der rohen Messung mit Hilfe des Springstabes, bei der schwaches Klopfen
noch nicht feststellbar ist.
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Eine weitere Moglichkeit 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 Druckidnderung
bei klopfendem Betrieb deutlich in Erscheinung.

In Abb. 20 sind zwei aufeinanderfolgende Arbeitsspiele bei Betrieb
des Motors an der Klopfgrenze dargestellt. Wihrend in dem ersten
Diagramm (links in der Abbildung) kein Klopfen feststellbar ist, ist
in dem rechts gezeichneten Diagramm ein deutlicher KlopfstoB ver-

——> Zeit
Abb. 20. Druck p im Zylinder und dp/dt bei Betrieb des Motors an der Klopfgrenze.

zeichnet. Die Messung mit Indikatordiagrammen ist jedoch umsténdlich
und wird deshalb nur selten angewendet.

Die Kennzeichnung der Klopffestigkeit der Kraftstoffe durch die
Oktanzahl hat bei nichtiiberladenen Motoren zufriedenstellende Er-
gebnisse geliefert. Die Anwendung auf iiberladene Motoren und auf
Kraftstoffe mit hohen Oktanzahlen hat nicht befriedigt [C 30]. Es
hat sich gezeigt, dafl das Verhalten paraffinischer und aromatischer
Kraftstoffe weitgehend verschieden ist, und daB insbesondere die gegen-
seitige Temperatur- und Druckabhéngigkeit der Klopfeigenschaften so
groBle Unterschiede aufweist, daf} eine einheitliche Beurteilung in diesen
Fillen mit Hilfe der Oktanzahlen nicht mehr moglich ist. Die Prii-
fung der Kraftstoffe fiir Hochleistungsmotoren wird deshalb neuer-
dings durch die Ermittlung der Klopfgrenzen iiber einen groferen
Bereich der Ladelufttemperatur, des Ladeluftdruckes und des Luft-
tiberschusses durchgefiihrt. Nihere Erliuterungen sind in dem Ab-
schnitt ,,Praktische Grenzen der Uberladung (S. 154ff.) gegeben.

e) Gemischbildung, Ziindung und Verbrennung im Dieselmotor.

Beim Dieselmotor erfolgt die Ziindung des eingespritzten Kraft-
stoffes in der hochverdichteten und dadurch erhitzten Luft durch Selbst-
ziindung. Die iblichen Verdichtungsverhéltnisse von & = 1:11 bis
e = 1:18 ergeben Verdichtungsenddriicke von annéhernd 25 bis 60 at
und Verdichtungsendtemperaturen von etwa 500 bis 700° C.

Aushildung des Kraftstoffstrahles. Zum raschen Einsetzen der
Zindung ist es erforderlich, dal der Kraftstoff im Zylinder méglichst
gleichméBig und weitgehend in kleine Tropfen verteilt wird. Der Kraft-
stoff muB} also auf einem ziemlich kurzen Weg, der den rdumlichen Ver-
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hiltnissen des Motortotraumes entspricht, fein zerstdubt werden. Diese
Zerstdubung wird durch Einspritzen des Kraftstoffes unter hohem Druck
erreicht (etwa 80 bis 180 at bei Motoren mit unterteiltem Brennraum,
300 bis 600 at bei Motoren mit direkter Einspritzung). Durch Ver-
dnderung des Einspritzdruckes und durch verschiedene Ausbildung
des Austrittsquerschnittes der Diisen (Loch- und Zapfendiisen) kann
die Strahlform weitgehend beeinfluBt werden. In allen Fillen tritt der
Kraftstoff zunichst als ziemlich geschlossener Fliissigkeitsstrahl aus der
Diisenoffnung aus. Der Zerfall des geschlossenen Strahles in Tropfen
erfolgt wihrend seines Eindringens in den Brennraum und wird be-
sonders durch die verdichtete Luft stark geférdert.

Je geringer die Geschwindigkeit des Kraftstoffes ist, desto geringer
ist der EinfluB der Luftdichte auf den Zerfall des Kraftstoffstrahles.
Bei sehr geringen Geschwindigkeiten wirkt im wesentlichen nur die
Oberflichenspannung zerstérend im Sinne einer Tropfenbildung [D 6].
Bei der Ausbildung des Kraftstoffstrahles ist jedoch dieser Einflufl ver-
schwindend gegeniiber dem sehr groBen EinfluB der relativen Ge-
schwindigkeit der Luft. Der geschlossene Kraftstoffstrahl wird un-
mittelbar nach dem Austritt in Tropfen zerrissen. Die GroBenordnung
der Tropfen kann annidhernd aus der Oberflichenspannung und aus den
Luftkréiften errechnet werden. Die Tropfengroe wurde auch ex-
perimentell teils durch Einspritzen in Fliissigkeiten, teils durch Auf-
spritzen auf Platten ermittelt. Eine vergroBerte Aufnahme eines
Kraftstoffstrahles, der aus einer Einlochdiise in Luft von 1 ata ge-
spritzt wurde (VergréBerung 3:1), zeigt die Abb. 21. Als Lichtquelle
diente ein elektrischer Funke, wodurch eine Belichtungszeit von
10-%sec bei einer Lichtstirke des Funkens von etwa 6105 HK
erreicht wurde. Die Bilder der Kraftstofftropfen sind im Bereich
niedriger Geschwindigkeit Kreisflichen. Im Bereich hoherer Ge-
schwindigkeit wird aus der Kreisfliche immer mehr ein Streifen, der
um so linger erscheint, je groBer der Weg des Tropfens wihrend
der Belichtungszeit, bezogen auf seinen Durchmesser, ist. (S. auch
[D9, D15].)

Im Kern des Strahles, insbesondere in der Nihe der Diisenaustritts-
offnung, ist eine groBe Geschwindigkeit vorhanden, so daB die Kraft-
stofftropfen als lange Striche erscheinen. Am Rande des Strahles
wird die Geschwindigkeit der Tropfen immer kleiner, so daf diese fast
als Kreisflichen in Erscheinung treten. An der Strahlspitze sammelt sich
infolge der Bremswirkung der Luft eine groBe Kraftstoffmenge an.
Aus der in der Abbildung ersichtlichen Tropfenverteilung 148t sich
schlieen, daB die Tropfen mit kleiner Geschwindigkeit am Strahlrand
von verhaltnisméBig grofen Luftmassen umgeben sind und schnell
angeheizt werden, so dal} sie am ehesten zur Zindung kommen. Diese
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Feststellung stimmt auch mit den optischen Beobachtungen [E2] und
mit den Messungen nach der Ionisationsmethode [E 8] iiber den Beginn
der Ziindung iiberein.

Die verhédltnisméaBig groflen Kraftstoffmassen, die in der Strahlspitze
vorwéirts bewegt werden, kénnen nicht so schnell erwirmt werden,
da die zur Verfiigung stehenden Luftmassen, durch die die Erwirmung
erfolgt, verhdltnismaBig gering sind. Aus stroboskopischen Aufnahmen
ist auch ersichtlich, dafl die Strahlspitze von innen aus dauernd erginzt
wird, wihrend seitlich Tropfengruppen zuriickbleiben, so da8 die Strahl-

Abb. 21. Abbildung eines Kraftstoffstrahles bei kurzzeitiger Belichtung, Einlochdiise, Einspritz-
druck 80 at, Luftdruck 1 ata.

spitze immer kélter sein muf} als der Strahlmantel. Die vom Strahlkern
weiter entfernten Tropfengruppen werden daher schneller angeheizt
und verdampft und fiir die Ziindung vorbereitet.

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

In Abb. 23 ist die Strahlausbildung fiir verschiedene Diisensysteme
gezeigt. Abb. 23a gibt den Strahl einer Zapfendiise wieder, bei der
beim Anheben des Zapfens ein annidhernd zylinderférmiger Ringquer-
schnitt freigegeben wird. Abb. 23b zeigt die Strahlausbildung bei einer
Ringlochdiise (die Diisennadel Offnet einen kegeligen Querschnitt,
Kegelwinkel 45°). Mit dieser Ausfilhrung ist es mdglich, einen be-
deutend groBleren Raum des Zylindertotraumes durch den Kraftstoff-
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strahl zu erfassen als mit der Zapfendiise. Noch groBere Moglichkeiten
bietet die Mehrlochdiise (Abb. 23c); die Diise ist durch eine Nadel
abgeschlossen, die beim Anheben dem Kraftstoff den Weg zu den
Diisenbohrungen freigibt. Bei dieser Ausfiihrung ist man auch in der
Lage, die Locher derart anzuordnen, da8 ein annihernd scheibenférmiger

b

Abb. 22. Ausbildung des Kraftstoffstrahles einer Zapfendiise: a bei geringen Druckschwingungen
in der Kraftstoffleitung, b bei starken Druckschwingungen in der Kraftstoffleitung.
Raum durch die einzelnen Strahlen bestrichen wird. Unter der Be-
zeichnung Strahlkern ist bei dieser Strahlausbildung der Kern jedes
einzelnen Teilstrahles und bei Abb. 23b die Gegend der stirksten Kraft-
stoffanhdufung innerhalb des kegelférmigen Kraftstoffstrahles zu ver-

stehen.

Wihrend bei den geschlossenen Diisen (Zapfen- und Nadeldiisen)
die Diisenéffnung urspriinglich geschlossen ist, so daB der Offnungs-
querschnitt erst durch das Anheben der Nadel infolge des Kraftstoff-
druckes freigegeben wird, ist bei vielen Lochdiisen die Offnung dauernd
frei (offene Diise). Als Beispiel ist in Abb. 23d der Strahl einer offenen
Mehrlochdiise dargestellt. Abb. 23e zeigt den Strahl einer geschlossenen
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Einlochdiise und Abb. 23f einen Schnitt durch den Strahl einer Zapfen-
diise (die Strahlform von Zapfendiisen in der Ansicht ist in Abb. 22
und Abb. 23a dargestellt). Man sieht, daBl der Strahl eine klare kegelige
Form aufweist und dafl innerhalb dieses Kegels nur wenig Kraftstoff-
nebel vorhanden ist, wihrend man aus den Aufnahmen der Abb. 22

d e £

Abb. 23. Strahlausbildung bei verschiedenen Kraftstoffeinspritzdiisen. Photographien der An-
fangsstrahlzustinde bei Einspritzung in Luft von 1 ata: a Zapfendiise. Rinspritzdruck 82 at,
Zapfendurchmesser 1,5 mm, Strahlkegel 30°. b Ringlochdiise. Strahlkegelwinkel 45°, Einspritz-
druck 280 at. ¢ Mehrlochdiise. Einspritzdruck 82 at:

2 Locher zu 0,48 mm &

2 s , 0,35 ,, o ¢ Linge jeweils 2mal Durchmesser

2, 5 0,20 ,, 2
d Offene Mehrlochdiise. e Einlochdiise. Lochdurchmesser 0,5 mm, Lochlinge 2,5 mm, Ein-
spritzdruck 82 at. f Ausschnitt aus dem Strahl einer Zapfendiise in der Ebene der Strahlachse.

Zapfendurchmesser 2 mm, Einspritzdruck 82 at. Abb. a, b, ¢, ¢ nach D. W. LEE.

und der Abb. 23a den Eindruck einer ziemlich geschlossenen Kraftstoff-
tropfenmasse gewinnt. Die vorstehenden Aufnahmen des Gesamt-
strahles geben jedoch nur einen ganz allgemeinen Uberblick iiber die
Strahlform und gestatten keine Beurteilung der Verteilung der Kraft-
stoffmengen im Strahl. Beispielsweise ist innerhalb des scheinbar ge-
schlossenen Strahlbereiches der Einlochdiise (z. B. Abb. 23e) die
Tropfenverteilung auflerordentlich stark verschieden. In Abb. 24 ist
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durch Mikroaufnahmen im Dunkelfeld gezeigt, wie sich die Kraftstoff-
menge unmittelbar hinter der Austrittséffnung der Diise und in
etwas groBerer Entfernung von der Diise verteilt. Die Abb. 24a
zeigt, daf im Kern des Strahles eine groBe, ziemlich geschlossene Kraft-
stoffmasse vorhanden ist, die sich mit groBer Geschwindigkeit fort-
bewegt. Der Kern l6st sich in diesem Falle erst im zweiten Drittel des
Strahles in Tropfen auf. Um den Kern herum ist ein starker Nebel
von kleinen Kraftstofftropfen vorhanden, die sich zum Teil in wirbel-
artiger Bewegung befinden. Die Aufnahmen! wurden bei Einspritzung

e————— 7 Mo

Avfrahmestens |
t Caesem— — o, l
f,i‘rqt1 S Aufnahmeebene il o I B ===
B A i g

== 23

a b
Abb. 24. Tropfenaufnahme im Kraftstoffstrahl: a Einlochdiise, b Mehrlochdiise (Ausschnitt aus

einem Strahl). Verkleinerte Wiedergabe eines mit 25facher VergroSerung im Dunkelfeld auf-
genommenen Strahlausschnittes, Einspritzung in Luft von 1 ata.

in Luft von 1 ata gemacht. Bei héherem Luftdruck tritt die Auflgsung
in Tropfen schon bedeutend friiher ein. Die Originalaufnahme? wurde
bei 25facher Vergroferung im Dunkelfeld aufgenommen, wobei zur
Beleuchtung zwei hintereinander folgende Blitze im Abstand von etwa
120000 Sec verwendet wurden. Aus dem Weg der Tropfen wihrend
dieser Zeit kann auf die jeweilige Geschwindigkeit geschlossen werden.

Die Aufnahme 24b zeigt die Tropfenverteilung in einem Strahl
einer Mehrlochdiise etwas seitlich vom Kern des Strahles. Aus dem
Abstand der Aufnahmen verschieden groBer Tropfen ist ersichtlich, daB

1 Die Aufnahmeapparatur wurde von dem Mitarbeiter des Verfassers H. June
entwickelt,

2 Weitere Angaben hieriiber vergl. Vortrag des Verfassers: ,,Gegenseitige
Beeinflussung von Gemischbildung und Ziindungsvorgéingen im Verbrennungs-
motor in der offentlichen Sitzung der Deutschen Akademie der Luftfahrt-
forschung iiber: Physikalische und chemische Vorginge bei der Verbrennung im
Motor. Berlin 1938.
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die groferen Tropfen durchschnittlich groBere Geschwindigkeiten auf-
weisen.

Die Grofle der Tropfen entspricht im wesentlichen einem Radius
in der GréBenordnung von 0,01 bis 0,001 mm. Da die Tropfengeschwin-
digkeit im Strahl wegen der ungleichmiBigen Verteilung des Kraft-
stoffes verschieden ist, ergibt sich keine einheitliche TropfengrsBe,
jedoch erhilt man eine Schichtung in dem Sinn, dafl am Strahlrand
die Tropfen kleiner und im Strahlkern im Mittel groBer sind.

Das Ausstromen des Kraftstoffes aus der Diise erfolgt normalerweise
nicht unter konstantem Druck. Bei geschlossenen Diisen 6ffnet die
Diisennadel unter dem Einflul des raschen Druckanstieges in der Kraft-
stoffleitung zwischen Pumpe und Diise. Nach dem Offnen der Diisen-
nadel oder des Zapfens sinkt der Druck in der Kraftstoffleitung wieder
etwas ab, bis die Nadel infolge des raschen Absinkens des Kraftstoff-
druckes am Ende des Forderhubes der Pumpe wieder schlief3t.

Spritzverzug, Schwingungen in der Kraftstoffleitung. Bei der Druck-
anderung in der Kraftstoffleitung treten im allgemeinen mehr oder
weniger stark ausgebildete Schwingungen auf. Die durch diese Schwin-
gungen verursachten UnregelméfBigkeiten beim Austreten des Kraft-
stoffstrahles aus der Diise sind an Hand eines Beispieles in Abb. 22b
gezeigt; der Spritzvorgang in Abb. 22a ist bedeutend gleichmiBiger.
Die Schwingungen in der Kraftstoffleitung sind insbesondere dann sehr
nachteilig fiir den Einspritz- und Gemischbildungsvorgang, wenn dadurch
nach Abschlieien der Diise noch einmal ein Druckanstieg erfolgt, so daB3
Nachspritzen auftritt. Die Gemischbildung bei derartigem Nachspritzen
ist meist sehr schlecht, so daBl damit eine Verschlechterung des Ver-
brennungsvorganges bei hoherem Kraftstoffverbrauch verbunden ist.

Die zunéchst naheliegende Vorstellung tiber den Einspritzvorgang,
daB die Bewegung des Pumpenkolbens in dem ganzen Einspritzsystem
eine gleichméBige Drucksteigerung bis zur Erreichung des Abspritz-
druckes der Diise hervorruft, kann weder mit theoretischen Unter-
suchungen noch mit praktischen Ergebnissen in Einklang gebracht
werden. Tatséchlich ist die fir die Kraftstofforderung zur Verfiigung
stehende Zeit im allgemeinen so kurz, dal der Druckanstieg in der
Leitung in der Nihe der Pumpe infolge der Trigheit der Kraftstoff-
masse viel schneller erfolgt als in den weiter entfernten Teilen der
Kraftstoffleitung. Dadurch entsteht in der Kraftstoffleitung eine Druck-
welle, die die Leitung durchliuft und an der Diise die Einspritzung
auslost. Durch diese Druckwelle und durch die Reflexionsbedingungen
der Druckwelle an der Einspritzdiise und an der Forderpumpe wird
das Einspritzgesetz der Diise unter Umstidnden auBerordentlich beein-
fluBt. Der Vorgang kann auch rechnerisch untersucht werden, wenn man
die Abmessungen der Leitung und das Fordergesetz der Pumpe kennt.
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Aus der FEvurerschen hydrodynamischen Grundgleichung, der
Kontinuititsgleichung und der Adiabatengleichung lassen sich die
Beziehungen ableiten, die den Ausbreitungsvorgang der Druckwelle im
Rohr beschreiben. Unter Vernachldssigung der Stromung und der
Rohrreibung wird?!:

Fw 0w
G2 Vg
p _ ,Pp
0z2 Ox?"’

Darin bedeuten: w die Geschwindigkeit, » den Druck, z die Zeit, x die
jeweilige Stelle in der Leitung und @ die Ausbreitungsgeschwindigkeit.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit unterscheidet sich infolge der Elastizi-
tit der Rohrwand etwas von der Schallgeschwindigkeit. Sie kann
anndhernd aus der Beziehung

@ = V -
1 1 D
o5+ 5, 7)
ermittelt werden, wobei g die Dichte, £ den Elastizitdtsmodul des Kraft-
stoffes, I ; den Elastizitdtsmodul des Rohres, D den duBeren und d den
inneren Leitungsdurchmesser bedeuten.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Druckwellen ist durch diesen
Ausdruck festgelegt, dagegen wird die Gestalt der Druckwelle und das
Einspritzgesetz der Diise wesentlich durch das Foérdergesetz der Pumpe
und die Ausbildung der Diise und der Kraftstoffleitung beeinfluit. Der
Forderstol der Pumpe durchliuft die Kraftstoffleitung, 16st an der
Diise die Einspritzung aus und lduft nach der Reflexion an der Ein-
spritzdiise zur Pumpe zuriick, tiberlagert sich hier der Forderwelle und
lauft wieder zur Diise.

Wéhrend das Fordergesetz der Kraftstoffpumpe durch die konstruk-
tive Ausbildung im allgemeinen festgelegt ist, ist das Einspritzgesetz
von der Ausbildung der Einspritzdiise und der Art der Reflexion an
der Diise abhingig.

Die Einspritzdiise stellt, schematisch gesehen, eine Querschnitts-
verengung am Ende der Rohrleitung dar. Die Riickwurfbedingungen
an Rohrenden lassen sich etwa folgendermalBen beschreiben. Am ganz
offenen Rohrende wird eine ankommende positive Druckwelle voll-
kommen negativ reflektiert; am geschlossenen Rohrende wird eine
ankommende positive Druckwelle vollkommen positiv reflektiert. Be-
steht am Rohrende eine Querschnittsverengung, so richtet sich die Art
der Reflexion nach der Druckhshe der ankommenden Druckwelle. Fiir
eine bestimmte Querschnittsverengung gibt es eine bestimmte Druckhéhe

1 Eine genaue Ableitung siehe z. B. Sass [C 7] oder O. Lutz [C4].
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der Druckwelle, bei der keine Reflexion stattfindet. Dieser Wert, der im
folgenden als kritische Druckhéhe (P*) bezeichnet wird, ist im wesent-
lichen von dem wirklichen Ausflulquerschnitt der Diise und dem Rohr-
leitungsquerschnitt abhingig. Nach Braum [D 4] ist:

F2
P* = 2. a% (kg/m?),

wobei F, den wirklichen Ausflulquerschnitt in m?, ¥, den Querschnitt
der Rohrleitung in m?, a die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Druck-
wellen in der Rohrleitung in m/sec und g die Dichte kgsec?/m#* bedeuten.
Ist der Druck in der Druckwelle in einer bestimmten Phase groBer, als
dieser kritischen Druckhohe entspricht, so wird die Welle in dieser Phase
positiv reflektiert, ist er kleiner, so wird sie negativ reflektiert, wobei in
beiden Féllen eine Schwichung der Amplitude der Druckwelle eintritt.

Mit diesen Grundregeln kénnen die vielfiltigen Erscheinungen beim
Einspritzvorgang! zum mindesten qualitativ geklart werden.

Betrachtet man die offene Diise, die den einfachsten Fall darstellt,
da der Querschnitt im Gegensatz zur geschlossenen Diise wéihrend des
ganzen Einspritzvorganges gleichbleibt, so ergeben sich im wesentlichen
folgende Moglichkeiten :

Entspricht die ankommende Druckwelle gerade der kritischen Druck-
hoéhe so findet keine Reflexion statt, und das Einspritzgesetz entspricht
bis auf Verzerrungen infolge von Querschnittsinderungen im Einspritz-
system zeitlich verschoben dem Fordergesetz der Einspritzpumpe.

Ist der Druck in der ankommenden Druckwelle gréBer als die kri-
tische Druckhéhe, die der Querschnittsverengung durch die Diise ent-
sprechen wiirde, so liuft eine Verdichtungswelle von der Diise zur Pumpe
und zuriick und bewirkt eine Verlingerung der Spritzdauer oder auch je
nach der Laufzeit der Welle und der Einspritzzeit ein Nachspritzen der
Diise. Man kann dieses Nachspritzen jedoch durch die Anordnung
eines Entlastungsventiles in der Einspritzpumpe vermeiden.

Als Entlastungsventil wird im allgemeinen das Druckventil der Ein-
spritzpumpe verwendet. Beim Schliefen des Ventiles tritt im Ein-
spritzsystem eine Raumvergrofierung auf. Léuft eine groBe reflektierte
Druckwelle zur Pumpe zuriick, so dient der von der Druckwelle mit-
gefithrte Kraftstoff zunidchst zur Auffiillung des meist entstehenden
Hohlraumes, so daB entweder gar keine oder nur eine geschwécht
positive oder negative Reflexion eintritt.

Ist der Druck in der ankommenden Druckwelle kleiner als die kriti-
sche Druckhohe, die der Querschnittsverengung durch die Diise entspre-
chen wiirde, so liuft eine Welle mit Unterdruck gegeniiber dem mittleren

1 Genauere Berechnungsverfahren, Versuchsergebnisse und Nachrechnungen
von Versuchsergebnissen sind zu finden: P1scrINGER [D 12], Bravm [D 4].
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Druck in der Leitung (Verdiinnungswelle) von der Diise zur Pumpe und
zuriick und bewirkt eine erhebliche Absenkung des Druckes in der Ein-
spritzleitung, die unter Umstédnden bis zum AbreiBlen der Fliissigkeits-
séule fiihren kann. Wahrend sich die Verdiinnungswelle bei der offenen
Diise kurzzeitig in einer Beschleunigung der Einspritzung duBert, kann
bei der geschlossenen Diise in diesem Fall die Einspritzzeit wegen der
Druckabsenkung verkiirzt werden. Die Verdiinnungswelle ist unter Um-
stdnden auch deshalb von Nachteil, weil bei jeder neuen Einspritzung erst
die durch die Verdiinnungswelle entstehenden Hohlrdume aufgefiillt wer-
den miissen, wodurch die Einspritzung sehr unregelméig wird. Die Wellen
durchlaufen die Leitung jeweils anndhernd mit Schallgeschwindigkeit.

Bei der geschlossenen Diise liegen die Verhéltnisse insofern kompli-
zierter, als der Querschnitt der Diise wegen der Bewegung der Diisen-
nadel verdnderlich ist. Grundsétzlich sind jedoch dieselben Bedingungen
vorhanden. Entscheidend fiir die Art der Reflexion ist bei konstanten
Stoffwerten immer das Verhéltnis des Diisenquerschnittes zum Rohr-
querschnitt; deshalb gelten auch hier fiir die Anderungen des Diisen-
querschnittes und der Rohrleitung sinngemaB dieselben Uberlegungen.

Eine Vorausberechnung der zu erwartenden Druckénderungsvor-
ginge in der Leitung eines Einspritzsystems ist bei bekannten Dimen-
sionen der Leitung, der Diise und des Fordergesetzes der Pumpe méglich,
aber ziemlich umstdndlich. Es wird deshalb vielfach vorgezogen in den
Fillen, in denen der Einspritzvorgang nicht befriedigt, auf Grund von
Messungen Anderungen der Anlage unter Beriicksichtigung der all-
gemeinen Erkenntnisse vorzunehmen. Beispielsweise kann durch die
Anordnung von Entlastungsventilen die riickkehrende Druckwelle un-
wirksam gemacht werden, andererseits kann durch Anderung des
Diisenquerschnittes die kritische Druckhéhe verdndert werden, so dafi
man in der Lage ist, den fiir die betreffende Anlage giinstigsten Verlauf
der Einspritzung herzustellen.

Vom Beginn der Kraftstofférderung der Pumpe bis zum Auftreten
des Druckes in der Leitung vergeht eine bestimmte Zeit. AuBerdem
tritt der Druck an der Diise spiter auf als im Anfang der Kraftstoff-
leitung. Die Gesamtzeit, die zwischen dem Beginn der Kraftstoff-
férderung der Pumpe und dem Beginn der Einspritzung verstreicht,
wird Spritzverzug genannt.

Der Spritzverzug wird bei geschlossenen Diisen dadurch beeinfluf3t, da
die Zeitdauer bis zur Erreichung des Druckes, der das Abheben der Nadel
und den Beginn des Einspritzens bewirkt, von dem Ausmaf} der Verdich-
tung des Kraftstoffes und von der Elastizitit der Leitungen abhéingt.
Bei offenen Diisen sind die Vorginge dhnlich, jedoch ist der Druck-
anstieg im wesentlichen durch den Austrittsquerschnitt der Diise be-
dingt. Je groBer die Leitungslinge und das Leitungsvolumen ist, desto
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groBer wird also der Spritzverzug. Bei geringen Drehzahlen treten auch
die Einfliisse der Undichtigkeiten in Erscheinung, die im Sinne einer
Verlangsamung des Druckanstieges und damit einer Vergré8erung des
Spritzverzugs wirken. In Abb. 25a ist gezeigt, dall der Spritzverzug,
(in Sekunden ausgedriickt), mit der Drehzahl abnimmt. Bei der Dar-
stellung in Grad Kurbelwinkel ist naturgemif eine starke Zunahme
des Spritzverzugs mit der Drehzahl vorhanden. In Abb.25b ist ge-
zeigt, daB bei Erhohung des Spritzdruckes und sonst gleicher Ein-
spritzanordnung die Spritzverzogerung gréBer wird, da eine stirkere
Vorverdichtung erforderlich wird. In Abb. 25¢ ist der EinfluB der
eingespritzten Menge dargestellt, wobei sich sinngeméif dieselben Ab-
hingigkeiten ergeben.

Uber die Vorginge, die nach Einspritzen des Kraftstoffes zur Selbst-
zindung fiihren, liegen zahlreiche Untersuchungen vor, insbesondere
wurde die Selbstziindung des Kraftstoffstrahles durch Einspritzung in
Bomben untersucht. Dabei zeigte sich, ebenso wie beim Motorversuch,
daB vom Beginn der Einspritzung bis zur Ziindung eine einwandfrei
meBbare, unter Umstinden erhebliche Zeit verstreicht.

Ziindverzug. Die Zeitdauer vom Beginn der Kraftstoffeinspritzung
bis zum Einsetzen der Ziindung wird als Ziindverzug bezeichnéet. Bei
der Selbstziindung von Gasgemischen wird die entsprechende Zeit meist
als Induktionsperiode bezeichnet.

Der Verbrennungsbeginn wird bei den Bombenversuchen zum Teil
durch optische Messung oder durch Ionisationsmessung ermittelt, wih-
rend bei Motorversuchen meist nur der Druckanstieg im Indikator-
diagramm als Merkmal fiir das Einsetzen der Verbrennung dient. Letz-
teres Verfahren zur Ermittlung des Ziindverzuges ist zwar etwas un-
genauer, weil der Druckanstieg bei Beginn der Verbrennung nur all-
méhlich einsetzt, jedoch ist der mogliche Fehler im Vergleich zum
Gesamtwert meist gering.

Mit der Ionisationsmethode erhilt man die kleinsten, mit der Mes-
sung des Druckanstieges die gréBten Ziindverzugszeiten.

Bei allen Versuchen wurde einheitlich festgestellt, dal der Ziind-
verzug mit steigender Temperatur und mit zunehmendem Druck kleiner

wird. In den meisten Fillen wurde die Temperaturabhingigkeit em-
const

pirisch als eine Funktion e 7 und die Druckabhingigkeit als Potenz
des Druckes festgestellt. In Abb. 26 sind von W. LINDNER gemessene
Ziindverzugswerte dargestellt. Die Abbildung zeigt, daBl diese Ergeb-
nisse durch eine derartige Formel gut wiedergegeben werden konnen
(theoretische Untersuchungen iiber den Ziindverzug siehe S.2861f.).
Bei den Bombenversuchen wird der Kraftstoff im wesentlichen in
Luft von gleichbleibender Temperatur eingespritzt, wihrend bei den
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Abb, 25. Gemessener Spritzverzug, abhingig von der Drehzahl der Kraftstoff-Einspritzpumpe bei

verschiedenen Betriebsbedingungen: a) Spritzverzug bei verschiedener Linge der Leitung zwischen

Einspritzpumpe und Einspritzdiise, Spritzdruck 80 at, Leitungsdurchmesser auBen 6 mm, innen

1,8 mm, Zapfendiise. b) Sprltzverzug bei verschiedenem Spritzdruck, Leitungslinge 600 mm, Lei-

tungsdurchmesser auBen 6 mm, innen 1,8 mm, Zapfendiise. c) Sprltzverzug bei verschiedener For-

dermenge, Leitungslinge 740 mm, Leltungsdlu‘chmesser auen 6 mm, innen 1,7 mm, Spritzdruck
70 at, Zapfendiise (Versuche an einem Dieselmotor),

Schmidt, Verbrennungsmotoren. 5
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Motorversuchen fiir den Ziind-
verzug die wahrend des Verdich-
tungshubes rasch ansteigende
Temperatur maBgebend ist. Als
Vergleichsbasis wird aber die
Héchsttemperatur der Verdich-
tung gewahlt, die hoher als die
mittlere Temperatur wiahrend des
Zindverzuges ist. Deshalb liegt
die Ziindgrenze beim Motorver-
such bei viel héherer Temperatur
als beim Versuch mit der Bombe,
obwohl der Absolutwert des
Zindverzuges an der Ziindgrenze
geringer ist.

Da die Mitteltemperaturen
wihrend der Zeitdauer des Ziind-
verzuges bei gleicher Verdich-
tungsendtemperatur von der
Drehzahl abhingig sind, ergibt
sich auch ein EinfluB der Dreh-
zahl auf den Ziindverzug.

Die am Motor gemessenen
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Abb. 27. Abhiingigkeit des Ziindverzuges von der Luftwichte bei gleicher Temperatur; gemessene
‘Werte aus Bomben- und Motorversuchen.
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= = = Tanova-Motor im 2. Speicher gemessen.
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schen etwa 0,0007 und 0,003 sec. Den geringen Driicken und geringen
Temperaturen entsprechen die groBen Ziindverzugswerte. Die Ab-
hingigkeit des Ziindverzuges vom Druck wurde bei Motorversuchen
zum Teil proportional dem Druck und zum Teil kleiner ermittelt.
Abb. 27 zeigt die im Motor gemessene Abhingigkeit des Ziind-
verzuges von der Luftwichte bzw. vom Druck!. Die Abhingigkeit ist

Qo032
s T
0028 'fyé:,fze/ 7
|
Qo024 ; .
’ \ 4 Haﬁnef—Seéer/c/lx
‘X ”WW' b‘ olne
02 irbelung
S Nk
N u & Nehmer Holfelder
S go16 A
X 9
3
N
\
4072 \ T
\ |l
4008 \\\
\_{ g VL
N . Y.
75 =,
A5 N A ST
9004 l %:\ " -X—-.U'Y'éj—%zuy \d Natmer
Zu’hdgr;enze N LY A N
Einflub des Spritzbeginns — E.‘St% 4-4)
0 700 200 300 400 500 600 700 800 900°C

Lufttemperatur in der Bombe bzw. im Motor (Verdichtungsendtemperatur)

Abb. 28. Abhiingigkeit des"Ziindverzuges von Gasol (verschiedene Sorten) von der Lufttemperatur
fiir verschiedene Luftwichten, gemessene Werte aus Bomben- und Motorversuchen.

‘WENTZEL. ———— HOLFELDER. —-'—-- — ereees —e—e— V. D. NAHMER (ver-

schiedene Vorkammer-Einsitze). ———— WOLFER, Interpolierte Werte (VerbrennungsgefaB unter

motordhnlichen Bedingungen. =————— BREVES. Eigene Versuche: A Lanova-Verfahren

mit Ziindverstellung ¢ =1:15. @ Lanova-Verfahren mit Ziindverstellung ¢ =1:12,5. x Lanova-

Verfahren ohne Ziindverstellung. @ Lanova-Verfahren ohne Speicher. o Acro-Verfahren.

A Direkte Einspritzung. 4 Direkte Einspritzung mit Nachkammer. ® Wirbelkammer-Verfahren.
Die eingetragenen Zahlen beziehen sich auf die Ladungswichten.

im Bereich von 5 bis 10 kg/m?® stérker als im Bereich der hoheren
Wichten von 15 bis 25 kg/ms3.

Die Abhéngigkeit des Ziindverzuges von der Temperatur (s. Abb. 28)
ist in dem Bereich, der fiir den Motorbetrieb in Betracht kommt, nicht
von so groBer Bedeutung wie die Druckabhéngigkeit. Bei Verdnderung
der Verdichtungstemperatur von 600 auf 800° C ist nur ein geringer

1 Da sich die Versuchswerte auf gleiche Temperatur beziehen, ist die Ab-
szisse dem Druck verhiltig.

5*
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EinfluB zu beobachten, der in vielen Fillen noch innerhalb der Versuchs-
genauigkeit liegt.

Es ist bemerkenswert, da3 bei den Motorversuchen nur eine geringe
Abhingigkeit des Ziindverzuges vom jeweiligen Arbeitsverfahren des
Motors festgestellt wurde. Die wiedergegebenen Versuchswerte beziehen
sich allerdings nur auf Verfahren mit sehr guter Gemischbildung.

Der EinfluB der Temperatur der Wandungen auf den Ziindverzug
wirkt sich in der Weise aus, daf} bei gut gekiihlten und langsam laufenden
Motoren etwas grofere Werte auftreten. Der EinfluBl der Wirbelung
auf den Ziindverzug ist noch nicht véllig geklart. Bei Motorversuchen
wurde festgestellt, daf} eine Abhéingigkeit des Ziindverzuges von der
Drehzahl vorhanden ist. Bei einem Einzylindermotor von 21 Hub-
volumen wurde bei direkter Einspritzung bei 600 U/min noch iiber
etwa 4/,500 Sec Ziindverzug gemessen; bei 2000 U/min war der Ziind-
verzug auf etwa 2/jo,, sec zuriickgegangen. Die Drehzahl ist jedoch
kein eindeutiges MaB fiir die Wirbelung, sondern es spielt dabei auch
der EinfluB der Drehzahl auf die Verinderung der Wandtemperatur
und auf Druck und Temperatur am Ende der Verdichtung eine Rolle.
Auch die Temperatur wihrend der Dauer des Ziindverzuges ist — wie
schon erwihnt — bei gleicher Verdichtungsendtemperatur drehzahl-
abhingig.

Von J. SMaLL [F 48] wurde in einer Bombenapparatur festgestellt,
daB mit und ohne Wirbelung kein meBbarer Unterschied der GroBe des
Ziindverzuges festgestellt werden konnte. Wahrscheinlich ist fiir die Frage,
ob die Wirbelung von EinfluBl auf den Ziindverzug ist, die Beschaffen-
heit der Diisen und die Ausbildung des Kraftstoffstrahles wesentlich.

Fiir den Absolutwert der GroBe des Ziindverzuges ist neben den
bisher genannten Einfliissen in erster Linie die Art des Kraftstoffes
[E 2, E16], z. B. seine Dichte, seine Fliichtigkeit, sein chemischer Auf-
bau usw., maBgebend.

Die Dichte der Kraftstofftropfchen im Strahl, also das Verhiltnis
des Kraftstoffgewichtes zum Luftgewicht in der Umgebung der Trépf-
chen, ist deshalb fiir den Ziindverzug wesentlich, weil eine relativ kleinere
Kraftstoffmenge schneller angeheizt wird. Im allgemeinen ist bei
Kraftstoffen mit groBem Ziindverzug eine Steuerung der Verbrennung
durch Beeinflussung des Einspritzorganes schwieriger als bei Kraft-
stoffen mit kleinem Ziindverzug. Derjenige Teil der Kraftstoffmenge,
der “erst eingespritzt wird, wenn die Verbrennung schon eingeleitet
ist, ziindet rasch, so daB man durch den Einspritzvorgang die Ver-
brennungsdauer im wesentlichen bestimmen kann. Bei Kraftstoffen
mit groBem Ziindverzug (z. B. Teerdle) ist die Einspritzung bei Beginn
der Verbrennung bei den iiblichen Motordrehzahlen schon abgeschlossen,
so dafBl diese Moglichkeit nicht mehr besteht. Langer Ziindverzug wirkt
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sich hiufig sehr nachteilig auf den Gang der Maschine (harter Gang)
aus, weil nach Abschlul der Einspritzung ortlich groBere Kraftstoff-
mengen zur Ziindung aufbereitet sind, so daB d&hnlich wie beim Klopfen
in Ottomotoren infolge fast gleichzeitiger Ziindung eines groflen
Teiles des eingespritzten Kraftstoffes harte Schlige auftreten.

In Abb. 29 ist gezeigt, in welcher Weise sich die VergréBerung des
Ziindverzuges bei verringertem Ansaugdruck auf die Diagrammgestal-
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Abb. 29. EinfluB der Hohe des Druckes der an-
gesaugten Luft auf die GroBe des Ziindverzuges
und auf die Diagrammgestaltung: Lanova-Ver-
fahren. ¢ = 1:15, » = 1500 U/min. Die stark aus-
gezogenen Teile der Druckkurven entsprechen

D=1 09ata der Spritzdauer.

Ansaugdruck De Spritzbeginn
Pa ata kg/cm? °v.o.T.

Pa=0623ta 1,03 5,96
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|
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_ 0,47 2.35 | 16
\ Pa=435ata 0,35 085 23

tung eines Lanova-Dieselmotors auswirkt. Der Spritzbeginn wurde so
gewihlt, daB jeweils der giinstigste Verbrauch erzielt und sehr harter
Lauf vermieden wurde.

Der EinfluBB der VergréBerung des Ziindverzuges bei verringertem
Ansaugdruck auf den Arbeitsproze8 ist bei Motoren mit unterteiltem
Brennraum besonders grof, weil durch die verminderte Luftdichte die
Ziindung in der Kammer so spit erfolgt, dafl im Zylinderhauptraum
infolge des schon abgesunkenen Druckes ungiinstige Bedingungen fiir
die weitere Verbrennung vorhanden sind (Abb. 29).

ra
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Vorgiinge bei der Selbstziindung. Da beim Dieselmotor kurz nach
der Einspritzung des Kraftstoffes in den Zylinder die Verbrennung
einsetzt, sind der Gemischbildungs-, Ziind- und Verbrennungsvorgang
urséchlich und zeitlich weitgehend verkniipft. Jedoch ist normalerweise
beim Zeitpunkt des Einsetzens der Ziindung der Gemischbildungsvor-
gang am Strahlrand soweit vorgeschritten, da8 fiir den Ziindvorgang
im Dieselmotor eine getrennte Untersuchung zweckmiBig ist.

Der Untersuchung wird die Vorstellung zugrunde gelegt, daB infolge
der hohen Temperaturdifferenz zwischen Luft und Kraftstofftrépfchen
und infolge der hohen Tropfengeschwindigkeiten eine rasche Ver-
dampfung an der Tropfenoberfliche einsetzt, die um so rascher vor
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sich geht, je kleiner die Tropfen, je groBer die Strahlgeschwindigkeit
und je héher die Lufttemperatur ist.

Eine Nachrechnung des Verdampfungsvorganges nach WENTZEL
[E15] zeigt die GesetzmiBigkeiten fir die Verdampfung und An-
heizung.

Die theoretische Rechnung liefert einen ungefihren allgemeinen
Uberblick iiber die Einfliisse der TropfengroBen und -geschwindigkeiten
auf den Anheizungs- und Verdampfungsvorgang. Fir die GréBe der
Verdampfungszeiten kann sie nur einen Anhaltspunkt liefern, da die
Unterlagen fiir die Berechnung vorldufig noch sehr unsicher sind.

In Abb. 30 sind fiir ein Beispiel die rechnerisch bestimmten Ande-
rungen der Tropfentemperaturen und der Anteile der verdampften
Kraftstoffmenge abhéngig von der Zeit wiedergegeben. Da die Berech-
nung unter sehr vereinfachten Annahmen durchgefiihrt ist, gestatten
die in der Abbildung dargestellten Kurven nur einen qualitativen Ver-
gleich. Bessere Aufschliisse ergeben sich aus der direkten optischen
Beobachtung der Tropfenbildung und Verdampfung im Kraftstoffstrahl
(s. Abb. 24a, b, S. 59).
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Die GesetzméiBigkeiten, die bei Ziindungsvorgingen beobachtet
werden, werden zum Teil durch thermische Vorginge, zum Teil durch
chemische Reaktionen bestimmt. Da sich beide Vorginge teilweise
iiberlagern, ist eine Aufteilung der gesamten Ziindverzugszeit in einen
durch chemische und einen durch thermische Ursachen bedingten Anteil
nicht exakt. Gute Aufschliisse iiber die Beeinflussung des Ziindverzuges
durch chemische Ursachen geben Ziindverzugsmessungen der gasférmigen
Phase. Da jedoch derartige Messungen (und auch vergleichende Ziind-
verzugsmessungen mit der gasformigen und fliissigen Phase desselben
Kraftstoffes) noch nicht in ausreichendem MaBe zur Verfiigung stehen,
wird in erster Anndherung auch eine Aufteilung zur Untersuchung mit
herangezogen. Die folgenden Betrachtungen iiber den chemischen
Anteil des Ziindverzuges gelten daher in Anniherung fiir die aus der
Aufteilung ermittelten Werte und genau fiir den Ziindverzug gas-
formiger Kraftstoffe.

Der Reaktionsmechanismus der Verbrennung technischer Kraftstoffe
ist noch auBerordentlich wenig bekannt, auch bei einfachen Stoffen wie
Methan ist der Verlauf der Verbrennung so verwickelt, daB eine restlose
Kldrung noch nicht vorliegt. Man weill z. B., da die Methanverbren-
nung iiber Methylalkohol und iiber Formaldehyd vor sich geht, weiter-
hin wurden CC- und CH-Banden beobachtet. Die Zwischenprodukte
zersetzen sich zum Teil thermisch weiter. Die auf Grund solcher
Beobachtungen ermittelten Produkte entsprechen mehreren Zwischen-
stufen der Reaktion, so daBl zum endgiiltigen Abschlul des Reaktions-
vorganges mehrere Molekiilstofe erforderlich sind. Fiir die auftretenden
Kettenreaktionen sind die Umsetzungsvorginge meist nicht genau be-
kannt. Deshalb ist eine rein theoretische Ableitung der Ziindverzugs-
zeit fiir technische Kraftstoffe vorlidufig noch nicht mdéglich.

Die Beobachtungen der Vorginge bei der Ziindung am Kraftstoff-
strahl filhren zu der Vorstellung, da die Reaktionen an besonders
giinstigen Stellen, an denen einerseits giinstige Voraussetzungen fiir
die Anheizung der Tropfen, also hohe Temperaturen, herrschen und
andererseits das beste Mischungsverhiltnis vorhanden ist, schneller vor
sich gehen und zur Ziindung fithren. Da eine ausreichende Hiufigkeit
der Reaktionsvorginge bzw. Molekiilsto8e schon in einem auBerordent-
lich kleinen, im Verhéltnis zum XKraftstoffstrahl verschwindend ge-
ringen Raum moglich ist, kann angenommen werden, dafl sich bei
jedem Kraftstoffstrahl an mehreren Stellen das giinstigste Mischungs-
verhéltnis einstellt. Die Reproduzierbarkeit der Untersuchungen spricht
dafiir, dal bei Versuchen mit gleichen Anfangsbedingungen die Voraus-
setzungen fiir die Entstehung des giinstigsten Mischungsverhiltnisses
und fiir die Ziindung — wenn auch jeweils an verschiedenen Stellen
— im wesentlichen dieselben sind.
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Wenn auch einegenaue Berechnung! der Ziindungsvorgénge nicht mog-
lich ist, so lassen es die obenstehenden Uberlegungen doch erwarten, da8
der durch chemische Ursachen bedingte Ziindverzug auch bei Ziindungs-
vorgingen, an denen Kettenreaktionen beteiligt sind, und bei nichteinheit-
lichen Kraftstoffen durch eine einfache Formel wiedergegeben werdenkann.

In den meisten Fillen kann die Reaktionsgeschwindigkeit d[B]/dz
der Verbrennung in dem in Frage kommenden Temperaturbereich durch
einen Ausdruck von der Form

diB] _p"-d

dz &
wiedergegeben werden, wobei b, n und d vom Kraftstoff abhingige
Konstanten sind (dz = Zeitelement). Nimmt man an, daB der durch
chemische Ursachen bedingte Ziindverzug z die Zeit ist, die vergeht,
bis sich das Kraftstoff-Luft-Gemisch durch die allmihlich einsetzende
Reaktion mit entsprechend der Temperatur zunehmender Reaktions-
geschwindigkeit auf eine bestimmte Temperatur erwiarmt hat, bei der
die Entflammung sichtbar wird, so erhélt man bei Vernachlissigung der
Wiarmeableitung? unter Beniitzung der obenstehenden Gleichung eine
Beziehung von der Form3 o
Z=rar B.
Dabei ist a wieder eine vom Kraftstoff abhingige Konstante, der
Faktor f das Verhiltnis der wirklichen Ziindverzugszeit zu der Ziind-
verzugszeit, die man erhalten wiirde, wenn die Reaktionsgeschwindigkeit
zu Beginn der Reaktion wihrend der ganzen Ziindverzugszeit unver-
dndert bleiben wiirde (s. Abb. 31 S.73).

Die obige Annahme, dal die allméhliche Erwiarmung des Gemisches
fiir den Ziindverzug mafBgebend ist, ist versuchsmiBig noch nicht be-
wiesen. Die Theorie der Kettenreaktionen zeigt, daf es noch andere Mog-
lichkeiten gibt. Auch in diesem Fall wiirde man jedoch — abgesehen von g,
das dann wegfillt — dieselbe Beziehung fiir den Ziindverzug erhalten
wie oben. Die rein isotherme Reaktion kann jedoch bei Kraftstoffen, die
im ganzen mit starker Warmeentwicklung verbrennen, nur in seltenen
Sonderféillen in ganz beschrinkten Temperaturbereichen in Betracht

. ! Fir Reaktionen, deren Mechanismus genau bekannt ist, kann in einfachen
Fillen der Ziindverzug auch theoretisch errechnet werden. Eine Ableitung fiir
die bimolekulare Reaktion ist im Anhang auf S. 286 wiedergegeben.

2 Wahrend bei den Ziindungsvorgingen im Motor die Warmeableitung nur
eine verhaltnismifBig geringe Rolle spielt, ist bei der Bestimmung der Selbst-
entziindungstemperatur die Wirmeableitung von ausschlaggebender Bedeutung
und muBl daher beriicksichtigt werden. Die untere Grenze der Selbstentziindung
ist unter den genannten Voraussetzungen annahernd durch das Uberwiegen
der entwickelten Warme gegeniiber der abgeleiteten Warme gekennzelchnet

3 Vgl. auch S. 286. .
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kommen. Fiir die bei motorischen Ziindungsvorgéngen in Frage kommen-
den Reaktionen gilt der allgemeinere Fall, daB infolge der Bildung der
Endprodukte schon wihrend des Ziindungsvorganges Wirme frei wird.
Abb. 31 veranschaulicht, in welcher Weise sich die Temperatur-
steigerung auf die Verkiirzung der Reaktionsdauer auswirkt. Die stark
ausgezogene Kurve entspricht der Temperaturdnderung wihrend einer
Reaktion, deren Geschwindigkeit einem Faktor 1 /10007 proportional ist.
Die diinn ausgezogene Gerade wiirde die Temperaturerhéhung wihrend
der Reaktion wiedergeben, wenn eine Beschleunigung der Reaktions-
geschwindigkeit infolge der Temperatursteigerung im Verlaufe der
Reaktion nicht ein-
treten wiirde. Im /)
letzteren Falle wire s
zur Erreichung einer 7w
gewihlten Tempera- 7w =
tur T, — 1700°K | w00 —
eine Zeit entspre- 7%
chend der Streckeb! ™

erforderlich. Dieselbe 7222

Temperatur wird bei .,

der  beschleunigten

Reaktion schon in

einer Zeit, die der oo

Strecke ¢ entspricht, £ (verhitiy der Zor)

erreicht. Der Ver- Abb. 31. 'Beschleunigung des Temperaturanstieges infolge der Zu-
.. . nahme der Reaktionsgeschwindigkeit mit der Temperatur.

kiirzungsfaktor f§ ist

demnach durch den Faktor c/b gegeben. Der Wert § kann rechnerisch

mit der auf S. 292 angegebenen Formel bestimmt werden, wenn an

Stelle von E/R der Wert b eingesetzt wird.

Aus dem versuchsmiBig bestimmten Ziindverzug von Gasen oder
annihernd aus dem chemischen Anteil des Ziindverzuges fliissiger
Kraftstoffe kénnen die 3 Konstanten b, n und @ bzw. d ermittelt
werden. Sie stellen keine physikalisch genau definierten Gréflen
dar, sondern Mittelwerte, die als empirische Gré8en gewertet werden
miissen. AIB

Die empirisch bestimmte mittlere Reaktionsgeschwindigkeit -c[Tzl R

die man auf diese Weise aus dem Ziindverzug eingespritzter Kraftstoffe
in grober Anniherung berechnen kann, ist etwas zu klein, wenn
angenommen wird, daB das Brennstoffdampf-Luft-Gemisch an der
Stelle, an der die Reaktion einsetzt, die Temperatur der Luft auf-
weist. In Wirklichkeit hat an den Stellen, wo die Kraftstoffkonzen-

le ot

b
4

1 Dieser Wert b ist mit dem obenerwihnten Exponenten b nicht identisch.

4 700 200 o 0‘3000 w0 500 600 70 &0  900-10°
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tration groBere Werte erreicht, wegen der Aufheizung und Verdunstung
des Kraftstoffes eine gewisse Abkiihlung der Luft stattgefunden. Die
berechneten Reaktionsgeschwindigkeiten werden also tatsdchlich bei
etwas niedrigeren Temperaturen erreicht, als bei der Berechnung
angenommen wurde.

Da es sich um eine empirische Formel handelt, die den gesamten
Vorgang kennzeichnet, ist es gleichgiiltig, in welcher Weise die Reaktion
tatsichlich im einzelnen verlduft (Zwischenreaktion, Kettenreaktion).
In vielen Fillen dndert sich in gréBeren Temperaturbereichen der
Charakter der Reaktion, so daB auch die GréB8e b nur fiir einen be-
schrinkten Bereich der Temperatur konstant bleibt. Es ist durchaus
denkbar, daB3 bei sehr kurzen Ziindverzugszeiten und grofen Tropfen
auch noch eine heterogene Reaktion in der Grenzschicht der Tropfen
in Betracht kommt, die als Teilreaktion auftreten kénnte.

Die bei Ziindverzugsmessungen beobachtete plétzliche Entflammung
kann — wie erwihnt — durch einen raschen Temperaturanstieg am
Ende der Ziindverzugsperiode erklirt werden. Der Temperaturanstieg
beim Ziindverzug, der sich rechnerisch unter Benutzung der Funktion
fiir die Reaktionsgeschwindigkeit bei Anwendung der iiblichen Berech-
nung der Verbrennungstemperatur ergibt, ist bei Zugrundelegung der
Konstanten b und », die aus Ziindverzugsmessungen technischer Kraft-
stoffe ermittelt werden konnen, so steil, daB durchaus der Eindruck
einer plétzlichen Entflammung entstehen kann. Die Temperatur, die
fir die Definition des Ziindverzuges als Endzustand zugrunde gelegt
wird, spielt dabei eine geringere Rolle. Im Bereich von 1300 bis 1700° K
ist schon fiir kleinere Werte von b der Temperaturanstieg so steil, daB
sich praktisch fir beide Endtemperaturen dieselbe Ziindverzugszeit
ergibt (s. Abb. 32).

Die Kenntnis der grundsétzlichen GesetzméBigkeiten fiir die che-
mischen und thermischen Vorginge bei der Ziindung gestattet einen
Uberblick, in welcher GréBenordnung und mit welchen Abhingigkeiten
die thermischen und chemischen Einfliisse fiir gemessene Ziindverzugs-
zeiten verantwortlich sind. Abgesehen von dem Bereich in der Nihe
der Ziindgrenze wird der durch chemische Ursachen bedingte Anteil des
Ziindverzuges, wegen der starken Temperaturabhingigkeit der Reaktion
(entsprechend der Funktion 1/¢T) mit der Temperatur sehr rasch ab-
sinken, so daB der Einflu der chemischen Vorgénge auf den Ziindverzug
im Bereiche hoher Temperaturen geringer wird. Bei tiefen Temperaturen
werden in den meisten Fillen die chemischen Vorginge fiir die GréBe
des Ziindverzuges mafgebend sein. Diese Feststellung hat jedoch keine
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allgemeine Giiltigkeit, da auch bei tiefen Temperaturen in bestimmten —
auch praktisch vorkommenden Fillen — die thermischen Vorginge von
ausschlaggebender Bedeutung sein kénnen. Wenn verhiltnismiBig groBe
Kraftstoffmengen eingespritzt werden, so daB die LuftiiberschuBzahl,
bezogen auf die gesamte vorhandene Luft- und Kraftstoffmenge, gering
ist, kann bei langem Ziindverzug ein groBer Teil der eingespritzten
Kraftstoffmenge verdampfen. Infolge des Wirmeaufwandes fiir die
Verdampfung der relativ groen Kraftstoffmengen sinkt die Temperatur
wesentlich. Durchdie

Temperatursenkung e 7700°K~
und Anderung des 1600

Mischungsverhélt-
nisses wird dann auch ‘: o
der durch chemische ‘Erzﬂo N
Ursachen  bedingte E\mn
Anteil des Ziindver- R 4
zuges vergrofert. 8001 ,_/’___{—— /

Der Vergleich von 00 o

Versuchsergebnissen R A
mit der auf S. 72 an- —— ﬂ},-;,—d T prop. der Zeit

gegebenen  Formel,
die fiir den nur durch
chemische Ursachen
bedingten Ziindver-
zug gilt, zeigt, daB die
MeBwerte auch sehr
gut mit dieser Formel wiedergegeben werden kénnen. Ebensogut ist
die Ubereinstimmung mit der auf S. 66 (Abb. 26) angegebenen einfachen
empirischen Formel. Die Ubereinstimmung ist jedoch kein Beweis
dafiir, daB in dem Dbetreffenden Falle der EinfluB der thermischen
Vorgéinge auf den Ziindverzug gering war. Die Darstellung mit den
verschiedenen Formeln ist deshalb gleich gut, weil die Verinderlichkeit
des Wertes  durch eine entsprechende Verédnderung der Werte b (in &)
und @ (in @) ausgeglichen werden kann.

Zur Uberpriifung der gemeinsamen Gesetzmdpigkeiten, die fir den
Klopfvorgang und den Ziindverzug maBgebend sind, wurden vergleichende
Auswertungen von Motoruntersuchungen an der Klopfgrenze und von
Ziindverzugsmessungen vorgenommen. HEine quantitative Uberein-
stimmung der bei diesen Untersuchungen ermittelten Konstanten ist
nicht zu erwarten, weil, abgesehen von den erwihnten Unsicherheiten,
in der Bestimmung des durch chemische Ursachen bedingten Anteils
des Ziindverzuges auch heie Stellen im Zylinder und die konstruktive
Ausbildung des Zylindertotraumes sowie die Verdampfungsvorginge

. ! L ! ! ! | ]
7000 8000 9000 774000 77000 72000 73000 14000
0
£—dT prop. der Zeit
A

Abb. 32. Temperaturinderung wihrend einer Reaktion, abhingig
von der Zeit fiir verschiedene Konstanten b.
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und der Wirmetiibergang die Vorgédnge im Zylinder beeinflussen. Trotz-
dem ist ein enger Zusammenhang der so aus den Ziindverzugsmessungen
und aus den Klopfversuchen ermittelten Konstanten vorhanden, da
die genannten Einfliisse in demselben Motorenzylinder bei Versuchen
mit verschiedenen Kraftstoffen in dhnlicher Weise in Erscheinung treten.
Der Vergleich hat sowohl eine Ubereinstimmung in der Richtung der
Verdnderung als auch in der GréBenordnung der ermittelten Konstanten
ergeben. Die Messungen wurden mit Benzin mit und ohne Bleitetra-
dthylzusatz, mit Benzolmischungen und Motorenmethan durchgefiihrt.
Die vergleichenden Untersuchungen lassen also den SchluB zu, daB
mit Hilfe der Konstanten der aus Ziindverzugsmessungen empirisch
ermittelten Reaktionsgleichung das Klopfverhalten des Kraftstoffes in
seinen wesentlichen Grundziigen charakterisiert werden kann?.

Diese GesetzmiBigkeit kann aber nur mit Hilfe von 3 (mindestens
aber 2) Konstanten ausreichend beschrieben werden. Deshalb sind auch
fir eine gute Kennzeichnung der Eigenschaften der Kraftstoffe fiir
Ottomotoren mehrere Konstanten erforderlich. Die Darstellung der
Klopfneigung ist nur dann durch eine GréBe in eindeutiger Weise mog-
lich, wenn bei der Priifung und beim Motorbetrieb dieselben GroéBen,
z. B. das Verdichtungsverhiltnis oder die Ladelufttemperatur (die beide
hauptsichlich eine Beeinflussung der Gemischtemperatur am Ende der
Verdichtung bedingen), geindert werden. Wenn aber einmal die Tem-
peratur und im anderen Falle der Druck unverbrannten Gemisches vor
Klopfbeginn sehr wesentlich gedndert wird, dann ist die Darstellung
der FErgebnisse durch eine GréBe nicht mehr moglich. Somit kann
auch die Oktanzahl nicht als geniigend genaue Beschreibung des Kraft-
stoffes gelten. Eine gute Kennzeichnung der im Hinblick auf die
Zindungsvorginge wichtigsten Kraftstoffeigenschaften wire also mit
Hilfe der 3 Werte b, » und d, die aus Ziindverzugsmessungen der gas-
formigen Phase bestimmt werden konnten, fiir die jeweils bendtigten
Mischungsverhiltnisse moglich.

Fiir die praktische Anwendung werden meist 2 Konstanten gentigen,
von denen eine die GroBenordnung der Klopffestigkeit angibt. Diese
Konstante miiBte sich auf einen bestimmten motorischen Betriebs-
zustand mit festgelegten Druck- und Temperaturverhéiltnissen beziehen
und kénnte im wesentlichen der Oktanzahl entsprechen. Die zweite
GroB8e miiBte das Verhiltnis der Druck- und Temperaturabhéngigkeit der
Reaktion kennzeichnen. Als Kennzahl hierfiir konnte z. B. der versuchs-
miBig ermittelte Wert b/n gewihlt werden. Falls die Notwendigkeit
einer Kennzeichnung der LuftiiberschuBfabhingigkeit besteht, koénnte
die erstgenannte Konstante fiir die zwei wichtigsten Mischungsverhélt-

1 Genauere Ergebnisse sind zu erwarten, wenn zur Auswertung Messungen
des Ziindverzuges der gasférmigen Phase benutzt werden kénuen.
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nisse (hochste Leistung und bester Kraftstoffverbrauch) bestimmt
werden.

Klassifizierung der Dieselkraftstoffe im Hinblick auf die Ziind-
eigenschaften. Fiir die praktische Eignung der Dieselkraftstoffe sind
die Vorginge bei der Ziindung von wesentlicher Bedeutung, da bei
schlechten Ziindeigenschaften, also grofem Ziindverzug, wie schon oben
erwihnt, harter Gang des Motors auftritt. Zur Bewertung der Eignung
der Kraftstoffe wurde die Cetenzahl und neuerdings auch die Cetan-
zahl! eingefiihrt. Ahnlich wie bei der Oktanzahl bei Kraftstoffen fiir
Ottomotoren geschieht die Kennzeichnung der Dieselkraftstoffe durch
einen Bezugskraftstoff mit gleichen mo- - .
torischen Eigenschaften, der aus einer =& #Benzo/
Mischung von Ceten C,;H,, und Alpha-
methylnaphthalin (C,;H,,) besteht. Die
Cetenzahl gibt die Raumanteile Ceten
im Bezugskraftstoff an. Zur Feststellung
der Cetenzahlen werden Kinzylinder-

f7/egeﬁémz/ﬂ
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A\ /(/op fy/'enze Vergaser-
or £=7:72

Aloplgrenze Hesselman=|
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Klopftestigheit (Oktanzat))

Gl +0.3%Ph
Priifmotoren verwendet (z. B. I1G.-Prif- §w Frehbenzin
motor [G 15]). Zwischen Cetenzahl und Dieseimotor
Oktanzahl ist ein gesetzmiBiger Zusam- X z N(Sohnelliufer) ]
menhang feststellbar, und zwar ist im

allgemeinen die Cetenzahl um so ge-  ‘t—0p—7 20 —0——
ringer, je hoher die Oktanzahl ist. Man Zindwilligkert (Cetenzahy)
kann auch sagen, daBl die Selbstziin-  apb.33. Gegenseitige Abhangigkeit der
dungseigenschaften eines Kraftstoffes (fiir ~ Oktanzehl und Cetenzahl (nach WiLxe
die die Cetenzahl ein MaB sein soll) bei

der Verwendung im Dieselmotor moglichst giinstig sein sollen, und
daB die Ziindungseigenschaften der im Ottomotor verwendeten Kraft-
stoffe moglichst schlecht sein sollen, um die Selbstziindung und das
Klopfen' zu vermeiden. Der gesetzmiBige Zusammenhang gemessener
Oktan- und Cetenzahlen (nach WILKE) ist in Abb. 33 dargestellt (siehe
auch [C 32]).

Die Gegensitzlichkeit der Ceten- und Oktanzahlen ist auf Grund
der vorangehenden theoretischen Uberlegungen verstindlich, denn der
Ziindverzug ist um so geringer, je rascher die zur Ziindung fiihrende
Reaktion vor sich geht. Andererseits ist die Klopfneigung um so ge-
ringer, je langsamer diese Reaktion vor sich geht. Friiher wurden die
Zindeigenschaften vielfach durch die Ziindpunkte charakterisiert. Der
Ziindpunkt (Selbstentziindungstemperatur) ist aber kein geeigneter Ma-
stab fiir die Ziindeigenschaften im Motor, weil bei der Bestimmung der
Ziindpunkte die Warmeableitung, die im Motor nur eine ganz unter-

1 Das bestandigere Cetan entspricht der Formel C,sH,,.
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geordnete Rolle spielt, von ausschlaggebender Bedeutung ist. Deshalb
ergeben sich aus der Bewertung mit Hilfe des Ziindpunktes vielfach
irrige SchluBfolgerungen fiir die motorische Eignung.

Gemischbildung bei verschiedenen Dieselarbeitsverfahren. Da beim
Dieselverfahren im allgemeinen die Ziindung am Strahlrand schon
einsetzt, wihrend der Kraftstoffstrahl noch nicht voll entwickelt ist,
erfolgt die Gemischbildung und der Verbrennungsvorgang zum Teil
gleichzeitig, so daB eine getrennte Untersuchung der beiden Vorginge
nicht zweckmaBig ist. Meist ist es schwierig, den Kraftstoff lediglich
durch die Ausbildung des Strahles gleichmiBig genug auf die Luft im
Totraum des Zylinders zu verteilen. Deshalb muB die durch den Ein-
stromvorgang hervorgerufene Wirbelung oder eine kiinstlich erzeugte
Luftbewegung im Zylinder fiir die Gemischaufbereitung nutzbar ge-
macht werden.

Diese Luft- bzw. Gasbewegung wird entweder durch besondere
Beeinflussung des Einstromvorganges, durch die an Drosselstellen
entstehenden Druckdifferenzen oder durch den Verbrennungsvorgang
(zum Beispiel Teilverbrennung in Kammern) erzeugt. In allen Fillen
muf} erreicht werden, daBl unter der Einwirkung der Luftbewegung im
Zylinder eine sehr gute Verteilung des Kraftstoffes auf die im Zylinder
vorhandene Luftmenge erfolgt.

Zur Erzielung guter Gemischbildung wurde eine groBe Zahl von
Dieselarbeitsverfahren durchgebildet. Man unterscheidet Bauarten mit
direkter Einspritzung des Kraftstoffstrahles in den Zylindertotraum
und Methoden mit Einspritzung in eine Vor- oder Nebenkammer, in
der das reiche Gemisch ziindet, in den Zylinderhauptraum ausstrémt
und dort weiter verbrennt. Bei Motoren mit direkter Einspritzung
in den Zylinder werden mitunter ebenfalls Nebenriume verwendet, die
zur Erhoéhung der Wirbelbewegung im Zylinder dienen und dadurch
eine Verbesserung der Kraftstoffverteilung bringen.

Bei direkter Einspritzung des Kraftstoffstrahles in den Zylinder
erfolgt die Verteilung des Kraftstoffes ausschlieBlich durch die An-
ordnung der Diisen und durch die im Zylinder vorhandene Luftbewegung.
Ein Beispiel fir die direkte Einspritzung in den Zylindertotraum stellt
der Junkers-Doppelkolbenmotor dar. Infolge der Schrigstellung der
Spiilschlitze dieses Zweitaktmotors wird im Zylinder beim Einstromen
der Frischluft eine rotierende Bewegung der Luftmasse erzeugt, die
bis zum Ende der Verdichtung zum Teil aufrechterhalten bleibt. In
diesen rotierenden Luftwirbel wird mit 4 Diisen der Kraftstoff
eingespritzt und gleichmiBig auf die vorhandene Luftmenge unter
Mitwirkung der Drehbewegung des Wirbels verteilt. Mit dieser Ein-
spritzmethode werden im allgemeinen ziemlich hohe Verbrennungs-
driicke erreicht, da der Kraftstoff wiahrend eines kurzen Zeitraumes
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Abb. 34. Indikatordiagramm eines Zweitakt-Dieselmotors mit direkter Einspritzung.

n = 1892 U/min, p.= 5,5 kg/cm?, &=1:17,

in den Zylinder gelangt und rasch verbrennt
(s. Abb. 34). Mit versetzten Einspritzzeiten
kénnen die Héchstdriicke geringer gehalten
werden. In mehreren Fillen wird durch die
Formgebung des Kolbens eine gewisse Wirbe-
lung erzeugt, wie z. B. beim Hesselmannmotor
(Abb. 35b) und besonders bei der Ausbildung
des Kolbens im Motor von SAURER (Abb. 35¢).
Jedoch ist die damit erreichbare kinetische
Energie der Luftbewegung nur gering. Bei der
Gestaltung des Kolbenbodens wird auch auf
die Anpassung an die Strahlform Riicksicht
genommen (s. Brennraumform des Deutz-
Dieselmotors [Abb. 35d] und des Hesselmann-
motors [Abb. 35b]).

Einen Ubergang [zu| den Motoren | mit
Speichern stellt die Ausfithrung des MAN-
Motors mit direkter Einspritzung und Nach-
kammer (s. Abb. 36a) dar. Bei Beginn der
Verbrennung, die im Zylindertotraum ein-
setzt, wird infolge des Uberdruckes Kraft-
stoff-Luft-Gemisch in den Speicher gescho-
ben, ziindet dort spiter als im Zylinder und
stromt wihrend der ersten Hilfte des Deh-
nungshubes wieder aus dem Speicher aus.
Durch dieses Nachstrémen wird eine zusétz-
liche Wirbelung im Zylinder erzeugt, die das
vollstindige Ausbrennen der Zylinderladung
fordert.

Eine weitere Ausfithrung der Speicher-
bauart stellt das Acro - Speicherverfah-

t, =386°C.

a

D

Abb. 35. Dieselarbeitsverfahren

mit unmittelbarer Binspritzung :

a) Bauart MAN, b) Bauart

Hesselman, c¢) Bauart Saurer,
d) Bauart Deutz.
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ren! (Abb. 36b) und das Lanova -Ver-
fahren (Abb. 36¢) dar. Die beiden Speicher
arbeiten jedoch nicht als Luftspeicher, da
wihrend und kurz nach dem Einspritzen
des Kraftstoffes im Speicher eine Entziin-
dung und anschlieBende Verbrennung er-
folgt. Beim Lanova-Verfahren dringt der
Kraftstoffstrahl sogar direkt durch die
Offnung in den Speicher und entziindet
sich im Speicher bzw. in der Speicherdff-
nung. Der Druckanstieg tritt bei den bei-
den Verfahren zuerst im Speicher auf, weil
der Speicher infolge seiner hohen Wand-
temperaturen einen Teil des Kraftstoffes
rascher zur Entziindung bringt. Die Vor-
ginge bei der Einleitung der Verbrennung,
die fiir die weitere Gemischbildung von ent-
scheidender Bedeutung sind, konnen an
Hand von Druckmessungen im Speicher
und im Zylindertotraum weitgehend verfolgt
werden [F'18, C16]. Da fiir die Strémungs-
verhéltnisse zwischen Speicher und Zylin-
derhauptraum in erster Linie die Druck-
unterschiede mafBgebend sind, koénnen
die Verhéltnisse besonders anschaulich
durch Differenzdruckdiagramme dargestellt
werden.

Abb. 37 zeigt die beim Lanova-Motor
auftretenden Differenzdriicke abhingig vom
Kurbelwinkel. Wahrend der Verdichtung ist

! Ein im Zylinder eines Acro-Dieselmotors auf-
genommenes Indikatordiagramm ist in Abb. 36d
wiedergegeben.

Abb. 36. Dieselarbeitsverfahren mit Speicher. a) Bauart MAN mit unmittelbarer Einspritzpng
und Nachkammer, b) Acro-Speicher, ¢) Henschel-Lanova-Speicher, d) Indikatordiagramm eines
Acro-Motors.
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infolge der Drosselung in der Speicherdffnung der Druck im Zylinderhaupt-
raum hoher als im Speicher. Da die Einspritzung schon 15° vor Totpunkt
einsetzt, wird auler dem Teil des Kraftstoffes, der direkt in den Speicher
gespritzt wird, auch durch die Luftbewegung Kraftstoff mit in den
Speicher geschoben und entziindet sich im Speicher, so daBl der Druck
im Speicher iiber den Druck im Zylinderhauptraum steigt. Durch diesen
Druckanstieg, der im Diagramm besonders deutlich sichtbar wird, wird
sehr reiches Gemisch aus dem Speicher ausgeblasen und leitet im
Zylinderhauptraum eine Verbrennung ein, die infolge der Drossel-
wirkung zwischen Speicher und Zylinder mit bedeutend weniger hartem
Druckanstieg erfolgt. Durch den Druckanstieg im Zylinderhauptraum
wird der Ausstromvorgang verzogert, und das Absinken des Druckes

Abb. 37. Druckverlauf im Zylinderhauptraum und im Speicher eines Lanova-Motors.
n_= 1510 U/min, p. = 5,95 kg/cm?, ¢ = 1:12,5, p, = 1,033 ata, y, = 1,22 kg/cm?,
im Speicher erfolgt weniger schnell (s. Ausbuchtung an der Drucklinie
des Speichers). Die kinetische Energie der ausstromenden Gase tragt
stark zur Verwirbelung im Zylinder bei und gestattet eine gute Durch-
mijschung von Kraftstoff und Luft und eine vollkommene Verbren-
nung bei geringem Luftiiberschulf.

Mit Hilfe der gemessenen Druckdifferenzen und bei Kenntnis der
Ladungsgewichte ist die angeniherte Berechnung der Strémungs-
geschwindigkeiten mdoglich. Bei einem Lanova-Motor wurden Ein-
stromgeschwindigkeiten (in den Speicher) in der GréBenordnung von
200 bis 300 m/sec iiber 40° Kurbelwinkel aus Differenzdruckdia-
grammen ermittelt (Abb. 38). Obwohl die Gesamtausstromenergie aus
dem Speicher im Absolutwert bedeutend gréBer ist, liegt sie, bezogen
auf die gesamte Zylinderfiillung, in dhnlicher GroBenordnung wie die
auf das Luftgewicht im Speicher bezogene Einstrémenergie. Die Aus-
stromgeschwindigkeiten erreichen kurzzeitig Werte bis etwa 700 m/sec
(Abb. 38). Die volle Umsetzung der Wirbelenergie in Wirme wiirde
eine Erwirmung des Zylinderinhalts um etwa 20° zur Folge haben.

Bei Dieselarbeitsverfahren, bei denen eine groBe Kraftstoffmenge
in einen Nebenraum gespritzt wird, dort zum Teil verbrennt und dann
wieder ausgeblasen wird, ergibt sich bei Betriebszustinden, die einen

Schmidt, Verbrennungsmotoren. 6



82 Allgemeine Thermodynamik der Verbrennungsmotoren.

groBen Zindverzug zur Folge haben, wegen der Abkiihlung durch die
Verdampfungswirme eine Grenze fiir den in der Kammer zuldssigen
Luftiiberschufl. Bei hohen Temperaturen und geringem Ziindverzug

Abb. 38. Anderung der Stromungsgeschwindigkeit und Strémungsenergiec wihrend des Arbeits-
spieles eines Lanova-Motors. n = 1355 U/min, pe = 5,8 kg/cm?, 4 = 1,32.

treten diese Schwierigkeiten nicht auf, da bei Beginn der Ziindung
nur ein Teil des Kraftstoffes verdampft ist.

In Abb. 39 ist im Druckdiagramm eines Lanova-Speichers deutlich
die abkiithlende Wirkung des Kraftstoffstrahles im Speicher erkennbar.

Abb. 39. Druckverlauf im Speicher eines Lanova-Motors bei verringertem Ansaugdruck (abkiihlende
Wirkung des Kraftstoffstrahles im Speicher). n = 1480 U/min, p. = 3,5 kg/cm?, p, = 0,62 ata.
Der normale Verlauf der Verdichtunglinie ohne Einspritzung ist ge-
strichelt angedeutet..

Ein weiteres Verfahren zur Herbeifithrung einer guten Gemisch-
bildung ist das Vorkammerverfahren. In Abb. 40 sind einige Vorkam-
merbauarten dargestellt.
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Der Kraftstoff wird in eine Kammer gespritzt, deren Inhalt etwa
25 bis 60 vH des Totraumvolumens betrigt. Der Ubergang zwischen
Vorkammer und Hauptraum ist als Drosselstelle ausgebildet, die viel-
fach in mehrere Bohrungen aufgeteilt ist. Durch diese Drosselung
wird beim Ausstromen des Kraftstoff-Luft-
Gemisches in den Zylindertotraum eine beson-
ders gute Durchwirbelung erreicht; wegen der
Erwirmung der Luft beim Einstrémen infolge
der hohen Wandtemperatur der Drosselstelle
wird die Ziindung in der Vorkammer wesent-
lich begiinstigt. Die auftretenden Differenz-
driicke und die Stromungsverhiltnisse sind
von den Abmessungen der Drosselstelle ab-
hiingig; da die Druck- und Stromungsverhalt-
nisse wesentlich durch die Drehzahl beeinflult
werden, miissen die Drosselquerschnitte der
Drehzahl angepalit werden.
Abb. 41 zeigt eine Gegeniiberstellung eines
charakteristischen Druckverlaufs in der Vor-
kammer (rasche Drucksteigerung) und im Tot-
raum (niedrige Druckspitze).
Abb. 42 zeigt die Abhingigkeit des Diffe-
renzdrucks von der Drehzahl. Man sieht, daB
sich bei hoherer Drehzahl die Drosselung in
der Weise auswirkt, daBl die Ausstrémung aus
der Vorkammer auf einen groferen Kurbel-
winkel verteilt wird, so daB die Driicke im
Zylinder relativ geringer werden. Trotz der
Verschiedenheit des Vorkammerverfahrens ge-
geniiber dem Luftspeicherverfahren ergeben
sich in beiden Fillen dhnliche Diagramme, da  apb. 40. Dieselarbeitsverfahren

. PR . . . mit Vorkammer. a) Bauart
im Prinzip bei beiden Bauarten die Verbren-  paier-Bens, b) Banart Deutz,

nung in der Kammer einsetzt und zum Aus- ~© Bauart Kowhe (Bissing:
strémen reichen Gemisches in den Zylinder-

hauptraum fithrt. Verschieden sind jedoch die Strémungsvorginge vor
der Einspritzung und die Ausbildung des Kraftstoffstrahles.

Die Einstromgeschwindigkeiten in die Vorkammer betragen bei der
iiblichen Bauart vom 2. Drittel der Verdichtungsperiode bis zum Ende
des Verdichtungshubes einige hundert m/sec. Die Ausstromgeschwindig-
keiten entsprechen in der Gréfenordnung 200 bis 500 m/sec. Die Grofe
der gesamten kinetischen Energie, die wihrend des Ausstromvor-
ganges aus der Kammer umgesetzt wird, ist dhnlich wie bei Speicher-
motoren. ‘

6*
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Abb. 41, Druck- Zeit-Diagramm eines Vorkammermotors. a) Druckverlauf im Zylinderhaupt-
raum 2 = 1518 U/min, p. = 4,95 kg/cm?, b) Druckverlauf in der Vorkammer » = 1748 U/min,
pe = 4,16 kg/cm?,

Abb. 42, EinfluB der Drehzahl auf den Verlauf der Differenzdriicke zwischen Vorkammer und
Hauptraum. a) # = 1038 U/min, p. = 6,45 kg/cm?, b) n = 1750 U/min, p. = 4,54 kg/cm?2.
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Eine weitere Gruppe von Verfahren zur Gemischbildung in Diesel-
motoren bilden die Wirbelkammerverfahren.

In Abb. 43 ist eine Anzahl von Wirbelkammeranordnungen dar-
gestellt. Die Luft wird wihrend des Verdich-
tungshubes in eine meist kugel- oder scheiben-
formige Kammer tangential eingeschoben, so
daf in der Kammer noch am Ende des Ver-
dichtungshubes eine Wirbelenergie vorhanden
ist, die wihrend der Kraftstoffeinspritzung
eine gute Verteilung des Kraftstoffstrahles auf
die in der Wirbelkammer vorhandene Luft-
menge bewirkt. Die Einspritzung erfolgt meist
im Drehsinn des Luftwirbels, da die kinetische
Energie des Kraftstoffstrahles im Verhiltnis
zur Energie des Luftwirbels bei Wirbelkam-
mermotoren vielfach nicht unbetrichtlich ist.
Beispielsweise entspricht die Einspritzenergie
des Kraftstoffstrahles bei einer LuftiiberschuB-
zahl 1= 1,3 in der GriéBenordnung etwa
100 mkg/kg Luft im Zylinder, wihrend die
Wirbelenergie der Luft je nach Verfahren
mehrere hundert bis etwa 2000 mkg/kg Luft
betrigt.

Abb. 43. Dieselarbeitsverfahren mit Wirbelkammer, Bauart nach: a) H. R. Ricardo,¥ b) Moore
und Collins, ¢) Famo, d) Hercules (USA.), e) Bolinders fiir Zweitaktmotor, f)Oberhiinsli (Vomag).
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Abb. 44 zeigt ein Differenzdruckdiagramm eines Wirbelkammer-
motors. Wegen der groBeren Durchstromquerschnitte sind die Differenz.-

Abb. 44. Differenzdruckdiagramm eines Wirbelkammermotors. n# = 1335 U/min, p.= 3,57 kg/cm?,

driicke zwischen Hauptraum und Wirbelkammer wesentlich geringer
als bei Vorkammermotoren. Die Gemischbildung wird in erster Linie
in der Kammer selbst angestrebt.

f) Verbrennungsvorgang und Ausdehnungshub.

Die verschiedenartigen Vorginge, die sich im weiteren Verlauf der
Verbrennung abspielen, sind im einzelnen einer Berechnung schwer
zugénglich. Der Endzustand des Verbrennungsvorganges kann zwar
theoretisch weitgehend berechnet werden, insbesondere 1st es mdglich,
unter Vernachlidssigung der Wirmeverluste und unter der Annahme
unendlich grofler Verbrennungsgeschwindigkeit bei vollkommener Ver-
brennung den theoretischen Verlauf der Verbrennungstemperatur und
des Druckes mit groBer Genauigkeit zu ermitteln; die tatséchlichen
Vorginge im Motor koénnen jedoch durch Messung und Rechnung nur
anndhernd verfolgt werden.

