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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
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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.



Theoretische Vorausberechnung der Vorgénge im Motor. 9

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.




Theoretische Vorausberechnung der Vorginge im Motor. 15

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-



16 Allgemeine Thermodynamik der Verbrennungsmotoren.

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-