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Vorwort. 

In del' vorliegenden Arbeit wird die Verwendung del' Entropie
tafel fUr Gase zur Bereehnung del' Verbrennungsmotoren gezeigt. 
Den Ausgangspunkt diesel' Beree]mung bildet del' Brennstoff von 
gegebener Zusammensetzung, del' mit einem gewahlten Luftzusatz 
die Ladung mit vorbekanntem WarmeinhaIt gibt. 

Die Losung del' Aufgabe unter Berucksiehtigung' del' verander
lichen spezifischen Warme und aIler sonstiger N ebenumstande HiJ3t 
sieh mit dem zeichnerischen Verfahren rasch und sichel' dureh
fiihren. Man erhalt zugleich einen wertvollen Einblick in die Zu
standsgroi3en an jeder Stelle des Kreisprozesses; insbesondere sind 
die im Druckvolumendiagramm nicht sichtbaren Warm en und Tem
peraturen dargestellt. 

Von grundlegender Bedeutung auf diesem Gebiet sind die 
Untersuchungen von Prof. Dr. A. Stodola in Zurich, del' zuerst 
die Gas -Entropietafel fUr Verbrennungsmotoren entworfen hat. 
Diese del' vierten Auflage seines Werkes "Die Dampfturbinen" bei
Jiegende Tafel ist fUr die vorliegenden Anwendungen benutzt worden. 

Zum Verstandnis del' Prozesse sind die im I. Teil angefiihrten 
Grundgesetze uner]ai3lich; die Zahlen beispiele 8011en dieses Ver
standnis el'hOhen. 

Mit den Kreisprozessen unserer bekannten Gas- und 0lmotoren 
ist im II. Teil das Verfahren von Humphrey behandelt und die 
zugehOrige Einrichtung beschrieben. Daran schlieBt sich die Wir
kungsweise des H umphrey-Gas-Kom pressors. 

Aus den Beispielen gebt hervot', daB die Vorbestimmung cines 
Motors fill' einen gegebenen Brennstoff mit groi3er Einfaehheit 
moglich ist, ohne andere Darstellungsmittel zu beniitzen und um
fangreiche Formeln zu entwickeln. 

Del' III. Teil beschtiftigt sich eingehend mit del' Berechnung 
del' Gasturbine. Von den verschiedenen Ausfiihrungsmoglichkeiten 
sind nul' zwei erlautel't, namlich die sog. "Gleichdruckturbine" und 
die "Explosionsturbine", und zwar beide un tel' del' Annahme cineI' 



IV Vorwort. 

Vel'dichtung del' Ladung VOl' del' Verbrennung, da andere Ver
fahren bereits genilgend bekannt geworden sind. 

Grundlegend fUr die Berechnung bleibt die TheOl'ie Stodolas, 
del'en Ergebnisse nm deshalb unbefriedigt sind, weil del' Kom
pressor von del' Gasturbine selbst seinen Antrieb el'halten solI. 
Sobald abel' diese Annahme fallen gelassen wird und del' mag
liehst gunstig arbeitende Kompressor eine besondere Antl'iebs
masehine von hoher Wlirmeausnutzung erhliIt, ist das Problem del' 
Gasturbine bezuglieh ihre1' Wirtsehaftlichkeit gelast. 

Gegen diese Annahme kann eil1gewendet werden, daB eine 
Lasung nicht befriedigt, wenn die Gasturbine einen zweiten Motor 
von etwa hal bel' GroBe verlangt, del' ihr selbst thermiseh uberlegen 
sein muB. Nun ist die Beschaffung von Druckluft eine Saehe fUr 
sieh und es muB als zweekmaBig gelten, wenn sie auf dem billig
sten Wege hergestellt wird. Wir sind daher berechtigt, fUr die 
Verdiehtung magliehst vollkommene Prozesse vorauszusetzen. um 
das Problem del' Gasturbil1e einer Lasung entgegenzufiihren. In
wieweit del' Humphrey-Gas-Kompressor dies em Bestreben zu Hilfe 
kommt, wird die Zulmnft lehren. 

Erhalt das zu erstrebende Ziel durch diese Darlegungen eine 
weitere Klarung, so ist del' Zweek erreieht_ 

Winterthur, im Juli 1912. 

P. Ostertag. 
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I. Grundbegriffe. 

Die iibliche Dal'stellung del' Kl'eispl'ozesse in den Vel'brennungs
motoren mit Hilfe eines entworfenen Druckvolumendiagrammes und 
die Berechnung des thermischen Wirkungsgrades weichen von den 
tatsltchlichen Vel'haltnissen ganz erheblich ab; die Ergebnisse del' 
Berechnung konnen daher hochstens zu Vergleichen an den ver
schiedenen Vorgangen unter sich beniitzt werden. Eine erschopfende 
Behandlung des wirklichen Verlaufs del' Prozesse und eine Voraus
bestimmung der Zustandsgro13en ist abel' nicht moglich. 

Ein Hauptgrund fUr dieses abweichende Verhalten der Rech
nung gegeniiber den Me13ergebnissen am Versuchsstand liegt in 
del' Annahme einer unvcranderlichen spezifischen Warme, die zu
dem fUr die arbeitenden Verbrennungsprodukte gleich groB ein
gesetzt wird wie fUr die Gase VOl' der Vel'brennung. Auch die 
hierbei auftretende sog. Volumenkontraktion wil'd meistens unbe
riicksichtigt gelassen. 

Will man diese Fehler vermeiden und die Verhaltnisse ge
nauer verfolgen, so zeigt sich das rein rechnerische Verfahren zeit
raubend und wenig iibersichtlich, dagegen ftihrt auch hier der 
Entropiebegriff und seine zeichnerische Darstellung zu einer unge
mein fa13lichen und bequemen Losung. 

Zum Verstandnis des Nachfolgenden erscheint es zweckmaBig, 
vorerst einige Grundbegriffe aus der Warmelehre del' Gase in das 
Gedachtnis zul'tickzurufen, womit vielen in del' Praxis stehenden 
Ingenieuren gedient sein wird. 

1. Das Kilogramm-Molekul. 

Man versteht unter Kilogramm-Molekiil eine Gasmenge mit so 
viel Gewichtseinheiten (kg), als das Molekulargewicht des be
trefi'enden Gases Einheiten besitzt. 

Die Bedeutung dieses Begl'iffes wird sofort klar, wenn die be
kannte Zustandsgleichung del' Gase auf das Kilogramm-Molekiil be
zogen wird. 

Os t e r tag J Entropiediagramme 
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In del' Gleichung 
pv=RT . ......... (1) 

bedeutet p del' absolute Druck in kg/qm, T= 273 + t die abso-

lute Tempel'atul', v das Volumen von 1 kg Gas (spez. Vol.) (I' = ~ 
das Gewicht von 1 cbm) und R die Gaskonstante bezogen auf 1 kg. 

Fitgt man links und l'echts das Molekulal'gewicht tn bei, so 
hei13t die Gleichung 

p(mv)=(mR)·T. 

Nun vel'halten sich abel' nach dem Gesetz von Avogadro bei 
verschiedenen Gasen mit demselben Druck und del'selben Tempe
l'atur die Gewichte wie die Molekulal'gewichte, dahel' 

odeI' 

daher ist fur aIle Gase 

I' 
1'0 

mo'vo =tn·v = konst., 

n~ R = 1R = konst., 

d. h. die Gaskonstante del' Zustandsgleichung bezogen auf das 
Kilogramm·Molekitl ist fUr alle Gase gleich gro.6 und zwar 

1R=845. 

Die Zustandsgleichung fiir 1 kg/Mol lautet daher 

p)8=1RT . ..... " . (2) 

worin )8 das Volumen eines kg/Mol bedeutet., 
FitI' p= 10000 kg/qm (1 Atm.) und T= 2'73 + 15 ist aus 

GJ. 2 
)8=845·288/10000=24,34 cbm. 

Diesel' Raum wird somit eingenommen von 2 kg H, 32 kg 0, 
44 kg CO2 usf. 

Die Zustandsgleichung HWt sich auch fUr Gasmischungen an
wenden, von denen die Molekulargewichte del' Bestandteile ml , m2 , 

1113 usf. gegeben sind. 
Aus dem BegTiff des kg/Mol folgt 

Q3 = m· V = tnl VI + 111~ V2 + 111 3 V3 + ... 
m = m (VI) I rn (V2) I 111 (V3)' IV I2 V ,a v (3) 

VI V2 Va 
worin V' V' V'" die Volumenverhaltnisse del' Einzelgase in der 

Mischung bedeuten. Man nennt tn das mittlere (scheinbare) Mole-
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kulargewicht der Mischung, da diese GroBe fUr die Zustandsglei
chung dieselbe Rolle spielt, wie das Molekulargewicht einer Ver
bindung. 

Statt der Volumverhltltnisse sind oft die Gewichte der Einzel
gase angegeben, damit berechnen sich die Zahl der kg/Mol fUr 
jeden Bestandteil 

Ihre Summe muB gleich dem kg/Mol del' Mischung sein, daher 

G/m= Gl/ml +G2!m2 + G3/m3 + ... ='111 +'112 +'113 +" ., 

es ist abel' auch 

G=G1 +G2 +G3 + ... =n1ml + '112 m2 +n3 ma + ... , 
daher 

2. ~pezilische Wal'me. 

SolI ein kg/Mol die TemperaturerbOhung 1 0 C erhalten, so ist 
hierzu die spezifische Warme c notig (c" bei konstantem Volumen, 
cp bei konstantem Druck). 

Nach Versuchen von Lechatellier, Langen u. a. ist c" vom 
Druck unabhltngig, wird dagegen von del' Temperatur beeinfluBt 
und nimmt mit derselben linear zu. Es ist daher bei konstantem 
Volumen 

C1J = c" + Affi 

wobei Affi = 845/427 = 1,975 = "-' 2 ist. 
Fur aile Gase kann gesetzt werden a=4,67. 
Bezuglich der Konstanten b lassen sich die Gase del' 

brennungsprodukte in drei Gruppen einteilen und zwar ist 

fUr H2 , N2 , 02' CO (einfache Gase) b1 =0,00106 
" Kohlendioxyd (C02 ) .'. b2 = 0,00568 
" uberhitzten Wasserdampf . .. ba = 0,00421. 

(5) 

(6) 

Ver-

Die Verbrennungsprodukte der Motoren bestehen aus einer 
Mischung diesel' drei Gruppen, daher ist fUr jede Mischung die 
Konstante b zu berechnen, urn die spezifische Warme zu kennen. 

Da die Warme der Mischung gleich ist del' Summe del' Warmen 
del' Einzelgase VOl' del' Mischung, kann unter .Annahme einer 
Temperaturerhohung von 1 0 C gesetzt werden 

c G = c1 G 1 + C2 G 2 + Ca G a +. . , 
1* 
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WO Cl • C2 • Cs die spezifischen Warmen der Einzelgase bezogen auf 
1 kg bedeuten. Fiihrt man diejenige spezifische Warme bezogen 
auf das kg/Mol ein, so ist 

C=1nC, 

und 

in die Mischungsgleichung eingesetzt ergibt 

Benutzt man die lineare Gleichung fUr jede spezifische Warme, 
so wird 

(7) 

d. h. die Konstante b del' spezifischen Warme einer Mischung bat 
den Wert 

(8) 

3. V olumenkontraktion, Luftbedarf. 

Will man den Zustand des im Motor verbrannten Gases kennen, 
so ist bei Verwendung gasformiger Brennstoffe die Volumenkon
traktion zu berucksichtigen. Das eingesaugte Gemisch von brenn
harem Gas und Luft erfahrt namlich eine Verminderung des Ral1mes, 
wenn man die Stoffe VOl' und nach del' Verbrennl1ng auf gleichen 
Druck und gleiche Temperatur bezieht. 