Zur Verfolgung der Verbrennungsvorginge im Zylinder ist vor allem
die Kenntnis des Druckverlaufs, der Temperaturdnderungen und der
Gaszusammensetzung wihrend eines Arbeitsspiels erforderlich. Wihrend
die Druckmessung durch die Weiterentwicklung der piezoelektrischen
und der stroboskopischen Indikatoren zu sehr guten Ergebnissen gefiihrt
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 erhilt man
Aufschlisse iiber die Art der Verbrennung und iiber die anndhernde
Dauer der Verbrennung, aber nicht iiber die mengenméfBige Umsetzung.
Die Messung der Gaszusammensetzung im Zylinder wird durch spektro-
skopische Messungen [F 26, F 37, F 52] und durch Untersuchung von
Gasproben [F4, F20], die mit gesteuerten Ventilen wihrend weniger
Kurbelgrade entnommen werden, durchgefithrt. Das Verfahren der Ent-
nahme von Verbrennungsgasen aus dem Zylinder wihrend des Arbeits-
spiels ist einerseits wegen der Turbulenz und der ungleichméBigen Gas-
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verteilung im Zylinder und andererseits wegen der Verinderung der
Gaszusammensetzung wéhrend des Entnahme- und Abkiihlungsvor-
ganges in der Leitung nicht in allen Fillen brauchbar.

Aus dem Indikatordiagramm kann die Menge des Verbrannten an-
nihernd errechnet werden, wenn der Druckverlauf 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 Anderung der Energie
des Zylinderinhaltes, so ist die Aufteilung in folgende Anteile anndhernd
moglich: innere Energie des Zylinderinhaltes, geleistete mechanische
Arbeit, latente Energie des Unverbrannten einschlieflich der an die
Wand abgegebenen Wirme. Man erhilt die Beziehungl:

U,+E=U,+ AL + >9.
In dieser Gleichung bedeuten:

U, = innere Energie der Ladung gegen Ende des Verdichtungs-
abschnittes vor Beginn der Kraftstoffeinspritzung (Abb. 45Db)
bzw. vor der Ziindung beim Ottomotor,

U, = innere Energie der Ladung am untersuchten Punkt wihrend
des Verbrennungs- oder Ausdehnungsabschnittes,

E ~ H, = chemische Energie (anndhernd gleich dem unteren Heizwert
des gesamten eingespritzten Kraftstoffes),

= wihrend des untersuchten Vorganges an den Kolben ab-
gegebene Arbeit (schraffierte Fliche in Abb. 45b),

'@ = Summe der Wiarmemengen entsprechend dem Heizwert des

LZ

ila

I & / noch unverbrannten Kraftstoffes
3 E\/A/’ée/ﬁ'ﬂégﬂéé" 2 + Wirmeabgabe an die Wand.
Hi 20 [l Da die genaue Kenntnis der

Ladungsgewichte je Arbeitsspiel
notwendig ist, muB die Luftmenge
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Abb. 45. Schema der Energieumsetzung wihrend der Verbrennung fiir ein Arbeitsspiel: a) Schemati-
sche Darstellung der Energiebetrige, abhingig vom XKurbelwinkel, b) Darstellung der Arbeit

Li[} im p—V-Diagramm.

(z.B. mit Gasuhr) gemessen und durch Abgasanalyse und Kraftstoff-
messung iiberpriift werden. Die Aufteilung der Warmemengen > @ in
die dem Heizwert des unverbrannten Kraftstoffes entsprechende und

1 Beim Dieselmotor ist an Stelle von U, die Summe U, 4 Iz einzusetzen.
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in die an die Wand iibergegangene Wiarmemenge erfolgt durch iiber-
schligige Berechnung der Wandwérme.

In Abb.45a ist das Auswertungsverfahren schematisch wieder-
gegeben. Die Energieumsetzung ist iiber dem Kurbelwinkel dargestellt.

Zur Priifung der Zuverlissigkeit und der Brauchbarkeit des Be-
rechnungsverfahrens ist eine Priifung der Fehlermoglichkeiten erforder-
lich.

Die Auswertung ist nur zuldssig, wenn praktisch im gesamten Ver-
brennungsraum Druckausgleich erfolgt ist und wenn die kinetische
Energie der Gase im Zylinder vernachlissigt werden kann. Die kinetische
Energie der ausstromenden Gase — die z. B. bei einem Vorkammermotor
etwa 2000 mkg/kg, bezogen auf die gesamte Luftmenge im Zylinder,
betrug — entspricht, umgerechnet auf die gesamte arbeitende Gas-
menge, bei mehreren untersuchten Dieselarbeitsverfahren einer Tem-
peraturzunahme von etwa 10 bis 20° C bei vollstéindiger Durchwirbelung
und Vernichtung der kinetischen Energie. Unsicherheiten in dieser
GroBenordnung sind von vornherein gegeben; bei Dieselmotoren mit
unterteiltem Brennraum treten auBerdem wihrend des Verbrennungs-
vorganges sehr starke Druckdifferenzen auf, die eine genaue Temperatur-
berechnung nicht mdéglich machen.

Da sich sowohl das Gewicht der fiir die Zustandsgleichung in Be-
tracht kommenden Gasmenge als auch die mittlere Gaskonstante
wahrend der Verbrennung dndert, ist nach einer vorlidufigen Rechnung
zur Ermittlung der GroBenordnung des Anteils der verbrannten Kraft-
stoffmenge und des Restgasanteils eine genaue Nachrechnung unter
Beriicksichtigung der Zusammensetzung der Gase erforderlich. Der
unverbrannte Kraftstoff bei Beginn der Verbrennung ist teilweise als
Dampf (Ottomotor) und teilweise in Form von Fliissigkeitsteilchen
(Dieselmotor) vorhanden. Wahrend das Gewicht der Fliissigkeits-
teilchen in der Zustandsgleichung des Gasgemisches nicht erscheint, be-
dingt der gasférmige Kraftstoff eine Anderung der Gaskonstanten.

Nach neueren Untersuchungen an Ottomotoren ist fir mittlere
Verhiltnisse der Kraftstoff bei Beginn der Verdichtung fast vollstindig
verdampft. Der mogliche Fehler, der durch unrichtige Beriicksichtigung
des fliissigen Kraftstoffanteils bedingt ist, liegt daher bei Ottomotoren
in der Gréfenordnung unter 1 vH, ist also gering einzuschétzen. Bei
Dieselmotoren wird der dampfférmige Anteil des Kraftstoffes, weil
unbedeutend, nicht beriicksichtigt.

Wihrend der Verbrennung tritt Dissoziation auf, deren genaue
Berechnung sehr langwierig ist, weil in den Verbrennungsgasen neben
den bekannten Dissoziationsprodukten auch Radikale vorhanden sind.

Der Fehler durch Nichtberiicksichtigung der Dissoziation betrigt
in der Néhe des stéchiometrischen Mischungsverhéltnisses bei Otto-
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motoren etwa 1 bis 3 vH der absoluten Temperatur [B 2]. Beim Diesel-
motor ist der Einflu der Dissoziation wegen des gréBeren Luftiiber-
schusses so gering, dafl eine Beriicksichtigung praktisch nicht erforder-
lich ist.

In der Arbeit von RasswrILER und WIiTHROW sind durch spektro-
skopische Messungen ortliche Temperaturunterschiede bis 200° im Zylin-
der festgestellt worden. Durch diese ungleichméafBige Temperaturver-
teilung und Gaszusammensetzung im Zylinder kénnen Fehler in der
GroBenordnung von mehreren vH der berechneten Temperatur auf-
treten. Gegeniiber dieser Fehlermoglichkeit tritt die Unsicherheit durch
die Annahmen bei der Beriicksichtigung des verdampften Kraftstoffes
zuriick.

Nach Lrwis [J 9] entsprechen bei raschen Temperaturinderungen
die aus der Gasgleichung ermittelten Temperaturen unter Umstéinden
einer kleineren Energie, als unter Beriicksichtigung der bekannten spez.
Wirmen anzunehmen wire, weil die Gase in der kurzen zur Verfiigung
stehenden Zeit noch nicht die volle, der Temperatur entsprechende
Energie aufnehmen. Der Ausgleich der Energie innerhalb der Freiheits-
grade bis zum Erreichen der normalen spezifischen Wirme erfordert
eine gewisse Zeit.

Nach KNESER [J 8] betrigt diese Zeit jedoch fiir CO, nur 10-° bis
10~%sec und liegt fiir Stickstoff in derselben GroBenordnung. Die
Verbrennungszeit im Motor dauert normalerweise einige tausendstel sec;
deshalb ist dieser EinfluB von untergeordneter Bedeutung.

Aus allen diesen Einschrinkungen ergibt sich, daB die Berechnung
des Verbrennungsverlaufes aus dem Indikatordiagramm ungenau ist,
jedoch um so genauer wird, je mehr man sich dem Abschlufl der Ver-
brennung nihert. Man ist somit in der Lage, die Umsetzung des Kraft-
stoffes anndhernd zu verfolgen und die Beendigung der Verbrennung
ungefihr anzugeben. Die Absolutwerte der Rechnung sind wegen der
unvermeidlichen Ungenauigkeit der Versuchswerte zwar unsicher, jedoch
ist der Verlauf, der fiir die Beurteilung der Verbrennung maBgebend ist,
insbesondere als Vergleichsgrundlage geniigend genau.

Die Dauer des Verbrennungsabschnittes kann zwar auch aus den
Indikatordiagrammen beispielsweise durch Bestimmung des Exponenten
der Dehnungsperiode ohne Rechnung abgeschitzt werden, jedoch wird
auf Grund der hier wiedergegebenen Untersuchung die Dauer und der
Verlauf der Verbrennung viel anschaulicher und auch wesentlich ge-
nauer dargestellt.

Abb. 46 zeigt die so ermittelte Abhingigkeit des Wertes >'@ fiir einen
Vorkammer-Dieselmotor (oberste Kurve).

Der linke Teil der Kurve gibt den Verbrennungsabschnitt wieder.
Der Verlauf zeigt, dafB} sich die Verbrennung beim Vorkammerverfahren
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iiber einen wesentlichen Teil der Ausdehnung erstreckt. 30° nach
oberem Totpunkt sind beim untersuchten Motor noch etwa 40 vH
des eingespritzten Kraftstoffes unverbrannt. Der Verbrennungs-
abschnitt reicht bis etwa 80 bis 90 ° Kurbelwinkel nach oberem Totpunkt.
Das entspricht etwa der Hilfte des Kolbenweges. Der EinfluB} der

Wirmeabgabe an die Wand ist in diesem Be-

%ﬂdyyﬁzy‘g . reich aus den Kurven fiir '@ noch nicht klar
% g §§ N g) zu erkennen.
Wl ‘ 33 § § Der rechte Teil der Kurve ist wesentlich
R 'g;)ﬁ 2 durch die Wéirmeabgabe an die Wand beein-
ol 35& 8 % fluBt. Am tiefsten Punkt der Kurve wird die
\ *% g Wirmeabgabe an die Wand eben noch durch
wk g & die Warmezufuhr infolge der
S §§ Verbrennung aufgehoben. Da
6o Q “; §§ N am Ende der Ausdehnung eine
R Y 8% s fast vollstindige Verbrennung
N § §§ % . . .
S0t L § N 3 erre1chtﬂ ist, entspricht der
§. X §:§) E § Wert 2@ an dieser Stelle an-
wl- o g 33 g.g nihernd der an die Wand abge-
3. 38 33 gebenen Wiarmemenge. Dadurch
301~ v §§ Xy g§ und durch die Messung der
@tg% §§" Kiihlwasserwirme ist auch ein
R & —
a- | s =——==""" Anhaltspunkt fir die Auftei-
g,,s/sf,f,";ez‘? lung des Wertes > @ in latente
0|~ géselz Verbrennungswirme und Wér-
/ W T meverlust gegeben. Eine Be-
o 2] 4 6 @ w20 stimmungdes Anteiles derandie
—=Cingprizdauer W  Wand iibergegangenen Wirme
Abb. 46. Verbrennungsverlauf, abhiingig vom Kurbel-

ist mit Hilfe der errechneten
Temperaturen und der Warme-
iibergangszahlen nur angendhert moglich, da die hierfiir notwendigen
Rechnungsunterlagen nur zum Teil und ungenau vorhanden sind.

Die Geschwindigkeit der Umsetzung im Zylinder wihrend der Ver-
brennung ist in Abb. 46 durch die Neigung der Kurve dargestellt.
Diese Geschwindigkeit kann auch durch eine KenngréBle dargestellt
werden, die den Anteil des Kraftstoffes, der in der Zeiteinheit ver-
brennt, bezogen auf die gesamte Kraftstoffmenge, angibt. Diese Grofle,
die mit Umsetzungsgeschwindigkeit bezeichnet werden konnte, sei be-
stimmt durch

winkel.

verbrannter Kraftstoff je /o0 sec
gesamte Kraftstoffmenge

Umsetzungsgeschwindigkeit =

Diese Umsetzungsgeschwindigkeit ist in Abb. 47 mit den dazugehorigen
Druck-Zeit-Diagrammen dargestellt, und zwar fiir einen Ottomotor,
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einen Dieselmotor mit direkter Einspritzung sowie fiir einige Diesel-
verfahren mit unterteiltem Brennraum (Vorkammer-, Wirbelkammer-,
Lanovaspeicher- und Acrospeichermotor).

Abb. 47. Druckverlauf und Umsetzungsgeschwindigkeiten bei verschiedenen motorischen Arbeitsverfahren, abhiingig vom Kurbelwinkel.
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Aus den Kurven der Umsetzungsgeschwindigkeit ist ersichtlich, in
welchem Bereich der Hauptteil des Kraftstoffes verbrennt.

Es zeigt sich, daBl die Verbrennung beim Ottomotor im allgemeinen
schon 15 bis 25° nach o.T. beendet ist. Bei normalem Betriebszustand
ist sowohl bei Schnelliufern als auch bei Langsamliufern die gesamte
Verbrennungsdauer, bezogen auf den Kurbelwinkel, nicht sehr ver-
schieden, da bei schnellaufenden Maschinen hauptséichlich durch eine
bessere Durchwirbelung eine schnellere Verbrennung erzielt wird. Von
EinfluB sind auBlerdem der Ziindbeginn 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° 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 Verbrennung in der Néhe des Totpunkts ergibt
zwar besseren Verbrauch, ist jedoch bei Dieselmotoren nicht erwiinscht,
weil dadurch sehr hohe Driicke auftreten, ohne daf wesentlich mehr
Arbeit geleistet wird. Es wird daher eine etwas lingere Verbrennungs-
dauer angestrebt, wodurch bei etwas schlechterem Verbrauch ein weicher
Gang des Motors erreicht wird und groBle Hochstdriicke vermieden
werden. Allerdings darf sich der Hauptteil der Verbrennung nicht zu
weit in den Ausdehnungsabschnitt hinein erstrecken, weil sonst der
Wirkungsgrad schlecht und der Mitteldruck gering wird.

Da bei den Dieselarbeitsverfahren mit unterteiltem Brennraum
infolge der Drosselung zwischen Zylinderhauptraum und der Kammer
die Berechnung des Verbrennungsablaufes ungenau wird, wurde die
Kurve fiir '@ in Abb. 46 nur so 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 daB es wohl moéglich ist, daB} bei anderen
Ausfiithrungsformen der hier untersuchten Verfahren erhebliche Unter-
schiede gegeniiber den dargestellten Ergebnissen auftreten. Da der
Spritzbeginn bei wenig verindertem spezifischem Kraftstoffverbrauch
um mehrere Grade Kurbelwinkel frither gelegt werden kann, wenn
man einen etwas hirteren Gang und héhere Driicke zuldBt, ist es nicht
moglich, fiir ein Verfahren eine im Absolutwert feststehende Kurve
anzugeben.

Wihrend der Verbrennungsbeginn bei gegebenem Verdichtungsver-
hiltnis fiir einen bestimmten Kraftstoff durch den Einspritzbeginn im
wesentlichen gegeben ist, wird die Dauer der Verbrennung beim Diesel-
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motor durch die Spritzdauer! und die Ausbildung der Einspritzdiise
beeinfluft. Da der Einspritzvorgang meist noch nicht beendigt ist,
wenn die Verbrennung einsetzt, hat man durch Anderung des Einspritz-
gesetzes ein Mittel in der Hand, den Verlauf der Verbrennung wesentlich
zu beeinflussen. Nicht immer, insbesondere bei geringer Verdichtung,
ist es wegen des groBen Ziindverzuges mdéglich, die Verbrennung vor
Beendigung des Einspritzvorganges einzuleiten.

Bei den oben beschriebenen Auswertungen von Motorversuchen er-
hilt man als Teilergebnis auch den Verlauf der mittleren Temperatur
im Zylinder, Die Kenntnis dieser Temperatur ist fiir die vergleichsweise
Beurteilung der Vorgidnge im Zylinder in vielen Fillen erwiinscht.

Gute Vergleichsmoglichkeiten ergeben sich aus der Darstellung des
Temperaturverlaufs iiber dem Volumen im doppellogarithmischen
Mafistab.

Die Neigung der Kurven entspricht dem Wert (» — 1), wobei =
der Exponent der Polytrope ist. 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
entspricht, die sich wenig von der Adiabate unterscheidet.

Wegen der hoheren Temperaturen und der verdnderten Gaszusam-
mensetzung sind die Exponenten der Adiabaten fiir die Ausdehnung
kleiner (etwa n» = 1,15 bis 1,25) als fiir die Verdichtung. Dement-
sprechend sind auch die tatséchlich gemessenen Exponenten des Aus-
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Abb. 48. Temperaturverlauf bei Ottomotoren im 7—V-Diagramm (doppeltlogarithmisch).
Kurve ¢: aus Indikatordiagramm errechnet ¢ =1: 6,4; 4 = 0,82, Kurve b: nach EVANS und WATTS
e=1:5,15; 1=0,77, Kurve ¢: nach RASSWEILER und WITHROW & — 1:4,4; 2=0,8. Kurvebd

und c]entsprechen spektroskopisch gemessenen Werten
dehnungshubes kleiner als die des Verdichtungshubes. In Abb.9 (S. 30)
sind z. B. die bei einem Versuch an einem Dieselmotor ermittelten Ex-
ponenten des Ausdehnungshubes dargestelit.

Abb. 48 zeigt fiir einen Ottomotor den Vergleich des tat-

séchlichen Temperaturverlaufes mit dem theoretischen Temperatur-

1 Bei Messungen der Spritzzelt durch Aufzeichnen des Nadelhubes in das
Indlkatordlagramm wurde im allgemeinen gegeniiber theoretischem Férderbeginn
der Pumpe ein Spritzverzug von etwa 1/,54, bis /jg sec festgestellt (s. S.65).
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verlauf im vollkommenen Motor unter Beriicksichtigung der Disso-
ziation.

Der aus dem Diagramm ermittelte Temperaturverlauf ist dhnlich
dem Temperaturverlauf der vollkommenen Maschine. Die Temperaturen
entsprechen in der GréBenordnung den spektroskopisch gemessenen
Werten von RasswEILER und WiTHROW. Wihrend sich mit Hilfe des
Energiesatzes, aus den Werten von RASSWEILER und WrtarOW [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 Warrs (Kurve b)
zu klein gemessen zu seinl, weil sie selbst unter Vernachlissigung von
Wirmeverlusten nach der oben angefithrten Berechnung geringere
Abgastemperaturen liefern wiirden, als bei diesen Luftiiberschuflzahlen
gemessen werden. Die Auswertung zahlreicher Versuche hat ergeben,
daB die Verbrennungshochsttemperaturen bei gleichem Luftiiberschuf
nahezu unabhingig vom Anfangsdruck sind.

Wirmeiibergang im Zylinder. Wihrend des Dehnungshubes, also
withrend der Verbrennungsperiode und der anschliefenden Dehnung,
spielt der Warmeaustausch der Verbrennungsgase mit der Wand eine
sehr wesentliche Rolle, weil die Temperaturdifferenzen zwischen der
Ladung und der Wand sehr gro8 sind und weil wihrend der Verbrennung
im Zylinder vielfach groBe Geschwindigkeiten auftreten. Der Wirme-
austausch wihrend der Verdichtungsperiode ist von geringerer Be-
deutung (s. auch S. 31).

Zur Berechnung des Wirmeaustausches im Zylinder der Verbren-
nungskraftmaschinen hat NussgLt [B 4] aus Versuchsergebnissen und
auf Grund von theoretischen Uberlegungen folgende Formel fiir die
Wirmeiibergangszahl durch Wiarmeleitung angegeben:

op = 0,99 )P T (1 + 1,24w) kealm~2h~! °C-1,
In dieser Formel bedeuten:
o, die Warmeiibergangszahl durch Beriihrung fiir
einen bestimmten Zeitpunkt, :
p den Gasdruck im Zylinder (ata) im selben Augenblicks-
Zeitpunkt, werte
T die absolute Gastemperatur (°K) im Zylinder
im selben Zeitpunkt,
w die mittlere Kolbengeschwindigkeit (m/sec).
Mit dieser Formel erhilt man beispielsweise fiir w = 10 m/sec und
fiir eine Gastemperatur von 2500° und 50 ata eine Warmeiibergangs-

1 BEs ist auch moglich, da die Unterschiede durch die ungleichméBige
Temperaturverteilung im Zylinder bedingt sind.
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zahl o = 2440 kcal/m?h °C; bei einer Gastemperatur von 1500° und
einem Druck von 6 at eine Warmeiibergangszahl «, = 500 kcal/m?h °C.
Fiir den Warmeiibergang durch Strahlung hat Nussert die Formel:

(TN (T,\
0,362 (Too) —(i%)
0‘8: 1 1 1. TﬁTw
4, v,

angegeben. In dieser Formel bedeuten:

kealm-2h-1°C-1!,

T, die absolute Wandtemperatur,
A, das Absorptionsvermogen des Gasvolumens,
A, das Absorptionsvermogen der Oberfliche der Zylinderwand.

In vielen Fillen kann A4, und A, ungefihr gleich 1 gesetzt werden.
Die Wiarmeiibergangszahl o, betrigt nach NUSSELT nur einige Prozente
der Wiarmeiibergangszahl «,. Die gesamte vom Gas an die Wand
abgegebene Wirmemenge erhdlt man unter Benutzung der beiden an-
gegebenen Formeln aus der Beziehung:

Q= (o +a) (T —T,)F, (keal),
wenn F die GroBe der Oberfliche der Wand in m? bedeutet.

Seit der Veroffentlichung dieser Formeln im Jahre 1923 sind keine
grofleren Arbeiten iiber dieses Gebiet mehr bekanntgeworden. Die
Anwendung der Formeln hat in den meisten Fillen in der GroBen-
ordnung brauchbare Ergebnisse geliefert. Da die Formeln auf Grund
der Ergebnisse an langsam laufenden Motoren aufgestellt wurden, ist
noch nicht klargestellt, ob sie auch fiir schnell laufende Motoren mit
ausreichender Genauigkeit gelten.

g) Gaswechselvorgang.

Auspuftvorgang. Da der Druck bei Offnen der AuslaBorgane erheb-
lich iiber dem kritischen Druck liegt, erfolgt der Ausstrémvorgang zu-
nichst im iiberkritischen Gebiet. Die ausstrémende Gasmenge ist in
erster Anniherung proportional dem freien Ausstromquerschnitt. Daher
stromt bei Beginn des Offnens der AuslaBorgane wegen der anfinglich
sehr kleinen Querschnitte nur sehr wenig aus, so da im Zylinder kein
plétzlicher Druckabfall eintritt. Es ergibt sich vielmehr ein allméhlicher
Ubergang der Ausdehnungslinie in die Drucklinie des Auspuffvorganges.
Wihrend des ersten Teils des Ausstromvorganges 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 nimlich fiir die Beschleunigung
der in der Auspuffleitung befindlichen Gase eine gewisse Zeit bendtigt
wird, erfolgt auch bei geniigend groBen Querschnitten der Auspuff-
leitung das Zustrémen der Abgase aus dem Zylinder schneller als das
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Abstrémen der Gase aus dem Auspuffrohr. Im weiteren Verlauf des
Ausstromvorganges, der mit unterkritischem Druckverhiltnis vor sich
geht, findet meist (wie auch bei den in Abb. 49 dargestellten Versuchen)
eine gleichzeitige Dehnung im Zylinder und in dem dem Zylinder
benachbarten Teil des Auspuffrohres statt, so daB bei verhédltnismiBig
geringen Druckdifferenzen eine gemeinsame Drucksenkung eintritt. Der
Druckanstieg in der Auspuffleitung hat eine Druckwelle zur Folge,
die sich in der Leitung etwa mit Schallgeschwindigkeit fortbewegt. Die
Eigengeschwindigkeit der Gasséule ist auf die resultierende Fort-

ata
5 ! |
[
|
Auslal ’741/.9/0,6
p offnet schlielt
Druckver/auf
3 im Zylinder
T yerkpt,\ unferkrifisches |
P Ausstromen\Aussfromern
2
Druckwelle imy /| W Druckschwingungen in
Auspyffrofir oy qer Auspyflerfung
, 4 .
43;‘— 7 ‘7{1 A <
agisb 4;5‘5 camm, Abstand vom Aus/?ﬁveﬂf/Y )
0 | il
o7 ul o7l ul ol

Abb. 49, ‘Druckverlauf im Zylinder und in der Auspuffleitung eines Einzylinder-Ottomotors, ab-
hiingig vom Kurbelwinkel. 7 = 1800 U/min, p¢= 9,3 kg/cm?, ¢=1:7; 1=0,8,
pflanzungsgeschwindigkeit des Druckstofes von EinfluB. Abb. 49 zeigt
den charakteristischen Druckverlauf im Zylinder und in der Auspuff-
leitung in Abhingigkeit vom Kurbelwinkel wihrend des Gaswechsel-

vorganges eines Einzylindermotors.

Das Fortschreiten der Druckwellen ist aus dem Vergleich der Druck-
messungen an verschiedenen Stellen der Auspuffleitung ersichtlich. Die
Kurven a, b und ¢ zeigen deutlich das spéitere Einsetzen der Druckwellen,
je weiter die MeBstelle vom Zylinder entfernt ist. Ebenso wird das
Maximum der Druckwelle bei weiter entfernten Stellen spéter erreicht.
Nach SchluB der AuslaBorgane zeigen sich in der Auspuffleitung unter
der Einwirkung der reflektierten Druckwellen Druckschwankungen.

Entsprechend diesen Vorgingen tritt in der Auspuffleitung eine
zeitlich und ortlich stark wechselnde Temperatur der Abgase auf.
Deshalb ist jeweils eine genaue Angabe erforderlich, wie die Auspuff-
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temperatur gemessen wurde. Fiir technische Zwecke soll die Auspuff-
temperatur im allgemeinen ein Maf8 fiir die Abgaswirme sein. In diesem
Fall ist also diejenige Messung am besten, mit der die mittlere, der fiihl-
baren Wirme entsprechende Abgastemperatur ermittelt wird; diese
filhlbare Wérme wird meist durch Abkiihlung der Abgase in einem
Wirmeaustauschapparat (Abgaskalorimeter) bestimmt. Die Messung
mit trigen Mefgeriten (z. B. 00
mit Thermometer oder mit °C [\

Thermoelement) ergibt im Ver-
gleich zu den Messungen auf | o
kalorimetrischem Wege zu \
niedrige Temperaturen.
Wihrend des Auspuffvor- . \
ganges strémt Gas von ver-
schiedener Temperatur am
MeBgerat vorbei, so daBl eine
Mitteltemperatur ~ gemessen
wird, die nicht dem Mengen-
mittel entspricht. Im Verlaufe
des ersten Teiles des Auspuff-
vorganges stromt eine grofle 2
Abggasngmnge aus, wihrend bei  zm /"/\Bf=mg/ i
der lingeren Dauer der Aus- R
schubperiode eine geringe
Menge mit anderer — im all- w0
gemeinen kleinerer Tempe-
ratur — ausgeschoben wird
(Abb.50). Wahrend des Saug-, 0 A 7 e R R R
Verdichtungs- und Ausdeh- kW
nungshubes befindet sich Ab. AN, 0, Zetihe Inderung dor Argsstempertus
gas mit geringer Strﬁmungs_ gemessen mit The;rrgl;i%u% /r(:lli:(.:h H. BANGERTER).
geschwindigkeit und geringe-
rer Temperatur in der Auspuffleitung. Die Gasmengen, die wihrend des
ersten Teiles des Auspuffvorganges mit groBler Geschwindigkeit ausstrs-
men, werden daher von TemperaturmeBinstrumenten nicht ihrem Ge-
wicht entsprechend erfa8t, obwohl wegen der Steigerung des Wirmeiiber-
ganges infolge der héheren Geschwindigkeit diese Gasmenge stirker be-
riicksichtigt wird, als es nur auf Grund der zeitlichen Einwirkung auf
das MeBinstrument der Fall wire. Deshalb werden auf kalorimetrischem
Wege die hichsten Temperaturen, mit trigen MeBinstrumenten wesent-
lich geringere Temperaturen (beim Einzylindermotor meist iiber hundert
Grade) gemessen. Die geringsten Temperaturen ergeben sich aus der
Ermittlung des zeitlichen Mittelwertes der Abgastemperatur.

» =53kg/em?

§

Abgastemperatur

I
S

%]
‘/Iwa’jw Aussatveben==Ansaugen-1=-Verdichen—

Schmidt, Verbrennungsmotoren. 7
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Da die Unterschiede der mit tragen Instrumenten gemessenen Abgas-
temperaturen gegeniiber dem Mengenmittel hauptséchlich auf den
EinfluBl der geringen Temperatur wéihrend des Verdichtungs- und Ent-
spannungshubes zuriickzufithren sind, werden diese Unterschiede um
so kleiner, je mehr Zylinder in die Auspuffleitung, in der die MeBstelle
angebracht ist, miinden [C8]. Bei Einzylinder-Ottomotoren betrigt
der Unterschied der gemessenen Abgastemperatur gegeniiber den ent-
sprechenden bei Mehrzylindermotoren etwa 100°.

Die Unterschiede der Temperaturen im Verlauf des Auspuffvorganges
sind auf die Vorgédnge bei der Energieumsetzung zuriickzufiihren.

Die ausstrémenden Gase entspannen sich etwa auf den Gegendruck,
kiihlen sich dabei annidhernd adiabatisch entsprechend dem wirksamen
Druckverhiltnis ab und erreichen besonders wéhrend des ersten Teiles
des Auspuffvorganges hohe Geschwindigkeiten. Schon wéihrend des
Durchstréomens durch das Ventil und vorwiegend im ersten Teil des
Abgasrohrs erfolgt — dhnlich wie bei der Drosselung — infolge Durch-
wirbelung eine Umsetzung der kinetischen Energie in Wéarme. Gleich-
zeitig tritt aber infolge der hohen Geschwindigkeit ein intensiver Wérme-
iibergang und WirmefluBl an die Wandungen auf.

Die Abgastemperatur kann unter Vernachldssigung der Wérme-
verluste auch rechnerisch ermittelt werden.

Betrachtet man den idealisierten Auspuffvorgang am Ende des Aus-
schubhubes und setzt folgende Bezeichnungen ein

Zeiger 4 Zustand bei Offnen der AuslaBventile! (Gewicht G,) am
Hubende,
,»» 1 mittlerer Zustand des ausgestromten Teiles (Gewicht G)
der Abgase nach Beendigung des Ausschubvorganges,
5 Zustand des im Zylinder verbleibenden Gasgemisches (Ge-
wicht G) bei Annahme adiabatischer Dehnung,

2

dann ergibt sich nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik unter
Beriicksichtigung des Ausschiebevorganges und unter Vernachléssigung
der Drosselverluste folgende Beziehung:

U,+ APV, =Up+ U, + 4PV, 4+ @
@ = durch Strahlung und Leitung abgegebene Warmemenge.
Mlt UI+APIVI:JI:GICP

erhilt man

Tr
- T
0 I

Tr

T, Ts
GICp 0 T1:G4Cv o T4-“GRCU 0 T5+APIVh—Q

1 Die Bezeichnungen 4 und I wurden gewihlt, um eine Ubereinstimmung mit
der Bezeichnungsweise fiir denselben Zustand in anderen Abschnitten herzustellen.
Dasselbe gilt fiir Zustand 5 (siehe Abb. 1, 2, 124).
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Die Gewichte kénnen aus der Gasgleichung errechnet werden. Es gilt:

P,V
G4T4: ;344;
_PI V4 . _— —_— .
GRT5_RT;(17§’ V="V, €);
Gy = G4_GR____P4I4_~P_1LL

B, T, Rp (&) T5°
Damit ergibt sich die Temperatur der Auspuffgase zu:
PV, |Ts PV, T
R o = R oy F AP — ) =@
= (P4V4_ PV, )c T:
R, Ty  Rp(1/e)Ts) "o
Setzt man zur Vereinfachung die Gaskonstanten R ~ R, ~ R, gleich
und vernachlissigt den Wérmeverlust @, so erhdlt man:
T, P, |Ts
o~ @) “lo
(2= -z )
Ty  (fe)-T5) "
- Die vorstehende Beziehung gilt unter der Annahme konstanten
Druckes wihrend des Ausschubhubes und unter Vernachlissigung des
Drosselverlustes, ist aber fur 7
iiberschligige Berechnungen a't?_ S
geeignet, insbesondere wenn
der Druckverlauf wiahrend des
Gaswechselvorgangesnicht be- T “r
kannt ist. Bei genauer Be- psf
riicksichtigung der Druckin-  ,[
derung wihrend des Auspuff- atm. @  ~— Ausschieben

77

vorganges und wihrend des L’”qugm—— m
0

a c 14

Ausschiebens erhilt man fol-
Abb. 51. Schematische Darstellung des Druckver-

gende BeZiehung: laufes wahrend des Auspuffvorganges eines Viertakt-
U4:J1+ UR+AL+Q. motors.
L ist die Summe der an den Kolben abgegebenen Arbeit entsprechend
Arbeitsfliche 4abc4 minus Arbeitsfliche abdea (Abb. 51).
Lost man nach J; auf, so erhélt man

J;y=Uys — Uy — A (Arbeitsfliche 4af4 — fcdef) — Q.

Um die GroBenordnung der einzelnen Einfliisse bei der Berechnung
der Abgastemperatur zu zeigen, wird im Anhang (S. 260) ein Zahlen-
beispiel fir einen Ottomotor wiedergegeben.

Ausschieben und Ansaugen. Das Ende des Auspuffvorganges ist
gegeniiber dem Beginn des Ausschiebevorganges im Indikatordiagramm

7*

Pyec, + AP, E(1—¢)

TI:

Tr
0

5+
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nicht klar abgegrenzt, da der Druckabfall sehr stark von der Bemessung
der AuslaBquerschnitte und von den Steuerzeiten im Zusammenhang
mit der Drehzahl abhidngt. Man kann den Auspuffvorgang als beendigt
betrachten, wenn der Druck im Zylinder im wesentlichen nur mehr
durch die Drosselung beim Ausschieben bedingt ist. Wéahrend sich
bei Motoren mit kleinen AuslaBquerschnitten und hohen Drehzahlen
der Auspuffvorgang noch iiber den gréf8ten Teil des Ausschubhubes
erstreckt, ist bei Motoren mit besonders giinstigen Zeitquerschnitten
(Abb. 52) der Auspuffvorgang schon wihrend des ersten Teiles des
Ausschubhubes  been-

40
ata digt. Wiahrend des Aus-
) \ A schubhubes herrscht im
30 \ \ | Zylinder normalerweise
\ \ ein Uberdruck, der sich
d :'\ \ nur wenig (in der Gro-
tga ‘\"\ Benordnung meist etwa
P s \ \Frematantriet \ 0,1 at) vom Druck in der
’ VoS~ Auspuffleitung  unter-
w \‘ﬁ/ - = scheidet. Diese Druck-
" Betrieb mit ejgener Kraf? . differenz ist durch die
’ DProsselung in den Aus-
o— pa— - 7 laBorganen bedingt. Bei

o i -
Abb. 52. Druck-Kolbenweg-Diagramme des Gaswechselvor- Vorhandensein von Aus

ganges eines Dieselmotors bei Betrieb des Motors mit eigener puffleitungen wird viel-
Kraft und bei Fremdantrieb. n = 1600 U/min. .
fach wahrend des ersten
Teiles des Ausschubhubes der Auspuffgegendruck sogar unterschritten,
da infolge der kinetischen Energie der Auspuffgase ein Absaugen aus
dem Zylinder erfolgt. Wihrend des Ausschubvorganges ergeben sich
unter Umstinden Druckschwingungen, die mit der Ausbildung der
Auspuffleitung zusammenhéngen.
Gegen Ende des Ausschubvorganges tritt bei normalen Steuerzeiten
(d. h. ohne wesentliche Uberschneidung der AuslaB- und EinlaBsteuer-
zeiten) eine Drosselung im AuslaBorgan auf, durch die ein Druckanstieg
in der Nihe des Totpunktes bedingt ist (s. Abb. 52). Der Druckanstieg
ist um so stirker, je groBer das im Zylinder verbleibende Gasgewicht
ist. Bei fremd angetriebenem Motor bleibt am Ende des Ausschub-
hubes verhiltnisméaBig kalte Luft im Zylinder. Die Dichte dieser Luft-
menge ist gegeniiber der Dichte der Restgase bei Betrieb des Motors mit
eigener Kraft groB, deshalb erhilt man bei angetriebenem Motor einen
bedeutend stérkeren Druckanstieg am Ende des Ausschubvorganges.
Diese Verdichtung tritt um so stirker in Erscheinung, je kleiner die
Zeitquerschnitte im letzten Abschnitt des Ausschubhubes sind. Wéhrend
des ersten Teiles der Saugperiode erfolgt eine starke Drucksenkung,
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die infolge der Dehnung und der gleichzeitigen Abkiihlung noch
rascher erfolgt als die vorangegangene Verdichtung.

Wiéhrend der Saugperiode wird die einstrémende Luft an heilen
Teilen vorbeigefiihrt und dadurch erwdrmt. Diese Erwdrmung bedingt
eine Verminderung der Ladung und eine Abnahme des Liefergrades.
Abb. 53 zeigt die Verinderung des Liefergrades mit der Luftiiberschuf-

zahl, die als Mittelwert einer gro-

;7:" 1 fﬂémp, Beren Zahl von Versuchen an
o \ L el mehreren Dieselmotoren festge-
7 stellt wurde.

:S % \V)g?‘; N’{, Die festgestellte Verbesserung
E’ . \ox ; @l@ des Liefergrades mit zunehmen-
A X %og{/o dem Luftiiberschul ist auf den
S v / z@% erwihnten EinfluB des Wirme-
o N - iberganges zuriickzufithren. Bei
& geringem Luftiiberschufl (beim

@ Dieselmotor also bei hoher Lei-

98 10 12 ¥ 16 18kgm20 " tei der hoh
Spez. Gewicht der LadelufY vor den EinlaBventilen 8 ung). steigen wegen (-31‘ ohen
Abb. 55. Liefergrad A;, abhingig vom spez. Ge- thermischen BelaStung die Wand-

i i el (Versiche o suem Dise-  temnperaturen, so daB auch die Er-
warmung der einstromenden Luft
stirker in Erscheinung tritt. Beierhéhter Temperatur der einstrémenden
Luft wird die Erwirmung der Luft geringer, da dann die Temperatur-
differenzen zwischen der heiBen Wand bzw. den heilen Ventilen und der
Luft kleiner sind. Deshalb nimmt

9
f E B s :NL/‘ZT,F_';;:%:"‘“ ob —aba_| dasGewicht der angesaugten Luft
§:‘9” s m#‘e@:’;”- /rm;(,; ;\3‘9 weniger als proportional dem
N [ spez. Gewicht der Luft im Saug-
S rohr ab. Bei luftgekiihlten Mo-

oo 005 7200 700 7600 7800 2000 X . N
Drebzab! n Yhmin toren ist die Verdinderung des

Dochaat el Frotadantrio und bor Betmeh dos  2degewichtes mit der Tempera-
Motors mit eigener Kraft. (Versuche an einem  tur der angesaugten Luft vielfach
Dieselmotor.) . . .
geringer als bei wassergekiihlten
Motoren, jedoch kann eine allgemein giiltige Regel kaum aufgestellt
werden, weil die Einzelheiten der Konstruktion auBerordentlich stark
die Wiarmeiibergangsverhéltnisse beeinflussen.

In Abb.54a sind die an einem luftgekiihlten Ottomotor ermittelten
Versuchswerte dargestellt, deren Auswertung eine Verinderung des
Ladegewichtes entsprechend einer Funktion p/7'%% ergeben hat. Die
in Abb. 54b dargestellten Ergebnisse aus Versuchen an einem wasser-
gekiihlten Ottomotor entsprechen einer Funktion p/7'%9.

In Abb. 55 sind Versuchsergebnisse an einem Dieselmotor dar-
gestellt. Die Anderung des Ladegewichtes entspricht in diesem Fall
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etwa einer Funktion p/7'%8%% Bei der gewihlten Art der Darstellung ist
auch die Verinderung des Ladegewichtes (bei konstantem Druck) durch
die Temperatursteigerung bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der Liefer-
graddnderung ersichtlich.

Die Anderung der Liefergrade mit der Drehzahl ist in Abb. 56 fiir
einen Motor mit groBen Zeitquerschnitten dargestellt. Bei Erhohung der
Drehzahl von 1000 auf 2000 U/min wird der Liefergrad bei dem unter-
suchten Motor durchschnittlich um 4 vH geringer, wobei der Absolutwert
des Liefergrades bei Fremdantrieb wegen der geringeren Temperaturen
der EinlaBorgane einige vH besser ist als bei Betrieb mit eigener Kraft.
Meist ist der Einflufl der Drehzahl auf den Liefergrad noch stérker.

3. Theoretische Untersuchung und versuchsmaBige
Uberpriifung der fiir den praktischen Motorbetrieb
wesentlichen Einfliisse.

Im praktischen Motorbetrieb ergeben sich durch die Anderung der
Belastung und der Drehzahl bei der Leistungsregelung zum Teil zwang-
laufig Beeinflussungen der Betriebseigenschaften und des Kraftstoff-
verbrauchs. Bei Kenntnis der Zusammenhéinge zwischen Kraftstoff-
verbrauch, Leistung und mechanischer Beanspruchung (infolge des
Hochstdruckes) ergibt sich die Moglichkeit zur Schaffung giinstiger
Betriebsverhiltnisse unter entsprechender Beriicksichtigung der ge-
stellten Anforderungen.

Die Bewertung der Motoren erfolgt fiir praktische Zwecke auf
Grund des gemessenen spez. Kraftstoffverbrauches, bezogen auf die
Nutzleistung, und auf Grund der festgestellten Nutzleistung. Diese
GroBen kennzeichnen zwar die Wirtschaftlichkeit des Motors und sind
deshalb fir den Kéiufer der Maschine ausschlaggebend; sie gestatten
aber keine Beurteilung der Moglichkeiten fiir die Weiterentwicklung
des Arbeitsverfahrens des betreffenden Motors. Bessere Aufschliisse
vermittelt die Kenntnis des spez. Kraftstoffverbrauches, bezogen auf
die innere Leistung, weil damit die mechanischen Eigenschaften aus
der Betrachtung ausgeschlossen werden und eine Beurteilung des
Arbeitsprozesses moglich wird.

Fir die vergleichende Beurteilung verschiedener Verfahren ist es
zweckméBig, die Untersuchungen auf allgemeine KenngroBen zuriick-
zufithren, die von der speziellen Motorbauart und der Drehzahl nicht
mehr abhéngig sind. Ferner ist es wichtig, zu wissen, wieweit die fest-
gestellten Eigenschaften durch thermodynamisch bedingte unabédnder-
liche GesetzmiBigkeiten oder durch spezielle Eigenschaften der be-
treffenden Maschine verursacht sind und in welchen Betriebsbereichen
die Moglichkeit einer Verbesserung besteht.
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Die Vorginge bei der Leistungsregelung bzw. bei der Belastungs-
dnderung unterscheiden sich bei den verschiedenen Arbeitsverfahren
grundsétzlich.

Beim Ottomotor fiir flissige Kraftstoffe erfolgt die Regelung durch
Drosselung des angesaugten Kraftstoff-Luft-Gemisches (Drosselregelung),

B g
501 501
#5r a ¥l b
401 77,
5 35+
1 30 T 30
AT Vollast 25t Vollast
20 1A NN\ - Leerfouf 20 \NN\NN\ ~ Leerfouf
75 5+
70, Py 701
5 NS e —————— 51
0 =

14
Abb. 57. Indikatordiagramme eines Otto- und eines Dieselmotors bei verschiedenen Belastungen.
a) Ottomotor: Flugmotor, Einzylinder, e =1:7; n = 1790; p.= 6,93, 4,76, 2,45 kg/cm? und Leerlauf;
V»=3,81; b) Dieselmotor: Stationirer Einzylindermotor mit direkter Einspritzung, ¢=1:11;
n =360 U/min; p.= 5,41, 4,03, 2,82, 1,44, 0,74 kg/cm? und Leerlauf; V»=10,31.

so daB die Leistungsinderung durch eine Anderung des Ladungsgewichtes
bei anndhernd konstantem Mischungsverhiltnis von Kraftstoff zu Luft
erfolgt. Eine zusitzlich vorgesehene Anderung des Mischungsverhilt-
nisses dient nur in zweiter Linie zur Beeinflussung der Leistung. Der
Arbeitsvorgang bei der Drosselung ist in anschaulicher Weise aus
Indikatordiagrammen zu erkennen. In Abb.57a sind Indikatordia-

8

N —

QDN D W R P

Abb. 58. Druckverlauf wihrend des Gaswechselvorganges eines Otto- und eines Dieselmotors bei

verschiedenen Belastungen. a) Ottomotor: Einzylinder-Flugmotor, ¢ = 1:6,3; n = 1600 U/min;

Ppe = 6,72 und 0,91 kg/cm?; Vi = 3,81; b) Dieselmotor: Einzylinder-Vorkammermotor, & = 1:12;
n = 1600 U/min; p. = 4,8 und 0,4 kg/cm?; Vi = 2,261,

gramme eines Viertakt-Ottomotors bei verschiedener Belastung dar-
gestellt. Infolge der Drosselung spielt sich der Arbeitsvorgang bei
geringerer Leistung im Bereich niedrigerer Driicke ab. Wie die Schwach-
federdiagramme der Abb. 58a zeigen, wirkt sich die Drosselregelung bei
geringer Belastung in einer Senkung der Driicke wihrend der Saug-
periode aus. Wegen der geringeren angesaugten Gemischmenge werden
auch die Driicke wihrend der Verdichtungsperiode mit abnehmender
Motorleistung bedeutend geringer; nur wéhrend des Ausschiebevor-
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ganges gegen die Atmosphére unterscheiden sich die Driicke bei ver-
schiedenen Belastungen wenig.

Beim Dieselmotor wird — abgesehen von der gelegentlich bei Fahr-
zeugmotoren verwendeten Leerlaufregelung — bei jedem Arbeitshub
auch bei verschiedener Leistung anndhernd die gleiche Menge Luft
angesaugt; die Leistung wird lediglich durch die Bemessung der ein-
gespritzten Kraftstoffmenge geregelt, so daf die Leistungséinderung
einer Anderung des Mischungsverhiltnisses Kraftstoff zu Luft (Luft-
iiberschuBénderung) entspricht. Die Indikatordiagramme eines Diesel-
motors bei verschiedenen Belastungen in Abb. 57b zeigen, daf die Ver-
dichtungslinie und damit auch der Verdichtungsenddruck bei ver-
schiedener Motorbelastung so wenig verschieden sind, da8 sie im Indi-
katordiagramm nicht zu unterscheiden sind. Die Belastungséinderung
zeigt sich im Diagramm hauptsichlich durch die Verschiedenheit der
Verbrennungs- und Ausdehnungslinie. Auch im Schwachfederdiagramm
(Abb. 58b) sind wihrend des Ansaughubes nur geringfiigige Unterschiede
vorhanden. Wihrend also beim Ottomotor bei geringerer Belastung
die Driicke wihrend des ganzen Arbeitsspiels kleiner werden, wird
beim Dieselmotor nur der Druckanstieg wihrend der Verbrennung mit
abnehmender Belastung geringer. Der Auspuffvorgang und in geringem
MaBe der Ausschiebevorgang werden durch die Verschiedenheit der
Enddriicke der Dehnung beeinfluB3t.

Ottomotor.
a) EinfluB des Mischungsverhiltnisses.

Die Leistungsregelung erfolgt — wie erwdhnt — beim Ottomotor fir
fliissige Kraftstoffe im allgemeinen durch Drosselung des Gemisches bei
annihernd konstantem Mischungsverhiltnis. Da die Betriebseigenschaf-
ten des Motors hauptsichlich durch das Mischungsverhiltnis gegeben
sind, verbindet man mit der Drosselregelung meist eine Gemischrege-
lung. Bei reichem Gemisch bzw. Luftmangel ergibt sich ein ruhiger
Gang, hohe Leistung, leichtes Anspringen und gutes Beschleunigungs-
vermogen, jedoch ist der Kraftstoffverbrauch verhiltnisméBig hoch
(s. auch S. 46).

Der Kraftstoffverbrauch ist andererseits im Luftiiberschuflgebiet
giinstiger, weil der Kraftstoff fast vollkommen zur Verbrennung kommt,
wihrend naturgemiB im Luftmangelgebiet unter allen Umstéinden ein
wesentlicher Anteil des Kraftstoffes unverbrannt bleibt. Z. B. ist bei
einem Luftiiberschufl von 15 vH der Verbrauch meist schon etwa 20 vH
besser als im Bereich der Hochstleistung, wihrend die Hochstleistung
im Durchschnitt etwa 10 vH groBer ist als die Leistung im Betriebs-
bereich des besten Verbrauches. Man stellt daher zur Erzielung der nur



106 Allgemeine Thermodynamik der Verbrennungsmotoren.

kurzzeitig bendtigten Hoéchstleistung reiches Gemisch ein, wahrend bei
Dauerleistung zur Erzielung guten Verbrauches armes Gemisch ein-
gestellt wird.

Bei der Untersuchung des Einflusses verschiedener Mischungsver-
hiltnisse ist es zweckmiBig, eine einheitliche Basis zu wihlen. Es
ist vielfach iiblich, als MaBstab die je Umdrehung zugefiihrte Kraft-
stoffmenge zu wihlen. Dieser Wert ist jedoch bei verschiedenen
Maschinen u. a. auch wegen des verschiedenen Liefergrades nicht ver-
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Abb. 59. Mittlerer Nutzdruck p. und spez. Kraftstoffverbrauch b., bezogen auf 100 fiir 1 =1,
abhiingig vom Mischungsverhéltnis nach Versuchen an verschiedenen Ottomotoren.,

wassergekiihlter Motor 41 #n =1770, ¢=1:55. —+—-— luftgekiihlter Motor 31.
----------- wassergekiihlter Motor (Ricardo). —— — — wassergekiihlter Motor 21 n = 2600, ¢ =1:8,
p, =1,025ata. —— —— wassergekiihlter Motor 21 » = 2600, ¢ =1:8, p, = 1,30 ata. —--—-- luft-

gekiihlter Motor 11 » = 8500, ¢ =1:6,8, p; = 1,2 ata.

gleichbar, so daB es viel zweckméBiger ist, als einheitliche Basis den

Luftgewicht
Kraftstoffgewicht
LuftiiberschuBzahl 1 = Gys/Grin zu wihlen. Das Mischungsverhaltnis
ist insofern noch nicht der giinstigste Vergleichsmafstab, als fiir die
einzelnen Kraftstoffe das zur vollkommenen Verbrennung der Ge-
wichtseinheit des Kraftstoffes erforderliche Luftgewicht (Gi,;,) ver-
schieden ist. Fiir praktische Untersuchungen geniigt jedoch die Angabe
des Mischungsverhiltnisses, weil die Unterschiede der Werte Gy, fiir
verschiedene Kraftstoffe nur gering sind.

In Abb. 59 sind die Anderungen des Mitteldruckes p, und des
spez. Kraftstoffverbrauches b, (bezogen auf den Wert 100 vH fir
4 = 1) in Abhingigkeit von der LuftiiberschuBzahl fiir mehrere Motoren
verschiedener GréBe und fiir verschiedenartige Betriebsbedingungen

oder noch besser die

Wert Mischungsverhéltnis =
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wiedergegeben. Man sieht, dal auch bei Motoren, die sich stark in Hub-
raum, Drehzahl und Verdichtungsverhiltnis unterscheiden, der héchste
Mitteldruck und damit die hochste Leistung bei Luftmangel etwa im
Gebiet von 1=0,8 bis 0,9 (Mischungsverhiltnis ~11,5 bis ~13 fiir
Giin = 14,4) auftreten. Die giinstigsten Verbrauchszahlen liegen in allen
Fillen im Bereich von 1 =1,05bis 1,15 (Mischungsverhéltnis &z15 bis &/17).

Die Ursachen fiir dieses Verhalten koénnen durch Vergleich der
gemessenen Mitteldriicke und Verbrauchszahlen mit den theoretisch
erreichbaren geklirt werden.

Untersucht man den Proze der vollkommenen Maschine zunéchst
ohne Beriicksichtigung der Dissoziation und ohne Beriicksichtigung

kg /cm2
]
\2\ ofne Berdcksichiigung der Dissoziation
S Ami » ” ”
S 7 4—-“*';'_\4”7/} . , .
I PP S I i T
2 \VPV (Mifteldruck der vollkommenen
N X Maschine ohne Totraum-
el spilung
70 S |
" p; (gemesser)
w9[PSh \
300 t
K
N
N
3 R
é; “\{B; (gemessen bei n=2600 U/min)
S 200 oo }
g’ el __ ohne Berdcksicht der Dissoziation
§ ~l T mt ”
L
N 'by ( Verbrouch der vollkommenen Moscﬁ/ﬂej[
Q\ 700 i 1 1 1 1
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Luftiberschulizat! A

Abb. 60. Anderung des Kraftstoffverbrauches und des Mitteldruckes der vollkommenen Maschine
mit der LuftiiberschuBzahl 4, Vergleich mit gemessenen Werten fiir Kraftstoffverbrauch und
Mitteldruck, bezogen auf die Innenleistung. ¢=1:7; p1=1,03 ata, H, = 10500 kcal/kg.

einer endlichen Verbrennungsgeschwindigkeit, so erhilt man den
héchsten Mitteldruck bei dem stochiometrischen Mischungsverhiltnis
(A = 1,0, s. Abb. 60). Der giinstigste Verbrauch ergibt sich bei unendlich
groBem Luftiiberschufl. Bei Beriicksichtigung der Dissoziation erhalt
man den héchsten Mitteldruck bei einer LuftiiberschufBizahl 1 = 0,9,
weil die starke Dissoziation bei der Luftiiberschuf3zahl 1 = 1,0 einen
erheblichen Leistungsverlust bedingt. Im Motor wird jedoch die Héchst-
leistung wegen der nicht ganz gleichméBigen Mischung und wegen der
giinstigeren Verbrennungsgeschwindigkeit bei noch stdrkerem Luft-
mangel erreicht.

Der EinfluB der Dissoziation auf den Verbrauch wirkt sich am
starksten in der Nihe des theoretischen Mischungsverhiltnisses in einer
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Verbrauchsverschlechterung aus. Ohne Beriicksichtigung der Dis-
soziation miilte in der Verbrauchskurve beim stéchiometrischen
Mischungsverhiltnis (Luftiiberschuzahl 1 = 1) ein Knick entstehen, der
darauf zuriickzufiihren ist, dafl im Luftmangelgebiet derjenige Teil der
Kraftstoffmenge, der dem Luftmangel annihernd verhiltig ist, nicht
vollstindig verbrennen kann. Diese Unstetigkeit wird jedoch durch
den Einflul der Dissoziation ausgeglichen (Abb. 60).

Die Abhingigkeit der in Abb. 60 eingetragenen tatsichlich gemes-
senen Mitteldriicke und Verbrauchszahlen vom Luftiiberschul ent-
spricht im wesentlichen der theoretisch errechneten, wobei die Verluste
im ganzen Bereich fast

Gitegrad ng

7"20 e, Weﬂ proportional den Mittel-
. TN | jrekte Lipspritzung driicken sind.

7 Lenow Bei grofem Luft-

5 iiberschuf} ist ein hohe-

Dreselmotoren rer spez. Verbrauch fest-

P Oftomotoren stellbar, als auf Grund

der errechneten Kurven

2 zu erwarten war. Theo-

retisch wire mit zuneh-

’ y . . mendem Luftiiberschufl

Lyf}‘ljég,rgcﬁzyﬂzgﬁ/ a eine stetige Verbesse-
Abb. 61. Beispiele fir die Abhiingigkeit des Giitegrades von  rung des Kraftstoffver-
der LuftiiberschuBzahl (Ottomotoren und Dieselmotoren).

brauches zu erwarten.
Praktisch ergibt sich jedoch schon bei 4 = 1,15 bis 1,25 eine starke
Zunahme des Verbrauches, bezogen auf die Innenleistung. Noch etwas
stirker ist die Zunahme des Kraftstoffverbrauches, bezogen auf die
Nutzleistung, weil wegen der anndhernd konstanten Reibungsverluste
und der abnehmenden Innenleistung eine Verschlechterung des mecha-
nischen Wirkungsgrades auftritt, die bei 20 vH Luftiiberschull etwa
2 vH betragt. Bei hohem Luftiiberschufl tritt infolge der geringeren
Ziindgeschwindigkeit und infolge der stirker in Erscheinung treten-
den ungleichméfBigen Gemischverteilung unruhiger Gang des Motors
und ein Nachbrennen wihrend der Dehnung auf. Dadurch ergeben
sich auch erhohte Auspufftemperaturen bei schlechtem Verbrauch.
Somit werden die Giitegrade bei hohem Luftiiberschufl ungiinstiger
(Abb. 61).

Das Mischungsverhéltnis beeinflut die Klopfneigung wesentlich.
Das stirkste Klopfen tritt in der Gegend des stdchiometrischen
Mischungsverhéltnisses auf und wird dann mit zunehmendem Luft-
iberschull und zunehmendem Luftmangel immer schwicher.

Bei Verwendung klopffester Kraftstoffe ist einerseits eine Abnahme
der Klopfneigung vorhanden, andererseits wird aber auch der Klopf-
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bereich im Luftiiberschu- und Luft- g /Cf;fz_ ( Q[)
mangelgebiet enger.  Beispielsweise 8
wurde von WILKE [C 32] der in Abb. 62 ng . ubgrschufi@@,
wiedergegebene Zusammenhang zwi- § | K ik s 7§\
schen Klopfbereich und Oktanzahl an g‘?"

einem Hesselmanmotor bei Vergaser- S0

betrieb festgestellt. Wéihrend z. B. bei § ’

einer Oktanzahl 60 der Klopfbereich &

zwischen 1= 1,4 und 1= 0,7 ent- w

sprechend den Grenzwerten der Nutz- ”

driicke zwischen 7 kg/em? (Luftiiber- & &% ;z‘aﬂzgf/ % &
schul) und 8,5 kg/em? (Luftmangel) L
. Abb. 62, Begrenzung des zuldssigen Nutz-
festgestellt wurde, war bei der druckes durch das Klopfen, abhiingig von
. v der Oktanzahl bei Verinderung des Mi-
Oktanzahl 75 nur mehr bei anni- schungsverhiltnisses bei konstantem Lade-
hernd stéchiometrischem Mischungs- druck nach WILKE [C 32].

verhiltnis Klopfen zu beobachten (siehe auch S. 157 und 8. 159).

b) Verdichtung.

Das wirksamste Mittel zur Erzielung geringen Kraftstoffverbrauches
ist neben giinstiger Einstellung des Mischungsverhiltnisses die FEr-
héhung der Verdichtung.

Im allgemeinen wihlt man deshalb die Verdichtung so hoch, als
mit Riicksicht auf die Klopfgrenze und auf die durch die Selbstent-
ziindung des Gemisches gegebene Grenze moglich ist. Bei Fahrzeug-
motoren werden normalerweise Verdichtungsverhiltnisse von 1:4 bis
1:6 gewihlt, fiir Flugmotoren sind Verdichtungsverhéltnisse von 1:6
bis 1:8 tblich.

Die Verringerung des Kraftstoffverbrauches mit zunehmender Ver-
dichtung ist auf die Verbesserung des Wirkungsgrades des Arbeits-
prozesses zuriickzufiihren. Unter Ausschaltung spezieller Eigenschaften
von Versuchsmaschinen kann auf Grund des Arbeitsprozesses der voll-
kommenen Maschine der grundsitzliche EinfluB der Verdichtung er-
mittelt werden, wobei die Konstanthaltung der iibrigen Voraussetzungen
erforderlich ist, insbesondere mufl der Vergleich auf konstanten Luft-
iiberschufl bezogen werden. .

In Abb. 63 sind die Verbrauchszahlen der vollkommenen Maschine b,
fiir 2 Mischungsverhéltnisse, und zwar fiir die LuftiiberschuBzahl, bei
der praktisch der giinstigste Verbrauch erreicht wird (Luftiiberschuf-
zahl 2 = 1,1), und fiir das Mischungsverhiltnis, bei dem annihernd
die hochste Leistung erreicht wird (4 = 0,8), wiedergegeben. Es zeigt
sich, dafB die Anderung des Kraftstoffverbrauches mit der Luftiiber-
schuBzahl ebenso bedeutend ist wie die Verinderung infolge verschie-
dener Verdichtung. Damit ist auch gezeigt, dafl die Wiedergabe des
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Wirkungsgrades der vollkommenen Maschine durch die einfache Formel
ohne Beriicksichtigung der LuftiiberschuBzahl zu keinen brauchbaren

Ergebnissen fithren kann (siehe auch S.9).
In Abb. 63 ist auch der aus Versuchen an verschiedenen Maschinen
ermittelte spez. Kraftstoffverbrauch, bezogen auf die Innenleistung,
wiedergegeben. Die einge-
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( 17 gekiithlten Motor von 21
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Abb. 63. Mitteldruck und Kraftstoffverbrauch der voll-  dichtungsverhéltnisses von

kommenen Ottomaschine, abhiingig vom Verdichtungs- . . s
verhiiltnis, im Vergleich mit gemessenen Werten. 1:4 auf 1:7 entsprlcht

einer theoretischen Ver-
brauchsverbesserung von etwa 20 vH, die auch beim praktischen
Motorbetrieb erreicht wird. Da sich die gemessenen und die theoretisch
errechneten Werte um einen anniéhernd konstanten Faktor unter-
scheiden, ist der Giitegrad, d. i. das Verhiltnis der gemessenen
Wirkungsgrade, bezogen auf die innere Leistung, zum Wirkungsgrad
der vollkommenen Maschine, bei den verschiedenen Verdichtungsgraden
nur wenig verschieden. Das bedeutet, daB diejenigen Einfliisse bzw.
Verluste, die bei der Berechnung des Prozesses der vollkommenen
Maschine nicht beriicksichtigt wurden, némlich der EinfluB der end-
lichen Verbrennungsgeschwindigkeit, des Wiarmeiiberganges an die Wand
und der Drosselverluste, sich wenig mit der Verdichtung dndern.
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Auch die gemessenen Mitteldriicke stimmen im Verlauf gut mit den
theoretisch errechneten Mitteldriicken! iiberein. Der Unterschied des
mittleren Innendruckes p; gegeniiber dem theoretisch ermittelten Mittel-
druck p, entspricht zum Teil der Verschiedenheit der Wirkungsgrade
und zum Teil der Differenz der Zylinderfiillungen. Der Unterschied der
Mitteldriicke ist also auch zum Teil durch den Liefergrad bedingt.
Da sich der Liefergrad mit der Verdichtung nur wenig dndert, ist die
starke Zunahme der Mitteldriicke mit der Verdichtung im wesentlichen
durch die Verbesserung der Wirkungsgrade bedingt.

Die Vorteile der Verdichtungserhhung kénnen aber mit Riicksicht
auf die Kraftstoffeigenschaften nur in beschrinktem MaBe ausgenutzt
werden. Bei Erhéhung der Verdichtung nimmt die Klopfneigung stark
zu, so dafl die héchstzulissige Verdichtung im wesentlichen von der
Qualitdt des Kraftstoffes abhéngig ist (s. Abb. 107, S. 157).

¢) Ziindung und Verbrennungsgeschwindigkeit, Ziindgrenzen.

Der Ziindzeitpunkt bzw. der Kurbelwinkel, bei dem die Ziindung
einsetzt, wird im praktischen Betrieb so gewihlt, daf3 die giinstigste
Leistung bzw. guter Verbrauch erzielt wird, wobei fiir die Einstellung
hauptsdchlich die Ziindgeschwindigkeit und Drehzahl mafgebend sind.
Die beste Leistung und der giinstigste Verbrauch werden — bezogen
auf gleichen Luftiiberschufl — bei ungefihr gleicher Vorziindung erreicht,
weil durch die Verdnderung des Ziindzeitpunktes hauptsichlich der
Wirkungsgrad des Prozesses bzw. der Giitegrad beeinflult wird. Bei
der Betrachtung des theoretischen Prozesses wurde festgestellt, daB der
giinstigste Wirkungsgrad erreicht wird, wenn die Verbrennung méglichst
als Gleichraumverbrennung erfolgt. Da die Ziindgeschwindigkeit jedoch
einen endlichen Wert besitzt, wiirde bei Ziindung im Totpunkt die
Verbrennung erst erheblich nach dem Totpunkt stattfinden. Damit
der Hauptteil der Verbrennung in der Nihe des Totpunktes vor sich
geht, mul} die Ziindung also schon erheblich vor dem Totpunkt ein-
setzen. Bei allen Betriebszustinden, die eine langsame Ziindge-
schwindigkeit zur Folge haben, ist deshalb eine besonders {friihe
Ziindung erforderlich, bei Betriebszusténden mit groBer Ziindgeschwin-
digkeit spite Ziindung. Da die Ziindgeschwindigkeit mit zunehmendem
Luftiiberschull wesentlich geringer wird, muB8 die Ziindung bei armem
Gemisch frither gelegt werden, wenn die Verbrennung noch in der Nihe
des Totpunktes erfolgen soll.

! Die eingetragenen Mitteldriicke p, sind unter der Annahme errechnet, daf
von der Maschine Luft von 15° Anfangstemperatur angesaugt wird. Wird eine
Gemischtemperatur von 15° der Rechnung zugrunde gelegt und die Abkiihlung
durch die Verdampfung des Kraftstoffes nicht beriicksichtigt, dann ergeben sich
geringere Mitteldriicke.
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In Abb. 64 sind Versuchsergebnisse an einem wassergekiihlten Ein-
zylindermotor dargestellt, aus denen hervorgeht, dafl bei dem unter-
suchten Motor bei Luftmangel (4 = 0,8) die hochste Leistung etwa bei
37° Vorziindung erreicht wird, wihrend bei wesentlichem Luftiiberschufl
(A = 1,06) zur Erreichung der Hochstleistung etwa 45° Vorziindung
erforderlich sind. Erfolgt die Ziindung so frith, daB ein groBer Teil

des Gemisches schon

kg/cﬁz vor dem Totpunkt
verbrennt, so ergeben
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Abb. 64).

In Abb. 65 ist das Ergebnis von Leistungsmessungen bei verschie-
dener Vorziindung fiir einen groflen Luftiiberschuflbereich dargestellt.
Bei diesen Versuchen war z. B. bei einer LuftiiberschuBzahl 1= 0,85 (nor-

male Einstellung reichen Mischungs-

o/ﬁ:f,' A’efwﬁ‘zﬁ_ﬁ;nerﬂﬁ%z von 7% verhéltnisses) im Bereich von 30 bis
50§ e &(% < 50° Vorzindung der Leistungsabfall
40 > nicht grofier als 1 vH. Aus der Ab-

NN

— bildung ist auch ersichtlich, dafi es
(n'i”;@;‘/;”f/f,’,’{@ z. B. mit 46° Vorzindung mdglich
ist, im ganzen fiir die Regelung in
Frage kommenden Bereich der Luft-
79 70 77 iiberschuBénderung mit weniger als
Luftiberschubzahl A 1 vH Leistungsabnahme gegeniiber
Abb. 65. Giinstigster Zindzeitpunkt zur  der Einstellung giinstigster Ziindung
Erreichung der hochsten mittleren Driicke, . ..
abhéingig vom Luftiiberschus. auszukommen ; praktisch wiirde man
eine etwasspétere Vorziindung wihlen.
Frithere Einstellung der Ziindung hat — wie schon erwéhnt — eine
unerwiinschte Zunahme der Hochstdriicke (Abb. 66) zur Folge. In
Abb. 66 sind MeBergebnisse, die den Betriebszustand des Motors charak-
terisieren, fiir verschiedene Vorziindungen wiedergegeben. Der héchste
Mitteldruck und beste Verbrauch ergab sich in diesem Falle bei etwa
38° Vorziindung. Wenn die Temperatur der angesaugten Luft geringer
ist, dann erreicht man das Maximum des Mitteldruckes bei friiherer
Ziindung, offensichtlich, weil auch die Ziindgeschwindigkeit mit ab-
nehmender Temperatur geringer wird [F43). Entsprechend der fritheren
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. . Abb. 66. EinfluB der Vorzindung auf Leistung,
bei allen LuftiiberschuBzahlen Verbrauch, Abgastemperatur wund Hochstdruck.
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Abb. 67. Abgastemperaturen, abhéngig von der Vorziindung (¢ = 1:7,5): a) fiir verschiedene Luft-
iiberschuBzahlen bei konstanter Drehzahl; b) fiir verschiedene Drehzahlen bei konstanter Luft-
iiberschuBzahl.

Weise auftritt. Naturgemif ergeben sich im Gebiet des stéchiome-

trischen Mischungsverhéltnisses die hochsten Abgastemperaturen.

Dieselmotor.

a) EinfluB des Mischungsverhiltnisses.

Bei der Betrachtung der Versuchsergebnisse von Ottomotoren in
den vorhergehenden Abschnitten wurde schon gezeigt, daB mit Hilfe
der gemessenen Mitteldriicke und Verbrauchszahlen allein noch keine
ausreichende Wertung des betreffenden Motors méglich ist, und daB
die GrundgréBen Verdichtungsverhiltnis, LuftiiberschuBzahl, Druck und
Temperatur der angesaugten Luft beriicksichtigt werden miissen, wenn
eine Beurteilung auf allgemeingiiltiger Grundlage erfolgen soll.

1 Die Temperatur wurde in diesem Falle mit Thermoelement ohne Strah-
lungsschutz daher zu gering gemessen (s. auch S. 97).

Schmidt, Verbrennungsmotoren. 8
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Beim Dieselmotor ist die Anderung des Arbeitsprozesses mit dem
LuftiiberschuB von noch groBerer Bedeutung als beim Ottomotor, da
die Belastungséinderung im wesentlichen einer Anderung des Luftiiber-
schusses entspricht (s. auch S. 105). Der Einflul von Druck und Tem-
peratur der angesaugten Luft auf den Arbeitsvorgang ist verhiltnis-
miBig gering. Da sich diese GroBen bei nicht aufgeladenem Motor
auBerdem nur wenig dndern, ist der Einflul auf die Betriebsergebnisse
von untergeordneter Bedeutung. Die theoretischen Berechnungen des
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Abb. 68. Abhingigkeit des Wirkungsgrades der vollkommenen Dieselmaschine 7, von der Luft-
iiberschuBzahl fiir verschiedene Verdichtungsverhiltnisse und verschiedene Hochstdriicke.

Arbeitsprozesses des vollkommenen Dieselmotors (S. 17ff.) geben schon
einen Uberblick iiber die wesentlichen GesetzméiBigkeiten, insbeson-
dere iiber die Abhingigkeiten des Kraftstoffverbrauchs und mitt-
leren Arbeitsdruckes von Luftiiberschufl, Hochstdruck und Ver-
dichtung.

Abb. 68 zeigt, daB der Wirkungsgrad des vollkommenen Dieselmotors
um so besser wird, je groBer der Luftiiberschull gewéihlt wird. Daher
ist mit geringer Belastung zwangliufig eine Verbesserung des Kraft-
stoffverbrauchs, bezogen auf die innere Leistung, verbunden. Daneben
ist auch eine wesentliche Abhingigkeit vom zugelassenen Hochst-
druck — bei gegebenem Anfangsdruck — neben der fiir Motoren all-
gemeingiiltigen Verbesserung des Arbeitsprozesses mit zunehmender
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Verdichtung vorhanden. Bei der Darstellung wurde als Abszisse der
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Abb. 69. Abhingigkeit des spez. Kraftstoffverbrauches von der LuftiiberschuBzahl bei ver-
schiedenen Dieselarbeitsverfahren und Vergleich mit den Werten der vollkommenen Maschine (ge-
messene Verbrauchszahlen bei Einzylinderversuchen [verschiedene #m], n = 1400 bis 1600 U /min).

A vollkommener Dieselmotor pmax =60 at, e=1:15. 1a ----~--- vollkommener Diesel-

motor Pmax =100 at, e=1:15. 1b —— - —— vollkommener Ottomotor e=1:7. 2 — -—— Vor-

kammermotor. 3 ———— Acro - Speichermotor. ¢ —---—--- Lanovamotor. ¢ ————,

8b — --- — Direkte Einspritzung mit Kammer &= 1:16, verschiedene Diisen. 6 — -- —-- Wirbel-

kammermotor. 8 — | —-— Ottomotor e=1:7. 94 — — — Wirbelkammer. 96 — — — Kammer
mit geringer Wirbelung. 9¢ — — — Kammer mit starker Wirbelung.

kommende Betriebsbereich geringer LuftiiberschuBzahlen in einem
groBeren Maflstab dargestellt wird als bei der Auftragung iiber dem

8%
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Wert 4 1. Diese theoretisch gewonnenen Ergebnisse geben schon ein
richtiges Bild der wesentlichen Eigenschaften der Dieselmotoren, da
die gemessenen Werte dieselben GesetzmiBigkeiten zeigen.
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Abb. 70. Abhingigkeit des Mitteldruckes von der LuftiiberschuBizahl bei verschiedenen Diesel-

arbeitsverfahren und Vergleich mit den Werten der vollkommenen Maschine (Einzylinderversuche

[verschiedene #m], » = 1400 bis 1600 U/min).

1 Vollkommener Dieselmotor. Ia@ -------- Pmax 100 at, e=1:15. 1b-------- Pmax 60 at, e=1:15.

2 ———— vollkommener Ottomotor e=1:7. 3 ——--—— , 34 — --- — direkte Einspritzung mit

Kammer, verschiedene Diisen. 4 —-—-— Vorkammermotor. 5 —----— Lanovamotor.

6 ———— Acro-Speichermotor. ? —--—-- Wirbelkammermotor. 8§ — — - — Ottomotore=1:7.

Versuche von WHITHNEY: 9¢ — —— Wirbelkammer. 9» ——— Kammer mit geringer Wirbe-
lung. 9¢ ——— Kammer mit starker Wirbelung.

1 Vollastbetrieb von Dieselmotoren entspricht im allgemeinen einem Wert
A = 1,0 bis 1,8; Dauerlast entspricht meist Luftiiberschufizahlen 1 = 1,4 bis 2,2
(2 bei stationdren Anlagen), wihrend Leerlauf hohen Luftiiberschufizahlen A &~ 5
bis 10 entspricht.
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Abb. 69 und 70 zeigen einen Vergleich der rechnerisch ermittelten
Werte des Kraftstoffverbrauches und des mittleren Arbeitsdruckes mit
gemessenen Werten bei verschiedenen LuftiiberschuBzahlen. Der Ver-
brauch, bezogen auf die innere Leistung, wird mit zunehmendem Luft-
iiberschuf in &hnlicher Weise geringer wie der Verbrauch der vollkom-
menen Maschine. Der Unterschied entspricht dem Giitegrad, der bei
hoheren Luftiiberschufzahlen im wesentlichen konstant ist und bei ge-
ringerem Luftiiberschufl ungiinstiger wird (s. Abb. 61, S. 108). Der Ver-
brauch, bezogen auf die effektive Leistung, steigt bei groBem Luftiiber-
schull wieder, weil sich die Reibungsverluste im Absolutwert mit der Be-
lastung nur wenig dndern, so daf} sie bei geringeren Mitteldriicken (hohem
Luftiiberschul) stérker in Erscheinung treten. Die Verinderung der
mittleren Innendriicke entspricht ebenfalls angenidhert den GesetzmiBig-
keiten, die sich aus den thermodynamischen Rechnungen ergeben, je-
doch ist — wie beim Ottomotor — der Unterschied zwischen dem ge-
messenen mittleren Innendruck und dem Mitteldruck der vollkommenen
Maschine noch gréfler, als nur auf Grund des Giitegrades zu erwarten
wire, weil auch die Drosselverluste und die Erwérmung der einstrémen-
den Luft eine Verminderung des tatséichlichen Mitteldruckes (entspre-
chend dem Liefergrad) gegeniiber dem theoretisch ermittelten bedingen.

b) Verdichtung.

Sowohl aus theoretischen Ermittlungen (s.S.7 und 20) als auch
aus zahlreichen Messungen ist bekannt, daB mit Erhohung der Ver-
dichtung eine Verbesserung des Verbrauches méglich ist. Beim Diesel-
motor sind die Grenzen fir die Héhe der Verdichtung einerseits durch
konstruktive Griinde und andererseits durch die Wirtschaftlichkeit
gegeben.

In vielen Fillen ist die héchste praktisch erreichbare Verdichtung
dadurch begrenzt, daB mit Riicksicht auf die Steuerungsorgane
der Verdichtungsraum nicht beliebig klein ausgefithrt werden kann.
Insbesondere ist es bei Motoren mit unterteiltem Brennraum (Vor-
kammer, Nebenkammer) schwierig, den Verdichtungsraum klein zu
halten. Auch bei Uberschneidung der Steuerzeiten zur besseren Aus-
spiilung des Verbrennungsraumes ergibt sich aus dem Raumbedarf
der Ventile eine Beschrinkung der héchstméglichen Verdichtung.

Mit der Verdichtung nehmen die Hochstdriicke und damit die
mechanische Beanspruchung zu, so daB sich niit Riicksicht auf das
Motorgewicht ein giinstigster Wert fiir die Verdichtung ergibt. Die
Zunahme der Hochstdriicke mit der Verdichtung verursacht ferner ein
Anwachsen der Reibungsverluste, wodurch der Gewinn durch die thermo-
dynamische Verbesserung teilweise — unter Umsténden vollkommen —
ausgeglichen wird.
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Die Verbesserung des Verbrauches und der Leistung durch erhéhte
Verdichtung und Steigerung des Hochstdruckes kann man sich auf
Grund einer einfachen Uberlegung vergegenwirtigen.

Abb. 71a zeigt ein Diagramm mit hoherer und mit geringerer Ver-
dichtung; in Abb. 71b sind zwei Diagramme gleicher Verdichtung,
jedoch mit verschiedenen Hochstdriicken dargestellt (Diagramm
1—2—3—4—1 und 1—2—-2"—3—4'). In beiden Abbildungen sind
die hochsten Driicke gleich hoch gewéhlt worden. Es soll nun geklédrt
werden, welche Unterschiede sich im Verbrauch ergeben, wenn man

platal
2

p late]

0
Abb. 71. Schema des Einflusses der Hohe der Verdichtung und des Hochstdruckes auf die Dia-
grammgestaltung des vollkommenen Dieselarbeitsprozesses. a) Anderung der Verdichtung, b) An-

derung des Hochstdruckes.
entweder durch héhere Verdichung und anschlieBende Gleichdruckver-
brennung einen bestimmten Hochstdruck wihrend der Verbrennung
herstellt (Abb. 71a) oder wenn man bei geringerer Verdichtung die Ver-
brennung so leitet (teilweise Gleichraumverbrennung anschlieend
Gleichdruckverbrennung), daf derselbe Hochstdruck erreicht wird
(Abb. 71b). Aus dem Vergleich des Warmeinhaltes an der Stelle 3 (d. i.
das Ende der Verbrennung bei dem geringen Ho6chstdruck) mit dem
Wirmeinhalt an der Stelle ¢ (d. i. der Zustand der Verbrennungs-
gase bei dem ProzeB mit dem gréferen Hochstdruck Py nach Dehnung
bis zu dem Druck P,) kann man Aufschliisse iiber die Verdnderung der
Wirkungsgrade gewinnen. Aus der Energiegleichung fiir die Verbren-
nungsvorginge der beiden Beispiele ergeben sich folgende Beziehungen :

2—-2'—3"—a

fiir Abb. 7la U, + E = UaJ[-A/Pdv,
Uy, +E=U,+ APy(Vy — V).
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Aus der Vereinigung der beiden Gleichungen erhilt man:
2—-2'—3—a

J3—Ja=Adev —AP,(Voa—V,)+ AP, Vy— APV, =ALy 5 35 4 5.

Fiir den ProzeB mit teilweiser Verbrennung bei konstantem Volumen,
der in Abb.71b dargestellt ist (Proze8 1—2-—-2"—3—4'—1), wiirde
sich folgende analoge Gleichung ergeben:

J3 - Ja =AL; g gy g 3.

Man sieht, daBB der Wiarmewert der Mehrarbeit bis zum Erreichen des
Druckes p,, die sich bei Zulassung eines hoheren Druckes ergibt (ent-
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Abb. 72. Einflug des Hochstdruckes auf den spez. Kraftstoffverbrauch bei verschiedenen Verdich-
tungsverhéltnissen und verschiedenem Einspritzbeginn (4 & 1,5).
sprechend Fliche 2—2'—3'—a—2 bzw. Fliche 2—2''—3'—a—2), unter
Voraussetzung der Vernachldssigung der Wirmeverluste an die Wand
einer entsprechenden VergroBerung des Wiarmeinhalts der Verbrennungs-
produkte (J3) bei dem ProzeB mit dem geringeren Druck entspricht.
Diese Energiedifferenz kann aber bei dem ProzeB8 mit dem geringeren
Druck nur mehr zu einem Anteil, der etwa dem inneren Wirkungs-
grad entspricht (etwa 40 vH), in Arbeit umgesetzt werden (Fliche
a—3—4—4'—a). Die bei hoherem Druck gewinnbare Mehrarbeit er-
gibt sich somit aus der Differenz der Arbeitsflichen 2—2'—3'—a—2
(bzw. 2—2"—38'—a—2) und a—3—4—4'—a, so daB also bei ge-
ringerem Hochstdruck der Verbrauch ungiinstiger werden muBl. Aus
der Darstellung ist auch ohne weiteres ersichtlich, da die Mehr-
leistung, die sich bei Erhohung der Verdichtung unter gleichzeitiger
VergroBerung des Ho6chstdruckes gegeniiber dem ProzeB mit Héchst-
druckerhohung (ohne Verdichtungserhchung) ergibt, nur dem Arbeits-
wert der Fliche 2—2—=2"'—2 entspricht. Diese Mehrleistung ist im
Vergleich zu der Mehrleistung 2—2''—3'—a—2, die auch erreichbar
ist, wenn nur ein hoherer Druck zugelassen wird, ohne daB dabei die
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Verdichtung erhoht wird, nur sehr gering, wie die Betrachtung der
Abbildung zeigt. Eine wesentliche Verbesserung des Wirkungsgrades
der vollkommenen Maschine durch Erhohung der Verdichtung ist somit
nur bei gleichzeitiger Erhohung des Hochstdruckes vorhanden.

Aus der Darstellung geht ferner hervor, dal} die Verdichtungs-
erh6hung um so weniger Nutzen bringt, je héher der Absolutwert der
Verdichtung ist. Aus den in Abb. 72 dargestellten gemessenen Werten
des Kraftstoffverbrauches b, ist weiterhin ersichtlich, dal auch beim aus-
gefithrten Motor der Gewinn durch die Erh6hung der Verdichtung mit
zunehmendem Hochstdruck immer geringer wird.

¢) Yerbrennungsvorgang und Héchstdruek.

Beim praktischen Motorbetrieb treten aber neben den thermo-
dynamisch durch den ArbeitsprozeB bedingten GesetzméiBigkeiten auch
Beeinflussungen des Verbrennungsvorganges durch die Betriebsbedin-

gungen auf. KEs ist

" 280, [ - - .
Tgfer® ofPSH i schwierig, das Einspritz-
T gesetz so zu gestalten,
72— 240) N
s daB der gewiinschte Ver-
R RN brennungsverlauf  mit
57 S 200 ) > ;
N o | LS 5 einer teilweisen Gleich-
3 « S -
L e 2 — raumverbrennung  er-
BN < reicht wird. Deshalb er-
s § P b hilt 'man, bezogen auf
) .
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Joow a%‘j} | ‘ verlustlosen Maschine,
> ) $ Hichstaruck insbesondere bei spiter
N > | E el . . .
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7 - 1%] .
S } S schlechterung, die z. B.
N 0 | T auch in dem Verlauf der
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Soritzbeginn AW vor 0.7 Spritabeginn kW vor 7] Kurven in Abb. 73 zum

Ausdruck kommt. Der
Abb. 73. EinfluB des Spritzbeginnes auf Mitteldruck, Ziind- . .
verzug, Kraftstoffverbrauch und Héchstdrucé{ §ines Diesel.  EinfluB der Verénde-
motors mit unmittelbarer Einspritzung un achkammer : .
(¢ = 14; A = 1,5; » = 1600 U/min). p:, bi = Mitteldruck und rung des SpthbeglnnS
Kraftstoffverbrauch, bezogen auf innere Leistung, pv, by = dgl. ohne Verétnderung des
fiir vollkommene Maschine.

_ Einspritzgesetzes auf die
Betriebsverhiltnisse ist in Abb. 73 dargestellt. Die thermodynamische
Verbesserung mit fritherer Einspritzung ist jedoch kein ausreichender
MaBstab fiir die Beurteilung, sondern es ist auch die Betrachtung
der Anderung der Reibungsarbeiten erforderlich. Bei frither Einsprit-
zung treten hohere Hochstdriicke auf, die ebenso wie bei zunehmender
Verdichtung eine VergroBerung der Reibungsarbeit zur Folge haben.
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gen wird in vielen Fillen die
Reibungsleistung iiberschlé-
gig gleich der Verlustleistung
bei fremdangetriebenem Mo-
tor gesetzt. Diese Methode
der Bestimmung des mecha-
nischen Wirkungsgrades ist,
jedoch sehr unzuverlissig, da
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Abb. 75. Mitteldruck der Reibungsleistung bei ver-

schiedenen Hochstdriicken, abhingig von der Drehzahl
(Versuche bei fremdangetriebenem Motor).

der nicht gleichgesetzt werden konnen. AuBerdem sind bei dieser
Messung die Drosselverluste, die sich ebenfalls mit der Belastung
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gndern, und die Unterschiede in der Verdichtungs- oder Dehnungsarbeit
bei fremdangetriebenem Motor nicht richtig beriicksichtigt. Deshalb
ist es besser, die Verlustleistung in die Leistung der Gaswechselarbeit
(Drosselverluste) und die der mechanischen Reibung aufzuteilen. Die
Aufteilung ist dadurch mdéglich, dafl der Zylinder leergepumpt wird und
der Motor angetrieben wird, so dafl im wesentlichen nur die von den
Driicken im Zylinder unabhéngigen mechanischen Verluste in Erschei-
nung treten. Die von den Driicken im Zylinder abhéngigen Verluste

@ werden getrennt untersucht.

T T T ] .. . .
ata a=Spritzbeginn 295° vor oI Die im mechanischen Wir-
b= ” 32100 ” ”
80— | o= Motor Fremdongetrizben kungsgrad ebenfalls e.rfaBten
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7 dem Indikatordiagramm zu
T %/ // " | bestimmen.
L 512_/_3_____7,,"’7/ Abb. 74 zeigt in Kurve a
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3% } - } /,/" ten Verlustleistung eines
;§ /4—'/ L ~erdichtungs| ~ Binzylindermotors bei an-
S#p : — endaryck getriebenem Motor abhingig
= | (C/’r | vonder Drehzahl; dieKurveb
b o0 —— ke { a6t den Mitteldruck der
&l : | mechanischen Reibungsver-
' o A%’ — ; 8
I — — luste und die Kurve ¢ den
T 5 = 3 .
/bi e — der Kolbenreibung allein er-
=7 ; 6/7';—‘;0; — — kennen.
pp =aqur e Saruck verursachirer . . “
PI Anter] der mechanischen Rejbung In Abb. 75 ist die Ande-

7 77 7 7w 7% 7w 7 rung des Mitteldruckes der

Verdichtangsverhditnls & gesamten mechanischen Rei-
A0, 7, A, e it wnd 8t bungsverluste it der Be-
tungsverhaltnis. n =1600 U/min, A~ 15, Vs = 2261, lastung und Drehzahl dar-
Dieselmotor mit direkter Einspritzung, lange Spritzdauer. gestellt. Die Abbil dung zeigt
den EinfluB der Driicke wihrend des Arbeitsspieles auf den Reibungs-
verlust. Die dargestellten Versuche wurden an einem Einzylinder-
motor durchgefiihrt, bei dem die Reibungsverluste verhéltnismafig
hoch waren.

In Abb. 76 ist die Zunahme der durch den Gasdruck verursachten
Reibungskrifte und die entsprechende Verdnderung der Héchstdriicke
abhingig vom Verdichtungsverhéltnis dargestellt.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dafl die Hochstdriicke ein Maf fiir
den von den Driicken abhingigen Teil der Reibungsleistung sind,
gleichgiiltig, ob sie durch die Zunahme der Verdichtung oder durch
friiheren Einspritzbeginn (vgl. Punkt 4 und B, Abb. 76) verur-
sacht sind.
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e) Wirmebilanzen.

Im Rahmen der Auswertung von Versuchsergebnissen an Ver-
brennungsmotoren werden vielfach Warmebilanzen aufgestellt, die ein
anschauliches Bild der Energieumsetzung im Motor vermitteln. Nach
dem ersten Hauptsatz mull die gesamte dem Heizwert entsprechende
Energie den Motor in irgendeiner Form wieder verlassen. Die gesamte
abgegebene Energie kann man in 4 Gruppen zusammenfassen, und
zZwar

1. die vom Motor als mechanische Arbeit abgegebene Energie (Nutz-
leistung),

2. die im Kiihlwasser abgefiihrte Wéarmemenge,

3. die in den Abgasen abgefithrte Wirmemenge,

4. die durch Strahlung und Leitung vom Motor an die Umgebung
abgegebene Wirmemenge.

Da die Wirmebilanz auf den Heizwert bezogen wird, fiilhrt man
jeweils die Energiezunahme der wirmeabfithrenden Mittel (Kihlwasser,
Abgase) und nicht den Absolutwert der abtransportierten Energie-
mengen ein. Als Kiihlwasserwirme wird z. B. die der Temperatur-
zunahme des Kiihlwassers entsprechende Warmemenge eingesetzt.

Man kann die Warmebilanz auch unterteilen und die Vorgénge in einer
bestimmten Phase des motorischen Prozesses darstellen; beispielsweise
kann man auch die Umsetzung der inneren Leistung! in mechanische
Reibung und Nutzleistung und die Uberfithrung der mechanischen Rei-
bung in Kiihlwasserwdrme, Strahlung und Leitung darstellen. Fiir
derartige Darstellungen eignet sich besonders gut das Sankey-Diagramm.

Man kann im allgemeinen, insbesondere bei stationiren Diesel-
motoren, bei Normallast des Motors in der GréBenordnung 1/, des Heiz-
wertes fir die Nutzleistung, /; fir die Kihlwirme und /; fiir die
Abgaswirme einsetzen, wobei ein Restbetrag von mehreren Prozenten
der Strahlung und Leitung entspricht.

Bei schnellaufenden Motoren ist der Anteil der Wirme, der an das
Kiihlwasser abgegeben wird, bedeutend geringer. Beispielsweise ergab
sich bei Versuchen an einem Hochleistungs-Ottomotor eine Verteilung
der gesamten, dem Heizwert entsprechenden Energie etwa wie folgt:

Nutzleistung . . . . . . . 25vH
Kihlwasserwarme . . . . . 19vH
Abgaswdrme . . . . . . . 44vH
Rest . . . . . .. ... .12vH.

In dem Restbetrag ist beim Ottomotor bei kraftstoffreichen Gemischen
auch der Verlust durch Unverbranntes enthalten.

! Esist jedoch unrichtig, die innere Leistung — wie es vielfach im Schrifttum
iiblich ist — in die Gesamtwirmebilanz einzufiihren.
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Besonders gering ist die Kiihlwasserwirme beim Junkers-Doppel-
kolbenmotor. In Abb.77 und 78 sind Energiebilanzen des Motors
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einmal abhéingig von der Drehzahl und einmal abhingig vom Nutz-
druck wiedergegeben. Bei geringer Belastung sind naturgemif die
Restverluste relativ groBer.
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Der grofite Teil der Kiihlwasserwirme wird wihrend des Ver-
brennungsvorganges und wihrend der Dehnung von der Zylinderfiillung
an das Kiihlwasser abgegeben. Wegen der mit der Kiihlung verbundenen
Drucksenkung im Zylinder ergibt sich ein Arbeitsverlust. Dieser Verlust
ist in dem Unterschied der inneren Leistung gegeniiber der Leistung
der vollkommenen Maschine, der nur etwa 4 bis 10 vH des Heizwertes
entspricht, enthalten. Da die gesamte von den Verbrennungsgasen an
die Winde abgegebene Warmemenge etwa 30 vH des Heizwertes betrigt,
tritt hochstens ein Drittel des Energiewertes der an die Wand ab-
gegebenen Wirmemenge als Arbeitsverlust in Erscheinung. Dement-
sprechend ist die beim Motorversuch ermittelte Abgaswirme gegeniiber
der Abgaswirme der vollkommenen Maschine nicht etwa um den vollen
Betrag der an das Kiihlwasser abgegebenen Wirme, sondern nur um
etwa zwei Drittel dieses Wertes kleiner.

C. Mitteldruckmotoren.

Neben dem Arbeitsverfahren des Otto- und Dieselmotors gibt es
noch eine Reihe anderer motorischer Verfahren, die in keine dieser beiden
Gruppen genau eingeordnet werden kénnen. Eine einheitliche Bezeich-
nung fiir diese Motoren ist bisher nicht vorhanden, man spricht vielfach
von ,,Mitteldruckmotoren, weil diese Motoren im Durchschnitt héher
verdichtet sind als Ottomotoren und geringere Verdichtung als Diesel-
motoren aufweisen (¢ = 1:5 bis 1:10), so daB die Arbeitsdriicke im
Zylinde} durchschnittlich geringer als die der Dieselmotoren und héher
als die der Ottomotoren sind. Als Beispiel sei die Gruppe der Gliih-
kopfmotoren und der Hesselmannmotor erwihnt. Beim Gliihkopfver-
fahren wird mit Hilfe einer glithenden Schale und beim Anlassen z. B.
mit Hilfe von Glithkerzen die Ziindung erreicht. Es gibt zahlreiche
#hnliche Verfahren, die besonders bei robust gebauten Motoren fiir
landwirtschaftliche Zwecke und fiir die Verwendung in der Bauindustrie
in Frage kommen.

Da sich bei gleichen Betriebsbedingungen die Wirkungsgrade und
Mitteldriicke des vollkommenen Ottomotors und Dieselmotors (Gleich-
raumprozel3) nur wenig unterscheiden (vgl. Abb.3, S.16 und Abb. 6,
S. 20), ist in thermodynamischem Sinne ein annihernd stetiger Uber-
gang vom Betriebsbereich des Ottomotors zum Betriebsbereich des
Dieselmotors vorhanden. Dementsprechend erfolgt auch der Ubergang
der Verbrauchszahlen und Mitteldriicke, bezogen auf die innere Leistung
in erster Anndherung stetig, wenn man sich die Liicke zwischen beiden
Betriebsbereichen erginzt denkt. Bei der Luftiiberschuizahl 1,15, das
ist anndhernd die obere Grenze des Luftiiberschusses fiir den Ottomotor
und annihernd die untere Grenze des Luftiiberschusses fiir den Diesel-
motor, ist ein unmittelbarer Ubergang vorhanden. Der Betriebsbereich
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des Ottomotors erstreckt sich von der erwihnten LuftiiberschufBzahl
aus hauptsdchlich bis zum normalen Luftiiberschuf 4 = 0,85 und
darunter, der Betriebsbereich des Dieselmotors von 4 = 1,15 in Richtung
hoherer Werte des Luftiiberschusses.

Der Betriebsbereich der Mitteldruckmotoren liegt im wesentlichen
zwischen den Betriebsbereichen des Otto- und des Dieselmotors, so daf3
fir diese Motorengruppe sinngeméif3 alle thermodynamischen Gesetz-
méBigkeiten und die oben angegebenen Diagramme fiir die Wirkungs-
grade der vollkommenen Maschine in dhnlicher Weise gelten.

I1. Der Motor mit Uberladung.

Allgemeines.

Das wirksamste Mittel zur Leistungssteigerung ist neben der Ver-
mehrung der Zahl der Arbeitsspiele durch Drehzahlerhéhung?! die Er-
héhung der Arbeitsleistung jedes Arbeitsspieles durch VergréBerung
der Ladung. Diese Erhéhung der Ladung (Uberladung) wird am ein-
fachsten durch hohere Dichte der angesaugten Luft oder des angesaugten
Kraftstoff-Luft-Gemisches erreicht. Eine andere Moglichkeit ist die
Nachladung. Bei diesem Verfahren erfolgt die Fiillung des Zylinders
normal durch Ansaugen oder Spiilen mit Luft oder Gemisch von Um-
gebungsdruck ; nach AbschluB der Steuerorgane wird zusétzlich Gemisch
oder Luft in den Zylinder gedriickt.

Als Antriebskraft fiir die Verdichter (die Lader genannt werden)
wird in vielen Fillen, insbesondere bei stationidren Anlagen, Fremd-
antrieb, also beispielsweise elektrischer Antrieb oder Antrieb durch
einen besonderen Hilfsmotor, gewihlt. Bei kleineren Einheiten wird
jedoch die Antriebsleistung dem Motor selbst durch unmittelbaren An-
trieb iiber ein Getriebe entnommen. Insbesondere bei Flugmotoren ist
der mechanische Antrieb des Laders von der Kurbelwelle des Motors
aus vorwiegend tublich. Eine weitere Antriebsmoglichkeit bietet die

1 Die Hubraumleistung N./V; ergibt sich aus dem Produkt p. - 7/900. Die
Zabl der mit Riicksicht auf die mechanische Beanspruchung zulassigen Arbeits-
spiele ist nicht durch die Drehzahl, sondern annidhernd durch die mittlere Kolben-
geschwindigkeit ¢,, = s - n/30 gegeben. Bei Flugmotoren sind Kolbengeschwindig-
keiten von 11 bis 13 m/sec iiblich, bei Rennmotoren erreicht man Kolbengeschwin-
digkeiten bis zu 20 m/sec. Bei Fahrzeugmotoren werden meist Kolbengeschwindig-
keiten von nur 7 bis 10 m/sec vorgesehen. Da fiir eine bestimmte Giite der Aus-
fithrung des Motors die Kolbengeschwindigkeit in erster Annéherung als Festwert
anzusehen ist, konnen mit kleinem Zylinderhubvolumen héhere Drehzahlen und
damit auch erheblich hohere Literleistungen erreicht werden. Bei kleineren Motoren
ist jedoch das Gewicht des Motors, bezogen auf die Einheit des Hubvolumens
(Hubraumgewicht), groBer, deshalb sind die Leistungsgewichte im allgemeinen
von der GroBe des Zylindervolumens weniger abhingig als die Hubraumleistung.
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Verwendung von Abgasturbinen, die unter Ausnutzung der Abgas-
energie des Motors meist die volle, zum Antrieb des Laders erforder-
liche Leistung liefern (Bticmische Uberladung, meist Biicaische Aufla-
dung genannt). Die Abgasturboiiberladung ist bisher weitgehend nur
bei stationiren Anlagen und teilweise bei Triebwagenmotoren, neuer-
dings auch bei Flugmotoren in nennenswertem Umfang angewendet
worden.

Als Verdichter werden Kolbenverdichter, auch Drehkolbenverdichter,
Kapselverdichter und Kreiselverdichter verwendet. Fir stationdre An-
lagen sind vorwiegend Kolbenverdichter iiblich. Da bei dieser Bauart
die Drehzahl an die bei Kolbenmaschinen gegebene Grenze der mittleren
Kolbengeschwindigkeit gebunden ist, ist der Raumbedarf und damit
auch das Gewicht verhaltnismiBig gro. Die GréBe der Zylinder ist im
wesentlichen durch das anzusaugende Volumen bedingt, so daB ins-
besondere bei Ansaugedriicken, die unter 1 ata liegen, also bei Anlagen,
die in groBeren Hdohen arbeiten miissen, die Dimensionen sehr grof
werden. Die Kolbenverdichter haben jedoch den Vorzug, daB sie sehr
hohe Verdichtungsverhéltnisse zulassen. Die isothermen Wirkungs-
grade dieser Verdichter betragen etwa 65 bis 70 vH. Rotierende Ver-
dichter zeichnen sich wegen der héheren Drehzahlen durch geringere
Gewichte und geringeren Raumbedarf aus. Die Hochstdrehzahlen der
Drehkolbenverdichter sind im wesentlichen durch die Massenkréfte der
Schieber bedingt. Besondere Schwierigkeiten bereitet bei diesen Ver-
dichtern die Abdichtung des rotierenden Schiebers gegeniiber dem
Zylinder. Durch die dort auftretenden Undichtigkeiten sind wesentliche
Verluste bedingt. Die Wirkungsgrade derartiger Verdichter betragen im
Durchschnitt ~55 bis 70 vH. Die nach dem Verdringerprinzip arbeiten-
den rotierenden Verdichter der Roots-Bauart beanspruchen wegen der
hohen Drehzahlen zwar sehr wenig Raum, sie weisen jedoch bei gro-
Beren Verdichtungsverhiltnissen schlechte Wirkungsgrade auf. Bei ge-
ringen Verdichtungsverhéltnissen werden Wirkungsgrade bis etwa 80 vH
erreicht, wihrend bei hohen (z. B. 1: 2fachen) Verdichtungsverhiltnissen
nur mehr Wirkungsgrade von etwa 50 bis 60 vH erreicht werden. Die
schlechteren Wirkungsgrade bei hohen Verdichtungsverhéltnissen sind
durch das Prinzip der Arbeitsweise dieser Verdichter bedingt.

Der Einstrémvorgang der Luft in Verdichtern der Roots-Bauart ist
nimlich mit Verlusten verkniipft, die durch folgende Uberlegungen er-
klart werden.

Bei jedem Arbeitsvorgang expandiert von dem Zeitpunkt, in dem die
Druckleitung mit dem Verdichtungsraum in Verbindung tritt, die ver-
dichtete Luft oder das verdichtete Gas in den Saugraum des Verdichters,
bis durch das Riickstrémen aus der Druckleitung der Druckausgleich
hergestellt ist. AnschlieBend wird bei konstantem Druck die Gesamt-
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filllung in den Druckraum geschoben. Infolge der beim Riickstromen
der Luft aus dem Druckraum auftretenden Dehnung tritt ein Arbeits-

Lo =Arbeifsfidche der
Arbeitsperiode

7 ;

77
72

un,
40

Lg=Arbeitsfliche der Ga.lszvec/zsewef/ba’e
Ly=Arbeifstidche des Lm;ers

N NN NS AN

Abb. 79. Schema des Arbeitsprozesses
der vollkommenen Dieselmaschine bei

Uberladung.

verlust ein, der durch die beim Einstrémvorgang auf-
3 tretende Vernichtung der kinetischen Energie verursacht ist.
Schleuderverdichter zeichnen sich durch geringen Raum-

bedarf und geringe Gewichte aus. Mit
dieser Verdichterbauart werden bei Aus-
fithrungen mit hohen Umfangsgeschwin-
digkeiten z.Z. in einer Stufe Verdich-
tungsverhédltnisse bis etwa 1:2,5 und
dariiber [H 26] erreicht. Bei einem Ver-
dichtungsverhiltnis 1:2 wurden Wir-
kungsgrade bis zu 75 vH erzielt. Mit
den meisten bisher im Gebrauch befind-
lichen Geblisen werden jedoch nur Ver-
dichtungsverhéltnisse 1: 2 und Wirkungs-

grade von etwa 65 vH erreicht. Die hochsten Drehzahlen sind mit Riick-
sicht auf die Festigkeit der Werkstoffe im wesentlichen durch die zu-

lassigen Umfangsgeschwin-

kg/cmz

35

|

,L digkeiten begrenzt.
- ArbeitsprozeS bei Uber-
ladung. Die Zunahme der

A=15 g
o -
e=7.17 <« Proax=160a42
F————— ——— =773 P
——e=1:70 /4/

bOnax = 720ata

Leistung des Arbeitsprozes-
ses mit der Uberladung ist
in erster Linie durch die Er-

20

75

=N

héhung des spez. Gewichtes
der angesaugten Luft be-
dingt. Dazu kommt noch

V/a

eine Leistungszunahme, die
sich aus der Verminderung
der Verlustarbeit der Gas-

_“Pox=60a%a
s

7
/ (adiabatisohe Laderleistung éf/‘//’bk.s'/b/;//yﬂ

wechselperiode infolge des
_erhéhten Druckes wihrend
des Saughubes ergibt. Auller-

dem tritt eine Mehrfillung
durch die Restgasverdich-
tung wihrend des Einstro-

=
)

40 30
Ladez/fer }% —_—

Abb. 80. Mitteldruck der vollkommenen Dieselmaschine,
abhingig von der Uberladung fiir verschiedene Hochst-
driicke und Verdichtungsverhiltnisse.

% mens und zusitzlich eine

Leistungszunahme durch den
relativ  geringeren Einfluf}
der Reibungskrifte auf. Da-
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vorhanden. Bei Ermittlung der gesamten Leistungssteigerung durch
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Aufladung und des spez. Kraftstoffverbrauches bezogen auf die Nutz-
leistung ist jedoch auch die fiir den Lader aufzuwendende Arbeit zu
beriicksichtigen. Um einen Uberblick iiber die wichtigsten Einfliisse zu
gewinnen, ist es zweckmaBig, die bei Uberladung auftretende Leistungs-
inderung eines vollkommenen Aggregats (Motor und Lader) zu betrachten.

In Abb. 79 ist als Beispiel fiir einen Dieselmotor eine schematische
Darstellung des Arbeitsspiels im Zylinder und der entsprechenden Ar-
beit des Laders gegeben. Die Darstellung zeigt, daBl bei Vernach-
lissigung der Drosselverluste ein groBer Teil der fiir den Lader aufzu-
wendenden Arbeit (Fliche I—7—12—11—1) durch die positive Gas-
wechselarbeit (Fliche 1—8—9—10—1) wieder zuriickgewonnen wird.
Unter Beriicksichtigung dieser Arbeit kann die zu erwartende Leistungs-
zunahme abhingig von der Uberladung fiir den theoretischen Prozef3
errechnet werden.

In Abb. 80 ist als Beispiel ebenfalls fiir einen Dieselmotor die Zu-
nahme des mittleren Druckes der vollkommenen Maschine bei Abzug
der Laderleistung dargestellt. Aus der Abbildung ist ersichtlich, daB
die Leistungszunahme mit zunehmendem Ladedruck bei hoherer Uber-
ladung beim Dieselmotor relativ geringer ist, wenn keine Zunahme der
Hochstdriicke zugelassen wird, hauptsidchlich weil mit zunehmender
Uberladung der Wirkungsgrad des motorischen Prozesses wegen des ge-
ringeren Drucksteigerungsverhiltnisses ungiinstiger wird und weil auch
der Leistungsbedarf des Laders eine groflere Rolle spielt. Die erreich-
baren Leistungen bei Uberladung sind also auch weitgehend von den
zugelassenen Hochstdriicken abhéngig. Bei der Berechnung der in
Abb. 80 dargestellten Ergebnisse ist die Leistungsvermehrung durch die
Verdichtung des Restgases infolge der Druckdifferenz zwischen Abgas-
leitung und Saugleitung noch nicht beriicksichtigt, so dafl die tatséch-
liche Zunahme des Mitteldruckes etwas grofler ist, als den wieder-
gegebenen Kurven entspricht. Da die Laderleistung bei hoher Uber-
ladung sehr wesentlich in Erscheinung tritt, ist auch der Laderwirkungs-
grad fiir die erreichbaren Leistungen des Gesamtaggregats von ent-
scheidender Bedeutung. Um die GréBenordnung dieses Einflusses zu
zeigen, wird unter sonst gleichbleibenden Annahmen fiir die vollkommene
Maschine unter Zugrundelegung verschiedener Laderwirkungsgrade die
Leistung des Gesamtaggregats Lader 4 Motor ermittelt.

Abb. 81 zeigt, daB schon bei Laderwirkungsgraden von 50 vH die
Leistungszunahme von 21/, facher Dichte der Ladeluft an auBerordentlich
gering wird, daher ist die Erzielung guter Laderwirkungsgrade bei
hoher Uberladung von gréBter Bedeutung. Aus demselben Grunde ist
bei sehr hoher Uberladung eine Verbrauchsverschlechterung vorhanden,
so daB durch den Laderwirkungsgrad u.U. die obere Grenze der
Uberladung gegeben ist, die mit Riicksicht auf einen giinstigen

Schmidt, Verbrennungsmotoren. 9
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Kraftstoffverbrauch zweckméaBig ist. Tatséchlich liegen die Verhilt-
nisse jedoch, bezogen auf die effektive Leistung, etwas giinstiger,

% , als sie auf Grund dieser Be-
- 2 7 .
xgfem! e 15 s trachtungen zu erwarten sind.
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Abb. 81. Einfluf des Ladermrkungsgrades auf den . sehr starker
Mitteldruck der vollkommenen Dieselmaschine bei  Aufladung anndhernd propor-
Uberladung. . .
tional der Zunahme derinneren
Leistung. Aus diesen Griinden erfolgt beim Ottomotor unter der An-
nahme von Gleichraumverbrennung die Zunahme der Leistung mit der
Uberladung annihernd linear mit der Uberladung.

1. Arbeitsvorgang im Motor.
a) Gaswechselvorgang.

Mehrfiillung durch Restgasverdichtung. Vor Beginn des Offnens der
EinlaBventile haben die Restgase bei giinstigen Steuerzeiten meist
anndhernd den Druck in der Auspuffleitung erreicht, wihrend in der
Saugleitung ungefihr der — bei Vollast erheblich hohere — durch den
Lader erzeugte Druck herrscht. Wahrend des Saughubes werden die Rest-
gase daher von der einstromenden Luft verdichtet, so dal gegeniiber Nor-
malbetrieb ohne Uberladung zusitzlich ein Teil des Verdichtungsraumes
mit Luft gefiillt wird. Die angenédherte Berechnung dieser Mehrfiillung
unter Annahme einer isothermen Verdichtung der Restgase ergibt zu
groBe Werte. Wenn auch tatséchlich infolge der Vermischung der Restgase
mit der einstrémenden Luft die Verdichtung der Restgase annidhernd
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isotherm vor sich gehen kann, findet wegen der gleichzeitig auftretenden
Erwirmung der Luft eine relative Verminderung der Fiillung statt, diein
der Rechnung beriicksichtigt werden muf3. Auch die Berechnung der Mehr-
filllung unter Zugrundelegung adiabatischer Verdichtung der Restgase
ergibt zu giinstige Werte, weil die Erwérmung der Luft beim Einstrémen
nicht beriicksichtigt ist. Diese Erwirmung ist zum Teil dadurch be-
dingt, daf3 die der Geschwindigkeit der Luft entsprechende Energie nach
dem Einstrémen infolge Durchwirbelung in Wérme umgesetzt wird.
Bei einem Verdichtungsverhiltnis ¢ = 1:6, bei 2,0 ata Druck in der
Laderleitung und bei 1,0 ata Umgebungsdruck wiirde die Mehrfiillung
bei Annahme isothermer Verdichtung 10 vH, bei Annahme einer adia-
batischen Verdichtung 7,8 vH und bei Beriicksichtigung des tatséch-
lichen Einstrémvorganges 7,2 vH betragen. Der der Erwidrmung beim
Einstrémen entsprechende Arbeitswert kann auf Grund der folgenden
Uberlegung in anschaulicher Weise dargestellt werden :

Bezeichnet man den Zustand der Restgase vor dem Einstromen
mit dem Index R, den Zustand der Luft vor Beginn des Einstrémens
mit Index L, den Zustand der Restgase nach dem Einstromen unter
Annahme adiabatischer Verdichtung mit Index R,, den Zustand der
Luft nach dem Einstrémen mit dem Index L,, so ergibt sich aus dem
Vergleich der Summe der Energien vor und nach dem Saughub folgende
Beziehung :

Grup + Gpu, + APV, = Gpup + Gpuy, + AP, V,. 1)
Dabei wurde der Druck im Zylinder wihrend des Saughubes zunéchst
konstant und gleich dem Druck der Luft in der Saugleitung gesetzt.
Fithrt man an Stelle der inneren Energie den Wirmeinhalt ein und
setzt:

Grup + APV, =i,G;
und Grup = Qgip — APy V, usw,
dann erhdlt man:
Gplip —iy,) = Gglin,—ig) + APV, — APy Vp, — APV, + APgVp.

Mit
P,=P, =P,; Vyp=V,

erhdlt man nach Vereinfachungen (vgl. Abb. 82):
GL(iL, “iL) :AVk(PL - PR) ”“GR(Z.R, —iR)' (2)

Die Beziehung (2) besagt, daB} die Zunahme des Wirmeinhaltes der
Luft beim Einstromen dem Arbeitswert der Fliche DRR,D (Abb. 82)
entspricht. Der Wert V, (P, — Pp) entspricht der Fliche RBCDR, und
der Wert Gy, (ip, — i) entspricht dem Wérmewert der Fliche BCR,RB,

%
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da fiir die adiabatische Verdichtung der Restgase die Beziehung
Ry
g, — g =4 f vdP gilt. Die graphische Darstellung des Verlustes durch
R

die Iliche DRR,D gestattet auch eine anschauliche Diskussion des Ein-
flusses der beim Einstrémen auftretenden Erwirmung auf die Fiillung.
A Diese Fliche und daher derVerlust steigt sehr
o AV rasch mit der Druckdifferenz Py ¢ — Prestgas
0 wie die Betrachtung der Abbildung zeigt.
Bei Verdoppelung der Druckdifferenz wird
? die Verlustfliche fast viermal so groB.

1‘ Bei den bisherigen Betrachtungen wurde

8 »

X

vorausgesetzt, dal der Druck auf den Kol-

% 7 ben wihrend des ganzen Saughubes dem
) Ladedruck gleichgesetzt werden kann. Diese

Abb. 82, Schematische Darstellung . . . i
der Mehrfiillung infolge Verdichtung ~ Annahme gilt aber fiir den Einstrémvor-
der Restgaso bei Uberladung. gang nicht genau, da der Druck auf den
Kolben wegen der Drosselung geringer ist. Der genaue Wert der Er-
wirmung beim Einstrémen konnte durch Einfiihren des Wertes 4 [pdV
fiur die wiahrend des Saughubes an den Kolben abgegebene Arbeit anstatt
APV, ermittelt werden. Bei einer allgemeinen angeniherten Berech-
nung der GroBe der Fillungsvermehrung kann jedoch diese von der
Bauart der EinlaBorgane und von der Drehzahl stark abhingige Groe
nicht beriicksichtigt werden. Aus Beziehung (2), die die Erwirmung der
einstromenden Luft angibt, kann in einfacher Weise die Fiillungsver-
besserung durch die Restgasverdichtung errechnet werden. Die Zunahme

des einstromenden Gewichtes entspricht:

G ViFav T,
C = @ = A {3)

Dabei bedeutet (¢),, das Gewicht der Zylinderfiillung, wenn das ganze
Hubvolumen mit Luft vom Zustand L gefiillt wird:. Der Wert C kann
aus Gleichung (2) durch Umformen ermittelt werden. Ersetzt man das
Gewicht der Restgase durch

_ Pr-Vy
Or = Ty Ry
errechnet das Luftgewicht aus
G, — (Va+4V) P,
L= TLE * RL
und setzt man
T

z:T-ch,

1 @1 bedeutet hier das tatsichliche Gewicht der Zylinderfiillung.
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dann erhilt man durch Einsetzen in Gleichung (2):

T,
Py . c,,L PRI’L

Vit AV)— *+ AV (Pr—Pp).

(TL{—TL)

Tk,
(TR TRZ) ch e
3

Nach einer Umformung erglbt smh daraus

| TR,
C_ VitV Ty | AV Py e Bl AN AR
TV, Tu V. P, l1—¢ Ry TL Tz 1—¢ P, Tr,
; CpL pL
JT] TL

Die spezifischen Wirmen konnen wegen der geringen Temperatur-
anderungen wéhrend der Verdichtung konstant gesetzt werden.
Durch Vereinfachung erhilt man den Ausdruck fir die Mehrfiillung

durch Restgasverdichtung:
G,  (Vu+d4V) T 1 Pp\7 | /e, —
R e e s (= A

— PR
@y, = v, m, Lt

¢ = -5+

1—e Z
In dieser Gleichung bedeuten:

P, Druck in der Saugleitung,

P, Auspuffgegendruck, der zur Vereinfachung dem Rest-
gasdruck gleichgesetzt wurde,

Tr,
Cor
np = gﬁ das Verhiltnis der mittleren spezifischen Warmen der Luft,
Cor T: bezogen auf den Temperaturbereich der Lufterwirmung,
Tz,
Crr
Xp = 52 das Verhéiltnis der mittleren spezifischen Wirmen der
Cor 1: Verbrennungsprodukte, bezogen auf die mittlere Tem-

peratur der Restgase.
Man erkennt, daBl das letzte Glied in der Klammer von geringem
Einflufl ist. Fiir ein Druckverhiltnis %0,5 wiirde z. B. das Glied
L

1
PR R PR
(KP:> <PL)<"R‘_1) 0,03
R

betragen, konnte also gegeniiber dem Wert von 1 — g— vernachlissigt
L

werden, so daBl die Mehrfillung im wesentlichen einem Faktor
O:l—f—a(l —%) (5) entspricht. Die Giiltigkeit dieser Beziehung ist
L

auf geringere Druckverhéltnisse etwa bis 1:2 beschrinkt, da bei héhe-
ren Druckverhéltnissen im praktischen Motorbetrieb der Restgasdruck
wegen der Drosselung nicht — wie in der Rechnung angenommen —
gleich dem AuBendruck wird. Die Fiillungsverbesserung wird also
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geringer, als die Formel angibt, da ein gréBerer Teil der Restgase zuriick-
bleibt, als den Annahmen der Rechnung entspricht.

AuBerdem gilt die Beziehung ebenfalls nicht, wenn infolge einer
wesentlichen Ventiliiberschneidung die Restgasmenge aus dem Zylinder

Mehrifitlung
=

8
% /
6 /
Offormofor -~
(6=7V
A
/ Dieselmoror —
2 / (E=7:73
07.0 12 74 76 18 atazo
Ladeadruck

Abb. 83. Berechnete Mehrfiillung durch die
Restgasverdichtung bei Uberladung, abhiingig
vom Ladedruck.

ausgespiilt wird, so dafl auch ohne
Verdichtung der Restgase eine
wesentliche Vermehrung der Fiil-
lung eintreten kann. Ahnliches
gilt auch fiir den Fall, daB durch
Schwingungen in der Auspufflei-
tung infolge der kinetischen Ener-
gie der Abgase ein Teil des Zylin-
derinhalts abgesaugt wird, so daf3
eine geringere Restgasmenge als
normal zuriickbleibt. Bei der vor-
stehenden Ableitung ist angenom-
men, daB bis zur Beendigung des
Saughubes die Durchmischung der
Restgase nicht oder nur unvoll-

stdndig erfolgt ist. Bei Annahme einer Durchmischung wiirde sich eine
geringfiigige Anderung der Werte ergeben, da die spezifischen Wirmen

des Restgases und der Luft

Luttgewicht

% /7 i verschieden sind.
0 7 In Abb. 83 ist die aus For-
567 00 , y mel (5) eirrfachn?te Mehrfﬁ'llung
%9 / Me e zahlen.maBlg fiir verschieden
% dz/ﬁc[b/ /;is/ga - | hohe Uberladung fiir zwei Ver-
0 /’//’, veraichiang dichtungsverhiltnisse  darge-
I/7 stellt, wobei fiir den Ottomotor
)/‘ % als mittleres Verdichtungsver-
720 77 héltnis e=1:6 gewihlt wurde.
===)gerechnet Fiir den Dieselmotor wurde
0 T gemessen e=1:15 zugrunde gele?gt.
Die tatsidchliche Uberein-
stimmung der bei Versuchen
%% 77 2 13 1 75ata  gemessenen Fillungsverbesse-
Ladedruck

Abb. 84. Vergleich der berechneten und gemessenen
Mehrfiillung durch die Restgasverdxchtung, abhiingig
vom Ladedruck (Versuche an einem Ottomotoxg

n = 2600 U/min; ¢ = 1:7; % =0,85; ¢ = 80°

rung und der durch die Rech-
nung ermittelten Mehrfiillung
ist meist gut. In Abb. 84 ist
die auf Grund der vereinfachten

Formel berechnete Mehrfiilllung der an einem Einzylinder-Ottomotor
gemessenen Mehrfiillung gegeniibergestellt. In dem gewihlten Beispiel
ist die Ubereinstimmung der gerechneten Werte mit den MeBwerten
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zufriedenstellend. Eine bessere Ubereinstimmung der Versuchswerte
ist nicht zu erwarten, weil bei der Berechnung vereinfachende Annahmen
iber den Druckverlauf wihrend der Saugperiode gemacht wurden.
Tritt beim Einstromen eine starke Drosselung auf, so wird die ein-
stromende Luftmenge und damit die Restgasverdichtung verringert.
Deshalb ist die GroBe der Mehrfiilllung durch die Restgasverdichtung
auch von der Drehzahl abhéingig. Als Ma8 fiir die Drosselung ist jedoch
beim Vergleich verschiedener Motoren weniger die Drehzahl als vielmehr
die mittlere DurchfluBgeschwindigkeit durch die Steuerungsorgane
(z. B. Ventile) geeignet. Weitere Angaben iiber den Einfluf der Ein-
strémgeschwindigkeit auf die Fiillung s. S. 176 oben.
Arbeitsriickgewinn durch positive Gaswechselarbeitsfliche. Gegeniiber
dem  nichtiiberladenen

Motor erhilt man — wie a%g \ \ \ 4
erwihnt — bei Uberla- ¥ \ N \‘
dung eine Verringerung g A\

des Verlustes der Gas- | A~14 L \\ \
wechselarbeit, weil der B keine 1/69”6‘6‘/7/79/0'”’7.9\ \\\

Kolben beim Ausschieben T 20 <

nur gegen den Gegen- © 75—A \\ >y
druck der Atmosphire \Q@Z%ﬁ;ﬁf—i;&’;::_f\; /Z
Arbeit leisten muB3, wih- w N

rend beimAnsaugenwegen g5 e Uberladung

des hoheren Druckes der

einstromenden Luft mehr  ° o7 V—s ul
Arbeit an den Kolben ab-  Sbb, 5., ¥inius fer Cherlagung aut den Gaswechsclvor
gegeben wird als beim = 7,7 kgjem® ohne gggﬁgggﬁg pi = 11,1 kg/em?® mit
nicht {iberladenen Motor. '

Mit wachsender Uberladung vermindert die zusétzliche Mehrarbeit den
durch die Drosselung bedingten Arbeitsverlust und iiberwiegt u. U. bei
hoher Uberladung, so daB eine positive Arbeitsfliche der Gaswechsel-
periode im Indikatordiagramm entsteht. (Vgl. Abb. 79, S.128.)

In Abb. 85 sind die Indikatordiagramme der Gaswechselperiode eines
Dieselmotors aus einem Versuch ohne Uberladung und einem Versuch
mit Uberladung dargestellt. Wihrend ohne Uberladung infolge der
Drosselung eine negative Arbeitsfliche entsteht, erhilt man bei 0,5 atii
Uberladung wegen der hoheren Driicke wihrend der Saugperiode eine
positive Arbeitsfliche. Der Druckverlauf wihrend des Ausschiebe-
vorganges ist fast derselbe, jedoch unterscheiden sich die Driicke wihrend
des Saughubes sehr wesentlich. In den dargestellten Diagrammen tritt
die starke Druckdifferenz wihrend des Saugvorganges ziemlich gleich-
méBig in Erscheinung, so dal der Arbeitsgewinn fast der vollen Druck-
differenz der angesaugten Luft entspricht. Da sich bei héoheren
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Drehzahlen wegen der Drosselung die Druckdifferenz nicht in voller
Hohe auswirkt, ist die gewonnene Mehrarbeit von der Drehzahl ab-
héngig.

Abb. 86 zeigt die Anderung des Schwachfederdiagrammes der Gas-
wechselperiode abhingig von der Drehzahl. Bei hoherer Drehzahl liegt

35 der Druck wéihrend des
a';' . | Saughubes infolge der
’ \ “ groBeren  Drosselung
25 tiefer. Als Folge der
20 A=14 \ Drosselung wird die po-
T " _ sitive Arbeitsfliche bei
P —%70_{{_[/_/?2_:___’/ héherer Drehzahl ver-
o N —~— ringert. Natiirlich er-
’ <7600 Yfmin ~|  folgt auch der Druck-

9% abfall wihrend des Aus-
puffvorganges bei héhe-
rer Drehzahl, bezogen
auf den Kurbelwinkel,
langsamer, so daf} das
Druckminimum, das vielfach kurz nach dem Totpunkt infolge der
kinetischen Energie der austretenden Gassidule vorhanden ist, bei der
héheren Drehzahl bedeutend spéter auftritt (Abb. 86).

Die Druckédnderung
) wihrend des Ausschub-

0

Abb. 86. EinfluB der Drehzahl auf die GroBe der positiven
Gaswechselarbeit bei Uberladung. p: = 11,1 kg/cm?  bei
n =1600U/min; p; = 12,0 kg/em? bei #» = 1000 U/min; A1~1,4.

ata .
30 N vorganges ist auch we-
NN i| sentlich abhingig von
# \‘\ /' der Ausfiihrung der Aus-
20 s/ puffleitung.  Abb. 86
15 Uberschreidung 80°KW . zeigt, daB sich die Druck-
’ A\ V4 / schwingungen in der

o . -
W NS e rochneiding = < Auspuffleitung je nach
25 der Drehzahl verschie-
den auf den Ausschiebe-
0

ol w7 vorgang auswirken.

Abb. 87. EinfluB der Uberschneidung der Ventilsteuerzeiten Am Ende des Aus-
auf den Gaswechselvorgang. Versuche an einem Viertakt- : 1
Dieselmotor. 7 = 1600 U/min; p; = 11,1 kg/cm?; A~1,4. schubhubes  tritt  bei

normalen Steuerzeiten,
also ohne Uberschneidung der AuslaB- und EinlaBsteuerzeiten, eine
Drucksteigerung ein, die darauf zuriickzufiihren ist, daB eine Drosselung
im AuslaBorgan vorhanden ist. Wihrend des Saughubes tritt sofort
wieder ein entsprechender Druckabfall ein. Die Wirkung der Drosselung
wird wesentlich verringert, wenn durch Uberschneidung der Steuerzeiten
(das Auspuffventil bleibt noch offen, wihrend das Saugventil schon

V—
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gedffnet wird) groBere Zeitquerschnitte zur Verfiigung stehen, so daB
der Druckanstieg am Ende des Ausschubhubes vermieden, und die ge-
samte positive Arbeitsfliche der Gaswechselarbeit gréBer wird (Abb. 87).

Die Wirkung der Ventiliiber- 0

2

schneidung auf die Zylinder-

mer
N
S

~N

N

3
fillung ist natiirlich von der §> N ~Wfiliberschreiding:
Drehzahl abhiingig und tritt §§700 %KW
.um so weniger in Erscheinung, §?\§ T @
je hoher die Drehzahl ist E‘?” A —
(Abb. 88). Bei 40° Uberschnei- 3T 4

dung der Steuerzeiten erreicht
man nur eine Verbesserung der
Fillung um mehrere vH. Ein
starker Einflu der Drehzahl

600 800 7000 7200 7400 7600 7800 2000 2200

Drehzah/ Y/min

Abb. 88. Luftaufwand, bezogen auf das Zylinder-
volumen, abhiingig von der Drehzahl fiir verschieden
groBe Uberschneidung der Ventilsteuerzeiten.

auf die Fiillungsverbesserung durch die Ventiliiberschneidung macht
sich erst bei groBerer Uberschneidung (80 bis 120°) bemerkbar.

Der Arbeitsverlust wihrend des Gas-
wechselvorganges durch Drosselung und
Wirmeaustausch ist anndhernd verhéltig
dem Druck der angesaugten Luft. In
Abb. 89 sind in Kurve a die mit Fremd-
antrieb an einem Dieselmotor gemes-
senen Mitteldriicke der Gaswechselperiode
abhingig vom Ladedruck dargestellt.
Diese bei fremdangetriebenem Motor er-
mittelten Verlustwerte zeigen die er-
wéhnte lineare Abhéngigkeit vom Druck.
Wenn durch die Druckdifferenz zwischen
der Saugperiode und der Auspuffperiode
eine Leistungssteigerung entsprechend
der vollen Druckdifferenz auftritt, ver-
mindert sich die Verlustarbeit um eine
positive Arbeit, die der Kurve b ent-
spricht. Beispielsweise wiirde bei 0,5 at
Uberladung (1,5 ata Anfangsdruck) der
Mitteldruck entsprechend der rechtecki-
gen Fliche im p—V-Diagramm nach
Abb.79 (S.128) um 0,5 at steigen. Auch
beim Motorversuch tritt ein hoher
Anteil dieses theoretisch erreichbaren

kg/cm,2 /
- theoretischer//
Mifteldruck 7'°
N4 :
3 ;
& .
XY ,%ei‘ﬂeé m/
S 4 /eigener /.
N 7
g / raft /
N
S Gegendruck=; /
3 % 7ata
N /
N3
Sy s er—
§ / // Miteldruck
x K d /
S —galc—/ / |
E ) < ( 777 )
2 / \/45/7'9/770’0'71‘/'/?6
§-M // // \x\
‘ ~
4 N
/ >
—06—£— a Gegendruck =~
Y/ Ladedruck S
@Tmemene/' M!/}‘/e/z//’z/cﬁ N
~955 10 15 atago

Anfangsdruck py

Abb. 89. Mitteldruck der Gaswechsel-
arbeit, abhéngig vom Ladedruck.
7 = 1600 U/min, keine Ventiliiber-
schneidung.

Arbeitsgewinnes in Erscheinung. Der tatsichlich gemessene Mitteldruck
der Gaswechselarbeit bei Fremdantrieb (Kurve ¢ in Abb. 89) entspricht
annéhernd der Summe des Arbeitsverlustes ohne Uberladung (Kurve a)
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und des theoretischen Gewinnes bei Uberladung (Kurve b). Bei fremd-
angetriebenem Motor ist — wie schon frither erwdhnt — hauptséichlich
wegen der gréBeren Gasgewichte die Arbeit der Gaswechselperiode gréBer
als bei Betrieb mit eigener Kraft. Kurve d in Abb. 89 zeigt den Mittel-
druck der Gaswechselperiode bei Vollastbetrieb des betr. Dieselmotors
(LuftiiberschuBzahl 1 = 1,4). Bei dem untersuchten Motor war der
Arbeitsriickgewinn bei etwa 0,2 atii

kg/cig l } Uberladung gleich groB wie der durch

ol e Yoerladurg die Drosselung bedingte Verlust, so

' ~.\Z daB bei dieser Uberladung die Arbeits-

92 \\\\\ : fliche der Gaswechselperiode 0 wurde.

Ny Der durch die Drosselung bedingte

T 0 . AN Verlust wéhrend der Gaswechselpe-

Pgw Zﬁ% Serladorg \\ riode steigt sehr stark mit der Dreh-

-g2 \\b‘ N - zahl an (Abb. 90). Der Arbeitsriick-

N \~ gewinn durch die Druckdifferenz der

—gu "'g’ it \\ Saug-und Auspuffperiode wihrend der
etrieb mit N . . .

efgener Araf? N Uberladung war jedoch bei dem unter-

~06 7 00 20;0 suchten Motor weniger von der Dreh-

Drebzabl n—>  U/min zahl abhanglg, so daf3 auch bei ijer-

e e e twertos des Mittokiraie

donon Botriebom s gt v des Absolutwertes des Mitteldruckes

der Gaswechselperiode mit der Dreh-

zahl auftrat wie ohne Uberladung (Abb.90). (Weitere Angaben iiber

den Drehzahleinflu bzw. iiber den Einflu der mittleren Kolben-
geschwindigkeit siehe S. 177, vgl. Abb.122.)

Totraumspiilung. Bei Uberladung ist wegen der gréBeren trans-
portierten Luftmengen eine Verinderung der Steuerzeiten zweckmiBig.
Der Uberschneidung der Steuerzeiten zur Verringerung der Drossel-
widersténde und zur Verbesserung der Fiillung sind bei Vergaserbetrieb
durch die Kraftstoffverluste beim Durchspiilen Grenzen gesetzt. Bei
Kraftstoffeinspritzung ist es jedoch méglich, weitgehende Uberschneidung
der Steuerzeiten anzuwenden und dadurch eine starke Ausspiilung des
Totraumes zu erreichen. Bei geringer Uberschneidung der Steuerzeiten
wird nur ein Teil der Restgase aus dem Totraum ausgespiilt, und der
Anteil der austretenden Spiilluft ist nur gering. Derselbe Erfolg wird
auch bei groBer Uberschneidung der Steuerzeiten, aber geringer Uber-
ladung erreicht. Steigert man die Uberladung bei gleichbleibenden
Steuerzeiten, so wird neben der Ausspillung des Totraumes Luft
durch den Zylinder geblasen (Spiilung).

In Abb.91 ist die an einem Einzylinder-Ottomotor gemessene
Gesamtluftmenge in die durch den Motor gespiilte Luftmenge und
die im Zylinder nach Ausspiilung der Restgase verbleibende Luft-
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menge aufgeteilt. In diesem Falle (Drehzahl 1500 U/min) bleibt bei
einer Uberladung von 0,4 atii etwa ?/,, der gesamten eingefithrten Luft-
menge im Zylinder. Entsprechend der verbesserten Fiillung des Tot-
raumes ergibt sich auch eine wesentliche Erhchung des Mitteldruckes,
die annihernd proportional der VergroBerung der im Zylinder ver-
bleibenden Luftmenge ist.

Die Totraumauffiillung und damit auch die Zunahme des Mittel-
drucks beginnt meist schon bei sehr geringer Uberladung, jedoch ist in

4/00 T \,:1 .
kg/nj W]
sf
| 05 MBC Kr((\lum\\\\s\
360 , EPEGIRENN

320

Luftmenge
Y
S

240

200

|
760 [ | |
i’ ’ | : ‘ i |
103 177 12 13 14 15 ata
Druck in der Saugleitung

Abb. 91. Aufteilung der Gesamtluftmenge bei Uberschneidung der Ventilsteuerzeiten.

manchen Fillen bei entsprechender Ausbildung der AuslaB- und Ein-
laBorgane auch schon ohne Uberladung oder bei ganz geringer Uber-
ladung eine Ausspiilung des Totraumes unter Benutzung der kinetischen
Energie der ausstromenden Abgase moglich.

Der Erfolg der Totraumspiilung ist aber auch sehr stark von dem
Ausmaf} der Ventiliiberschneidung abhéngig. Bei géringer Ventiliiber-
schneidung (bis etwa 40°) sind die Zeitquerschnitte fiir die gleichzeitige
Offnung des Saug- und AuslaBventiles meist so klein (Abb. 92), daB
nur sehr wenig Luft durchgespiilt wird. Die Fiillungsvermehrung bei
40° Uberschneidung ist gegeniiber 0° Uberschneidung aber schon er-
heblich, da die ohne Uberschneidung durch Drosselung verursachte
Verdichtung am Ende des Ausschubhubes wegfillt (s. S. 136, Abb. 87).
Eine teilweise Auffiillung des Totraumes mit Luft und eine nennens-
werte Durchspiilung tritt erst bei etwa 80° Uberschneidung ein.
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Erfolgt eine wesentliche Durchspiilung, dann ergibt sich eine Kiihl-
wirkung auf die heilen Auslaforgane. Betrachtet man die Temperatur
der AuslaBBventile als ein MaB fiir die thermische Belastung, so hat man
die Moglichkeit, die bei gleicher Wirmebeanspruchung erreichbaren
Leistungen zu vergleichen. Bei einem Versuch an einem luftgekiihlten
Viertakt-Ottomotor von 11 Hubvolumen wurde z. B. bei 0,2 atii Uber-
ladung festgestellt, daB bei gleicher Ventilsitztemperatur mit 150 ° Uber-
schneidung der Steuerzeiten eine wesentlich grofere Leistung erreicht
werden konnte. Andererseits war bei gleicher Leistung die Ventilsitz-
temperatur im Durchschnitt etwa 30 bis 50° geringer. Naturgemif

S 760 werden auch die Auspufi-
§ %, . .
N temperaturen bei Spiilung
< . .
s eringer, jedoch tritt das
<] \ . g ger, Jedoc
=, ; hUAY .

§720 & ro=2600Yfmin; (Waf”rgg @ Maximum der Auspufftem-
S - peratur nicht mehr wie
S ~ " .
:; 700 % 7 =300 ) i (aPgeki ) beim nf)rmalgestel.lerten Mq-
S tor beim theoretischen Mi-
S & B . . )
o Ubertadung 12ata /,/ © schungsverhaltr}m .‘«:ulf, son
S w L3 dern man erhilt im Luft-
$ . S| mangelgebiet die héchsten
8 A 3 :
S “0 P £} Temperaturen, da im Aus-
§ " g S puffrohr im allgemeinen
2 T N| Nachbrennen erfolgt, vgl.
G e " .

’ = % 7 0 Abb. 137, S 297. .Je. groBer

Ventiliberschneidung 4w die Geschwindigkeit im Aus-

Abb. 92, Abhiingigkeit der Spiilluftmenge von der Ven-  puffrohr ist, desto spiter
tilliberschneidung bei 2 Viertaktmotoren. . .

tritt das Nachbrennen in
Erscheinung. Unmittelbar nach den AuslaBorganen wurde beim ge-
spilten Motor gegeniiber dem Normalmotor eine Senkung des Maximums
der Auspufftemperatur von etwa 100° gemessen, wihrend das Maximum
der Abgastemperatur in der Abgasleitung wegen Nachbrennen im all-
gemeinen sogar hoher wird.

b) Verbrennungsvorgang bei Uberladung.

Die in den vorhergehenden Abschnitten behandelten GesetzmiBig-
keiten fiir die Anderung der Leistung mit der Uberladung haben all-
gemeine Giltigkeit, da sie lediglich auf Grund thermodynamischer Be-
rechnungen und Uberlegungen angegeben wurden. Bei diesen Ergeb-
nissen wurden die Einflisse der Kraftstoffeigenschaften und die speziellen
Eigenschaften der verschiedenen motorischen Arbeitsverfahren nicht
beriicksichtigt. Die Anderung der Betriebsbedingungen mit der Uber-
ladung bedingt jedoch auch andere Voraussetzungen fiir die Verbren-
nung der Kraftstoffe, die von wesentlichem Einflu auf den Arbeitsvorgang
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im Motor sind. Mit der Druckerhshung ist bei Uberladung im praktischen
Betrieb auch eine Erh6hung der Temperatur der angesaugten Luft ver-
bunden, da im allgemeinen eine Riickkiihlung der Luft nach dem Lader
nicht vorgesehen ist. Man hat mit um so hoheren Temperaturen zu
rechnen, je hoher der Ladedruck gewéhlt wird und je schlechter der
Laderwirkungsgrad ist. Der Verbrennungsvorgang wird bei den ver-
schiedenen motorischen Arbeitsverfahren durch den erhéhten Druck
und die erh6hte Temperatur in verschiedener Weise beeinflufit, beispiels-
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Abb. 93. Mittlerer Druck p:, spez. Kraftstoffverbrauch und Wirkungsgrade, abhiingig vom Luft-
tiberschuB bei verschiedener Uberladung nach Versuchen an einem Ottomotor.
& =1:8; n = 2600 U/min; Vorziindung 40°,

weise ergeben sich bei erhéhter Temperatur beim Ottomotor Schwierig-
keiten, wihrend beim Dieselmotor im allgemeinen der Verbrennungs-
vorgang giinstig beeinfluBlt wird.

Ottomotor. Die fiir den Verbrennungsverlauf maBgebenden Vor-
ginge, namlich das Fortschreiten der Flammenfront und die Reaktionen
im Unverbrannten (die unter Umsténden zum Klopfen fiihren), werden
beim iiberladenen Motor in verschiedener Weise beeinfluBt. Die Ver-
brennung in der Flammenfront wird durch die hoheren Driicke und
hoheren Temperaturen bei Uberladung nur wenig beeinfluBt. Deshalb
dndert sich mit zunehmender Uberladung die Abhiingigkeit der Wir-
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kungsgrade vom Luftiiberschufl und von der Verdichtung usw. nur
geringfiigig. Die Verbrennungstemperaturen des tiberladenen Motors
sind nur wenig von den am nichtiiberladenen Motor und bei gedrosseltem
Betrieb gemessenen verschieden, sofern der Luftiiberschuf3 derselbe
ist. Dementsprechend wird auch der Kraftstoffverbrauch, bezogen auf
den Arbeitsproze im Zylinder, nur wenig von der Uberladung beein-
fluBt. Man erhdlt also im wesentlichen eine starke Anderung der
Leistung bei geringer Anderung der Wirkungsgrade und Verbrauchs-
zahlen.

Abb. 93 zeigt, daBl die Abhingigkeit der Mitteldriicke vom Luft-
itberschuB bzw. vom Mischungsverhiltnis bei verschieden hoher Uber-

PSh ladung dieselbe bleibt. Die

50 Hochstleistung  ergibt sich
bei einem Luftmangel ent-
sprechend einer Luftiiber-
6’7’5\ . e~fe=r.7 schuBzahl 1~ 0,85. DasMi-

nimum des Verbrauches wird
ebenso wie beim nichtiiber-
\ ladenen Motor bei einem
\ Luftiiberschufl entsprechend
AN etwa A~ 1,1 erreicht. Der
X9 \ Vergleich der aus diesen Er-

N Ao gebnissen errechneten inne-
'V ./ ren Wirkungsgrade 7, mit

Nt dem Wirkungsgrad der voll-
\. \=70 . .
=171 =17 kommenen Maschine zeigt,
daB in gleicher Weise wie

{ 't beim nichtiiberladenen Motor

50— —————— %77 bei Uberladung lediglich bei

mitferer Nutzdruck pg kyem’  groBerem Luftiiberschuf eine

Abh o1 spcn. Kouttitertzoud, Wongen 8 G pennenswerte  Verschloch-

denen Verdich’mngsverl;ilini;ifen. Binzylindermotor  terung des Gﬁtegrades auf-
tritt.

Abb. 94 zeigt in iiblicher Darstellung Verbrauchskurven abhéngig
vom Mitteldruck fiir einige Verdichtungsverhéltnisse. Auch aus dieser
Abbildung ist ersichtlich, daf die Anderung der Mitteldriicke und Ver-
brauchszahlen mit der Verdichtung mit und ohne Uberladung annéhernd
dieselbe bleibt.

Entscheidend werden die Vorginge im unverbrannten Gemisch vor
der Flammenfront und damit die Klopfeigenschaften durch die Uber-
ladung beeinfluBt. Mit erhohter Uberladung ergibt sich infolge des
héheren Druckes und in noch stirkerem MaBe infolge der hdheren
Temperatur der angesaugten Luft eine starke Zunahme der Klopf-
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neigung, die im praktischen Betrieb die Grenze fiir die héchste erreich-
bare Leistung darstellt. Die dadurch bedingten Klopfgrenzen und ihre
verschiedenartigen Abhéngigkeiten vom Betriebszustand des Motors
werden im Kapitel ,,Praktische Grenzen der Uberladung® behandelt.

Dieselmotor. Beim Dieselmotor ergeben sich infolge der hoheren Luft-
dichte bei Uberladung etwas andere Anforderungen beziiglich der
Durchschlagskraft und der Reichweite der Kraftstoffstrahlen, jedoch
kann im wesentlichen eine anndhernd gleich gute Verbrennung wie
ohne Uberladung erreicht werden. Bei Uberladung hat vor allem die
erh6hte Temperatur und auch der hohere Druck einen giinstigen EinfluB
auf die Ziindungs- und Verbrennungsvorgéinge im Dieselmotor, ins-

ate, & Soritzdaver Spritzdaver b
sof——— R = I ——
\
60— goofzes\h N\
7_7ﬂs PN Ladedruck 70ata, V
‘ —_ 155 » /
T 40l—————goosgst~ " Govzoss —
P / 4
20— ‘,i 1 §\74, S — | R
7/ ~ e
s 7
0 == o7 ,/’/ o7
res
= 770°C t,=20C

Abb. 95. EinfluB der Temperatur und des Druckes der angesaugten Luft auf den Druckanstieg bei
der Verbrennung in einem Dieselmeotor. Einzylinder-Dieselmotor V3 = 2,261; n = 2100 U/min.

besondere wird der Ziindverzug geringer. In Abb. 95 sind Indikator-
diagramme bei zwei Temperaturen der angesaugten Luft (20 und 170° C)
mit und ohne Uberladung gegeniibergestellt. Der Zindverzug ist bei der
hohen Lufttemperatur etwa um ein Drittel geringer als bei 20° C. Bei
gleicher Temperatur war der Ziindverzug mit zunehmender Uberladung
geringer. Bei der héheren Temperatur ist wegen der rascheren Ziindung
im Gegensatz zu dem steilen Druckanstieg bei 20° C ein langsamer Druck-
anstieg bei weichem Lauf des Motors vorhanden. Das allmihliche
Ansteigen des Druckes kommt hauptsichlich dadurch zustande, daf
die ersten eingespritzten Kraftstoffteile schon zur Ziindung kommen,
wéhrend die Einspritzung noch im Gange ist.

Eine Riickkiihlung der Ladeluft ist deshalb beim Dieselmotor im
Gegensatz zum Ottomotor auch bei hoher Uberladung 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 Arbeitsbedarfes
und der Arbeitsverluste im Lader. Die Arbeitsverluste unterscheiden
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sich bei verschiedenen Laderbauarten und auch bei verschiedenen Be-
triebszustdnden desselben Laders wesentlich. Die Gréfie der Verluste
ist beim Lader deshalb von entscheidender Bedeutung, weil die Arbeits-
verluste in Wirme umgesetzt werden und vorwiegend in einer Kr-
wirmung der verdichteten Luft oder des Gemisches in Erscheinung
treten. Dadurch ergibt sich in zweierlei Hinsicht ein Leistungsverlust
des Motors. Erstens verringern die Verluste im Lader — vermehrt
um die Verluste im Antrieb — direkt die Motornutzleistung. Zweitens
wird wegen der Erhohung der Temperatur der angesaugten Ladung
die Zylinderfiilllung und damit die Leistung des Motors verringert. Bei
Ottomotoren tritt hierzu noch die Notwendigkeit einer weiteren
Leistungsbeschrinkung mit Riicksicht auf die Klopfgrenze. Bei sehr
hoher Verdichtung wird sogar eine Riickkiihlung der verdichteten
Luft oder des Gemisches erforderlich.

Den theoretischen Arbeitsbedarf bei adiabatischer Verdichtung er-
héilt man unter der Voraussetzung, dafl die Unterschiede der Stromungs-
energie infolge verschiedener Ein- und Austrittsgeschwindigkeiten ver-
nachldssigt werden konnen, fiir 1 kg zu verdichtendes Gas (Luft) aus
der Beziehung:

x—1
P P\ %
Hyg= Lyg1= RT%_ 1{(7} “—1J (mkg/kg) . (1)
Diese Arbeit wird auch adiabatische Forderhohe (Dimension m) ge-
nannt. In der Gleichung bedeuten:

T die Temperatur vor der Verdichtung,

p den Druck vor der Verdichtung,

p, den Druck nach der Verdichtung, hier dem Druck in der Saug-
leitung p, gleichgesetzt.

Die Arbeit zur verlustlosen isothermen Verdichtung ist kleiner und
betragt:
Liy_= RTln% . @)

Praktisch ist es im allgemeinen nicht mdéglich, so stark zu kiihlen, dafl
eine annihernd isotherme Verdichtung erreicht wird. Meist — beispiels-
weise bei schnellaufenden Schleuderladern — ist die Kihlwirkung im
Lader gering, sofern nicht eine Zwischenkiihlung zwischen 2 Stufen
vorgesehen wird. Es ist jedoch allgemein iiblich, als BezugsgroBe fiir
die Wertung der Lader die adiabatische Forderhohe zu benutzen.

Bei bekannter Umfangsgeschwindigkeit % kann die Férderhohe einer
Laderstufe aus der Beziehung

2.
Hyg= ——2 3)
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errechnet werden. Die Giitezahl ¢,; schwankt etwa zwischen ¢,; = 0,4
bis ¢q,; =0,7. Im Mittel kann bei guter Ausfithrung des Laufrades
ein Wert ¢,; = 0,6 zugrunde gelegt werden (s. z. B. [H27]).

Die GroBe des erreichbaren Verdichtungsverhiltnisses ist somit, wie die
obenstehenden Gleichungen 1bis3 fiir die adiabatische Férderh6he zeigen,
im wesentlichen von der erreichbaren Umfangsgeschwindigkeit abhéngig.
Die zulédssigen Umfangsge-

schwindigkeiten liegen fiir

Leichtmetalle und fiir Stahl 2

in é&hnlicher GréBenord-

nung, und zwar etwa zwi- /%7” V

schen 300 und 450 m/sec. / =
Dieobenstehende Gleichung /

. ) 22

3 zeigt, daB fiir konstante j 25

Umfangsgeschwindigkeit n‘é‘* _— //
die adiabatische Forder- 3§ // e

hohe unabhingig vom Zu- ; —

stand der angesaugten Luft 2 . — s L —T]
annahernd konstant ist. :§ 7 |

Deshalb kann fiir konstante § | _—— | -
Umfangsgeschwindigkeit, & ]

gsge greit, g L

also konstante Drehzahl & | —— |

eines bestimmten Aggrega- 15 E— 14 —
tes fiir jede Anfangstempe- —T |

ratur das entsprechende gj =12
Druckverhéltnis aus Gl. 1

bzw. 2 errechnet werden. In

Abb. 96 ist die Anderungdes Yy 2 4 6 8 70km.
Druckverhéltnisses, abhén- , | b i o
gigvomTemperaturverhilt- w 7 . 12 13
nis?!, wiedergegeben. Dabei 7

sind mehrere Druckverh&lt- — Abb. 96. Xaderung des Laderdruckverhiltnisses mit der
nisse, bezogen auf die An- Hohe.
fangstemperatur288°, zugrunde gelegt. Die Anderung des Druckverhélt-
nisses kann aber auch auf den ausgefiihrten Lader iibertragen werden,
weil g,; bei Veranderung der Anfangstemperatur (vor dem Lader) an-
néhernd konstant ist.

Bei der Verdichtung der Luft im Lader findet eine wesentliche Er-
wirmung statt. Vernachlissigt man die nach auBen abgefiihrte Wirme-

! In der Abbildung ist als Abszisse auch die Bezeichnung Hohe eingetragen.
Dieser MaBstab ist zur Erleichterung der Anwendung fiir Flugmotorenlader
in das Bild aufgenommen.

Schmidt Verbrennungsmotoren. 10
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menge, so fithrt der erste Hauptsatz zu der Beziehung
'is =1 +A 'L'i-ls

wenn 4,1 und ¢ den Wirmeinhalt der Luft nach bzw. vor der Verdichtung
bedeuten und A4 - L,_;, die innere Verdichtungsarbeit je kg Luft ist;
A - L,_; ergibt sich aus der adiabatischen Verdichtungsarbeit AL, ,; ,
und dem inneren Laderwirkungsgrad zu

ALy = Ao

Ni-ad-1

Man erkennt, dafl der Warmeinhalt i, und damit die Temperatur der
verdichteten Luft um so groBer ist, je gréBer die adiabatische Ver-
dichtungsarbeit und je niedriger der Laderwirkungsgrad ist.

Die Temperaturerhhung im Lader entspricht dem Wert

77A Lad—l

Ni—aa-1Cp

Die mechanischen Wirkungsgrade von Kreiselladern sind sehr hoch;
deshalb kann in erster Anndherung fiir technische Rechnungen der
Wert #;_,4_; dem Wert 1), gleichgesetzt werden2. Der Wirkungsgrad
des Laders und damit auch die Temperaturerhéhung im Lader &ndern
sich sehr stark mit dem Betriebszustand, wie die Abb. 97a und b an
2 Beispielen zeigt. In der Abbildung ist das Kennlinienfeld zweier Lader
in der tblichen Darstellung der adiabatischen Foérderhéhe iiber dem
Fordervolumen wiedergegeben. Als Parameter sind die Drehzahlen,
die Fordergewichte und die Wirkungsgrade eingetragen.

Die hochsten Wirkungsgrade werden nur in einem begrenzten Be-
triebsbereich erreicht. Bei den gré8tmoglichen Foérderhohen sind die
Wirkungsgrade geringer, ebenso bei den gréBtmoéglichen Fordervolu-
men. Daher sind Angaben iiber die Wirkungsgrade von Ladern nur
im Zusammenhang mit den erreichten Foérderhohen wertvoll. Die Wir-
kungsgrade sind bei den groBen Druckverhéltnissen, die bei hohen Dreh-
zahlen erreicht werden, deshalb geringer, weil die Verluste im Lader
mit der Drehzahl erheblich zunehmen. In vielen Fillen, insbesondere
bei der Verwendung fiir Flugmotoren, miissen die Gewichte und Dimen-
sionen der Lader klein gehalten werden. Der Betriebspunkt kann dann
nicht immer im Bereich der ginstigsten Wirkungsgrade gewéhlt
werden. In diesem Fall ist es vielmehr erforderlich, den Betriebspunkt
bei normaler Motorbelastung in den Bereich grofer Foérdervolumina zu
legen. Je nach der Betriebsart des Motors, fiir den der Lader verwendet

1 Der Zustand nach dem Lader wurde hier gleich dem Zustand in der Saug-

leitung des Motors (Index s) gesetazt.
2 Diese Vernachlissigung ist nur fiir den Lader ohne Getriebe zulissig.
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wird, und je nach der gewdahlten Regelung verschiebt sich der Betriebs-
punkt mehr oder weniger im Kennlinienfeld.

Im allgemeinen ist es vorteilhaft, wenn sich bei konstanter Drehzahl
die adiabatische Férderhshe eines Laders bei Anderung des angesaugten
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Abb. 97a. Beispiele fiir Kennlinienfelder von Ladern. Kennlinienfeld eines DVL-Laders (nach
v.D. NULL [H 27]).

Volumens moglichst wenig dndert (flache Drehzahllinien). Weiterhin
wird angestrebt, dafl sich dabei auch der Wirkungsgrad nur in maog-
lichst geringen Grenzen andert. '

Ist das Kennlinienfeld in der Form, wie in Abb. 97a, b dargestellt,
fiir den Lader bekannt, und kennt man die Betriebsbereiche des

10*
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Motors, fiir den der Lader verwendet werden soll, so ist man in gewissen
Grenzen in der Lage, die Regelung so zu wiéhlen, da im Mittel gute
Laderwirkungsgrade erreicht werden. Es kann sowohl von einer Rege-
lung der Drehzahl des Laders als auch von saugseitiger oder druck-
seitiger Drosselung Gebrauch gemacht werden. Die Drehzahlregelung
des Laders ist thermodynamisch vorteilhaft, weil es damit weitgehend
moglich ist, den Betriebsbereich in den Bereich guter Laderwirkungs-
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Abb. 97b. Beispiele fiir Kennlinienfelder von Ladern. XKennlinienfeld eines Laders mit Radial-

schaufeln (nach PFLEIDERER [H 30]).
grade zu legen und weil bei geringen Leistungen der Arbeitsbedarf
des Laders und damit die Temperaturerhohung im Lader geringer
wird. Jedoch ist der Bauaufwand, besonders bei stufenloser Regelung,
erheblich. Bei der Auslegung des Laders und bei der Regelung muf3
auch auf das ,,Pumpen‘‘ Riicksicht genommen werden. Dieser unregel-
miBige Betriebszustand mit stoBweiser Forderung tritt im Bereich der
geringen Fordermengen in Erscheinung.
Der Leistungsbedarf des Laders ergibt sich aus der Beziehung:
Gy (kg/h) AL,;_; (keal/k
B N, = L(g/)m.a;}dgl( /g)Psl.
1 g, ist als Verhdltniszahl einzusetzen.
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In dieser Beziehung ist jeweils der fiir den betreffenden Betriebszustand
giiltige Wirkungsgrad 7;, der aus dem Laderkennlinienfeld zu ent-
nehmen ist, einzusetzen. Zur Vereinfachung der Rechnung setzt man
vielfach einen Mittelwert fiir verschiedene Betriebszustéinde ein.

Obwohl fiir die Motorleistung in erster Linie die Dichte und weniger
der Druck der verdichteten Luft maBgebend ist, ist es allgemein iiblich,
Angaben iiber das Druckverhéltnis und nicht iiber das Dichteverhéltnis
zu machen. Auch die Regelung der Lader wird meist als Druckregelung
ausgebildet. Um eine Uberbelastung des Motors durch zu hohen Lade-
druck, insbesondere beim Flugmotor in Bodennéhe, zu vermeiden, wird
mit dem Ladedruckregler der héchste zuldssige Druck vor dem Motor
bis zur Volldruckhshe selbsttitig konstant gehalten. Der Regler
ist meist als Servo-Regler mit Druckdose (luftleere Dose) ausgebildet.

Die fiir Flugmotoren iiblichen Kreisellader wurden urspriinglich
vorwiegend als offene Schaufelsterne, spéter als halboffene Schaufel-
sterne ausgefiihrt. Neuerdings werden die Réder zum Zwecke der
Erzielung besonders giinstiger Wirkungsgrade zum Teil schon als ge-
schlossene Rider (Abb. 97 b) entweder mit beiderseitigen Radwénden mit
Deckscheibe (z. B. DVL-Bauart) oder mit geschlossenen Kastenkanilen
ausgefiihrt [H 27, H 28]. Zur Erzielung guter Wirkungsgrade ist auch eine
sorgfiltige Ausbildung einer Austrittsspirale wesentlich, jedoch ist dies
aus rdumlichen Griinden nicht in allen Fallen mdglich.

3. Gemessene Leistungssteigerung desgesamten Aggregates.

Ohne Totraumspiilung. Die tatséichlich gemessene Mehrleistung des
Motors bei Uberladung entspricht in der GréBenordnung der zu erwarten-
den Mehrleistung durch die héhere Dichte, durch die Fiillungsverbesserung
infolge der Druckdifferenz zwischen Saugleitung und Auspuffleitung und
durch die Verbesserung des mechanischen Wirkungsgrades infolge der
annihernd konstanten Reibungsleistung. 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 Erhéhung der Dichte, durch die Verbesserung der
Fiillung, durch die positive Pumparbeit und durch die mechanische Ver-
besserung aufgeteilt. Die Unterschiede der Versuchswerte gegeniiber den
theoretisch errechneten Werten sind meist auf die Unsicherheit in der
Berechnung der Vorginge wihrend der Gaswechselperiode zuriickzu-
fithren, jedoch kann auch eine Verédnderung des Giitegrades 7, oder eine
Verinderung des Liefergrades 4, (bezogen auf Ladedruck = Gegendruck)
oder eine Anderung beider Werte zu wesentlichen Abweichungen fiihren.
Die Anderung des Produktes dieser beiden Werte ist in Abb. 99
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dargestellt. Die Ubereinstimmung der gemessenen und gerechneten
Werte ist jedoch nicht in allen Fillen so gut wie bei den hier wiederge-

gebenen Versuchen,

insbesondere wenn durch Schwingungsvorginge

in der Saug- oder Auspuffleitung eine wesentliche Liefergradinderung

auftritt.

In Abb. 100 ist die gemessene Mehrleistung eines Ottomotors mit der

gemessenen Fiillungsverbesserung verglichen. Kurve 7’1 gibt den Pro-
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Abb. 98. Aufteilung des Lelstungsgewmnes bei Uber~
ladung. a) Zunahme der Luftwichte in der Saugleltung.
b) Fiillungszunahme durch Restgasverdichtung, c) Er
héhung des Mitteldruckes durch pos1t1ve Gaswechsel”
arbeit, d) Zunahme des Mitteldruckes infolge der relativ
geringeren mechanischen Verluste bei Uberladung.

———— pe/p £, AUS Versuchen an einem Einzylindermotor
mit direkter Einspritzung ermittelt, —+—«— 2. /p ¢y AUS

Versuchen an einem Vorkammermotor ermittelt.
(Einzylinder-Viertakt-Dieselmotor e=1:14;4=1,4)

portionalwert des Lade-
druckes wieder. Die Kurven

Gy
@ entsprechen der unter

Beruckswhtlgung der Mehr-
filllung durch die Verdich-
tung der Restgase errechne-
ten und der gemessenen Fiil-
lung. Die starke Mehrfiillung
istin diesem Fall zum Teil auf
die besonderen Ein- und Aus-
stromverhéltnisse zuriickzu-
fithren (Wirkung der kineti-
schen Energie der Auspuff-
gase). Die gemessene und ge-
rechnete Zunahme des Mittel-
druckes ist in den Kurven
5%— wiedergegeben.

" In diesen beiden Kurven
kommt sowohl die Mehr-
leistung durch die zusétz-
liche positive Gaswechsel-
arbeit als auch die relative
Verbesserung durch den
mit zunehmender Leistung
besseren mechanischen Wir-
kungsgrad zum Ausdruck.
AuBerdem geht in die Ver-
suchswerte auch eine etwaige
Anderung des Giitegrades

ein. Rechnerisch wiirde man bei Beriicksichtigung der erwidhnten Ein-
fliisse eine geringere Leistung erhalten, als bei dem Versuch gemessen

wurde.

Mit Totraumspiilung. Die Leistungszunahme mit der Uberladung
ist bei Uberschneidung der Ein- und AuslaBsteuerzeiten noch bedeutend
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stirker als bei den in Abb. 98 bis 100 wiedergegebenen Versuchs-
ergebnissen. Wihrend bei den iiblichen Steuerzeiten (keine oder nur
geringe Ventiliiberschneidung) mit zunehmender Uberladung nur eine
teilweise Auffiillung des Totraumes erzielt wird, gelingt bei gréBerer
Ventiliiberschneidung die Auffiillung des Totraumes mit Luft fast voll-
kommen (s.S. 139). Dementsprechend erhilt man auch eine sehr starke
Zunahme der Mitteldriicke (s. Abb.101) mit der Uberladung. Bei Ver-
gaserbetriebist jedoch eine star-
ke Uberschneidung der Steuer- % ol
zeiten nicht méoglich, da beigrs- 2% /
Berer Uberladung — wie schon 7
frither erwdhnt — ein Teil des APy ervechnet

Kraftstoff-Luft-Gemisches i // »
durch den Motor gespiilt wird T 7o /,/
und somit verlorengeht (s. § . T
Abb.91,8.139). Die Ausnutzung S Pi gemessen
der Vorteile groBer Uberschnei- § O e =100 7o Fi’:w

dung und Totraumspiilung bei

80 . - - e }
guten Verbrauchszahlen ist des- 1y 2= (grag Lifirgrad)
halb nur bei Ottomotoren mit &

Einspritzung in den Zylinder %0
und bei Dieselmotoren moglich.
Die bei Totraumspiilung er- @
reichte Mehrleistung ist an- )
0 17 12 3 14 15
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der Saugleitung eine fast vollstindige Auffiillung des Totraumes er-
reicht.