Fur die wichtigsten in Betracht kommenden gasformigen Brenn
stoffe kann diese Zusammenziehung aus den chemisehen Formeln 
des Oxydationsprozesses unmittelbar ahgeleitet werden. Hierzu ist 
nul' notig das Gewichtsverhaltnis, in dem sieh del' hetreffende Stoff 
mit dem andern verbindet, durch sein spezifisehes Gewicht zu 
dividieren, dann erhalt man das Volumverhaltnis, unter dem 
sich del' cine Stoff mit dem andel'en vel'bindet. In del' naehfolgen
den Zusammenstellung sind die spezifischen Gewichte bezogen auf 
1.Atm. und 15° 0 aus del' Zallientafel des Tasehenbuehes "Die 
Hiitte" entnommen. 

Man el'halt auf diesc Weise: 

Kohlenoxyd; CO: Gleichung del' Vel'bl'ennung: 00 + -~ 02 = 002) 
entspl'echende GIeichung del' Mol.-Gewichte: 28 + i 32 = 44. 



3. Yolumenkontraktion, Luftbedarf. 

Stoff I Spez. Gewicht i Gewichts- Yolumen-
kg/cbm I verhaltnis verhaltnis 

CO 1,148 I 28 
o 1,312 I 16 

CO2 1,804 44 

d. h. 1 cbm CO braucht 12,2/24,4 = 0,5 cbm 0 
= 1 cbm CO2 , 

24,4 
12,2 
24,4 

und ergibt 

5 

24,4/24,4 

Volumenkontraktion: 1,5 -1 = 0,5 cbm auf 1 cbm CO. 

Wasserstoff H2 : Gleichung der Verbrennung H2 + 0 = H20 
Gleichung der Mol.-Gew. 2 + 16 = 18. 

Das Wasser ist in den Abgasen als hoch iiberhitzter Dampf 
enthalten, daher kann mit dieser Annahme das spez. Gewicht ein
gefiihrt werden. 

Stoff ,. Spez. Gew.! G 'T h 
kg/cbm ew.· ,er . 

0,0827 
1,312 
0,736 

2 
16 
18 

Yol.-Yerh. 

24,4 
12,2 
24,4 

d. h. 1 cbm H braucht 0,5 cbm 0 und ergibt 
Volumkontraktion 0,5 ebm auf 1 cbm H. 

1 {}bm H20. 

~lethan CH4 : CH4 + 2 O2 = CO2 + 2 H20 
16+2·32=44+2·18 

Stoff I Spez. Gew. 
kg/cbm 

0,657 
1,312 
1,804 
0,736 

i Gew .. Yerh.1 
i I 

Yol.·Yerh. 

I 16 I' 24.41 V b 64 48;8) vor er r. 

I 
44 j 24,4} h V b 
36 I 48 8 nac er r. 

1 ' 

d. h. 1 cbm CH4 braucht 2 cbm 0 und bildet 1 cbm CO2 + 2 cbm H20. 
Volumkontraktion Null. 

Azetylen C2H2 : 2 C2H2 + 5 O2 = 4 CO2 + 2 H2 0 
2· 26 + 5· 32 =4·44 + 2·18 

Stoff I Spez. Gew. 
kg/cbm 

1,066 
1,312 
1,804 
0,736 

I Gew.-Verh.1 Yol.·Yerh. 
I . 

I 52 I 48,8} 
160 ~ 122 vor Verbr. 

176 97,6} :>. "-
36 48,8 nMn Yol"ur. 
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d. h. 1 cbm C2H2 braucht 122/48,8 = 2,5 cbm 0 und bildet 

97,6/48,8 = 2 cbm CO2 + 1 cbm H20 

Volumkontraktion 0,5 cbm auf 1 cbm C2H2 • 

Butylen C4HS: C4HS + 6 O2 = 4 CO2 + 4 H20 
56 + 6·32 = 4·44 + 4·18 

Stoff I Spez. Gew. I Gew.-verh·1 
kg/cbm 

Vol.-Verh. 

2,3 
1,312 
1,804 
0,736 

56 
192 
176 

72 

I 24,4} 

1

146,3 vor Verbr. 

976 
97'6} nach Verbr. 

I , 

d. h. 1 cbm C4Hg bedarf 6 cbm 0 und gibt 4 cbm CO2 + 4 cbm H20. 
Volumenzunahme 1 cbm auf 1 cbm C4H g • 

Wird fliissiger Brennstoff verwendet, so ist aus del' chemischen 
Analyse die Gewichtsmenge an brennbaren Elementen bekannt; der 
8auerstoffbedarf rechnet sich alsdann wie bei festem Brennstoff. 

Die wichtigsten brennbaren Elemente sind: 

Kohlenstoff: C + O2 = CO2 

12 + 32=44, 

d. h. 1 kg C braucht 32/12 = 8/3 kg O. 

Wassel'stoff: H2 + 0 = H20 
2+16=18, 

d. h. 1 kg H braucht 16/2 = 8 kg O. 

Da der 8auerstoffgehalt del' fliissigen Brennstoffe meistens sehr 
klein ist, so kann sein EinfluJ3 auf den Wasserstoff derVerbindung 
vernachlassigt werden. 

Schwefel: 

d. h. 1 kg S braucht 

8+02 =802 

32+32 = 64, 

1 kg O. 

4. Heizwert bezogen auf das Kilog'ralUlU-1Uolekiil 
(Wfu.'lUetonung). 

Zur Vereinfachung unserer Vorstellung tiber den thermischen 
Proze.13 in den Verbrennungsmotoren darf angenommen werden, 
das Gemisch von Bl'ennstoff und Luft verwandle sich am Ende del' 
Kompression pH.itzlich in Verbrennungsprodukte und del' Heizwert 
werde von auJ3en als Warme zugefiihrt, die nach J. Thomsen mit 
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dem Namen Warmetonung bezeichnet worden ist. ~Ian kann diese 
Warme umrechnen auf das Kilogramm-MolekUl del' Verbrennungs· 
produkte, wodurch dieselben Vorteile erhalten werden, wie sie bei 
del' spez. Warme betont worden sind. Diesel' umgerechnete Heiz
wert la13t sich wie jede andere Warme im Entropiediagramm dar
stellen, wie dies "im nachfolgenden ausfiihrlich gezeigt wird. 

Da wir die Warmetonung auf die Verbrennungsprodukte be
ziehen wollen, ist sie abhangig vom Luftuberschu13, del' wahrend des 
Vel' brenn ungsvorganges zugefiihrt wird. 

Ein gro13er Luftiiberschu.6 verkleinert die Warmetonung. Die 
Umrechnung selbst geschieht durch Bestimmung del' Anzahl kg/Mot 
die aus 1 cbm brennbarem Gas entstehen, falls sich del' gemessene 
Heizwert auf 1 cbm Gas bezieht. Bei fiussigen Brennstoffen sind 
die Anzahl kg/Mol zu bestimmen, die durch Verbrennung von 1 kg 
Rohal entstehen. 

Die Einfachheit del' ganzen Reclmung erhellt am besten aus 
folgenden Beispielen. 

1. Beispiel. Gichtgas. Die Zusammensetzung des Gichtgases 
ist stark wechselnd; als besonderes Kennzeichen gilt del' gro13e 
Stickstoffgehalt; auch Kohlendioxyd findet sich in verhaltnismaBig 
groBen 11engen VOl', daher ist das Gas sehr arm an brennbaren 
Bestandteilen. 

Fur das Beispiel entnehmen wir die Zusammensetzung 
"Schottler, Die Gasmaschine 1908, S.51". 

Zusammensetzung des Gichtgases (Westfalen). 

Wasserstoff 
Kohlenoxyd 
Kohlendioxyd 
Stickstoff 

Vol.-Teile unterer Heizwert 
0,04 
0,29 
0,10 
0,57 

1,00 

2360} WE/cbm (15 0 , 

2800 1 Atm., Hiitte) 

ans 

Berechnet man den Heizwert aus den brennbaren Elementen, 
so folgt h= 2360.0,04+ 2800·0,29 = 903 WE/cbm. 

Del' a. a. O. beigefiigte Heizwert von 951 WE/cbm beziebt 
sich auf 0° C, ergibt demnach 951·273/288 = 903 bei 15 0 C, was 
mit dem bel'echnetem Wert ubereinstimmt. 

TheoretisclIe Luftmenge. 
CO: Sauerstofl'bedarf(0,5 cbm auf 1 cbm CO) = 0,5·0,29 = 0,145 cbm 
H: " (0,5 cbm " 1 cbm H) = 0,5·0,04 = 0,020 " 
Sauerstoffbedarf auf 1 cbm Gichtgas 0,165 cbm 
Stickstoffbedarf " 1"" 79/21·0,165 = 0,62 " 
Theoretischer Luftbedarf auf 1 cbm Gichtgas 0,785 cbm 
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Wahlt man das Verhaltnis del' wirklichen zu theoretischen 
Luftmenge k = 1,5, so ist del' LuftuberschuB 

0,5·0,785 = 0,3925 cbm auf 1 cbm Gas, 
bestehend aus 

0,79·0,3925 = 0,31 cbm Stickstoff 
und 

0,21·0,3925 = 0,0825 cbm Sauerstoff. 

Die wirkliche Luftzufuhr betragt demnach L= 1,1775 cbm 
auf 1 cbm Gas. 

Volumenkontl'aktion: 

bei Vel'bl'ennung von CO: 
(0,5 cbni auf 1 cbm CO) = 0,5·0,29 = 0,145 cbm 

bei Verbrennung von H2 : 

(0,5 cbm auf 1 cbm H) = 0,5·0,04 = 0,02 " 

Kontl'aktion auf 1 cbm Gas .... = 0,165 cbm 

Aus diesen Wert en kann die Zalll der kg/Mol bezogen auf 
1 cbm Gichtgas unmittelbar berechnet werden, denn das Volumen 
fitr 1 kg/Mol ist fUr aIle Gase )B = 24,35 cbm und das Volumen 
nacll del' Verbrennung ist gleich dem Gasvolumen, vel'mehrt um 
das Luftvolumen, vermindert um die Kontraktion, also in unsel'em 
Fane 1 + 1,1775 - 0,165 = 2,0125 cbm. Die Zahl der MolekUle 
betragt daher n = 2,0125/24,35 = 0,0825, bezogen auf 1 cbm Gicht· 
gas. Daher ist die Heizkl'aft bezogen auf 1 kg/Mol 

~ = h/n = 903/0,0825 = 10950 WE/kg/Mol. 

Nun ist noch das Molekulargewicht und die Konstant§ b del' 
spez. Warme fUr die Verbrennungsprodukte zu bestimmen. Zu 
diesem Zweck el'mitteln wil' die Zusammensetzung del' Verbren
nungsprodukte und daraus die Zahl del' kg/Mol fUr jeden Be
standteil. 

Die Verbrennungsprodukte enthalten: 

Kohlendioxyd: im Gichtgas vol'handen . . . 0,1 cbm 
aus CO (1 cbm auf 1 cbm CO) 0,29" 0,39 cbm 

Wassel'dampf: aus H (1 cbm auf 1 cbm H) 

Stickstoff: im Gas vol'handen. . . 
'. in del' theor. Luftmenge 

im LuftfiberschuB 

Sauerstoff: im LuftuberschuB . . . 