Bei den in Abb. 91 dargestellten Versuchen an einem wassergekiihlten
Motor von 41 Hubvolumen warde z. B. bei etwa 0,30 at Uberdruck
in der Saugleitung eine fast vollstindige Spiilung des Totraumes bei
einer Zunahme des Mitteldruckes um etwa 2 kg/ecm? erreicht. Bei noch
hoherer Uberladung wird der Absolutwert der Zunahme des Mittel-
druckes gegeniiber dem normalgesteuerten Motor geringer, weil auch
beim iiberladenen Motor ohne Spiilung eine teilweise Auffiillung des
Totraumes infolge der Restgasverdichtung auftritt (s. S.130). Ein
Leistungsgewinn durch die Uberschneidung der Steuerzeiten konnte
bei den in Abb. 91 dargestellten Versuchen erst von etwa 0,15 at Uber-
druck an festgestellt werden.

—
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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 Totraumfiillung bei etwa 0,2 at Uberladung erreicht.
Zur Erzielung der vollen erreichbaren Mehrleistung war eine Uber-
schneidung von etwa 150° erforderlich. Auch aus dieser Abbildung ist
ersichtlich, daB bei hoher Uberladung die prozentuale Leistungs-
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Abb. 100. Zunahme des mittleren Nutzdruckes und des angeﬁaucten Luftgewichtes eines Otto-

motors mit der Uberladung. Wassergekuhlter Einzylindermotor Vi =21, ¢ = 1 6, A= 0,85, Vor-
ziindung = 38°, Temperatur der angesaugten Luft konst. = 16 C

zunahme durch die Totraumfiilllung geringer wird. Der Kraftstoff-
verbrauch, bezogen auf die Nutzleistung, war mit und ohne Uber-
schneidung — bis zu 0,5 at Uberladung — gleich groB und nahezu
konstant, weil die bei hoherer Uberladung auftretende geringe Giite-
gradverschlechterung durch die relative Verbesserung des mechanischen
Wirkungsgrades wieder anndhernd aufgehoben wurde.

Die in Abb. 102 dargestellte Abhingigkeit der Verdnderung des
Mitteldruckes mit der Uberladung wurde grundsétzlich auch in dhnlicher
Weise bei anderen Motoren mit héheren Drehzahlen und geringerem
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Zylindervolumen festgestellt. Die Zunahme des Mitteldruckes entsprach
in allen Fillen anndhernd . der Mehrfiillung des Verdichtungsraumes.
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Abb. 101. Mittlerer Nutzdruck und spez. Kraftstoffverbrauch, bezogen auf die Nutzleistung, ab-
hingig von der Uberladung mit und ohne Uberschneidung der Ventilsteuerzeiten. »=1500,U/min;
110° KW Uberschneidung der Steuerzeiten. Einzylindermotor Vi~ 41.
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Abb. 102. Mitteldruck und Kraftstoffverbrauch eines Motors mit Uberschneidung der Steuerzeiten

bei verschiedener Uberladung, bezogen auf die Werte des normalgesteuerten Motors. Der Leistungs-

bedarf des Laders ist in allen Fillen berﬁcksichtigg. Einzylindermotor Vn = 21,4=0,85, ¢ = 1:7
t=80°C.

Fiir die praktische Beurteilung der Brauchbarkeit der Totraum-
spiilung ist eine gleichzeitige Betrachtung der damit verbundenen Ver-
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dnderungen der mechanischen und der thermischen Beanspruchung
sowie der Klopfgrenzen erforderlich. Die mechanische Beanspruchung
ist bezogen auf gleiche Drehzahlen etwa proportional dem erzielten Mit-
teldruck; auch die Hochstdriicke nehmen praktisch verhiltig dem Mit-
teldruck p, zu. Die thermische Beanspruchung und die Klopfgrenze wer-
den im ndchsten Abschnitt

gl ;
6‘120 ‘ T (,,Praktische Grenzen der
3 | o " " Uberladung®)  allgemein
mir lorraum. o .
S ,__.:___-ﬁi. » z\/ g und auch fiir die Tot-
S TS (=70 ‘ raumspiilung behandelt.
s ~ . . .
5 r=2600) e s errechnet Mit Totraumspiilung ist
g Pe ; Z P g
R 70[pe ofne Tofraumspiling o~ man in der Lage, durch Er-
errechner rur . o
§$ /32' —88%, Q hohung des Luftiiberschus-
gg‘/fﬂsg\\ A= 090 und pp =15 kgfem’ ses bei gleicher Motorlei-
§ stung, bezogen auf gleichen
L 0 ‘\\ 2, gemessen Ladedruck, einen wesent-
5 —l [ - lich geringeren Verbrauch
N b errechnet fir, 7, =88% > .
§ u pp= szg/cm. ’ alsbeim Motor mitnormalen
§ W70 75 ZL‘ AT Steuerzeiten einzustellen.

" LuttiberschuBzabl A In Abb. 103 sind ge-
Abb. 103. Vergleich errechneter Werte fir den Mittel- messene und theoretisch

druck und den Kraftstoffverbrauch eines Ottomotors mit . N . .
und ohne Totraumspiilung, abhingig von der Luftiiber- ermittelte Mitteldriicke mit

schufizahl, mit V];rjl:l;s&%éeﬁéalfk; L7, pp=13ata, 9 ohne Totraumspﬁlung

eingetragen. Aus dem Ver-
gleich des Betriebspunktes bei der Hochstleistung (LuftiiberschuBzahl
4 = 0,85) ohne Totraumspiilung mit dem Betriebszustand giinstigsten
Verbrauches bei Totraumspiilung (2 = 1,1) ergibt sich, dal man mit
demselben Motor neben der Verbrauchsverbesserung auch eine etwas
erhohte Leistung erzielen kann. Die Uménderung eines Motors auf
Totraumspiilung erfordert jedoch nicht nur eine Verdnderung der
Steuerzeiten, sondern wegen der gréBeren bendtigten Luftmengen unter

Umsténden auch eine Vergroferung des Laders.

4. Praktische Grenzen der Uberladung.
a) Ottomotor.

Die hochste zulissige Uberladung ist im allgemeinen durch die
thermische Beanspruchung, durch die Grenze der Wirtschaftlichkeit
und durch Festigkeitsriicksichten gegeben. Beim Ottomotor ist die
zulissige Uberladung hauptsichlich durch die Klopfgrenze bestimmt
(s. S. 481f.). Die Neigung zum Klopfen wird durch alle Einfliisse, die eine
Temperaturerhéhung und Drucksteigerung im Zylinder zur Folge
haben, begiinstigt (s. S. 50ff.). Hohere Verdichtung und heile
Stellen im Zylinder erhéhen die Neigung zum Klopfen.
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Fiir die Klopfgrenze besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
zuléssigem Druck und der zuléissigen Temperatur der angesaugten Luft.
L&Bt man eine hohe Temperatur zu, dann ist man gezwungen, den Lade-
druck zu senken oder umgekehrt.

Zusammenhang zwischen hochstzulissigem Druck und hdachst-
zuliissiger Temperatur der Ladeluft an der Klopfgrenze. In Abb. 104
sind diese Zusammenhéinge an Hand eines Versuches an einem wasser-

gekiihlten Motor gezeigt. Bei-
spielsweise erfordert eine Tem-
peratursteigerung von 20 auf 120°
bei Luftmangel (2~ 0,9) und bei
Verwendung von Benzin mit Blei-
tetradthylzusatz (OZ87) eine Sen-
kung des Druckes der Ladeluft vor
dem Motor von 1,5 auf 1,4 ata,
um klopfenden Betrieb zu vermei-
den. Bei Luftiiberschul} (1~ 1,1)
ist hier die Klopfneigung geringer,
der Einfluf3 der Temperatur auf
das Klopfen aber stirker; die er-
forderliche Drucksenkung mit zu-
nehmender Temperatur ist also in
diesem Falle noch erheblicher.
Ahnlich istder Zusammenhang
der zulédssigen Driicke und Tempe-
raturen bei Verwendung desselben
Benzines ohne Bleitetradthyl, je-
doch sind die zuléssigen Uberlade-
driicke bei den gleichen Tem-
peraturen etwa 0,4 at geringer.
Der Zusatz von Bleitetradthyl
ermoglicht in diesem Falle eine
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Abb. 104. Klopfgrenzen bei Anderung der Tem-
peratur und des Druckes der Ladeluft fiir ver-
schiedene ILuftiiberschuBzahlen. Kraftstoff mit
und ohne Zusatz von Bleitetraithyl. &

7 = 2000 U/min; ¢ = 1:7. 1
Die gestrichelten Kurven sind aus den Werten
fiir Benzin mit Bleitetraithyl (obere Kurven)

durch Umrechnung mit einem konstanten Faktor
ermittelt.

nahezu proportionale Steigerung des zuléssigen Ladedruckes im ganzen
Betriebsbereich (vgl. gestrichelte Kurve in Abb. 104). Bei Versuchen mit
einem zweiten Kraftstoff wurde ebenfallsfestgestellt,da der hochstzuléssi-
ge Uberladedruck an der Klopfgrenze durch Bleitetraéithylzusatz in einem
bestimmten Verhéltnis vergroBert wurde. Die erforderliche Drucksenkung
bei Erhéhung 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
Fillen festgestellt, daB mit zunehmender Temperatur die Klopfneigung
stirker wurde. Diese Versuchsergebnisse kénnen gut mit der auf S. 50
gegebenen Erkldrung des Klopivorganges in Einklang gebracht werden.
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Die hochstzulassigen Mitteldriicke an den Klopfgrenzen sind in Abb. 105
fiir ein Benzin mit und ohne Bleizusatz und ein Benzin-Benzol-Gemisch
wiedergegeben (ausgezogene Kurven OZ 87 mit, OZ 73 ohne Blei-
zusatz). Der Benzolzusatz wurde
so gewdhlt, daBl sich die gleiche
RN Oktanzahl (87) wie bei dem Kraft-
g;;;fg; o \\ stoff mit Bleizusatz ergab. Bei
i N dem Kraftstoff mit Benzolzusatz
AN war die Temperaturabhingigkeit
Noze7 | der Klopfgrenze bedeutend stéir-
T~—~——0Z% \ ker.

\\ Vorziindung und Klopigrenze.
\ Die Begrenzung der Hochstleistung
A | durchdas Klopfen ist aber auch von
A der gewéhlten Vorziindung wesent-
lich abhéngig. Der Ladedruck muf}
an der Klopfgrenze um so geringer
gewdhlt werden, je friither die Ziin-
0 w0 20 720°C dung eingestellt wird.

Temperatur der Luft vor den Ventiler Die Abhingigkeit der Klopfgren-
%1])(1)3.305. Hﬁc}l)x}s)!;_er 'mittlere(li Nuthdrucktan der zen von der Vorzﬁndung ist in

pfgrenze, abhingig von der Temperatur der .

angesaugten Luft bei Verwendung verschiedener Abb. 106a Wledergegeben. Der

Kraftstotfe. Druck der angesaugten Luft wurde
so gewdahlt, daB bei jeder gewihlten Vorziindung eben noch klopfender
Betrieb vermieden wurde. Der EinfluBl der Ziindung ist fiir drei Luft-
iiberschufizahlen dargestellt. Soll eine hohe Leistung erzielt werden,
so muB mit Riicksicht auf die Klopfgrenzen die Vorziindung spét ge-
wihlt werden. Damit ist aber eine Verschlechterung des Verbrauches
verbunden (s.S. 113). Somit ist je nach dem Verwendungszweck bei der
Einstellung des Motors ein Kompromill zur Erzielung der optimalen
Bedingungen zu suchen.

Die Ursache fiir die Erhéhung der Klopfneigung bei fritherer Ziin-
dung kannin Anlehnung an die frither beschriebenen Erklarungen fiir den
Klopfvorgang in einer Erhéhung der Temperatur und des Druckes des
vor Klopfbeginn noch unverbrannten Gemischrestes angegeben werden,
da die Druck- und Temperatursteigerung in der Nihe des Totpunktes
wegen des fritheren Eintreffens der Flammenfront rascher vor sich geht.
Diese Deutung des Vorganges stimmt auch mit der Erfahrung, daB
ein zwangliufiger Zusammenhang zwischen Ladelufttemperatur und
zuléssiger Vorziindung besteht, iiberein. In den Kurven der Abb. 106b
ist an Hand eines Beispiels gezeigt, daBl bei Spiterlegen der Ziindung
eine Erhohung der Ladelufttemperatur zuldssig wird.

Verdichtung und Klopfgrenze, Es ist bekannt, dafl die hochst-
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zulissige Verdichtung wesentlich von der Klopffestigkeit der zur Ver-
wendung kommenden Kraftstoffe abhingt. Mit zunehmender Ver-
dichtung steigen sowohl die Driicke als auch die Temperaturen am
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Abb. 106. Beziehung zwischen Vorziindung und zulissigem Druck bzw. zulissiger Temperatur
der Ladeluft an der Klopfgrenze.

klopfend
I Klopfgrenze  a) Temperatur der Ladeluft konstant = 100°C, 4=0,8, 0,9 und 1,05,
nicht klopfend b) Druck der Ladeluft konstant = 1,3 ata; i =0, 83 0, 90 1,00.

Ende des Verdichtungshubes stark. Infolgedessen ist auch eine starke
Zunahme der Driicke und Temperaturen des bei Klopfbeginn unver-
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Abb. 107. Beziehungen zwischen Verdichtungsverhiltnis und Ladedruck und zwischen Verdich-
tungsverhiiltnis und Mitteldruck p, an der Klopfgrenze n = 2200 U/min; 4 = 0,9; Vorziindung
= 38° KW v.0.T.

brannten Gemischteiles vorhanden, wodurch die Zunahme der Klopf-
neigung bei Erhéhung der Verdichtung im Sinne der frither gegebenen
Erklirungen des Klopfvorganges versténdlich wird.
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In Abb. 107 sind die Ergebnisse von Versuchen an einem wasser-
gekiihlten Motor bei verschiedener Verdichtung wiedergegeben. Die
Kurven a und b stellen die hochsten, bei der Ladelufttemperatur 100°
zuliissigen Ladedriicke bei verschiedener Uberladung fiir 2 Kraftstoffe
mit den Oktanzahlen 87 und 73 dar; die in den Kurven a’ und b’ wieder-
gegebenen entsprechenden Mitteldriicke zeigen, daB mit zunehmender
Verdichtung der hichste zulédssige Mitteldruck wesentlich geringer wird.
Die Kurven ¢ und ¢’ geben fiir den Kraftstoff mit der Oktanzahl 73 den
hochsten zulissigen Ladedruck und den entsprechenden Mitteldruck bei
geringerer Temperatur der angesaugten Luft (20° C) wieder. Eine Aus-
wertung von Versuchen an der Klopfgrenze hat ergeben, dafl es mog-
lich ist, die gemessenen GesetzmiBigkeiten bei Anderung der Verdich-
tung, der Temperatur und des Druckes der angesaugten Luft und bei
Anderung des Ziindzeitpunktes fiir einen bestimmten Kraftstoff bei kon-
stantem Luftiiberschuf} in grober Niherung fiir alle Versuche durch eine
einzige GesetzmiBigkeit fiir die Zustandsinderung im Unverbrannten
wiederzugeben.

Mischungsverhiiltnis und Klopfgrenze. Auch das Mischungsverhilt-
nis beeinfluBt die hochste, mit Riicksicht auf die Klopfgrenze erreich-
bare Leistung, weil in der Gegend des stochiometrischen Mischungs-
verhéltnisses (meist etwas im Luftiiberschullgebiet) das stirkste Klopfen
auftritt (Abb. 108). Bei groBem Luftiiberschul und bei Luftmangel ist
jedoch klopffreier Betrieb moglich, so daB bei Vermeidung des Gebietes
der hochsten thermischen Belastung und der stidrksten Klopfneigung
(entsprechend den LuftiiberschufBzahlen 1 zwischen 0,85 und 1,2) eine
Zulassung héherer Uberladung méglich ist.

Abb. 108 gibt an Hand eines Beispieles einen Uberblick?! iiber die
Betriebsbereiche, bei denen Klopfen auftritt, wieder. In Abb.108a und
108D ist der Einflul des Druckes auf den Klopfbereich und auf die Klopf-
neigung bei verschiedenen Mischungsverhéltnissen gezeigt. Beispiels-
weise wurde bei einer Uberladung von 0,3 at und 120° (Temperatur der
angesaugten Luft) im Bereich zwischen 30 vH Luftmangel und 20 vH Luft-
iiberschull klopfender Betrieb festgestellt. Bei einer Temperatur der
angesaugten Luft von 20° war noch bis 0,3 at Uberladung bei allen Luft-
iiberschuBzahlen klopffreier Betrieb vorhanden. In der Abb. 108¢ ist der
EinfluB der Temperatur der angesaugten Luft bei konstanter Uberladung
dargestellt. Der klopffreie Betriebsbereich im Luftiiberschulligebiet ist
im allgemeinen sehr eng, da meist schon bei 20 vH Luftiiberschufl un-
ruhiger Gang auftritt. Deshalb bleibt vielfach nur die Méglichkeit, den
Motor mit sehr reichen Gemischen und damit sehr hohen Verbrauchs-
zahlen zu betreiben. Soll der Motor im klopffreien Bereich des Luft-

1 Die eingetragenen Klopfgrenzen gelten nur ungefihr, weil die zugrunde
gelegten Messungen unvollsténdig waren.
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iberschuBlgebietes betrieben werden, so ist eine sehr genaue Regelung
des Mischungsverhéltnisses erforderlich, weil bei geringen Regelfehlern
im Sinne zu reichen Gemisches Klopfen auftritt und bei Regelfehlern
im Sinne zu armen Gemisches der Gang des Motors unregelmifig
wird bzw. Aussetzen auftritt. Die Beseitigung dieser Schwierigkeiten
gelingt zum Teil mit Gemischschichtung und noch besser durch Gemisch-
schichtung und Mehrfunkenziindung (s. S. 39).

Thermische Beanspruchung mit und ohne Totraumspiilung. Neben
dem Klopfvorgang ist auch durch die thermische Belastung ins-

Abb. 108. Klopfgrenzen bei verschiedenen Driicken und Temperaturen der angesaugten Luft
abhéngig von der LuftiiberschuBzahl.

a) u. b) Temperatur der angesaugten Luft konstant (20° C und 120° C),
¢) Druck der angesaugten Luft konstant (1,3 ata).

besondere des Kolbens und der Ventile eine Grenze fiir die héchste
Uberladung gegeben, die jedoch so stark von der konstruktiven Aus-
bildung der Zylinder und von den Kiihlungsverhéltnissen abhingig ist,
daB vorldufig keine allgemeinen Angaben gemacht werden kénnen, ins-
besondere da bei den heute noch allgemein verwendeten Kraftstoffen
die Klopfgrenze friiher erreicht wird. Aber auch fiir die Klopfgrenze
ist die thermische Beanspruchung insofern von Bedeutung, als heife
Stellen im Zylinder die Klopfneigung beeinflussen. Deshalb ist auch
die Verminderung der thermischen Beanspruchung durch die Totraum-
spiilung infolge der an den heiflen Ein- und AuslaBorganen vorbeistreichen-
den Luft von groflem Einfluf auf die Klopfneigung.

Beim Motor mit erhhter Uberschneidung der Steuerzeiten 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 hoherer
Uberladung), sofern eine nennenswerte Durchspiilung nicht vorhanden
ist. Tritt aber eine erhebliche Spiilwirkung auf (vgl. den Bereich von
itber 0,3 at Uberladung in Abb. 91, S.139), so wird die thermische
Beanspruchung, bezogen auf dieselbe Leistung, bedeutend geringer als
beim Motor mit normalen Steuerzeiten.

Betrachtet man die Ventilsitztemperaturen als ungeféhres Ma8 fiir
die thermische Beanspruchung, so zeigt sich, dal bei gleicher Ventil-
sitztemperatur beim Spiilmotor die Leistungen gréB8er sind oder daB
andererseits die thermische Belastung, bezogen auf gleiche Leistung,
geringer ist (Verringerung der Ventilsitztemperatur bis etwa 50° C).
Diese Ergebnisse wurden an einem luftgekiihlten Motor gewonnen. An
einem wassergekiihlten Motor war der EinfluBl der Durchspiillung auf
die Ventilsitztemperatur wesentlich kleiner, offenbar wegen der stirkeren
Wirkung des Kiihlwassers. Noch wichtiger war die Beeinflussung der
Klopfeigenschaften. Bei den erwdhnten Versuchen wurde im Gegen-
satz zum normalgesteuerten Motor, bei dem schon bei einem Lade-
druck von 1,3 ata im Bereich von 10 vH Luftmangel bis 10 vH Luft-
iberschull Klopfen auftrat, bei demselben Ladedruck im ganzen Regel-
bereich kein Klopfen festgestellt. Die Verminderung der Klopfneigung
ist vermutlich vorwiegend auf die Kiihlung heiler Teile im Zylinder
zuriickzufiihren.

Ein Mittel zur Verminderung der thermischen Belastung bietet auch
die Kiihlung der Zylinderladung durch Verdampfung von Flissigkeiten.
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 wassergekiihlten Ein-
zylindermotor von 41 Hubraum (¢ = 1:7,3) mit Fliegerbenzin mit der
Oktanzahl 87 bei einer Ladelufttemperatur von 100° der mit Riicksicht
auf die Klopfgrenze zulissige Mitteldruck (p,) von etwa 8 auf 9,5 at
gesteigert werden, wenn eine Wassermenge entsprechend dem Gewicht
von 40 vH der Kraftstoffmenge eingespritzt wurde. Ein dhnlicher Erfolg
wird bei Verwendung besonders reicher Gemische infolge der Ver
dampfungswirme des Kraftstoffes erreicht.

b) Dieselmotor.

Beim Dieselmotor ist durch die Lufttemperatur eine Grenze der
Uberladung in dem vorldufig in Betracht kommenden Bereich (bis
150°) nicht vorhanden (s. S. 143). Eine Riickkiihlung der Ladeluft ist
deshalb mit Riicksicht auf den Verbrennungsvorgang nicht erforderlich.
Die Verminderung der Leistung durch die erhéhte Temperatur kann
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durch eine héhere Aufladung ausgeglichen werden, ohne daf sich da-
durch betrieblich Nachteile ergeben. Als Beispiel sei ein Versuch an
einem Dieselmotor erwihnt, bei dem bei gleichbleibendem Gewicht der
Zylinderfiillung die Temperatur der Ladeluft vor dem Motor von 20 auf
140° C gesteigert wurde. Die Verringerung der Luftwichte wurde durch
entsprechende Erh6hung des Druckes wieder ausgeglichen. Dabei wurde
eine Verbrauchsverschlechterung um etwa 5 g/PSh festgestellt. Die
Zylinderwandtemperaturen waren um etwa 10° gestiegen. Die Betriebs-
eigenschaften waren nicht schlechter. Es ist anzunehmen, daf bei
besserer Anpassung des Motors an die geéinderten Verhiltnisse dieselben
Verbrauchszahlen wie bei Betrieb mit geringer Lufttemperatur erreicht
werden konnen. Uber die GroBe der thermischen Mehrbelastung liegen
noch keine allgemeingiiltigen Versuchsergebnisse vor. Es ergibt sich
also fiir den Dieselflugmotor die Méglichkeit, bei erheblicher Uber-
ladung und vollstindigem Wegfall der Luftkiihler hohe Leistungen
zu erreichen. Eine Grenze der Uberladung mit Riicksicht auf die
Wirtschaftlichkeit ist hauptséchlich durch die Giite des Laders
gegeben, jedoch wird diese Grenze wegen der Schwierigkeiten der
Beherrschung der thermischen Belastung heute praktisch noch nicht
erreicht.

B. Flugmotoren mit und ohne Aufladung.

I. Leistung und Verbrauchszahlen des nicht
aufgeladenen Motors bei Hohenflug.

Infolge der Verdnderung der atmosphérischen Bedingungen (Abb.109)
mit der Hohe, insbesondere durch die Abnahme der Luftdichte
(Abb. 110), ergibt sich mit zunehmender Héhe eine Verringerung der
Motorleistung.

Die Abnahme der Nutzleistung mit der Héhe 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 wesentlichen der Abnahme der Luftdichte,
auBerdem ergibt sich eine Abhéngigkeit von der Temperatur. Je-
doch ist die Leistung nicht dem XKehrwert der Temperatur ver-
hiltig, da durch die Verinderung der Warmeiibergangsverhéiltnisse
im Zylinder eine Verdinderung des Liefergrades auftritt (s. auch
S. 102).

Schmidt, Verbrennungsmotoren. 11
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1. EinfluB der mechanischen Verluste.

Die Nutzleistung nimmt mit der Héhe verhiltnismiBig stirker ab
als die Innenleistung, da sich der Absolutwert der mechanischen Verluste
weniger als im Verhéltnis der Innenleistung dndert, so daB die Reibungs-
20( 12
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Abb. 109. Druck und Temperatur der Luft, abhingig von der Hohe nach der Internationalen
Normal-Atmosphire (INA).
verluste in groBeren Hohen relativ stirker in Erscheinung treten. Die
GroBe dieses Einflusses 148t sich unter der Annahme annidhernd kon-
stanter Reibungsleistung folgendermafBen ermitteln:
Nimmt man zur Vereinfachung beim ungedrosselten Motor ohne
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Abb. 110. Relativwerte des spez. Gewichtes der Luft y/y,, bezogen auf den Normalzustand am
Boden, abhingig von der H6he nach INA.

Lader an, daB sich die innere Leistung im Verhéiltnis der Dichte dndert,

so erhélt man die Beziehung: N, = N, yl . Die Reibungsleistung erhalt
0

man aus dem mechanischen Wirkungsgrad und der Leistung am Boden

nach der Beziehung: N, = N, (1 —7,,). Damit ergibt sich die effektive
Leistung in der Héhe zu:

Ne:Ni_-Nio (1 _nmo)'
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Durch Einsetzen der obenstehenden Gleichung fiir N, erhdlt man:
N,
Ne=2% 12— (1 — )| - (1)
Die fiir Berechnungen von Hohenleistungen erforderlichen Zahlen-
werte fiir die Luftdichte sowie auch fiir den Druck und die Temperatur
in verschiedenen Hoéhen sind in Abb. 109 und 110 und in Tabelle 3
zusammengestellt!.

Tabelle 3.
., INA““Werte nach DIN 5450
Hohe Temperatur Druck Wichte Verhiltniszahlen
H t T » v T 2 r _e
km °C °K kg/cm? kg/m® To Do 7o Qo
0 15,00 288,00 | 1,0332 1,226 1,0000 1,0000 1,0000
1 8,50 \ 281,50 | 0,9164 1,112 0,9774 0,8870 0,9075
2 2,00 | 275,00 | 0,8106 1,007 0,9548 0,7845 0,8215
3 — 4,50 268,50 | 0,7148 0,9094 0,9323 0,6918 0,7421
4 —11,00 262,00 | 0,6284 0,8194 0,9097 0,6082 0,6686
5 —17,50 255,50 | 0,5507 0,7363 0,8872 0,5330 0,6008
6 —24,00 | 249,00 | 0,4810 0,6598 0,8646 0,4655 0,5384
7 —30,50 | 242,50 | 0,4186 0,5896 0,8420 0,4051 0,4811
8 —37,00 236,00 | 0,3629 0,5252 0,8194 0,3512 0,4286
9 —43,50 229,50 | 0,3133 0,4664 0,7968 0,3033 0,3806
10 —50,00 223,00 | 0,2694 0,4127 0,7743 0,2608 | 0,3368
11 — 56,50 216,50 | 0,2306 0,3639 0,7517 0,2232 } 0,2969
12 — 56,50 \ 216,50 | 0,1970 0,3108 0,7517 0,1906 l 0,2536
13 —56,50 | 216,50 | 0,1682 0,2654 0,7517 0,1628 0,2166
14 — 56,50 \ 216,50 | 0,1437 0,2267 0,7517 0,1391 ’ 0,1850
15 —56,50 | 216,50 [ 0,1227 0,1936 0,7517 0,1188 \ 0,1580
16 —56,50 216,50 | 0,1048 0,1653 0,7517 0,1014 0,1349
17 —56,50 216,50 | 0,08949 | 0,1412 0,7517 0,08662 ‘ 0,1152
18 —56,50 216,50 | 0,07643 | 0,1206 0,7517 0,07397 ) 0,0984
19 — 56,50 216,50 | 0,06528 | 0,1030 0,7517 0,06318 | 0,08404
20 —56,50 | 216,50 | 0,05575 | 0,08796 | 0,7517 0,05396 ‘ 0,07177

Im Gegensatz zu obenstehender Annahme nimmt jedoch die Rei-
bungsleistung im allgemeinen mit der Hoéhe etwas ab. Beispielsweise
wurde an einem Curtiss D-12-Motor bei Betriebsverhiltnissen ent-
sprechend 6,1 km Héhe eine Verminderung der Reibungsleistung auf
etwa 80 vH des Wertes am Boden gemessen [H 10]. Die Abnahme ergab
sich etwa linear in Abhingigkeit vom Druck der angesaugten Luft.

Der EinfluB der Anderung der Reibungsverluste mit der Hohe wird
jedoch meist nicht direkt bei der Berechnung der Hdohenleistung be-
ricksichtigt, da die Wirmeiibergangsverhéltnisse an den Ventilen so
stark ins Gewicht fallen, daf3 die obengenannte Formel den tatsdchlichen
Leistungsabfall nicht genau genug wiedergibt und deshalb empirische

! Die Anderung der Zusammensetzung der Luft kann bis 20 km Hohe ver-
nachlissigt werden. :

11*
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Formeln besser geeignet sind. Untersuchungen an zahlreichen Motoren
haben gezeigt, dafl der Leistungsabfall mit der Hohe fiir verschiedene
Motorenmuster verschieden ist, daBl jedoch ein Durchschnittswert an-
gegeben werden kann. Z. B. entspricht nach Untersuchungen von
R. F. Gage und E. V. FARrRAR die Motorleistung in 6100 m Hoéhe etwa
47 vH der Bodenleistung. Versuche anderer Verfasser haben 40 bis
48 vH ergeben (vgl. Abb. 111, 112).

2. EinfluBl des Wiarmeiiberganges.

Da bei Hohenflug kaltere Luft angesaugt wird, ergeben sich wahrend
des Einstromvorganges héhere Temperaturunterschiede zwischen Luft
und Wand als am Boden. Deshalb werden auch gréBere Warmemengen
ausgetauscht. Auch die Anderung der Luftdichte bedingt einen Unter-
schied in den Wirmeiibergangsverhéltnissen und damit eine Verdnderung
der Fiillung bzw. des Liefergrades. Wie oben erwihnt wurde, ist es
zur Berechnung der Hohenleistung nicht iiblich, die Einfliisse einzeln
zu ermitteln, sondern man bedient sich empirischer Leistungsformeln,
die alle diese Einfliisse zusammenfassend beriicksichtigen. Die Warme-
iibergangsverhéltnisse werden meist durch einen temperaturabhingigen
Faktor beriicksichtigt.

3. Formeln fiir die Hohenleistung des nicht aufgeladenen
ungedrosselten Motors.
Sehr viel verwendet wird eine Formel, die den Temperatureinflufl
entsprechend der Wurzel aus der absoluten Temperatur berticksichtigt:
Ty
N,=N,, % - - @)
Der Index O bezieht sich auf Meereshohe. Diese Formel ist in Deutsch-
land vorwiegend auch fiir Abnahmen iiblich und wird auch in England
viel benutzt.
In Frankreich wird vielfach eine Formel benutzt, die die Temperatur
entsprechend einem Faktor (const -4-f) beriicksichtigt:
p 500 4 ¢,

N2=NZBE 500 £ 1 (3)
Weiterhin wird auch die Beziehung
N, = N, (2" (4)
Yo

angewendet. Von R.R.Gage und E. V. FARRAR wird die Formel

()

7 Yo

Yo\ 7,55 (3)
empfohlen.

Mit Hilfe der angegebenen Formeln wird aus der Normalleistung

N,=N,,
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am Boden die Leistung in einer beliebigen Héhe errechnet, wobei fiir
Druck und Temperatur in der Hohe der Normalluftzustand in diesen
Hohen nach INA eingefithrt wird. Mit den Formeln kann aber auch
die Hohenleistung berechnet werden, wenn eine Abweichung von Druck
und Temperatur der Normalatmosphére auftritt (z. B. Unterschied im
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Abb. 111. Abnahme der Motorleistung mit der Hohe, nach verschiedenen Hoéhenformeln berechnet:

ey (l)_ _ iy — _ N- ﬂl/To
y= Mg [70 (1 nm") (furi]m°~ 0’9)’ N=MN Po T’
L _ P 500+ e (1)1,28
N=N, e 5001 N—Nﬂ%1 s
y _1—y/y b4
-------- N=N(f—v ) ——— N=N,~.
\% ™ 75 oo

Sommer und Winter). In diesem Falle kann die Leistung nach denselben
Formeln anniéhernd berechnet werden, wenn die tatsichlichen Driicke
und Temperaturen in den betreffenden Hohen eingefiihrt werden. Die
zahlenméBigen Werte der Hohenleistung, die sich aus den angegebenen
Formeln unter Zugrundelegung der INA-Werte ergeben, sind in der
nachfolgenden Tabelle fiir 4 und 10 km Hohe wiedergegeben.
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Hohe 1 2 3 ‘ ¢ ‘ 5 7l7e
100 N, fiip: | 4000 63,2 63,8 64,1 59,8 62,5 | 66,9 vH
N, ]| 10000 26,3 29,7 29,9 | 24,9 24,9 | 33,7 ,,

In Abb. 111 ist der Leistungsabfall abhingig von der Héhe, der sich
aus den obengenannten Formeln ergibt, in Kurven dargestellt. Als
Vergleich ist auch die Abhingigkeit der Dichte von der Héhe ein-

gezeichnet.

00 Da die Hohenabhingigkeit
der Leistungen wegen der Ver-
schiedenheit der Reibungsarbei-
ten und der Wirmeiibergangs-
verhiltnisse vom jeweiligen Mo-
torenmuster abhéngig ist, wer-
den die gemessenen Leistungen
durch die genannten Formeln
verschieden gut wiedergegeben.
Die Versuchsergebnisse der mei-
sten Motoren stimmen mit den
Gleichungen (2) nnd (3) .gut
itberein.

Eine bessere Ubersicht iiber
den Aufbau der Formeln er-
gibt sich bei Auftragung
des Leistungsabfalls iiber dem
Druckverhiltnis, weil dann die

90

S

S

S

(6 abr Bodenterstung) —
&’

®
S

Motor/ersfung
S

8

S

% 28 96 04 02 o verschiedenartige Beriicksich-
—Z tigung der Temperatur besser

)7 1 ey in Er‘scheinung tritt (Abb. 112).
Hobe H —» Es ist bemerkenswert, daf

Abb. 112, Leistun_gsabna{xme‘ mit der Flughshe sich mit Formel (1) dhnliche
(nach Abb. 111), in Abhingigkeit vom Druckver- Werte fiir die Leistungsabnahme

hiltnis aufgezeichnet.

ergeben wie mit den iibrigen
Formeln, bei denen der Temperatureinflul beriicksichtigt ist. Beim
Vergleich ist aber zu beachten, da in Formel (1) durch die Annahme
konstanter Reibungsleistung eine zu starke Abnahme der Hohenleistung
infolge der mechanischen Verluste angenommen wird, wéhrend anderer-
seits die Verminderung der Leistung durch den stérkeren Einflul des
Wirmeiiberganges vernachléssigt wird.

Falls sowohl fiir die Liefergradinderung als auch fiir die Anderung der
Reibungsarbeit MeBwerte vorliegen, ist die Verwendung einer Formel
moglich, die beide Einfliisse genauer beriicksichtigt. Da infolge der Ver-
minderung der Gasdriicke eine erhebliche — lineare — Abnahme eines
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Teiles der Reibungskrifte auftritt, kann man die Reibungsleistung in
einen von den Driicken! und damit von der Hohe abhingigen und in
einen von der Hohe unabhingigen Teil aufteilen, so daf

N, = (N, — Ny) 20+ Ny,

wird.
Es bedeutet:

N, den von den Driicken unabhingigen Anteil der Reibungs-
leistung,

N, die Reibungsleistung in Meereshéohe,

p, den Druck in der Saugleitung,

T, die Temperatur in der Saugleitung.

Mit N, /N, = b kann die gesamte Hohenleistung folgendermaGen
dargestellt werden:

Ney Grus

Nmy GLuitO

[ TRt

N, =

r

Diesem Ansatz ist die Annahme zugrunde gelegt, dafl die Verinderung
der angesaugten Luftmenge mit der Temperatur durch einen Faktor 1/7™
wiedergegeben werden kann. Mit diesem Ansatz konnen Versuchs-
ergebnisse mit ausreichender Genauigkeit wiedergegeben werden (s. auch
S. 1011.). Der Exponentn schwankt je nach der Motorenbauart in weiten
Grenzen. Als Mittelwert kann n &~ 0,7 angenommen werden. Der
Quotient b ist ebenfalls fiir verschiedene Motorenmuster verschieden.
Als Durchschnittswert kann etwa b ~ 0,65 gesetzt werden; der Einflufl
der Verschiedenheit dieses Wertes auf das Ergebnis der Rechnung ist
unbedeutend. Wenn die Aufteilung der Reibungsleistung und damit der
Wert b versuchsmifBig ermittelt sind, bietet die obige Formel eine ge-
nauere Unterlage fiir die Berechnung der Hohenleistung von Flug-
motoren als die rein empirischen Formeln.

Der Leistungsabfall der Dieselmotoren mit zunehmender Hoéhe ist
etwas verschieden von dem Leistungsabfall der Ottomotoren. Bei der
iblichen Einstellung der Regelung der Dieselmotoren kann in niederen
Hohen — bis etwa 2 km — beim Dieselmotor ein geringerer Leistungs-
abfall erreicht werden als beim Ottomotor (Abb.113), weil der am Boden
fir Dauerlast zuldssige LuftiiberschuB mit zunehmender H6he meist

1 Es wire richtiger, den verénderlichen Anteil der Reibungsarbeit abhingig
vom mittleren Innendruck anzugeben. Fiir iiberschligige Rechnungen geniigt
es aber auch, eine Abhingigkeit vom Druck der angesaugten Luft (der dem
mittleren Innendruck in erster Anndherung verhiltig ist) einzufiihren.
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herabgesetzt werden kann, ohne daB die thermische Beanspruchung
des Motors gegeniiber dem Betrieb in Bodennéhe erhoht wird. In
grofleren Hohen nimmt jedoch die Leistung des Dieselmotors im all-
gemeinen stirker ab als die des Ottomotors, hauptséichlich deshalb,

weil der Ziindverzug

0,

N ‘ infolge des verminder-
ten Druckes und der
% \\ geringen Temperatur
‘\x am Ende der Verdich-
& A ‘\ tung zunimmt (Abb.
9 NN 113, s. auch §. 66££.).
N4 a
NN
3 ¢ )
57 RS 4.Hohenverhalten
S NN des nicht auf-
R \ N
= Lot e\ \\ \\\:i\ geladenen Motors.
%W \ *\ VN Die Hohenleistung
Sw \ \\\ des Motors wird nicht
AN \\ \\ nur durch die infolge
2 1 \| verringerterLuftdichte
verminderte Ladung
0 des Zylinders, sondern
auch durch den Ver-
brennungsvorgang be-

0 7 2 3 5 6 7 km8

Y
Hove H einfluBt. Beim Otto-

Abb. 118. Gemessener Leistungsabfall von Dieselmotoren mit motor ist dieser Ein-
der Hohe (verschiedene Arbeitsverfahren). Zum Vergleich sind fluB nicht nennens-

T,
auch die nach der Formel N = N,-* ;L . ‘/Tl'] berechneten wert, da sich der Ar-
(]

Werte (Kurve ¢) eingetragen: . T
a) Vorkammermotor s = 1:14; n ~ 1500, beitsprozeB lediglich

O DonoveMotor S S THEY Rt bei einem etwas tiefe-

d) Direkte Einspritzung s = 1:12,2. ren Druckniveau und

nur wenig verdndertem

Temperaturniveau abspielt, so daB eine sehr starke Beeinflussung des

Verbrennungsvorganges durch den thermischen Zustand des Motors
nicht auftritt.

Beim Dieselmotor erfolgt dagegen eine wesentliche Beeinflussung des
Ziindungsvorganges und damit des motorischen Arbeitsvorganges durch
die Hoéhenbedingungen. Werden Dieselmotoren bei wesentlich ge-
ringerem Luftdruck betrieben, als bei der Wahl der Einspritzdiisen
vorgesehen ist (z. B. Flug in grofien Hohen), so wird die Reichweite
des Kraftstoffstrahles zu groB, so daB ein Teil des Kraftstoffes an die
Wand gespritzt wird, fliissig an der Wand ausgeschieden wird und zum
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Teil gar nicht, zum Teil erst wihrend der Dehnung verbrennt. AuBer-
dem wird auch der Ziindverzug groBer. Wegen dieser Einfliisse ergibt
sich bei Hohenflug ein schlechterer Giitegrad. Unter Umsténden fiihrt
die Verschlechterung sogar dazu, daB ein einwandfreier Betrieb des
Motors nicht mehr méglich ist und Aussetzen auftritt.

Die Auswirkung der VergroBlerung des Ziindverzuges auf das Indi-
katordiagramm ist im Diagramm & der Abb. 114 wiedergegeben (s. auch
Abb. 29, S.69). Dieses Diagramm wurde bei einem Druck der an-
gesaugten Luft von 0,62 ata aufgenommen. Der Einspritzbeginn, der fiir
Bodenbetrieb (d.h. 1ata Druck in der Ansaugeleitung) richtig eingestellt
war, wurde im Diagramm b nicht verdndert. Infolge des verringerten

30~ .
ata) Lelstungs-
e ewiiin
251~ 700, r S8
(] = g,
20f- N
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Abb. 114. Einfluf des Spritzbeginnes auf die Diagrammgestaltung bei vermindertem Anfangsdruck.
Versuche an einem Lanova-Motor.

a)n = 1465U/min; p; =5,45kg/cm?; p, = 0,623ata; Spritzbeginn 18°v. 0. T.; b) n = 1470 U/min;
pi = 4,95 kg/em?; p; = 0,623 ata; Spritzbeginn 13° v, 0. T.

Druckes am Ende der Verdichtung setzt die Verbrennung im Zylinder
erst im Verlaufe des Dehnungshubes ein, nachdem der Verdichtungs-
druck im Zylinder schon wieder gesunken ist.

Das Hohenverhalten des Dieselmotors kann grundsitzlich durch
hohere Verdichtung, die eine hohere Verdichtungsendtemperatur und
einen grofleren Verdichtungsenddruck und damit einen kleineren Ziind-
verzug zur Folge hat, weiterhin durch Anpassung der Reichweite des
Kraftstoffstrahles an die geringe Dichte der Ladeluft sowie durch friihere
Einspritzung verbessert werden.

Friiherlegen der Einspritzung. Durch fritheres Einspritzen kann die
nachteilige Wirkung eines hohen Ziindverzuges bis zu einem gewissen
Grad verringert werden, wobei die Verbrennung niher an den Totpunkt
geriickt wird. Dem Fritherlegen des Einspritzbeginns ist jedoch dadurch
eine Grenze gesetzt, dall der Strahl in immer kiltere Luft von geringerer
Dichte eingespritzt wird und der Ziindverzug dementsprechend wieder
zunimmt, bis schlieBlich die Ziindung iiberhaupt aussetzt.

Abb. 114 zeigt die Verbesserung des Indikatordiagrammes bei Friiher-
legen der Einspritzung. Eine noch frithere Einspritzung als in Dia-
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gramm 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° vor Totpunkt) keinen Vorteil mehr.

Bei Motoren mit unterteiltem Brennraum wirkt sich der nachteilige

Abb. 115. Differenzdruckdiagramme eines Lanova-Speichermotors bei verschiedenen Driicken der
angesaugten Luft und bei jeweils giinstigstem Spritzbeginn. a)n =1500 U/min; p.=5,95 kg/cm?;
P, = 1,033 ata (Bodenhdhe); b)z = 1490U/min; p. = 4,32 kg/cm?; p, = 0,81 ata (entsprechend
2 km Hohe); ¢)n = 1485 U/min; p. = 2,71kg/cm?; p, = 0,66 at abs (entsprechend 3,6 km Hohe).

Einflull des vergréferten Ziindverzuges im Héhenflug stirker aus als
bei direkter Einspritzung, weil infolge der Drosselwirkung zwischen
dem Speicher oder der Kammer und dem Zylinderhauptraum die an
sich spit einsetzende Verbrennung noch weiter verzégert wird. Das
Ausstrémen tritt erst so spit auf, daf sich der Kolben schon im Dehnungs-
hub befindet und der durch die ausstromende Gasmenge aufzufiillende
Raum grofBer wird. Dadurch ergeben sich auch geringere Verbrennungs-
temperaturen und Driicke.
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Abb. 115 zeigt den Vergleich von Diagrammen mit einem Ansaugdruck
entsprechend Bodenhéhe sowie 2 und 3,6 km Hohe, aus denen ersicht-
lich ist, daB der Zeitunterschied zwischen dem Druckanstieg im Speicher
und im Zylinderhauptraum mit zunehmender Héhe immer betréichtlicher
wird. Bei den dargestellten Indikatordiagrammen wurde der Einspritz-
beginn schon so gewihlt, dafl die giinstigste Leistung erreicht wurde.

Erhéhung der Verdichtung. Abb. 116 zeigt die Verbesserung von Druck-
zeitdiagrammen fiir 0 und 6 km Héhe durch erhohte Verdichtung. Der
Einspritzbeginn kann bei hoherer Verdichtung spéter gewahlt werden,
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Abb. 116. EinfluB des Verdichtungsverhiltnisses und des Druckes der angesaugten Luft auf die Dia-

grammgestaltung bei einem Lanova-Motor. Die stark gezeichneten Teile der Drucklinien ent-
sprechen dem Kurbelwinkel der Spritzdauer.

. Ansaug- | ‘ Spritz-
Hahe druck | Pe beginn
km ata | kg/em? °v.0.T.
a 0 1,03 5,96 | 9
b 0 1,03 6,04 ! 13
¢ 6,1 047 2,35 16
d 6,0 0,48 1,40 ‘ 23
e 83 0,35 ogs | 23

weil der Ziindverzug bedeutend geringer wird. Die hochste erreichbare
Hoéhe, bei der noch einwandfreier Motorbetrieb erreichbar war, stieg im
gewihlten Beispiel nach Erhoéhung der Verdichtung von &=1:12,5
auf 1:15 von 6 auf 8 km.

Bei Motoren mit unterteiltem Brennraum und Einspritzung in eine
Nebenkammer kénnen sich bei grofem Ziindverzug unter Hohen-
bedingungen Ziindungsschwierigkeiten und Aussetzen infolge der Ver-
dampfung groBer Kraftstoffmengen in der Kammer ergeben (s. auch S.75).
Bei geringerem Ziindverzug tritt unter normalen Betriebsbedingungen die
Ziindung am Strahlrand schon ein, wihrend im Strahlkern noch fliissige
Kraftstoffmengen vorhanden sind, so da8 die Abkiihlung sowohl an
den Stellen, wo Ziindung erfolgt, als auch im ganzen geringer ist.
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Bei Hohenversuchen mit einem Lanovamotor setzte bei Ver-
minderung des Luftiiberschusses ziemlich unvermittelt die Ziindung
aus. Dieses Aussetzen zeigte sich z. B. bei einem Ansaugdruck ent-
sprechend einer Hoéhe von etwa 4 km und ohne Spritzzeitpunktver-
stellung (¢ = 1:12,5) bei einem Luftiiberschul von 1 < 1,2. Mit
erhohter Verdichtung (¢ = 1:15) setzte die Ziindung erst bei einem
Ansaugdruck entsprechend 6 km Hoéhe und 1< 0,85 aus. Die
Durchrechnung eines derartigen Versuches ergab, daBl bei einer Ver-
dampfung von 80 vH der Kraftstoffmenge die Lufttemperatur im
Speicher bis auf 270° C hétte sinken missen. Da bei dieser geringen
Temperatur eine Zindung in der fiir 1500 U/min erforderlichen Zeit
nicht mehr erfolgen kann, ergibt sich die Folgerung, daB ein groBer
Teil des Kraftstoffes im unverdampften Zustand aus dem Speicher
ausgeblasen wird.

Die Grenze der Zindmoéglichkeit wurde bei den erwihnten Motor-
versuchen schon bei einem Ziindverzug von mehreren 1/, 0, sec erreicht.
Das Versagen der Ziindung war also nicht durch ein stetiges Anwachsen
des Ziindverzuges bis zu einem sehr groen Wert bedingt. Im Motor
kommt das Aussetzen der Ziindung vielmehr dadurch zustande, dafB
schon bei verhaltnisméBig geringen Ziindverzugszeiten eine sehr grofle
Kraftstoffmenge verdampft und die Temperatur so stark sinkt, daB in der
kurzen, bei Motorbetrieb zur Verfiigung stehenden Zeit (z. B. & oy sec
bei 1500 U/min) eine Ziindung nicht mehr mdoglich ist.

I1. Aufladung mit mechanisch angetriebenem
Lader.

Allgemeines.

Der starke Leistungsabfall des unaufgeladenen Motors mit der Héhe
hat zu einer weitgehenden Einfithrung der Vorverdichtung der Lade-
luft des Motors gefithrt. Unter Gleichdruckaufladung versteht man
Vorverdichtung der Luft auf den Druck in Meereshche (760 mm Hg
= 1,033 ata), so daBl der Motor in der Saugleitung Bodendruck vor-
findet. Unter der Gleichdruckhéhe eines Laders versteht man diejenige
groBte Hohe, bei der der Lader bei voller Motordrehzahl noch 1,033 at
Druck vor den EinlaBorganen herstellen kann. Fiir die thermische Be-
lastung ist aber in erster Linie das Gewicht der Fiillung (auflerdem —
aber in geringerem Mafle — die Temperatur der angesaugten Luft)
malBgebend. Deshalb wird bisweilen auch als Grundlage fiir die Leistungs-
angaben der Betriebszustand gewihlt, der einer Aufladung auf gleiche
Dichte wie am Boden entspricht.
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1. Der Lader.

Die Lader werden zum Teil fiir geringe (1 bis 2 km) Gleichdruck-
héhen (Bodenlader), in den meisten Féllen aber fir 3,5 bis 5 km
Gleichdruckaufladung gebaut. Bei Verwendung von Ladern mit den
letztgenannten Gleichdruckhéhen wiirde bei voll gedffneter Drossel
am Boden die Fiillung und damit die innere Leistung so hoch, daB
die Motoren thermisch und mechanisch zu stark belastet wiirden.
Deshalb muB am Boden gedrosselt werden, wenn der Lader starr
mit dem Motor gekuppelt ist. Zur Erhohung der Startleistung wird
jedoch meist eine Uberladung von etwa 0,2 bis 0,4 atii zugelassen.

Die Radialverdichter oder Kreiselverdichter haben sich im Flug-

motorenbau  gegeniiber  anderen 0

Bauarten wie Axialverdichter, Dreh- /
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Abb. 117, Leistungsbedarf des Laders fiir einen Abb. 118. Temperaturerhohung der Lade-

Ottomotor (in vH der Motorleistung am Boden luft, abhiingig von der Ho6he fiir Aufladung

bei Gleichdruckaufladung) in Abhingigkeit von der auf 1,0 ata: #; = 0,55 und 0,70 (ym -1 & 0,97).
Hohe. 7; = 0,556 und 0,70; %2 = 0,85,

kolbenverdichter und Verdichter mit Verdringerwirkung (Rootsver-
dichter) durchgesetzt (s. auch S.127), weil die Einfachheit der Bau-
weise, das geringe Gewicht und die giinstigen Anbauverhéltnisse vor-
teilhaft sind. Die Drehkolbenverdichter kommen fiir Flugmotoren
weniger in Betracht, weil sie gegeniiber anderen Verdichterbauarten den
Nachteil aufweisen, da bei hoher Verdichtung die Wirkungsgrade
sehr ungiinstig werden; auBlerdem sind bei dieser Bauart die Verluste
bei geringerem Luftdurchsatz sehr groB. Die Axiallader lassen zwar
sehr giinstige Wirkungsgrade erwarten, jedoch wurden sie wegen des
geringeren erreichbaren Stufengefilles und wegen des gréBeren Bau-
aufwandes bisher noch nicht eingefiihrt.

Der Leistungsbedarf des Laders ist sehr erheblich und betrigt beim
Ottomotor in 6 km Héhe schon etwa 10 vH der Motorleistung am Boden.
Abb. 117 zeigt den Leistungsbedarf des Laders in vH der Motorleistung
in Bodennéhe fiir einen Ottomotor bei einem Laderwirkungsgrad von
55 vH und bei einem Laderwirkungsgrad von 70 vH. Dabei ist eine
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LuftiiberschuBzahl 1= 0,85 und ein spez. Kraftstoffverbrauch von
240 g/PSh bezogen auf die Nutzleistung vorausgesetzt.

Fiir die erzielbare Motorleistung ist die Temperatur der verdichteten
Luft von groBer 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 Laderwirkungsgrade zu
erreichen. Abb.118 zeigt die Temperaturerhhung der Laderluft fir 55
und 70 vH Laderwirkungsgrad. Bei einer Gleichdruckaufladung auf 6 km
Hohe erhdlt man z. B. mit 7, = 70 vH eine Temperaturerh6hung von
85°C und mit 5, = 55 vH schon eine Temperaturerh6hung von 108°C.

2. EinfluB der Aufladung auf den Arbeitsproze8 des Motors.
a) Fiillungsverbesserung durch verringerten Auspuffgegendruck.

Beim aufgeladenen Flugmotor erhdlt man &hnlich wie beim iiber-
ladenen Motor infolge der Verdichtung der Restgase eine Mehrfiillung
im Zylinder (s. S.130). Diese Mehrfiillung hat eine Erhohung der Leistung
gegeniiber der Leistung, die unter Beriicksichtigung der Dichte im Saug-
rohr allein zu erwarten wire, zur Folge. Die Mehrfiillung entspricht
einem Faktor C, der aus der auf S. 133 angegebenen Formel (4) oder (5)
berechnet werden kann. Die Formel wird am besten in der verein-
fachten Form:

verwendet. Die Werte ¢ und Werte fir die Fiilllungszunahme in 4, 6
und 8 km Héhe sind fiir verschiedene Verdichtung in nachfolgender
Zahlentafel wiedergegeben.

Tabelle 4.
e=1:4] 1:5 | 1:6 | 1:7 ‘ 1:8
a 0,24 | 0,18 | 0,14 | 0,12 | 0,10
4 km 1,10 | 1,07 | L,06 | 1,05 | 1,04
Cy 6km 1,13 | 1,10 | 1,08 | 1,07 | 1,06
8 km 1,16 | 1,12 \ 1,10 | 1,08 | 1,07

Beispielsweise erhdlt man in 6 km Hohe bei einem Verdichtungs-
verhéltnis € = 1:6 rechnerisch eine Mehrfiillung von 8 vH (s. Tabelle).
Unter Zugrundelegung der vereinfachenden Annahme isothermer Ver-
dichtung der Restgase wiirde man 11,6 vH, also einen bedeutend groBeren
Wert fiir die Mehrfiillung, erhalten und unter Annahme adiabatischer
Verdichtung der Restgase wiirden sich 9 vH Mehrfiillung ergeben.
Daher ist die genaue und einfachere Berechnung unter Benutzung der
angegebenen Formel zweckmaéBiger als die iberschligige Berechnung
aus Verdichtungsgleichungen. Die zu erwartenden Mehrfiillungen in
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verschiedenen Hohen sind in Abb. 119 fiir den Dieselmotor mit ¢ = 1:15
und in Abb. 120 fiir den Ottomotor mit ¢ = 1:6 bei Aufladung und
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Abb. 119. Berechnete Mehrfiillung durch Restgasverdichtung® bei verschiedener Uberladung, ab-
héngig von der Hohe, fiir einen Dieselmotor mit dem Verdichtungsverhiltnis ¢ = 1:15.

Uberladung fiir den Bereich von 1 bis 2 ata wiedergegeben!. Fiir den
Dieselmotor ergeben sich wegen der geringeren Restgasmenge verhéltnis-
miBig kleine Werte (in 6 km Héhe etwa 2,5 vH) fiir die Mehrfiillung.
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Abb. 120. Berechnete Mehrfiillung durch Restgasverdichtung® bei verschiedener Uberladung, ab-
héngig von der Hohe, fiir einen Ottomotor mit dem Verdichtungsverhiltnis ¢ = 1:6.

1 Der Faktor C (siehe S. 133 und 174) kann aus den in den Abb. 119 und 120
wiedergegebenen Werten fiir die Mehrfiillung entsprechend der Beziehung

33 o,
0=12 Mehrfuil(;:)ng (%)
bestimmt werden.
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Die tatsichlich auftretende Mehrfiillung ist auch vom Temperatur-
zustand und von der Drehzahl des betreffenden Motors abhingig, wird
aber im allgemeinen durch die theoretisch ermittelten Kurven mit zu-
friedenstellender Genauigkeit wiedergegeben. Die angegebenen Werte fiir
die Mehrfiillung werden nur dann errcicht, wenn keine zu starke Drosselung
in den Ventilen auftritt. Die mittlere Durchstrémgeschwindigkeit be-
zogen auf den zur Verfiigung stehenden Zeitquerschnitt soll 60 bis 70 m/s
nicht wesentlich iibersteigen. Bei hoheren Einstromgeschwindigkeiten
wird der EinfluB der Drehzahl auf die erreichbare Mehrfillung wesentlich.

Beispielsweise wurde von GNaM und Kurz [C 11] an einem Motor von
21 Hubvolumen (g = 1:6) bei einem Ansaugdruck p, = 1 ata und Ab-
saugung entsprechend 6 km Hohe eine Fiillungsverbesserung von 6,5 vH
(bei n = 2800 U/min) und von 8,5 vH (bei n = 1800 U/min) gemessen.
Rechnerisch wurden 8 vH Fiillungsverbesserung ermittelt (s. oben-
stehende Tabelle). Die Zunahme des mittleren Innendruckes ist in den
meisten Féllen proportional der Zunahme der Fiillung.

b) Veriinderung der Gaswechselarbeitsfliche.

Ebenso wie bei der Uberladung erhilt man auch bei der Aufladung
eine Verminderung des Verlustes durch die Gaswechselarbeit bzw. bei
starker Aufladung sogar eine positive Gaswechselarbeit. Beim Aus-
schieben leistet der Kolben eine Arbeit, die dem geringen Gegendruck
der Atmosphére in der Hohe entspricht, wihrend beim Ansaugen von der
verdichteten Luft an den Kolben eine groBlere Arbeit abgegeben wird.

Die GesetzmiBigkeiten bei Verdinderung der Drehzahl und bei Ver-
anderung der Steuerzeiten sind sinngemif dieselben wie bei Uberladung
(s.S. 136 bis 140). Der EinfluBl der Drehzahl ist beispielsweise aus
Abb. 121 und 122 ersichtlich. Bei der geringeren Drehzahl 1800 U/min
wurde eine sehr groBe und bei 2800 U/min nur eine geringe positive
Arbeitsfliche der Gaswechselperiode bei Absaugung (620 mm Hg Unter-
druck entsprechend etwa 12 km Hohe) festgestellt. Der Unterschied
beruht zum Teil darauf, dafl bei der héheren Drehzahl auch ohne Ab-
saugung wegen der stdrkeren Drosselung eine gréflere negative Arbeits-
fliche auftritt. Wenn der Einfluf} der Drosselung nicht sehr bedeutend
ist, wird ein sehr groBer Anteil der zu erwartenden zusitzlichen Arbeit,
die anndhernd einer Rechtecksfliche V', - (P, — P) entspricht, im Motor
zuriickgewonnen!. Bei grofleren Drehzahlen ist der Arbeitsgewinn ver-
haltnisméiBig geringer.

In Abb. 122 ist an Hand eines Beispiels (wassergekiihlter Motor von
2 1 Hubvolumen) gezeigt, welcher Anteil der theoretisch moglichen Ver-
besserung des Mitteldruckes der Gaswechselperiode (Rechtecksflidche)

1 Mit dieser Arbeit wird ein Teil der dem Lader zugefiihrten Arbeit zuriick-
gewonnen.
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bei verschiedenem Auspuffgegendruck, also in verschiedenen Hohen,
gewonnen wird [C11]. Bei den geringeren Drehzahlen (2200 bzw.
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Abb. 121. . Gaswechseldiagramme eines 2 1-Einzylindermotors (nach GNAM und KvUrz [C11]).
& = 1:6,0 und 620 mm Hg Unterdruck in der Saugleitung, normale Steuerzeiten:
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Abb. 122. Gemessener Gewinn an Gaswechselarbeit bei verschiedenen Drehzahlen, abhingig

vom Auspuffgegendruck bezogen auf den maximal erzielbaren Gewinn (nach GNAM und KURZ

[C11]). Ottomotor Vz = 21, Steuerzeiten wie Abb. 121, ¢ = 1:6. Die eingeklammerten Zahlen
bedeuten mittlere Kolbengeschwindigkeiten,

1800 U/min) betriagt der Gewinn — mit der Hohe abnehmend —
95 bis 80 vH des theoretischen Wertes.

Schmidt, Verbrennungsmotoren. 12
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Bei 2800 U/min wird in 10 km Hohe nur etwa die Hilfte des theo-
retischen Wertes gewonnen. Die Ergebnisse sind natiirlich au8erordent-
lich stark von den Steuerzeiten abhangig. Die in der Abbildung wieder-
gegebenen Werte beziehen sich auf giinstige Steuerzeiten.

Durch die Mehrfilllung wird der Verbrauch, bezogen auf die innere
Leistung, nicht beeinflut. Dagegen bedingt die Verbesserung der Gas-
wechselarbeit eine Verbrauchsverbesserung, da im Motor ein Teil der
vom Lader geleisteten Arbeit riickgewonnen wird. Fiir aufgeladene
Zweitaktmotoren wurde von HANSEN [B 1] ein neues Ladeverfahren mit
Freiauspuff vorgeschlagen. Der Gaswechselvorgang gliedert sich dabei
in die Entspannung, in eine Niederdruckspiilung in der Niahe des
Druckes der Atmosphire und in eine Aufladung. Das Verfahren hat
den Vorteil, dal wegen des geringen Druckes bei der Spiilurg eine
weitgehende Entleerung des Zylinders erfolgt und daf der Luftaufwand
fiir die Spulung verhidltnisméBig gering wird. Die Spiilarbeit wird be-
sonders in groBlen Héhen sehr gering, weil die Spiilluft nicht auf den
Ladedruck verdichtet werden mufl. Bei dem Verfahren mufl vom Ge-
blidse nur die Arbeit zur Druckerhohung der Zylinderladung, aber nicht
die Verdringerarbeit, g:leistet werden. Bei der Berechnung der Zylinder-
filllung ist die beim Einstromen auftretende Erwirmung zu beriick-
sichtigen (s. S. 131 u. 132). Natiirlich ist" auch die Leistung einer bei
dem Verfahren verwendeten Abgasturbine entsprechend geringer als bei
Stauauspuff. Die Energiebilanz kann aber trotzdem giinstiger werden,
weil die der Verdringerarbeit entsprechenden Verluste wegfallen. Wenn
mit dem Verfahren eine giinstige Energiebilanz erreicht werden soll, ist
eine sorgfiltige Ausbildung der Ausstromorgane, z. B. durch Anordnung
von Diisen, deren Querschnitte gesteuert werden (siehe [B 1]), erforderlich.

3. Berechnung der Hohenleistung von Ladermotoren.

Bei der Berechnung der Hohenleistungen des Ladermotors sind die
in 8. 174 bis 177 behandelten Einfliisse auf den ArbeitsprozeB des
Motors im einzelnen zu beriicksichtigen. Bei einstufigen Ladern wird
eine Riickkiihlung der verdichteten Luft im allgemeinen nicht durch-
gefithrt. Deshalb ist bei der Berechnung der Motorleistung die Erwir-
mung der Luft wihrend der Verdichtung im Lader zu berticksichtigen.
Die Ubertemperaturen betragen bei Verwendung einstufiger Lader bis
zu 120° C (s. Abb. 118, 8. 173). Durch die erhéhte Temperatur der Luft
wird ihr spez. Gewicht und damit die Innenleistung des Ladermotors
geringer als die des Bodenmotors bei gleichem Druck in der Saugleitung.
Bei starr angetriebenem Lader ist auBer der Reibungsleistung des Mo-
tors auch der Leistungsbedarf des Laders von der Innenleistung in Ab-
zug zu bringen.
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Im folgenden wird ein Weg zur angenéherten Berechnung der Hoéhen-
leistungen fiir einen Ottomotor mit starr angetriebenem Lader an-
gegeben.

Als Grundlage fiir die Berechnung ist die iiberschligige Ermittlung
der Laderleistung und der Temperaturerh6hung im Lader erforderlich.

a) Leistungsbedarf des Laders.
Zur verlustlosen Verdichtung von 1kg Luft ist die Arbeit:
%=1
x  [(D\ =
= BT [(B) 7 ]
Loa-t = BT 5 |(%) (1)

x—1 ;
erforderlich. Der Wirmewert dieser Arbeit kann auch in einfacher
Weise (s. S. 251) aus J-S-Diagrammen entnommen werden.
Der tatsiichliche Arbeitsbedarf des Laders je kg Luft ist gréBer
und zwar ist

>

Lad—l_
mo

Der Leistungsbedarf des Laders ist dem Luftbedarf des Motors:
GL = Nebelein

Le—l =

verhaltig.

Gin ist der theoretische Luftbedarf, der im Mittel fiir Benzin mit
ausreichender Genauigkeit fiir derartige iiberschligige Berechnungen
mit 14,4 kg je kg Kraftstoff eingesetzt werden kann. 1 bedeutet die
LuftiiberschuBzahl.

Der gesamte Leistungsbedarf des Laders ergibt sich somit, in PS

ausgedriickt, zu:
" g ALad: l,

- 632 °

Ny =Gy

Der Wirkungsgrad des Laders ist aus dem Kennlinienfeld des betreffen-
den Laders oder sinngemifl aus dem Kennlinienfeld eines #dhnlichen
Laders fiir die dem Betriebszustand des Motors entsprechenden Forder-
mengen und Druckverhiltnisse zu entnehmen (vgl. Abb. 97a u. b).
Die Temperaturerhhung der Luft bei der Verdichtung im Lader
kann aus dem Arbeitsbedarf des Laders errechnet werden, und zwar
erhalt man mit ausreichender Genauigkeit bei Annahme konstanter
spez. Wirme in dem der Verdichtung entsprechenden Temperatur-

bereich :

o ALi—l A~ A.L241

v — T ~No —cp_ .
Fiir iiberschligige Rechnungen geniigt die Ermittlung der Temperatur-
erh6hung aus dem effektiven Arbeitsbedarf des Laders nach Abzug der

Getriebeverluste, da der mechanische Wirkungsgrad des Laders sehr
12*
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hoch ist. Infolge dieser Temperaturerh6hung vermindert sich das spez.
Gewicht der angesaugten Luft und damit die Zylinderfiillung.

Die Anderung der angesaugten Luftmenge bei Anderung der Tem-
peratur und des Druckes im Saugrohr entspricht annihernd einem
Faktor

% (2%)”; n~(0,5) - 0,7--(0,9).
(1) 8

Hierzu kommt noch eine Fiillungsverbesserung durch die Verdichtung
der Restgase, die dem Faktor: C =1+« (1 — g) (s. S.133) verhiltig
ist, so daB die gesamte Anderung der Luftfiillung mit der Héhe dem

Wert:
G, ﬁ,(Tﬂ)n
Gln B Po Tx ¢

entspricht. Die Luftmenge, die fir die Berechnung der Leistung des
Laders maBgebend ist, wird daher aus?!

Ts  p. .
GL_Neu.beu.zo.(;mm.?j.;0,,.0 (2)
ermittelt. Der Faktor ¢ kann auch aus der graphischen Darstellung
Abb. 119 und 120, S. 175 entnommen werden. Bei der obenstehenden
Berechnung wurde der Druck der Restgase im Zylinder P, dem Druck
der Abgase in der Auspuffleitung gleichgesetzt. Der Druck der ein-
stromenden Luft P; wurde gleich dem Druck in der Saugleitung ge-
setzt. Somit ist
P _ P
Py op
Nach Einsetzen der genaueren Beziehung fiir das Luftgewicht
erhilt man folgende Formel fiir den Leistungsbedarf des Laders!:

Ty AL
— N, b,y Gy - O L 20 A Laar
Ny = Ne+be Ja Gin - € 3 % 2205 (3)

b) Berechnung der Innenleistung des Motors.

Die Innenleistung in einer bestimmten Hdohe erhilt man aus der
Innenleistung am Boden unter Beriicksichtigung der Leistungsénderung
durch die Fiillungsvermehrung und durch die Verminderung der Gas-
wechselarbeit aus!:

— N ‘0 _G_L
- Nme GLo

N; +x ZV"—;LK(ﬂ:?‘) ; K =900 beim Viertaktmotor.

1 Bedeutung der Formelzeichen siehe S. 303ff. Bei den Rechnungen wurde
A konstant angenommen (A=12)). Um die Drehzahl vom Exponenten n zu
unterscheiden, wurde in den folgenden Formeln die Drehzahl mit n bezeichnet.
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z ist ein Faktor, der die durch die Drosselung bedingte Verminderung
der positiven Gaswechselarbeit beriicksichtigt.

Man erhilt somit fiir die innere Leistung den Ausdruck:

N Ney D5 (To\" 2Van(®,— p) ,
Nramm%<ﬂ>(j+x K ' )

¢) Theoretische Berechnung der Motornutzleistung.

Die Nutzleistung ergibt sich aus diesem Ausdruck durch Abzug
der Reibungsleistung und des Leistungsbedarfs des Laders. Beriick-
sichtigt man die Abnahme der Reibungsleistung mit der Hohe
(entsprechend den Ausfiihrungen auf S. 166f.) und setzt man die
obenstehende Gleichung 3 fiir den Leistungsbedarf des Laders ein,
so erhilt man folgenden Ausdruck fir die Hohenleistung des
Motors:

Ne:Ni_Nr_Nl

= Nt () 0 (e G i)~ (5~ (1003

L imy Nmy

z V * j'i * (ps - p)
+ x"%j{—— (5)
Setzt man:
AL, 4_
C, = by, - lo‘Gmin“n‘lﬁ

und

oo a3

und fithrt eint: ’
2Vi-n- (@, —p

e St
so ergibt sich folgende vereinfachte Form dieser Gleichung:

P [(To\ 1 \ ' . s

No= N (7] oG — o)+ oo ©

Fiir die Werte C, C,, C, und C; kénnen vereinfachte Beziehungen ein-
gesetzt werden, die fiir die praktische Anwendung ausreichend genau
sind. Zur iiberschligigen Berechnung der Luftmenge und damit zur
Ermittlung der Laderleistung wurde fiir den Bereich der Mischungs-
verhiltnisse, die fiir den normalen Betrieb am wichtigsten sind,
ein iiberschligiger Wert

b, - Ao &~ 0,21

1 Siehe FuBnote 1, S. 180.
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eingesetzt, der natiirlich tatsichlich mit dem Luftiiberschufi etwas
verdnderlich ist. Weiterhin wurde gesetzt:

kg Luft

Gmin = 14,4 kg Kraftstoff
AL, ., —0051-T [% — 0,96] . 7)
b— 0,65,
=07,
K — 900

Fiir das adiabatische Warmegefille wurde eine lineare Darstellung
gewihlt, um die Rechnung etwas zu vereinfachen. Die Fehler, die sich
dadurch ergeben, sind bis zu einem Druckverhiltnis 2,2 fiir den Zweck
der hier durchgefithrten Berechnung nicht bedeutend, jedoch ist es
sehr einfach moglich, mit etwas mehr Rechenaufwand mit Hilfe der
bekannten Gleichung fiir das adiabatische Warmegefille (Gl. 1, S. 179)
die genauen Zahlenwerte zu ermitteln. Mit diesen Vereinfachungen
erhilt man folgende Ausdriicke fiir die Werte:

C:l—i—a(l_%).

8,

Der Wert a ist in Tabellenform auf S. 174 angegeben.

_T(p. _ \. 25 -
A= (;v 0’96> 105 ° (®)
0y = (2~ 1) (0,35 + 0,65 —ﬁi) (9)
I )
Us="""1300 - (10)

Von den fiir die Ausrechnung der Gleichung erforderlichen Werten sind
folgende als bekannt vorauszusetzen:

N, = die Leistung des Motors ohne Lader am Boden, bezogen auf
Normalzustand (Meereshéhe)?,
T,=288°K1,
po = 1,03 atl,
7y, = mechanischer Wirkungsgrad des Motors ohne Lader beim
Normalzustand (entspr. N, )?,
Dy = zuldssiger Ladedruck (konstant bis zur Volldruckhéhe),

1 Falls die Leistung fiir den Normalzustand (o) nicht bekannt ist, konnen
auch die entsprechenden Werte aus einem beliebigem Versuch mit dem nicht
aufgeladenen Motor der Rechnung zugrunde gelegt werden.
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7, = Laderwirkungsgrad,

p’id

Do

Folgende zur Berechnung erforderlichen Werte miissen erst bestimmt
werden :

%‘ = Druﬁuif iiuchrvge:;;st?g itmlen entspricht iiber der Gleich-
druckhéhe dem Druckverhiltnis des Laders, das aus
der auf S. 179 angegebenen Beziehung 1 ermittelt werden
kann.

(Unter der Volldruckhéhe ist dieser Wert durch das Verhéltnis des
hochstzuldssigen Ladedruckes P, zum Druck der Atmosphére p ge-

= ideelles Druckverhiltnis des Laders am Boden!.

geben.) T, wird aus folgender Beziehung annihernd bestimmt:

0,214.7 P;i — 0,96]

T, =T + (11)

M
An Stelle der genauen GesetzméBigkeit (entsprechende Gl. (1), S. 179)
wurde fiir die Ermittlung von 7', wieder eine lineare Darstellung gewéhlt.

Die nach den obenstehenden Formeln vorausberechneten Héhen-
leistungen von Ladermotoren stimmen mit befriedigender Genauigkeit
mit Versuchsergebnissen iiberein.

Mit der angegebenen Formel fiir die Hohenleistung des Lader-
motors erhdlt man fiir einen Motor mit einstufigem Lader (5 km
Gleichdruckshohe) den in Abb. 123 dargestellten Verlauf der Motor-
nutzleistung abhéngig von der Héhe in vH der Leistung des Motors
ohne Lader am Boden (Leistung in Punkt a = 100 vH).

Wenn keine Riickkiihlung der Ladeluft erfolgt und die Laderdreh-
zahl unverindert bleibt, ist die Leistung des Ladermotors in der Gleich-
druckhéhe (Punkt ¢) wesentlich geringer als die Leistung desselben
Motors ohne Lader am Boden (Punkt @). In Bodennihe ist die Leistung
des Ladermotors bei Drosselung auf p, = 1,03 (Punkt b) niedriger als
in der Gleichdruckhéhe (Punkt ¢). Dieser Unterschied ist einerseits
durch die hohere Temperatur der Ladeluft in Bodennihe — die Tem-
peraturerhéhung infolge der Verdichtung im Lader ist bei konstanter
Laderdrehzahl in verschiedenen Hohen anndhernd gleich — und
andererseits durch die mit der Hohe bis zur Gleichdruckhéhe zu-
nehmende Mehrleistung infolge der Restgasverdichtung und durch die
positive Gaswechselarbeit (in der Abbildung durch die Schraffur ge-
kennzeichnet), bedingt.

1 Wenn Motorbetrieb bei vollgesffneter Drossel am Boden nicht méglich
ist, kann dieses Druckverhiltnis auch bei gedrosseltem Betrieb aus dem Druck
vor und nach dem Lader annihernd ermittelt werden.
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Da das Gewicht der Zylinderfilllung beim Motor mit Lader wegen
der Temperaturerhhung der Luft im Lader — bezogen auf gleichen
Druck in der Saugleitung — geringer ist als beim nicht aufgeladenen
Motor, ist auch die thermische Belastung trotz der erhéhten Tempe-
ratur der angesaugten Luft nicht wesentlich hoher als beim nicht auf-
geladenen Motor bei gleichem Druck p,.

Beim Ladermotor wird am Boden eine wesentliche Uberladung
zugelassen (z. B. Kurve d'—e’—c¢’ in Abb. 123). Der hochstzuléssige
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Abb. 123. Motorleistung und Ladedruck, abhiingig von der Hohe bei Verwendung eines ein- und eines
zweistufigen mechanisch angetriebenen Laders (Gleichdruckhohe einstufig 5 km).
Ladedruck wird durch einen Ladedruckregler konstant gehalten
(Kurve d'—e’). Dadurch ergibt sich die hochste Leistung des Lader-
motors unterhalb der Gleichdruckhéhe in der ,,Volldruckhohe®, d. i. die
Héhe, in der der Lader eben noch ohne Drosselung den héchstzulédssigen
Ladedruck herstellen kann (Punkt e in Abb. 123). Uber dieser Héhe wird
der Druck in der Saugleitung vom Ladedruckregler nicht mehr beeinflu3t.

In der Abb. 128 ist weiterhin der Verlauf der Motorleistung abhéngig
von der Hohe fiir gleichbleibende Uberladung bis zu gréBeren Héhen
(8,6 km) unter Verwendung eines zweistufigen Laders eingetragen
(Kurve f—g—h—i). Wegen der noch héheren Temperatur der Ladeluft
wird die Leistung am Boden noch geringer (Punkt f) als bei Verwendung
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eines einstufigen Laders. Deshalb wird meist eine getrennte Zuschaltung
der zweiten Stufe durch eine besondere Einrichtung vorgesehen; in
diesem Falle erhélt man einen Leistungsverlauf entsprechend der Kurve
d—e—g—h—i. Der Druck in der Saugleitung entspricht in diesem
Falle den in der Kurve d'—e'—k'—g'—h'—i’ wiedergegebenen Werten.

Nimmt man an, daf fiir jede Héhe ein passender Lader vorgesehen
wird, so kann man die erreichbare Leistung bei Gleichdruckaufladung
in Abhéngigkeit von der H6he wiedergeben. Dabei muB allerdings in
groBeren Hohen eine Riickkiihlung der Luft vorgesehen werden,
weil insbesondere beim Ottomotor nicht beliebig hohe Temperaturen
vor dem Motor zugelassen werden konnen. Um die erreichbaren Leistun-
gen auf einheitlicher Basis vergleichen zu kénnen, wurde eine Riick-
kithlung auf 60° C vorausgesetzt. Damit ergeben sich bei Verwendung
mechanisch angetriebener Lader die in Abb. 146, S.225 dargestellten
Motorleistungen. Fiir den Zweitakt-Dieselmotor wurden 2 Luftiiberschu8-
zahlen 1 = 2,2 und 1= 3,0 angenommen. Jedoch stellt die geringe
Luftiiberschufizahl 1 = 2,2 einen Wert dar, der, abgesehen von der
sehr hohen thermischen Beanspruchung, nur bei sehr giinstiger Aus-
bildung der Spiilung erreicht werden kann.

d) Berechnung der Héhenleistung aus Priifstandsversuchen.

Die genaue Messung der Hohenleistung von Flugmotoren erfordert
eine komplizierte Hohenpriifanlage, mit der der Motor unter Héhen-
bedingungen untersucht werden kann. Man unterscheidet hierbei die
Untersuchung in der Hoéhenkammer (mit Unterdruck und Héhen-
temperatur in der Kammer) und die vereinfachte Untersuchung mit
Hohenklima, wobei lediglich die Luft unter Hohenverhiltnissen
(Druck und Temperatur in der betreffenden Héhe) in der Saugleitung
zugefithrt wird. In der Auspuffleitung wird durch Absaugen der Druck
in der Bezugshohe hergestellt. Da jedoch bisher nur eine geringe Anzahl
von Hohenpriifstanden besteht, ist man in vielen Fillen gezwungen, aus
Motorversuchen unter atmosphéirischen Bedingungen oder aus der gemes-
senen Leistung bei Drosselung auf den der betr. Hohe entsprechenden
Druck die voraussichtlichen Hohenleistungen annihernd rechnerisch zu
bestimmen.

Fiir den Motor ohne Lader kann die Motorleistung bis zu Hdohen
von einigen km aus Priifstandsversuchen angenihert mit Hilfe der
Formeln (1) bis (6) auf S. 163ff. berechnet werden. Bei der Berechnung
ist an Stelle der Leistung N, die gemessene Leistung N, einzufiihren,
an Stelle der Werte 7'y und p, sind die Werte 7', und p, einzufiihren,
so daB beispielsweise entsprechend der Formel (2) die Berechnung der

Hohenleistung aus N, = N,_ - % . ]/% erfolgen kann. Die Rechnung
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ist zwar nicht ganz genau, da jedoch die Absolutwerte der Unterschiede
der Werte p, und p, und 7'y und 7', nur gering sind, bestehen keine
Bedenken gegen die praktische Anwendung.

Zur Berechnung der Hohenleistung von Ladermotoren bedient man
sich meist der Formel von Brooxs [H 7]. Als Grundlage fiir die Be-
rechnung werden — wie oben erwdhnt — Versuche mit Drosselung
in der Saugleitung (mit Unterdruckkessel) bei atmosphérischem Gegen-
druck benutzt. In den folgenden Formeln kennzeichnet Index z den
Zustand der Umgebungsluft am Priifstand, Index K den Zustand im
Unterdruckkessel und p, den Druck in der Auspuffleitung. Es bedeutet:

p;, = Druck in der Ladeleitung am Priifstand in mm Hg,
p = Normalluftdruck in der Bezugshéhe in mm Hg,

p, = Druck der Umgebungsluft am Priifstand in mm Hg,

p, = Auspuffgegendruck (Uberdruck) in mm Hg (Beriicksichtigung
der Abweichung gegeniiber dem Atmosphérendruck nur bei
Vorhandensein eines Schalldimpfers erforderlich),

tz = Temperatur im Unterdruckkessel in °C,

t = Normallufttemperatur in der Bezugshche in °C.
Die Normalzustinde fiir die Bezugshéhen sind aus den Tabellen der
CINA (Commission Internationale de Navigation Aérienne) (Tabelle
S.163 und Abb. 109, 110, S.162) zu entnehmen.
Die Hohenleistung wird aus folgender Beziehung errechnet:
N=f-N,.
Wenn die Arbeitsbedingungen des Motors in der Hohe nur dadurch
nachgeahmt werden, da im Saugrohr des Motors der in der Bezugshéhe
herrschende Normalluftdruck hergestellt wird, so wird fiir den Faktor f
das Produkt von 3 Faktoren
f=htls
eingefilhrt. Durch die Faktoren werden folgende Einfliisse beriick-
sichtigt:

1. EinfluB der Temperatur der angesaugten Luft auf das Druck-

verhiltnis des Laders:

f, = 1 -+ 0,00063 (%)2 (tg — 1) .

2. EinfluB der Temperatur der angesaugten Luft auf die Fiillung
des Motors:
g TEE R
27 l 273 ¢ -
3. EinfluB des Auspuffgegendruckes auf die Fillung und die Gas-
wechselarbeit des Motors:

— PP+ P
fo=1+ 500
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Mit der Formel von Brooks wird meist eine gute Ubereinstimmung
mit gemessenen Werten erreicht; die Formel wird deshalb sehr viel
verwendet.

Aus denselben Versuchen, die als Grundlagen fiir die Berechnung
der Hohenleistung nach Brooks dienen, kann auch mit Hilfe der
Gleichung 6, S. 181 die Héhenleistung des aufgeladenen Motors genauer
errechnet werden. Man berechnet zuniichst die Bodenleistung des
Motors ohne Lader und daraus beliebige Hohenleistungen.

Die Brookssche Formel gestattet nur die Berechnung von einzelnen
Hohenleistungen aus den entsprechenden speziellen Versuchen mit
Drosselung in der Saugleitung. Mit der auf S.181 angegebenen
Gleichung (6) kann jedoch aus Versuchen am Motor mit Lader oder
ohne Lader bei normalen atmosphérischen Bedingungen in der Saug-
und Auspuffleitung jede beliebige Hohenleistung errechnet werden.

ITI. Abgasturboaufladung und -iiberladung.

Allgemeines.

Da bei mechanischem Laderantrieb der Leistungsbedarf des Laders
von der Motorleistung gedeckt wird, ergibt sich eine Leistungsver-
minderung und eine Verbrauchsverschlechterung des Aggregates, die be-
sonders bei Flugmotoren mit Aufladung fiir groBere H6hen sehr wesent-
lich ist!. Bei Ausnutzung der Abgasenergie in einer Abgasturbine kann
im allgemeinen die ganze zum Antrieb des Laders erforderliche Leistung
aus der Turbinenleistung gedeckt werden. Die Abgase miissen jedoch
dann in der Auspuffleitung gestaut werden, so daf der Druck in der
Auspuffleitung meist nicht viel kleiner wird als der Druck in der Saug-
leitung des Motors. Die dadurch vorhandene Differenz des Druckes der
Auspuffgase in der Abgasleitung gegeniiber dem Druck der Atmosphére
entspricht einem Wirmegefélle, das der Abgasturbine als Energie zur
Verfiigung steht. Werden die Druck- und Geschwindigkeitsstofe der
einzelnen Zylinder in einer groferen Sammelleitung praktisch voll-
kommen vernichtet, so spricht man von einer reinen Stauturbine.

Es besteht jedoch auch die Moglichkeit, eine Abgasturbine zu be-
treiben, wenn die Abgase nach den AuslaBorganen des Motors gegen-
iiber dem Atmosphérendruck nicht aufgestaut werden. In diesem Falle
konnen die beim Auspuffvorgang auftretenden Geschwindigkeits- und
Druckst6Be zum Betrieb eines Abgasturboladers ausgenutzt werden.
Man spricht in diesem Falle von einer Auspuffturbine.

1 Beispielsweise ist die Leistung des Motors mit mechanisch angetriebenem
Lader bei 8 km Gleichdruckhohe etwa 10—15 vH geringer als die des entsprechen-
den Bodenmotors.
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Im allgemeinen werden Abgasturbinen gebaut, die einer Kombination
der Stau- und Auspuffturbine entsprechen, weil einerseits die Abgase
in der Auspuffleitung gestaut werden und andererseits die Auspuff-
leitungen so angelegt werden, daB die Druck- und Geschwindigkeitsstée
wihrend des Auspuffvorganges moglichst weitgehend in der Turbine
nutzbar gemacht werden.

1. Thermodynamische Grundlagen.

a) Abgasturboladung mit Stau.

Die folgenden Betrachtungen gelten in gleicher Weise fiir Uber-
ladung, fiir Aufladung beim Flugmotor sowie fiir Aufladung mit
gleichzeitiger Uberladung, da fiir die thermodynamische Betrachtung
nicht die Absolutwerte der Driicke vor und nach der Turbine bzw.
vor und nach dem Lader, sondern die Druckverhiltnisse mafBgebend
sind.

Die theoretisch erreichbare hochste Leistung der Abgasturbine
entspricht wie bei der Dampfturbine dem adiabatischen Warmegefille
der Arbeitsgase, bezogen auf die zur Verfiigung stehenden Druckunter-
schiede. Bezeichnet man den Zustand der Gase vor der Turbine mit
dem Index I, den Zustand des Gases nach der Turbine mit dem Index /1
(vgl. Abb. 124), so erhilt man nach dem 1. Hauptsatz der Thermo-
dynamik die Beziehung:

U+ APV, + E;=Uy + APyVy+Ey+ AL +Q,
wobei L, die abgegebene technische Arbeit und @ die Wirmeabgabe
bedeutet. Der Wert K, bedeutet die chemische Energie des Arbeits-

gases vor und der Wert E;; die chemische Energie des Arbeitsgases nach
der Turbine. Man erhilt fiir die technische Arbeit den Ausdruck

AL =J; —Jy + By —Ep — Q.
Da in der Turbine keine wesentlichen chemischen Umsetzungen (z. B.
Nachverbrennungen) auftreten, kann die chemische Energie konstant
gesetzt werden, d. h. es wird E; = E;;. Die Arbeit der verlustlosen Ab-

gasturbine entspricht somit bei Vernachlissigung der Warmeverluste
der Differenz des Wirmeinhaltes der Gase vor und nach der Turbine

AL =J; — Jy.
Da fiir die Adiabate die Beziehung
T
U, — UH:A[P(ZV
oder b7 ! I

Jy— Iy = A/PdV L APV, — AP,V = A[Vdp
I Ir
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gilt, kann die Arbeit der verlustlosen Turbine im P—V-Diagramm dar-
gestellt werden. Abb. 124 gibt eine schematische Darstellung der Arbeits-
flichen des Motors, der Turbine und des Laders, bezogen auf eine
beliebige Menge des arbeitenden Gasgewichtes, fir den ProzeB der
vollkommenen Ottomaschine wieder.

Um die Betrachtung moglichst einfach zu gestalten, sei zunéchst
angenommen, daBl der vollkommene Motor mit Ausspiilung der Rest-
gase arbeitet, so daBl das arbeitende Ladegewicht im Motor gleich
groB ist wie das Durchsatzgewicht der Turbine. Die Arbeit der Ab-
gasturbine bezieht sich auf die Summe des Luft- und Kraftstoff-
gewichtes G - B. Die Arbeit
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 sei angenommen, daf}
sich auch die Verdichter-
leistung auf das Gesamtge-
wicht Luft + Kraftstoff be- E’?

39

Abb. 124, Schematische Darstellung
des p— V-Diagrammes der voll-
kommenen Ottomaschine, der ver-
lustlosen Turbine und des verlust-
losen Laders (zur deutlicheren Dar-
stellung in Richtung der Abszisse
verzerrt gezeichnet).

/////////////////,, 2
NN\

zieht. Zur FErlauterung der v
folgenden Betrachtungen sei noch darauf hingewiesen, daf sich der
Wert V auf das Gesamtgewicht, der Wert v auf 1kg bezieht.

Die Arbeit zur adiabatischen Verdichtung des Gemisches wird im
P—V-Diagramm durch ein Integral f VdP (entsprechend Fliche
1—7—1I'—I'—1 in Abb. 124) dargestellt. Diese Arbeit ist pro-
portional der adiabatischen Forderhéhe H,, und kann aus den Be-
ziehungen, die auf S. 144 angegeben sind, errechnet werden. Die Arbeit
der Abgasturbine entspricht in Abb. 124 der Fliche [—II—II'—1'—1.

Die Differenz des Arbeitsbedarfs des Laders und der Arbeit der
Abgasturbine, die etwa der Fliche I—II—7—1—1 in Abb. 124 ent-
spricht, muB zur Deckung der Verluste in Lader und Turbine aus-
reichen, wenn mit der Abgasturbine der gesamte Leistungsbedarf des
Laders bei Aufladung (oder Uberladung) auf einen Ladedruck, der
gleich dem Staudruck in der Auspuffleitung ist, gedeckt werden soll
(Druck vor Turbine = Druck nach Lader).

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde eine vollstindige Aus-
spilung des Motortotraumes zugrunde gelegt. Beim ausgefiihrten
Motor ist jedoch normalerweise eine wesentliche Ausspiilung des Tot-
raumes nicht vorhanden. Deshalb ist die im Zylinder arbeitende
Gasmenge grofler als die in der Abgasturbine und im Verdichter
arbeitende Gasmenge. Werden die Arbeitsflichen, bezogen auf 1 kg
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arbeitendes Gewicht, also im P—v-Diagramm, dargestellt, dann ist beim
Vergleich der ermittelten Arbeiten die Verschiedenheit der arbeitenden
Gewichte in Turbine und Motor zu beriicksichtigen. Die Flachen im
P—v-Diagramm sind somit noch kein unmittelbares Maf3. fiir den Ver-
gleich der Arbeiten. Da die Gewichtsunterschiede nicht sehr groB
sind, liefert aber auch eine mafBstdbliche Darstellung im P—w-Dia-
gramm ein anschauliches Bild der ungeféhren GroBe der Arbeiten.
Um die GroBenordnung der einzelnen Arbeiten kennenzulernen,
miissen vor allem die Temperaturen der arbeitenden Gase bekannt sein.
Die Temperatur vor der Turbine (entsprechend Zustand I) ist erheblich
groBer als die Temperatur der Verbrennungsgase (Zustand 5), die sich bei
Fortsetzung der adiabatischen Dehnung von dem Zustand bei Offnen der
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Abb. 125, Schematische Darstellung der Vorgénge im Niederdruckgebiet fiir einen Motor mit
Abgasturboaufladung (p—V-Diagramm).

AuslaBorgane (Punkt 4, Abb. 124) bis auf den Druck vor der Turbine

ergeben wiirde. Der Unterschied der Temperaturen des Zustands I

gegeniiber dem Zustand 5 betrigt mehrere 100° (s. Abschnitt ,,Aus-

>puffvorgang“ [S. 95 bis 99] und ,,Berechnungsbeispiele‘* [S. 260]). Die

GroBe der Temperaturerhohung ergibt sich aus folgender Uberlegung:

Wiirde die Dehnung von Punkt 4 (Abb.124) bis zum Gegendruck
adiabatisch fortgesetzt, so konnte die der Fliche 4—5—1—4 entspre-
chende Arbeit im Motor gewonnen werden. Erfolgt der Ausstrémvor-
gang mit Drosselung (Drucksenkung 4—1), so erhilt man eine Tem-
peraturerhhung der Abgase (mit einer Volumenzunahme 5—1I), die dem
absoluten Wirmewert der Arbeitsfliche 4—5—1—4 entspricht.

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf den Prozef3 des vol -
kommenen Ottomotors. Fiir den wirklichen ArbeitsprozeB gelten sinn-
gemiif3 dieselben Uberlegungen. Wegen der Drosselung wéihrend des Aus-
puff- und Ausschiebevorganges entspricht der Druckverlauf im Zylinder
etwa einer Kurve 4—a—e in Abb. 125. Die Temperaturzunahme
wihrend des Auspuffvorganges durch die Umsetzung der dem Verlust
durch unvollkommene Dehnung und die Gaswechselverluste ent-
sprechenden Energie in Wirme ergibt sich aus dem Warmewert des
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Absolutwertes der Arbeitsfliche 4—5—e—a—4. Die dadurch bedingte
Temperaturerh6hung gegeniiber der Endtemperatur bei adiabatischer
Dehnung, beginnend vom Zustand der Gase beim Offnen des Aus-
laBorgans (Zustand 4) bis zum Gegendruck in der Auspuffleitung (Zu-
stand §) betrigt beim Ottomotor in der GréBenordnung etwa 200 bis
300°, beim Dieselmotor in der Gréfenordnung etwa 150 bis 250°. Das
der Turbine zur Verfiigung stehende Wéirmegefdlle wird durch die
Drosselung in der Auspuffleitung bis zum Diiseneintritt verringert. Das
Wiarmegetille AL, ,;_, entspricht im P—V-Diagramm bei Ausspilung

der Restgase dem Integral / VdP (Arbeitsfliche I—I1—II'—1'—1I in
Abb. 125)1.

Berechnung der Turbinenleistung und des Leistungsbedarfes des
Laders, Wirkungsgrade. Aus 1kg Abgas wird in der Turbine die Arbeit
Ls—t = Lgg-¢- e

gewonnen. Die Nutzleistung der Turbine entspricht somit:

N, = GAbgasLe ¢ __ Wt(GL + B) ALadﬁt . m(GL + B) (iI - 'ill)
t7" 7360075 632 - 632 ‘
Zur Verdichtung eines kg Luft im Lader ist eine Arbeit:
L,y = Had/ M

erforderlich (s. S. 144). Daraus ergibt sich der Leistungsbedarf des

Laders?:
Ny = GoLes _ GieHa
3600 - 75 17, . 270000 °

Die obenstehenden Beziehungen zeigen, daB der Leistungsbedarf des
Laders im wesentlichen dem Wert H,; = AL,,;_, - 427 und die Turbinen-
leistung dem Wert 4 L, ,_, proportional ist. Die GroBenordnung dieser
beiden Arbeiten ist an Hand eines Beispieles (Uberladung eines Diesel-
motors) in Abb. 126 gezeigt. Bei Zugrundelegung einer Abgastemperatur
von 550° ist die Arbeitsleistung der verlustlosen Turbine pro kg Ab-
gas (AL,; ;) in dem betrachteten Bereich etwa 2!/,mal so gro8 wie
der Leistungsbedarf des verlustlosen Verdichters pro kg Luft (4L,;_;).
Turbine und Lader kénnen in ihren Dimensionen so ausgelegt werden,
daB eine direkte Kupplung ohne Zwischengetriebe moglich ist. Dann wird

N, = N, bzw.2

G+ B) - ALys, _ Gy Ha
e 632 7 - 270000 °

1 Wenn die Restgase nicht aus dem Totraum ausgespiilt werden, so ist
diese Arbeitsfliche mit einem Faktor

Zylinderfiillung — Restgasgewicht
Zylinderfillung

zu multiplizieren.
2 Hier wurde vorausgesetzt, daB im Lader nur Luft verdichtet wird.
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Durch Vereinfachen erhiilt man?
G,.+ B AL, H,, ig— 1
MG, T ALy, 8TALy,,  i—iy
Die adiabatischen Warmegefille konnen entweder aus J —8-Diagrammen
entnommen werden oder aus den Beziehungen?:

#=1 3
o= L= R, 72 |5

bzw »p—1{\p;
) xq4—1
/
Lo, — R-T.._ %4 __&L)M
wa-t = BT a1 1 ; »
%| kealft Algd-1 [
4o}- zmﬂ(»g Algg- ‘ ‘

e —————— e S
=T, 2 B AT
|

Alag-y (Temperatur
bei Beginn der Aus-
dehrung=550°C),

L —

S 201 ~20 — :
= | & AlLgg-y (Temperatur ber
\@: N Beginn der Verdich-
tfung =20°C, '
ung
0~ 70 J —
\
| ! i, J
| i
) | i .
10 12 14 76 18 a0
Pe
yZ3 —_—

Abb. 126. Adiabatische Wiarmegefille der Turbine und des Laders und #¢+ 97 = (%ges)min fir ver-
schiedene Druckverhiltnisse.

bestimmt werden. Fiihrt man anstatt der adiabatischen Wéarmegefille
spez. Wirmen und Temperaturen ein oder ersetzt man die adiabatischen
Wirmegefille durch eine Funktion der Druckverhiltnisse, so erhilt
man folgende Beziehung:

#r—1 |
t; x P T
Cym R, T *L{(—é) L1
fl“L,.d—_z "Myt —t) ETT o — 1\ 1
ALga, c tr (8, —ty) #a—1]
oy R, T,;—”Ll 1-(%) 4
4 \Pr

1 Der Index 7 kennzeichnet hier den Zustand der Luft vor dem Lader (in fritheren
Kapiteln zum Teil dem Umgebungszustand gleichgesetzt und daber nicht mit
Index versehen), der Index 8 den Zustand nach dem Lader (in fritheren Kapiteln
zum Teil dem Zustand im Saugrohr des Motors gleichgesetzt und daher mit
Index s versehen).

? Die Werte mit Index 4 beziehensich auf Abgase, die Werte mit Index L auf Luft.

3 Bei technischen Rechnungen ist es iiblich, das Volumen in m3 einzufiihren;
entsprechend ist dann die Dimension des spez. Flichendruckes P kg/m?. In
Fillen, wo nur Druckverhéltnisse in die Rechnung eingehen, ist es jedoch bequemer,
mit den Werten p kg/em? zu rechnen.
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Mit Hilfe der obenstehenden Beziehungen kann beurteilt werden, unter
welchen Bedingungen Gleichdruckaufladung méglich ist. Nimmt man
die Wirmegefille als gegeben an, so ist es moglich, den zur Volldruck-
ladung erforderlichen Mindestwert des Produktes 7, -7, zu ermitteln.

In Abb. 126 ist der zur Gleichdruckaufladung erforderliche Mindestwert
Gy ALy,
(nges)min =Nt-N = G,+ B : AL,,_,

und fiir verschiedene Luftiiberschuf3zahlen (Verbrennungsgase von Gasol)
wiedergegeben. Die Darstellung zeigt, daB bei den gewidhlten Annahmen
ein Wert #,- 7, von etwa 37 vH erforderlich ist, d.h.daB bei den getroffenen
Voraussetzungen Volldruckaufladung bei einem Lader- und Turbinen-
wirkungsgrad von je etwa 60 vH moglich ist. Bei ausgefiihrten Aggregaten
sind die Wirkungsgrade gegeben. Werden die zur Volldruckaufladung
erforderlichen Wirkungsgrade nicht erreicht, so stellt sich wegen der zu
kleinen Turbinenleistung eine geringere Drehzahl des Turboladeraggre-
gates ein. Dadurch wird das Druckverhéltnis des Laders geringer, so daf
schlieBlich der Verdichtungsenddruck des Laders geringer wird als der
Druck vor der Turbine. Soll aber trotzdem das gewiinschte Druckverhilt-
nis des Laders erreicht werden, so mufl dasWirmegefille der Turbine durch
Aufstauung der Abgase kiinstlich vergréBert werden. Das erforderliche
Druckverhiltnis der Turbine kann fiir ein verlangtes Druckverhiltnis des
Laders errechnet werden (s. auch [H 27]). Zu diesem Zweck kann folgende
aus der obenstehenden Gleichung ermittelte Beziehung benutzt werden:

fiir eine Abgastemperatur von 550°

, »r—1
Bl
Y4 L (G +B)ny (x,—1) By ~ ’
%a—1 T, = M Grls—1) B, const.

20 ML
11\ #4
[1 B ( PI)
b) Abgasturboladung ohne Stau.

Bei Motoraggregaten mit Auspuffturbinen erfolgt die Drucksenkung
wihrend des Auspuffvorganges sowohl in der Turbine als auch im Motor-
zylinder bis anndhernd auf den Gegendruck, wihrend bei Aggregaten mit
Stauturbinen wihrend des ganzen Arbeitsspieles des Motors die Abgase
vor den Diisen der Turbine aufgestaut werden, so daB die Umsetzung in
Geschwindigkeit dauernd in den Diisen der Turbine erfolgt. Bei Ver-
wendung von Stauturbinen entspricht daher der Druck wihrend des Aus-
schiebevorganges im Motorzylinder annihernd dem Ladedruck, bei Ver-
wendung von Auspuffturbinen aber annihernd dem Umgebungsdruck.

Die Umsetzung der Energie in Geschwindigkeit kann bei der Aus-
puffturbine sowohl in den AuslaBorganen des Motors als auch in den
Diisen der Turbine erfolgen. Es besteht z. B. theoretisch die Moglich-
keit, mit den aus dem Motor austretenden Abgasen das Laufrad der
Turbine unmittelbar zu beaufschlagen.

Schmidt, Verbrennungsmotoren. 13
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Die Leistung der verlustlosen Abgasturbine ohne Stau kann aus
dem Energiesatz unter der Annahme vollkommener Ausnutzung des
wechselnden Wirmegefilles in der Turbine ermittelt werden. Dabei
soll angenommen werden, daBl der Arbeitsprozel im Motor durch die
Abgasturbine nicht beeinfluft wird, d.h. es sei vorausgesetzt, dalBl
durch eine Steuerung der AuslaBquerschnitte derselbe Druckverlauf
erreicht wird, wie er bei normalem Motorbetrieb vorhanden ist. Zur
Vereinfachung soll zunéchst die Turbinenleistung unter der Annahme
errechnet werden, dafl der Druck nach der Turbine gleich dem Druck
in der Saugleitung ist (keine Aufladung des Motors). Fiir den Arbeits-
vorgang in der Turbine und den zugehérigen Auspuffvorgang des
Motors gilt bei Umsetzung der gesamten verfiigbaren Energie in chine-
tische Energie unter Vernachlissigung der Verluste beim Ausstrémen
nach dem 1. Hauptsatz folgende Beziehung:

2
G5+ B+ Ga) g = (G + Bis + Gpg + A [ 546 + ALy, + Q.

In dieser Gleichung bedeuten! (s. auch Abb. 125):
u, = die innere Energie eines kg der Ladung im Zylinder beim
Offnen der AuslaBorgane,
iy = der Wiarmeinhalt der Gase vor der Auspuffturbine; Zu-
stand § = Endzustand der adiabatischen Dehnung vom Zu-

stand 4 auf den Gegendruck p;,
up = innere Energie eines kg Restgas im Zylinder am Ende des

Ausstromvorganges = u;,
Ly, = die an den Motorkolben abgegebene Arbeit wihrend des

Ausstromvorganges,
@ = die abgegebene Wirmemenge.

Das Integral erstreckt sich iiber das gesamte ausstromende Gasgewicht.

Aus der obenstehenden Beziehung erhdlt man die Leistung der
verlustlosen Turbine:

a a
42
AL—A f’;?] 46— Gyt B+G ) uy—(G 4+ B) is— Gy us— A f PAV+A f PAV-q.
4 [

Vernachlissigt man die Wiarmeverluste, so ergibt sich nach Verein-
fachungen (vgl. Abb. 125):

a a
AL—=(C+B+Gs—i) — A[PaV  + A[Pav
4 e
Fliche 4—5—f—g—4 Fliche 4—a—b—c—4¢ Fliche a—b—d—e—a
—4P,V, + APV, = ALyjs0a4

Fliche 4—c—0—g—4 Fliche e—d—0—f—e Fliche 4—5—e—a—4

i Siehe auch ,,Zusammenstellung der benutzten Formelzeichen S. 302.
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Die theoretisch erreichbare Turbinenleistung entspricht also im wesent-
lichen dem Verlust durch die unvollkommene Dehnung. (Die Flichen-
angaben beziehen sich auf Abb.125.) Praktisch kann jedoch nur ein
Teil dieser theoretisch gewinnbaren Arbeit ausgenutzt werden, weil
eine Anpassung der Diisen an das wechselnde Druckgefille, eine An-
passung des Laufrades an die zeitlich sich dndernden Gasgeschwindig-
keiten sowie eine Steuerung des Auspuffvorganges mit Riicksicht auf
einfache Bauweise praktisch nicht durchfiihrbar ist. Eine sehr starke
Drosselung mit Durchwirbelung ist nicht vermeidbar.

In der obenstehenden Ableitung der in der Auspuffturbine maximal
gewinnbaren Arbeit ist angenommen, dafl beim Ausstromen keinerlei
Verluste auftreten, und daB der tatsidchliche Arbeitsvorgang im Zylinder
durch das Vorhandensein der Turbine nicht gestort wird, obwohl der
Drucklauf im Zylinder (entsprechend der Kurve 4—a—e in Abb. 125)
tatsichlich entscheidend durch die Drosselung in den Auspufforganen
beeinfluBt ist. Die obenstehende Annahme wurde getroffen, um der tat-
sichlich bestehenden Moglichkeit der Gewinnung eines Teiles der den
Drosselverlusten entsprechenden Energie (Arbeitsfliche 4—h—a—I1—e
—a—4) in der Turbine durch Verinderung der Ausstrémquerschnitte
des Motors Rechnung zu tragen. Von dem dem Ausschubhub ent-
sprechenden Teil dieser Arbeitsfliche kann jedoch nur ein geringer
Anteil (nur in der Néhe des U.T.) gewonnen werden.

Wird der Druckverlauf im Zylinder durch das Hinzutreten der
Turbine gedndert, so behalten, bezogen auf den tatséichlichen Druck-
verlauf, die abgeleiteten Beziehungen ihre Giiltigkeit.

Fiir den ProzeB des vollkommenen Motors erhidlt man eine sehr
einfache Darstellung der Arbeit der Auspuffturbine. Diese Arbeit ent-
spricht in Abb. 124 der Fliche 4—56—71—4.

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde angenommen, da der Druck
in der Auspuffleitung — abgesehen von Druckwellen — gleich dem Druck
in der Saugleitung des Motors ist. Beim tiberladenen oder aufgeladenen
Motor ist jedoch der Druck nach der Auspuffturbine annéhernd gleich
dem Umgebungsdruck, also erheblich geringer als der Druck in der
Saugleitung. Wahrend des AuslaBivorganges sinkt der Druck im Motor-
zylinder und vor der Turbine bis anndhernd auf den Umgebungsdruck.
Auf Grund einer der obenstehenden Rechnung analogen Ableitung
kommt man zu dem Ergebnis, daB die Arbeit einer derartigen Turbine
— ohne Drosselung im Auslafventil des Motors — in der schematischen
Darstellung der Abb. 125 der Fliche A—6—i—h entsprechen wiirde,
wenn der Druck in der Saugleitung dem Druck P; und der Druck nach
der Turbine dem Druck P, entspricht und die Restgase vollkommen
aus dem Zylinder ausgepiilt werden. In der Auspuffturbine wird also
wihrend des Auspuffvorganges auch ein Teil des der Differenz zwischen

13*



196 Abgasturboaufladung und -iiberladung.

dem Druck in der Saugleitung und dem Umgebungsdruck entsprechenden
Wirmegefilles in Geschwindigkeit und im Laufrad in Energie umgesetzt.
In diesem Falle wiirden aber die Driicke wihrend des Auspuff- und
Ausschiebevorganges zum Teil bedeutend geringer sein, als in der
Abb. 125 dargestellt (der Ausschubhub wiirde bei Punkt % und nicht
bei Punkt e endigen). Zu der gewinnbaren Arbeit kommt — analog
zu dem obenstehenden Beispiel — noch die Moglichkeit der Ausnutzung
eines Teiles der den Drosselverlusten entsprechenden Energie in der
Turbine. Der reinen Auspuffturbine kommt nur geringe Bedeutung
zu, da die Gestaltung im Hinblick auf die Anpassung an die heute iiblichen
Motorbauarten auf Schwierigkeiten st6ft, so daBl auf eine ausfiihrlichere
Behandlung dieser Fragen verzichtet werden kann.

¢) Abgasturboladung mit Stau und Ausnutzung der Energie der
Auspuffstofe.

Bei ausgefithrten Turbinenanlagen ist eine strenge Scheidung
zwischen Stauturbine und Auspuffturbine nicht vorhanden, da reine
Auspuffturbinen nur in wenigen Fillen gebaut werden. Man ist
aber bemiiht, in Stauturbinen neben der Ausnutzung des Wéirme-

gefilles — das der zur Verfiigung stehenden Druckdifferenz ent-
spricht — auch die in einer Auspuffturbine gewinnbare Arbeit zu
verwerten.

Die kinetische Energie der Abgase beim Austritt aus den Ven-
tilen kann nur zum geringen Teil in der Turbine in Arbeit umgesetzt
werden, weil ein groBer Teil dieser Energie infolge der Drosselung
und Wirbelung verlorengeht und in Wéirme umgesetzt wird. Ein
Teil dieser Energie wird wegen der VergroBerung des Wirmegefélles
infolge dieser Erwidrmung in der Turbine wieder zuriickgewonnen.
Die gesamte, zur Verfiigung stehende Energie, entsprechend dem
Verlust durch unvollkommene Dehnung, ist sehr betrichtlich und
betrigt in der GréBenordnung etwa 30 vH (beim Dieselmotor) bis
40 vH (beim Ottomotor) der inneren Leistung. In Abb. 127 sind
die Arbeitsflichen fiir einen Ottomotor und fiir einen Dieselmotor
mit den Indikatordiagrammen maBstdblich dargestellt. Bei zweck-
miBig angelegten Auspuffleitungen wurden bei Versuchen an einem
Dieselmotor mit Turbine etwa 10 vH dieser theoretisch verfiigharen
Arbeit in der Turbine oder durch Verbesserung der Arbeit der
Gaswechselperiode des Motors wiedergewonnen. Es ist zu erwarten,
daB im Verlauf der Entwicklung ein noch héherer Prozentsatz zuriick-
gewonnen werden kann. Durch die in der Auspuffleitung auftreten-
den Druckwellen wird das Wirmegefille, das in der Diise der Tur-
bine umgesetzt wird, zeitweilig erhoht, so daBl die mittlere Eintritts-
geschwindigkeit in das Laufrad und damit auch die Turbinenleistung
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steigt. Andererseits besteht auch die Moglichkeit, den mittleren Druck
in der Auspuffleitung soweit zu senken, daf die Turbinenleistung gleich
groB wird, wie bei Turbinenbetrieb ohne Ausnutzung der Druckstofe.
In diesem Falle wird die Ausschiebearbeit des Motors geringer, so
daBl eine Verminderung der Gaswechselarbeit des Motors und damit
unter Umstinden auch eine Fillungsverbesserung und eine Er-
héhung der Motorleistung auftritt. Je nach der Dimensionierung der
Abgasleitung und der Diisen der Turbine ist es also mdéglich, einen
mehr oder weniger groBen Anteil des Gewinnes in der Turbine oder
im Motor zu erhalten.
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Abb. 127, Arbeitsverlust durch unvollstindige Dehnung, im p—V-Diagramm dargestellt: a) fiir
einen Dieselmotor: Verdichtungsverhiiltnis ¢=1:14, Drehzahl # = 1635 U/min, LuftiiberschuB} i =

1,57, mittlerer Innendruck p: = 7,76 kg/cm?; b) fiir einen Ottomotor: Verdichtungsverhiltnis
& =1:6,4, Drehzahl n = 1490 U/min, LuftiiberschuB A = 0,8, mittlerer Innendruck p; = 9.2 kg/cm?.

0

Die Auspuffleitungen miissen so angelegt werden, daB sich die Aus-
puffstofe eines Zylinders nicht stérend auf den Auspuffvorgang der
anderen Zylinder auswirken. Es ist zweckmiBig, die Auspuffleitungen
eng zu halten und hohe mittlere Auspuffgeschwindigkeiten vorzusehen
(mittlere Geschwindigkeit im Auspuffrohr 60 bis 80 m/sec). Bei der
Ausbildung der Auspuffleitungen wird angestrebt, daB sich die Druck-
wellen im Auspuffrohr méglichst ungestort bis zu den Diisen fort-
pflanzen.

Die Umsetzung der Energie in Geschwindigkeit ist in den Diisen
der Turbine mit geringeren Verlusten méglich als in den strémungs-
technisch schlecht ausgebildeten Ventilen. Auflerdem erfolgt der
Energietransport mit der Druckwelle mit geringeren Verlusten als
mit der kinetischen Energie der ausstrémenden Gasmasse.
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Die Ausnutzung der Druck- und Geschwindigkeitsst6Be ist deshalb
besonders wichtig, weil damit schon bei den Abgastemperaturen von
Viertakt-Dieselmotoren ein Leistungsiiberschufl der Turbine gegeniiber
dem Leistungsbedarf des Laders auftritt, so daBl in der Saugleitung
ein Uberdruck gegeniiber dem Druck in der Auspuffleitung erreicht
werden kann. In vielen Fillen ist bei Verwendung einer reinen Stau-
turbine eben noch Gleichdruckaufladung erreichbar, mit zusétzlicher
Verwendung der Energie der AuspuffstsBe ist jedoch eine Uberladung
moglich. Ein Uberdruck in der Saugleitung von einigen zehntel Atmos-
phiiren gestattet dann die Anwendung einer Uberschneidung der Steuer-
zeiten. Die dadurch mégliche Totraumspiilung ergibt eine erhéhte
Motorleistung. Man kann somit bei Verwendung von Abgasturboladern
eine Leistungssteigerung durch Uberladung und zusétzlich durch ver-
besserte Fiillung erreichen. Deshalb werden Abgasturbolader neuerdings
nicht nur fiir Motorenaggregate, bei denen ein giinstiges Leistungsge-
wicht und hohe spez. Leistung erforderlich sind (z. B. Triebwagen und
Schiffsmotoren), sondern auch fiir stationdre Anlagen verwendet.

2. Hohenleistung des Turboladeraggregates,
Turbinenleistung, Leistungsbedarf des Laders.

Fiir Flugmotoren ist die Verwendung von Abgasturboladern be-
sonders wichtig, weil es damit moglich ist, die Motorleistung und den
Kraftstoffverbrauch bis in groBe Héhen annihernd konstant zu halten.
Die zum Antrieb des Laders erforderliche Leistung wird der verfiigbaren
Abgasenergie entnommen, wihrend bei Verwendung mechanisch an-
getriebener Lader eine wesentliche Verbrauchsverschlechterung und
Leistungsverminderung auftritt, da die zur Verdichtung erforderliche
Arbeit der Motorleistung entnommen wird. Beispielsweise vermindert
sich die verfiigbare Nutzleistung des Motors bei Verwendung mechanisch
angetriebener Lader z. B. in 10 km Héhe beim Ottomotor um etwa
15 vH (Abb. 146 S. 225).

Die thermodynamischen GesetzméBigkeiten sind sowohl fiir die Auf-
ladung als auch fiir Aufladung mit zusétzlicher Uberladung mit Abgas-
turboladern dieselben wie fiir die Uberladung von Motoren, die in Boden-
hohe betrieben werden. Die Ergebnisse sind lediglich quantitativ ver-
schieden, da bei Uberladung der verfiighare Druck vor der Turbine
und vor dem Lader im Bereich iiber 1at, bei Aufladung im Bereich unter
1 at liegt. Das Verhiltnis der GroBle der Turbinen- und der Lader-
leistung liegt fiir verschiedene Druckbereiche in derselben GrofBenord-
nung, da sich die adiabatischen Warmegefille von Turbine und Lader
im gleichen Sinne dndern. Der Absolutwert des Verlustes durch unvoll-
kommene Dehnung, der ein MaB fiir die zusitzlich in den Auspuff-
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stoBen zur Verfiigung stehenden Energie ist, dndert sich bei gleicher
Fiillung nur wenig, so daB der prozentuale Gewinn aus der Ausnutzung
der AuspuffstéBe mit zunehmendem Wirmegefille der Turbine immer
geringer wird.

Abgasturboladeraggregate sind firr die Aufladung von Flugmotoren
auch deshalb besonders geeignet, weil diese Aggregate wegen der hohen
Drehzahlen einen geringen Raumbedarf und ein geringes Gewicht auf-
weisen. Das Leistungsgewicht des Aggregats betrigt schitzungsweise
0,25 kg/PS1, bezogen auf die maximale Turbinenleistung. Da die Tur-
binenleistung im Bereich von 6 bis 12 km Hé6he etwa 15 bis 35 vH der
Motorleistung betrigt, wird das Leistungsgewicht des Motors — das etwa
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Abb. 128. Leistungen der Turbine und des Laders beim Triebwerk mit Ottomotor in vH der Motor-

leistung in Bodenniihe, abhéngig von der Flughthe. Ladedruck 1,033 ata; mehrstufiger Verdichter

mit Riickkithlung auf 60°; Stufenwirkungsgrad 60 vH; Druck vor Turbine 1,033 ata; Schaufel-
temperatur konst. = 550° C; Turbinenwirkungsgrad 70 vH fiir u/e, = 0,45; u» =< 320 m/sec.

0,5 bis 0,7 kg/PS betrigt — durch die Anbringung des Turboladers,
um 0,04 bis 0,09 kg/PS, bezogen auf die Motorleistung, erhéht. Es ist
moglich, die Turbine und den Lader so auszulegen, daB ihre Dreh-
zahl gleich wird, so dafl unter Vermeidung eines Getriebes eine direkte
Kupplung von Turbine und Lader erfolgen kann.

Um einen Uberblick zu geben, wie groB der Leistungsbedarf des
Laders und die Leistung der Turbine bei Gleichdruckaufladung im
Vergleich zur Motorleistung ist, wurden diese Leistungen abhingig von
der Héhe fiir bestimmte Voraussetzungen errechnet. In Abb. 128 sind
die Leistungen fiir den Ottomotor wiedergegeben. Der Leistungsbedarf
des Laders wurde unter der Annahme konstanten Stufenwirkungsgrades
errechnet. Die Leistung der Turbine ist unter Annahme konstanten
Turbinenwirkungsgrades ermittelt. Dabei ist die Kiihlung der Abgase
vor der Turbine so vorgesehen, da8 die Schaufeltemperaturen der Turbine

! Genaue Gewichtsangaben liegen noch nicht vor, da bisher nur sehr wenige
Turboladeraggregate fiir Flugmotoren gebaut wurden.
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550° C nicht iiberschreiten. Die Darstellung zeigt, daB der Leistungs-
bedarf des Laders und die Leistungsabgabe der Turbine unter diesen
Voraussetzungen in derselben GréBenordnung liegen. Erst in Héhen
iber 16 km wird die Turbinenleistung wesentlich geringer als der Lei-
stungsbedarf des Laders.

Anders liegen die Verhéltnisse beim Viertakt-Dieselmotor. Die zur
Verfiigung stehende Abgastemperatur ist zum Teil geringer als die
hoéchstzuldssige Abgastemperatur. Insbesondere in gréBeren Hoéhen
ware eine hohere Temperatur der Abgase zuldssig, weil infolge der
Dehnung in der Diise eine wesentliche Abkithlung der Gase erfolgt.
Wegen des groferen Luftiiberschusses ist der Leistungsbedarf des Laders
je Leistungseinheit des Motors gréBer als beim Ottomotor. Der Be-
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Abb. 129. Leistungen der Turbine und des Laders beim Triebwerk mit Dieselmotor in vH der Motor-
leistung in Bodennihe, abhingig von der Flughthe. Ladedruck 1,033 ata; mehrstufiger Verdichter

mit Riickkiihlung auf 60°; Stufenwirkungsgrad 60vH; Druck vor Turbine 1,033 ata; Abgas-
temperatur 550°; Turbinenwirkungsgrad 7z, = 70 vH fiir u/¢, = 0,45.

rechnung der Turbinenleistung wurde als hochste Schaufeltemperatur
550° C zugrunde gelegt. Der Wirkungsgrad der Turbine wurde mit
70 vH, der Stufenwirkungsgrad des Laders mit 60 vH eingesetzt. Abb. 129
zeigt, daB die Leistungsabgabe der Turbine bis etwa 12 km etwa in
derselben GroBenordnung liegt wie der Leistungsbedarf des Laders. In
groBeren Héhen reicht die Turbinenleistung zur Gleichdruckaufladung
nicht mehr aus.

Die Darstellungen geben ein Bild von der Gré8enordnung der erfor-
derlichen Leistungen. Fiir die Bewertung der Brauchbarkeit ist jedoch
neben der Betrachtung der erreichbaren Leistungen auch eine Beriick-
sichtigung der Luftwiderstinde der erforderlichen Kiihler und etwaiger
Anlagen zur Temperatursenkung der Abgase von wesentlicher Bedeutung.

Eine Beurteilung der Erfolgsaussichten wird erleichtert, wenn man
anstatt der Ermittlung der Teilleistungen bei Annahme konstanter
Wirkungsgrade diejenigen Mindestwirkungsgrade ermittelt, die erforder-
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lich sind, um Gleichdruckaufladung zu erreichen. Als MaBstab kann
(s. S.192%) das Produkt #,-#, oder der Ausdruck
G;+ B o AL,z
nt-nl. GL _ZLad—t

gewdhlt werden.
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Verschlechterung
der Energiebilanz
mit der Hohe ist auf das ungiinstige
Verhiltnis des Warmegefilles der Tur-
bine zum Wirmegefélle des Laders bei
groBen Druckgefillen, das durch die
Temperaturerh6hung wihrend der Ver-
dichtung bedingt ist, zuriickzufiihren;
dies zeigt nachstehende Tabelle, die
das Wirmegefille einer Turbine bei
einer Abgastemperatur von 550° fir 4
und 10 km Hoéhe im Vergleich zum
Wirmegefille des Laders wiedergibt.
Bei Einfithrung einer Zwischenkiihlung
wird das Verhiltnis der Warmegefille
wieder giinstiger (Abb. 131). Bei Ver-
dichtung von 0,268 ata (entsprechend
10km Hohe) auf 0,627 ata (entsprechend

4 km Hohe) ist der Quotient: ALoar
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Abb. 130. EinfluBl der gewdhlten Abgastemperatur auf den zur Gleich-
G
druckaufladung mindesterforderlichen Wert g—b—gi! * 7z * 171 eines Abgas-
Lutt

turboladers fiir verschiedene Hohen, Riickkiihlung der Ladeluft auf 15°C.

/
/ 7,=60%

Abb. 131, EinfluB der Zwischenkiihlung
auf das adiabatische Wirmegefille der
zweiten Verdichterstufe.
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0,627 auf 1,03 ata. Somit ist mit der Zwischenkiihlung neben der er-
forderlichen Kithlwirkung im Interesse der Betriebssicherheit des Laders
und des Motors auch eine Verbesserung der Leistungsbilanz des Turbo-
laderaggregates verbunden.

Tabelle 5. Adiabatische Warmegefalle bei Abgasturbinenaufladung
am Dieselmotor. Abgastemperatur = 550° C. Ladedruck = Abgasstaudruck.

ALga—1 .ALadAtJ jéjj:z
H= 4km; Ladedruck 1,033 ata . . . . . . 965 | 210 | 034
H = 10 km; Ladedruck 1,033 ata . . . . . . 25,2 64,8 | 0,37
H = 10 km; Ladedruck 1,033 ata; zweistufige i
Verdichtung, Zwischendruck 0,627 ata, Stu-
fenwirkungsgrad 60 vH; (Abb. 131) AL,,_, ‘
= ALyy 4+ ALgsy o« o o o 26,7 64,8 | 0,39
= 10 km; Ladedruck 1,033 ata Zwischen-
kuhlung bei 0,627 ata auf 0° C; (Abb. 131) ! 1
AL,,,I 1 =AL,y + AL,y - . . . . 247 | 648 | 0,37
= 10 km; Ladedruck 0,627. . . . . . . . 146 | 43,0 0,33
Bei dieser Zusammenstellung sind die Werte der INA:
in 4km Hoéhe t = —11° p = 0,628 ata,
in 10 km Héhe t = —50° p = 0,269 ata
zugrunde gelegt.
ML;\
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Abb. 182. Zur Gleichdruckaufladung mindestens erforderlicher Wert #:* 77:, abhiingig von der
Gastemperatur vor der Turbine. Riickkiihlung der Ladeluft auf 15°C. H=10 km.

Um den EinfluB des Luftiiberschusses zu zeigen, mufl an Stelle

des Wertes Aéﬂd ! das Produkt 7,7, betrachtet werden. Der Ein-
ad—t

fluf der gewdhlten Abgastemperatur auf den mindestens erforder-
lichen Wert des Produktes 7;-%, ist fiir 10 km Héhe in Abb. 132
wiedergegeben. Die Darstellung zeigt, dafl die durch den Luftiiber-
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schull bedingte Verdnderung der Abgaszusammensetzung nur von
geringer Bedeutung ist. Bei etwa 500° Abgastemperatur ist ein
Gesamtwirkungsgrad von mindestens 40 vH erforderlich, um Gleich-
druckaufladung in 10 km Ho6he zu erreichen. Bei hoheren Tempe-
raturen (700 bis 800°) reicht schon ein Gesamtwirkungsgrad von
30 vH aus. Da Laderwirkungsgrade von 60 vH und Turbinenwirkungs-
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 Wirkungsgrade schlechter sind, als die in den Abb. 131
und 132 dargestellten Mindestwirkungsgrade, wird wegen der zu geringen
Turbinenleistung Gleichdruckaufladung nicht meht erreicht. Es ergibt
sich ein Drehzahlabfall der Turbine. Damit wird auch die Drehzahl des
direkt gekuppelten Laders und sein Druckverhéltnis geringer, wodurch
die Leistungsaufnahme des Laders abnimmt, bis eine ausgeglichene
Energiebilanz vorhanden ist. Andererseits erhdlt man bei erhohter
Turbinenleistung eine Uberladung, da bei erhéhter Drehzahl des Aggre-
gats die Druckdifferenz vor und nach dem Lader gréfler wird als das
zur Verfiigung stehende Druckgefille der Turbine.

Ausnutzung der Energie der AuspuffstoBe. Die Energie der Aus-
puffstéBe ist vorwiegend vom motorischen Prozell abhingig und daher
anndhernd konstant und unabhingig von der Hohe, in welcher der
nachgeschaltete Abgasturbolader arbeitet. Daher fillt die in der Abgas-
turbine gewinnbare Mehrleistung um so mehr ins Gewicht, je geringer
das Wirmegefille der Abgasturbine selbst ist. Deshalb liegt bei statio-
niren Anlagen mit geringer Uberladung in vielen Fillen die Mehr-
leistung durch die AuspuffstoBe in derselben GréBenordnung wie die
Leistung durch den Stau der Turbine. Dagegen ist bei Abgasturbo-
ladern fir Flugmotoren, die in gréBeren Hoéhen ein sehr grofBes
Druckgefille zur Verfiigung haben, die zusitzlich gewinnbare Energie
zwar im Absolutwert gleich groB, aber die Mehrleistung entspricht
nur einem geringen Anteil der gesamten Turbinenleistung. Wird die
Abgasleitung ungiinstig angeordnet, so daf die Druck- und Geschwin-
digkeitsstofe entweder nur in geringem Ausmal} oder gar nicht in der
Turbine zur Arbeitsleistung verwertet werden, so erhilt man eine
Umsetzung der kinetischen Energie in Wirme. Die dadurch bedingte
geringfiigige Temperaturerh6hung hat eine VergréBerung des Wirme-
gefilles, das der Turbine zur Verfiigung steht und eine proportionale
Erhohung der gesamten Turbinenleistung zur Folge.

In Abb. 133a, b ist die Energie, die der unvollkommenen Dehnung
im Zylinder entspricht, sowie die Mehrleistung der verlustlosen Stau-
turbine bei Umsetzung dieser Energie in Wirme maBstiblich wieder-
gegeben. Der in der Stauturbine riickgewinnbare Betrag des Verlustes



204 Abgasturboaufladung und -iiberladung.

durch die unvollkommene Dehnung ist im Verhaltnis zum Verlust um
so grofer, je grofer die Flughdhe ist. Beispielsweise konnen bezogen
auf 10 km Hohe theoretisch etwa 10 bis 15 vH des Energieverlustes
durch die unvollkommene Dehnung in der verlustlosen Stauturbine
wiedergewonnen werden. Da der Wir-
kungsgrad der Stauturbine jedoch etwa

i
ata) a ; . C oy e .
60 bis 70 vH betriagt, wird in der Turbine
g
6 nur ein entsprechend geringerer Anteil
der der unvollstindigen Dehnung ent-
T sprechenden Energie zuriickgewonnen, der
) bezogen auf die Motorleistung einige vH
a4l P
T 2 betrigt.
)
P 3y %
% 225%
21 /
77 Z //////// » atm. Linie
. Druck entsprechend 701< 6
5 f WL/ .
i o] 1%
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sl Abb. 133. In der Stauturbine ohne Ausnutzung
I 4 der AuspuffstéBe riickgewinnbarer Anteil des Ver-
700 lustes durch unvollkommene Dehnung. a) Voll-
% kommener Dieselmotor, A=1,6; pi=11,8 kg/em?,
4-‘— b) mit Hilfe des Indikatordiagrammes ermittelt,
T A =1,6; p: = 7,9 kg/cm?
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Abb. 134 und 135 zeigen Versuchsergebnisse an einer Abgasturbine,
die unter Verwendung eines groBen Auspuffrohres mit Vernichtung der
Energie der AuspuffstoBe und mit einer giinstig angelegten Auspuffleitung
durchgefiihrt wurden. Die Abgasleitung wurde so bemessen, daB sich
die AuspuffstéBe der einzelnen Zylinder nicht gegenseitig storten. Die
in Abb. 134 wiedergegebenen Versuche entsprechen einer Flughthe von
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etwa 5 km. Mit der giinstig angelegten Auspuffleitung wurden Mehr-
leistungen erzielt, die einem konstanten Betrag der Motorleistung ent-

sprechen.

Die in Abb. 134 ge-
wahlte Darstellung der
aus den Messungen mit
trigen Manometern be-
rechneten = Wirkungs-
grade der Turbine fiir
beide Fille soll nur die
GroBe der gewonnenen
Mehrleistung zeigen;
tatsichlich handelt es
sich nicht um eine Wir-
kungsgradverbesserung
— die nur scheinbar,
bezogen auf die Anzeige
des Manometers, in Er-
scheinung tritt — son-
dern um eine zusitzliche
Energiezufuhr zur Tur-
bine, die sogar etwas
schlechter in der Turbine
ausgenutzt wird. Die in
Abb. 134 und 135 wie-
dergegebenen  Kurven
gelten fiir gleichen Dii-
senquerschnitt der Tur-
bine und konstantes Ab-
gasgewicht. Bei Verwen-
dungdes Abgassammlers
mit Durchwirbelung der
AuspuffstoBe wurde der
StaudruckgréBer, sodaB
im dargestellten Fall der
Gaswechselvorgang des
Motors bei Ausnutzung
der Druckwelle gegen-
itber dem Vorgang bei
Déampfung der Auspuff-
stole verbessert wurde.
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Abb. 134. EinfluB der Ausnutzung der Stromungsenergie
der Abgase auf den Turbinenwirkungsgrad, Hoéhe = 5 km.
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Abb. 135. Leistung der Turbine in vH der Leistung des Motors
am Boden (Vorkammer-Dieselmotor), abhiingig von der Héhe.

Mytotor = 1620 U/min;
Nextotor = 480 PS (pe = 4,95 kg/cm?);
ufe; ='0,48, - Abgastemperatur = 500°(C;
A=2,

AuBler dem Leistungsgewinn in der Turbine

wurde also auch eine Mehrleistung des Motors erreicht. Die zusitz-
lich in der Turbine gewonnene Energiemenge entspricht in diesem
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Falle nur etwa 5 bis 6 vH des theoretischen Arbeitsverlustes durch un-
vollkommene Dehnung (Abb. 135).

3. Grundlagen fiir die Gestaltung.
a) Zusammenhang zwischen Abgastemperatur und
Schaufeltemperatur.

Fir die Verwendung von Abgasturboladern ist von entscheidender
Bedeutung, welche hochsten Abgastemperaturen ohne Gefihrdung der
Betriebssicherheit in der

900,

°C ° gemeé‘seﬂe Werte am 4%»(*)‘—0/’5}.%%70/:7/1 Abgasturbine beherrscht
00 \ L LT ér v werden koénnen.
\ Die  Abgastempera-
700 turen von Flugmotoren
‘§ K\ sind im allgemeinen etwas
;{Mg z N hoher als die Abgastem-
3 ped Z’%;%VA £ Dieselmotor peraturen von Fahrzeug-
S < motoren und stationdren
X '\.. Motoren, da wegen der
00 \\\‘. S hohen Drehzahlund wegen
\“.\ der sehr hohen Mittel-
3095 75 27 = %0 5 \é ', driicke der Einfluf der
Luttiberschulizabl A Wandwirkung, d. h. die

Abb. 136, Abgastemperatur des Viertakt- und Zweitakt- ~ Warmeabfithrung durch

Dieselmotors, abhingig von der Luftiiberschufzahl. . . . .

die Wénde relativ geringer
ist. Bei Viertakt-Dieselflugmotoren ergeben sich bei Dauerleistung Ab-
gastemperaturen von 500 bis 700° C, bei Kurzleistung entsprechend
héhere Abgastemperaturen (bis etwa 850°).

Beim Dieselmotor ist die Abgastemperatur, wie Abb. 136 zeigt, in
erster Linie von der Luftiiberschufzahl abhingig. Beim Zweitaktmotor
und beim Viertaktmotor mit Durchspiilung ist die Spiilluft bei der
Bestimmung des Luftiiberschusses mit einzurechnen. Die Kurven der
Abb. 136 sind unter der Annahme berechnet, dal die Abgaswirme einem
konstanten Bruchteil des Heizwertes entspricht, und zwar beim Viertakt-
Dieselmotor 38 vH, beim betrachteten Zweitakt-Dieselmotor 43 vH.
Die gréBere Abgaswirme beim Zweitakt-Dieselmotor ist durch die ver-
haltnismaBig geringe Kiihlwasserwirme verursacht (Junkers Doppel-
kolbenmotor). Selbstverstindlich konnen diese Kurven den Verlauf der
Abgastemperatur nur der Gréfienordnung nach wiedergeben. Auch
wird man bei verschiedenen Motorenmustern merkliche Unterschiede
erhalten. Die eingezeichneten Punkte stellen Melwerte der Abgas-
temperaturen dar. :

Die Abgastemperaturen von Ottomotoren liegen im Mittel bei etwa
900 bis 1100° C (maximal bis etwa 1200° C).
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Die hochsten Abgastemperaturen treten normalerweise in der Nihe
des stochiometrischen Mischungsverhéltnisses auf. Bei schnellaufenden
Motoren wurde die héchste Abgastemperatur meist bei etwa 5 bis 10 vH
Luftiiberschul gemessen. Bei zunehmendem Luftiiberschufl oder zu-
nehmendem Kraftstoffiilberschufl werden die Abgastemperaturen ge-
ringer (Abb. 137). Bei Uberladung und Uberschneidung der Steuerzeiten
wird im Luftiiberschufigebiet wegen der Spiilwirkung und Mischung mit
der kalten Luft eine wesentliche Abgastemperatursenkung erreicht; im
Gebiet des Luftmangels erh6ht sich jedoch wegen der Nachverbrennung
durch die nachstrémende Luft die Abgastemperatur. Die in Abb. 137
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Abb. 137, Abgastemperatur eines Ottomotors, abhingig von der LuftiiberschuBzahl fiir verschiedene
Ladedriicke und verschieden groBe Uberschneidung der Ventilsteuerzeiten.

wiedergegebenen Abgastemperaturen sind auf kalorimetrischem Wege
bestimmt. Bei aufgeladenen Motoren mit erh6hter Ladelufttemperatur
sind auch die Abgastemperaturen etwas hoher. Wird mit trigen MeB-
geréiten gemessen, die in iiblicher Weise in die Abgasleitung in der Nihe
eines Zylinders eingebaut sind, so ergeben sich geringere Temperaturen
als aus kalorimetrischen Messungen. Der Unterschied diirfte in diesen
Fillen meist etwa 50 bis 100° betragen.

Die angegebenen Abgastemperaturen beziehen sich auf Messungen
unmittelbar hinter den AuslaBstutzen des Motors. Infolge des Wirme-
austausches in der Abgasleitung und in der Verbindungsle#tung zur
Turbine tritt jedoch schon eine erhebliche Abkiihlung der Abgase auf.
Die Kiihlwirkung ist bei der iiblichen Anordnung der Auspuffleitungen
(sofern eine Sammelleitung vorhanden ist) in Flugzeugen besonders
stark.
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Abb. 138 zeigt MeBergebnisse itber die Abkiihlung der Abgase in
der Abgasleitung eines luftgekiihlten Motors (BMW 132), die bei Ver-
suchsfliigen (mit einer Ju 52) gewonnen wurden. Es zeigt sich, daB

bei Reiseflug bei nicht-

~ 17000
5 o i « isoliertem Abgasrohr die
g s /soljert e
5§ =g 1 |S Temperatur am Ende
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Vv . . . 3
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F §  des Motors ist die Ab-
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Oberfidcte des Auspyifrohres

Abb. 138. Abgastemperatur an verschiedenen Stellen in der
Abgasleitung (Messungen im Flugzeug).

Das Ausmall der Ab-
kiihlung ist auch von der
Motorengrofie abhingig.

In der Mitte des Abgasrohres ist bei isoliertem Abgasrohr die gemessene
Temperatur hoher als unmittelbar am Zylinder. Diese Erscheinung, die
auch am Priifstand des 6fteren beobachtet wurde, ist abgesehen vom
Nachbrennen und der Umsetzung der groBlen kinetischen Energie der
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Abb. 139. Schematische Darstellung der zulis-
sigen Abgastemperatur vor den Diisen einer
Abgasturbine obne Bauteilkiihlung, abhéngig
von der Hohe.

Abgase in erster Linie auf den Ein-
fluB der gleichméBigeren Strémung
im Abgasrohr auf die Anzeige des
Thermoelementes (s. S. 97) zuriick-
zufithren. Die Temperaturzunahme
ist sehr stark von der Ausbildung
der AuslaBquerschnitte und des
Abgasrohres abhiingig. Der Fehler
in der Anzeige des Thermoelemen-
tes ist namlich gréBer, wenn das
Thermoelement unmittelbar in der
Auspuffleitung eines Zylinders
angebracht wird, als wenn es im
Abgasstrom mehrerer Zylinder
angebracht wird. Im letzteren
Falle wird eine hohere Temperatur
gemessen (vgl. S. 98). In groferen
Hohen wird die Abkiihlung der
Abgasleitung geringer, da die Ver-
ringerung  der  iibergehenden
Wairmemenge durch den absinken-

den Druck gegeniiber der Erhchung der iibergehenden Wirmemengen
infolge des mit abnehmender AuBentemperatur groBer werdenden

Temperaturgefilles iiberwiegt (s.

Kurve ¢ in Abb. 139).
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Die Temperatur der Gase vor den Diisen der Turbine ist nicht
identisch mit der Temperatur der Schaufeln. Bei der Dehnung in
der Diise erfolgt eine Abkiihlung der Gase. Diese Abkiihlung ist ent-
sprechend dem Faktor 1 —{ ({ = Diisenverlustziffer) geringer als die
Abkiihlung bei adiabatischer Dehnung. Sie kann beispielsweise aus
dem ¢—s-Diagramm ermittelt werden. Die Gréfenordnung der Ab-
kiihlung ist fiir verschiedene Héhen fiir ein Beispiel in Abb. 139 wieder-
gegeben; in 10 km Hdéhe betrégt sie z. B. etwa 230°. Die Temperatur
der Grenzschicht an der Schaufel ist jedoch héher als die Temperatur
des Gases nach der Diise, weil an der Schaufelwand einerseits durch die
Reibung und andererseits durch Stau eine Temperaturerhéhung der
Grenzschicht gegeniiber dem Gasstrom auftritt. Die Temperatur-
erhohung miilite theoretisch 85 bis 100 vH des Warmewertes der kineti-
schen Energie der Gasgeschwindigkeit relativ zur Schaufel entsprechen.
Zur Berechnung der kinetischen Energie ist also die Relativgeschwindig-
keit der Gase zur Schaufel einzufiihren, so daB sich fiir die maximale
Temperaturerh6hung bei vollstdndigem Stau die Beziehung

A w?
At = 250,

ergibt. Fiir Luft erhédlt man bei Einsetzen der Zahlenwerte (w in m/sec)
At =

w? w?
427.2.981.0,24 2000( ).

Fiir die Abgase eines Dieselmotors (¢ = 550° C, 1 = 1,6) wird

w?
At:m( ).

Fiir die Abgase eines Ottomotors (700 bis 900° C) ist zu setzen:

w?

3500 O -

Tatsédchlich ist jedoch die Grenzschichttemperatur geringer und etwas
verschieden je nach Ausbildung der Strémung um die Schaufel. Als
Durchschnittswert kann etwa eine Temperaturerh6hung entsprechend
85 vH der theoretischen Stautemperatur angenommen werden!. Legt

At ~

! Zur Ermittlung der Warmeumsetzung in der Grenzschicht von Kérpern,
die einem Gasstrom ausgesetzt sind, wurden besondere Messungen mit Thermo-
elementen und mit Thermometern verschiedener Form durchgefiibhrt. Dabei
wurde die Messung der Stautemperatur im ganzen Geschwindigkeitsbereich
bis zur Schallgeschwindigkeit vorgenommen. Die MefBgerite wurden am Stau-
punkt von Stromungskérpern, an den Seitenflichen von Strémungskérpern, an
der Riickseite (im Totraum der Stromung) von runden Kérpern, im Innern von
halbkugelig ausgebildeten Schalen und im Innern von durchbohrten Strémungs-
kérpern angebracht. Bei den Messungen wurden im gleichen Gasstrom gleich-
zeitig verschiedene Temperaturen angezeigt, und zwar etwa entsprechend 70 bis
90 vH der theoretischen vollen Stautemperatur. Die geringen Werte wurden

Schmidt, Verbrennungsmotoren 14
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man nun eine bestimmte héchstzuldssige Schaufeltemperatur zugrunde,
so wiirde ohne Berticksichtigung des Wirmeflusses diejenige Abgas-
temperatur nach den Diisen zuldssig sein, die um 85 vH des Wertes der
Stautemperatur tiefer liegt als die zuléssige Schaufeltemperatur. Die unter
Zugrundelegung einer zulédssigen Schaufeltemperatur von 550 ° und unter
der Annahme, dafl ungefihr 85 vH der Stromungsenergie der Relativ-
geschwindigkeit zu den Schaufeln in der Grenzschicht wieder in Warme
umgewandelt werden, errechnete Temperatur des Gases nach den Diisen
ist in Abb. 139, Kurve a abhingig von der Hohe dargestellt. Die
zuldssige Temperatur vor den Diisen ergibt sich daraus durch Addition
der gesamten Temperatursenkung in der Diise (Abb. 139, Kurve b).
Wegen des Wirmeflusses von der Schaufel in das Rad kann man eine
etwas hohere Abgastemperatur als errechnet zulassen.

Zum Vergleich mit den gerechneten Werten ist in der Abbildung der
gemessene mittlere Temperaturunterschied der Schaufel gegeniiber dem
Gas vor den Diisen fiir 4,5 km Hohe eingetragen. Die Temperatur der Ab-
gase des Ottomotorsist mit 1050 °angenommen ; diese Annahme entspricht
sowohl Luftiiberschufl im Reiseflug als auch Anreicherung bei Vollast.
Dabei ist vorausgesetzt, dafl die Anreicherung bei einer bestimmten
Belastung unmittelbar von Luftiiberschull auf Luftmangel erfolgt.

Die Darstellung der zuldssigen Abgastemperaturen vor den Diisen
(Kurve b in Abb. 139) und der tatsichlich vor den Diisen auftretenden
Temperatur (Kurve ¢ in Abb. 139) zeigt, da} die beim Ottomotor auf-
tretenden Abgastemperaturen noch 150 bis 200° héher sind, als mit
Riicksicht auf die bisher erreichte Warmfestigkeit der Schaufeln zu-
gelassen werden kann. Um die Beanspruchungen in sicheren Grenzen
zu halten, kénnen folgende MaBnahmen getroffen werden:

Verbesserung der Werkstoffe,

zusétzliche Kiithlung der Abgase,

Kiihlung der gefihrdeten Bauteile.

Unter Umstédnden kann auch eine Kombination dieser Moglichkeiten
gewihlt werden.

b) Zulissige Schaufeltemperatur und Werkstoffeigenschaften.

Die Temperaturen der Abgase von Dieselmotoren sind so gering,
daB keine besonderen MafBnahmen zur Gewéhrleistung der Betriebs-

auf der der Stromung abgewandten Seite, die hohen Werte im Staupunkt der
Strémungskorper gefunden. An der 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 Seitenflichen und an der der Stromung
abgewandten Seite entspricht. Die Strémung wurde durch Einstrémen einer
grofen Luftmenge (4000kg/h) in einen Unterdruckbehilter mit dauerndem Ab-
saugen erzeugt, so dafl der EinfluB der Wandwirkung der Dise auf das MeB-
ergebnis gering war.
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sicherheit der Turbinenschaufeln bei Verwendung der iiblichen warm-
festen Werkstoffe erforderlich sind. Bei Abgasturbinen fiir Ottomotoren
ist es auch mit den besten bekannten Werkstoffen nicht méglich, die
ohne besondere MaBnahmen auftretenden hohen Schaufeltemperaturen
zu beherrschen, weil die Beanspruchungen der Turbinenschaufeln mit
Riicksicht auf die Gestaltung des Aggregats in bestimmten Grenzen vor-
gegeben sind. Zur Erzielung eines bestimmten erforderlichen Druck-
gefilles des Laders ist eine hohe Umfangsgeschwindigkeit (iibliche
Umfangsgeschwindigkeiten 300 bis 400 m/sec) des Laderrades erforder-
lich. Diese hohe Umfangsgeschwindigkeit bedingt andererseits mit
Riicksicht auf die Gestaltung des Laders insbesondere mit Riicksicht
auf die Kanalbreite des Rades bei gegebener Férdermenge eine sehr hohe
Drehzahl (Gréflenordnung 20000 bis 30000 U/min), die bei direkter
Kupplung von Lader und Turbine gleich der Turbinendrehzahl ist. Bei
gegebenem Abgasvolumen ist damit auch die untere Grenze des Durch-
messers des Turbinenrades im wesentlichen festgelegt, da das Verhilt-
nis der Schaufellinge zum Teilkreisdurchmesser bestimmte Werte nicht
iiberschreiten darf. Die Beanspruchung des Schaufelmaterials am Fuf
ist durch die Beziehung:

muj
P . Ts
CTETF
angenihert gegeben. Mit
G  F,l-y
m = — =
g g
erhilt man
l F
- B )
0 = Ug s g FF .

In den Gleichungen bedeuten:

P = Fliehkraft der Schaufel,
m = Masse der Schaufel,
G = Gewicht der Schaufel,
ug = Umfangsgeschwindigkeit des Schaufelschwerpunktes,
r, = Radius des Kreises der Schaufelschwerpunkte,
F, = Querschnittsfliche des SchaufelfuBes,
F,, = mittlere Schaufelquerschnittsfliche,
! = Lénge der Schaufel,
y = spez. Gewicht des Schaufelmaterials.

Vergleicht man Réder, deren Schaufellirgen proportional den je-
weiligen Radien sind (I = rg - const) und deren Schaufelverjiingung
dieselbe ist (F,,/F, = const), so erhilt man die Beziehung:

(o) 9
v = Uy - const,

14*
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Die Umfangsgeschwindigkeit ist durch die Auslegung des Turbolader-

aggregates im wesentlichen vorgegeben. Daher ist der Wert Julissis  gipy
MaB fiir die Eignung des Werkstoffes. Die Beanspruchung des Schaufel-

werkstoffes ist durch das Produkt u} - ¢ gekennzeichnet.

Da die Umfangsgeschwindigkeit fiir das Verdichtungsverhéltnis
des Laders maBgebend ist (vgl. G13 S.144), ist der hochstzulissige
Wert ofy fir das hochste erreichbare Druckverhéltnis des Turbo-
laders (sieche G11 S.144) bei gegebener Stufenzahl mit entscheidend.
Der Wert ¢/y kann auch sehr anschaulich physikalisch gedeutet werden.
Er gibt die Lénge eines Stabes kon-
kgfrm? stanten Querschnittes an, der, hiingend,
& an seinem oberen Ende die Beanspru-
chung ¢ erreicht.

Vergleicht man die Beanspruchungen

3

E 50 von verschiedenen Turbinenausfithrungen
4% 5 mit verschiedenen Schaufelldngen fiir ein
%’ bestimmtes konstantes Abgasgewicht,
S 20\ . . ;

3 P \ also fiir einen bestimmten Motor, so ist
§> bei sonst gleichen Voraussetzungen das
S Produkt - rg konstant und man erhilt

S
/

\\\ aly = n? - const (vgl. obenstehende Glei-
\\ chung fiir ¢), d. h. unter diesen Voraus-
™~ setzungen ist die Beanspruchung der

%o 600 700 200°C Schaufeln durch das Quadrat der Dreh-

Abb. 140. Abhi Zé?ifgmlq) tand zahl gegeben.
. . Abhingigkeit der Dauerstand- . . . ..
festigkeit (nach MUSATTI und REGGIORI: Als MaB fiir die hochstzulissige Be-

1 vH Dehnung je Stunde in der 80. . .
b/il.;unlOO. Stunde)g von der Temperatur ansPruchung ¢ wird die Dauerstand-

fir verschicdene Stahle. festigkeit gewihlt, die im allgemeinen
Stahlzusammensetzung in vH:

1. 0,34 C; 14,95 Cr; 19,35 Ni Maschinenbau derart definiert wird,
2. 008(‘ 20 Cr; 8 Ni; 2,5Mo :
S otec T2 o 14smi2wsas dal eine Belastung entsprechend der

Dauerstandfestigkeit  keine  gréBere

Dehngeschwmdlgkelt als 1-107* vH/h und keine groflere Gesamt-
dehnung als 0,2 vH zur Folge hat. Die zulissige Dehngeschwin-
digkeit wird verschieden gewdhlt, je nach dem Verwendungszweck
und der geforderten Mindestlebensdauer (z. B. fiir Uberhitzerrohre
-4 vH/h, Turbinenliufer 10~% bis 10-7 vH/h). Bei sehr hoch bean-
spruchten Turbinenschaufeln fiir Turbolader von Flugmotoren begniigt
man sich mit einer Dauerstandfestigkeit, die in 300 Stunden Betriebs-
zeit keine groBere Dehnung als 1 vH hervorruft (Definition der DVL).
Die Abhingigkeit der Dauerstandfestigkeit von der Temperatur ist
als Beispiel fiir einige Werkstoffe in Abb. 140 wiedergegeben [K 1],
wobei als Dauerstandfestigkeit die Annahme von MusarTI und REG-
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GIORI (11072 vH/h in der 80. bis 100. Stunde) zugrunde gelegt ist.
Die Abhingigkeit der Dehnung von der Zeit bei konstanter Temperatur

ist fiir einen Werkstoff in
Abb.141a wiedergegeben. Die
entsprechende  Dauerstand-
festigkeit nach der Defini-
tion der DVL (1 vH Deh-
nung in 300 Stunden) ist
in Abb. 141b fiir denselben
Werkstoff abhéingig von der
Temperatur dargestellt. Die
Untersuchungen der Dauer-
standfestigkeit zeigen, dal
bei Zulassung hoherer Deh-
nung eine hdohere Belastung
zulissig ist. Ebenso kann
natiirlich eine héhere Be-
lastung zugelassen werden,
wenn kiirzere Betriebszeiten
zugrunde gelegt werden.

Die folgende Tabelle gibt
einen Uberblick iiber die
Festigkeit einiger fir Tur-
binenschaufeln wichtiger
Werkstoffe.  Der Wert o
bezieht sich auf die Dauer-
standfestigkeit, nach Defi-
nition der DVL; der Wert y

o

o

-

%

70 -
600°C L, —
5 f 3 ]
L
0 S0 100 750 200 250 300 3s0h
0 Zert
(]
Y4 T T T
S 1 650°C 780kg/mmt -
3 10 —
NPy
E %J/ T
Ny 50 700 70 200 260 00 S&sh
Zert
;/2 £
e
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kg/mmZ
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B N
SN
B
L
Y]
s
G 715
S
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S 70,
575 600 625 650 675 700 725 750C
Temperatur
Abb. 141. Zeitdehnungskurven und Dauerstandfestig-

keit (nach DVL: 1 vH Dehnung in 300 Stunden) fir
Stahl mit: Cr 14 vH, Ni35vH, W 5vH, Co 25 vH,
Mo 5vH, Fe Rest. a) Ergebnisse einiger Zeitdehnungs-
versuche bei statischer Last und verschiedener Tem-
peratur; b) Dauerstandfestigkeit, abhingig von der
Temperatur (interpoliert) nach F. BOLLENRATH [K 2].

bezieht sich auf die betreffende Temperatur.

Tabelle 6. Dauerstandfestigkeit verschiedener Werkstoffe [K 1].

Werkwor | Ty T LY e o et 17 s

Bezeichnung 600° | 650° | 700° 600° 650° | 700°
DVL 225a . . . | >d25 | — | — 5,01 — —
P193 . . . .. 38,0 24,0 — 5,10 3,22 —
SAS8 . . . .. 30,5 >18,6 — 4,00 >2,42 —
DVL 32 (22) . 30,0 17,6 — 3,59 2,11 —
ATS. . . . .. 28/29 | 18,01 — 3,72 | 2,35 —
WF200 . . . . 24,0 14,0 10,01 3,14 1,83 1,32
V06695 . . . . 23,0 — — 2,99 | — -
WF100D . . . 20,4 | 14,4 —_ 2,64 | 1,89 —

1 Nicht genau ermittelt.
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Um einen Anhaltspunkt fiir die Gréenordnung der Beanspruchungen
von Turbinenschaufeln zu geben, sind in nachfolgender Tabelle fiir ein
Beispiel einige Werte angegeben. Die Zusammenstellung bezieht sich
auf eine Umfangsgeschwindigkeit « = 293 m/sec, D = 280 mm (ent-
sprechend # = 20000 U/min, o = 2090 1/sec). Die Zugspannungen an
der Einspannstelle des Schaufelschaftes (Querschnittsfliche Fj) sind
einmal unter der Annahme, dall die Schaufeln nicht verjiingt sind,
und einmal fiir verjiingte Schaufeln (¥, Fp = 0,6) wiedergegeben.

Die Beanspruchungen entsprechen

. otic T2 1 | ogur T _gg meist 10 bis 20 kg/mm?2. Aus

rr rr der Tabelle 6 kann geschlossen

20 mm 9,8 kg/mm? | 5,88 kgjmm? werden, dall bei diesen Bean-

30 ,, | 147 8,82 ,,  gspruchungen mit Riicksicht auf

40 ., 196, 1,76 ungleichméfBige Temperatur- und
50 ,, 245 14,7 » .

Spannungsverteilung  Abgastem-

peraturen zwischen 550 und 650° zuldssig erscheinen. Die Hoéhe

der zuldssigen Temperatur ist innerhalb dieser Grenzen vor allem

von der Gestaltung der Schaufel und des Rades und von der Tem-

peraturverteilung in der Schaufel abhingig.

Die Temperaturen der Turbinenschaufeln unterscheiden sich im
Betrieb an verschiedenen Stellen sehr wesentlich. Im allgemeinen sind
die Temperaturen an der Eintrittskante der Schaufel am héchsten. Die
Unterschiede sind zum Teil auf den Stau, auf die Grenzschichtreibung
und sehr wesentlich auf die verschiedene Kiihlung durch Wéarmeablei-
tung zuriickzufithren. In demselben Querschnitt der Schaufel kommen
vielfach Temperaturunterschiede in der GréBenordnung von 50 bis 150°
vor. Noch gréBer sind die Unterschiede der Temperaturen in der Léngs-
richtung. Beispielsweise wurde unmittelbar am Schaufelfull ein Tem-
peraturabfall von iiber 100° gemessen (vgl. [H 18]). Eine weitere Tem-
peratursenkung ergibt sich in radialer Richtung in der Laufradscheibe.

¢) Verfahren zur Verringerung der Schaufeltemperaturen.

Voraussichtlich ist es in Kiirze nicht moglich, Werkstoffe zu schaffen,
die fiir die Beherrschung der vollen Abgastemperatur von Ottomotoren
geeignet sind, so daB bei Verwendung von Abgasturbinen in Verbin-
dung mit Ottomotoren eine zusitzliche Kiihlung der Abgase bzw. eine
Kiihlung der Turbinenbauteile erforderlich sein wird.

Kiihlung der Abgase (Oberflichenkiihlung, Mischkiihlung). Die
Abkiihlung der Abgase durch Vergrofierung der Abgasleitung und zu-
sitzliche Kiihler ist fiir den Flugbetrieb ungiinstig, da ein erheblicher
Gewichtsaufwand und ein zusétzlicher Luftwiderstand dadurch bedingt
ist. Die Kiithler miissen aus hochhitzebestindigem Material hergestellt
werden und bereiten u. a. wegen der notwendigen Isolierung gegentiber den
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iibrigen Flugzeugteilen wesentliche Schwierigkeiten. Der Raumbedarf
der Abgaskiihler ist erheblich, so daB die Unterbringung unter Um-
stinden schwierig ist. Durch die Kiihlung der Abgase wird das der
Turbine zur Verfiigung stehende Wirmegefille verringert, so dafl die
Energiebilanz ungiinstig beeinflult wird. Da in Ho6hen iiber etwa
12 km die Energiebilanz an sich ungiinstig ist, féllt dieser Verlust in
diesem Bereiche besonders schwer ins Gewicht.

Eine weitere Moglichkeit der Kiihlung der Abgase bietet die Bei-
mischung von Luft. Da der Druck der beigemischten Luft héher sein
muB als der Druck in der Abgasleitung, ist diese Moglichkeit nur bei
Entnahme der Luft hinter dem Lader gegeben. Deshalb macht das
Verfahren der Luftbeimischung eine Vergroflerung des Laders und der
zugehorigen Leitungen mit entsprechender unerwiinschter VergréBerung
der Gewichte erforderlich. Die Energiebilanz des Turboladeraggregats
wird ebenso wie bei der Oberflichenkiihlung durch die Temperatur-
senkung der Abgase in Verbindung mit der VergréBerung der zu ver-
dichtenden Luftmengen verschlechtert. Die Regelung des Turbo-
aggregats ist bei Mischkiihlung schwierig, da der Druck nach dem
Lader stets groBer gehalten werden muB als der Druck vor der Turbine.

Die Mischkithlung bringt aber aulerdem den Nachteil mit sich, da
bei Betrieb mit Luftmangel infolge der brennbaren Bestandteile in
den Abgasen eine Nachverbrennung auftritt, so dafl sogar eine Tem-
peratursteigerung der Abgase eintreten kann, die sich unter Umstédnden
in vollem MafBe erst in den Diisen und am Laufrand auswirkt. Eine
wirksame Kiihlung der Abgase durch Mischkiihlung ist also nur gewéihr-
leistet, wenn der Motor schon mit Luftiiberschul3 betrieben wird. Luft-
iberschuBBbetrieb erfordert eine sehr feine Gemischregelung, da wesent-
liche Fehler in der Gemischregelung im Sinne einer Verarmung des
Gemisches unregelméBigen Lauf und unter Umstéinden Aussetzen des
Motors verursachen kann. Fehler der Regelung in Richtung zur An-
reicherung des Gemisches wirken sich durch Nachbrennen aus und
gefdhrden dadurch die Betriebssicherheit der Turbine. Die Misch-
kithlung stellt also besondere Anforderungen an die Betriebsweise des
Motors oder verlangt Anwendung sehr groBer Luftmengen. Beim Spiil-
motor ist in den Abgasen iiberschiissige Luft enthalten, so daB eine
Nachverbrennung bei Luftmangel auf jeden Fall auftritt. Durch die
Zumischung von Luft wird daher in diesem Falle keine zusétzliche
Temperatursteigerung mehr hervorgerufen, jedoch wiirde dann der Luft-
aufwand sehr grofl werden, so daB} ein erheblicher Gewichts- und Raum-
bedarf dadurch bedingt wire.

Bauteilkiihlung (AuBenkiihlung und Innenkiihlung der Schaufel
und des Laufrades). Zur Senkung der Temperatur der Schaufel wird
sowohl Auflenkiihlung als auch Innenkiihlung der Schaufel und des
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Rades verwendet. Bei ausgefiihrten Abgasturboanlagen wurde der Flug-
wind zur Kiithlung benutzt, z. B. wurde bei der Mossturbine [H 6, H24, H 35]
das frei hingende Turbinenrad urspriinglich hinter der Luftschraube
senkrecht zur Motorldngsachse angebracht, so da der Luftstrom senk-
recht auf das Laufrad geblasen wurde. Bei spiteren Ausfiihrungen
wurde das Laufrad seitlich vom Motor mit der Austrittsseite offen
(ohne Gehduse) in der Ebene der Zellenwand angebracht, so daB die
AuBlenfliche des Rades durch den Fahrtwind bestrichen und gekiihlt
werden sollte. Bei dieser Anordnung ist auch eine Wéarmeabfithrung durch
Strahlung vorhanden. Die Abgasleitung zwischen Motor und Turbine
wurde dem freien Luftstrom ausgesetzt, so daBl auch dadurch eine Ab-
kiithlung der Abgase erreicht wurde. Weiterhin wurde die Abgastemperatur
durch Betrieb mit groBem Kraftstoffiiberschul gesenkt. Die Abgas-
temperaturen betrugen etwa 650 bis 700°. Versuche mit einer teilweisen
Beaufschlagung des Rades mit Abgasen und mit Luft haben in diesem
Falle keine befriedigenden FErgebnisse geliefert. Die Leistungsbilanz
des Turboaggregats war giinstig, da mit dieser Turbine ein Uberdruck
in der Luftleitung nach dem Lader gegeniiber dem Druck in der
Abgasleitung erzielt wurde. Diese Turbine ist in den Vereinigten
Staaten im Flugbetrieb erprobt und wird angewendet. Aus Veroffent-
lichungen wurde bekannt, daBl mit dem Turboaggregat Flughéhen von
etwa 9000 m erreicht wurden.