Verbl'ennungsprodukte aus 1 chm Gichtgas . 

0,57 cbm 

0,62 " 

0,04 

0,31 " 1,50 
0,0825 

" 

" 
" 

2,0125 chm 
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Fur die Berechnung del' Konstanten b kann Stickstoff und Sauer
stoff zusammengezahlt werden und man erhalt 

hieraus 

n 

1,5825/24,35 = 0,0650 
0,39/24,35 = 0,0160 
0,04/24,35 = 0,0015 

0,0825 

b 
0,00106 
0,00568 
0,00421 

b= 0,000166 =0002 
0,0825 ,. 

b'n 
0,000069 
0,000091 
0,000006 

0,000166 

Fitr das mittlere (schein bare) Molekulargewicht del' Mischung ist 

'/n n '/n·n 

°°2 44 0,0160 0,704 
H2O 18 0,0015 0,027 '/n= 2,265/0,0825 = 31,2 
N 28 0,0616 1,725 

° 32 0,0034 0,109 

0,0825 2,565 

Die Ergebnisse andern sich fUr den gleichen Brennstoff, wenn 
die Luftzufuhr verandert wird, wie aus Zahlentafel 1 ersichtlich ist. 

Zahlentafel 1. Gichtgas. 

Verhaltnis del' wirklichen ZUl' 
theoretischen Luft 1 1,25 ! 1,5 

Wirkliche Luftmenge auf 1 cbm 
Gas. . . . . . . . . . . cbm 0,981 

Zahl del' kg/Mol auf 1 cbm Gas 0,0745 
Verbrennungsprodukte aus 1 cbm 

! 

1

1,177.5 
0,0825 

Gas. . . . . . . . . . . cbm 1,816 2,0125 
Konstante b del' spez. Warme. . 0,002 12 0,002 
Mittl. Molekulargewicht del' Ver-

I 1,75 
I 

2 2,5 
I 

11,374 1,57 
1 1,965 

i 0,0906 0,0987 1°,1149 

2,209 2,405 2,800 
j 0,001 93 0,00183 0,00174 

brennungsprodukte. . . . ., 31,3 
vVarmeMnung del' Vel'brennungs-

produkte auf 1 kg/Mol WE .. 12120 

31,2 I 30,8 30,7 I 30,4 

10950 i 10000 I 9150 7850 

2. Beispiel. Koksofengas. Da fUr Gasturbinen das Koksofen
gas in Betracht fallen kann, solI die Rechnung fill' dieses an Brenn
stoff sehr reiche Gas durchgefilhrt werden. Die Zusammensetzung 
ist dem Buche von Sch5ttler, S. 57, nach Angaben del' Firma 
Gebr. Stumm in Neunkirchen entnommen. Der dort angegebene 
Bestandteil OnHm sei als Butylen (OlHs) vorausgesetzt, um die Auf
gabe 15sen zu k5nnen. Mit diesel' Annahme falIt del' berechnete 
Heizwert mit dem gemessenen nahezu itberein. 
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Zusammensetzung vou Koksofengas (Gebl'. Stumm). 

Zahlentafel 2. 

Stoff Vol. Teile und Heizwert 
(V 01.)· (Heizwert) (Ratte) 

C4R S 0,03 24850 WE/cbm 745 
CH4 0,266 7820 2080 
H2 0,439 2360 1038 
CO 0,070 2800 196 
CO2 0,035 4059 
O2 0,003 
N2 0,154 

Nach del' angefiihrten QueUe betl'agt der gemessene Heizwert 

h= 4090 WE/cbm. 

Theoretische Luftmenge: cbm 

C4HS: Sauerstoffbedarf (6 cbm auf 1 cbm C4HS) = 6·0,03 = 0,180 
CH4: " (2"" 1 " CH4 ) = 2·0,266 = 0,532 

H 2 : " (0,5"" 1" H) =0,5·0,439 = 0,2195 
CO: " (0,5"" 1" CO) = 0,5·0,07 = 0,0350 

Sauerstoffbedarf auf 1 cbm Gas. . 0,9665 
ZugehOriger Stick stoff 79/21·0,9665 3,635 

Theoretischer Luftbedarf auf 1 cbm Gas 4,6015 

Wahlt man das Verhaltnis der wirklichen zur theoretischen 
Luft k = 2, so ist del' LuftiiberschuB 4,6015 cbm, bestehend aus 
3,635 cbm Stickstoff und 0,9665 cbm Sauerstoff. 

Die Verbl'ennungsprodukte haben demnach folgende Zusammen
setzung: 

Kohlendioxyd: 

im Gas vorhanden . . . . . . . . . 
aus C4HS (4 cbm auf 1 cbm C",Hs)= 4 ·0,03 

" OH4 (1 " " 1 " CH4) 
" CO (1 " " 1 " CO) 

Wasserdampf: 

. 0,035 cbm 
=0,120 " 
= 0,266 " 
=0,070 " 

aus C4HS (4 cbm auf 1 cbm C4HS)= 4·0,03 = 0,120 cbm 
"H (1 " "1,, R) = 0,439 " 

0,491 cbm 

" CR4 (2 " ,,1 " OH4)=2·0,266=0,532 " 1,091 cbm 
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Stickstoff: 
im Gas vorhanden · =0,154 cbm 
in del' theoretischen Luft 
im Luftuberschu13 . 

· =3,635 " 
· = 3,635 " 7,424 cbm 

Sauel'stoff: 
im Gas vorhanden 
im Luftubel'schu13 . 

· =0,003 cbm 
- . = 0,9665" 0,9695 cbm 

Vel'bl'ennungspl'odukte auf 1 cbm Gas. . . . 9,9755 cbm 

AnzahI kg/Mol: 
n = 9,9755/24,35 = 0,410. 

Wal'metOnung auf 1 kg/Mol.: 

S) = 4090/0,410 = 9975 WE. 

Bel'echnung del' Konstanten b del' spez. Warme: 

Vol. n b n·b 
N u. 0 8,3935 0,3450 0,00106 0,000366 
CO2 0,491 0,0202 0,00568 0,000115 
H 2O 1,091 0,0448 0,00421 0,000189 

9,9755 0,4100 0,000670 
hieraus: 

b = 0,000670/0,41 = 0,00164. 

Fiir das Molekulargewicht del' Verbl'ennungsprodukte ergibt 
die Zusammenstellung: 

1n 

44 
18 
28 
32 

n 
0,0202 
0,0448 
0,3051 
0,0399 

0,4100 

m·n 
0,889 
0,807 
8,543 
1,277 

11,516 

hieraus 1n = 11,516/0,41 = 28,1. 

Wiederholt man diese Rechnung unter Annahme anderer Ver
haltnisse k del' wil'klichen zul' theol'etischen Luftmenge, so ergeben 
sich folgende Werte: 

Zahlentafel 3. 

Verhaltnis der wirkl. zur theor_ Luft k I -1,75 I 2 I 2,25 2,5 

Wirkliche Luftmenge auf 1 cbm Gas cbm 8,0526 I 9,203 110,35 11,50 
0,363 I 0,410 i 0,457 0,505 Zahl der kgjMol auf 1 cbm Gas. . . 

Verbrennungsprodnkte aus 1 chm Gas 
Konstante b del' spez. Warme. . . . 
Mitt!. Mol.-Gewicht derVerbrennungsprod. 
Warmet6nung d. Verbr.-Prod. auf 1 kg/Mol 

cbm 8,825 9,975 '111,125 12,27 
0,00171 0,001641 0,00158 0,00153 

28,0 [28,1 28,2 28,4 
11270 I 9975 8950 8100 
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Die Zahlentafel zeigt, daB bei groBem LuftuberschuB die Warme
tOnung abnimmt, so daB durch geeignete Mischung jede Warme 
erhalten werden kann. Die Verbrennungsprodukte des sehr reichen 
Brennstoffes konnen somit in ihrem Warmegehalt derart abgeschwacht 
werden, dati ihre WarmetOnung unter diejenige des Gichtgases 
sinken kann. 

3. Beispiel. Kraftgas aus Anthrazit hergestellt. 

Heizwert gemessen h= 1230 WE/cbm. 
Theoretische Luftmenge: 1,16 cbm auf 1 cbm Gas. 

Zusammensetzung: 

Stoff. . CH4, 
Vol.-Teile 0,020 

H2 
0,174 

CO 
0,233 

CO2 

0,055 ° 0,005 
N 

0,513 

Fiihrt man die Rechnung mit dies em Gas fUr verschiedene 
Lnftiiberschiisse aus, so erhalt man folgende Zahlen: 

Zahlen tafel 4. 

Verhaltnis der wirkl. zur theor. Luft 

Wirkliche Luftmenge auf 1 cbm Gas . cbm 
Zahl der kg/Mol. auf 1 cbm Gas . . 
Verbrennungsprodukte auf 1 cbm Gas. cbm 
Konstante b der spez. Warme 
l'IIittl. ;y[oJ.·Gew. d. Verbrennungsprodukte . 
Warmet6nung auf 1 kg/Mol . . . . . 

Kraftgas. 

1,5 i 1,75 2 2,25 

1,743 I 2,033 2,324 2,615 
0,10421 0,1163 0,1282 0,140 
2,539 2,830 3,120 3,410 
0,001891 0,0018 0,00173 0,00168 

29,4 29,4 [29,4 29,4 
11 800 10580 9600 8780 

Die aus den drei Beispielen erhaltenen Werte fUr die Luft
menge und die Verbrennungsprodukte sind in Fig. 1 in Abhangig
keit des Luftverhaltnisses aufgetragen. Mau erkennt den regel
ma£igen, fast linearen Verlauf der gefundenen Betrage. Die Linien 
hir die Luftmengen und die Verbrennungsprodukte laufen einander 
parallel. In Fig. 2 sind auf dieselbe Weise die gefundenen 
WarmetOnungen aufgetragen. Aus den Kul'ven fUr die Warme
tOnung ist ersichtlich, dati bei allen Gasen trotz ihrel' stark ver
schiedenen Heizwerte die gleichen Warm en erhalten werden konnen, 
wenn der Luftiiberschutl entsprechend verandert wird. 

4. Beispiel. Rohol. Als Beispiel del' Berechnung del' Wal'me
tOnung eines flussigen Brennstoffes sei Rohol vorausgesetzt, das an 
eiller yom Verfasser untel'suchten groBen Dieselmotol'enanlage Vel'
wendung fand. 

Del' unte1'e Heizwe1't des RohOls wurde gemessen zu 
h = 10110 WE/kg. 
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2 2,25 2,5 

Die Elementaranalyse ergab folgende Gewichtsvorhaltnisse: 

Stoff. . . .. C 
Gow.-Verhiiltnis 0,859 

H2 
0,126 

N+O S H2 0 
0,007 0,005 0,003 = 1 kg 
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Theol'etische Luftmenge: 
C Sauel'stoffbedarf (8/3 kg auf 1 kg C) = 8/3·0,859 = 2,295 kg 
H2 " (8"" 1" H) = 8·0,126 = 1,008 " 
S " (1::" 1" S) = 1· 0,005 = 0,005 " 

Sauerstoffbedarf auf 1 kg Rohal. . . " 3,308 kg 
ZugehOriger Stiekstofi' . . . .. 77 /23·3,308 = 11,042 " 
Theoretisehe Luftmenge auf 1 kg Roheil . . .. 14,35 kg 

nooo~------~~----~--------+--------+--------r-------~ 

nooo~~~----~------~~--~~-+~------~------~------~ 

~ 
~ 

wooo~~~----~--------+-------~~~~~~~----~------~ 
.E:; 

~ 
9000~~~~------~------~--------+--------+~--~~~------~ 

~ 
t 
~ 

8000~------~-------~--------+--------+--------r---~~~ 

i I 

jlef'ha/~i5 der wirkl.!zur fheOJ: 
70001~------1~,Z~5~-----1.7,5~----~1~.7<=~------~--~--~~~25~-----Z7,5 

Fig. 2. 