Sehr gute Erfolge wurden von K. Lrist [H 19] mit einer anderen
Turbine durch unmittelbare Kiihlung der Turbinenschaufeln durch
Teilbeaufschlagung und Anblasen der Schaufeln in dem nichtbeauf-
schlagten Bogen durch Kiihlluft erzielt. Der Kiihlluftstrom wird
durch den Fahrtwind erzeugt. Bei dieser Anordnung ist die Schaufel-
kiihlung sehr wirksam, da die Kiihlung an den heilesten Stellen erfolgt.
Bei 50 vH Beaufschlagung mit Gas- und 50 vH Beaufschlagung mit
Kiihlluftstrom wurde eine Senkung der Schaufeltemperatur um mehrere
hundert Grade C gemessen, so daB weitere zusétzliche Kiihleinrich-
tungen nicht mehr erforderlich waren. Die Verringerung des Wirkungs-
grades der Turbine betrug im Vergleich zur vollbeaufschlagten Turbine
in der GroBenordnung 8 bis 10 vH. Die Mehrleistung wegen der
bedeutend hoheren zulissigen Abgastemperatur ist jedoch erheblich
gréBer als der Leistungsverlust durch diese Senkung des Wirkungsgrades.
Bei teilweiser Beaufschlagung mufl der Laufraddurchmesser, bezogen auf
gleiche durchgesetzte Gasmengen, groBer gewihlt werden, weil fiir die

durchgesetzte Gasmenge das Produkt - 27mr . % (o« = beaufschlagter
Bogen) mafigebend ist.

Eine andere Moglichkeit der Temperatursenkung der Schaufeln bietet
die Innenkiiblung. Durch das hohl ausgefiihrte Rad und die hohlen
Schaufeln wird Luft mit Hilfe der Schleuderwirkung eines Radsterns,
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der im umlaufenden Turbinenrad angeordnet wird, geblasen. Das Ver-
fahren gestattet, ohne VergréBerung des Durchmessers des Turbinen-
rades eine Kiihlung an den Stellen, die am hochsten beansprucht sind
— wie z. B. am Schaufelful —, zu erreichen. Auch das Turbinenrad
wird gekiihlt, so daB die Temperaturunterschiede zwischen Scheiben-
rand und Nabe geringer

gehalten  werden Lkonnen o ! o
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anderen Ausfiihrung mit /// Ohne Qﬂerscbﬂ/}’/svermg‘aﬂg

Lorenzen - Blechschaufeln T80 <

wird auf eine Verdichtung 4 "y
der Kiihlluft und Verwen-
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gI‘OB, daB zur ‘Err-elch}mg Abb. 143. Beispiel fiir die Abhéngigkeit der Temperatur-
hoher Geschw1nd1gke1ten senkung an der Wand einer Hohlschaufel von der Menge

an den zu kithlenden Teilen der Kihllutr.
groBe Luftmengen benstigt werden, die einen erheblichen Leistungs-
verlust verursachen.

Die erreichbare Kiihlwirkung ist sowohl von der Geschwindigkeit
der Kiihlluft als auch von der Dichte der Kiihlluft abhingig. In Abb. 142
und 143 sind Versuchsergebnisse iiber das Ausmafl der Schaufel-
temperatursenkung in Abhéngigkeit von der Luftgeschwindigkeit und
von der durch die Schaufel geblasenen Luftmenge wiedergegeben. Eine
Versuchsreihe wurde mit hohlen Schaufeln konstanter Wandstérke durch-
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gefiihrt, die zweite Versuchsreihe mit einer Schaufel, deren Innenquer-
schnitt durch einen Fiillkorper verengt wurde, so daB bei gleicher Luft-
menge eine hohere Geschwindigkeit in der Schaufel erzielt wurde.
Die Darstellung zeigt, dafl die Abkiihlung der Schaufel bei gleich-
bleibender Dichte der durchstrémenden Luft im wesentlichen von deren
Geschwindigkeit abhingig ist, da bei gleicher Dichte, aber erhéhter
Geschwindigkeit, eine bedeutend bessere Kiithlung erreicht wird. Da der
Wirmeiibergang auf der Gasseite und die Schaufeloberfliche auf der
Gasseite nur wenig beeinflut werden konnen, mul3 versucht werden,
die Innenflichen der Hohlschaufeln méglichst grof3 zu wihlen und die
Geschwindigkeiten hoch zu halten.

Dies kann durch Anordnung von Kiihlrippen im Innern des hohlen
Schaufelschaftes geschehen. Bei Messungen! an verschiedenen Aus-
fithrungsformen von Kiihlkandlen in einer Gleichdruckschaufel von
14 mm Profilbreite ergaben sich beispielsweise fiir eine mit 3 Rippen
versehene Form (deren 4 Kiihlluftkanile je 2 bis 5 mm? Querschnitt
hatten) bei einem Gegendruck der Kiihlluft von 0,585 ata und 1,4- bzw.
1,8fachem Druckverhiltnis Wandtemperaturen, die 20 bis 37 vH bzw.
25 bis 49 vH der Gesamttemperaturdifferenz zwischen Gas und Kiihlluft
unter die aufgestaute Gastemperatur abgesenkt waren. Dabei sind die
Temperaturen an der Ein- und Austrittskante des Profils zum Teil
wesentlich hoher (in der GroBenordnung 100° C) als die der Wandteile in
der Mitte des Profils. Bei solchen Versuchen an feststehenden Schaufeln
dieser Art[H 39] wurden an der Gasseite Warmeiibergangszahlen ;= 1000
gemessen. Die Wirmeiibergangszahlen auf der Luftseite «; lagen
zwischen 100 und 300 kcal/m2h ° C; ihre Abhéngigkeit von den Zustands-
grofen der Kiihlluft, bezogen auf den Mittelwert der sehr verschiedenen
Wandtemperaturen lings des Profilumfangs, kann etwa durch folgende
Beziehung gegeben werden!:

xp ~ 0,025+ 5 PO,

Um eine wirksame Absenkung der Wandtemperatur zu erreichen, ist
also eine moglichst groBe PrcLETsche Zahl (Pe) erforderlich:

wd c G Cp
Pe=7=(wy)-df=(p—)d-—l—

(@ = Kiihlluftgewicht je Zeiteinheit, F = Gesamtstromungsquerschnitt
der Kiihlluft im Schaufelschaft, d = mittlerer hydraulischer Durchmesser
der Teilkanile). Da der Einflul der Werte ¢, und 1 nur gering ist,
kommt es vor allem auf die richtige Wahl der Geschwindigkeit bei
gegebenen Dichteverhiltnissen und auf eine zweckmiBige Unterteilung
des Schaftquerschnittes in werkstattmiBig und betrieblich tragbare

1 Untersuchungen von CH. SCHORNER.
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Kiihlluftquerschnitte an. Beim Betrieb in grofien Hoéhen wird unter
Umsténden eine Vorverdichtung der Kiihlluft erforderlich sein, weil die
gasseitige Aufheizung der Schaufeln mit der Hoéhe sich nur wenig
andert, wihrend die Kiihlwirkung mit abnehmendem Druck der Kiihl-
luft wesentlich vermindert wird.

In der Schaufel wurden Geschwindigkeiten von etwa 100 bis 200 m/sec
gewihlt. Wegen der mit der Hohlschaufelturbine zuléssigen héheren
Gastemperaturen vor den Diisen wird das verfiigbare Wirmegefille
groBer als bei der ungekiihlten Vollschaufelturbine, andererseits ist ein
Leistungsverlust zur Beschleunigung und Verdichtung der Kiihlluft
vorhanden, der jedoch geringer ist als der erzielbare Leistungsgewinn
durch die hohere zuldssige Abgastemperatur, so dal die Energiebilanz
der Turbine mit Hohlschaufel giinstiger wird als die der Turbine mit
voller Schaufel. Der Unterschied der Temperatur der beschriebenen
Hohlschaufel gegeniiber der Temperatur der vollen Schaufel betrigt
bei etwa 900° Gastemperatur im Durchschnitt etwa 150 bis 200°, so
daf3 erwartet werden kann, daB3 bei den heute zur Verfiigung stehenden
Werkstoffen Abgastemperaturen von 850 bis 950° vor der Turbine
zugelassen werden konnen.

4. Regelung des Turboladers.

Die allgemeinen thermodynamischen Untersuchungen in den vorher-
gehenden Kapiteln haben gezeigt, dall der Leistungsbedarf des Laders
bei Gleichdruckaufladung annihernd gleich der Leistungsabgabe der
Abgasturbine ist, wenn der Druck vor der Turbine gleich dem Druck
in der Ladeleitung gewahlt wird. Es gibt jedoch Betriebsbereiche, die
einen Leistungsiiberschull der Turbine ergeben, und andere Betriebs-
bereiche, bei denen der Leistungsbedarf des Laders gréBer als die
Leistungsabgabe der Turbine ist. Dabei liegen die Verhiltnisse beim
Ottomotor giinstiger als beim Dieselmotor. In groBen Héhen ist die
Leistungsbilanz immer ungiinstiger, weil einerseits das adiabatische
Wiérmegefille des Laders im Verhéltnis zum Wérmegefille der Turbine
ungiinstiger wird und weil andererseits die Ausnutzung der Druck-
und Geschwindigkeitsst6Be in der Abgasleitung relativ nur mehr von
geringerer Bedeutung ist.

Bei geringer Motorbelastung wird die Energiebilanz meist ebenfalls
ungiinstiger, weil die Abgastemperatur infolge der Wirmeverluste ge-
ringer wird, insbesondere wenn die Abgasleitung, wie allgemein iiblich,
nicht isoliert ausgefiihrt wird. Dieser EinfluBl wird allerdings zum Teil
dadurch ausgeglichen, daBl das Verhiltnis der Laderleistung zur Turbinen-
leistung mit abnehmender Laderdrehzahl giinstiger wird. Bei lingerem
Betrieb mit kleiner Leistung, insbesondere bei Leerlauf, ist also zu er-
warten, daf eine Beschleunigung des Turboladers nur mehr sehr lang-
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sam oder u. U. gar nicht mehr erreicht wird und dafl damit auch der
Motor nicht mehr schnell genug auf volle Leistung gebracht werden
kann, sofern nicht der Motor von 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 der Turbine
durch besondere MaBnahmen zu erh6hen oder die Laderarbeit teil-
weise auf anderen Wegen aufzubringen. Eine Regelung ist auBlerdem,
wie schon oben erwihnt, wegen der Verschlechterung der Energie-
bilanz in groBen Hohen oder unter Umsténden auch wegen zu giinstiger
Energiebilanz und zur Vermeidung von Uberdrehzahlen erforderlich.

Eine Regelung mufl also aus thermodynamischen Griinden zur Auf-
rechterhaltung des gewiinschten Energiekreislaufes und aus Griinden
der Festigkeit zur Vermeidung von Uberbeanspruchungen vorgesehen
werden.

Bei der Betrachtung der Aufgaben der Regelung auf Grund der
thermodynamischen Anforderungen kann man davon ausgehen, daB
das Abgasturboladeraggregat bei jedem Betriebszustand in der Lage
sein muB, den fiir den Motor vorgesehenen Ladedruck in der Lader-
leitung aufrechtzuerhalten, weil der Ladedruck die Grundlage fiir die
Regelung des Motors darstellt. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit,
folgende Betriebsverhéltnisse bei der Regelung zu beriicksichtigen:

a) Die Leistungsabgabe der Turbine ist — bezogen auf den gewiinschten
Druck in der Lade- und Auspuffleitung — kleiner als der Leistungs-
bedarf des Laders (negative Energiebilanz). In diesem Fall muBl mit
Hilfe der Regelung entweder durch kiinstliche VergroBerung der Tur-
binenleistung oder durch Deckung eines Teils des Leistungsbedarfs des
Laders aus anderen Energiequellen ein Ausgleich der Energiebilanz
erreicht werden. Dazu bieten sich folgende Moglichkeiten: Diisen-
regelung; durch Verkleinerung des Diisenquerschnittes der Turbine
wird — bei annidhernd konstanter Gasmenge — der Staudruck vor der
Turbine erhoht. Das der Turbine zur Verfiigung stehende adiabatische
Wirmegefille wird dementsprechend grofer, und die Energiebilanz wird
giinstiger. Die Vergrofierung der der Turbine zur Verfiigung gestellten
Energie geschieht in diesem Falle zum Teil auf Kosten der Motorleistung,
denn der Mehrleistung der Turbine steht wegen des hoheren Auspuff-
gegendruckes eine Verminderung der Motorleistung durch VergréBerung
der Gaswechselarbeit gegeniiber. Dazu kommt noch eine Verminderung
der Motorleistung durch Verkleinerung der Fillung. Diese Entnahme
von Energie aus dem motorischen ProzeB ist jedoch nur beim Viertakt-
motor méglich, da beim Zweitaktmotor eine Vergroferung des Aus-
puffgegendruckes gegeniiber dem Druck in der Laderleitung nicht
zuldssig ist. In diesem Falle ist die Anbringung eines mechanisch an-
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getriebenen Geblises oder die Verwendung eines Spiilgeblédses mit er-
héhtem Druckverhéltnis erforderlich.

b) Die Leistungsabgabe der Turbine ist — bezogen auf gleichen
Druck in der Lade- und Auspuffleitung — gréfBer als der Leistungsbedarf
des Laders (positive Energiebilanz). In diesem Falle mufl durch die
Regelung entweder die der Turbine zur Verfiigung gestellte Energie
verringert werden oder die im Lader erzeugte Energie vernichtet oder
anderweitig verwertet werden. Die wirtschaftlichste Moglichkeit ist
in diesem Falle die Diisenregelung der Turbine, da es damit moglich ist,
durch VergrofBerung der 2
Diisenquerschnitte den ata / /
Druck nach dem Motor zu- s : /

senken. Diese Drucksen-
kung in der Auspuffleitung
kommt dem Motor als zu-
sitzlicher Energiegewinn
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arbeit entsprechend dem %7
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. Hohe fiir verschiedene Abgastemperaturen vor der Turbine.
ladung auf 1,03 ata Dbei

Annahmen: ;- 71 = 0,68 * 0,656 = 0,44.

verschiedenen Abgastem-

peraturen erforderliche Auspuffgegendruck in Abhéngigkeit von der
Hohe dargestellt. Der Darstellung sind ein Laderwirkungsgrad von
65 vH und ein Turbinenwirkungsgrad von 68 vH und Betriebsverhalt-
nisse fiir einen Viertakt-Dieselmotor zugrunde gelegt. Die Abbildung
zeigt, dal} beispielsweise bei 500° Abgastemperatur im Bereich bis etwa
13 km Hohe eine Senkung des Abgasgegendruckes gegeniiber dem Druck
in der Laderleitung méglich ist. Bei hoheren Abgastemperaturen werden
die Verhéltnisse noch giinstiger. Bedeutend einfacher ist die Regelung
durch Abblasen der Abgase. Diese Methode ist jedoch nicht wirtschaftlich,
weil dadurch Energie verlorengeht. Das Abblaseorgan ist ebenso wie
das Regelorgan bei der Diisenregelung thermisch hoch beansprucht,
weil es den heilen Abgasen ausgesetzt ist. In Bodenndhe kann aber
ein Abblasen der Abgase erforderlich werden, weil andernfalls eine
unerwiinschte Erhohung des Abgasgegendruckes um mehrere Zehntel
Atmosphéiren auftritt. Bei der Regelung durch Drosselung der Abgase
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tritt ebenfalls ein Energieverlust auf. Einfacher ist eine Regelung durch
Abblasen 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 Diisenregelung zu erwarten. Auch bei Regelung durch Drosse-
lung in der Saugleitung wird die Energiebilanz ungiinstig beeinflut, jedoch
kann diese Methode in Verbindung mit der Diisenregelung der Turbine
als Feinregelung vorteilhaft sein. Das Abblasen von Luft aus der Lader-
leitung durch eine Umfiihrungsleitung in die Abgasleitung gestattet eine
Senkung der Abgastemperatur und damit eine Regelung des Energiekreis-
laufes. Von dieser Moglichkeit kann jedoch nur dann Gebrauch gemacht
werden, wenn ein Nachbrennen in der Abgasleitung nicht zu befiirchten
ist, d. h. wenn der Motor mit LuftiiberschuBB betrieben wird.

Bei der Vorausberechnung der Regelungsvorgéinge muB die Anderung
des Betriebszustandes der 3 Einzelaggregate: des Motors, der Turbine
und des Laders untersucht werden, weil die Vorgidnge in ihrer Auf-
einanderfolge miteinander gekuppelt sind. Durch die Verinderung der
Drehzahl und des Wirmegefélles der Turbine éndert sich der Auspuff-
gegendruck des Motors und das Verdichtungsverhéltnis des Laders,
damit wieder die Temperatur der Ladeluft und als Folge dessen die
Filllung und der Betriebszustand des Motors.

Bei der Regelung mit Riicksicht auf die Hochstdrehzahl der Turbine
sind 2 Fille zu unterscheiden: einmal die Verhinderung der Uber-
schreitung der Hochstdrehzahl in grofleren Hohen infolge der hohen
Wirmegefille in diesem Betriebsbereich und weiterhin die Verhin-
derung einer Drehzahliiberschreitung bei Bruch (z. B. der Welle des
Turboladers). Im ersteren Fall kann die Regelung mit denselben Organen
erreicht werden, die unter a) und b) erwihnt wurden. Im letzteren
Fall kommt #hnlich wie bei Dampfturbinen die Verwendung eines
SchnellschluBreglers in Betracht. Obwohl bisher nur wenige praktische
Ergebnisse iiber die Regelung (z. B. mit der Moss-Turbine) vorliegen,
kann aus allgemeinen Uberlegungen geschlossen werden, daf in erster
Linie die Diisenregelung der Turbine und die Drosselung der Ladeluft
oder das Abblasen der Ladeluft am meisten Aussichten bieten.

5. Hohenleistung des Motors mit Turbolader.

In Betriebsbereichen mit positiver Energiebilanz kann die Gesamt-
leistung des Motors mit Turbolader giinstiger werden als die Leistung
bei Volldruckaufladung (gleicher Druck in der Saugleitung und Auspuff-
leitung). In allen Fillen ist die Leistung des Motors mit Turbolader
bedeutend giinstiger als die Leistung desselben Motors mit mechanisch
angetriebenem Lader, weil die Antriebsenergie der Abgasenergie ent-
nommen wird.
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In Abb. 145 ist als Beispiel die Hohenleistung eines Viertakt-Diesel-
motors mit Turbolader wiedergegeben, wobei angenommen ist, da} die
Laderaggregate, fiir die jeweilige Hohe richtig ausgelegt sind. In
allen Fallen wurde eine Riickkiihlung der Luft bis zu 60° vorausgesetzt.
Weiterhin wurde eine Luftiiberschulzahl 4 = 1,6 und eine Abgas-
temperatur von 600° C angenommen. Ein fiir eine bestimmte Hohe
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Abb. 145. Leistung und Kraftstoffverbrauch des Viertakt-Ottomotors mit Abgasturbolader,
abhéngig von der Hohe bei verschiedenen Annahmen fiir den Druck vor der Turbine.

ausgelegtes Laderaggregat arbeitet in geringerer Héhe ungiinstiger, als
diesen Kurven entspricht.

Bei Zugrundelegung der obenstehenden Annahmen und bei gleichem
Druck vor und nach dem Motor geniigt die Leistung der Turbine zur
Gleichdruckaufladung des Motors bis zu Héhen von 11 bis 12 km. Bis
zu dieser Hohe bleibt also die Leistung des Motors annéhernd konstant;
die Rechnung ergibt sogar einen kleinen Leistungsiiberschufl der Turbine
gegeniiber dem Leistungsbedarf des Laders.

Nimmt man an, daB in groBeren Héhen die fehlende Leistungs-
differenz zwischen Leistungsbedarf des Laders und Turbinenleistung
vom Motor, etwa durch ein unmittelbar vom Motor angetriebenes
Zusatzgeblise, aufgebracht wird, so erhilt man die Kurve a der Abb. 145.
In 16 km Héhe betrigt die Nutzleistung an der Nabe immer noch 90 vH
der Bodenleistung.
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Fiir Hohen bis etwa 14 km kann man durch Verinderung des Stau-
druckes vor der Turbine die Turbinenleistung der erforderlichen Lader-
leistung angleichen. Veridndert man den Druck vor dem Motor so,
daf} die angesaugte Luft- und Kraftstoffmenge und damit die thermische
Beanspruchung des Motors annidhernd gleichbleiben, so erhilt man
den in Abb. 145 Kurve ¢ gezeichneten Druckverlauf vor der Turbine.
Dabei steigt die Motorleistung in kleineren Hohen infolge der ver-
minderten Gaswechselarbeit etwas iiber 100 vH; iiber 14 km sinkt sie
sehr schnell ab.

Man kommt also zu dem Ergebnis, daf3 mit Dieselmotoren und noch
mehr mit Ottomotoren bei Verwendung von Abgasturboladern auch
noch in sehr groBlen Hohen ausreichende Leistungen erreicht werden
koénnen.

Der Knick in den Kurven der Abb. 145 bei etwa 2,5 km Hohe ent-
steht dadurch, dafl unter dieser Héhe die Ladelufttemperatur mit der
Hoéhe steigt und tiber dieser Hohe, in der eine Ladelufttemperatur von
60° und dariiber erreicht wird, die Temperatur der riickgekiihlten Lade-
luft konstant = 60° C angenommen wurde.

Bis etwa 12 km bleibt auch der Kraftstoffverbrauch, der fiir den
Bodenmotor zu 170 g/PSh angenommen wurde, anndhernd unverindert.
In groBerer Hohe nimmt der Kraftstoffverbrauch wesentlich zu.

Beim Zweitaktmotor hat die Zumischung der Spulluft zu den Ab-
gasen eine VergroBerung des Luftbedarfs und damit eine Herabsetzung
der Abgastemperatur zur Folge. Da die Turbinenleistung je kg Abgas
anndhernd verhdltig der absoluten Abgastemperatur ist, reicht die
Turbinenleistung im allgemeinen nicht aus, um die gesamte Ver-
dichtungsarbeit aufzubringen.

Die Deckung des Unterschiedes zwischen der erforderlichen Lader-
leistung und der zur Verfiigung stehenden Turbinenleistung ist beim
Zweitaktmotor durch Benutzung eines vom Motor angetriebenen Zusatz-
geblises oder einfacher durch Verwendung eines Spiilgebldses mit ver-
groBertem Druckverhéltnis moglich. Wegen der ungiinstigen Energie-
bilanz nimmt der spez. Verbrauch des Zweitaktmotors mit der Hohe
bedeutend stérker zu als der des Viertaktmotors.

IV. Motor und Flugzeug.

1. Vergleich der Eignung verschiedener Aufladeverfahren
fiir Flugmotoren.

Ein Vergleich der Eignung verschiedener motorischer Verfahren ist
nur im Hinblick auf einen bestimmten Verwendungszweck moglich.
Die starken Unterschiede im Leistungsgewicht sowie auch die ver-
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schiedenen Kraftstoffverbrauchszahlen sind beispielsweise von ver-
schiedener Bedeutung fiir Hochleistungs- und Langstreckenflugzeuge.
Hinzu kommt noch der EinfluBl verschieden grofier Kiihler und Lader,
bezogen auf die Leistungs-
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von Mittelwerten in Ab- Abb. 146. Nabenleistungen von Motoren mit verschiedenen
hﬁ,ngigkeit von der Hoéhe Arbeitsverfahren; (die Hohenleistungen sind in vH der

Bodenleistung angegeben.)
moglich ist. In Abb. 146
sind die Nabenleistungen in Abb. 147 die entsprechenden Verbrauchs-
zahlen bei Aufladung mit mechanisch angetriebenem Lader und mit
Abgasturbolader fiir verschiedene motorische Arbeitsverfahren gegen-
iibergestellt. Dabei sind folgende Annahmen zugrunde gelegt:

Laderwirkungsgrad . . . . . . . . .. ... ... m = 60 vH
Turbinenwirkungsgrad . . . . . . . . . . . . ... 7 = 68 vH
Kraftstoffverbrauch des Ottomotors ohne Lader. . . b, = 190 g/PSh
Kraftstoffverbrauch des Dieselmotors ohne Lader . . b, = 165 g/PSh

Es wurde angenommen, daB3 die Ladeluft auf 60°C riickgekiihlt
wird. Die Abgastemperatur vor der Turbine wurde beim Viertakt-
Dieselmotor mit 600° C, beim Zweitakt-Dieselmotor mit 500° C (fiir
A = 2,2) und mit 400° C (fiir A = 3,0) angenommen. Je nach den Mitteln,
die zur Beherrschung der hohen Abgastemperaturen bei Ottomotoren
angewendet werden, erhilt man fiir das Hohenverhalten verschiedene
Werte. Bei dem vorliegenden Vergleich wurde Kiihlung der Abgase
vor der Turbine angenommen.

Weiterhin wurde angenommen, daB die Deckung des Unterschiedes
zwischen der erforderlichen Laderleistung und der zur Verfiigung
stehenden Turbinenleistung beim Zweitaktmotor durch ein vom Motor

Schmidt, Verbrennungsmotoren. 15
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angetriebenes Spiilgeblise mit vergrofertem Druckverhiltnis, bei den
Viertaktmotoren durch einen vom Motor angetriebenen Zusatzlader,
erfolgt.

Jeder Punkt der dargestellten Kurven gibt also die Leistung eines
bestimmten Motors in seiner Volldruckhéhe wieder. Dabei ist an-
genommen, dal das Laderaggregat und der evtl. erforderliche Zu-
satzlader (bzw. das Spiilgeblise) fir die jeweilige Héhe richtig aus-
gelegt sind. Ein fiir eine bestimmte Hoéhe ausgelegtes Laderaggregat
arbeitet in geringerer Hohe ungiinstiger, als aus diesen Kurven ge-
schlossen werden kann. Bei Verwendung eines nicht schaltbaren Ge-
triebes zwischen Motor und Lader nimmt die Motorleistung mit sin-
kender Hohe sogar ab.

Die Darstellung der Hohenleistungen in Abb. 146 zeigt, daB mit
mechanisch angetriebenen Ladern der Leistungsabfall sehr stark wird
(Leistungsabfall in 8 km Hohe z. B. auf ~50 bis 65 vH beim Zweitakt-
Dieselmotor, auf ~80 vH beim Viertakt-Dieselmotor und auf ~90 vH des
Wertes am Baden beim Ottomotor) und daB iiber 8 bis 10km derartige
Triebwerke nur in Spezialflugzeugen verwendet werden kénnen. Dagegen
kann bei Verwendung von Abgasturboladern bis iiber 12 km (bis 18 km
beim Ottomotor) noch 80 bis 90 vH der Volleistung erreicht werden.
Die Darstellung der Kraftstoffverbrauchszahlen von Motoren verschie-
dener Arbeitsverfahren in Abhingigkeit von der Hohe (Abb. 147) zeigt,
daB bei Motoren mit Abgasturboladern bis etwa 12km Hgéhe keine
nennenswerte Verbrauchsverschlechterung auftritt, wihrend bei Motoren
mit mechanisch angetriebenen Ladern in gréferen Hohen eine starke
Verbrauchszunahme vorhanden ist. Je gréBer der Luftverbrauch ist, desto
groBer ist der Leistungsbedarf des Laders und um so ungiinstiger wird
der Kraftstoffverbrauch. Insbesondere beim Zweitakt-Dieselmotor werden
relativ groBe Luftmengen fiir die Spiilung benétigt, so daf in diesem
Falle die Verbrauchsverschlechterung mit der Hohe bei Verwendung eines
mechanisch angetriebenen Laders bzw. Spiilgebléses besonders stark ist.
In der Abbildung 147 sind die Ergebnisse fiir 2 LuftiiberschuBzahlen
1=22 und 1= 3,0 angegeben. Der Wert A = 3,0 entspricht etwa
den heute erreichten Werten (Luftaufwand o = 1,6 = 1,7), der Wert
A = 2,2 stellt einen besonders giinstigen Wert dar, der voraussichtlich
im Verlaufe der Entwicklung noch erreicht werden kann. Fiir die
Berechnung der Verbrauchszahlen des Viertakt-Dieselmotors wurde eine
Luftiiberschufizahl 1 = 1,6 zugrunde gelegt. Diese LuftiiberschuBzahl

1 Tatséichlich kénnen diese Leistungen im Fluge jedoch fiir den Vortrieb
nicht voll ausgenutzt werden, weil die Gewichtszunahme und der Raumbedarf
der Lader und sonstigen Hilfseinrichtungen so groff wird, dafl ein Teil des
Leistungsgewinnes durch die Kiihlerwiderstdinde und durch das erforderliche
Mehrgewicht wieder ausgeglichen wird.
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bezieht sich auf Dauerleistung. Bezogen auf die Volleistung, werden
die Verhaltnisse giinstiger (1~ 1,2 - 1,3).

Die Uberlegungen zeigen, daf die Verwendung von Zweitakt-
Dieselmotoren mit mechanisch angetriebenem Lader fiir Hohenflug iiber
10 km nicht in Betracht kommt, wihrend die Verbrauchsverschlechte-
rung und der Leistungsabfall bei Verwendung von Abgasturboladern
nur gering ist. Die bekanntgewordenen Versuche mit Junkers-Zwei-
takt-Dieselmotoren JUMO 205 mit Abgasturbolader [H 12] haben zu
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Abb. 147. Abhiéngigkeit des spez. Kraftstoffverbrauches (bezogen auf Nabenleistung) von der
Flughohe fiir verschiedene motorische Arbeitsverfahren.

glinstigen Ergebnissen am Priifstand und bei Versuchsfliigen bis 6 km
Hohe gefiihrt. . Der Abgasturbolader wurde bei diesen Motoren als
eine vom Motor unabhéngige Niederdruckstufe des zweistufigen Ver-
dichteraggregates angeordnet.

Die Darstellung der Nabenleistungen gibt jedoch keinen ausreichen-
den MaBstab fiir die erreichbaren Flugleistungen bzw. fiir die Eignung
der Verfahren fiir bestimmte Zwecke, da — wie schon oben erwihnt —
die Kiihlerwiderstinde und die Motorgewichte auf die erreichbaren
Fluggeschwindigkeiten, Gipfelhéhen und Reichweiten wesentlichen Ein-
flu haben.

Als VergleichsgroBe wird vielfach die Vortriebsleistung gewiahlt, das
ist diejenige ideelle Leistung an der Luftschraubennabe, die man er-
halten wiirde, wenn man die Schleppleistungen fiir die zuséitzlichen
Kiihler und fiir die sonstigen fiir den Betrieb des Motors notwendigen
zusétzlichen Einbauten von der Nabenleistung des Motors unter Be-
riicksichtigung des Schraubenwirkungsgrades in Abzug bringt. Die Vor-
triebsleistungen sind daher von der jeweils gewihlten Fluggeschwindig-
keit abhingig.

15%*
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Der Vergleich der Vortriebsleistungen fiir verschiedene motorische
Arbeitsverfahren ist auBlerordentlich schwierig, da noch wenig Versuchs-
ergebnisse mit Hohentriebwerken vorliegen. Vor allem ist die Frage
der Riickkiihlung der Luft (Flichenkiihler oder Blockkiihler) sowie die
Frage der Beherrschung der Abgastemperaturen (Abgaskiihlung, Bau-
teilkiihlung, z. B. Innenkiihlung der Schaufeln oder Teilbeaufschlagung,
Mischkithlung) noch wenig geklért, so dafl ein allgemeingiiltiger zahlen-
méafiger Vergleich verschiedener Verfahren vorldufig noch nicht moglich
ist. Aullerdem sind auch die Einbauverhiltnisse bei verschiedenen
Flugzeugmustern auBerordentlich stark verschieden.

Man kann jedoch unter Beriicksichtigung der wesentlichen Merkmale
der Arbeitsverfahren einige grundsétzliche Aussagen allgemeingiiltiger
Art iiber die Eignung bestimmter Verfahren fiir verschiedene Zwecke
machen. Bezogen auf den Verwendungszweck, sind die wichtigsten
Gruppen: Flugzeuge mit groBlen Reichweiten, die hauptséiichlich geringen
Kraftstoffverbrauch verlangen, und Flugzeuge fiir kurze Strecken, bei
denen geringes Triebwerkgewicht erforderlich ist.

Betrachtet man unabhingig vom Kraftstoffgewicht (Kurzstrecken-
flugzeug) zunéchst nur die Fluggeschwindigkeiten unter Beriicksichtigung
des verschiedenen spezifischen Motorgewichtes, dann ist fiir 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
Anbalt fir die Fluggeschwindigkeit und auch fiir die Gipfelhéhe.

Fiir die folgenden Betrachtungen wird, bezogen auf die Volleistung
beim Ottomotor, ein Leistungsgewicht von 0,55 kg/PS und beim Diesel-
motor ein Leistungsgewicht von 0,8 kg/PS zugrunde gelegt. Beriick-
sichtigt man noch die Gewichte der Lader und Kiihler und die Flug-
widerstande, insbesondere die Kiihlerwiderstinde, so erhidlt man fiir
alle Héhen mit dem Ottomotor sowohl mit mechanisch angetriebenem
als auch mit Abgasturbolader ein geringeres Leistungsgewicht als mit
dem Dieselmotor, so dafl fiir kurze Flugstrecken der Ottomotor tiber-
legen ist. Fiir Langstreckenflugzeuge ist bei der Eignung verschiedener
Verfahren neben der Gipfelhohe und der erreichbaren Fluggeschwindig-
keit hauptsichlich die Reichweite wesentlich.

Ein Vergleich der Reichweiten ist nur bei gleicher Fluggeschwindig-
keit, also gleicher Vortriebsleistung des Triebwerkes, zweckmifBig, da
bei verschiedener Fluggeschwindigkeit das schnellere Flugzeug zu un-
ginstig erscheinen wiirde. Betrachtet man das Startgewicht als aus-
schlaggebend, so gestattet die Summe aus Triebwerkgewicht und Kraft-
stoffgewicht fiir eine bestimmte Leistung und eine bestimmte Flugzeit
in guter Anndherung eine Beurteilung der Eignung fiir den Lang-
streckenflug. Eine Vernachlissigung liegt darin, dafl die Verinderung
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des Flugzustandes durch die Abnahme des Fluggewichtes infolge des
Kraftstoffverbrauches dabei nicht beriicksichtigt wird. Bei Flug mit
groBerem Leistungsiiberschuf3 ist dieser Einflufl nicht groB, da sich in
diesem Bereich der Widerstand des Flugzeugs bei Verdnderung des
Fluggewichtes nur wenig dndert.

Beim Dieselmotor bedingen die verhiltnisméfBig hohen Luftiiber-
schuBzahlen gegeniiber dem Ottomotor héhere Laderleistungen, hohere
Leistungsgewichte und groferen Raumbedarf, andererseits ergibt sich
wegen des geringeren Kraftstoffverbrauches fiir gréflere Flugstrecken
eine beachtliche Verringerung des Kraftstoffgewichtes, die gegeniiber
dem Mehrgewicht des Motors von bestimmten Flugstrecken ab eine
Verringerung des Gesamtgewichtes von Motor und Kraftstoff zur Folge
hat. Dabei ist zu beachten, dafl bei Verwendung von Dieselmotoren
die Moglichkeit besteht, unter Umstdnden auf Luftkiihler véllig zu
verzichten, da der Dieselmotor auch Luft hoher Temperatur ohne
wesentliche Wirkungsgradverschlechterung verarbeitet. Man ist in der
Lage, das gleiche Ladegewicht wie bei Riickkithlung durch hohere
Uberladung ohne Verwendung von Kiihlern zu erreichen (s. auch S. 161).

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich, daB fiir geringe Flugstrecken
allgemein der Ottomotor und daB fiir groBere Flugstrecken der
Dieselmotor beziiglich Reichweite iiberlegen ist (die Grenze liegt in
der GroBenordnung zwischen 600 bis 3000 km je nach Ausfiihrung der
Flugzeuge und Motoren). In der Stratosphéire ist jedoch der hohe Luft-
bedarf des Dieselmotors und der damit verbundene hohe Leistungs-
bedarf der Lader von Nachteil, so dafl in sehr groflen H6hen auch bei
groferen Reichweiten der Ottomotor wieder iiberlegen sein diirfte.

2. Flugleistungen.

Um die Beurteilung der Anforderungen, die an den Flugmotor ge-
stellt werden, zu erleichtern, soll auch ein Uberblick iiber einige wichtige
Zusammenhinge zwischen Motorleistung und Flugleistungen gegeben
werden. Bei der Bemessung der Kiihler und Abgasleitungen und bei den
MaBnahmen zur Verringerung des Stirnwiderstandes der Motoren muf}
sowohl auf die Betriebsverhéltnisse des Motors als auch auf die Flug-
widerstidnde beim Einbau in das Flugzeug Riicksicht genommen werden.

Zur Erzielung giinstigster Verhéaltnisse miissen Motorleistung, Kraft-
stoffverbrauch, Kiihlerwiderstand, Triebwerkgewicht usw. so aufein-
ander abgestimmt werden, daB je nach dem Verwendungszweck hohe
Fluggeschwindigkeiten oder groBe Reichweiten erreicht werden.

a) Der Zusammenhang zwischen Motorleistung und Fluggesehwin-
digkeit ist durch folgende Gleichung gegeben:

1

- e, F e
e = T5p " 2g Cp I 3.
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In der Gleichung bedeuten:

71, Schraubenwirkungsgrad (Verhiltniszahl, nicht vH),
y Luftwichte [kg/m?3],
F Flugelfliche (groBte Projektion der Fligel [m?]),
¢, Widerstandsbeiwert, bezogen auf F,
v relative Fluggeschwindigkeit (Anstrémgeschwindigkeit [m/sec]),
N, Motorleistung [PS].

Bei modernen Flugzeugen, die fast immer groBen Leistungsiiberschull
besitzen — d. h. ein groBles Verhéltnis der zur Verfiigung stehenden Motor-
leistung zu der mindestens
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Abb. 148. Polare eines Verkehrsflugzeuges. 3. Wurzel der Motorleistung

adndert. Zu einer geringen
Erhohung der Fluggeschwindigkeit benétigt man also eine sehr groBe Er-
hshung der Motorleistung, beispielsweise erfordert eine Erhohung der Flug-
geschwindigkeit um 25 vH — selbst ohne Beriicksichtigung der erforder-
lichen VergréBerungen der Gewichte des Motors — schon eine Erhohung
der Motorleistung auf etwa das Doppelte. Wegen der gleichzeitig steigen-
den Gewichte des Motors ist eine noch gréBere Erhéhung der Motor-
leistung erforderlich. Diese Uberlegungen sind aber nur in ganz roher
Annéherung giiltig, da auch die Anderung des Widerstandsbeiwertes c,,
und die Anderung des Schraubenwirkungsgrades von EinfluB} sind. Der
Wert ¢, ist stark vom Anstellwinkel des Flugzeuges abhingig. Seine
Anderung mit dem Flugzustand ist fiir ein Verkehrsflugzeug in der
Abb. 148 schematisch gezeigt. Bei Reise- und Schnellflug ist der Wider-
standsbeiwert c,, klein, bei Steigflug, Landung und in der Nahe der
Gipfelhshe wird er grofer.
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b) Anderung des Flugzustandes mit der Héhe. Nichtaufgeladener
Motor. Die Leistungsabnahme des Motors mit der Hohe ist beim Motor
ohne Lader in grober Annidherung der Verminderung der Luftwichte
verhéltig (s. auch S. 163ff.). Da sich der Widerstand des Flugzeuges
ebenfalls etwa (s.rechte Seite der obenstehenden Gleichung fiir N,)
verhiltig  éndert, ist die Anderung der maximalen Fluggeschwindigkeit
bis zu einer bestimmten Hohe — iiber der die Zunahme von c,, stirker
ins Gewicht fillt — nur gering (siehe Abb. 149).

Ladermotor. Wird die Motorleistung durch Aufladung konstant ge-
halten, so ist — solange ¢, und #, anndhernd konstant bleiben — eine
erhebliche Zunahme der Fluggeschwindigkeit mit der Hohe, in erster

Annéherung proportional dem Wert i/;, vorhanden (s. Abb. 149). Auch

o T T 1 | |
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Abb. 149. Anderung der Fluggeschwindigkeit mit der Hohe mit und ohne Aufladung des Motors.
bei Messungen im Fluge wurde in der GroBenordnung eine dhnliche
Zunahme der Fluggeschwindigkeit festgestellt, wie mit den in Abb. 149
wiedergegebenen errechneten Kurven gezeigt ist.

Die Reichweiten nehmen im allgemeinen mit steigender Flugge-
schwindigkeit ab, da mit der Fluggeschwindigkeit die Motorleistung —
und damit auch angendhert der Kraftstoffverbrauch je Stunde —

proportional S . 93 gunimmt, wihrend der je Stunde zuriickgelegte Weg

der Geschwingigkeit verhéltig ist. Die grofite Reichweite fiir eine be-
stimmte Arbeit des Motors erhélt man, wenn der Quotient ¢, /c, seinen
Mindestwert erreicht. ¢, ist der Auftriebsbeiwert. Fir ¢, gilt im
Geradeausflug die Beziehung:

G
Die gegenseitige Abhingigkeit von ¢, und ¢, (Polare) ist in Abb. 148
an Hand eines Beispieles wiedergegeben.

G = Fluggewicht.

Cy =



2392 Berechnungsbeispiele.

Die Reichweiten bei verschiedenen Fluggeschwindigkeiten sind in
Abb. 150 auf Grund einer Rechnung unter Annahme einer mittleren
Polare fiir ein Verkehrsflugzeug dargestellt. Bei Héhenflug sind zwar
die bei gleichen Reichweiten erreichbaren Geschwindigkeiten bedeutend
groBer, jedoch werden die Absolutwerte der gréBten Reichweiten wegen
der zuséitzlich erforderlichen Gewichte ungiinstiger, wenn die gleichen

5000m. Flughdhe ohne Aufledung

70300 0 4 Jakt-Dieselmoror mit Turbofader
\Le/&fz/ﬂgsyewbbf ohre Lader
P 8000, Flughdhe, 99kg/PS|_
~~7t= 7%
R/
260 =60%
3
S
20
¢ 175 200 285 250 275 300 325kmfh 350
770 Fluggeschwindgher?

Abb. 150. Beispiel fiir den Vergleich der Reichweiten fiir verschiedene Fluggeschwindigkeiten mit
und ohne Aufladung.

Werte fiir ¢,/c, zugrunde gelegt werden. Die Abb.150! soll nur ein
Beispiel zur Erklirung der Zusammenhange geben. Die tatséchlich
erreichbaren Ergebnisse im Fernflug sind stark von der jeweiligen
Konstruktion und von der Anpassung des Triebwerkes an das Flugzeug
abhéngig, so daf} eine Behandlung dieser Fragen im vorliegenden Rah-
men nicht moglich ist.

Anhang.
I. Berechnungsbeispiele.
1. Berechnung eines Arbeitsprozesses des vollkommenen

Dieselmotors.
Daten und gewihlter Betriebszustand des Motors:
Verdichtungsverhaltnis. . . . . . . . . e=1:15
Luftiiberschuflzahl . . . . . . . . . . A=13
Temperatur der angesaugten Luft . . . t, = 20°
Druck der angesaugten Luft. . . . . . p,=103ata

Hochster zugelassener Druck im Zylinder. p,,, = 70 ata
Unterer Heizwert des Kraftstoffes (Gasol). H, = 10000 keal/kg

1 In dem Bereich, in dem die Kurven gestrichelt gezeichnet sind, ist die
Leistung in dem betrachteten Beispiel hoher als die Dauerleistung (Dauerleistung
bis Kurzleistung).
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Die Zusammensetzung des Gaséles ist auf S. 19 angegeben. Die Rech-
nung soll fiir 1 kg Kraftstoff durchgefiihrt werden. Nach S. 19 ist:
Gnin = 14,06 kg Luft/kg Kraftstoff,
Gy =14,05-1,3 = 18,26 kg Luft/kg Kraftstoff.
Volumen der angesaugten Luft vor der Verdichtung:

_ GLRT, _ 18,26-29,27-293
Y 10300

Die innere Energie der angesaugten Luft erhilt man mittels der in
Tabelle 12 S. 295 angegebenen spez. Wirme bei T, = 293°

v, = 15,21 m3/kg Kraftstoff.

M-c,|;* = 4,934 keal/kg Grad
Mo, 4,934
zu: w=—gp Ty = 25,06 * 293 = 49,9 keal/kg.

Nach der gleichen Tabelle ist
@ (T,) = 39,738 keal /Mol °K.
Fir die Verdichtung gilt! (siehe S. 10):
¢ (Ty) = o (T)) —}—Am-ln(%): 39,738+Z;.7- 848 - In 15
= 45,115 kcal/Mol °K.

Aus Tabelle 12 erhilt man durch Interpolation die Temperatur am Ende
der Verdichtungsperiode

T, —813° K.
Mit ,
Mec,|y* = 5,113
wird?
M e, ép’ 5,113
uy =~ Ty = 35g5 - 813 = 143,5 keal/kg,

29,27
427

Das Verbrennungsgas fiir 4 = 1,3 kann man sich durch Mischung des
Verbrennungsgases bei 4=1 (s. S.19) mit Luft entstanden denken.
Man erhilt:

iy = Uy + AR - Ty = 143,5 + - 813 = 199,2 keal/kg.

15,05 kg (entspr. 0,5175 Mol) Verbrennungsgase bei A=12
+ 0,314,056 = 4,21 kg (entspr. 0,1452 Mol) Luft (LuftiiberschuB),

also (G + B) = 19,26 kg entspr. 0,6627 Mol Verbrennungsgase beil=1,3.

1 Der Verlauf adiabatischer Zustandsinderungen kann auch an Stelle der
Berechnung durch Eintragung in das ¢—s-Diagramm ermittelt werden. Aus
den i—s-Diagrammen kénnen auch die zur Berechnung erforderlichen Energie-
werte direkt entnommen werden.

2 Siche Tabelle 1, S. 19.
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Das mittlere Molekulargewicht der Abgase ist

19,26
M, = 06627 = 29,05,
die Gaskonstante
848
Rm - 29,05

Die chemische Energie E des Kraftstoffes erhilt man aus der Beziehung
(s. S.11)

E=H,,+J; —Jp=H,p+ (G, + B) - iz — (G - iy + Bipp),
wenn der Index 7' die Temperatur 7', bei der der Heizwert bestimmt
wurde, kennzeichnet. Das Ergebnis ist naturgemiB unabhingig vom
Luftiiberschul, die Rechnung soll deshalb fiir 2 = 1,0 durchgefiihrt
werden. Die Temperatur 7' sei 293° K, damit wird
lT

0.y ARy =58,

29,05 293 + 197 427
g’aus Tabelle 16, S. 299) ,

ipp=ugy+ AR- T =499 + - 29,27 - 203 = 70 keal/kg,

M
’LT—ZLT—I—AR T = N

= 71,9kecalkg (Mo,

+29,2.293

ipp=cp T+A-P-vy=045- 293+E 1-10% - 0,00115=132 keal kg,

wenn c¢p die mittlere spez. Wirme des Kraftstoffes bedeutet, die zur
Vereinfachung konstant gesetzt wird, und v, das spez. Volumen des
Kraftstoffes ist. Mit diesen Werten wird

E = 10000 4 15,05 - 71,9 — (14,05 - 70 + 132) = 9967 kecal/kg.
Der Wert der chemischen Energie unterscheidet sich also wenig vom
Heizwert. Das Volumen der Luft am Ende der Verdichtung ist

Vo=V, ¢=1521 % — 1,014 m?,

ihr Druck

pr=1p,- 2 %_103 1539 — 42,0 ata.

Fiir den bei 70 ata emgespritzten Kraftstoff ist

ip = 0,45 293 + E -70 - 104 - 0,00115 = 134 keal/kg.

Fiir die Verbrennung gilt nach S. 18 die Beziehung:
(G, + B)-ig=G0p iy + B(E +ig) + A4V, (P — P,)
=18,26-199,2-+1 (9967 4-134)+ —_-1,014(70-10*—42,9-10%)

= 14383 kcal.
; . 14383
37719,26

427

= 747 keal kg



Berechnung eines Arbeitsprozesses des vollkommenen Dieselmotors. 235

Aus diesem Wert kann die Temperatur am Ende der Verbrennung
errechnet werden. Hierfiir ist die Kenntnis der Zusammensetzung des
Verbrennungsgases erforderlich.

Die je kg Kraftstoff entstehende Abgasmenge von 19,26 kg setzt
sich zusammen aus 0,5175 Mol Verbrennungsgas (bei 4= 1) und
0,1452 Mol Luft (entspr. 30 vH Luftiiberschuf}), also enthilt 1 kg Ver-
brennungsgas fiir 1 = 1,3

0,5175 _ 05175 .
1026 0,02687 Mol oder 06627 — 0,781 RT Verbrennungsgase fiir =1,
01452 01452

1926 0,00754 Mol oder 0.6637 — 0,219 R T Luft.

Fir den Wérmeinhalt am Ende der Verbrennung gilt also:
ti=1,8 = Ui—13 + AR, T

29,2

— 0,02687 - M, OTH T 000754 M, | T T

)

T
0 Lu

(M Cy

s Tabelle 16, S.299, Mec,

z " Tabelle 12, S. 295).
0d= 0 Luft

Aus dieser Beziehung erhilt man durch Probieren und Interpolieren
die Temperatur nach der Verbrennung:

Fir T = 2500° K ist
11,3 = (0,02687 - 6,855+ 0,00754 - 5,986 4- 0,0684) 2500 = 744,2 keal /kg.
Fir T = 2600° K ist
131, = (0,02687 - 6,901 4 0,00754 - 6,017 + 0,0684) 2600 = 778 keal/kg.
Durch Interpolation erhdlt man

T, = 2508 °K.

Zur Berechnung der Dehnungsperiode ist die Kenntnis des Volumens
am Ende der Verbrennung erforderlich.

_ Gn-R,-T, 1926-292.2508

Vs P, 70 - 104

= 2,015 m®,

Das Dehnungsverhéltnis der adiabatischen Dehnung wird damit

Vo Vi _ 1521

Ve V, 2015 7.55.

Die zur Berechnung der Dehnung erforderliche Funktion ¢(7') fir die
Verbrennungsgase mit 1 = 1,3 kann aus

@(T)j=1,5= 0,781 - @ (T)1—1,0 + 0,219 @ (T') st

errechnet werden.
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Es ist
@ (T4) = 0,781 - 54,136 + 0 219 - 52,232 = 53 719 kecal/Mol °K,
tp(T4)=(p(T3)—AER-1n 53719 —_ - 848 - In 7,55

= 49,705 kcal/Mol °K.

Fir T = 1400° K ist

@(T)1—15 = 0,781 - 49,634 4 0,219 - 48,379 = 49,359 keal kg °K
fir 7' = 1500 °K

@ (T);=1,3 = 0,781 - 50,145 + 0,219 - 48,817 = 49,854 kcal/kg °K
Durch Interpolation erhalt man

T, = 1470 ° K.

Damit kann auch die Energie am Ende der Dehnung errechnet werden.

s = (0,02687 - M -0, [3_, , + 0,00754 - M - ¢, []3 ) T

= (0,02687 - 6,215 - 0,00754 - 5,544) - 1470 = 306,9 kcal/kg.
Somit sind alle Werte zur Berechnung des Wirkungsgrades bekannt
und man erhilt den Wirkungsgrad des Kreisprozesses aus der S.18
angegebenen Gleichung:
_ Gp-uy + B(E + 15) — (Gp+ B) -y
o = B.-H,
18,26 - 49,9 + (9967 + 134) — 19,26 - 306,9 1
= 10000 =51,0vH L.
Der spezifische Kraftstoffverbrauch dieser Maschine betrigt (siehe
S. 24)

632 632
no+ H, 0,510 10000
Der Mitteldruck p, (ohne Ausspiilung der Restgase) betrigt

H, 1 10000 1
o=y, 10000 — 1 - 0,51 - 15600

o7 15,21

Im folgenden soll noch der Wirkungsgrad bei Beirieb mit Stein-
kohlenteercl ermittelt werden; die Daten fiir diesen Kraftstoff sind:

b, = 0,124 kg/PSh.

= 14,3 kg/em?.

H, ... ........ = 9100 kcal/kg
Kohlenstoffgehalt c. ... =089
Wasserstoffgehalt o . . . . = 0,07
Sauerstoffgehalto . . . . . = 0,035
Schwefel s . . . . . . . . = 0,005

1 Bei Beriicksichtigung der Dissoziation wiirde der Wirkungsgrad 7, etwa
um 0,4 vH niedriger liegen, also etwa 50,6 vH betragen.
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Der Wirkungsgrad kann aus dem oben berechneten Wirkungsgrad durch
einfache Umrechnung bestimmt werden. Hierfir ist die Kenntnis des
Wertes Gp;, fiir Steinkohlenteerdl erforderlich. Die fir die Verbren-
nung erforderliche Luftmenge erhdlt man aus

0,,=2667¢c-+794h+s—o0
= 2,667 - 0,89 4 7,94 - 0,07 4 0,005 — 0,035
= 2,90 kg 0,/kg Kraftstoff

min

zu

2,90
Goin = 0537 = 12,5 kg Luft/kg Kraftstoff.

Daraus ergibt sich das angesaugte Luftgewicht zu
12,5-1,3 = 16,25 kg

und das Volumen der angesaugten Luft zu

16,25 . 29,27 . 293

— 8
Nach dem auf S.23 angegebenen Verfahren ist
10000 Ghin 10000 12,5
lred=1°'}jr°14’05—1:3' =1,271,

9100 ~ 14,05

Nach Abb. 68 (S. 114) entspricht einer Anderung der LuftiiberschuBzahl
von A = 1,3 auf 1 = 1,27 eine Verminderung des Wertes 7, um 0,3 vH,
der Wirkungsgrad bei Betrieb mit Steinkohlenteerdl betrigt also

71, = 50,7 vH (bei Gasél 5, = 51,0 vH).

Der spezifische Kraftstoffverbrauch dieses Motors steigt, in erster
Linie durch den verminderten Heizwert, auf
632

v = BooT 9100 = 137 g/PSh (bei Gasol 124 g/PSh).

Der Mitteldruck ohne Ausspiilung der Restgase betrigt

1

S | LI,

1 a3 10000
427"

= 14,6 kg/om? (bei Gasol 14,3 kg/cm?).

2. Thermodynamische Auswertung eines Priifstands-
versuches an einem Einzylinder-Viertakt-Ottomotor.

In dem folgenden Rechnungsbeispiel wird die iibliche Auswertung
von Motorversuchen und eine eingehende thermodynamische Auswer-
tung eines Versuches wiedergegeben. Die Rechnung soll ein Bild der
zahlenméBigen Groéfe der wichtigsten Kennwerte und ein bequemes
Schema fiir die Auswertung geben.
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Kennzeichen des Einzylinder-Viertakt-Ottoversuchsmotors.

Zylinderdurchmesser. . . . . . . . . . . .. . 160 mm
Hub . . . . . . .. 00000 .. 190 mm
Zylinderhubraum . . . . . . . ... ... .. Vi =3,8201
Verdichtungsraum . . . . . . . . . . . . . .. Vi = 0,708 1
Verdichtungsverhéltnis . . . . . . . . . . . .. e=1:64
Zahl der Ventile . . . . . . . . . . . .. .. 1 Einla- und
1 AuBlaBventil
EinlaBf offnet . . . . . . . . . . . . ... .. 6° v.o.T.
Einla$ schlie@t . . . . . . . . . . . ... .. 40°n. u. T.
AuslaB 6ffnet . . . . . . . . .. .00 L. 45°v.u. T.
AuslaB schlieBt . . . . . . . . .. ... ... 12°n.0.T.

Gemessene Versuchswerte. Druckverlauf im Zylinder. Der Druck-
verlauf im Zylinder wurde durch Indizieren bestimmt. Um die Driicke
moglichst genau zu erhalten, wurden bei Verwendung verschiedener
DruckmaBstibe mehrere Indikatordiagramme abhingig vom Kurbel-
winkel aufgezeichnet. In Abb. 151 ist das Hochdruck-, das Mitteldruck-
und das Niederdruck-Indikatordiagramm wiedergegeben.

1. Luftfeuchtigkeit . . . . . . . . . ... .. ¢ =0,8
2. Umgebungstemperatur. . . . . . . . . . . . t=21°C=294°K
3. Barometerstand, abgelesen bei der Temperatur ¢ b, = 764,6 mm Hg
4. Drehzahl des Motors . . . . . . . . . . .. n = 1490 U/min
5. Kraftstoffgewicht je Stunde . . . . . . . . . B = 12,8 kg/h
6. Volumen der angesaugten Luft je Stunde bei der

Temperatur ¢ und beim Barometerstand b,

(Messung mittels Luftubr) . . . . . . . .. Vi =124,5 m%/h
7. Belastung der Drehmomentenwaage (Hebelarm

der Waage r =10,7162m) . . . . . . . . . . P = 30,5 kg

Kennwerte des Kraftstoffes.

1. Spezifisches Gewicht bei 20°C . . . . . . . y = 0,73 kg/dm?

2. Unterer Heizwert des fliissigen Kraftstoffes . . H, = 10440 kcal/kg
3. Elementaranalyse des Kraftstoffes:

Kohlenstoff . . . . . . . . . . . .. .. ¢ = 0,857
Wasserstoff . . . . . . . . . . . . ... h = 0,133
Sauerstoff und Schwefel (wird bei der Rech-

nung vernachldssigt) . . . . . . . . o+s=0,010

4. Das zur vollkommenen Verbrennung von 1 kg
Kraftstoff  erforderliche = Mindestluftgewicht
wird aus der Kraftstoffzusammensetzung er-
mittelt:

a) theoretische Sauerstoffmenge fiir 1 kg Kraftstoff (vgl. S. 13 u. 14):

¢ h o 0857 , 0133
Oin= 13 T 2032 = 12 T 2032 — 0-1045 Mol/kg,

b) theoretische Luftmenge fiir 1kg Kraftstoff:

0,
Gmin = 51 = 0,497 Mol Luft/kg Kraftstoff
= 0,497 - 28,97 = 14,4 kg Luft/kg Kraftstoff
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Berechnung allgemeiner motorischer Kenngréfien. Das allgemeine
Verhalten des Motors wird durch Leistung, Kraftstoffverbrauch, Wir-
kungsgrade, Mischungsverhéltnis usw. gekennzeichnet. Diese Grofen
werden deshalb zunéichst bestimmt.

Abb. 151. Druck-Zeit-Diagramme eines Ottomotors. # =1490U/min; p:;=9,2kg/cm?. a) Hoch-
druckdiagramm, b) Mitteldruckdiagramm, c¢) Niederdruckdiagramm,

1. Die Ermittlung der Nutzleistung N, erfolgt durch Bestimmung
des auf das Gehduse der Pendelmaschine ausgeiibten Drehmomentes
durch Messung der Kraft P am Hebelarm r mittels Drehmomenten-
waage. (Der Versuchsmotor war mit einer elektrischen Pendelmaschine
gekuppelt.)

N = P:.2rmen _ P-0,7162-2zn P-n _ 30,4 . 1490

¢ 60.75 60 - 75 1000 1000

= 45,3 PS.
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2. Aus der Nutzleistung ergibt sich der muttlere Nuizdruck p,*

_900-N,  900-453
Pe = ¥, T 1490 3,82

= 7,16 kg/ecm?.

3. Die Bestimmung des maitleren Innendruckes p; erfolgt durch
Planimetrieren des p— V-Diagramms (Abb. 152), welches man durch
Umzeichnen der aufgenommenen Druck-Zeit-Diagramme unter Beriick-
sichtigung des Schubstangenverhiltnisses erhilt. Planimetriert man
die Gesamtfliche des Indikatordiagrammes

40
a?;_ und wandelt diese Fliche in ein Rechteck
w um, dessen Grundlinie gleich dem Hub ist,

so entspricht die Hohe dieses Rechtecks
25+

R

S 20+ b 5

R ) S

N 75k § aus Mifteldruckdiagramm S‘S’

0l E é aus Niederdruck-3
% diagramm V?:
5...

AT A ! ! ! | L T
g 30 60 90 720 70 780
Hub V1%

Abb. 152. p—V-Diagramm, aus den Druck-Zeit-Diagrammen der Abb. 151 ermittelt.

unter Beriicksichtigung des Druckmafstabes dem gesuchten mittleren
Innendruck, der im vorliegenden Beispiel zu
p; = 9,2 kg/cm?
ermittelt wird.
4. Mit diesem Wert ergibt sich die Innenleistung
P Vien  92.3,82.1490

Ni= "5 = 900 = 58,1 PS.
5. Der mechanische Wirkungsgrad
_ Db _ N, 453
'i’]m—’ﬁl—jv—l——ﬁs’l —0,78.

6. Der spezifische Kraftstoffverbrauch
a) bezogen auf die Nutzleistung
B 128

b, = N, 453

— 0,283 kg/PSh.

b) bezogen auf die Innenleistung

B 128
b= 5 = gy = 0:220 kg/PSh,

e Per

* Rinfacher kann p, aus p, = 1,257 % errechnet werden,

h
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7. Der Nutzwirkungsgrad
_ 632-N,  632.453

Me="B.H, = i2,8.104d0 — 0:21%-
8. Der Innenwirkungsgrad
632-N,  632.581
=B, — 12810440 — 274
9. Der Liefergrad
—3 1245 0,73.

10. Die vom Motor verarbeitete Luftmenge.

Da die angesaugte Luft auch Wasserdampf enthélt, muB zwischen
reiner Luft und feuchter Luft unterschieden werden.

Ist p, der Druck des Sattdampfes bei der Temperatur der angesaug-
ten Luft, so betrigt der Teildruck des Wasserdampfes
14,9
735,5

Bei der Umrechnung des Barometerstandes von mm Hg in ata ist
zu beriicksichtigen, dal 1 kg/ecm? einer Quecksilbersdule von 735,5 mm
(bei 0° C) entspricht. Da das Quecksilber des Barometers aber auch die
Umgebungstemperatur annimmt und Temperaturinderungen Ande-
rungen des spez. Gewichtes des Quecksilbers zur Folge haben, wird
der abgelesene Barometerstand, jeweils auf eine Quecksilbertemperatur
von 0°C, reduziert. Der Barometerstand b, fir 0° C Quecksilber-
temperatur ergibt sich aus dem Barometerstand b, mit geniigender
Genauigkeit zu

pp =9 p,= 0,818,656 = 14,9 mm Hg oder = 0,0202 at.

by = b — & = 764,6 — & = 762 mm Hyg.

Man erhélt daraus den absoluten atmosphirischen Druck

_ 1 — 2
P = o 762 = 1,036 kg/cm?.

Zyr Ermittlung des Teildruckes der Luft ist von diesem Druck der
Teildruck des Wasserdampfes abzuziehen. Man erhilt

p, = 1,036 — 0,020 = 1,016 ata.
Mit der Gasgleichung erhélt man aus dem gemessenen Volumen das
Gewicht der vom Motor verbrauchten reinen Luft
_ P,V, 10160 -124,5

je Stunde: G = BT 2097 308 = 147 kg/h
und
jo kg Kraftstoff:  Giuy= % = 1o* — 11,5 kg Luft/kg Kraftstoff
1L5
= 3807 = 0,398 Mol Luft /kg Kraftstoff.

Schmidt, Verbrennungsmotoren. 16
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Die tatsichlich verbrauchte Sauerstoffmenge fiir 1 kg Kraftstoff ergibt
sich daraus zu
0,398 - 0,21 = 0,0836 Mol /kg Kraftstoff

und die Stickstoffmenge fiir 1kg Kraftstoff
0,398 - 0,79 = 0,314 Mol /kg Kraftstoff.
Das Gewicht des angesaugten Wasserdampfes betrigt

: , P,V 202-1245
je Stunde: G, = BT T 471004 = 1,86 kg/h,

je kg Kraftstoff: = G L8 0145 ke H,0/kg Kraftstoff
= 0,0081 Mol H,0 /kg Kraftstoff.

Yo =B T 128
11. LuftiiberschuBzahl = Verhéltnis der wirklich verbrauchten Luft
zur theoretisch zur Verbrennung erforderlichen Luftmenge
7= Ghats _ 11,5
Gmin 14,4
Die Luftiiberschufizahl kann auch aus den Ergebnissen einer Abgas-
analyse errechnet werden. Bezeichnet man mit O, den Raumanteil
des Sauerstoffes in den trockenen Abgasen in vH, mit N, den Raum-
anteil des Stickstoffes in den Abgasen in vH und mit CO den Raum-
anteil von Kohlenoxyd in vH, so gilt folgende Beziehung fiir die
Luftiiberschullzahl: ,

79 O\"
Ny (02 - 37)
Diese Formel ergibt sich aus folgenden Uberlegungen: Um eine ein-
fache Darstellung des Ausdruckes Gy, /G Zu finden, ist es zweckmaiBig,
die Volumenanteile der verschiedenen Gase durch die entsprechenden
Anteile Stickstoff darzustellen. Dann entspricht die vor der Ver-
brennung vorhandene Luftmenge dem Wert
100 - N,

79
Die zur Verbrennung mindestens erforderliche Luftmenge ist
100 - N, (100-02 _ 100.00>

79 21 21-2 /°
Die Menge der iiberschiissigen Luft ist dabei aus der nichtverbrauchten
Sauerstoffmenge unter Abzug der fiir die vollkommene Verbrennung
von CO erforderlichen Luftmenge ermittelt. Durch Einsetzen erhdlt man

= 0,80.

l:

Ghats =

Gmin =

100

A= Nzﬁf
_Nlo_o_ 1@0 ~100-C0
279 21 ¢t 21.2

und damit die obenstehende Beziehung.
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Berechnung der Verbrennungsprodukte. Fiir die Bestimmung der
Menge der Verbrennungsgase reichen die Verbrennungsgleichungen nicht
aus, da nicht bekannt ist, in welchem Verhaltnis Wasserstoff und Kohlen-
stoff verbrennen. Als erste Anndherung sei angenommen, dafl zunichst
der aktivste Teil, der Wasserstoff, vollstindig zu Wasser verbrennt,
und daB sich aus dem vorhandenen Kohlenstoff Kohlenmonoxyd bildet,
und dieses, soweit der vorhandene Sauerstoff ausreicht, zu Kohlen-
dioxyd verbrennt!. Es entstehen somit an Verbrennungsprodukten:

Wasser, Kohlenmonoxyd und Kohlendioxyd.
Dem Verbrennungsvorgang liegen also folgende 3 Reaktionen zugrunde:
H + 1/4 02 = 1/2 Hzo:
C+1,0,=00,
- CO 4 1/, 0, = CO,.
Man erhilt also aus 1 kg Kraftstoff:

h 0,133
5016 = 2.016 — 0,066 Mol H,0,
c 0,857
BT = 0,0714 Mol (CO + CO,).

Fiir die Verbrennung von CO zu CO, steht folgende Sauerstoffmenge
zur Verfiigung:

¢ ) 0,857 0,133
0, — 5%~ 108 = 0,0836 — 91 4032 = 0,0149 Mol O,,.

Damit koénnen 2 -0,0149 = 0,0298 Mol CO zu CO, verbrannt werden.
Aus 1 kg Kraftstoff entstehen also
0,0298 Mol CO, und 0,0714 — 0,0298 = 0,0416 Mol CO .

In den Verbrennungsprodukten erscheinen ferner der in der Frischluft
mitgefithrte Wasserdampf und Stickstoff. Beide beteiligen sich an der
Reaktion nicht. Damit wird die endgiiltige Abgaszusammensetzung :

R - Molekular-

Mﬂl— arftlg?e goc;itlzlh%r M-

ke 7i M;
Wasserdampf in der Frischluft. . . 0,0081
Wasserdampf aus der Verbrennung . 0,0660 | ‘
Gesamtwasser. . . . . . . . . . . 0,0741 0,1611 18 | 2,910
Kohlenoxyd . . . . . . . . . .. 0,0416 0,0905 28 2,631
Kohlendioxyd. . . . . . .. ... 0,0298 0,0644 44 2,830
Stickstoff. . . . . . . . . . ... 0,3140 0,6840 28 19,150
Gesamtabgas . . . . . . . . . .. 04595 | 1,0000 |
Mittleres Molekulargewicht der Ab- {

gase M, = DSMiorio o .o | 27,42

! Die Grundlagen zur genauen Berechnung der Gaszusammensetzung auf
Grund des chemischen Gleichgewichtes sind im Anhang angegeben. Fiir technische
Rechnungen der vorliegenden Art geniigt jedoch die gewihlte Vereinfachung.

16*
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Aus den obenstehenden Werten 1a8t sich die Gaskonstante der Abgase

bestimmen
848 848

RAbgas = m = 27 42 = 31.

Berechnung von U,, der inneren Energie des Zylinderinhaltes
unmittelbar vor der Ziindung. 1. Da die weiteren Rechnungen zur
Verfolgung des Verbrennungsvorganges im Zylinder fiir ein Arbeits-
spiel durchgefiihrt werden, sind zunichst die arbeitenden Gas- und
Kraftstoffmengen je Spiel zu ermitteln:

a) Das Gewicht der je Arbeitsspiel verarbeiteten Luft?.

« _ Gp 147 _3 .
LkgO kg N
— . 3 2 . -3 2
= 0,765 - 10 Spiel + 2,530 - 10 Spiel °
b) Das Gewicht des je Arbeitsspiel mit angesaugten Wasserdampfes.
v Co 186 -3 :

damit betrigt das Gesamtgewicht
G + G = (3,295 4- 0,0417) - 10-3 = 3,34 - 10~? kg/Spiel .

c¢) Das Restgasgewicht kann anndhernd abgeschitzt werden. Da
das Gewicht der Restgase nur einige vH des Gewichtes der Zylinder-
fiillung betrigt, sind vereinfachende Annahmen ohne wesentlichen Ein-
fluB auf das Endergebnis der Rechnung.

Das Verhiltnis des Restgasgewichtes zum bekannten Gewicht der
angesaugten feuchten Luft bezogen auf den Zustand im Zylinder im
dulleren Totpunkt (nach dem Ansaughub) ergibt sich zu:

Py V%
N T
GF + 6% PL-Vz'
R,-T

An Stelle des Volumens und des Druckes der angesaugten Luft
im Zylinder kann bei Beriicksichtigung des Liefergrades der Zustand
der Luft in der Saugleitung eingesetzt werden, und man erhélt unter
der Annahme, daB

PR=PL
sowie
Rp = Ry
d
un V, = Vhﬁ
L

&

1 Im folgenden werden alle Werte, die sich auf ein Arbeitsspiel beziehen,
mit dem Index * versehen.
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ist, die vereinfachte Formel fiir das Verhiltnis von Restgasgewicht
zu Frischgasgewicht:

G T, 1

GF+aE TT'(l_ )’
e i1
Mit 7', = Temperatur der angesaugten Luft = 294° K und 7, = ge-
schiitzte Temperatur der Restgase rund 700° C ergibt sich

_Gr 2 1
GF+at 973 54-.0,73

= 0,077 = 17,7 vH.
Somit betrigt das Restgasgewicht
G% = 0,077 - 3,34. 103 = 0,256 - 10~ 2 kg/Spiel.
d) Das auf ein Arbeitsspiel entfallende Kraftstoffgewicht

B 12,8
B¥=_— %7
30-n 30 - 1490

= 0,286 - 103 kg/Spiel.
e) Das auf ein Arbeitsspiel entfallende Gesamtgewicht:
Gy = G% + G5 + G% - B* = 3,205 - 107% 4 0,0417 - 10~
+ 0,256 - 10~3 4 0,286 - 10~% = 3,86 - 10~ ° kg/Spiel.

2. Die Gaskonstante des Gemisches vor der Ziindung

G* G* G*
Ro= G Bt e Ryt e Bt ogr Ry
3,295 . 102 0,0417 10-3 0,286 - 103
T 73,86-10-° $29,27 + 3,86 o747+ 3.86.10-° - 8,48

0,256 - 10‘

Hierbei wurde angenommen, dafl der Kraftstoff zu 100 vH verdampft
sei. Das Molekulargewicht des Benzins wurde zu 100 angenommen
(Molekulargewicht des nahverwandten Heptans).

3. Die Temperatur des Gemisches am Ziindpunkt (23 v. 0. T.)

P,-7, 7,5-104- 0,900 1078 |
Ta= R,-Gt.  28,03.386.10-5 024" K.

ges

P, und V,, Druck und Volumen im Ziindpunkt werden dem Indikator-
diagramm entnommen. (Punkt e Abb. 152.)
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4. Die mittlere spez. Wiarme des Gemisches zwischen 0 ° und 624 ° K ist :

624 624
S ~2,530.10-
=& 9i%; | = 386.10°
0 0 0
s 6\24 0,286 - 103 o
765 - 10~
T 3861075 %oy | 586107 Comensin
0
624 624
0,0417 - 103 02561073 \
F 7386107 Cmo | T 3861077 Comeneay |
0 0
624
¢,| = 0,656 - 0,1795 4 0,1980 - 0,1616 4 0,0741 - 0,3702

.|
0
-+ 0,0108 - 0,341 + 0,0663 - 0,194 = 0,193 keal/kg° K.
5. Die innere Energie am Ziindpunkt unmittelbar vor der Ziindung
624
U =G -c,| - T,=386-1073-0,193 - 624 = 0,464 kcal/Spiel.
0

Berechnung der inneren Energie der Zylinderladung fiir den Zustand .

1. Gaskonstante.

Der Punkt z liegt 10° KW n.o.T., also auf der Dehnungslinie.
Die Verbrennung, die im Ziindpunkt einsetzt, ist — wie die Erfahrung
zeigt — bei 10° KW n. o. T. noch nicht beendet. Die Gaskonstante R
ist groBer als 28,03 (fiir das unverbrannte Gemisch) und kleiner als 31
(fiir Abgas). Da die Verdnderung der Gaskonstante nur gering ist,
geniigt es, fiir den vorliegenden Zweck eine annihernde Interpolation
zwischen diesen beiden Werten im Bereich von Beginn bis zum geschétz-
ten Ende der Verbrennung vorzunehmen. Xiir den Punkt x erhilt
man E, = 29,6.

2. Die Temperatur im Punkt x
P,-V¥ 37-10°.0,744-10"
R,-G* — 296.386-10" s

ges
3. Die mittleren spez. Wirmen des Verbrennungsgases zwischen 0°
und 2400° K.
Aus den Tabellen fiir die spez. Wiarmen (S. 295ff.) entnimmt man:
2400 fir N, = 5912 \ 2400 fir N, = 4,040
fir CO = 5,982 i ‘ fir CO = 0,541

T,= = 2400° K.

Me, | 00, — 1045 Me | T gin 0O, — 0,672
0 fir H,0 = 8,24 0 fir H,0 = 1,328
2400
D' Me, 1 r; = 6,581
(]
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Hierbei sind r; die Raumanteile der einzelnen Gase (vgl. Tabelle S. 243)

ry, = 0,6840
reo = 0,0905
7‘002 = 0,0644:
rmo = 0,1611

Dividiert man den obenstehenden Wert durch das mittlere Molekular-
gewicht der Abgase, so erhédlt man die mittlere spez. Wirme des Abgases
2400

Coapgas | = 0,240,

0
4. Die innere Energie am Punkt x
TZ
U = Gy oy T = 3,86+ 107+ 0,240 - 2400 = 2,22 kealSpiel.
0
‘5. Der Wirmewert der an den Kolben abgegebenen Arbeit (von
Punkt ¢ bis zum Punkt x) ergibt sich aus dem Indikatordiagramm
ALY \Z = —0,0146 kcal.
Berechnung der dem Heizwert des Unverbrannten entsprechenden
Wirmemenge. Setzt man die oben errechneten Werte in die Be-
ziehung (Ableitung und Erklirung 90

S. 87) “ler | |
S | ! i
— ‘ S ‘
2@ = (U¥ + H*) —(U;k -+ AL} :) & i\‘\ SRR
. N 70% - \
ein, so erhilt man ES ‘
S o
ST = (0,464 - 2,99) |7 FE |
N —_
— (2,22 — 0,0146) @
= 1,25 kecal/Spiel. 7 ? N
N7 o
Der Heizwert, der einem Arbeitsspiel A3 hg%x {
zukommt, ist / qu §fz§ x
’ mél S*:.%éﬁq E
H* = H} B* = 10440 - 0,286 - 103 S5 78888

0 /2
. 20 0 20 40 60 80 700 720 740 76!
— 2,99 keal/Spiel. wry

. . . Abb. 153. Darstellung des rechnerisch er-
Daher entspricht der obige Wert fiir  mittelten Verbrennungsverlaufes, abhiingig

D2 Q~41,7vH des dem Ladungs- vom furbelwinkel
gewicht entsprechenden Heizwertes. Das Ergebnis derselben Rechnung
fiir verschiedene Kurbelwinkel ist in der nachfolgenden Tabelle wieder-
gegeben. In Abb. 153 sind diese Ergebnisse als Kurve iiber dem
Kurbelwinkel aufgetragen.

Im Minimum der Kurve fiir den Heizwert des Unverbrannten kann
man annehmen, daBl die Verbrennung im wesentlichen beendet ist,
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weil in diesem Punkt die durch Verbrennung erzeugte Warmemenge
gleich ist der verhiltnisméBig geringen Wéarmemenge, die durch Warme-
leitung abgefiihrt wird. Eine Aufteilung des Wertes >’ @ in den Heizwert
des Unverbrannten und in die abgegebene Warmemenge ist sehr schwie-
rig, weil die Unterlagen fiir die Berechnung des Wérmeiiberganges im
Motorzylinder noch sehr unsicher sind.

3. Berechnung der Leistungen und Verbrauchszahlen
eines Motors mit mechanisch angetriebenem Lader
fiir verschiedene Hohen.

Beispiel: Ottomotor mit Lader fiir 3,56 km Gleichdruckhéhe.

In den folgenden Zahlenrechnungen wird die Ermittlung der Héhen-
leistungen eines Ladermotors zunichst auf Grund der Berechnung der
Einzeleinfliisse bei getrennter Berechnung des Leistungsbedarfs des
Laders, der Reibungsleistung und der Innenleistung des Motors wieder-
gegeben. Die Berechnung mit Hilfe einer vereinfachten Formel wird
erst am SchluB angegeben. Die Ermittlung der Einzeleinfliisse hat
den Vorteil, daB die Ursachen, die firr die Verdnderung der Leistung
mit der Hohe mafigebend sind, getrennt in ihrer GréBenordnung leichter
iberblickt werden kénnen. AufBlerdem sind auch bei der Auswertung
von Priifstandsversuchen und fiir Vorausberechnungen bei Entwick-
lungsarbeiten thermodynamische Rechnungen erforderlich, die wesent-
lich vom Berechnungsgang fiir ein fertiges Motoraggregat abweichen.
Dabei ergeben sich vielfach dhnliche -Einzelrechnungen, wie sie in den
folgenden Ausfithrungen wiedergegeben sind.

Grundlagen fiir die Berechnung. Es ist angenommen, daBl auBer
den Motordaten auch die Leistung und der Verbrauch des Motors ohne
Lader in Meereshéhe entweder auf Grund einer Abschitzung oder auf
Grund eines Priifstandsversuches bekannt sind. Gegeben ist:

Hubvolumen des Motors z -V, = 30,01,

Verdichtungsverhéltnis ¢ = 1: 6,4,

Drehzahl n = 1950 U/min,

Leistung des Motors ohne Lader am Boden N, = 700 PS,

Kraftstoffverbrauch am Boden b, = 225 g/PSh,

Luftiiberschuizahl bei der obengenannten Verbrauchszahl 1 = 0,90.

Fiir den mechanischen Wirkungsgrad des Motors ohne Lader in
Bodenhdhe wird ein geschatzter Wert 7,, = 0,90 eingesetzt. Der Wir-
kungsgrad des Laders wird konstant zu 7, = 0,60 angenommen. Die
Luftiiberschufzahl wird konstant gesetzt.

Die Leistungen und die Verbrauchszahlen fiir verschiedene Héhen
sollen fiir diesen Motor mit einem Lader fiir 3,5 km Gleichdruckhshe
errechnet werden. Der Gang der Berechnung ist folgender:
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Zunichst wird der Leistungsbedarf zum Antrieb des Laders ermittelt,
dann wird die innere Leistung des Motors bestimmt. Zur Ermittlung
der Nutzleistung werden von der inneren Leistung der Leistungsbedarf
des Laders und die Reibungsleistung in Abzug gebracht. Um die
Rechnung moglichst tibersichtlich zu machen, wird der EinfluB der
Druckdifferenz zwischen Auspuffleitung und Saugleitung zunichst noch
nicht beriicksichtigt.

Berechnung des Leistungshedarfs des Laders fiir 3,5 km Hohe,
Die zur verlustlosen Verdichtung von 1 kg Luft vom Druck der Atmo-
sphéire p auf den Druck in der Saugleitung p, = p, erforderliche Arbeit
ergibt sich aus:

x—1 ]
Hyy=Lyy.,=R-T- % {(%) * ~—1J-

x—1
Der Zustand der Atmosphire in 3,5 km Hdohe entspricht:
T =265°K, p=0,67ata.

Setzt man diese Werte in die obige Gleichung ein, so erhilt man:

Lya-; = 29,27 - 265 -

1,40 {(1,033

040 ]
1,40 - -
0,40 0,67) — 1J = 3570 mkg/kg Luft.

Im WirmemalB ausgedriickt, entspricht derselbe Wert

3570

ALyg-y = 297

= 8,35 kcal/kg Luft.

Die Temperaturerhhung bei der adiabatischen Verdichtung betrigt:

AL, 835 ., o FHT g, =
ATy = -2l 020 — 348 <c?"”.w ~ ¢, = 0,24).
Com
T

Bei Beriicksichtigung der Verluste im Lader entsprechend einem Wir-

kungsgrad des Laders 1, = 0,60 betrigt die Arbeit zur Verdichtung

von 1kg Luft:

Los., 3570
. 0,60

L= = 5950 mkg/kg.

Im WirmemalB ausgedriickt, erhilt man daraus:
AL, ; = 13,94 keal/kg.

Die Temperaturerhhung unter Beriicksichtigung der Verluste im Lader
betragt somit:

13,94
0,24
Somit erhilt man in der Saugleitung die Temperatur

T, = 265 + 58 = 323°K.

ATl: :580.
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Der Warmewert der adiabatischen Férderhohe 4 L, ;_, und der tatséch-
liche Arbeitsbedarf des Laders AL, ; sowie die Temperaturerhéhung
im Lader kénnen auch direkt aus dem ¢—s-Diagramm entnommen
werden (z. B. [A4]). In Abb. 154 ist die

graphische Ermittlung dieser Werte aus f=323K
dem ¢—s-Diagramm gezeigt.
Der Leistungsbedarf des Laders ergibt
sich aus der Beziehung:
7=300°K, %‘ R
N, — GL'Le—l:GL’ALc—Z & ?(’&\
L7 360075 632 - i i
Das Gewicht der angesaugten Luft G des k :‘é, ]
Motors ohne Lader in Bodenndhe kann aus X
dem Kraftstoffverbrauch zu l
7=265°K
G, =B-Gp,-A=N,-b, G- 1 2
- i e e T ?,’0'5'] Abb. 154, Ermittlung
= 700 - 0’225 : 14’4 ’ 0’90 = 2040 kg/h dem i~s-Diagr§fnmfl e(ifgs:igscfus?
Ordinate: 4.)

ermittelt werden.

Uberschliigige Berechnung der Motorleistung in 3,5 km Hohe.
Zur iiberschligigen Berechnung soll zunichst die Anderung des Gas-
wechselvorganges mit der Hohe vernachlissigt werden. Beriicksichtigt
man, dafl wegen der Erwdrmung beim Durchstrémen der Ventile eine
Anderung des Liefergrades auftritt, die im Durchschnitt der 0,7. Potenz
des Kehrwertes der Temperatur entspricht, so erhdlt man in erster
Anndherung das Gewicht der angesaugten Luft fiir 3,5 km Hdéhe zu

288\0,7
G ~ 2040 335" — 1880 kg

und damit einen iiberschligigen Wert fiir den Leistungsbedarf des

Laders:

13,94
Nl\'(ll‘l A 1880 —'65? = 4:].,5 PS.
N,

Die innere Leistung am Boden erhdlt man aus 7, = Vo Bei

Annahme des geschitzten Wirkungsgrades #,, = 0,9 wird

700
N;, = 09— 778 PS.
Die innere Leistung bei Gleichdruckaufladung in 3,5 km Hohe ist wegen
der Erwirmung der Luft im Lader geringer, und zwar

288

0,7
N, = TI8 (@g) — 718 PS.

vorl

Der Leistungsverlust durch die mechanische Reibung betréigt am Boden :
N, =01N;, =0]1-778 =78 PS.
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Im folgenden wird angenommen, dafi der Reibungsverlust linear von
der Innenleistung abhingt und daB der Reibungsverlust in 6 km Hohe
beim nicht aufgeladenen Motor etwa 80 vH des Verlustes am Boden

betrigt. Aus der Innenleistung des nicht aufgeladenen Motors in 6 km
Hohe

778 -

048 (288
1,033 (249

erhilt man durch lineare Interpolation den Leistungsverlust durch die
mechanische Reibung (kurz ,,Reibungsleistung‘‘ genannt)

N, =176 PS.
Die Nutzleistung bei Gleichdruckaufladung betrigt in 3,5 km Hohe
N, .=N;—N;,— N,="718 — 41,5 — 76 = 600 PS.

¢vorl

)0’7 — 400 PS

Dieses Ergebnis ist ausreichend fiir eine tiberschligige Abschitzung.
Genaue Berechnung der Nutzleistung bei Gleichdruckaufladung
in 3,5 km Hohe. In der folgenden Berechnung wird der bisher ver-
nachlissigte EinfluB der Anderung des Gaswechselvorganges unter
Hohenbedingungen beriicksichtigt, und zwar
a) die Verbesserung durch die Mehrfiillung. Sie entspricht dem
Faktor (s. S.174)
Py
C=1+a <1 — 173) ,
mit
€
o P 0,13
wird
0,67
1,033

O=1+ 0,13(1 — ): 1,046,

und man erhilt das angesaugte Luftgewicht
G = 1880 -1,046 = 1970 kg/h ;

b) der Leistungsgewinn durch die positive Gaswechselarbeit, der
durch die Druckdifferenz zwischen Ladeluftleitung und Auspuffleitung
bedingt ist.

Es sei angenommen, daB die Zunahme des Mitteldruckes der Gas-
wechselarbeit etwa 70 vH der theoretisch moglichen Zunahme ent-
spricht (vgl. 8. 177). Damit erhéilt man

Ap, = (1,033 — 0,67) - 0,7 = 0,363 - 0,7 — 0,25 kg/em?

Aus dem mittleren Innendruck am Boden

_ N,-900 _ 778.900
Pi =V, n T 30.1950

erhilt man unter Beriicksichtigung der Erwirmung der Luft und der

= 11,98 kg/em?.
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Mehrfiilllung durch die Restgasverdichtung den Mitteldruck in 3,5 km

Hohe
Diyoy = 11,98+ (%)0,7 - 1,046 = 11,56 kg/em?.

Addiert man dazu die oben ermittelte Zunahme des Mitteldruckes, so
51t
erhdlt man p; = 11,56 4 0,25 = 11,81 kg/em?®.

Die Erhohung der Leistung durch die positive Gaswechselarbeit ent-
spricht also einem Faktor

L

Damit wird N, — M%%"_ﬁ oder auch:

N, =N, -C-C =7T718-1,046-1,022 = 768 PS.

wvorl

Unter Berticksichtigung der obenerwihnten Mehrfiillung ergibt sich der
Leistungsbedarf des Laders

N, =41,5-1,046 = 43,4 PS,
und man erhdlt mit N, = 77 PS
N, =768 — 43 — 77 = 648 PS.

Berechnung der Leistung des Motors mit Lader in Meereshihe,
Druck in der Saugleitung 1,033 at (ochne Riickkiihlung). Da die
Motor- und Laderdrehzahl am Boden ebenso groB wie in der Gleich-
druckhohe angenommen ist, bleibt auch die Temperaturerhthung im
Lader anndhernd dieselbe, wenn man die Anderung des Laderwirkungs-
grades bei Anderung des Betriebszustandes vernachlissigt. Somit
betréigt entsprechend der Temperatur in der Saugleitung

T, = 288 4 58 = 346° K
und der daraus ermittelten angesaugten Luftmenge
- 288\07
G, = 2040 ('3746) = 1790 kg/h
die innere Leistung am Boden
288

N, =778 (5473)0’7 — 684 PS.

\

Analog den obenstehenden Rechnungen erhilt man den Leistungsbedarf
des Laders zu

_ 13,94

N, = 1790 5 = 39,5 PS
und mit N, =174 PS
die Nutzleistung am Boden (Meereshéhe)

N, = 684 — 39,5 — 74 = 570 PS.
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Leistung in 6 km Hohe. Entsprechend der INA-Normalatmosphéare
ist in 6 km Hoéhe
T = 249° K, p = 0,48 ata.

Bei gleicher Motordrehzahl wird die Temperatur in der Saugleitung
T, = 249 4 58 = 307° K

(bei adiabatischer ‘Verdichtung wiirde man eine entsprechende Tem-
peratur 7,, = 249 + 34,8 = 284° K erhalten). Das Druckverhéltnis
des Laders wird entsprechend der geringeren Temperatur der angesaug-
ten Luft giinstiger und ergibt sich mit hinreichender Genauigkeit aus

_®
Ps — < Ts—ﬂl_)zfl

P T
zu .
Ty pq\n—1 283,8\3,5
ps = p( T i) = 0548 (7249*) )
so daBl der Druck in der Saugleitung

p, = 0,758 ata

betrigt. Die Berechnung der folgenden Werte entspricht im iibrigen
dem Rechnungsgang, der fiir 3,5km Hohe angegeben ist, und zwar
erhilt man

288\0,7 0,758
Gy = 2040 (m) - Pigs = 1430 kg,

C=1-+013-0,367 = 1,048,
G, = 1430 - 1,048 = 1500 kg/h,

~ 288\0,7 0,758 . .
Pivon ™ 11,98 (W) . 1,033 . 1,048 = 8,80 kg/cm s

Ap, = (0,758 — 0,48) - 0,7= 0,19 kgjem?,
p; = 8,80 -+ 0,19 = 8,99 kg/em?,

N, =Pz Vam _ 5e5pg,

¢ 900
_ 13,94
N, = 150022 = 33 S,
N, =170 PS.

Somit wird die Nutzleistung in 6 km Hohe
N, =585 — 33 — 70 = 482 PS.

Aufladung des Motors auf 1,2 ata in der Saugleitung, Leistung
in der Volldruckhtohe (Hochstleistung). Um héhere Startleistungen zu
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erhalten, wird unterhalb der Gleichdruckhéhe im allgemeinen ein
Uberdruck zugelassen (im Durchschnitt 0,15 bis 0,3 at). Mit Hilfe
eines Ladedruckreglers, der ein Drosselorgan vor oder nach dem
Lader betitigt, wird eine Uberschreitung dieses Druckes verhin-
dert. Die hochste Leistung erhdlt man in derjenigen Hoéhe, in der
der Lader eben noch bei vollgedffneter Drossel den hochstzulissigen
Ladedruck, der hier zu 1,2 ata in der Saugleitung angenommen werden
soll, herstellen kann. Diese H6he kann aus dem erreichbaren Druck-
verhiltnis des Laders ermittelt werden. Dieses ist durch die oben
ermittelte adiabatische Férderhohe L, ;, = 3570 mkg/kg Luft

I

0
= 20277 % klf)l — 1J — 3570 mkg/kg Luft

gegeben.

Aufler dem Druckverhéltnis ist in dieser Gleichung auch die AuBen-
temperatur unbekannt, die wieder eine Funktion der Hohe ist. Da
sich diese nur wenig dndert, kommt man am schnellsten zum Ziel,
wenn man zunidchst mit einem geschitzten Wert etwa 7 = 275° K
entsprechend 2 km Ho6he das Druckverhiltnis ermittelt:

0,4
1L,2\14 0,4 1 -
( — 3570 14 sa7 g7 + 1 = 11267,
L2 _ 1518,
P

p = 0,791 ata entsprechend 2,20 km Héhe.
Eine Wiederholung der Rechnung mit dem genaueren Wert
T =273,7° K fir 2,20 km Hohe ergibt

,15 = 1,520; p = 0,789 ata,

H = 2,22 km,
T =2736°K
Die Anderung des Druckverhiltnisses des Laders mit der Lufttempe-

ratur vor dem Lader kann auch direkt aus Abb. 96, S. 145 entnommen
werden.

Analog der obenstehenden Rechnung erhilt man die Temperatur in
der Saugleitung

T, = 273,6 + 58 = 332° K
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sowie das angesaugte Luftgewicht

~ 288107 1,2
GLvorl 2040 (332> 1,033 = 2150 kg/h
und genauer mit
— 0,789,
C=1-+0,13 (1 . ) — 1,044
G, = 2150 - 1,044 = 2245 kg
sowie
288\ 0,7
Pison ~ 11,98 (5355) - 25 - 1,044 — 13,16 kgom,

Ap, = (1,2 — 0,789) - 0,7 = 0,29 kg/cm?,
p, = 13,16 + 0,29 = 13,45 kg/em?,

N, — 874 PS,
N, = 13 9““ — 49,5 PS,
N, — 82 PS

und die Leistung in der Volldruckhohe
N, =874 — 50 — 82 = 742 PS.
Die Leistung in Meereshéhe bei Aufladung auf 1,2 ata. Bei der

Temperatur 7' = 288° K und dem Druck p = 1,033 ata wird die Tem-
peratur in der Saugleitung angendhert

T, = 288 + 58 = 346° K,

und mit p, = 1,2 ata wird:

&

Lvorl —

_ 28807 1,2
2040 <3 46> Loas = 2080 kg/h,

0=141 0,13(1 - 11’0235) —1+40,13-0,139 = 1,018,

G, = 2080 - 1,018 = 2120 kg/h,

288\0,7 1,20 _ .
Pigon ~ 1198 ()" 705 + 1,018 = 12,46 kgJom?,

Ap, = (1,2 — 1,033) - 0,7 = 0,12 kg/cm2,
p; = 12,58 kg/em?,

N, = 817 PS,

N, _«2120@=468PS
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N, = 80 PS,
N, = 817 — 47 — 80 = 690 PS.
Kiihlung der Luft auf 15° ¢ = 288° K. In Meereshéhe erhilt man
bei 1,2 ata Aufladung folgendes Ergebnis:
N,=N,—N,— N, =928 — 53,2 — 84 = 791 PS,
in 3,5 km Hohe bei Gleichdruckaufladung
N, = 830 — 47 — 80 = 703 P§,
in 6 km Hohe
N, = 610 — 34,6 — 71 = 504 PS
und in der Volldruckhdhe (2,22 km)
N, =963 — 55 — 86 = 822 PS.

Kraftstoffverbrauchszahlen ohne Riickkiihlung der Ladeluft. Auf-
ladung auf p = 1,20 ata in Meereshdhe:

Gy 2120

B= 7 6w = 09.14a — 64 ke/h,
B 164000
by = N 60 238 g/PSh,
in der Volldruckhéhe (2,2 km):
2245
B 173000 ,
be — Tg = ————742 = 233 g/PSh,
in 3,5 km Hohe (Gleichdruckaufladung):
1970
152000
b,= T 235 g/PSh,
in 6 km Hohe:
1500
116000
b,= 8 = 241 g/PSh.

Berechnung der Motorhéhenleistungen mit einer vereinfachten Formel.
Im folgenden werden die Leistungen aus der auf S. 181 abgeleiteten
Formel (6)

s [( T 1
N= N B[ 0<W0 —a,) -0y + 0,

Schmidt, Verbrennungsmotoren. 17
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in der die Werte C' bis C; durch die Beziehungen

_ __ P\, _T L 25
0’“”‘(1 p)’ Cl_m(p 0’96) 10° °

Y Do) . _ 2 Vi-n-(p,—p)
1)(0,35 10,65 p), Oy =2ne o p)

1
Co= (nm

bestimmt werden, errechnet.

Berechnung der Motorleistung bei Uberladung in Meereshiohe.
Gegeben ist:
N, =T00P8, p,=1,2ata, p, = 1,033 ata, T, =288°K, p = 1,033 ata.
Das Druckverhiltnis des Laders in der Gleichdruckhohe ist bekannt
und betrigt », 1,033

p 0,67
Aus Abb. 96, S. 145, kann die Verringerung des Druckverhiltnisses des
Laders in Meereshéhe gegeniiber diesem Wert durch Interpolation ent-
nommen werden, man erhilt
(%) =140,
P

Zur Berechnung des Druckverhéltnisses des Laders kann auch die
auf S. 144 angegebene Beziehung (1) benutzt werden.

Die Temperatur in der Ladeleitung erhéilt man aus [allgemeine
Formel s. Gl. (11) S. 183]:
0,214 - 288 [1,49 — 0,96]

0,60

Die so berechnete Temperaturerh6hung unterscheidet sich von der
auf Grund der genauen Rechnung ermittelten Temperaturerhhung
(AT, =58°, s. 8. 250), da fiir die iiberschligige Rechnung eine lineare
Abhingigkeit des Warmegefilles und der Temperaturerhthung vom
Druckverhédltnis zugrunde gelegt wurde. Fiir die GréBen C bis Cj er-
hilt man folgende Werte:

0

=1,54.

T, = 288 + = 288 4 54,4 = 3424° K.

1,033,
0=1+ o,13<1 — ﬁﬁ) — 1,018
0, = g%% (149 — 0,96) o0 = 0,0636,
1,033,
C, = (1,111 — 1) (0,35 + 0,65 T2—0) — 0,101,
3001950 (1,2 — 1,033)
Uy = 1300 = 7.2

und daraus die Nutzleistung

1,20 [(288\0,7 .
N, =100 5oz [(m) - 1,018 (1,111 — 0,0636) — 0,101} + 7,52 = 693 PS

gegeniiber 690 PS mit der genauen Berechnung.
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Berechnung der Motorleistung bei Gleichdruckaufladung in 3,5 km
Hohe. Auf Grund einer analogen Berechnung erhilt man:

ps = 1,033 ata; p, =1,033ata; p=0,67ata;
T,=288°K; T =265°K,
;;; 154 T, — 265 4+ 0,214 - 265 (1,54 — 0,96)

= 265 4 56 = 320° K.

0,60
C — 1,046,
¢, — 3‘;% (L54 — 0,96) 20 = 0,064,
Cy = 0,111+ (0,35 + 0,65 e gg) — 0,111,
03 _ 30 - 1950 - 1(;0%33 — 0,67) — 163,
N, = }832 [(z—gg)m 1,046 - (1,111 — 0,064) — 0,111} + 16,3 — 650 PS.

Die genaue Rechnung ergibt 648 PS.

Berechnung der Leistung in 6 km Hohe. Die analoge Rechnung er-
gibt mit

900,

po=1,033; p=0,48; p, =0,76; PS
T,=288°K; T=249°K: 00} = ;a S Ytanloitong fbe/ Rick-
2o W Al m/ 75°C
P 1,585 (aus Abb. 96); msFV NI |
P N /e’/s/uﬂysyewmn n-
T — 949 . %214+249(1,585—0,96) N ,,33ax> K folge dor Metriiilng
s »' 0.60 600 RRHX A “sglurch Restgasver-
’ o LT <Y lohtury v durch
= 249 + 56 = 305°K; < N K V.e/'m/na’e/'/e
o [asnr o T R
— 700 27 ’ 3 SEEN 4
N.= 100 2 [(%5) -1,048 3 RN %
E\’7y) S+
+1,046—0,137] + 12,8 =485PS. S $ § NN
Berechnung der Leistung in der 300 Pffiat; ai,ti. § o/ne Lader 22
Volldrueckhohe. Die Ermittlung LT3 — 0
der Volldruckhéhe erfolgt wie auf 200 i S
S. 255 angegeben. Die Leistung T~ - ~ 96
ergibt sich dann aus der oben- 700 == 04
stehenden Formel mit den Werten %
p,=12ata; p,=1,033 ata; A N 7%md
0nhe
p=0,789 ata; T,=288°K; Abb, 155, Darstellung der errechneten Leistungen
und des Ladedruckes, abhingig von der Hohe
T=273,6°K; (Gleichdruckhshe 3,5 km).
28810,7
N, =700 ;e (355) "+ 1,04 - 1,047 — 0,101 + 18,5 = 747 PS,

_ Eine analoge Rechnung ergibt fiir die Leistung am Boden ohne
Uberladung eine Nutzleistung N, = 572 PS.

17*

Ladedruck ps
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Bei Riickkiihlung der Luft erhilt man in Meereshéhe bei 1,2 ata
Uberladung die Nutzleistung N, =792 PS. In der Gleichdruckhshe
ergibt sich N, = 705 PS; in der Volldruckhche 825 PS.

Der Vergleich der mit der vereinfachten Formel errechneten Werte
mit den genau errechneten Werten zeigt, daf die Genauigkeit der
Formel fiir praktische Zwecke vollstindig ausreicht. Die Unterschiede
liegen in der in Abb. 155 wiedergegebenen Darstellung der errechneten
Leistungen meist innerhalb der Zeichengenauigkeit.

4. Thermodynamische Berechnung der Zustandsinderung
beim Auspuffvorgang.

Die theoretische Berechnung von Abgastemperaturen ist zwar fiir
praktische Anwendungen selten von Bedeutung, die Rechnungs-
methoden und die GroBe der benutzten Zahlenwerte sind aber auch
fiir viele andere thermodynamische Rechnungen (beispielsweise Aus-
wertung von Versuchen an Motoren mit Turboladeraggregaten) von
Interesse. Im folgenden Beispiel werden Abgastemperaturen bei Ver-
nachlissigung der Wirmeverluste und unter der Annahme voller Durch-
wirbelung der kinetischen Energie im Auspuffrohr errechnet.

Motordaten: Viertakt-Ottomotor.

Hubvolumen . . . . . . . . . . . . . . ... Vi=3,62-10"%ms3
Inhalt des Verdichtungsraumes . . . . . . . . Vi = 0,605 - 1072 m3
Verdichtungsverhédltnis. . . . . . . . . . . .. e=1:7

Mefergebnisse: Bei dem Versuch wurden folgende Werte gemessen bzw.
aus dem Indikatordiagramm entnommen:

Motordrehzahl . . . . . . . . ... ... .. n = 1776 U/min
AuBlendruck . . . . . ... o000 p = 1,03 ata = p,
Mittlerer Innendruck . . . . . . . . . . . .. p; = 6,21 —1%
Druck im Zylinder bei Beginn der Offnung der om
AuslaBventile . . . . . . ..o oL Py = 3,92 ata
Druck im Zylinder im unteren Totpunkt bei Ex-
trapolation der Ausdehnungslinie . . . . . . Pt = 3,17 ata
Mit Luftuhr gemessenes Luftgewicht . . . . . . Gy = 123,6 kg/h
Kraftstoffgewicht . . . . . . . . . . .. ... B = 10,42 kg/h
Gesamtgewicht der vom Zylinder angesaugten Ge-
wichtsmengen je Stunde . . . . . . . . .. Goes = 134,02 kg/h
G 123,6
. . . . 1 . L — H —
Daraus ergibt sich die Luftiiberschufizahl® 1= B0 —1042.144~ 0,82
kg Luft
(Gmin = 144 kg Kraftstoff)

1 An Stelle der LuftiiberschuBzahl wird vielfach das Mischungsverhéltnis
angegeben. Der Zusammenhang beider GroBen fiir Benzin (G = 14,4) ist aus
nachstehender Tabelle ersichtlich:

LuftiiberschuBzahl A = | 0,6 0,7

Mischungsverhéltnis % 8,63 | 10,08

Ll | 1,2
15,83 | 17,29

1,3
18,72

08 | 09 | 1,0
11,52 12,97‘14,4
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Die Zusammensetzung der Abgase ist gegeben:

N, = 69,8 vH
COo,= 94 ,,
H,0 = 12,7 ,,

CO = 5,7 ,,

H,= 24 ,,

Zur Berechnung der Abgastemperatur nach der auf S. 99 abgeleiteten
Formel
T, P

4 —_—
P4c,,0 l/ec”

P P
(e = 7o)
ist die Ermittlung der Gaskonstanten R der Abgase, der Gastemperatur

im unteren Totpunkt 7, der Restgastemperatur 7, und der dazu-
gehorigen mittleren spez. Wéarmen c, (,f erforderlich.

7,
, TAPE(1—¢)

T1=

T
0

Die Gaskonstante wird aus der Beziehung R = % berechnet.

m

Das mittlere Molekulargewicht M,, der Gasmischung wird aus der
Zusammensetzung der Verbrennungsgase und ihrem anteiligen Mole-
kulargewicht entsprechend

N, . 7, Raumanteil . .
M, = D, M, M, Molekulargewicht } eines Gasanteiles
errechnet.

Raumanteil x Molekulargewicht

Ny. ... 0,698 - 28 = 19,6
COy . . . . 0094 44— 414
HO ....0127-18 = 2,29
CO.....0057-28= 160
Hy.....002- 2= 0,05

DM, =2168=M,

Aus dem mittleren Molekulargewicht erhilt man die mittlere Gas-
konstante der Abgase
848

™ 268

Die Gastemperatur T} (errechnete Temperatur der Gase im Zylinder
bei Extrapolation der Dehnungslinie bis zum U.T.) kann mit Hilfe der
Gasgleichung aus dem Gasgewicht! G;*= GF, das zu Beginn des AuslaB-
vorganges im Zylinder ist, bestimmt werden. Das Gasgewicht G ent-
spricht der Summe aus dem Gewicht der Restgase G, aus dem Gewicht

R 30,7.

! Der Index * wird fiir GroBen verwendet, die sich auf ein Arbeitsspiel be-
ziehen.
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der angesaugten Luft G% und aus dem gemessenen Kraftstoffgewicht B*.
Das gesamte Gasgewicht Gf ist also:
G¥ = G} + B* + G%,

darin ist
Gt L Bx— Gt B 123641042 o 516 10-3 kg Spiel.
60. % 60 - 1776
2 2
Das Gewicht der Restgase G% wird aus der Gasgleichung bestimmt
k P1’ Vk
GR _ Rm . T; .

Die Temperatur der Restgase 7, wird unter Annahme adiabatischer
Dehnung!?:

z1 0,32
P S
7 : 3,17
wobei entsprechend dem Luftiiberschufl und der Temperatur der Rest-
gase etwa » = 1,32 einzusetzen ist. Damit wird das Gesamtgewicht

* __ . -3 PI'V’L*
Gf = 2,516 107 + o

Durch Einsetzen der Gasgleichung fiir Gf erhilt man

P,V PV
x _ LacVy . -3 1"V k
GF = BT 2,516 -10-3 + B, 770,761 "
Durch Auflésen nach 7' wird:
o 1 1 [PV, PV,
+7 9516 10-| R, R, -0,761]’

o 1 31700-4,225-10-* 10300 - 0,605 - 10—7
¢7 2516-10-° 30,7 30,7-0,761

=1626°K (, = 1353° C).
Damit wird die unter der Annahme adiabatischer Dehnung ermittelte
Temperatur der Restgase!
T,=0,761 - T, = 1237° K (&, = 964° C).
Die mattleren spez. Wirmen bei konstantem Volumen, bezogen auf
1 kg, werden nach der Beziehung

T 1
0 — m lrcoz MCD

Cy

T T T
0 + rm,0 M, 0 4 72atom. Gase M €y 0 ]
€O, "H,0 " 2atom. Gase

berechnet?.

1 Die tatsichliche Temperatur der Restgase ist hauptséchlich wegen des Warme-
austausches mit der Wand erheblich geringer; die vorliegende Rechnung wird je-
doch in allen Teilen ohne Beriicksichtigung des Wirmeaustausches durchgefiihrt.

2 Die Unterschiede der spez. Wiarmen der zweiatomigen Gase wurden in der
vorliegenden Rechnung vernachléssigt. Da der Hauptteil der zweiatomigen Ab-
gase aus Stickstoff besteht, wurde dessen spez. Warme in der Rechnung benutzt.
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Die Anteile der einzelnen Gase sind entsprechend der Zusammen-
stellung S. 261 00, = 94 vH
H,0 =127 |,
2atom. Gase = 77,9 ,,
Damit wird

T 110,004 - 9,549 + 0,127 - 7,372 + 0,779 - 5,582] = 0,2237,

Gl = 27,68
Ts=1237 1

Cy = 5res [0,094 - 8,855 + 0,127 - 6,865 -+ 0,779 - 5,355] = 0,213.
0 )

Mit diesen Werten kann nach der obenstehenden Formel die Abgas-
temperatur berechnet werden:

10300 10300 1
. | 8170002287 — 0T 0218 + ’30’7<1_7)_ 403
1= 31700 10300 ) Ts o
1626 ~ 7,0-1237) %o “lo

Die Losung der Gleichung kann durch Probieren erfolgen.
Fiir einige geschitzte Temperaturen wird die mittlere spez. Wirme
Cp ié" und das Produkt 7 -c, 'g' bestimmt.
Man erhdlt fir
T; = 1300 den Wert Tc,|" = 371,

TI = 1400 v bR 3 = 404:
T,=1500 , . =437,
T,=1600 |, » » = 469.

Durch graphische Interpolation erhilt man fiir den Wert 7', - ¢, |g’ = 403
die Temperatur 7'; = 1398° K (¢; = 1125° C). ‘

Berechnung der Abgastemperatur unter Beriicksichtigung der

wahren Gaswechselarbeit.

Die oben angegebene Berechnung der Abgastemperatur wurde unter
der Annahme konstanten Druckes wihrend des Ausschubhubes durch-
gefithrt. Beriicksichtigt man auch die Veriinderlichkeit des Druckes
wihrend des Ausschubvorganges und die Druckinderungen wihrend
des letzten Teiles des Ausdehnungshubes, so ergibt sich (s. S. 99)

G*c, f T, — Gk,

. o+ Ty — A-Fliche (4afd —fedef) (mkg)
= .

¥ o |71

I cP 10

Die Flichen 4af4 und fcdef (Abb. 51, S. 99) wurden aus dem Nieder-
druckdiagramm durch Planimetrieren bestimmt. Dabei ergab sich:

Flache 4af4 = 980 mm?2,
Flache fedef = 5570 mm?.
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kg

cm?

Fiir die Umrechnung gilt: 1 mm - 1 mm = 0,05 0,01811
— 500 % - 0,0000181 m® — 0,00905 mkg,
somit entspricht 1 mkg = 110,4 mm?2.

Damit wird die den Flichen entsprechende Arbeit:

Fliche daf4 — fedef = @050 — _ 41,6 mkg/Spiel
. . 41,6 )
oder im Wirmemall = —r = —0,0975 keal /Spiel.

Da der Berechnung jetzt die wirkliche Gaswechselarbeit des Motors
zugrunde gelegt ist, sind auch Druck und Temperatur im Zylinder zu
Beginn des AuslaBvorganges einzusetzen; mit

Py = 3,92 ata,

und V, = 3,59 - 10~ m? = Zylinderinhalt bei Beginn der
Offnung der AuslaBventile

wird
 PyVi ,y 39200 3,59-10-2 _ .
To= ;7 T4 = 37700 4205.10-v 1626 = 1708°K
und
P,- .3.50.10-°
* = Ve 39200-3,59 - 10 =2,683-10'3kg/Spie1,

R.T, 30,7 - 1708
Q= QF — QF =2,683-10-3 — 2,516-10-3 = 0,167 - 103 kg/Spiel.

Die mittlere spez. Wirme c, g“ wird wie oben bestimmt. Man

. =1708
erhalt: c,,: % 0,225,

Damit erhilt man durch Einsetzen in die obenstehende Gleichung:
_2,683-10-°.0,225 - 1708 — 0,167 - 10-2. 0,213 - 1237 — (—0,0975)

2,516 .10~ - ¢, |

T;

432
Tr?
710

und durch Probieren und graphische Interpolation
T,=1485°K; ¢, =1212°C.

bzw. T1-c¢, g” = 432

C

Der Unterschied dieser unter Beriicksichtigung der wahren Gas-
wechselarbeit errechneten Temperatur gegeniiber der oben mit der
Formel berechneten Temperatur ist in dem vorliegenden Falle be-
sonders groB, weil bei dem zugrunde gelegten Versuch der Druck im
Zylinder wihrend des Ausschubhubes abnormal hoch war.
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Tabelle 7.
Temperatur unter | o "
Temperatur bei Temperatur bei Temperatur Bergcksichtigung Mit einem trigen
Beginn des Aus-| 3diabatischer Deh- | nach Formel | 4o ¢atgschlichen Ehermoelen;znttlﬁcm
fden | S. 99 s s inter dem Motor ge-

puffvorganges nung aw ) Ausschiebearbeit

AuBendruck berechnet messene Temperatur

ubendruc © n ‘J berechnet

t, = 1435° C f,=964°C |, =1125°C| ¢ =1212°C tr = 895°C
4 5 | {

Die Zusammenstellung zeigt, daBl der Unterschied der errechneten
Abgastemperatur gegeniiber der Temperatur, die bei adiabatischer
Dehnung auf den AuBlendruck erreicht wiirde, bei dem gewihlten Bei-
spiel etwa 250° betrdgt. Dieser Temperaturunterschied entspricht dem
Wirmewert des Arbeitsverlustes durch die unvollstindige Dehnung.
Der grofie Unterschied der errechneten Abgastemperatur gegeniiber
der mit Thermoelement gemessenen Abgastemperatur ist teils auf
starke Wirmeableitung wihrend des Auspuffvorganges, teils aber auf
den Unterschied der Anzeige des trigen MeBgerites gegeniiber dem
Wert bei kalorimetrischer Messung zuriickzufithren. Die kalorimetrische
Messung der Abgastemperatur ergibt #; ~ 1050° C.

II. Fiir die Theorie der Verbrennungsmotoren
wichtige Grifen und thermodynamische
Sonderprobleme.

1. ZustandsgroBen.

a) Spezifische Wiirmen,

Die spez. Wirme, das heifit diejenige Wirmemenge, die erforderlich
ist um die Mengeneinheit eines Kérpers um 1° C zu erwirmen, ist fiir
die technisch wichtigsten Koérper, insbesondere fiir Gase, die fiir Ver-
brennungskraftmaschinen in Betracht kommen, aus einer grofen Zahl
von Messungen bekannt.

Die nach den verschiedenen Methoden bestimmten spez. Wiarmen
unterscheiden sich zum Teil erheblich. Man unterscheidet im wesent-
lichen nach kalorimetrischen MeBmethoden ermittelte und -statistisch
unter Benutzung spektroskopischer Daten errechnete spez. Wirmen.

Die nach der kalorimetrischen Methode bestimmten spez. Wirmen
werden meist durch Messung der Wiarmemengen bei Erwéirmung oder Ab- -
kiihlung einer bestimmten Gewichtsmenge ermittelt, z. B. 148t man Gase
unter Abkiihlung durch Kalorimeter strémen oder erwirmt eine be-
stimmte Gasmenge mit einer bekannten Wirmemenge.

Vielfach wurde auch der versuchsmiBig ermittelte Wert % =c,/c,
zur Errechnung spez. Wirmen verwendet. In diesem Zusammenhang
sind insbesondere Versuche, bei denen adiabatische Zustandsinderungen
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durchgefiithrt werden (z. B. Resonanzmethode, Messung der Schall-
geschwindigkeit), zu erwihnen.

Die kalorimetrischen Mefimethoden sind vorwiegend fiir geringere
Temperaturen (unter 1000° C) verwendbar. Zur Ermittlung der spez.
Wirmen bei héheren Temperaturen wird meist die Explosionsmethode
verwendet. Ein brennbares Gemisch von bekanntem Heizwert wird
in einem druckfesten Gefa zur Explosion gebracht. Aus der gemessenen
Druckerh6hung kann rechnerisch — mit beschrinkter Genauigkeit —
die spez. Wirme eines Gasbestandteiles bestimmt werden, wenn alle
ibrigen Daten bekannt sind. Die neueren auf verschiedenen Wegen
kalorimetrisch bestimmten spez. Warmen stimmen bei geringen Tempe-
raturen gut {iberein, bei hohen Temperaturen unterscheiden sich ins-
besondere die nach der Explosionsmethode bestimmten Werte zum
Teil wesentlich.

Bedeutend genauere Werte wurden mit Hilfe der theoretischen Be-
rechnung unter Benutzung spektroskopischer Daten gewonnen. Die Rech-
nung stiitzt sich im wesentlichen auf die statistische Mechanik und die
Quantentheorie. Danach hat man sich die Warmeaufnahme eines Kérpers
als eine Beschleunigung der Molekiil- und Atombewegungen vorzustellen.
Mit der Temperaturerhhung tritt sowohl eine Beschleunigung der Trans-
lationsbewegung des Molekiils und eine raschere Rotation als auch eine
Zunahme der gegenseitigen Schwingungsbewegung der Atome im Molekiil
auf. AuBerdem kann eine Anregung von Elektroneniibergingen in den
Atomen und Molekiilen stattfinden. Die Aufteilung der zugefiihrten
Energie auf die verschiedenen Bewegungsvorgéinge ist im Gleichgewichts-
zustand eindeutig gegeben. Zeitlich erfolgt die Anregung der Translation
in manchen Fillen schneller als die der Rotation und die der Schwingung.
Die Berechnung der spez. Wirmen wird verhéltnisméig einfach, wenn
man von der gegenseitigen Wechselwirkung der Molekiile absieht und
die Gase als hochverdiinnt annimmt, also ihren absoluten Druck Null
setzt. Die spez. Wirmen der realen Gase bei hoheren Driicken unter-
scheiden sich von diesen Werten nicht sehr wesentlich und kénnen
durch Hinzufiigen von Korrekturgliedern aus den Werten fiir p =0
ermittelt werden.

Die spez. Wirme eines einatomigen Gases betrigt bei konstantem

Volumen pro Mol %AE}{kcal/Mol Grad. dJeder der 3 Freiheitsgrade
der Translationsbewegung eines Molekiils liefert nidmlich einen Beitrag

1,986
Agjz =12

Gases gleich > A% = 3/2 - 1,986 = 2,979 keal/Mol Grad ist.

Bei den zweiatomigen Gasen kommen bei Temperaturen, bei denen
die Schwingungen noch nicht merklich sind, zu den 3 translatorischen

kcal/Mol Grad, so daB die spez. Wirme des einatomigen
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Freiheitsgraden noch 2 rotatorische Freiheitsgrade hinzu, die bei ge-
niigend hohen Temperaturen einen Beitrag von %AER keal/Mol Grad

zur spez. Wirme liefern. Somit betréigt der von der Translations- und
Rotationsbewegung herrithrende Anteil an der spez. Wiarme der zwei-
atomigen Gase

M, = gAm — 4,965 keal/Mol Grad.

Bei dreiatomigen Gasen — mit Ausnahme der Gase mit gestreckten
Molekiilen — tritt hierzu noch ein weiterer Freiheitsgrad der Rotation,
so dafl der von der Translations- und Rotationsbewegung herriithrende
Anteil der spez. Wirme der dreiatomigen Gase

Me, = 3 AR = 5,958 keal [Mol Grad

betrigt.

Der Anstieg der spez. Wirmen infolge der Schwingungsbewegungen
der Atome im Molekiil kann mit Hilfe der Quantentheorie unter Be-
nutzung spektroskopischer Daten errechnet werden. Der Schwingungs-
anteil der spez. Warme betrdgt hiernach angenihert

hv

0
hv\2 T LAY
A?R( T) e “Aéﬁ<T) e

k 0
Meose = —,—w = 7% w = E<7>
(eﬁ 1) (ei— 1>

Hierin bedeuten:

h Praxcksches Wirkungsquantum 6,61 - 1027 erg - sec,

» Schwingungsfrequenz in sec™1,

k BorrzmanNsche Konstante 1,379 - 10718 erg/grad.
Fiur den Wert hv/k ist das Zeichen 0 eingefithrt. Fiir diesen Wert ist
die Bezeichnung ,.charakteristische Temperatur (Dimension:Grad)

iiblich. Die FunktionE(—%) ist in Tabellenwerken zu finden.

Die charakteristische Temperatur wird aus den Oszillationsfrequenzen
bestimmt, die beispielsweise aus dem Ramanspektrum ermittelt werden
kénnen.

Es zeigt sich ndmlich, daf} die Rotation der Molekiile und die Frequenz
der Atomschwingungen im Molekiil eine Verdnderung des hindurch-
gehenden und gestreuten Lichtes zur Folge haben. Man beobachtet dann
entweder Absorptionsspektren oder Streuspektren (Ramanspektren),
deren Linienanordnung einen Schlufl auf die erwihnten Schwingungs-
und Rotationsfrequenzen der Molekiile zulassen. Die einzelnen Linien
des Spektrums entsprechen jeweils dem Ubergang zwischen zwei ver-
schiedenen Energiestufen des Molekiils. Aus den einzelnen Energie-
stufen kann die gesamte Energie des Gases — wie oben angegeben —
errechnet werden.
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Bei mehratomigen Molekiilen wird die Bestimmung der charakteristi-
schen Temperaturen und die Errechnung der spez. Warmen verwickelt;
jedoch liegen fiir die technisch wichtigen Gase bis etwa 3000 °K mit grofer
Genauigkeit berechnete spez. Warmen vor. Die spez. Wiarmen wurden
insbesondere durch W. F. G1auQUe und Mitarbeiter [J 12], A. R. GorDON
und C. Barnss [J 14], L. S. KassgL [J 15] u. a. errechnet. Die so errech-
neten spez. Wirmen sind bedeutend genauer als die auf kalorimetrischem
Wege gemessenen. Fiir CO, und H,0 und fiir die zweiatomigen Gase

120 : — , :
kealMol® nevere (sfglistisch efrecﬁﬂgfd Werfe -
caf 7‘;,, veraltete (kalorimetrisch ermiftelte — |
A 4 Werfe
N CO.
S 790 - 2
3 /
§ g0 r I
AN P——
N Y4
y ¥ |
g WY =
)
T ~—— —]
’ / B
50 I e U
“50 500 7000 7500 2000 2500 3000°C

Temperatur ¢

Abb. 156. Mittlere spez. Wirmen pro Mol Mey f), abhiingig von der Temperatur fiir CO,, H,0, N,
und O,.

N, und O, sind die nach beiden Methoden bestimmten mittleren spez.
Wirmen in Abb. 156 wiedergegeben. Die Abweichungen sind zum Teil
erheblich. Wahrend in #lteren Biichern meist die kalorimetrisch be-
stimmten spez. Wirmen wiedergegeben wurden, sind in neueren Werken
vielfach die zuverlissigeren statistisch errechneten Werte angegeben.

b) Energiewerte.

Fir thermodynamische Berechnungen von Vorgingen in Ver-
brennungskraftmaschinen sind besonders die Werte der inneren Energie U
und des Wirmeinhaltes J (auch Enthalpie genannt) von Bedeutung.
Fiir die meisten Rechnungen geniigt es, die Dissoziation zu vernach-
lissigen. In diesen Fillen kann die Beziehung?:

Up=Upex + G, |y T = Ugeo+ G, ot

und
JT: JOOK -+ chlgT = Jocc +G6p }(t)t

verwendet werden. Tritt Dissoziation auf (Einzelheiten iiber die Be-

1 B ist allgemein iiblich, Uy e avs gleich 0 zu setzen. Fiir idealisierte Gase. fiir die
angenommen wird, daB die Gasgleichung bis 0°K gilt, ist Joox = Uy o x (s. auch [A8]).
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rechnung der Dissoziation im nichsten Abschnitt Seite 273), so ist fiir
die Enthalpie die Beziehung
Jr—doc=J=2 (1—a)J7 + 2 I+ 2o Ji+ 2 ot Wy, + 4 —J7)
und fir die innere Energie die Beziehung

Up—Upoc=U=2(1—a;) U/+ 22U+ 2, U+ Doy (W, + Ur—U7)
einzufiihren [A8]. In den Gleichungen bedeuten:

W, W, = Wirmeténung bei konstantem Druck bzw. konstantem
Volumen und bei der Temperatur ¢, 1
&, Dissoziationsgrad bei der Temperatur ¢ (xy.q =~ 0),
Index * Dbezieht sich auf dissoziiertes Gas,
Index " bezieht sich auf nichtdissoziiertes Gas (Verbrennungs-
produkt),
Index '’ bezieht sich auf inerte Gase,
t; Temperatur der Heizwertbestimmung.

Graphische Darstellungen dieser Werte unter Benutzung neuerer Werte
fir die spez. Wérmen sind beispielsweise zu finden unter [B2].

¢) Entropiewerte; thermodynamische Funktionen.
Die Gleichung fiir die Entropie eines Gases ergibt sich entsprechend
dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik fiir 1kg Gas, fiir das
die Gasgleichung gilt aus der Beziehung

RT
_du+APdv _cdT  APdH
= T T T

ds

T
zu s=[57dT 4+ ARInT — ARIP + 5,.

1 Die Warmeténung bezogen auf die Gewichtseinheit (oder auch bezogen auf
ein Mol) wird meist als Heizwert bezeichnet. Der Heizwert bei konstantem Druck
unterscheidet sich von dem Heizwert bei konstantem Volumen um den Warmewert
der infolge der Volumenénderung 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 konstantem Volumen, weil eine Arbeit zur Verschie-
bung der Umgebungsluft zu leisten ist. Bei den fiir Motoren in Frage kommenden
fliissigen Kraftstoffen unterscheiden sich H, und H, nur wenig (unter 1 v H).

Bei gasféormigen Kraftstoffen tritt meist eine Volumenkontraktion auf, so daB der
Heizwert bei konstantem Druck grofler als der Heizwert bei konstantem Volumen ist.
Bei Kenntnis der Gaszusammensetzung kann die Gré8e der Volumenkontraktion aus
den Reaktionsgleichungen der Verbrennung (siehe S. 13 und 14) errechnet werden.

Die Verdnderung des Heizwertes mit der Temperatur ist durch das KircH-
HoFFsche Gesetz:

Hyp = Hyr, + (Jr — J2,) — (J7 — J7)

oder H,p = Hyr, + (Ur — Uz) — (U7 — U7)

gegeben., Die Unterschiede der Heizwerte bei verschiedenen Temperaturen sind
bei technischen Rechnungen meist nicht vernachlissigbar.
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Daraus erhélt man unter Benutzung der Beziehung zwischen der mitt-
leren und der wahren spez. Wirme:

rafue])
ar
die von NUSSELT gewéihlte Form der Gleichung der Entropie fiir 1 Mol:

Mc:Mc}g' +

T Mc“)g T
= (D) + ARIn ; + Ms,.

Ms=Me,

Diese Gleichung gestattet die Berechnung der Verinderung 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 fiir einen Zustand, so
ist durch die obenstehende Gleichung auch M s, gegeben.

Fithrt man den Wert

McvlT
o + [ —F-dT + ARIT + Ms,,

der als Tabellenwert (s. Tabellen S. 295ff) gegeben ist, in die Entropie-
gleichung ein, so erhilt man die zur Berechnung von Zahlenwerten
sehr einfache Form

(M- sp_y)p = Mc,

Ms= (Msp_))p— ARInP.

Diese Form der Entropiegleichung ist besonders brauchbar, wenn Vor-
génge, bei denen eine Druckénderung erfolgt, berechnet werden. Fiihrt
man den Wert ¢ (7') ein, der in den genannten Tabellen fiir verschiedene
Gase abhiangig von der Temperatur angegeben ist

T M|y

o T 7 dT — ARInR + Ms,,

so erhdlt man fiir die Entropiegleichung die Form
Ms=@(T)+ AR In V.

Hierin bedeutet V das Molvolumen (m3/Mol). Fiir manche Rech-
nungen ist es vorteilhaft, in die Entropiegleichung die molare Konzen-
tration [Z], d. i. die Anzahl der Mole in m*® Gasgemisch, einzufiihren:
/P P

1= r(57)

(P(T):MC,,

T ORT
r == Raumanteil,

R = 848 = Gaskonstante fiir 1 Mol,

P, = Gesamtdruck des Gasgemisches,

P = Partialdruck eines Gases;
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damit erhilt man die Entropiegleichung fiir 1 Mol eines Gases:
7

T
=@ (T) — ARIn[Z].

Zur Bestimmung der Funktionen ¢(7') und (M sp_,), sind Absolut-
werte der Entropie erforderlich.

Die Absolutwerte der Entropie konnen entweder aus gemessenen spez.
Wirmen unter Benutzung des NERrNsTschen Wéirmesatzes oder nach
statistischen Methoden, firr die die Unterlagen aus der Spektralphysik
bekannt sind, errechnet werden. Nach dem NERNsTschen Satz in der
Pranckschen Fassung wird die Entropie aller einheitlichen festen Kérper
am absoluten Nullpunkt 0.

Der Satz gilt nur fiir eine reine Substanz, die sich in einem ein-
deutigen Ordnungszustand befindet und in der sich die Atome im
Zustand der kleinsten Energie befinden. Die Anwendung wire also
nicht gestattet, wenn ein Zustand in der Modifikation hoherer Energie
einfrieren wiirde. Es besteht dabei noch die Frage, ob bei gentigend lang-
samer Abkiihlung der Zustand der kleinsten Energie doch noch in der
Néhe des absoluten Nullpunktes durch eine Umwandlung erreicht wird, die
unter Umsténden der Messung nicht zugédnglich ist. Wenn angenommen
wird, dafl der Zustand der kleinsten Energie in diesem Fall iiberhaupt
nicht mehr erreicht wird, mu8 eine entsprechende Korrektur an den nach
dem NErRNsTschen Satz errechneten Entropiewerten angebracht werden.

Aus den spezifischen Warmen und Umwandlungswirmen des festen,
dampf- und gasformigen Korpers erhilt man nach dem NERNsTschen
Satz in der PranNckschen Fassung durch Integration entsprechend der

; . 7
Gleichung: . / dq
)T
0

den Absolutwert der Entropie. Dabei ist es erforderlich, daB die
gesamten kalorimetrischen Daten bis 0° K mit geniigender Genauig-
keit durch gemessene oder interpolierte Werte bekannt sind. Zahl-
reiche systematische Messungen sind besonders von A. EuckeN und
seinen Mitarbeitern durchgefiihrt worden [J 11].

In Abb. 157 sind Absolutwerte der Entropie fiir O,, die aus sta-
tistischen und kalorimetrischen Messungen ermittelt sind, gegeniiber-
gestellt!. Die Ubereinstimmung der auf beiden Wegen ermittelten
Werte ist im Gasgebiet so gut, daB in der Zeichnung der Unterschied

P Mcv‘g’
MS:MCD)O -} dT — ARIn[Z] — ARInR + Ms,.

1 Die kalorimetrischen Daten sind Messungen von G1aUuQUE und JOHNSTON,
Crustus, LEwis und ErBE, HENRY, EUCKEN, MUokE, ScHEEL und HEUSE ent-
nommen. Die aus spektroskopischen Daten bestimmten Entropiewerte stammen
von JoENsTON und WALKER (vgl. [J]).
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nicht mehr dargestellt werden kann. Die Ubereinstimmung ist jedoch
bei einigen Gasen nicht so gut. Die Bedeutung der festgestellten Unter-
schiede ist aber fiir technische Rechnungen nicht wesentlich (siehe
-auch S. 280).

Die statistische Berechnung der Entropie beruht auf der Uberlegung,
daB die Natur die wahrscheinlichsten Zustinde bevorzugt. Da die
Vorginge auBlerdem so verlaufen, daf die Gesamtentropie des Systems
(2. Hauptsatz) zunimmt, wurde von BorrzMANN geschlossen, dal ein
Zusammenhang zwischen Entropie und Wahrscheinlichkeit bestehen
mufl. Daraus ergab sich, da8 fiir ein System von 2 Kérpern 1 und 2
die Entropiewerte durch die Beziehungen S; = f(W;) und S, = f(W,)

keal/Mol °K
o 75
= Mo MStal_amermmmmmmm =TT -
“pﬂj_l{-é;af ______ I-/;I G g L“&}EI 2insti 9
4w - }r /r""’ MSspestr:=Mkal.
! LA Mo oot Mo -
Ms | Mg, /
20+ 524 4
b M 0
I N
I
%
oL 1 1 I | | I 1
0" 73 54 10 200 300 7 500 0K
435 Q13

abs. Temperatur 7—=
Abb. 157. Ermittlung absoluter Entropiewerte von Sauerstoff auf Grund von kalorimetrischen
und spektroskopischen Messungen.
dargestellt werden konnen. Da die Gesamtentropie gleich der Summe
der Einzelentropien ist, wird 8 = §; + S, = f(W,) 4+ f(W,). Anderer-
seits ergibt sich aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung, dafl die Gesamt-
wahrscheinlichkeit von 2 voneinander unabhéngigen Systemen gleich
dem Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten ist. Somit gilt

S = f(W) = (W, Wy).

Durch zweimaliges Differenzieren erhilt man:
Wof " (WyW) Wy + [ (W, Wy) = 0.
Eine Losung dieser Differentialgleichung ergibt:
S = f(W) = f(W,W,) = const In W 4 const.

Diese erstmals von Borrzmann aufgestellte Beziehung wurde von
Pranck verschirft zu der Beziehung S = kIn W. Zur zahlenméaBigen
Berechnung der thermodynamischen Wahrscheinlichkeit (W) wurde eine
groBe Zahl von theoretischen Untersuchungen durchgefiihrt. Die Ge-

samtentropie ergibt sich danach als Summe des Entropieanteils der
Translation der Molekiile, der Rotation der Molekiile, der Schwingungen
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der Atome im Molekiil, der Elektronenzustdnde und des Kernspins.
Der Entropieanteil der Translation wird:

(2amkT)P2SH2. 7

8, = AR s ;

Darin bedeuten:

m Masse des Molekiils,
N LoscamipTsche Zahl,
V Volumen.

Somit kann dieser Anteil in einfacher Weise aus universellen Kon-
stanten und Konstanten des jeweiligen Gases errechnet werden. Der
Entropieanteil der Rotation bzw. der Schwingungen ergibt sich im
wesentlichen aus der Energieinderung mit der Temperatur; diese und
die ibrigen Entropieanteile kénnen aus der PraNckschen Zustands-
summe

Z=23g,e T
n
errechnet werden. In dieser Gleichung bedeuten:
& = Energiestufen, die sich aus spektroskopischen Messungen er-

geben,
g, = statistisches Gewicht.

Die zur Berechnung erforderlichen Werte g, und ¢, ergeben sich aus
spektroskopischen Messungen (s. Abschnitt iiber spez. Wéarmen). Die
obenstehende Formel dient auch zur Berechnung des Schwingungs-
anteiles der spez. Wérmen und fiihrt in einer speziellen Form zu der
auf S. 267 angefiithrten Gleichung fir

08z"*

2. Chemisches Gleichgewicht, Dissoziation.

Mit zunehmender Temperatur zerfallen die meisten Gase zum Teil
in einfache Bestandteile. Beispielsweise werden von der Kohlensdure
bei 2000°K und 1 ata 1,5 Gewichtsprozente in CO und O, gespalten. Bei
3000°K und 1 ata sind schon 44 vH in CO und O, zerfallen, bei 3500°K
75 vH. Weiterhin tritt bei sehr hohen Temperaturen auch eine Spaltung
von O, in O-Atome auf, und zwar sind bei 2000° 0,04 vH des reinen
Sauerstoffs in Atome gespalten, bei 4000° etwa 60 vH. Ganz allgemein
zeigt sich die Erscheinung, dafl zunichst die Aufspaltung (Dissoziation
genannt) komplizierter Verbindungen in einfachere Molekiile oder
Radikale und bei noch héheren Temperaturen die Aufspaltung in Atome
vor sich geht.

Man kann sich diese Erscheinung so vorstellen, da bei erhéhter
Energiezufuhr die Schwingungsamplituden der Atome im Molekiil und
die Geschwindigkeit der Rotation der Molekiile sehr grofl werden.

Schmidt, Verbrennungsmotoren. 18
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AuBerdem wird auch die Translationsgeschwindigkeit der Molekiile, fiir
die die Temperatur im wesentlichen ein MaB ist, mit zunehmender
Temperatur bedeutend gréBer, so dal die Atome bei hoherer Temperatur
durch St6Be leichter aus dem Verband geschlagen werden. Entsprechend
dem MaxwEeLLschen Verteilungsgesetz der Translationsenergie und
der inneren Energiearten der Molekiille (Rotation und Schwingung
der Atome) ergibt sich fiir jede Temperatur ein bestimmter Gleich-
gewichtszustand. Die wahrscheinlichste Energieverteilung und der
Gleichgewichtszustand der Aufspaltung konnen nach der statistischen
Mechanik berechnet werden.

Die beschriebene Aufspaltung der Gase ist normalerweise mit einem
jeweils bekannten Wirmeverbrauch (Dissoziationsenergie) verbunden.
Beispielsweise tritt bei der Reaktion 2 CO, = 2 CO + O, bei konstantem
Druck ein Warmeverbrauch von 67623 keal/Mol CO,, bezogen auf 20°C,
auf. Bei einer Temperaturerhdhung mit gleichzeitiger Dissoziation ist
also nicht nur die zur Erwarmung des Gases entsprechend der spez. Wirme
(ohne Dissoziationsanteil) erforderliche Wéirmemenge aufzuwenden,
sondern es ist gleichzeitig auch die zur Dissoziation erforderliche Warme-
menge zuzufithren, so daB die gesamte Energieinderung, bezogen auf
gleiche Temperaturdifferenzen, in hoheren Temperaturbereichen be-
deutend groBer ist als bei geringeren Temperaturen.

a) Theoretische Berechnungsverfahren zur Bestimmung des chemi-
schen Gleichgewichtes. Die Berechnung des Gleichgewichtszustandes
der Dissoziation ist auch auf thermodynamischem Wege mit Hilfe des
2. Hauptsatzes moglich. Der Gleichgewichtszustand ist danach dann
erreicht, wenn ein Maximum der Entropie auftritt, weil dann mit
jeder, auch geringen Zustandsinderung eine Entropieabnahme ver-
bunden wire, die mit dem 2. Hauptsatz nicht vereinbar ist. Der
Gleichgewichtszustand kann also aus der Bedingungsgleichung fiir das
Maximum der Entropie

_ 68 =0, 028 <0
ermittelt werden. Der Berechnungsgang ist etwa folgender:

Fiir die gesamte Entropie eines Gemisches von Gasen, festen und
fliissigen Korpern erhidlt man (s. S.271):

T
Mo, "
28=2[Z] Mc, 0T+fiT'°~dT—Asmn[Z]—Amlnm+Mso
7 1)

wobei k das Gewicht, ¢, die spez. Wirme der festen und fliissigen Teile
(Bodenkérper) bedeutet. Das Maximum der Gesamtentropie erhilt
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man durch Differenzieren dieser Gleichung. Die Rechnung soll fiir eine
beliebige Reaktion, die bei konstantem Volumen nach dem Schema

va.A+vb.B+...:v”.N+,}m.M‘..+W (2)
verlauft, durchgefiihrt werden. » = Anzahl der Mole eines reagieren-
den Gases, A, B usw. reagierende Gase.

Im folgenden werden die Zahlen » der bei der betrachteten Reaktion
entstehenden Mole und die Zahlen der verschwindenden Mole mit ver-
schiedenen Vorzeichen eingefithrt. Da die Reaktion in beiden Rich-
tungen verlaufen kann, wird jeweils diejenige Richtung der Reaktion fiir
die Festlegung der Vorzeichen zugrunde gelegt, bei der die Warmetoénung
positiv wird. In der folgenden Rechnung erhalten also die Werte »,,
und v, der obengestehenden Umsatzgleichung ein positives, und die
Werte v, und v, ein negatives Vorzeichen. Da die Reaktionsgleichung
tir beide Richtungen gilt, kénnen die beiden Seiten der Gleichung
vertauscht werden. Die Reaktionsrichtung mit positiver Warmeténung
entspricht bei Sauerstoffreaktionen der Verbrennung. Fiir den umge-
kehrten Vorgang, die Dissoziation, ist es vielfach iiblich, den dissozi-
ierenden Anteil links anzuschreiben, so daBl die Wéarmetdénung eben-
falls in der linken Seite der Gleichung einzusetzen ist.

Die Anderung der Anzahl der Mole eines beliebigen Bestandteiles
kann damit durch die Beziehung

v 0[Z,]

ojz) =>4l
dargestellt werden. Fiihrt man diese Beziehung und den aus der Ver-
brennungsgleichung ermittelten Wert:

H,70(Z,]

SZ1Me, + kchvy
in die entsprechend der Bedingung 08 =0 differenzierte Gl. (1) ein, so
erhdlt man nach einigen Vereinfachungen! und Umrechnung auf den
Heizwert bei konstantem Druck?2:

ZA RIn[Z]~*=ARInK, =—Zv[Mc,,
T

0T =

i

/ T
r MchO
o T|—7+Ms—ARInR

3)
Mec, H,p
-2 ”f/ T T -
In dieser Gleichung entspricht K, dem Ausdruck3:;
[A]7a[B]. ..

K, = =— .
¢ [Npa[Mm. .. (4)

1 Siehe auch [A 8]. 2 Vgl. Fulinote S. 269.

3 Im Schrifttum ist eine einheitliche Festlegung dariiber, welche Werte in
diesem Ausdruck im Zshler und welche Werte im Nenner einzufiihren sind,
nicht vorhanden. Deshalb sind Angaben iiber die GroBe der Konstanten nur
in Verbindung mit diesem Ausdruck eindeutig.

18*
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In dieser Schreibweise miissen die Werte v,, v;, #,, ¥,, ohne Vorzeichen
als Absolutwerte eingesetzt werden. Der Wert K, wird Gleichgewichts-
konstante genannt und ist nur von der Temperatur abhingig, wie die
obenstehende Gleichung zeigt.

Die Gleichung fiir K, 148t sich bei Einfiihrung der in der Anlage in
Tabellenform fiir die wichtigsten Gase wiedergegebenen GroBe

7 Me, {r,f
9(T) = Me, y + | —7—dT — ARInR + M5,

in folgender vereinfachter Form darstellen:

ARIE, = — Dvg(T) —Z'v,/ﬁijfdcr — &, (5)

Das chemische Gleichgewicht kann man auch als den Zustand auf-
fassen, bei dem der Reaktionsverlauf nach beiden Seiten gleich schnell
vor sich geht, so daBl die bei der Reaktion entstehenden und ver-
schwindenden Mengen gleich grof sind. Betrachtet man die Reaktion

v, A+vB=9v,N +v,M,

so kann man die Geschwindigkeit entsprechend der Reaktionsgleichung
von links nach rechts, bezogen auf einen der reagierenden Stoffe,
durch den Wert (s. auch S. 288)

ley (AT [B]"

und die Geschwindigkeit in umgekehrter Richtung, bezogen auf den-
selben Stoff, durch den Wert

ko[NT»[M]™
darstellen. Beim Gleichgewicht gilt die Beziehung
ko[NT[M]™ = ky[A][B]”
Ky [AT*[B)”

kNPT
durch die der Zusammenhang zwischen den Konstanten der Reaktions-
geschwindigkeit und der Gleichgewichtskonstanten gegeben ist.

Fiir eine bestimmte Temperatur stellt sich somit jeweils ein Gleich-
gewicht ein, das fiir verschiedene Mischungsverhiltnisse der urspriinglich
vorhandenen Gase verschieden ist. Auch zusitzlich vorhandenes inertes
Gas dndert bei konstantem Druck die Konzentration und damit auch
die Zusammensetzung im Gleichgewichtszustand.

Kennt man die Gleichgewichtskonstante einer Reaktion bei einer
bestimmten Temperatur, so 148t sich fiir jede beliebige Gas-
mischung fir diese Reaktion bei der betreffenden Temperatur die
Gaszusammensetzung im Gleichgewichtszustand errechnen. Da in den

oder die Beziehung

c>
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meisten praktisch vorkommenden Fillen jedoch der Druck gegeben ist,
wird vielfach die Gleichgewichtskonstante nicht als Verhéiltnis der
Konzentrationen, sondern als Verhéltnis der Partialdriicke dargestellt.

Mit der Beziehung [Z]:-—g% erhilt man aus dem Ausdruck (4) fiir
die Gleichgewichtskonstante K, die Beziehung:

(PA )Va (PB)Vb
R ‘\opp P?a pro Va+Vb—Vn—vm -3
nr) D) R (L e g (L)

o (PNY" : (PMYM T pppyp \RT

RT
RT RT .
Z. B. ergibt sich fiir die Reaktion 2 CO 4 Oy =2 CO,:
K. — [COR[0,] _ PloPo, L1 rdoro, Py )
° [COE T P, RT T reo, RTT
In dieser Beziehung bedeutet P, den Gesamtdruck.
Aus der Gleichung fiir AR In K, (S. 288) ergibt sich unter Benutzung
der obenstehenden Gleichung folgende Beziehung fir K,:
T u
o T —7—dT + Msy;— ARInR

T
ARIK, = — Dy [Mcv T

T
S0Pl Seangy
0
Fiihrt man in diese Gleichung die in der Anlage in Tabellenform fiir
die wichtigsten Gase wiedergegebene GroBe

|7

00‘0

(8)

T
4T 4+ ARInT + Ms,

T
e[ty

ein, so vereinfacht sich die Gleichung fiir die Gleichgewichtskonstante zu:

T
Aé)%anp=—2v(ﬂlsP:1)T—2v,/MTc’"dT—flq¥, ©)
0

d.h. man kann die Gleichgewichtskonstante in einfacher Weise aus
den Entropiewerten beim Druck P = 1 und den Heizwerten bei den
jeweiligen Temperaturen errechnen, wobei in der Summe des vorletzten
Gliedes auch die Entropie des beteiligten festen oder fliissigen Kérpers
enthalten ist.

b) ZahlenmiBige Berechnung der Gleichgewichiskonstanten. Die
im vorstehenden Kapitel abgeleiteten Gleichungen fiir die Gleich-
gewichtskonstanten zeigen, daB zur Ermittlung von Zahlenwerten neben
der Wirmetonung die Absolutwerte der Entropien der beteiligten Stoffe
und Funktionen der spez. Wéirmen erforderlich sind. Die Absolutwerte
der Entropie und die Funktionen der spez. Warmen sind in den Werten

(Msp_1)p= Mec,
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(Msp_,)p und @(T), die in den Tabellen 12 bis 17 fiir die wichtigsten
Gase dargestellt sind, zusammengefafit. Diese Tabellenwerte stiitzen
sich auf statistisch errechnete Entropiewerte und spez. Warmen.

Die Gleichgewichtskonstanten kénnen auch unter Beniitzung kalori-
metrisch ermittelter spez. Warmen oder aus Versuchsergebnissen iiber

7]
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das Gleichgewicht berechnet werden. Man hat also 3 Methoden, die
sich auf vollig getrennten Versuchsunterlagen aufbauen, so dafl der
Vergleich der auf diesen Wegen ermittelten Konstanten wertvolle
Schliisse gestattet. In der Abb. 158a bis d sind die nach den 3 Methoden
errechneten Gleichgewichtskonstanten K, fiir einige technisch wichtige
Reaktionen dargestellt. Die Abbildungen enthalten folgende Ergebnisse:
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1. Die eingetragenen Punkte sind aus Versuchen iiber das Disso-
ziationsgleichgewicht errechnet.
2. Die ausgezogenen Linien sind aus kalorimetrisch ermittelten
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Abb. 158d. 2 H,0 = 2H, + O,.

Abb. 158a bis d. Reaktionsgleichgewichtskonstanten, errechnet aus spektroskopischen und kalori-
metrischen Werten im Vergleich zu Messungen des Gleichgewichtes.

Entropiewerten und spez. Warmen unter Benutzung der obenstehenden
Gleichungen errechnet.

3. Die gestrichelt eingetragenen Kurven sind aus den statistisch
gefundenen spez. Wirmen und Entropiewerten ebenfalls aus den oben-
stehenden Gleichungen gewonnen.
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Bei der direkten experimentellen Bestimmung wurden die Kon-
stanten K, zum Teil aus der Zusammensetzung der dissoziierten Gase
ermittelt, wobei sich unter Umsténden etwas verschiedene Werte er-
gaben, je nachdem, in welcher Richtung die Reaktion durchlaufen wird.
Damit ist auch ein MaB dafiir gegeben, wieweit das Gleichgewicht in
der Zeit, die zur Verfiigung stand, tatséchlich erreicht wurde. Die
Versuchswerte wurden in einigen Féllen auch durch plétzliche Ab-
kiihlung und Analyse des dissoziierten Gases und in anderen Féllen
durch Diffusion eines Bestandteiles durch halbdurchlissige Wéinde 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 Unter-
lagen fiir die Anwendung zur Berechnung von Dissoziationsgleich-
gewichten fir technische Zwecke als ausreichend genau bekannt an-
zusehen. Der Abstand der beiden Kurven der Gleichgewichtskonstanten
entspricht bei der Dissoziation von CO, bei 2900° etwa 40°. Bei Be-
rechnung der Verbrennungstemperatur wiirde sich unter Zugrunde-
legung dieser Kurven jedoch nur ein Unterschied in der Temperatur
von etwa 20° ergeben. Die gegenseitige Abweichung der Kurven der
Gleichgewichtskonstanten des Wassergasgleichgewichtes wiirde bei einer
Verbrennungstemperatur von 1700° nur etwa 9° Unterschied in der
berechneten Temperatur bedingen.

Bei der motorischen Verbrennung ist die Kohlenstoffverbrennung
vorherrschend. Die Dissoziation von CO, spielt die gréBte Rolle und
ist im EinfluB bedeutender als sémtliche Dissoziationen der tiibrigen
beteiligten Gase (z. B. H,0-Dissoziation, H,-Dissoziation, O,-Disso-
ziation, N,-Dissoziation, OH- und NO-Bildung). Deshalb soll in einigen
Beispielen die GréBenordnung der CO,-Dissoziation und ihre Anderung
bei Verdnderung der Versuchsbedingungen gezeigt werden.

c) Anwendung der Gleichgewichtskonstanten zur Berechnung der
Dissoziation. Die theoretische Berechnung der Zusammensetzung disso-
ziierter Gasgemische im Gleichgewichtszustand ist méglich, wenn die
Gleichgewichtskonstanten fiir die in Betracht kommenden Reaktionen
bekannt sind. Fiir die technisch wichtigen Reaktionen kénnen die
Gleichgewichtskonstanten jeweils aus Abb. 158 entnommen werden.
Im folgenden soll fiir einige einfache Fiélle die Berechnung der Zu-
sammensetzung der dissoziierten Gase gezeigt werden.

Beispiel 1: Reines Kohlendioxyd CO, wird bei konstantem Gesami-
druck P, auf 2800° K erhitzt. Die Zusammensetzung des entstehenden
Gasgemisches vm Qleichgewichtszustand soll berechnet werden. Fur die
Dissoziation gilt die Umsatzgleichung

200, = 2CO + 0,
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und fiir die Gleichgewichtskonstante die Beziehung (vgl. S. 277)
[COE[0,] _ 10 1o, . Py

[CO,12 — 780, R-T°
wenn eine eckige Klammer die Konzentration, r die Raumanteile der
einzelnen Gase und R die Gaskonstante fiir 1 Mol (= 848) angibt. Zur
Kennzeichnung des Ausmafles der Dissoziation wird im allgemeinen der
Dissoziationsgrad « benutzt. Mit « bezeichnet man den dissoziierten
Anteil der urspriinglichen Gasmenge, z. B. &g, = 0,2 = 20 vH be-
deutet, daf von der urspriinglich vorhandenen Menge CO, 80 vH
noch als CO, vorhanden sind und 20 vH in CO und O, gespalten sind.
Die Zusammensetzung des dissoziierten Gases geht aus folgender
Tabelle hervor:

K,—

Tabelle 8.

Gas CO, co 0O

Volumina®! der Einzelgase in der Gasmischung o

nach der Dissoziation, bezogen auf die Volumen- | (1 — ) o 5

einheit von CO, vor der Dissoziation

Raumanteile », bezogen auf das Gesamtvolumen il
des (lasgemisches im Dissoziationsgleichgewicht | 1 — o o 2
. Partialdruck o o« *
(glemhbedeutend dem Wert m) 14 5 | 1+ 5 1 =

Setzt man die Raumanteile in die obenstehende Gleichung fiir K,
ein, so erhélt man:

]

P,
11—« \2 RT
(5 a7)
und vereinfacht:
ol P,

K.= I—a)fR+oa) RT"

Fiir die Temperatur 2800 ° entnimmt man aus der Abb.158a In K,= —9,1.
Daraus ergibt sich K, = 1,12-107%. Aus diesem Wert von K, kann «
durch Einsetzen in die obenstehende Gleichung errechnet werden. Man
erhilt fir Atmosphérendruck, also Py = 10000 kg/m?:

o® 10000

— . -4 —
K,=1,12.10 T — )22+ o) 8482800

oder
1,12 . 848 . 2800 3

10000 - 10000

1 Tatséchlich verteilen sich simtliche Gase auf das gesamte Volumen. Der
Aufteilung in Teilvolumina ist die Vorstellung einer Entmischung zugrunde
gelegt.

[0

= 0,0266 == (_IWTI—T) .
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Man 16st die Gleichung nach « am besten durch Probieren bzw. durch
Einsetzen verschiedener Werte von « und durch graphische Inter-
polation und erhilt &« = 30,8 vH.

Beispiel 2: Der Dissoziationsgrad « fiir CO, st fiir 10 at und T
= 2800° K zu ermitteln. Auf Grund der analogen Rechnung wie im
obenstehenden Beispiel erhdlt man mit Py = 10 at = 100000 kg/m? die

Beziehung: o8

A= )2@+a)
Damit ergibt sich ebenfalls durch Probieren « = 15,9 vH. Die Disso-
ziation ist in diesem Falle also infolge des héheren Druckes wesentlich
zuriickgedréngt worden.
Beispiel 3: Bestimmung des Dissoziattonsgrades bei Sauerstoffiiber-
schuf.
Der Sauerstoffiiberschull sei durch die Beziehung:

2C0, + 0,=2C0 + 20,
gegeben. Entsprechend der Definition der Gleichgewichtskonstanten
erhdlt man allgemein fiir eine beliebige Temperatur wie oben
[00]2 . [02] . 1'(2:0 7o, &4
[CO,])? T rk, RT°
Die Raumanteile ergeben sich fiir die neue Gaszusammensetzung aus
der folgenden Aufstellung:

= 0,00266 .

K, =

Tabelle 9.

Entstanden | Vorhanden

Gas CO, Co 0, 0,

Volumina der Einzelgase in der
Gasmischung nach der Disso-
ziation, bezogen auf die Vo- 1—o o o2 1/2
lumeneinheit von CO, vor der
Dissoziation

]
Raumanteile, bezogen auf das ‘
Gesamtvolumen des Gasge- 1

misches im Dissoziationsgleich- 1—o [ o /2 1/2
|

gewicht {gleichbedeutend dem | 1,6 + /2 | 1.5+ /2 | 1,5 + /2 | 1,5 + /2

Partialdruck
Wert Gesamtdruck)

|

Durch Einsetzen in die obenstehende Gleichung fiir K, erhilt man eine
Beziehung fiir o«:

« 2 (1/2 + /2
l,5+¢x/2) (l,5+a/2> P, (14w
I—a \2 RT — 1—x)?2(B+a)
<l,5+oc/2)

e

Py
R

/
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Wird dieselbe Temperatur wie bei fritheren Beispielen (7' = 2800°)
gewiihlt, so ist wieder derselbe Wert K, = 1,12 - 10~* einzusetzen. Bei
1at, also P = 10000 kg/m?, erhidlt man fiir &« die Beziehung:

a*(l+a) 10000
(I — )% (3 + «) 848 2800

1,12-10-* =

und daraus wieder durch Probieren & = 21,0 vH. Durch den Uber-
schuBl an Sauerstoff wurde also die Dissoziation zuriickgedréingt.

Die Dissoziation wird demnach um so geringer, je mehr Sauerstoff
im UberschuB vorhanden ist. Diese Tatsache hat fiir Verbrennungs-
motoren, insbesondere fiir Dieselmotoren, wesentliche Bedeutung, weil
bei den LuftiiberschuBzahlen, die bei Dieselmotoren im Dauerbetrieb vor-
kommen (1 etwa 1,5 bis 2,0), die Dissoziation kaum noch eine Rolle spielt.
Dagegen ist die Dissoziation in dem Bereich, der fiir Ottomotoren in
Betracht kommt, wesentlich. Das Zuriickdrdngen der Dissoziation bei
Vorhandensein von iiberschiissigem Sauerstoff — der als reagierendes
Gas auftritt — ist verstdndlich, da hierdurch die Geschwindigkeit der
Riickreaktion erhéht wird, d. h. es ist eine relativ gréBere Zahl von
Zusammenstoen mit Sauerstoffmolekiilen zu erwarten, so dafB die
Reaktion im Sinne der Riickbildung von CO, begiinstigt wird. Beim
Motorbetrieb hat man jedoch nicht mit Sauerstoffiiberschufl allein zu
rechnen, sondern vor allem mit dem Vorhandensein einer groBen Stick-
stoffmenge, da die Verbrennung im Motor mit Luft durchgefiihrt wird.
Das folgende Beispiel zeigt die Beeinflussung der Dissoziation bei kon-
stantem Gesamtdruck, wenn an Stelle von Sauerstoff Stickstoff vorhanden
ist, so daB reines CO, bei Vorhandensein eines inerten Gases dissoziiert.

Beispiel 4: Der Dissoziationsvorgang soll dem Schema:

200, + N, =2CO + 0, + N,

entsprechen. Auf Grund dieser Reaktionsgleichung erhilt man mit
Hilfe einer dhnlichen Tabelle, wie sie auf S. 282 bei der Reaktion mit
Sauerstoffiiberschufl angegeben ist, in der jedoch an Stelle der Raum-
anteile des iiberschiissigen Sauerstoffs die Raumanteile des iiber-
schiissigen Stickstoffs eingesetzt werden miissen, folgende Beziehung
fir die Gleichgewichtskonstante:

o 2 o
e _(1,5+oc/2) (ﬂ_a)PO# o3 P,
e 1—« )2 - T A—a2B+x)RT
(1,5—{—(x/2 '

Fiir 2800° abs und 1 at wird dann durch Probieren oder durch Inter-
polieren wie bei den iibrigen Beispielen der Dissoziationsgrad « zu
33,9 vH ermittelt. Die Ergebnisse der 4 Beispiele sind in folgender
Ubersichtstabelle zusammengestellt :
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Tabelle 10.
1/, Mol O, . .
CO, CO, Uberschu% /» Mol Ny
pro 1 Mol CO, pro 1 Mol CO.
P 1 ata 10 ata 1 ata 1 ata
o vH 30,8 15,9 21,0 33,9

Die Beispiele zeigen, dafl sich die Zuriickdringung der Dissoziation
durch Sauerstoffiiberschufl sehr stark auswirkt. Die Beimischung von
Stickstoff bei gleichem Gesamtdruck ergibt eine Verdiinnungswirkung,
die zu einer Zunahme der Dissoziation fiihrt, weil hierfiir der Partial-
druck von CO, maBgebend ist.

d) Berechnung von Verbrennungstemperaturen unter Beriicksichti-
gung der Dissoziation. Die bei der Verbrennung frei werdende Wirme-
menge wird um so geringer, je stirker die Dissoziation ist. Betrigt
der Dissoziationsgrad nach der Verbrennung «, dann entspricht die
frei werdende Warmemenge dem Anteil (1 — «) des Heizwertes (o ist
als Verhéltniszahl einzusetzen, z. B. 0,5, nicht 50 vH). Als Beispiel
fiir die Berechnung wird folgende Reaktion gewihlt:

200 + 0, + N, =2C0, (1 — &) + 200« + Oy + N,.

Wenn die Verbrennung bei konstantem Druck vor sich geht, gilt auf
Grund des 1. Hauptsatzes folgende Verbrennungsgleichung:

J{ -+ Jilnert +E(1 — )= J2”(1 — ) + J2’(x + JiQnert_
Daraus erhélt man eine Beziehung fiir den' Dissoziationsgrad «:

o — Jilnert +‘]’1 +E—Jé’—«];ﬂert
- E—Jy+J; ’

die bei Einfiihrung der spez. Wiarmen in folgender Form geschrieben
werden kann:

)

Me, [ T+ 2 M, |l Ty Mo, T+ E—2 Mo,

Ty T,
e Ty— Mo, [0 T

N co 0. o, N.
&= 7 T, T,
B— 200, [0 Ty 2M )| Ty M, |- T
O, co 0:

Der Wert E entspricht dem Heizwert beim absoluten Nullpunkt und
kann aus der Beziehung (s. S.11)
berechnet werden.

Unter Zugrundelegung der Wirmeténung 67626 keal/ Mol CO bei
T, = 288° K erhilt man

E = 267626 + 2Mc, |1« Ty — (2 Mo, o Ty + M, "+ T) =266 761.
00, co 0:
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Setzt man den so errechneten Wert £ und die spez. Warmen aus den
Tabellen 13 bis 15 S. 296 in die obenstehende Gleichung ein, und nimmt
man T; = 288°K an, so erhélt man folgende Beziehung fiir «, die sich
also aus dem 1. Hauptsatz ergibt:

6,95 - 2882 - 6,95 - 288--6,91 - 288133 522— M ¢, g T,—2 - Me, (‘)” T,
N, CO,
&= s . . ’
133522— 2 Mo, |)*+ Tyt 2 M, | *- Ty + Mo, |- Ty
CO, co 0.
T, T,
141512 — Mo, |1*+ Ty —2+ Mc, |72+ T,
o= 7 AL 7 co. T . Bedingung I
133522 —2 Mo, |1* Ty+2Mc, |12 Tyt Mo, | *- T
CO, co 0,

Weiterhin muB8 der Wert & auch der Bedingung geniigen, die durch die
Gleichgewichtskonstante gegeben ist. Daraus ergibt sich eine II. Be-
dingung, die fiir die gewihlte Gaszusammensetzung folgendermaBen
lautet (vgl. S. 277 u. 283):

(5am) (534)
K:f%oroz. Po _ l,5+(x/.2A 3—*—06 0: 043 PO
¢ réo, R-T, ( 1—« )2§R-T (I1—aP@B+a) RT, *
1,5 +«/2 2 Bedingung I1

Die beiden Bedingungsgleichungen fiir « enthalten die unbekannte
Temperatur 7', und die davon abhingigen spezifischen Wirmen. Die
Auswertung erfolgt am besten durch Probieren. Man wéhlt verschie-
dene Werte 7', und errechnet hierfiir die zugehérigen Werte von o .
Die gewihlten Temperaturen 7',, die aus Bedingungsgleichung I und II
errechneten Werte « und die zugrunde gelegten Werte InK, — die
aus Abb. 158a, S. 278 entnommen sind — sind in folgender Tabelle
zusammengestellt. Trigt man die so errechneten Werte « iiber der
Temperatur auf, so erhdlt man aus dem Schnitt der beiden Kurven,
also durch graphische Interpolation, die gesuchten Werte fiir « und 7',:

o =355vH; T,=2825°K.

Tabelle 11.
Bedingung I ‘J Bedingung IT
T, « ‘ mE, | R. [ o
2600 [ 0422 | —109 | 1,86-10-° | 0,206
2800 0,365 — 9,1 ‘ 1,12-10°* 0,3387
3000 0,308 — 7,7 4,57 -10"* 0,479

Die vorstehende Rechnung sollte an Hand eines einfachen Falles
die Methode der Berechnung von Verbrennungstemperaturen unter Be-
riicksichtigung der Dissoziation erliutern.
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Die Berechnung von Verbrennungstemperaturen technischer Kraft-
stoffe ist jedoch bedeutend verwickelter, weil gleichzeitig zahlreiche
Gleichgewichtsbedingungen bei der Berechnung beriicksichtigt werden
miissen. Neben der Dissoziation von CO, und H,0 miissen auch die
Dissoziation von H, und O,, die NO-Bildung und weitere Reaktionen
beriicksichtigt werden. Fiir die zahlenmifBige Berechnung stehen als
Bedingungsgleichungen die Erhaltungsbilanzen der beteiligten Stoffe
(C,H, O, N), die chemischen Umsatzgleichungen und die Dissoziations-
konstanten bzw. Gleichgewichtskonstanten der auftretenden Reaktionen
zur Verfiigung. Diese Gleichungen kénnen durch Probieren [B 2] oder
nach anderen Verfahren [A 9] gelost werden. Man schétzt beispielsweise
die voraussichtliche Verbrennungstemperatur ab, bestimmt die ent-
sprechenden Gleichgewichtskonstanten der in Betracht kommenden
Reaktionen und ermittelt aus den obengenannten Gleichungen mit Hilfe
einer geschitzten Sauerstoffkonzentration die Konzentrationen aller
beteiligten Gase. Die aus der Sauerstoffbilanz errechnete Sauerstoff-
konzentration ergibt eine neue Grundlage fiir eine genauere Wiederholung
der Rechnung. Die in nachstehender Tabelle wiedergegebenen Werte
der Verbrennungstemperaturen eines Benzins und eines Gasdles bei Ver-
brennung mit Luft sind auf Grund der geschilderten Methode errechnet.