Wahlt man das Verhaltnis del' wirkliehen zur theol'etischen 
Luftmenge k= 1,75, so betragt del' LuftiibersehuB 10,75 kg, be
stehend aus 8,3 kg Stiekstoff und 2,45 kg Sauerstoff. Die wirk
liehe Luftmenge ist 

L = 25,10 kg auf 1 kg Rohol. 

Damit ergibt sieh fUr die Verbl'ennungsprodukte foigende Zu
sammensetzung: 

. . (1 + 8/3).0,859 Kohiendioxyd . . . . 
Wassel'dampf . . . . 

im RoMI 
(1 + 8)·0,126 = 1,134 

vol'handen . . .. 0,003 
Schweflige Saure (1 + 1)·0,005 
Stickstoff: vorhanden . . . . 

in del' theoretischen Luft 
in iiberschiissiger Luft 

Sauerstoff: in iiberschiissigel' Luft 
Verbrennungsprodukte aus 1 kg Rohol 

0,007 
11,042 

8,3 

3,150 kg 

1,137 " 
0,010 " 

19,349 " 
2,450 " 

26,096 kg 
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Mit diesen Bestandteilen HWt sich die Zahl' der kg/Mol be
stimmen, indem jedes Gewicht durch das zugehorige Molekular
gewicht dividiert wird. Zugleich ergibt sich die Konstante b und 
man erhiLlt folgende Zusammeustellung: 

Zahlentafel 5. 

Stoff 

CO2 

H 2 O 
802 

N 
0 

I MOl.m-Gew·1 Zahl der I 
kg/Mol n 

44 0,0717 I 18 0,0633 
64 0,0002 
28 0,6900 
32 0,0766 

I 0,9018 I 

Aus diesen Werten folgt: 

Mittleres Mol.-Gew. del' Ver-

m·n 

3,15 
1,W 
0,01 

19,35 
2,45 

26,14 

b nb 

0,00568 0,000407 
0,00421 0,000267 

? 
0,00106 0,000813 

0,001487 

brennungsprodukte. . . . 'In = 26,14/0,9018 = '" 29 
Konstante b der spez. Warme b = 0,001487/0,9018 = 0,00165 
Warmetonung auf 1 kg/Mol . S'd = 10110/0,9018 = 11200 WE. 

Wiederholt man diese Rechnung fUr einige Luftiiberschiisse, so 
erh1Llt man 

Zahlentafel 6. 

Verh,Htnis der wirkl. zur theor. Luft 1,5 I 1,75 2 I 2,5 I 
I 

Wirkllche Luftmenge auf 1 kg Rohal kg 21,53 I I 135,9 ,25,10 28,7 
Zahl der kg/Mol auf 1 kg Rohal . 0,779 I 0,9018 1,028 1,277 
Verbrennungsprod. auf 1 kg Roh()l . kg 22,53 26,10 29,7 36,9 
Konstante b der spez. Warme 0,00173 0,00165 0,00159 0,00148 
Mittl. Mol.-Gew. del'Verbrennungsprodukte 29 29 29 29 
"\Varmetonung auf 1 kg/Mol . WE 12960 11200 9850 7910 

Da sowohl die Luftmenge als die Verbrennungsprodukte in kg 
auf 1 kg Rohol berechnet sind, muJ3 die zweite GroBe gegeniiber 
der ersten genau urn 1 kg groJ3er sein. 

Man erkennt, daB die WiLrmetOnung bei Verwendung von 
Rohal in den gleichen Grenzen bleibt wie bei Gichtgas und Koks
of eng as. 
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5. Die Gasentropietafel von Stodola. 

Zum Verstandnis del' nachfolgenden Anwendungen sci del' Ge
brauch del' Gasentropietafel kurz erlautert, die Prof. Dr. Stodola in 
del' IV. Auflage seines Werkes "Die Dampfturbinen" beigefUgt hat. 
Findet die Warmezufuhr d)ill, bezogen auf 1 kg/Mol wahrend del' 
Temperatur T statt, so darf nach dem zweiten Hauptsatz del' Warme
lehre gesetzt werden 

d)ill=T·d®. 

Die hiermit definierte Entropiezunahme d ® wird als Abszisse, 
die absolute Temperatur T als Ordinate aufgetragen, so daJ3 sich 
die Warme d)ill als ein schmaleI' Flachenstreifen darstellt. Nun 
heiJ3t die Warmegleichung del' Gase: 

d )ill = Cv d T + A pam, 
worin 

daher wird 
dT dm 

d® = d '1.B/T=a·T+b.dT+Affi~, 

durch Integration zwischen bestimmten Gl'enzen folgt 

® - ®o = a In:' + b (T - To) + A ffi In;; . 
o ~o 

Da ® - ®o auf 1 kg/Mol bezogen ist, sind die Konstanten a 
und A ffi fur aIle Gasmischungen gleich groJ3 und nUl' b ist fur die 
Mischungen del' Verbrennungsprodukte verschieden. Man kann da
her die Summe des erst en und dritten Gliedes als Abszisse fUr 
den Wert b = 0 vorerst eintragen (Fig. 3) und hierzu das Glied 
b (T- To) addieren, das je nach del' Mischung einen andel'll Wert b 
hat. Hierzu benutzt man zweckmaJ3ig schiefe Koordinaten und 
wahlt eine beliebige Richtung (0 Y) aus dem Nullpunkt 0 als Ol'di
natenachse fUr b = O. Durch wagerechtes Abtragen von b T erhalt 
man die Ordinatenachse 0 X fUr das vorliegende b. Zieht man aus 
A die Parallele zu diesel' Achse, so erhalt man in del' Wagerechten 
durch B den Wert b (T-To) unmittelbar. Die Tafel entbalt zwei 
Arten von Kurvenscharen, die eine fUr m = konst., die andere fUr 
p=konst. 

Damit die Warmemengen als Strecken abgestochen werden 
konnen und nicht als Flachen ausgemessen werden miissen, hat 
Stodola die Warmekurven eingetragen. 

Man erhalt namIich fUr eine, bei konstantem Volumen zu- odeI' 
abgefUhrte Warme 
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5. Die Gasentropietafel von Stod.ola. 

t ?m
v = S cv·aT = sea, + b T) aT to 

7J~ 0,001 
0,002 L-L-L--'-"-'--'-'--' fur die warmekurve 

a ---I'--.I-1.LLlJ.J,l.:L.LLLllll fur £nfrople (Ad/abate) 

Fig. 3. 
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TrOgt roan di"e W erte \lll" von "'. = 0 '" wagereeht aU den ent
,prechenden Temperaturen in die Tafel, " ergibt ,ieh fUr jeden 

We" b ellie Parabel; an, ihr kann die W'nn' \lll" aI' DiffereM 

,weier wage"ehl" Strecken \lll. und \lll" awi,d,en Aufang'- und 
Endpnnkt der Zu'tand,""de"mg abge,tochen werden- Die" Dif

ferena i,t ,ngleleh dle ""hraffierte ,'IMbe nnter dor Ku,-ven,treck
e 

AB-2 ostertag, Eutropiediagraroroe. 
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Wird die Warme bei konstantem Druck zugefiihl't, so ist 

mlp = J cp dT= f (cv+A iR) dT= ~v +A iR (T-To) = iffic - ~ap' 

Das zweite Glied AiR(T- Tol in diesel' Gleichung zeichnet 
sich als eine vom Nullpunkt schrag links aufsteigende Gel'ade. Sie 
ist in Fig. 3 als "Richtungslinie AiRT" bezeichnet. Das zu ~v bei
zufiigende Glied ergibt sich als Differenz der wagerechten Ab
schnitte zwischen der schragen Geraden und der Senkrechten durch 0, 
wobei die Wagerechten durch Anfangs- und Endpunkt der Zustands
anderung zu ziehen sind. 

Die Verwendung del' Gasentl'opietafel von Stodola soll zu
nachst an einigen Pl'ozessen in unseren bekannten Verbrennungs
motoren gezeigt werden. Fiir die Gasturbine gibt die Tafel das 
einzigc Mittel, die Aufgabe thermoclynamisch zu lOscn. 



II. Kreisprozesse der Kolben-Verbrennungsmotoren. 

6. Proze6 im Gasmotor (Otto). 

Als Brennstoff sei das im Beispiel 3 angefiibrte Kraftgas mit 
einem Verbaltnis del' wil'klichen zur theoretischen Luft von k = 2 
gewahlt. Die dort berechneten Werte haben zur moglichst voll
standigen Beriicksichtigung alIer Verhaltnisse eine Berichtigung zu 
erfahren, indem die Ladung durch die Riickstande des vorangehen
den Arbeitsprozesses in ihrem Wert vermindert wird. Schatzt man 
die Rtickstande auf 10 v. H. des Ladevolumens, so vermehren sich 
die Verbrennungsprodukte auf 1 cbm Kraftgas urn diesen Betrag. 
Es ist also zu 3,12 cbm noch 0,31 zuzuzahlen, damit wachst die 
Zahl del' kg/Mol auf 3,43/24,35 = 0,141, wodurch sich die Warme
tOnung auf 

.\) = 1230/0,141 = 8740 WE 

vermindert. Die Riickstande vel'kleinern auch die Konstante b, 
doch in so geringem Ma£e, daE diesel' Einfiu£ unberiicksichtigt 
bleiben darf. 

Ferner ist die dul'ch das Kiihlwasser abgeftihrte Warme von 
del' WarmetOnung abzuziehen, um die fiir den ProzeE wirksame 
WarmetOnung lllil zu erhalten. Schatzt man fiir Abkiihlung ungefahr 
20 V. H., so ist 

lllil = 0,8·8740 = 6992 = "" 7000 WEikg/Mol. 

Nun kann das Entropiediagramm gezeichnet werden, wenn del' 
Anfangspunkt A del' Kompression gewahlt wird (Fig. 4). Fur ibn 
ist PI = 1 Atm. und Tl = 273 + 27 = 300 0 vorausgesetzt, und zwar 
auch fUr aUe nachfolgenden Beispiele. 

Die Kompression del' Ladung geschieht nach del' Adiabate AB 
mit b = 0,001 06 bis zum gewahlten Enddruck von P2 = 10 Atm. 
Die Richtung diesel' Adiabaten Ia£t sich am g·ezeichnetcll l\1a£stab 
del' Konstanten b bestimmen, durch Verbindung des Endpunktes 
del' Stl'ecke b auf dem Ma£stab mit dem Anfangspunkt A. 1m 
Punkt B denkt man sich die Ladung plOtzlich in Verbl'ennungs-

2* 
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pl'odukte umgewandelt, so daB statt del' Verbrennung eine Warme
zufuhr mit dem Betl'ag )fil bei konstantem Volumen angenommen wird. 
Sind )fib und )fie die Warmeinhalte an den Punk ten B und C 
(Abszissen der Warmekurve), so folgt 

)fie = )fib + )fi 1 . 

fdrWil'l111Yl b ~ 0 

&trople 
3 5 

Ma8sfibe 

Fig. 4. 

Zeichnet man dahel' die zu b = 0,001 73 gehOrig>e Warmekul've 
und tragt )fil in der Rohe des Pnnktes B vom Kurvenpunkt nach 
rechts ab, so erhalt man die Warme am Ende der Zustandsande
rung und damit den Endpunkt C. Die Wagerechte durch C be
deutet die Verbl'ennungstempel'atur, die p-Linie durch C gibt den 
Explosionsdruck an. 
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Genau genommen sollten zwei Warmekurven gezeichnet werden, 
die eine entsprechend b = 0,001 06 fUr die Warmen bei del' Kom
pression, giiltig bis Punkt B, die zweite flir die Verbrennungs
produkte, entsprechend b = 0,001 73. Da aber die tiefer liegenden 
1.ste del' beiden Parabeln ungemein nahe zusammen kommen, ist 
von einer Trennung Umgang genommen worden. 

Von C aus verlauft die adiabatische Expansion als eine Parallele 
zur Richtungslinie der Achse, entsprechend b = 0,001 73 bis zum 
Schnitt D mit del' Linie )B = konst. durch A. Die Wagerechte durch 
D schneidet an del' Warmekurve den entspl'echenden Warmeinhalt 
)ilia abo Die in den Auspuffgasen weggeleitete Warme betragt 

)ili2 = )ill d - )ill a • 

Del' thel'mische Wil'kungsgrad ist daher 

in unserem Beispiel 

r;t = )illl ~_)lB2 

7000-4200 
------- = ° 32 

8740 " 

schatzt man den mechanischen Wirkungsgrad zu r;m = 0,8, so wird 
del' Gesamtwirkungsgrad (wirtschaftlicher Wirkungsgrad) 

r;w = r;",' r;t = 0,8·0,32 = 0,256. 

Die Zustandswerte del' vier Eckpunkte des Diagrammes sind 
in Zahlentafel 7 eingetragen. 

Zahlentafe17. 

Eckpunkte des Diagrammes A B C 

Warmen. ,VE I 
1500 I 2900 9900 

Pressungen . AtmJabs 1,00 10,0 28,6 
Temperaturen . abs 300 I 566 1623 

• 0 C 27 I 293 1350 
Volumen bez. auf 1 kg/Mol cbm 25,35 ; 4,79 4,79 

Hierin ist die nutzbar gemachte Warme 

)ill) -)ill2 = 7000 - 4200 = 2800 WE/kg/Mol 

= 2800/25,35 = 110,4 WE/cbm. 

Daher ist die von 1 cbm Gas geleistete Arbeit 

110,4·427 = 47200 kgm. 

D 

5700 
3,38 

1013 
740 
25,35 
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Diesel' Wert ist zugleich del' durch Ausmessen des Indikator
diagramms bestimmte mittlere Uberdruck 

Pi=47200 kg/qm=4,72 Atm. 

Man erhalt demnach diesen mittleren Uberdruck unmittelbar 
aus dem Entropiediagramm durch Ziehen einiger Linien. 

Ein Viertaktmotor von 520 mm Zylinderdurchmesser, 700 mm 
Hub und 160 Uml/Min hat ein yom Kolben beschriebenes Lade
volumen von 0,1975 cbm/sek. Da 1 cbm eine Arbeit von 47200 kg/m 
leistet, betragt die indizierte Leistung 

Ni = 47 200· 0,1975/75 = 124 PS 

und die Nutzleistung 

Ne = 0,8 ·124 = '" 100 PS. 

7. ProzeB im Roholmotor (Diesel). 

Als Brennstoff sei das in Beispiel 4 behandelte RoMI gewahlt 
mit einem LuftvcrhaItnis von k = 2 und einem Heizwert von 
h = 10 110 WE/kg. Rechnet man zu del' Ladung wieder 10 v. E. 
Riickstande, so wachst die Zahl del' kg/Mol auf 1,1·1,028 = 1,13; 
daher ist die WarmetOnung 10110/1,13 = 9500WE. Nimmt man 
fur Abkiihlung wieder 20 v. E., so ist die wirksame WarmetOnung 

)fil = 0,8·9500 = 7600 WE/kg/Mol. 

Als Enddruck del' Verdichtung sei 35 Atm/abs. gewahlt, womit 
die Kompressionslinie AB bestimmt ist (Fig. 5). Nimmt man nun 
an, die Verbrennung geschebe ausscbIieBlich bei konstantem Druck, 
so ist del' Warmeinhalt an den Punkten B und C nicbt als wage
rechte Entfernungen zwischen del' Warmekurve und del' S.enk
rechten dul'ch 0 abzulesen, sondern zwischen den Punkten B' bzw. 
C' del' Warmekul've und del' scbragen Richtung AffiT durch 0 (Zu
zahlung des Gliedes AffiT). Tragt man daber ?lli l von B' aus nach 
rechts ab und zieht die Parallele zu diesel' schragen Richtung bis 
zum Schnitt C' mit del' Wal'mckurve, so ist die Endtemperatur del' 
Vel'bl'ennung und damit C bestimmt_ Die Adiabate CD lauft bis 
zum Scbnittpunkt mit del' iE-Linie dul'eb A, womit del' ProzeB ge
schlossen ist. Mit del' Wagerechten durch D ergibt sieh die bei 
konstantem Volumen abgeleitete Warme ?lli 2 wahrend del' Zustands
anderung DA. Es ist dies die wagel'echte Entfernung des Punktes 
D' del' Wal'mekurve bis zur Senkrechten durch A'. 

Man erhalt als thel'mischen Wirkungsgrad wie im Abschnitt 6 

?llil -)fi2 7600 - 3900 
1} =----=--. -----=0 39 

t S'd 9500 ,. 
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Nimmt man fitr den mechanischen Wirkungsgrad des Diesel
motors 

'YJm = 0,7%, 

so wird der wirtschaftliche Wirkungsgrad 

'YJw = 0J2'. 0,39 = 0,287' 

MaBsfiibe. 
Ol'vc/r vnd Volvmen 

1 231156'1891Q 

IIIIIIIIIIIIIIIIIII!IIIII !lilllllll 
WOrmen o 10000000 '1/100 5000 8QOO 10 

1500 

FIg. 5. 

Bei gro13en Zweitakt-Dieselmotoren ist diesel' Wert tatsachlich 
durch l\fessung des Brennstofl'verbrauches und der Nutzleistung ge
funden worden. FitI' solche Motoren ditrfte auch del' angenom
mene gro13e Luftitberschu13 den wirklichen Betriebsverhaltnissen 
entsprechen. 
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Aus den Ablesungen del' Zustandswerte del' 4 Eckpunkte des 
Diagramms ergibt sich folgende Zusammenstellung (Zahlentafel 8). 

Zahlentafel 8. 

Eckpunkte I 'A I B c D 

Warme ...•. 
Pressungen p . . 
Temperatul'en abs. . 

gewohnl. . 
Volumen il5 •. 

Hierin ist 

WE/kg/Mol. 
.. Atm/abs 
. _ .. _ T 

to c 
cbm/kg/Mol 

1500 
1,00 
300 
27 I 

2.5,35 i 

jill2= jilld -lllia = 5400 - 1500 = 3900 

Nutzbare Warme 

jill" = jilll -llli2 = 7600 - 3900 = 3700 

= 3700/25,35 = 146 WE/cbm. 

5800 I 13400 I 5400 
35,0 35,0 3,27 
800 1673 980 
527 1400 707 
1,93 4,03, 25,35 

" 

" 

Nutzarbeit auf 1 cbm (mittlerer LTberdruck des Indikatordia
grammes) 

Pi = 146·427 = 62 340 kg/qm = 6,234 Atm. 

Wird eine Nutzleistung von N e= 1850 PS verlangt, so muE 
del' Motor ein sekundliches Kolbenvolumen 

beschreiben. 

v - 75 · 1850 - 3 08 b I k 
k - 62 340.0 72 -, c m se , 

Mit dem wirtscbaftlichen Wirkungsgrad und dem Heizwert des 
Brennstoffes erhalt man den Verbrauch an Brennal fJ fUr 1 Nutz
pferd aus 

75·60·60 632 
'Y)w=h-427-fJ =-';(T' 

hieraus fUr vorliegendes Beispiel 

632 
fJ= 10110.0,287 =0,217 kg/PSe/std_ 

Del' gesamte Brennstoffvel'brauch betl'ag-t damit fUr eine ange
nommene Nutzleistung- von Ne = 1850 PS. 

1850 
B= 0,217· 3600 = 0,1116 kg/sek. 
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Da auf 1 kg Brennstoff L = 28,7 kg Lufe kommen, so ist del' 
Luftbedal'f, bezogen auf den Ansaugezustand (PI = 1 Atm., T1 = 300 0 , 

VI = 0,88 cbm/kg) 

V= B·L.v1 = 0,1116·28,7 ·0,88 = 2,82 cbmjsek. 

SchHtgt man hierzu 10 v. H. fiir die Riickstl1nde im Zylinder, 
so ist dam it das von den Kolben in derSekunde zu beschreibende 
Volumen bestimmt und zwal' Vk =1,1. 2,82=3 cbm/sek. DieserRaum 
wird vou einem Zweitaktmotor mit 4 Zylindern beschrieben, dessen 
Hauptabmessungen betragen: Zylindel'durchmesser D = 660 mm, 
Hub S = 900 mm, Umlaufzahl n = 150. Dieses Volumen ist auch in 
Dbereinstimmung mit dem Ergebnis, das aus dem Entropiediagramm 
und dem daraus ermittelten Dberdruck erhalten worden ist. 

Wiederholt man die Berechnung des Wirkungsgrades mit einem 
andercn LuftiiberschuB unter sonst gleichen Verhl1ltnissen, so zeigt 
sich, daB del' thel'mische Wirkungsgrad nul' ganz unwesentlich 
verandert wil'd. Bei wachsendem LuftiiberschuB nimmt die Leistung 
des Motors ab, dies besorgt del' RegIer selbsttatig durch Verminde
rung del' RohOlfOrderung del' Brennstoffpumpe. Del' thermische 
Wirkungsgrad bleibt dabei fast unverandert und del' spezifische 
Bl'ennstoffverbl'auch wachst hauptSl1chlich deshalb, weil bei kleiner 
Leistung del' mechanische Wil'kungsgl'ad sinkt. Die Leel'laufarbeit 
macht sich mehr und mehl' geltend. 

8. Zusammengesetzte Verfahren. 

Zur Erleichterung del' Vel'breunung schwer entziindbal'er ()Ie 
(Teerol) hat es sich als zweckmaBig erwiesen, einen ersten Teil 
des Brennstoffes bei konstantem Volumen und den Rest bei unge
fah1' konstantem Druck zu verbrennen. 

Solche FaIle lassen sich ebenfalls im Entropiediagl'amm mit 
unubertrefflicher Einfachheit dal'stellen und aIle einschlagigen 
Fragen damit lOsen, wobei Anderungen in den angenommenen 
Verhaltnissen ohne wei teres sichtbal' werden. 