Ohne Dissoziation i Mit Dissoziation
Benzin 4 = 1,2 2591 2464
A=10,8 2643 2558
Gassl 41 =1,0 2913 | 2610

Die Unterschiede der errechneten Verbrennungstemperaturen mit und
ohne Dissoziation sind sehr erheblich (100 bis 300°). Sie sind bei gleichem
LuftiiberschuBl bei Verwendung von Benzin oder Gas6l anndhernd die-
selben. Bei dem gewihlten Beispiel sind die Differenzen der mit und
ohne Dissoziation errechneten Werte fiir Gasél besonders gro8, weil hier
als Beispiel die LuftiiberschuBzahl 1 gewdhlt wurde. Die Unterschiede
bei Verwendung kalorimetrisch ermittelter spezifischer Warmen und
Gleichgewichtskonstanten gegeniiber 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°.

3. Reaktionskinetische Betrachtungen zum
Ziindungsvorgang?.
Die Geschwindigkeit des Reaktionsvorganges ist bei den Ver-
brennungs- und Ziindvorgéngen im Motor von verschiedener Bedeutung.

1 In diesem Rahmen werden nur einige wichtige GesetzmaBigkeiten mitgeteilt.
Eine ausfiihrliche Darstellung der reaktionskinetischen Grundlagen und der Ein-
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Wihrend der EinfluBl der Reaktionsgeschwindigkeit auf die Geschwindig-
reit der Flammenfront im brennbaren Gasgemisch unter den im
Motor in Betracht kommenden Verhéltnissen bei den meist verwendeten
fliisssigen Kraftstoffen nur in Grenzfillen wesentlich in Erscheinung
tritt, ist die Reaktionsgeschwindigkeit fiir Selbstziindungsvorgéinge —
z. B. bei der Ziindung des Kraftstoffstrahles im Dieselmotor oder beim
Klopfvorgang im Ottomotor — von entscheidender Bedeutung.

Die folgenden Ausfithrungen sollen fiir vereinfachte Fille einige
GesetzmifBigkeiten zeigen, wodurch das Verstindnis der viel kompli-
zierteren motorischen Verbrennungsvorgéinge erleichtert wird. Die Be-
trachtung soll sich nur auf Gasreaktionen erstrecken; die thermischen
Vorgénge, beispielsweise die Verdampfung des Kraftstoffes bei der
Verbrennung im Dieselmotor, der EinfluB des Wirmeiibergangs u. a.,
werden nicht in den Kreis der Betrachtung gezogen.

Eine theoretische Berechnung der Ziindungsvorginge ist beim
heutigen Stand der Forschung fiir technische Kraftstoffe und auch
fiir die meisten einheitlichen Stoffe noch nicht méglich, weil der Re-
aktionsmechanismus hierfiir nicht oder nur sehr unvollstindig bekannt
ist. Fiir viele Stoffe ist der Reaktionsverlauf in verschiedenen Tempera-
turbereichen grundsétzlich verschieden. So treten vielfach in bestimm-
ten Temperaturgrenzen Reaktionen (Beispiel: kalte Flammen) auf, die
bei hoheren Temperaturen nicht mehr beobachtet werden. Hiezu
kommt noch die Moglichkeit einer Zeitabhingigkeit bei Ketten-
reaktionen. Trotz dieser Vielheit der Verbrennungserscheinungen
kénnen in bestimmten Bereichen auch bei komplizierteren Reaktionen
GesetzméBigkeiten festgestellt werden, die die Aufkldrung der motori-
schen Verbrennungsvorginge erleichtern. Man kann aus der Vielheit
der Verbrennungserscheinungen zwei idealisierte Fille des Reaktions-
verlaufes bei der Ziindung betrachten [J 5].

a) die Reaktion mit Wéirmeentwicklung, aber ohne Kettenver-
zweigung,

b) die Reaktion mit Kettenverzweigung ohne Wirmeentwicklung.

In beiden Fillen tritt mit der Zeit eine rasche Zunahme der Re-
aktionsgeschwindigkeit auf, im ersteren Falle durch die Temperatur-
erhohung infolge der frei werdenden Wirme, im zweiten Falle durch
die Kettenverzweigung. Praktisch tritt meist eine Kombination beider
Fille auf. Die Berechnung des Reaktionsverlaufes ist in vielen Fillen
fiir einheitliche Stoffe auf Grund empirischer Beziehungen vorgenom-
men worden. Auf rein theoretischem Wege ist die Berechnung der
Reaktionsgeschwindigkeit nur fiir ganz einfache Fille méglich.

schriankungen fir die hier in groBen Ziigen angegebenen GesetzmiBigkeiten wiirde
einen gréBeren Raum beanspruchen. Eine sehr ausfiihrliche und erschépfende
Darstellung ist in dem Buch von ScHUMACHER [J 4] enthalten.
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Bei homogenen Gasgemischen ist die bei der Reaktion umgesetzte
Menge pro Zeiteinheit proportional dem Produkt der entsprechenden
Potenzen der Konzentrationen der beteiligten Gase und einer Ge-
schwindigkeitskonstanten k. Die Abhingigkeit der Geschwindigkeits-
konstanten von der Temperatur ist fiir beschrinkte Temperaturbereiche
durch die von ARRHENIUS empirisch gefundene Gleichung

dInk E
AT T RT?
gegeben. Hierin bedeutet

k Geschwindigkeitskonstante der Reaktion,

E Aktivierungsenergie.

Diese Beziehung gilt nicht nur fiir Gasgemische, sondern sie gilt auch
fiir heterogene Reaktionen. Somit ist die Reaktionsgeschwindigkeit
proportional einem Faktor e~ Z/%7,

Eine dhnliche Beziehung fiir die Anderung der Reaktionsgeschwindig-
keit mit der Temperatur wurde auch molekularstatistisch abgeleitet.
Aus dem BorrzmannNschen Verteilungsgesetz ergibt sich ndmlich, da8
der Bruchteil aller derjenigen Molekiile, deren Energie grofler als ein
Betrag E, ist, einem Faktor e~ F/R7 entspricht. Diese Funktion gilt aber
nicht nur fiir die kinetische Energie der Translation, sondern naherungs-
weise auch fiir andere Energieformen (z. B. Schwingung — Rotation),
kann also allgemein eingefiihrt werden. Nimmt man an, daBl eine Re-
aktion zwischen 2 Molekiilen nur dann erfolgen kann, wenn die Gesamt-
energie zweier an einem StoB beteiligter Molekiile den Betrag &, + £, =F
iiberschreitet, so ist die Wahrscheinlichkeit hierfiir einem Faktor e~ E/R7T
proportional. Unter dieser Voraussetzung kann also auch die um-
gesetzte Menge errechnet werden, da die gesamte Zahl der MolekiilstoBe
rechnerisch bestimmt werden kann.

Fir einfache Reaktionen, deren Mechanismus genau bekannt ist
und deren rechnerische Erfassung dadurch moglich ist, kann die Zeit-
dauer fir die Umsetzung, d. h. fiir die Verbrennung eines bestimmten
Anteils des Gesamtgemisches, errechnet werden. Damit kann auch
fir den Fall der Reaktion zwischen 2 Gasen die Ziindverzugszeit
unter der Voraussetzung ermittelt werden, daB die Reaktion zu
Beginn langsam verlduft und dann wegen der Temperatursteigerung
immer rascher vor sich geht. Die Zeitdauer des Ziindverzuges soll durch
die Zeit bis zum Erreichen der Temperatur 7', definiert sein'. Diese
Festlegung wurde gewihlt, um eine Ubereinstimmung mit der Definition
des Ziindverzuges bei der versuchsmafliigen Bestimmung zu erreichen.
Bei der Messung des Ziindverzuges wird meist das Auftreten der ersten

1 Die genaue Festlegung der Temperatur 7', ist auf das Ergebnis der Rechnung
meist ohne wesentlichen Einfluf, da der Temperaturanstieg am Ende des Ziind-
verzuges auflerordentlich schnell erfolgt.
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Lichterscheinung als Kennzeichen fiir das Auftreten der Ziindung an-
genommen. Diese Lichterscheinung entspricht bei gleicher MeBmethode
immer anndhernd derselben Temperatur. Die gewihlte Definition ist
auch mit den iibrigen MeBmethoden gut in Einklang zu bringen, da
der mit der Ionisationsmethode, mit der optischen Methode und aus
dem Druckanstieg ermittelte Ziindverzug in der gleichen GréBenord-
nung [E 8] liegt, wie aus vergleichenden Messungen hervorgeht. Eine
Beriicksichtigung der Wirmeableitung ist nur in der Nihe der Ziind-
grenzen notwendig. Liegen die Temperaturen hoch iiber den Ziind-
grenzen, wie z. B. bei der Ziindung im Motor, dann kommt der Wirme-
ableitung nur eine untergeordnete Bedeutung zu.

Unter Zugrundelegung dieser Annahmen soll im folgenden der Ziind-
verzug als Beispiel fiir 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 fiir den Verbrennungsvorgang im gesamten Tem-
peraturbereich vom Beginn der Reaktion bis zur Temperatur 7', ergibtl.

Die in der Zeiteinheit umgesetzte Brennstoffmenge d[B]/dz kann
unter Beriicksichtigung der StoBzahl der Molekiile und unter der Voraus-
setzung errechnet werden, daBl eine Reaktion zwischen 2 Molekiilen
nur dann erfolgen kann, wenn ihre gesamte Energie einen bestimmten
Betrag E iiberschreitet?, der als Aktivierungsenergie bezeichnet wird.
Die Zahl der ZusammenstéBe entspricht dem Wert:

w(ry + ro)2 VWl + W ny - ny.
In dieser Gleichung bedeuten:
7y, Ny Anzahl der Molekiile z. B. ng, = [O,] N,

N, Loscmmiprsche Zahl; [Z] molare Konzentration = Anzahl
der Mole des Gases Z in m® z. B. [Oy]= Py /R T ; R = Gas-
konstante pro Mol.

ry, 7, die mittleren Radien der reagierenden Molekiile,
wy, w, die Wurzeln aus dem mittleren Geschwindigkeitsquadrat
von Sauerstoff und Brennstoff.
Man erhilt daraus die Gesamtzahl der theoretisch erfolgreichen Sto8e zu:
B
7 (ry + 7,)2 Y0+ W, N3[O,][Ble %7,

! Von O.M.Topgs [J 22] wurde eine Beziehung fiir den Ziindverzug (Induktions-
zeit) bei Wiarmeexplosionen von Gasen mittels einer Integration iiber die gesamte
Verbrennungszeit abgeleitet, wobei die Temperaturabhingigkeit der Reaktionsge-
schwindigkeit néherungsweise durch eine Reihenentwicklung beriicksichtigt wurde.

? Die Vorginge bei der Aktivierung sind noch nicht restlos geklirt; nicht
jeder StoB aktivierter Molekiile muB notwendig zur Reaktion fithren. Auf die
Einzelheiten und Einschrinkungen kann in diesem Rahmen jedoch nicht ein-
gegangen werden. Die Anzahl der reagierenden Molekiile kann auch kleiner sein
(s. auch [J 2]).

Schmidt, Verbrennungsmotoren. 19
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wobei der Wert
E
e RT
den Anteil der erfolgreichen StioBe (s. oben) wiedergibtl. Nach Division
der erfolgreichen St6Be durch die Anzahl der vorhandenen Molekiile
des reagierenden Gases erhilt man den Anteil der umgesetzten Menge.

Die umgesetzte Menge selbst ergibt sich aus der Multiplikation dieses
Anteils mit der Anzahl der vorhandenen Mole.

Somit erhilt man die Beziehung:

E
dd[f] = n(r, + 12V W, + WeN[0,][Ble %7

In dieser Formel bedeuten:

[0,] = die Konzentration des Sauerstoffes,
[B] = die Konzentration des Brennstoffes,
R = die Gaskonstante fiir ein Mol,
T = die absolute Temperatur.

Die obenstehende Abhingigkeit von 7' ist auch durch Versuchs-
ergebnisse gestiitzt, da sich der Wert e F/®T auch empirisch ermit-
teln 146t [J 4].

Die Exponentialfunktion bedingt eine auflerordentlich starke Zu-
nahme der Reaktionsgeschwindigkeit mit der Temperatur, so dafl fir
die Gesamtdauer einer Reaktion der bei Beginn bzw. bei tieferen Tem-
peraturen verlaufende Teil im wesentlichen maBgebend ist. Je kleiner
der Wert E ist, desto gleichmiBiger erfolgt der Temperaturanstieg in
einem bestimmten Bereiche.

Aus der Gleichung fiir die Reaktionsgeschwindigkeit kann die Zeit-
dauer fiir den Ziindverzug durch Integration im Bereich zwischen der
Anfangstempergtur und der Temperatur 7', ermittelt werden. Zur
Durchfiihrung der Integration mull das Differential der umgesetzten
Brennstoffmenge durch eine Funktion von 7' ersetzt werden. Es gilt:

d[B] = Z[Z]g‘cpd,r

wobei sich die Summenbildung iiber alle Gase entsprechend ihrer Mol-
zahl bei der betreffenden Temperatur erstreckt (H, = unterer Heiz-

1 Vorausgesetzt ist, daB die Energie jedes Molekiils im Augenblick des Stofles
groBer als je ein Mindestwert ist, und daf die Energie durch zwei quadratische
Glieder dargestellt werden kann [J2], [J4]. Wenn die Verteilung der Gesamt-
energie auf die beiden Atome beliebig gelassen wird, dann kommt oben noch ein
Faktor hinzu.
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wert des Brennstoffes, [Z]M ¢, = Konzentration X Molwéirme). Zur
Vereinfachung der Gleichung wird gesetzt:

—_ "3gRT | 3gRT a1/ 1 1

Y wt + :V il[l +im— :V?’ERQVE"FE Vr.
Fiithrt man auBerdem die Anfangskonzentration ein und ersetzt diese
mit Hilfe der Verbrennungsgleichung durch eine Funktion der spez.

Wirmen, des Heizwertes und der hochsten TemperaturerhShung bei
vollstindiger Verbrennung (7.« — T4):

(Trnax— Ty) X [Z)max M, |§m

[B]l =

H, ’
dann erhilt man nach einigen Umformungen folgende Beziehung:
T: B
. — Z(;) Y A CAN D LT
P1 \Tmax — T ; VT [05][B] X[Z)Twmax
Dabei ist '
¢ = pOM Cpli

b

Trax |/, 1 1
ToMcym r V3§Rg (E + ’Mf) 7 (r1+ 792 Nz[0s]o
A Pl

T, = Anfangstemperatur,
p, = Anfangsdruck,

T nax = Hochsttemperatur der Verbrennung bei konstantem
Druck, berechnet fiir den Heizwert des gesamten Kraft-
stoffes (auch im Luftmangelgebiet bezogen auf den Heiz-
wert des gesamten Brennstoffes),

M,, M, = Molekulargewichte,
Ind. 0 = Normalzustand (z. B. 15° C und 1 at),
Ind. 1 = Anfangszustand der Reaktion.

Die spez. Wiarmen konnen als Konstante eingesetzt werden, da die
Verdnderlichkeit der spez. Wirmen im Temperaturbereich der Inte-
gration meist nicht sehr grof} ist. Der Einflu} der Gegenreaktion ist
nicht merkbar, da man sich bei der Berechnung des Ziindverzuges
in einem Bereich befindet, der weit entfernt vom Gleichgewichts-
zustand ist.

In dieser Formel sind noch die Konzentrationen von der Zeit bzw.
von der Temperatur abhéingig. Der EinfluB der Verinderlichkeit dieser
GroBen ist jedoch wihrend des iiberwiegenden Teiles der Ziindverzugs-
zeit verhiltnisméBig gering, so dal fir praktische Rechnungen eine
Konstantsetzung und Gleichsetzung mit der Anfangskonzentration aus-
reichend ist. In Fillen, in denen diese Vereinfachung nicht zulissig
ist, kommt nur eine schrittweise Integration in Betracht.

19*
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Fir die praktische Anwendung ist eine Darstellung der Ziindverzugs-
zeit in Abhingigkeit vom Anfangszustand anschaulich, man erhélt:
B
SLYT,
p=——p 5.

Die Integrationskonstante kann vernachlissigt werden, da der Grenz-
wert des Ziindverzugs fiir hohe Temperaturen sehr klein ist. Der Wert
beriicksichtigt die Verkiirzung der Ziindverzugsperiode infolge der Ver-
gréBerung der Reaktionsgeschwindigkeit im Verlaufe der Ziindverzugs-
periode, die durch die Temperaturzunahme in diesem Zeitraum bedingt
ist. Er kann bei Beriicksichtigung der obenstehenden Annahmen aus
der Beziehung:

ermittelt werden, wobei das Integral durch Substitution und teilweise
x
Integration auf das in Tabellen vorhandene Integral f %x - dx zuriick-
b

gefiihrt und leicht zahlenméBig errechnet werden kann. Der Einflufl
des Wertes ]/i’ ist gegeniiber dem starken EinfluB der Exponential-
funktion in den praktisch vorkommenden Fillen gering und kann
meist vernachlissigt werden. Der Wert § ist in erster Linie von der
Aktivierungswirme abhingig. AuBerdem ist noch der Temperatur-
bereich, fiir den die Integration durchgefithrt wird, wesentlich.

Eine dhnliche Formel 148t sich auch fiir kompliziertere Gasreaktionen
auf Grund einer bekannten, z. B. auf empirischem Wege ermittelten
Reaktionsgleichung (s. S.72) ableiten. Die Konstanten der so er-
mittelten Gleichung fiir den Ziindverzug ergeben sich aus den empirischen
Werten der Reaktionsgleichung und sind grundsétzlich verschieden von
den theoretisch ermittelten Konstanten der obenstehenden Gleichung.
Der Faktor a entspricht nicht mehr einer bestimmten StoBzahl, da er
sich bei komplizierteren Reaktionen als mittlerer Pauschalwert aus
dem Ergebnis zahlreicher teils nacheinanderfolgender Reaktionsvor-
ginge mit verschiedener Geschwindigkeit ergibt. In der Beziehung
fiir den Wert f§ ist dann an Stelle von E/R ein empirischer Wert b
einzusetzen.
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4. Maximale Arbeit von Kraftstoffen.

In der Technik ist es iiblich, die Brauchbarkeit der Kraftstoffe! auf
Grund ihres Heizwertes zu beurteilen. Tatsédchlich zeigt auch die Er-
fahrung, daB in dhnlichen Kraftanlagen die Arbeitsausbeute dem Heiz-
wert des Kraftstoffes anndhernd verhiltig ist. Bei den Kraftanlagen,
bei denen nur mittelbar die bei der Verbrennung frei werdende Wirme
durch Ubertragung an ein Arbeitsmittel verwendet wird (z. B. Dampf-
kraftanlagen), ist der Heizwert bzw. die freiwerdende Wéirmemenge
auch tatsichlich ein direktes MaB fir die GréBe der mit derartigen
Anlagen erreichbaren Arbeitsausbeute. Jedoch kann der Heizwert nicht
dem Wirmewert der hichstmdéglichen Arbeitsausbeute, die mit dem
Kraftstoff iiberhaupt erreichbar ist, gleichgesetzt werden.

Die GréBe der erreichbaren Arbeit kann auf Grund folgender Uber-
legung errechnet werden. Nach dem 1. Hauptsatz gilt fiir eine beliebige
Kraftmaschine bei vollkommener Verbrennung die Beziehung:

AL= G (u+ AP vy)+B(uy+ APy vy) p+BE— (G + B) (up+ A Pyvy)g— Q.
In dieser Gleichung bedeuten (s. auch Abb. 159):

Index 1 = den Zustand der eintretenden Luft und des eintretenden
unverbrannten Kraftstoffes,
Index 2 den Zustand des austreten- /
den Arbeitsmittels, ,
¢

Index L Luft, G.(5p, e h_:? )
IndexB Kraftstoff (Brennstoff), 4. EPJLE‘ o T o
|

Index G verbranntes Gas.
Beim Durchgang durch die Maschine |

tritt eine Anderung der Entropie des Ar- '
beitsmittels im Werte von e 9)(%r)
Abb. 159. Schema der Energiebilanz
(GL -+ B) < Spq — (Gle—L+ B- 81~B) einer Kraftmaschine.

auf. Gleichzeitig dndert sich die Entropie des Kiihlmittels durch die
ihm zugefiihrte Wirme @ um einen Betrag, der im Grenzfall eines
unendlichen Kiihlmittelvorrats, der eine Konstanthaltung der Kiihl-
mitteltemperatur T, gestattet, den Wert Q/T, erreicht. Die gesamte
Entropiezunahme des arbeitenden Korpers und Kiihlmittels ist also

AS =[(Gf + B)sy_g — (G181, + Bs;_p)] + Q[T,.
Setzt man den Wert @ aus dieser Gleichung in die obige Gleichung ein,
so erhilt man
AL = Gp(u,+ APyv))+ B(uy + APy v,) g+ BE — (G4 B) (uy + A Pyv,)g
+ Tol(Gy + B)sy_g — Gpsy_; — Bsy_p] — T, 48.

1 Brennstoffe, die in Kraftmaschinen verwendet werden, werden in der Technik
neuerdings vorwiegend mit ,,Kraftstoffe” bezeichnet.
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Es ist nun leicht einzusehen, daf die aus dem Kraftstoff gewonnene
Arbeit dann ihren Héchstwert erreicht, wenn das aus der Maschine
austretende Arbeitsmittel den Druck und die Temperatur der Umgebung
besitzt. Wiirde ndmlich das austretende Arbeitsmittel einen hoheren
Druck oder eine andere Temperatur als die Umgebung besitzen, so
konnte durch Uberfiihrung des Arbeitsmittels auf den Druck bzw. die
Temperatur der Umgebung weitere Arbeit gewonnen werden, wihrend
bei niedrigerem Druck ein Ausstromen nicht moglich wire. Erfolgen
die Umsetzungen in der Maschine verlustfrei, also auf umkehrbarem
Wege, so wird 45, =0. SchlieBlich ist der Zustand der eintretenden
Luft und des eintretenden Kraftstoffes gleich dem Zustand der Um-
gebung zu setzen; denn die bei Abweichungen von diesem Zustand zu-
sitzlich gewinnbare bzw. aufzuwendende Arbeit, die man erhilt, wenn
man Luft und Kraftstoff umkehrbar auf den Druck und die Tempe-
ratur der Umgebung (Index 0) bringt, ist unabhingig von der Um-
setzung des Kraftstoffes, darf also bei der Bestimmung der aus dem
Kraftstoff gewinnbaren Arbeit nicht berticksichtigt werden. Damit wird
die maximal gewinnbare Arbeit:

ALtmx: G (ug+APyvy)+B(ug+APyvo) g+ BE—(G+B) (ug+APyvy)g
+ To[(Gy 4 B)so_g¢ — G18o_1 — Bsy_3]-

In dieser Gleichung entsprechen die ersten 4 Glieder dem Heizwert H,
bei konstantem Druck und der Temperatur 7T,. Bezeichnet man die
Entropie des eintretenden Arbeitsmittels G, s,_; + Bs,_p mit §; und
die Entropie des austretenden Arbeitsmittels (G, 4+ B) s,_o mit S,,
so erhilt man die einfache Gleichung

AL =B-H,+ T, (S, — 5.

Diese Formel wurde etwa gleichzeitig von Stopora und Guy ent-
wickelt und wird unter der Bezeichnung ,,Guy-Stodola-Formel* viel-.
fach verwendet. Auf Grund dieser Beziehung kénnen die Unterschiede
der maximalen Arbeit gegeniiber dem Heizwert errechnet werden. Diese
Unterschiede sind jedoch meist verhiltnismiBig gering und treten nur
bei einigen Brennstoffen stirker in Erscheinung.

Nachstehende Tabelle gibt die maximalen Arbeiten einiger Re-
aktionen wieder:

Maximale Arbeit ‘ Heizwert
2H, + 0, = 2 H,0 54810 * 57790
keal/Mol H,O kecal/Mol H,O
2C0 + 0, = 2 CO, 61654 67604
kecal/Mol CO, keal/Mol CO,
C+2H, =CH, 14262 - 18187
Graphit keal/Mol CH, ( kecal/Mol CH,
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Tabellen !
T
fiir die spezifischen Warmen Mc,| sowie fiir die Funktionen
~ 7
r Me,
@(T) = Me,| -+ TOdT—AERInER—f-Mso
{0 Y
T
i Me,
(Msp_s)r=Me, -+ T" AT + ARInT + Ms,
I %
Tabelle 12 fiir Luft.
Zusammensetzung: (0,210 RT[0,]; 0,7807 R T'[N,]; 0,0093 R T[Ar]).
[
iy | Me, : ¢ (T) (Msp_1)r T Me, : @(T) [ (Msp—1)r
oK keal keal keal keal L keal keal keal
Mol ° K Mol °K Mol °K Mol °K ‘ Mol °K Mol ° K Mol ° K
273 4,93 39,465 | 63,994 1700 5,669 49,627 77,786
300 4,935 39,834 64,65 1800 5,717 49,994 78,269
400 4,957 41,377 66,664 1900 5,764 50,353 78,735
500 4,979 42,509 68,239 2000 5,806 50,707 79,183
600 5,018 43,46 69,552 2100 5,848 51,021 79,605
700 5,068 44,288 70,685 2200 5,884 51,338 80,012
800 | 5,101 45,028 | 71,69 2300 | 5,922 51,637 | 80,406
900 5,191 45,700 72,596 2400 5,954 51,923 80,771
1000 5,257 46,317 73,424 2500 5,986 52,211 81,135
1100 5,318 46,891 74,208 2600 6,017 52,472 81,473
1200 5,382 47,425 74,894 2700 6,047 52,734 81,813
1300 5,442 47,918 75,540 2800 6,074 52,993 82,135
1400 5,502 48,379 76,146 2900 6,104 53,245 82,450
1500 5,562 48,817 76,73 3000 6,131 53,475 82,76
1600 5,618 49,230 77,270

1 Die Werte sind zum Teil interpoliert.
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Tabellen.

Tabelle 13 fiir Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff.

H,

02

N,

\r
Me,

@ (T)

(Msp_1)p

o (T)

(Msp—1)p

@ (T)

(Msp_1)p

keal

kcal

keal

kcal

kcal

kcal

kcal

Mol °K

Mol °K

Mol ° K

Mol °K

Mol °K

Mol °K

Mol °K

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

4,792
4,798
4,818
4,838
4,869
4,891
4,913
4,932
4,953
4,977
5,006
5,034
5,068
5,102
5,144
5,182
5,224
5,266
5,308
5,350
5,392
5,434
5,474
5,513
5,554
5,591
5,629
5,673
5,705
5,743

24,477
24,908
25,570
26,335
27,450
28,363
29,140
29,806
30,421
30,969
31,487
31,939
32,369
32,784
33,182
33,582
33,939
34,274
34,592
34,898
35,190
35,477
35,764
36,048
36,320
36,585
36,838
37,078
37,313
37,538

49,005
49,623
50,591
51,621
53,180
54,455
55,538
56,469
57,318
58,075
58,755
59,407
60,012
60,556
61,093
61,592
62,057
62,506
62,048
63,380
63,789
64,168
64,532
64,892
65,245
65,591
65,911
66,223
66,528

66,825

42,20

42,68

43,48

44,189
45,364
46,379
47,270
48,072
48,799
49,462
50,049
50,636
51,165
51,659
52,123
52,587
53,015
53,409
53,767
54,106
54,472
54,799
55,111
55,413
55,702
55,088
56,259
56,531
56,786
57,058

66,73
67,40

68,50

69,475
71,094
72,471
73,668
74,735
75,696
76,568
77,406
78,104
78,774
79,416
80,034
80,585
81,099
81,606
82,098
82,588
83,027
83,443
83,842
84,238
84,627
84,993
85,351
85,686
86,025
86,345

38,999
39,467
40,234
40,901
42,025
42,963
43,778
44,506
45,167
45,775
46,345
46,876
47,349
47,810
48,250
48,686
49,075
49,442
49,788
50,121
50,441
50,747
51,046
51,339
51,613
51,908
52,167
52,408
52,635
52,859 |

63,527
64,182
65,255
66,187
67,755
69,055
70,176
71,169
72,064
72,881
73,689
74,344
74,991
75,592
76,161
76,725
77,213
77,693
78,156
78,603
79,006
79,392
79,775
80,155
80,538
80,908
81,241
81,553
81,867
82,146
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Tabelle 14 fiir Wasserdampf und Kohlenoxyd.

H,0 co
v | wef | e || el | e@ | tseony

oK kecal keal keal kcal kcal keal
Mol °K Mol °K Mol °K Mol °X Mol °K Mol °K
273 5,926 38,224 62,752 4,960 40,627 65,065
300 5,935 38,790 63,505 4,961 40,996 65,711
350 | - 5,951 39,722 64,743 4,965 41,766 66,787
400 5,973 40,540 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 44,516 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 73,658
1000 6,651 46,790 73,896 5,269 47,381 74,487
1100 6,681 47,632 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 71,379 5,626 49,472 77,211
1500 7,210 50,226 78,137 5,686 49,898 77,809
1600 7,338 50,833 78,862 5,639 50,300 78,368
1700 7,464 51,406 79,5647 5,690 50,688 78,872
1800 7,685 51,951 80,202 5,740 51,074 79,351
1900 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 7,93 53,507 82,065 5,872 52,128 80,673
2200 8,03 53,991 82,638 5,911 52,445 81,069
2300 8,14 54,455 83,205 5,947 52,747 81,453
2400 8,24 54,893 83,732 5,982 53,029 81,827
2500 8,34 55,32 84,25 6,014 53,294 82,219
2600 8,43 55,735 84,755 6,047 53,666 82,569
2700 8,62 56,135 85,241 6,078 53,824 82,914
2800 8,61 56,637 85,709 6,107 54,072 83,238
2900 8,69 56,928 86,165 6,134 54,313 83,5646
3000 8,77 57,31 86,60 6,158 54,547 83,834

297
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Tabelle 15 fiir Kohlendioxyd, Methan und Ammoniak.
CO, CH, NH;
T T T 7
T | Mey |, | oI (Mspa)g| Mey | | #(T) (Msp=i)p| Me, ‘0 e(T) |(Msp_1)r
oK keal keal kcal kcal keal keal kcal keal keal
Mol°K | Mol°K | Mol°K | Mol°K | Mol°K | Mol°K | Mol°K | Mol °K | Mol °K
273 | 5,40 | 44,10 | 68,63 6,012 | 37,63 | 62,06 | 6,033 | 38,981 | 63,509
300 | 5,53 | 44,78 | 69,493 | 6,051 | 38,13 | 62,85 | 6,069 | 39,585 | 64,300
350 | 5,77 | 45,91 | 70,928 | 6,160 | 39,13 | 64,15 | 6,149 | 40,635 | 65,743
400 { 6,01 | 46,90 | 72,188 | 6,314 | 40,16 | 65,45 | 6,261 | 41,553 | 66,839
500 | 6,48 | 48,75 | 74,468 | 6,734 | 42,04 | 67,77 | 6,518 | 43,241 | 68,971
600 | 6,91 | 50,39 | 76,468 | 7,236 | 43,82 | 69,91 | 6,815 | 44,734 | 70,816
700 | 7,29 | 51,89 | 78,278 | 7,797 | 45,563 | 71,83 | 7,134 | 46,115 | 72,513
800 | 7,67 | 53,25 | 79,908 | 8,356 | 47,17 | 73,83 | 7,456 | 47,447 | 74,110
900 | 7,99 | 54,48 | 81,378 | 8,929 | 48,75 | 75,656 | 7,782 | 48,663 | 75,560
1000 | 8,27 | 55,63 | 82,738 | 9,467 | 50,26 | 77,37 | 8,108 | 49,831 | 76,937
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 | 86,233 110,99 | 54,43 | 81,79 | 9,056 | 52,991 | 80,564
1400 | 9,18 | 59,49 | 87,247 |11,50 | 55,72 | 82,87 53,954 | 81,731
1500 | 9,36 | 60,29 | 88,198 54,905 | 82,816
1600 | 9,51 | 61,03 | 89,125
1700 | 9,66 | 61,77 | 89,963
1800 | 9,80 | 62,47 | 90,761
1900 | 9,94 | 63,13 | 91,537
2000 | 10,05 | 63,77 | 92,248
2100 | 10,16 | 64,36 | 92,919
2200 | 10,26 | 64,94 | 93,592
2300 | 10,36 | 65,49 | 94,243
2400 | 10,45 | 66,05 | 94,868
2500 | 10,53 | 66,56 | 95,488
2600 | 10,61 | 67,07 | 96,040
2700 | 10,68 | 67,54 | 96,568
2800 | 10,75 | 67,99 | 97,082
2900 | 10,81 | 68,42 | 97,559
3000 | 10,86 | 68,85 | 98,138




Tabellen. 299

Tabelle 16 fiir Verbrennungsgase von Gasol (4 =1).

T Me, f (T) ' (Msp=1)r T [ M%K @ (T) (Msp_1)r
oK kcal keal keal oK keal keal keal
Mol°K | Mol°K Mol °K Mol ° K Mol ° K Mol °K
273 5,131 39,616 64,145 1600 6,317 50,642 ‘ 78,688

300 | 5,151 | 40,125 64,840 1700 | 6,392 51,101 79,247
350 ' 5,188 } 40,961 65,982 1800 | 6,463 51,535 79,791
400 | 5,226 | 41,690 66,977 1900 | 6,530 51,947 80,319
500 | 5,309 | 42,946 68,675 2000 | 6,593 52,342 80,824
600 | 5,398 44,010 70,100 2100 | 6,652 52,721 81,285
700 | 5,491 | 44,947 71,343 2200 | 6,704 53,086 81,732
800 | 5,594 i 45,787 72,449 2300 = 6,760 53,438 82,173

900 5,694 | 46,550 73,448 2400 ‘ 6,808 53,785 82,604
1000 5,792 | 47,257 74,363 2500 | 6,855 | 54,109 | 83,035
1100 | 5,881 | 47,917 75,254 2600 | 6,901 54,448 83,446

|

|
1200 i 5980 | 48,532 | 76,000 | 2700 | 6,944 | 54,752 | 83,824
1300 | 6,071 | 49,097 | 76,733 | 2800 | 6,988 55,041 | 84,182
1400 | 6,156 | 49,634 | 77412 | 2900 | 7,026 | 55315 | 84534
1500 | 6240 | 50,145 | 78,055 | 3000 | 7,063 | 55585 | 84,873

Die Tabelle bezieht sich auf 1 Mol der Verbrennungsgase, das bei
der Verbrennung aus 1,93 kg Gasdl mit 27,15 kg Luft (bei Luftiiber-
schuBzahl 2 = 1) entsteht und der in untenstehender Tabelle ange-
gebenen Zusammensetzung ent- \ [ Mole

der Verbrennungs- | H,O | 0,11498
gegeben. gase (A = 1) N, | 0,74647
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Tabelle 17 fiir Verbren-

T

T M Cy 0 @ (T)
i=1 o8 1,0 1,1 ‘ 1,2 | 1,3 ! 14 ‘ 1,6 0,8 1,0 1,1
oK keal keal keal kecal | keal | keal ‘ keal keal keal kecal

Mol °K | Mol °K [ Mol °K | Mol °K | Mol °K | Mol °K | Mol °K | Mol °K | Mol °K | Mol °K

273 | 5,116 | 5,143 | 5,127 | 5,106 | 5,099 | 5,088 | 5,072 | 39,06 | 39,55 | 39,56
300 | 5,130 | 5,162 | 5,144 | 5,123 | 5,115 | 5,105 | 5,087 | 39,55 | 40,07 | 40,08
350 | 5,155 | 5,196 | 5,178 | 5,155 | 5,146 | 5,132 | 5,114 | 40,37 | 40,90 | 40,90
400 | 5,183 | 5,234 | 5,213 | 5,183 | 5,177 | 5,163 | 5,142 | 41,07 | 41,63 | 41,63
500 | 5,243 | 5,313 | 5,288 | 5,257 | 5,243 | 5,230 | 5,200 | 42,31 | 42,87 | 42,86

600 | 5,314 | 5,401 | 5,372 | 5,337 | 5,320 | 5,302 | 5,269 | 43,34 | 43,95 | 43,93
700 | 5,391 | 5,493 | 5,461 | 5,423 | 5,403 | 5,382 | 5,346 | 44,24 | 44,87 | 44,85
800 | 5,477 | 5,590 | 5,556 | 5,519 | 5,494 | 5,470 | 5431 | 45,06 | 45,72 | 45,68
900 | 5,565 | 5,691 | 5,653 | 5,614 | 5,587 | 5,561 | 5,518 | 45,79 | 46,48 | 46,44
1000 | 5,652 | 5,790 | 5,747 | 5,706 | 5,677 | 5,650 | 5,605 | 46,47 | 47,17 | 47,12

1100 | 5,733 | 5,879 | 5,833 | 5,791 | 5,760 | 5,732 | 5,683 | 47,10 | 47,84 | 47,75
1200 | 5,822 | 5,974 | 5,929 | 5,878 | 5,851 | 5,822 | 5,771 | 47,69 | 48,46 @ 48,39
1300 | 5,902 | 6,061 | 6,012 | 5,961 | 5,929 | 5,901 | 5,849 | 48,23 | 49,01 | 48,94
1400 | 5,983 | 6,150 | 6,094 | 6,047 | 6,011 | 5,981 | 5,923 | 48,75 | 49,55 | 49,48
1500 | 6,063 | 6,238 | 6,184 | 6,131 | 6,093 | 6,060 | 6,001 | 49,26 | 50,06 | 49,98

1600 | 6,129 | 6,319 | 6,266 | 6,206 | 6,163 | 6,129 | 6,081 | 49,74 | 50,54 | 50,45
1700 | 6,209 | 6,396 | 6,339 | 6,276 | 6,234 | 6,193 | 6,136 | 50,18 | 51,01 | 50,91
1800 | 6,274 | 6,467 | 6,409 | 6,348 | 6,299 | 6,257 | 6,199 | 50,60 | 51,45 | 51,35
1900 | 6,333 | 6,531 | 6,472 | 6,407 | 6,364 | 6,318 | 6,258 | 51,00 | 51,87 | 51,77
2000 | 6,396 | 6,595 | 6,533 | 6,468 | 6,423 | 6,375 | 6,314 | 51,38 | 52,27 | 52,17

2100 | 6,449 | 6,654 | 6,589 | 6,521 | 6,477 | 6,429 | 6,368 | 51,74 | 52,65 | 52,55
2200 | 6,501 | 6,709 | 6,641 | 6,574 | 6,529 | 6,481 | 6,418 | 52,08 | 53,03 | 52,92
2300 | 6,549 | 6,761 | 6,692 | 6,625 | 6,579 | 6,531 | 6,466 | 52,41 | 53,37 | 53,26
2400 | 6,597 | 6,811 | 6,741 | 6,674 | 6,627 | 6,579 | 6,512 | 52,73 | 53,71 | 53,60
2500 | 6,644 | 6,861 | 6,788 | 6,722 | 6,674 | 6,628 | 6,557 | 53,056 | 54,04 | 53,92

2600 | 6,688 | 6,904 | 6,834 | 6,764 | 6,718 | 6,668 | 6,599 | 53,35 | 54,35 | 54,23
2700 | 6,732 | 6,947 | 6,877 | 6,807 | 6,759 | 6,707 | 6,638 | 53,67 | 54,66 | 54,53
2800 | 6,772 | 6,989 | 6,919 | 6,848 | 6,794 | 6,746 | 6,674 | 53,97 | 54,96 54,83
2900 | 6,814 | 7,030 | 6,959 | 6,888 | 6,832 | 6,782 | 6,709 | 54,26 | 55,24 | 55,11
3000 | 6,849 | 7,068 | 6,996 | 6,925 | 6,868 | 6,819 | 6,741 | 54,656 | 55,62 | 55,38

Die obenstehende Tabelle bezieht sich auf 1 Mol der Verbrerinungs-
gase von Benzin der auf S.15 angegebenen Zusammensetzung. Die
Abgaszusammensetzung ist fiir verschiedene Luftiiberschufzahlen in
nebenstehender Tabelle wiedergegeben. Die 1 Mol Abgas entsprechende
Kraftstoffmenge ist in der letzten Rubrik dieser Tabelle angegeben.
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@ (T)

(Msp=1)p

1,2 1,3

1,4

1,6 0,8

1,0

kcal kcal

keal

keal kcal

) keal

keal

keal

1,1 ’ 12 | 13 f 1,4"1%7,;
keal | keal | keal | keal | keal

keal

Mol °K | Mol °K

Mol °K

Mol °K [ Mol °K

Mol °K

Mol °K

Mol °K

keal
Mol °K

Mol °K

Mol ° K

39,57
40,08
40,90
41,62
42,85 |
43,90
44,81
45,64
46,39
47,07

47,70
48,32
48,87
49,41
49,91
50,37
50,82
51,25
51,67
52,07
52,44
52,80
53,15
53,47
53,79
54,11
54,41
54,70
54,98
55,25

39,58
40,08
40,90
41,62

43,89
44,79
45,62
46,34
47,04

47,66
48,28
48,82
49,35
49,85

50,31
50,75
51,18
51,59
51,99
52,35
52,70
53,05
53,39
53,69
53,99
54,29
54,58
54,86
55,13

42,85 .

39,58
40,08
40,90
41,62
42,85

43,88
44,78
45,60
46,32
47,01
47,62
48,25
48,77
49,30
49,81

50,26
50,70
51,12
51,52
51,92
52,27
52,63
52,97
53,29
53,60
53,01
54,20
54,49
54,77
55,04

39,59
40,09
40,90
41,59
42,81
43,84
44,73
45,54
46,26
46,95
47,67
48,15
48,69
49,21
49,70
50,17
50,60
51,01
51,40
51,79
52,15
52,48
52,80
53,12
53,44
53,73
54,03
54,31
54,59
54,86

63,57
64,27
65,40
66,37
68,03

69,43
70,64
71,72
72,69
73,58
74,38
75,17
75,89
76,55
77,18
71,76
78,29
78,84
79,37
79,88
80,35
80,81
81,24
81,65
82,04
82,43
82,79
83,15
83,49
83,82

64,10
64,79
65,93
66,92
68,61

70,02
71,28
72,40 |
73,39
74,30
75,13
75,94
76,67
77,33
77,99
78,58
79,16
79,71
80,23
80,76 |
81,25 |
81,70 ]

82,15
82,57
82,98
83,37
83,75
84,13
84,47
84,82

64,10
64,79
65,93
66,92
68,60
70,01
71,25
72,35 |
73,34
74,23
75,06
75,86
76,57
77,24
77,90
78,47
79,15
79,61
80,15 |
80,65 |
81,13
81,59
82,02
82,44
82,84
83,29
83,60
83,08 |
84,31
84,65

64,11
64,80
65,94
66,92
68,60
70,00
70,23
72,31
73,29
74,19
75,00
75,81
76,49
77,17
77,83

78,39
78,97
79,54
80,07
80,56
81,05
81,49
81,92
82,34
82,74
83,12
83,49
83,84
84,19
84,53

64,11 | 64,12
64,80 | 64,81
65,94 | 65,94
66,91 | 66,91

| 68,59

68,59 ‘
69,98 | 69,97
71,18

71,20
72,26

72,28 |
73,26 | 73,23
74,12
|
|

74,15
74,95 74,91
75,76 | 75,72
76,44 | 76,40
77,12 | 77,08
77,77 | 77,72
78,34 | 78,29
78,91 | 78,85
79,45 | 79,40
79,98 | 79,93
80,48 | 80,42
80,95 | 80,89
81,40 | 81,33
81,83 | 81,76
82,24 | 82,17
82,64 | 82,57
83,02 | 82,94
83,39 | 83,30
83.73 | 83.65
84,08 | 83,99
84,42 | 84,33

64,13
64,82
65,94
66,91
68,58

69,96
71,16
72,23
73,19
74,07
74,87
75,66
76,34
77,00
77,64
78,20
78,75
79,27
79,79
80,28
80,74
81,19
81,63
82,05
82,42
82,81
83,16
83,50
83,84
84,17

Zusammen-
setzung fiir 1=

0,6

0,8 ] 1,0

1,1

1,2

1,3 ‘ 1,4

1,6

0,62865
0,04818
0,10036
0,13750
0,08531

0,69300
0,08878
0,12612
0,06472 |
0,02738

0,73832
0,13084
0,13084

0,74320
0,11942
0,11942
0,01796

0,74645
0,11024 | 0
0,11024 | 0
0,03307 | 0

0,75003
,10194
, 10194
,04609

0,75238
0,09524
0,09524
10,05714

0,75689
0,08383
0,08383
0,07545

Gew. der einem
Mol Abgas ent-

sprechenden Kraft-

stoffmenge (kg)

2,60

2,150

1,832

1,675

1,542

1,431

1,171



302

Formelzeichen-Zusammenstellung..

Zusammenstellung der benutzten Formelzeichen'.
A. Thermodynamische Begriffe und Formelzeichen.

Formelzeichen MaBeinheit 2 ‘ Begriff

P kg/m? Absoluter Druck von Gasen, Dampfen
P kg/em? und Flissigkeiten.

b mm Hg Barometerstand.

4 m? Volumen.

v m3/kg Spez. Volumen.

t °C Temperatur.

T °K Temperatur (absolut).

G kg Gewicht des betrachteten Stoffes.

R m/Grad Gaskonstante fir 1 kg.

R = 848 M—TT% Gaskonstante eines Moles3 =R - M.
y kg/m? Wichte (spez. Gewicht) von Gasen und
Dampfen,
o kg sec? Dichte, spezifische Masse (= y/g, wobei
m? g = Erdbeschleunigung).

@ 1 Luftfeuchtigkeit.

M % 3 Molekulargewicht.
Z] Mol/m3 Molare Konzentration = P/RT'.

U keal .

“ keal/kg } Innere Energie.

8 keal/Grad R .

s kecal/Grad kg ntropie.

;‘] t‘c’:} g Wirmeinhalt (Enthalpie)®.

Q kecal Wirmemenge.

A = 1/427 keal/mkg Mechanisches Warmeédquivalent.
L mkg AuBere Arbeit.
w kcal/Mengen- Wirmeténung.
einheit
H keal/kg Heizwert®.
H, keal/kg Unterer Heizwert (Heizwert nach Abzug
der Kondensationswirme des entstehen-
den Wassers)
E keal/kg Chemische EnergieS.
;’; i %Z‘Zi;gﬁ:ﬁteﬂ } Summe aller Anteile =1

1 In dem Verzeichnis sind im wesentlichen nur die grundlegenden Bezeich-
nungen aufgefithrt. Besondere in den einzelnen Abschnitten auftretende Formel-
zeichen sind dort erklért.

2 Als MaBeinheit ist die am meisten gebrauchliche angefiihrt.

3 1 Mol eines Gases ist jene Anzahl kg eines Gases, die zahlenmaBig gleich dem
Molekulargewicht M ist.

¢ Der Wirmeinhalt des Kraftstoffes ist mit ¢z bezeichnet.

5 Vgl. Fuinote S. 269.

6 Im Abschnitt Reaktionskinetik (S. 288 usw.) wird dasselbe Zeichen fiir die
Aktivierungsenergie verwendet.
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Formelzeichen MaBeinheit Begriff
Cp keal/kg Grad Wabhre spez.Wérme b. unverinderl. Druck
Cv kcal/kg Grad Spez. Wirme bei unverinderl. Volumen.
elT Mittlere spez. Warme bei unverdnder-
0 lichem Volumen im Bereich zwischen
0 und 7 °K.
» 1 Exponent der Adiabate.
n 1 Exponent der Polytrope?.
(T keal/Mol Grad NusserTrsche Funktion
T
r Mc, g
HT)=Mc,|, + 7 arT.

o(T) kcal/Mol Grad Tabellenwert zur Berechnung der Adia-
bate, wenn Volumenénderung bekannt,
und zur Berechnung der Gleichgewichts-
konstanten K., unterscheidet sich von
f(T) um eine Konstante

T
r Mec, ]Z
(p(T):Mc,,O+ i dT + Ms,
— ARInR.

(M sp=1)r kcal/Mol Grad Tabellenwert zur Berechnung der Adia-
bate, wenn Druckénderung bekannt, und
zur Berechnung der Gleichgewichts-
konstanten K, T r

v, | Mol
(MSP:I)T:MCDO‘}' T ar
+ Msy+ ARInT.
A kcal/m h Grad Wirmeleitzahl2.
o 1 Dissoziationsgrad 2.
K. bzw. K, 1 Gleichgewichtskonstanten.
Nz = 6,06 - 1026 | Anzahl der Mole-| Loscamiprsche Zahl.
kiile im Mol
h=16,61-10"2" |} ergsec Prancksches Wirkungsquantum.
k=1,379-10"1 | erg/Grad BorrzmMannsche Konstante.
» 1/sec Schwingungsfrequenz. hew
0 Grad Charakteristische Temperatur = e

B. Begriffe und Formelzeichen fiir Verbrennungsmotoren®.

Formel-

zeichen MaBeinheit‘ Begriff Begriffsbestimmung
I. Allgemeine Begriffe.
Ottomotor Verbrennungsmotor, bei dem der Ver-

brennungsvorgang durch zeitlich ge-
steuerte Fremdziindung eingeleitet wird.

1 % wird an anderer Stelle auch als Bezeichnung fiir die Drehzahl und als

Exponent zur Berechnung des Temperatureinflusses auf den Liefergrad verwendet.
2 A kommt auch in der Bedeutung Luftiiberschufizahl vor (s. S. 307).
3 « wird auch als Bezeichnung fiir die Wirmeiibergangszahl verwendet.
4 Vgl. auch Normblatt DIN E 1940.
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Ez‘girclll;gi MaBeinheit Begriff Begriffsbestimmung
Dieselmotor Verbrennungsmotor, bei dem der nach-
triglich eingespritzte Kraftstoff sich an
der Luftladung des Zylinders entziindet,
nachdem diese im wesentlichen durch die
Verdichtung auf eine hinreichend hohe
Temperatur gebracht worden ist.
Selbstansaugen- | Motor, der die Frischladung unmittelbar
der Motor mit Hilfe der Kolben ansaugt.
Ladermotor Motor, dem verdichtete Frischladung zu-
gefithrt werden kann, wobei die Verdich-
tung durch einen vom Motor selbst an-
getriebenen Lader erfolgt. Motoren mit
Abgasturbolader gelten als Ladermotoren,
nicht als Motoren mit Fremdladung.
Motor mit Motor, dem verdichtete Frischladung zu-
Fremdladung gefithrt werden kann, wobei die Verdich-
tung durch einen unabhingig vom Motor
angetriebenen Lader erfolgt.
Laden Unter Laden ist das Einbringen der
Ladung in den Zylinder zu verstehen, un-
abhéngig davon, ob das Einbringen mit
Hilfe des Kolbens oder durch eine be-
sondere Einrichtung erfolgt.
D mm Zylinderbohrung | Durchmesser eines Zylinders.
s mm Kolbenhub Abstand zwischen den beiden Totlagen
des Kolbens.
Cm m/sec | Mittlere Kolben- | Mittlere Geschwindigkeit des Kolbens bei
geschwindigkeit | einer bestimmten Drehzahl
sen
(Cm = 1000 - 30 m/sec, wenn § in mm und
n in U/min eingesetzt wird).
z Zylinderzahl
Va I, cm® | Hubraum Der dem vollen Kolbenhub entsprechende
Zylinderraum. Bei mehreren Kolben ist
der GroBtwert des gesamten von den
Kolben gleichzeitig freigegebenen Zylin-
derraumes einzusetzen.
Vi I, em® | Verdichtungs- Verdichtungsraum ist der Kleinstwert des
raum Verbrennungsraumes.
£ Verdichtungs- e — Vi
verhiltnis Ve+ 7y’
1/e Verdichtungs- 1 VitV
grad e Vy
n U/min | Drehzahl Anzahl der Umdrehungen der Kurbel-

welle in der Zeiteinheit.
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Formel-
zeichen

MafBeinheit

Begriff

Begriffsbestimmung

N.

N;

N,p
o

PS?

PS

PS
PS
PS

kg/em?

II. Leistung.

Nutzleistung

Innenleistung

Spiilleistung
Laderleistung

Reibungsleistung

Die ander Kupplung abgegebene Leistung,
wobei die Hilfseinrichtungen wie Kraft-
stoff-Forderpumpe, Kiihlwasserpumpe,
Spiilgeblise, Kiihlluftgeblise, Lader, un-
belastete Lichtmaschine u. a. vom Motor
angetrieben werden. Werden zum Betrieb
des Motors notwendige Hilfseinrichtungen
nicht vom Motor unmittelbar angetrieben,
so ist deren Leistungsbedarf von der an
der Kupplung gemessenen Leistung abzu-
ziehen, um die Nutzleistung zu erhalten.

Die an den oder die Kolben abgegebene
Leistung. Sie kann durch Planimetrieren
des gesamten Indikatordiagrammes er-
mittelt werden. Bei Viertaktmaschinen
sind die Arbeitsflichen entsprechend
ihren Vorzeichen (positive oder negative
Arbeitsflichen) bei der Auswertung zu
beriicksichtigen.

Leistungsbedarf des Spiilgeblises.
Leistungsbedarf des Laders.

Leistungsverbrauch der mechanischen
Reibung zuziiglich aller zum Betrieb des
Motors erforderlichen Hilfseinrichtungen
auller Spiilgeblise und Lader. Esistalso:
N, == Nt —Ne —ng —Nl‘

II1. Mittlerer Arbeitsdruck.

Mittlerer Arbeits-
druck

Der mittlere Arbeitsdruck ist der kon-
stante Druck, der im P—o»-Diagramm
(Druck-Kolbenweg-Diagramm)eine gleich
groBe Fliche ergibt wie der tatséichliche
(verdnderliche) Druck. Der Mitteldruck
N-K

nezeVy’
wobei? fiir N jeweils die Leistung einzu-
setzen ist, fiir die der zugehorige Mittel-
druck bestimmt werden soll (z. B. Nutz-
leistung N,, Reibungsleistung N, usw.);
p erhilt dabei jeweils den Zeiger der
entsprechenden Leistung (z.B. p., p.).

eines Mehrzylindermotors ist p=

! Im Interesse der Einheitlichkeit in der technischen Bezeichnungsweise wird
neuerdings die Einfiihrung von kW an Stelle von PS empfohlen.

% K = 450 firr den Zweitaktmotor, K = 900 fiir den Viertaktmotor, wenn die
Leistung in PS, # in U/min und 2 ¥} in 1 eingesetzt wird.

Schmidt, Verbrennungsmotoren.
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Fzgﬁ:k MaBeinheit Begriff Begriffsbestimmung
IV. Betriebsstotfverbrauch.

B kg/h Kraftstoffver-  Kraftstoffmenge je Zeiteinheitl.

brauch

b g/PSh | Spez. Kraftstoff- | Kraftstoffmenge je Einheit der Zeit und

verbrauch je Einheit der Leistung? b = % . Durch
den entsprechenden Index ist anzugeben,
auf welche Leistung der Kraftstoffver-
brauch jeweils bezogen ist, z. B. b, = 5
= Kraftstoffmenge je Einheit der Zeitg
und je Einheit der Nutzleistung usw.
V. Wirkungsgrad.
. N,— N,
Nm Mechan. Wir- Nm = —.
) ];urégsgrid N0
e udz:vlr ungs- S BLUH. T b H.
g N
i Inneglwukungs- =g, T, 5.0,
grad
. N,-C (04
M Wirkungsgrad N I Y
der vollkomme- u v
nen Maschine? b
. 'ﬂi v
Mo Giitegrad Ny = P =%
VI. KenngriBen des Gaswechselvorganges.

G kg/h Luftgewicht je Zeiteinheit.

G. kg Wirklich im Zylinder verbleibendes Ge-
wicht der Ladung. FEtwaige Drossel-
organe in der Ansaugleitung miissen voll
geoffnet sein.

G kg Theoretisch angesaugtes Ladungsgewicht,

wenn der Hubraum des Zylinders (V)
vollstandig mit Luft oder Gemisch gefiillt
wird. Als Zustand der Ladung ist beim
selbstansaugenden Motor der Zustand
der Umgebungsluft, beim Gasmotor, beim
Ladermotor und beim Motor mit Fremd-
ladung der Zustand der Ladung vor dem
EinlaBorgan einzusetzen 4.

1 Sinngemif wire es richtiger, fir den Kraftstoffverbrauch die Bezeichnung K

einzufithren. Es wurde jedoch die allgemein iibliche Bezeichnung B (frither Brenn-
stoffverbrauch) beibehalten.

2 Bei der Berechnung sind die Dimensionen entsprechend einzusetzen.

3 ¢ = 632 — Warmewert der Leistungseinheit (kecal/PSh); H, unterer Heiz-
wert (kcal/kg), b, b;, b, ist hier in kg/PSh einzufiihren.

4 Auch beim Zweitaktmotor ist fiir ¥V der dem vollen Kolbenhub entsprechende
Hubraum einzusetzen.
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Formel- | Mageinheit Begrift Begriffsbestimmung

Gr kg Im Zylinder verbleibendes Restgas-
gewicht.

Gyes kg Gesamtes von der Spulluftpumpe ge-
fordertes Luftgewicht je Zylinder.

G,
yy Liefergrad M= G
y Spez. Luftauf- = Cges .
wand i
VII. LuftiiberschuB8zahl.

Ghats kg/kg Das zur Verbrennung der Gewichtseinheit
Kraftstoff tatsichlich zur Verfiigung
stehende Luftgewicht. ‘

Ghin kg/kg Das zur vollkommenen Verbrennung der
Gewichtseinheit Kraftstoff erforderliche
Mindestluftgewicht.

G ats
2 Luftiiberschul- | 4 = Gt‘t .
zahl e
C. Besondere Begriffe und Formelzeichen fiir Flugmotoren.
Formel- | Mageinheit Begritf Begriffshestimmung
I. Allgemeine Begriffe.
Lader Hilfsmaschine, welche dazu dient, die
Frischladung zu verdichten.
Aufladen Steigern des Druckes der Frischladung
vor den EinlaBorganen des Motors mit
Hilfe eines Laders!.
‘Uberladen So weit aufladen, daB der Druck der
Frischluft vor den EinlaBorganen des
Motors grofer als 760 mm Hg wird 2.
II. Leistung.
a) Begriffe fiir Ladermotoren.
N, | Leistungsbedarf des Laders?

PS ‘ Laderleistung

- Had——l' GL
“ Nl_ mo//

! Eine Aufladung auf 760 mm Hg wird als Gleichdruckaufladung bezeichnet.
2 Wenn unter Uberladung die Steigerung des Ladegewichtes iiber das dem
Luftzustand Normal-Null entsprechende Ladegewicht verstanden wird, so ist dies

besonders anzugeben.

3 Wird die Laderleistung in PS, die Férderhohe in m und das Férdergewicht
in kg/h ausgedriickt, so ist: " = 270000; wird die Laderarbeit in keal/kg aus-
gedriickt, dann ist ¢’ = 632.

20%*
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]iz‘giréﬁgh- MagBeinheit Begriff Begriffsbestimmung

N, PS Reibungsleistung| N,_; setzt sich zusammen aus dem

des Laders Leistungsverbrauch in den Laderlagern
und dem Leistungsverbrauch des Ge-
triebes. v
N:_. PS Innere Lader- Nii=N,— N,;.
leistung
Hyy_1- G, AL,;_ ;-G .
Naaoa PS | Adiabat. Lader- | Nog—y=—"7,—"==—"7"—, wobei’
: 1,2
leistung H, ;_; = adiabatische Forderhshe4,
G = Fordergewicht je Zeiteinheit.

N, PS Turbinenleistung| Wellenleistung der Turbine?®

ALy ;- 15, Gangas
Nl:*v_dtct]t Abgas
b) Betriebsleistungen fir Flugmotoren.

Ny PS Volleistung Leistung des Motors, wenn die verstell-
baren Regelteile auf hochste Leistung
eingestellt sind®.

Np PS Dauerleistung Leistung, die dem Motor entsprechend
seinem Verwendungszweck im Dauer-
betrieb entnommen werden darf.

Ng PS Kurzleistung Leistung, mit der der Motor bei be-

sonderen Flugzustinden, z.B. beim
Start, regelmaBig kurzzeitig (5 Minuten)
ohne Bruchgefahr betrieben werden darf,
wenn die Belastung aus dem betriebs-
warmen Zustand heraus erfolgt ist und
der Wirmezustand des Motors bei Beginn
der Belastung nicht héher als bei Dauer-
leistung gewesen ist?.

1 Es ist gebrauchlich, der Berechnung der Laderleistung und der Férderhohe
bei ungekiihlten Ladern die adiabatische und bei gekiihlten Ladern die isothermische
Zustandsinderung zugrunde zu legen.

2 Fir gekiihlte Lader: Isothermische Laderleistung = N;,_; =

3 Siehe FuBnote 3, S. 307.

4 Siehe S. 144.

5 Wird die Turbinenleistung in PS, die adiabatische Turbinenarbeit 4.L,,_; in
keal/kg und das Abgasgewicht in kg/h ausgedriickt, so ist C" = 632.

¢ Die Volleistung stellt bei gegebenem Luftzustand und gegebener Drehzahl
die Grenze der erreichbaren Leistung dar. Eine Gewdhr dafiir, da der Motor

den dabei auftretenden mechanischen und thermischen Beanspruchungen ge-
wachsen ist, braucht nicht gegeben zu sein.

His*l -G
N

7 Die groBte Kurzvolleistung wird vielfach als ,,Nennleistung* (V) bezeichnet.
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};‘girclil:}; MaBeinheit Begriff Begriffsbestimmung
III. Wirkungsgrade.
Begriffe fir Ladermotoren.
| N,
Nm-1 1 Mechan. Lader- D m—1 =
. i 1
wirkungsgrad |
1 Laderwirk gy Naamr AL Gr _ yogorgir.
m aderwu ungs- | = - N, O
gra kungsgrad einschl. Getriebe, bezogen auf
die Adiabatel.
Ni-ad—1 1 Innerer adiabat.| %i—qi—1= M .
Laderwirkungs- MIm 1
grad®? N
Ne 1 T}lrbinen- e = ZW‘_Z = Turbinenwirkungsgrad, be-
wirkungsgrad zogen auf die Adiabate.
ges 1 Gesamtwirkungs-| 7ges = 77+ 7, -

grad des Turbo-
| laders

IV. Besondere Begriffshestimmungen fiir Lader und Turbinen4.

HGZ——l

H, i

La/l—-l

Index o
Index s

Index I

Index I7

! Fiir gekiihlte Lader: Isothermischer Laderwirkungsgrad = #;,.; =

m

m
(mkg/kg)

mm Hg
kg/em?

mkg/kg

| Gleichdruckhéhe

Adiabat. Forder-
hohe3

Ladedruck

Adiabat. Tur-
binenarbeit

Hohe iitber Normal Null nach INA, bis zu
der der Lader in der Lage ist, Luft vom
Zustand der Umgebung auf den Druck in
der Hohe Normal Null zu verdichten.
Je Mengeneinheit Luft erforderliche
Arbeit bei adiabatischer Verdichtung.
Hyg1=Ly4_s.

Zeitliches arithmetisches Mittel des ab-
soluten statischen Druckes in der Lade-
leitung kurz vor dem Zylindereintritts-
stutzen.

Je Mengeneinheit Gas geleistete Arbeit
bei adiabatischer Entspannung.

- bezieht sich auf den Zustand am Boden.

bezieht sich auf den Zustand in der Saug-
leitung.
bezieht sich auf den Zustand vor der

| Turbine.

bezieht sich auf den Zustand nach der

Turbine.

N is—10
N,

® Fir gekithlte Lader: Innerer isothermischer Laderwirkungsgrad = #,_,,

. ALis—J M GL
- N,-CO
— Nis—1

Nm -1

3 Siehe FuBnote 1, S. 308.

4 Weitere Begriffsbestimmungen fiir Lader und Turbinen sind jeweils in den
entsprechenden vorhergehenden Abschnitten angefiihrt.
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Cetanzahl 77.

Cetenzahl 77.

CFR-Motor 53.

Chemische Energie 11, 234.
Chemisches Gleichgewicht 273.
— —, Berechnung 274.
CINA s. INA.

Dauerstandfestigkeit 212, 213.

Dehnung, unvollkommene 6, 26, 196,
203.

—, Werkstoff- 213.

Detonation 52.

Diesel 2, 41.

Dieselmotor 41, 304.

—, vollkommener 17.

Differenzdruck zwischen Nebenkammer
und Zylinderhauptraum beim Diesel-
motor 80, 83, 86.

Dissoziation 16, 88, 269, 273, 280.

—, Berechnung 280.

Dissoziationsgrad 281,

Drehkolbenverdichter 127.

Drehzahleinfluf} auf Adiabatenexponent
30.

— auf Differenzdruck 83.

— auf Gaswechselvorgang bei Auf-
ladung 176.

— auf Gaswechselvorgang bei Uber-
ladung 135, 136, 138.

— auf Spritzverzug 64.

— auf Verdichtung 31.

— auf Ziindverzug 66.
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Drehzahl des Turboladers 211.

Drosselregelung des Turboladers 221.

Drosselung beim Gaswechselvorgang
100.

— bei unterteiltem Brennraum 32, 81,
83.

Druckverhaltnis des Laders 145.

Druckwelle in Auspuffleitung 96, 197.

— in Kraftstoffleitung 60.

— bei Verbrennung 45, 49, 51, 52.

Diisenregelung bei der Abgasturbine
220.

Einspritzen s. Kraftstoff und Wasser-
einspritzung.

Einstromen, Erwdrmung beim 29, 132.

Elementaranalyse 13.

—, Benzin 15, 238.

—, Gasol 19.

—, Steinkohlenteerol 236.

Energie, chemische 11, 234.

Energiegleichung 12, 52.

— fir Abgasturbine 188, 194.

— fiir Auspuffvorgang 98.

— fiir Gaswechselvorgang 131.

— fiar Kraftmaschine 293.

— fiir Verbrennungsvorgang 87, 118.

Energie, innere 12, 87.

—, Berechnung der inneren 244, 246.

Entropie, Absolutwert 271.

— eines Gemisches 274.

—, Gleichung 270.

—, Temperaturabhingigkeit 270.

Exponent der Dehnung 30.

— der Verdichtung 31.

Festigkeit des Schaufelwerkstoffes 212.

Flammenfront 41, 51.

—, Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
43, 48, 49.

Fluggeschwindigkeit 228, 229.

Flugleistungen 229.

Fordergesetz der Einspritzpumpe 61.

Foérderhohe, adiabatische, H,q 144, 250.

Freiauspuff 178.

Fremdziindung s. Ziindung.

Gasentnahme, Analyse 47, 86.
Gaskonstante 19.

—, Abgas 244, 261.

Gasol 19.

Gaswechselvorgang 95, 135.
— bei Aufladung 176.

Sachverzeichnis.

Gaswechselvorgang bei Uberladung 130.
Gemischbildung beim Dieselmotor 54,
78.
— beim Ottomotor 32.
Gemischregelung 34, 104.
Gemischverteilung 33.
Gemischvorwidrmung s. Vorwidrmung.
Gleichdruckhshe 172.
Gleichgewichtskonstante,
275, 271.
Gliihkopfmotor 40, 125.
Gouy-Stodola, Satz von 29, 294.
Grenzschichtreibung an Turbinenschau-
fel 209.
Giitegrad 25, 108, 110, 117, 142, 169.
Gitezahl des Laders 145.

Berechnung

Heizwert 11, 12, 13, 22, 302.

—, Veriinderlichkeit des —es 269.

n-Heptan 53.

Hesselmannmotor 79.

Hochstdruck, Begrenzung 21, 130.

—, EinfluB auf Wirkungsgrad beim
Dieselmotor 20, 114.

—, Einfluf} auf Verbrauch und Leistung
118, 119.

Hohenleistung, bei verschiedenen Auf-
ladeverfahren 226.

—, Berechnung der — aus Versuchen
185.

—, Formeln 164.

— von nichtaufgeladenen Motoren 164.

— von Ladermotoren 178, 181, 184.

— von Motoren mit Turbolader 222.

— von Turboladeraggregaten 198.

— von Zweitaktmotoren 224.

Hohenverhalten, nichtaufgeladener Mo-
tor 168.

Hohlschaufel 219.

Hubraumleistung 126.

IG.-Prifmotor 53, 77.

INA-Tabellen 162, 163.

Indikatordiagramm, Auswertung 87,
2317.

—, Differenzdruck 170.

—, Druckanstieg 143.

—, Einfluf der Belastung 104.

—, Einflu des Spritzbeginns 169.

—, Einfluf des Ziindverzugs 69.

-—, Gaswechselvorgang 135, 136, 177.

— des Dieselmotors 79, 104.

—, Acro-Motor 80.



Sachverzeichnis.

Indikatordiagramm, Lanova-Motor 69,
81, 169.

—, Vorkammermotor 84.

—, Wirbelkammermotor 86.

—, Zweitakt-Dieselmotor 79.

—, Ottomotor 239, 240.

Innenleistung des Motors 180, 305.

+—s-Diagramm 201, 251.

Isooktan 53.

Junkers Doppelkolbenmotor 78.

Klopfen 48, 53.

—, Abhéngigkeit vom Mischungsver-
haltnis 108, 155, 158.

—, abhéngig von der Oktanzahl 109.

—, Abhéngigkeit von der ["Iberladung
155.

—, Abhéngigkeit von der Verdichtung
157.

—, Abhéngigkeit von der Vorziindung
156.

—, Druckverlauf beim 54.

Kolbengeschwindigkeit 126.

Kolbenverdichter 127.

Kraftstoff, Einspritzen des 34, 60, 68,
169.

—, Einspritzbeginn 35, 120, 171.

—, Einspritzdruck 55.

—, Einspritzgesetz 61.

—, Fliichtigkeit 33.

—, Siedekurve 33.

Kraftstoffe, Klassifizierung der, fiir
Dieselmotoren 77.

—, fiir Ottomotoren 53, 76.

Kraftstoffstrahl.

—, Ausbildung des 54, 56, 57, 58, 60,
168.

— s.auch Gemischbildung.

Kraftstoffverbrauch, spez. 306.

—, Berechnung des 249.

—, Dieselmotor 115.

—, vollkommene Maschine 17, 115.

—, Einflu der Flughshe auf 109,
110.

—, Einflu3 der Kerzenzahl 38.

—, Einflu} des Mischungsverhiltnisses
105, 117.

—, Ottomotor 39, 106, 141.

—, EinfluB} der Verdichtung 109.

Kraftstoffzusammensetzung s. Elemen-
taranalyse.

Kiihlung der Abgase s. Abgaskiihlung.
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Kiihlung der Ladeluft 257.

— der Bauteile der Abgasturbine 215,
216, 217.

Kiihlwasserwiarme 123.

Lader, Antrieb 126.

—, Arbeitsvorgang im 143.

—, Berechnung der Leistungen eines

. Motors mit 249.

—, Leistungsbedarf des 148, 173, 179,
191, 199.

—, Wirkungsgrad 129, 174.

Lanovamotor 69, 80.

Leistung, abhingig vom Mischungsver-

- haltnis 105, 107, 142.

—, abhéngig von der
118.

—, abhéingig von der Vorziindung 112.

—, Flug- 229.

—, der Gaswechselperiode 122.

—, bei Hohenflug 161, 164.

—, Hohen-, von Ladermotoren, Be-
rechnung 178, 257.

—, Hohen-, des Motors mit Turbolader
222,

—, Hubraum- 126.

—, innere 240.

—, Lader- s. Lader.

—, Naben- 225.

—, Nutz- 123, 181, 239, 252 305.

—, Reibungs- 121.

—, Reibungs-, abhingig von der Héhe
163, 167.

—, Vortriebs- 227.

Leistungsabfall mit der Hoéhe 166,
167.

Leistungsgewicht des Motors 228.

— des Turboladers 199.
Leistungssteigerung  bei
spritzung 34, 36.

— durch Totraumspilung 138, 150.

— durch Uberladung 126, 149.

Leistungsverlust bei fremdangetriebe-
nem Motor 121.

Liefergrad 34, 241, 307.

—, abhingig vom Luftiiberschuf 101.

—, abhingig von Temperatur und
Druck 102.

—, abhéngig von der Drehzahl 102.

Luftaufwand, spezifischer 226, 307.

Luftbedarf 14, 19.

LuftiiberschuB, Einfluf auf die Abgas-
temperatur 206.

Verdichtung

Benzinein-
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Luftiiberschu, Einflul auf den Diesel-
arbeitsprozefl 114.

—, EinfluB} auf den Kraftstoffverbrauch
und Mitteldruck des Ottomotors 38,
39.

—, Klopfgrenze 158.

—, EinfluB auf die Leistung des Otto-
motors 112.

—, Einflu auf den Liefergrad 102.

—, Einfluf} auf die Verbrennung beim
Ottomotor 46, 47.

—, Einfluf} auf den Wirkungsgrad des
vollkommenen Dieselmotors 21.
—, EinfluB auf den Wirkungsgrad des
vollkommenen Ottomotors 16.

LuftiiberschuBzahl 106, 260.

—, Berechnung der 242.

—, reduzierte 22, 23.

Luftvorwirmung s. Vorwédrmung.

Mehrfillung durch verringerten Aus-
puffgegendruck (durch Restgasver-
dichtung) 130, 174.

Mehrfunkenziindung 37.

Mischkiihlung s. Abgaskiihlung.

Mischungsverhiltnis 260 s. auch Luft-
iiberschuf} (-zahl).

Mitteldruck 305.

— der Gaswechselarbeit 137, 138.

—, abhiingig vom Mischungsverhéltnis
beim Ottomotor 106.

—, abhéingig vom Mischungsverhiltnis
beim Dieselmotor 116.

— der Reibungsleistung 121, 122.

—, Vergleich des gemessenen mit dem
theoretisch errechneten 111.

— des vollkommenen Dieselmotors
24.

— des vollkommenen Ottomotors 17.

Mitteldruckmotor 41, 125.

Molekulargewicht, mittleres 19, 261.

MoBturbine 216.

Motorleistung s. Leistung.

Nabenleistung 225.
Nachkammer, Motor mit 79.
Nutzleistung s. Leistung.

Oktanzahl 53, 76, 77, 109.
Ottomotor 303.
—, vollkommener 9.

Sachverzeichnis.

Polare des Flugzeugs 231.

Polytropengleichung 30.

ProzeB3, Arbeits-, bei Aufladung 174.

—, Arbeits-, bei Uberladung 128.

—, Gleichraum- 10, 17.

—, Vergleichs- 5, 10, 24.

—, Vergleichs-, vereinfachter 6.

— des verlustlosen Laders 189.

— der verlustlosen Turbine 189.

— des vollkommenen Ottomotors 6, 10,
28.

— des vollkommenen Dieselmotors 17,
18, 232.

Priifmotor 53.

Reaktionsgeschwindigkeit 42, 72, 276,
2817.

Regelung, Drossel- 104.

—, Diisen-, der Turbine 220.

— des Laders 148.

— des Turboladers 219.

Reibungsverlust 26, 117,
167.

Reichweite 228.

Restgasverdichtung 130.

—, Schaubilder und Tabellen 174,
175.

121, 162,

Schaufelbeanspruchung 211, 214.

Schaufelkiithlung 216, 218.

Schaufeltemperatur 206, 208, 214.

—, zulédssige 210.

Schaufelwerkstoffeigenschaften 210.

Schleuderverdichter 128.

Schwingungen in der Auspuffleitung 96,
100.

— in der Kraftstoffleitung 60.

Selbstziindung s. Ziindung.

Siedekurve 34.

Spezifische Wirme 265, 295.

Spritzbeginn 35, 120, 171.

Spritzverzug 60, 63, 65.

Spritzzeit 35.

Spiilluftmenge 139.

— s. auch Totraumspiilung.

Stau 196.

—, Temperaturmessung 209.

— an Turbinenschaufel 209.

Stauturbine 187, 196, 203.

Steuerzeiten, Uberschneidung der 34,
136, 138.

| Stromungsenergie 81, 82.
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Stromungsgeschwindigkeit im Verbren-
nungsraum 81, 82.
— in Ventilen 176.

Temperatur, Abgas-, Messung 97.

—, charakteristische 267.

—, hochstzulissige der Ladeluft 155.

— der Restgase 264.

—, mittlere im Zylinder 93.

—, Verbrennungs-, Berechnung 284,
286.

—, Verdichtungsend-, beim Dieselmotor
54.

Temperaturerh6hung beim Einstrémen
29, 132.

— im Lader 146, 173, 179.

Teilbeaufschlagung der Turbine 216.

Thermodynamische Auswertung 237.

Totraumspiilung 34, 138, 139, 150.

Turbolader s. Abgasturboladung.

Uberladung 126, 187, 198.
—, Grenzen der 154.

Umfangsgeschwindigkeit des Laders145. |

— der Turbine 211.
Umsetzungsgeschwindigkeit 91.

Verbandsformel fiir Heizwert 13.

Verbrennung 41, 86.

—, Berechnung 87.

—, im Rohr 44.

—, vollkommene 14, 19.

Verbrennungsdauer 47, 48, 89.

Verbrennungsgleichung 11, 12.

Verbrennungsgeschwindigkeit 41, 46.

Verbrennungsprodukte 14.

Verbrennungstemperatur,
284, 286.

Verbrennungsvorgang bei Uberladung
140.

Verdichter 173.

Verdichtung, adiabatische 10.

—, adiabatische im Lader 144.

—, Berechnung 233.

—, Erwdrmung bei, im Lader 145.

—, Einflul auf Héhenverhalten des
Dieselmotors 169, 171.

—, EinfluB} auf Klopfneigung 50, 156.

—, Einflu} auf den Mitteldruck 129.

—, EinfluB auf den Motorbetrieb.

—, — beim Dieselmotor 117.

—, — beim Ottomotor 109.

—, Einflul der Wandwirkung 30.

Berechnung
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Verdichtung, Einflufl auf den Wirkungs-
grad 20, 21.

Verdichtungsenddruck 31, 54.

Verdichtungsendtemperatur 54.

Verdichtungsexponent 30.

Verdichtungsgrad 304.

Verdichtungsverhéltnis 15, 31, 54, 304.

—, Abhéangigkeit von der Umfangs-
geschwindigkeit des Laders 145.

Vergleichskraftstoff 53, 77.

Vergleichsproze s. Prozef3.

Verluste beim motorischen Arbeitsver-
fahren 25.

—, Arbeits-, durch Wandwirkung 31.

— durch unvollstandige Dehnung 8,
26.

—, Reibungs- 26, 117, 121, 162, 167.

—, Drossel- 32.

— im Lader 144.

—, mechanische s. Reibungs-.

—, durch Verbrennung 27.

—, durch Verbrennungsgeschwindig-
keit 46.

Verlustlose Turbine 189, 194.

Volldruckhshe 184.

—, Berechnung der 254.

Vollkommene Maschine s. Prozef.

Vorkammermotor 32, 83, 90.

Vortriebsleistung 227.

Vorwirmung des Gemisches 33, 35.

— der Luft 33, 35.

Vorziindung 40, 111.

— s.auch Zindung.

—, Einflul auf Klopfen 50, 156.

—, Einflul auf Verbrennung 47, 48.

Wirmeableitung s. auch Kiihlung,
Warmetibergang.

— an die Zylinderwand 90.

Wirmebilanz 123.

Wirmegefille (beim Abgasturbolader)
188, 191, 201, 202.

Wiérmetonung 11, 269, 302.

Warmeiibergang beim Héhenflug 164.

— beim Klopfen 49.

—, Einflul auf Liefergrad 102.

— an Turbinenschaufeln 218.

— im Zylinder 94.

Wandwirkung, EinfluB auf Druckver-
lauf 30.

Wassereinspritzung 160.

Widerstandsbeiwert 229, 230.

Wirbelkammerverfahren 85.
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Wirbelung, Einfluf auf die Verbren-
nungsgeschwindigkeit 47.

—, — die Gemischbildung 78.

Wirkungsgrad des Laders (Laderwir-
kungsgrad) 129, 130, 147, 148, 173.

— des Turboladers 191, 192, 201, 202.

—, mechanischer 121.

—, Nutz- 123, 306.

— der vollkommenen Maschine 8, 9.

— des vollkommenen Dieselmotors 18,
20.

— des vollkommenen Ottomotors 14,
15, 16.

Zerstaubung 55.
Zindfunken 37, 38, 39.
Ziindgeschwindigkeit 41 bis 45, 111.

Sachverzeichnis.

Ziindgeschwindigkeit, Gleichung fiir 42.
Zindgrenzen 38, 46.

Ziindpunkt s. Ziindung.

Ziindung 111.

—, Fremd- 36, 37.

—, Mehrfunken- 40.

— beim Dieselmotor 54, 70.

— beim Ottomotor 36.

—, Selbst- 36, 40.

—, —, Temperatur 42, 72, 77.
Ziundverzug 64, 71.

—, Berechnung 72, 288.

—, EinfluB der Wandungen 68.
—, Temperaturabhéngigkeit 64.
Zindverzugswerte 67.
Ziundzeitpunkt s. Vorziindung.
Zwischenkiihlung beim Lader 201.
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