Nehmen wir beispielsweise unter Zug1'undelegung del' vorigen 
Aufgabe an, ein Teil des Bl'ennstoffes werde am Ende der Kom
pression im toten Punkt des Kolbens so rasch in den Zylindel' ge
flihrt, daB die Verbrennung bei konstantem Volumen geschieht, 
bis del' Druck von 35 Atm. auf 50 Atm. gestiegen ist (Fig. 6), so 
hat man nul' durch den Punkt B die )8-Linie zu legen, bis sie die 
Linie p = 50 Atm. schneidet, dann erhalt man den neuen Eck
punkt °1 , in dem die Art del' Verbl'ennung wechselt. 

Zieht man die Wagl'echte durch 01 bis zum Schnitt 0/ mit 



26 II. Kreisprozesse der Kolben·Verbrennungsmotoren. 

del' Warmekurve, so ist del' wagrechte Abstand von C/ bis B' del' 
wahrend del' Zustandsanderung von B nach Cl zugefithrte Teil 
)fit del' WarmetCinung. Durch Abstechen findet man 

)fi/ = 2200 WE/kg/Mol. 
Del' Rest 

)fit" =)fit - )fil' = 7600 - 2200 = 5400 WE/kg/Mol 

for Wiil'men lJ=O~~~~E!~r 

MaBsfiibe: 

R 
""~ 

W 
fOOr ,~ 

Fig. 6. 

=980 0 

7070 

wird bei konstantem Druck zugefithrt. Tragt man ihn daher seit
lich von CI ' aus auf die Wagl'echte und zieht die Parallele zur 
Richtung AffiT, so schneidet sie auf der Warmekurve im Punkte C' 
die Tempel'atul' des Endpunktes C del' Zustandsanderung abo Von C 



8. Zusammengesetzte Verfahren. 27 

nach D erfolgt die Expansion; diese Strecke ist Htnger geworden als 
diejenige des normalen Dieselprozesses und liegt links von jener. 

Die abgefiihrte Warme 1a13t sich wieder auf del' Wagrechten 
durch DaIs Abszisse del' Warmekurve abgreifen und man erMlt 

\lli2 = 3500 WE/kg/Mol 

daher ist del' thermische Wirkungsgrad 

7600 - 3500 
'YJt = -~9~500- = 0,432. 

Diesel' Pl'oze13 ist bei gleichem Enddruck del' Kompression 
giinstiger als derjenige mit Vcrbrennung bei" stets konstantem Druck, 
da seine Temperaturgrenzen grtWer sind. 

In neuester Zeit ist del' Vorschlag entstallden, die Luft VOl' 
dem EinfUllen in den Motol'enzylinder durch die Auspuffgase vol'
zuwarmen. Del' Zweck besteht hauptsachlich darin, del' Luft die 
zur Selbstentziindung notige Temperatur zu erteilen, olme da13 hohe 
Kompressionsdriicke angewendet werden miissen. Allerdings ver
mindert sich die spezifische Leistung del' Maschine, bezogen auf 
1 cbm Zylindervolumen, da das spezifische Gewicht del' erwarmten 
Luft kleiner ist. Fiir gleiche Leistung verlangt somit del' Zylinder 
etwas gro13ere Abmessungen. Das Verfahren eignet sich besonders 
fitl' kleinel'e Einheiten und crlaubt einfache Einspritzvorrichtungen 
fUr den Brennstoff. Da die hochgespannte Ein blaseluft zum Zer
stauben des Brcnnstoffes meist entbehrlich wird, ist nul' die Be
schaffung von Druckluft fiir das Anlassen vorzusehen. 

Del' VerI auf solcher Prozesse ist im Entropiediagramm (Fig. 7) 
dargestellt; hierbei gelten beziiglich Heizwert, wirksame Warme
Wnung und Luftiiberschu13 diesel ben Annahmen, wie bei dem in 
A bschn. 7 behandelten RohOlmotor. Das Diagramm Nr. 1 (AI BIOI D1 ) 

hat als Anfangstemperatur T] = 400 0 abs. und als Enddruck del' 
Kompression P2 = 20 Atm.; das Diagramm Nr. 2 (A 2 B 2 02 D 2) gilt 
fur eine Anfangstemperatur von Tl = 500 0 und P2 = 16 Atm. Kom
pressionsdruck. 

1st del' Zustand del' Au13enluft VOl' del' Erwarmung wieder 
durch den Punkt Ao (To = 300 0 , Po = 1 Atm.) gegeben und wird 
sie auf die Temperatur TI = 400 0 (oder Tl = 500°) bei konstantem 
Druck vorgewarmt, so beginnt die Kompression im Schnittpunkt 
Al (odeI' A2 ) del' P1 -Linie mit del' T1-Linie. Del' unter del' Kurven
strecke AoAI Hegende Flachenstreifen stellt die Warme dar, die 
von den Auspuffgasen an die Luft abzugeben ist, um den Zustand 
Al herzustellen. Diese Warme wird au13erhalb des im Motor sich 
abspielenden Vorganges del' Luft mitgeteilt, um sie auf den neuen 
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Zustand zu bringen; man darf ihn daher als Ausgangspunkt des 
Kl'eisprozesses betl'achten. 

\ I 
I I----I'---~~~~~ __ ~_I,~~-

_l 
Fig. 7. 

Bei den genannten Diagrammen Nr. 1 und 2 ist vorausgesetzt, 
die HliJfte del' Warmettinung bilde sich bei konstantem Volumen, 
die andere H11Ifte bei konstantem Druck; damit lassen sich die 
geknickten Kurvenstiicke mit ihren Eckpunkten zeichnen. Mit 
dies em Verfahren ergeben sich recht hohe Verbrennungstempera
turen, denen auch hohe Endtemperaturen del' Auspuffgase ent
sprechen. Zum Vergleich ist als Diagramm Nl'. 3 (A2 B3 Os D3 ) 

der normale GleichdruckprozeB in die Figur eingezeichnet mit 
einer Anfangstemperatur Tl = 500 0 abs. 

Die aus den Diagrammen abgelesenen Hauptwerte sind in 
Zahlentafel 9 enthalten. 

50ao 
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Zahlentafel 9. 

DiagTamm 

Temperatl1r am Anfang der Kompr. 
Temperatur am Ende der Kompr. 
Druck am Ende der Kompr. . . . . 

Nr·1 
TIO abs. 
T2° abs. 
Atm/abs 

Druck am Aruang der Expansion . 
Temperatur am Anfang der Expansion Ta ° abs. 
Druck am Ende der Expansion . . Atm: abs. 
Te~peratur am Ende der Expansion Tij,° abs. I 
Abzlehende Warme . . . . llB2 WE/kg/Mol I 
Thermischer vVirkungsgrad. . • . . . . % 

400 
893 

20 
33 

1900 
3,0 

1100 
4150 

36,4 

2 

500 
1040 

16 
25,5 
2010 
2,55 

1220 
4350 
34,2 

29 

3 

500 
1250 

35 
35 

2085 
2,5 
1160 
3900 
39,0 

Aus del' Zahlentafel ist el'sichtlich, daB del' nol'male Pl'ozeJ3 
Diagl'amm Nr. 3 am giinstigsten ist, sein Wirkungsgrad steigt abel' 
nicht hoher als bei kalter Ansaugeluft. Das Vorwarmen bringt 
daher keinen V orteil, dafiir den N achteil del' unzulassig hohen 
Temperaturen. Dagegen konnen die Prozesse Nr. 1 und 2 unter Um
standen in Betracht fallen, wenn damit konstruktive Vorteile vel" 
bunden sind. 

9. Das Humphrey-Verfahren. 

Die Humphrey-Gaspumpe ist eine eigenartige Vereinigung eines 
Gasmotors mit einer Wasserpumpe; sie besteht del' Hauptsache 
nach in einem aufrechten Gaszylinder A, del' unmittelbar an das 
Forderrohr B angeschlossen ist (Fig. 8). Die darin zum VOl'- und 
Ruckschwingen gebrachte Wassersaule bildet den vollkommen dicht 
schlieBenden Kolben. 

Da die Wirkungsweise diesel' Maschine noch nicht allgemein 
bekannt sein diirfte, soIl sie in nachfolgendem zunachst beschrieben 
werden, wodurch auch del' verwendete thermische ProzeB erlautert 
werden kann. Del' in Fig. 8 dargestellte Gaszylinder A enthalte 
ein verdichtetes Gemisch von Gas und Luft. Wird dieses Ge
misch durch den Funken einer Ziindkerze zur Verpuffung ge
bracht, so steigt del' Druck plotzlich auf Pa , ohne daB die Wasser
saule infolge ihrer Tragheit merklich zuruckweicht. Die Zu
standsanderung (Strecke BO des Entropie-Diagramms) wahren<i 
del' Verbrennung darf daher del' Hauptsache nach als eine solche 
konstanten Volumens angesehen werden. Erst die sich anschlieBende 
adiabatische Expansion beschleunigt die Wassermasse, die dabei 
vorschwingt und die Forderung bewil'kt. Infolge del' Tragheit 
dauert diese Stl'omung fort, auch wenn bei del' Expansion del' 
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Gase der atmospharische Druck erreicht wird und hat zur Folge, 
daD durch das entstehende Vakuum neues Wasser durch die Ventile 
w in den Zylinder eintreten kann. Diese Expansion bis auf den 
atmospharischen Druck odeI' sogar etwas tiefel' bildet einen wesent
lichen und giinstigen Unterschied gegeniiber den Prozessen del' 
gewohnlichen Gasmaschine. GIeichzeitig mit dem Offnen del' 
Wasserventile W offnet sich das Auspuffventil v2 und das Spiil
ventil va; letzteres (hinter dem Einstromventil VI sitzend) HWt neue 
Luft eintreten, die sich mit den Verbrennungsriickstanden ver
mischt und sie verdiinnt. 1st die Stromungsenergie del' Fliissig
keitssaule aufgezehrt, so tritt die Riickbewegung des Wassers ein, 
die Ventile w schlieDen sich und die Abgase entweichen durch das 
Auspuffventil v2 , dessen Sitzfiache unterhalb derjenigen des Ein
stromventils VI angeordnet ist. 

B 

B 

Fig. 8. 

Das AusstoDen del' Abgase mit ihren Warmen geschieht dem
nach bei konstantem und tiefstem Druck. Durch die wachsende 
Geschwindigkeit des Wassers bei der Riickbewegung wird nun 
auch das Auspuffventil geschlossen und das abgesperrte Gemisch 
von Luft und Abgasen auf einen hoheren Druck verdichtet als del' 
Wassersaule entspricht. Es bildet sich demnach im Kopf des Zylin
del'S ein Luftkissen. Nach Beendigung diesel' Verdichtung erfolgt 
deshalb eine zweite Schwingung der Wassel'saule nach vorwarts, 
wobei die vorher aufgewendete Verdichtnngsal'beit durch die Ex
pansion wieder gewonnen wird (abgesehen von der Wasserreibung). 
Diese zweite Expansion el'reicht den atmospharischen Druck, wenn 
del' Wasserspiegel auf die Rohe des Auspuffventiles gesunken ist. 
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Die Bewegung dauert abel' fort, del' entstehende Unterdruck off'net 
das schwach belastete EinlaBventil und saugt eine neue Ladung an. 
Beim nochmaligen Ruckgang del' Wasserschwingung wird das Gas
Luftgemisch verdichtct und zwar adiabatisch (Strecke AB im Entropie
diagramm), worauf die Entziindung erfolgt. 

I , 

, 
'e 

1 

i 
I 

dJ e 

~,~---Dalle,. eines Spieles ~ 'I, q. Sek ~~~--< 

:F'ig. 9. 

Die beschriebene Wirkungsweise vollzieht sich in vier Arbeits
hiiben, deren einzelne Phasen ungleich lang sind. Sie sind aus 
dem Indikatordiagramm (Fig. 9) ersichtlich, in dem die Zeiten als 
Abszissen aufgetragen sind. An Hand dieses Diagrammes ergeben 
sich folgende Abschnitte: 

I. Vorschwingen (Arbeitshub): a Ziindung, ab Verbrennung, 
be Expansion, cd Einfiillen del' neuen Wassermenge und 
Auswaschen des Gasraumes dul'ch Spiilluft; 

II. Riickschwingen: de Auspuff', ef Kompression del' Luft; 

III. Vorschwingen: fg Expansion der Luft, gh Ansaugen del' 
neuen Ladung; 

IV. Riickschwingen: ha Kompression der neuen Ladung, 
a Ziindung. 

Die Ausbildung des Zylinderkopfes zeigen Fig. 10 und 11.1) Das 
Einstromventil VI hat zwei Rohrstutzen, del' eine fUr den Eintritt des 
Gases, del' andere fiir die Luft. Mit dem Auspuff'ventil v2 ist das 
Ritckschlagventil v4 in demselben Gehause. Die Aufgabe von v4 

besteht darin, ein ZuriickflieBen del' Gase aus dem Rohr zu ver
meiden, wenn beim el'sten Vorschwingen neue Luft durch das Spiil
ventil va in den Zylinder eingesogen wil'd. Die Ventile v l und va 
liegen im hochsten Punkt des Zylinders, dadurch wird del' Luft-

1) Siehe Schweizerische Bauzeitung vom 2. Marz 1912: Ostertag, Die 
vVarmemotoren auf der Internationalen Industrie- und Gewerbeausstellung 
Turin 1911. 

8 



32 II. Kreisprozesse der Kolben·Yerbrennungsmotoren. 

kissenraum zwischen den Miindungsebenen von VI und v2 zum 
groBen Teil mit reiner Luft angefiillt; die Restgase werden abw~rts 
gedrangt und treten beim Riickschwingen durch v2 aus. Ein- und 

Fig. 1 0. 

Fig. 11. 

AuslaBventil werden durch die 
gezeichnete Sperrvorrichtung 
derart beeinfluBt, daB die bei
den Ventile sich nicht gleich
zeitig durch den Unterdruck 
offnen lassen. 

Der thermische Vorgang 
im Zylinder dieser Maschine 
wird dargestellt durch das En
tropiediagramm Fig. 12, worin 
die adiabatische Verdichtung 
vom Punkt A nach B fitr die 
neue Ladung wahrend des 
zweiten Ruckschwingens der 
Wassersaule vor sich geht. 
Fiir dieses Beispiel sind die 
Verhaltnisse des in Abschn. 4 
behandelten Kraftgases (Bei
spiel 3) gewahlt, die auch dem 
Diagramm des Gasmotors 
Fig. 4 zugTunde liegen. Da 
beim Humphrey -Verfahren 
eine Abkiihlung wahrend der 
Verbrennung und wahrend 
der Expansion in weit be
schrankterem MaBe stattfindet, 
ist von del' ganzen Warme
tOnung S'd nur 10 v. H. abge
zogen worden und daher fitr 
lffi1 = 7900 WE/kg/Mol in die 
Zeichnung eingetragen. Die 
Vel'brennung von B nach C 
erfolgt bei konstantem Volu
men, die Expansion ist <;lurch 
CD dargestellt (unter Vernach

lassigung des kleinen Unterdruckes), wobei der Endpunkt DaIs 
Schnittpunkt der Adiabate mit der 171· Linie durch A erhalten 
wird. Die damit erreichte VergroBerung der Diagrammflache (a b
gesehen von der kleineren Abkiihlung) gegenii~er dem gewohn
lichen Gasmotorenprozesses ist begrenzt von der P1-Linie und der 
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~\-Lillie dul'ch A und zeigt augenfitllig die bessel'e Ausniitzung del' 
verfiigbaren WarmetOnung. 

Fig. 12. 

In Fig. 12 ist del' Vol'gang dargestellt unter Annahme eines 
Kompl'essionsdruckes von P2 = 5 Atm. abso!. und del'selben Gas
mischung, wie das in Abschnitt 4 behandeIte Beispiel des Kl'aft
gasmotol's. 

Aus del' Fig. 12 el'halt man folgende Werte: 

Wil'ksame WarmetOnung ~1 = 7900 WE/kg/Mol 
Abgefiihrte Warme . . . )lli2 = 4450 " 

7900-4450 
Thel'mischer Wil'kungsgrad rl t =- - 8740-- = 0,395. 

Trotz des kleinen Kompressionsdruckes von 5 Atm. ist del' 
thel'mische Wirkungsgrad dieses Pl'ozesses sehr hoch. Da del' mecha-

Ostertag, Entropiediagramme. 3 
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nische Wil'kungsgl'ad der Vorrichtung sehr groJ3 ist, sinkt del' wirt
schaftliche nul' wenig unter den thermischen. 

Auf dieselbe Weise konnen die in den Abschnitten 6 und 7 
behandelten Prozesse auf das Humphrey-Vel'fahren unmittelbar uber
tragen werden; man hat dazu nul' notig: in den entsprechenden 
Entropiediagrammen die Expansionslinie zu verliingern bis zum 
Schnitt mit del' p-Linie durch den Anfangspunkt A der Kompression. 
In den Fig. 4, 5 und 6 sind diese Linien strichpunktiert einge
zeichnet. Fur die Berechnung des thermischen Wirkungsgrades 
andert sich nur die abzufUhrende Warme falls die Verlustwarme 
durch Abkiihlung gleich groJ3 belassen wird (20 v. H). Sie wird 
kleiner als bei den. bisherigen Verfahren. 

Aus dem Entropiediagramm des Gasmotors Fig. 4, Abschnitt 6, 
ist die dem Endpunkt Dl entsprechende Warme 

jffi2' = 3800 WE/kg/Mol, 

daher del' thermische Wirkungsgrad 

= 7000 - 3800 = 0 366 
1]t 8740 ,. 

Dieses gunstige Ergebnis erlangt noch erhohte Bedeutung durch 
den Umstand, daJ3 del' mechanische Wirkungsgrad sehr nahe an 1 
liegen muJ3, ebenso del' Wirkungsgrad fltr die Wasserforderung. Bei 
der Humphrey-Pumpe bildet eben das Wasser das Ubertragungsge
stange fUr Motor und Pumpe nnd wird gleichzeitig gehoben. Ein 
weiterer wesentlicher Vorteil besteht im WegfaU des Schmierolver
branches, del' bekanntlich bei den Kolben- Verbrennungsmotoren 
einen betrachtlichen Teil del' Betriebsansgaben bildet. 

Als Nachteil ist der groJ3e Raumbedarf del' PLlmpe zu be
zeichnen, da zur Aufnahme und Abgabe del' Energie .bedeutende 
Wassermassen erforderlich sind. 

Wiihlen wir den 'ProzeJ3 des RohOlmotors, Abschnitt 7, unter 
Beniitzung del' angenommenen Werte, so ergibt die Verlangerung 
der Expansionslinie bis Dl (Fig. 5) 

jffi2' = 3200 WE/kg/Mol, 
hieraus 

7600 - 3200 
17t = 9500-- = 0,463. 

Nimmt man endlich die Verbrennung zu einem Teil bei kon
stantem Volumen, fUr den Rest bei konstantem Druck unter den 
Bedingungen des in Abschnitt 8 behandelten Beispieles, so findet 
man aus dem Entropiediagramm Fig. 6 
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SJ.Bz' = 2900 WE/kg/Mol, 

= 7600 - 2900 = 0495 
~t 9500 ,. 

Diese Zahlen wiirden noch hoher ausfallen, wenn wir die Ver
lustwarme durch Abkiihlung kleiner angenommen hatten. 

Nun ist zurzeit das Humphrey-Verfahren mit Verwendung 
von RoMI noch nicht gepriift worden; ferner ist die ..I!'rage noch 
ofl'en, wie hoch del' Kompressionsdruck mit Hilfe del' Wasser
schwingung steigen kann. So viel bekannt, sind bis jetzt nul' Kom
pl'essionsdriicke von 5 Atm. abs. verwendet worden. Man erkennt 
abel' aus den beiden letzten El'gebnissen die Richtung, in del' das 
Verfahren sich weitel' auszubilden hat, und die hohe Bedeutung 
diesel' Maschine flir die Wirtschaftlichkeit einer Anlage. 

10. Der Humphrey-Gaskompressor. 

Das Humphrey· Verfahren kann in auBerordentlich einfacher 
Weise zum Verdichten von Gasen ausgebaut werden und HiBt einen 
Gesamtwirkungsgrad erwartcn, del' weit Uber den bei solchen An
lagen bisher erl'eichten steht. 

Da die Beschafl'ung VOll Druckluft odeI' Druckgas mit mogliclist 
kleinem Al'beitsvel'lust fUr das Gedeihen del' Gasturbine von gl'und
legender Bedeutung ist, soIl die Wirkungsweise eines solchen Kom· 
pressors in nachfolgendem el'klal't werden. 

Die Gesamtanordnung ist aus Fig. 13 ersichtlich, und zwar 
bedeutet A den Motorenraum, 0 den Kompressorraum und B den 
vor- und riickwartsschwingenden Wasserkolben zwischen Motor und 
Kompressor, del' das einzige Ubertragungsmittel fiiT die Energie 
von A nach B bildet. 

Am Deckel des Gaszylinders A befinden sich: 

Einstromventil e fUr das Gas-Luft-Gemisch; 
Auspuffventil a am unteren Ende eines in senkreehtel' Rich

tung· verstellbaren Tauchrohres, zur Verandel'ung des 
Luftkissenraumes in A; 

Spiilventil in diesem Tauchrohr, nach innen offnend (in 
del' Figur nicht gezeichnct); 

Ventil v mit Tauchrohr d, letzteres dureh ein biegsames 
Rohr mit dem Behaiter b verbunden. 

Am Deckel des Kompressorzylinders C sind angebracht: 

Lufteinstromventil f; 
Ausstromventil g am unteren Ende eines verstellbaren Rohres; 

3* 
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Riieksehlagventil h in diesem Rohr fUr die Druekluftj 
Tauehrohr k mit Fu13ventil i, in das Freie miindend. 

Bei Beginn des Spieles denken wir uns den Wasserspiegel 
in A gehoben, in C gesenkt, und es befinde sieh in A eine neue 
Ladung. Dureh die Entziindung erfolgt die Verbrennung bei kon
stantem Volumen, woran sieh die Expansion ansehlieBt. Dabei 
sehwingt die Wassersaule vorwarts, del' Spiegel in A sinkt und 
steigt in C. 

e 

A c 

B 

Fig. 13. 

1m Kompressor C entweieht zunaebst die Luft durch das Tauch
rohr k nach auBen, bis das Ventil i durch das steigende Wasser 
gesehlossen wirdj beim weiteren Steig en del' Saule wird die ein
geschlossene Luft auf den Enddruck verdichtet und alsdann in das 
Druckrohr durch h ausgestoBen. DieserVorgang ist beendet, wenn 
das Wasser das .Ausstromventil g erreieht hat, das nun gesehlossen 
wird. Del' Rest del' Bewegungsenergie des aufsteigenden Wassel's ver
dichtet die im Kopf zuriickgebliebene Luft, die als Luftkissen wirkt. 

Wahrend dieses Vorga1Jges hat sieh das Gas im Zylinder A. 
bis zum .Atmospharendruek ausgedehnt und offnet in diesem .Augen
blick das Auspuffventil a, so daB durch das am Tauchrohrsitzende 
Spiilventil (in del' Figur nicht gezeichnet) frische Luft eingesogen 
wil'd. 

Das Luftkissen im Zylinder C bewirkt nun das Zuriickschwingen 
del' Wassersaule. 1m Motorzylinder werden zunachst die .Abgase 
dureh das offene .Auspuffventil a ausgetrieben, bis die steigende 
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Saule das Ventil schlieBt; dann erfoIgt die Kompression der Rest
gase in den Luftkissenraum. 1m Kompressorzylinder C offnet sich 
das mit schwacher Feder belastete Einstromventil e, sobald der 
Atmospharendruck erreicht ist und laBt neue Luft eintreten. 

Das zweite Vorschwingen wird durch das eben gebildete Luft
kissen bewirkt und dabei eine neue Ladung durch die Ventile e 
und v eingenommen. Da diesel' Hub nahezu so lang ist wie del' 
erste, wird zuviel Gas angesaugt; daher wird beim zweiten Riick
schwingen anfiinglich ein Teil der Ladung durch das noch offene 
Venti! v in den Behalter b gedrangt und dort etwas verdichtet. 
Beim Beginn dieses Rltckschwingens hat sich e sofort durch den 
Federdruck geschlossen, spateI' schlieBt das aufsteigende Wasser 
das Venti! v und verdichtet alsdann die abgemessene Ladung. Ihre 
GroBe kann durch Einstellen del' Hohenlage von v genau abgegrenzt 
werden. 

1m Zylindel' C bewirkt das zweite Vorschwingen eine Ver
dichtung del' Luft ohne Forderung, da del' hierzu notige Druck 
nicht mehr erreicht werden kann, die dadurch gespannte Luft ver
ul'sacht das zweite Rltckschwingen. 

Bei del' Einnahme einer neuen Ladung tritt zunachst das im 
BehaIter bunter kleinem Druck aufg'espeicherte iiberschiissige Gas
gemisch in den Raum A, und das Einstromventil e offnet sich erst, wenn 
im Zylindel' del' Druck unter die Atmosphiire zu sinken beginnt. 

Aus dem Gesagten erhiilt man folgende Ubcl'sicht: 

l\'[otorzylinder A 

1. Erstes Vorschwingen: Expan
sion; Spllllufteintritt 

2. Erstes Rucksch wing en: Aus
puff bis a sehlieBt, Kompression 

8. Zweites Vorschwingen: Expan
sion; Einnahme neuer Ladung im 
UberschuB 

Kompressorzylinder B 

A usstoJ3en del' Luft bis zum Schlu.6 
von i, Kompression und AusstoBen del' 
Luft bis 9 geschlossen wird; Kompres-

sion des Restes in C. 

Expansion; Einnahme neuer Luft. 

Kompression ohne Erreichung des End
druckes. 

- ------- --~---- -------- --_._------------- ~-----
4. Zweites Ruckschwingen: Zu

rucktreiben del' uberschussigen La
dung nach b; Kompl'ession der 
Ziindladung 

Expansion del' Luft aus dem Luftkissen_ 

Eine Regelung del' Leistung kann in weiten Gl'enzen durch 
Verstellen del' Rohre bewirkt werden. Durch Einstellen des Rohres d 
wird die brennbare Ladung geregelt, durch das Rohr e die GroBe des 
Luftkissenraumes und damit des Kompressionsdruckes VOl' del'Ver-
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puffung. Am Kompressorzylinder kann durch Verstellen del' Rohre 
g und k ein groBes Volumen auf kleinen Druck odeI' ein kleines 
Volumen auf groBen Druck verdichtet werden. 

Um die Zustandsanderung im Raum C mogliehst del' Isothermen 
zu nahern, ist del' Vorschlag entstauden, in den Zylinder C Scheib en 
aus Drahtgeflecht einzubauen, die bei jedem Vorschwingen genaBt 
werden. Die beim Riickschwingen am Geflecht anhaftenden Wasser
teilchen bilden eine wirksame Kiihlung del' Luft wahrend del' Kom
pression. Dabei wird die del' Kompressionsarbeit gleichwertige 
Warme dem Wasser mitgeteilt; das Forderrohr D verlangt daher 
eine Kiihlung an seiner Oberflltche, wenn nicht vorgezogen wird, 
die Wassersaule immer wieder neu zu ersetzen. Das Rohr D kann 
zur ausgiebigen Kiihlung mit diinnen Flanschen versehen und in 
flieBendes Wasser gelegt werden. 

Del' Humphrey-Gaskompressor benotigt wie die Pumpe groBe 
Wassermassen und erhiilt daher bedeutende Abmessungen. Viel
leicht gelingt es abel', statt des Wassel's andere sehwingende Kor
per als Ubertragungsmittel anzuwenden, ohne das Prinzip wesent
lieh zu 1l.ndern. 



III. Kreisprozesse der Gasturbine. 

11. Allgemeines fiber Gleichdruck-Gasturbinen. 

Das Gemisch von brennbarem Gas und Luft vom Anfangs
zustand A (Druck Pv Temperatur TI , F'ig. 14) soll zunachst mit mag
lichst kleinem Arbeitsaufwand auf den hohen Druck P2 gebracht 
werden. Die ideale Verdichtung verlauft nach del' Isothermen 
A-B; ihr Arbeitsaufwand betragt 

TI (,1 (5) in WE/kg/Mol 

oder auf 1 kg Brennstoff 

Fur die Lebensfahigkeit der Gastul'bine ist es von gra.6ter 
Wichtigkeit, die tatsachliche Verdichtung maglichst nahe an die 
ideale zu bringen. Del' "isothermische" Wirkungsgrad 1Jk' das ist 
das Verhaltnis del' isothermischen zur wirklich eingefuhrten Arbeit, 
soIl moglichst hoch sein. Zur Zeit liefert ein mehrstufiger Kolben
kompressor mit kriiftigel' Zwischenkuhlung die hochsten Werte, sein 
Entropiediagramm zeigt eine Zackenlinie, wie sie in Fig. 14 fur 
drei Stufen eingezeichnet ist. 1) Die tatsachliche Kompressionsal'beit 
betragt dahel' Qi.!1Jk in WE auf 1 kg del' Ladung. 

Das verdichtete Gemisch stromt nun in den Verbl'ennungsraum, 
der gegen die Dusen del' Gastul'bine zu offen steht. Daher geschieht 
die Vel'brennung bei konstantem Kompressionsdruck P2 und es be
tragt del' Wal'meinhalt des Endpunktes C 

Fur die WarmetOnung Sj kann der volle Heizwert des Brenn
stoffes bezogen auf 1 kg/Mol der Verbrennungsgase eingesetzt werden. 
Die in den Diisen zur Expansion gelangenden Verbrennungsprodukte 
k5nnen namlich auf die fortwahrend zuflie.6enden Gase keine Wir-

1) Siehe: Ostertag, Theorie und Konstruktion der Kolben- und Turbo
Kompressoren, Berlin, Julius Sllringer 1911. 
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kung ausiiben im Sinne del' sogenannten Riickstande, wie sie bei 
den Kolbenmotoren Beriicksiehtigung fanden. Ferner wird das 
Volumen infolge des hohen Kompl'essionsdruckes des Verbrennungs
raumes und damit auch seine Obel'fUiehe so klein, daB die im KiihI
wasser abzufUhrende Wanne gegeniiber den Warmen im Inuern 

To ~ 1580 

/' I 1500 
./ I 

./ 

Fig. 14. 

unberiicksichtigt bleiben darf. 1m ltbrigen gleieht sieh diese ge
ringe Kiihlwarroe mit dem Warmevorrat aus, del' im verdiehteten 
Gas mitgebraeht wird und unberiicksichtigt gebJieben ist, da wir 
fUr das verdichtete Gas die nicdere Ansaugetemperatur zugrunde 
geIegt haben. 

Vou C nach D findet die adiabatische Expansion in den Diisen 
statt und damit die Umsetzung der Warme in Stromungsenergie, 

500 
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bis del' Atmospharendruck in D erreicht ist. Die im Auspuff fort
ziehende Warme ist dargestellt als Flachenstreifen unter DA. 

Fitr verlustfreie Stromung ist der Unterschied del' Warmeiilhalte 
)lie -)fia; der Punkte 0 und D maBgebend, die auf den Wagrechten 
durch 0 und D zwischen den Punkten 0' bzw. D' del' Warmekurve 
und del' Richtung A lRT unmittelbar abzustechen sind. Fitr 1 kg 
Verbrennungsprodukte ist das WarmegefinIe 

1: _ i = )fie~~" = C02
• A 

e a; m 2g (3) 

woraus sich die theoretische Ausfl.uBgeschwindigkeit im Endquer
schnitt del' Diise ergibt zu 

(4) 

Hiel'bei ist wieder angenommen, das Gemisch verwandle sich 
im Punkte B plotzlich vollstandig in Verbrennungsprodukte; letztere 
fallen daher einzig fiir die Gasturbine in Betracht, wahrend das 
Ladegeinisch mit del' Turbine nicht in Berithrung kommt. 

Bei Verwendung von Rohol hat del' Kompressor reine Luft an
zusaug'en, del' Brennstoff wird in den Verbrennungsraum ei~gespritzt 
und entzitndet. Eine Anderung in del' Anschauungsweise ist da
durch nicht bedingt, da fiir die Turbine einzig die WarmetOnung 
del' Verbrennungsprodukte maBgebend ist. Dagegen ist flir die 
Aufzeichnung des Diagrammes und flir die Bel'echnung des Wir
kungsgrades von Wichtigkeit, ob die Verbrennung ohne Wasser
einspritznng odeI' mit einer solchen VOl' sich geht; ferner, ob die 
Einrichtung getroffen wil'd, die verdichteten Gase VOl' del' Ver
bl'ennung' zu erwarmen mit BeniHzung del' entwel'teten Warmc, 
mit del' die Auspuffgase abziehen (Reg·enerierung). 

12. Gleichdruck-Gasturbine ohoe 'Vassereinspritzuog. 

Da die Vel'dichtung mit kleinstem Arbeitsaufwand geschehen 
solI, wird im folgenden stets vorausgesetzt, die Ladung sei in einer 
von del' Gasturbine vollstandig getrennten Kompl'essoranlage her
gestellt. Als solche sei ein Kolbenkompressor gedacht, dessen An
trieb von einer thermisch moglichst vollkommenen Maschine erfolgen 
solI. Das Ganze laBt sich wohl derart vereinigen, daB die Eigen
rei bung verhaltnisma£ig klein wird; es darf daher mit Sicherheit fU.\.' 
den Kompressor ein Wirkungsgrad von 17k = 0,8 (bezogen auf 1so
therme) erwartet werden. 

Wird in del' Gasturbine B t kg/sek gasfollmigef Brennstoff 
verbraucht, von dem 1 kg die Luftmenge L kg beru)t;J~t, so hat 
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del' Kompressor (1 + L)· B t kg Luft und Gas in del' Sekunde an
zusaugen. Die an del' HauptweUe des Kompressors einzufiihrende 
Al'beitsleistung betragt daher 

Nk = Qis·(l +L)Bt .•••••.. (5) 
A'I1k' 75 

Bei Verwendung von fiiissigem Brennstoff ist vom Kompressor 
nnr Luft zu vel'dichten, dafur abel' in bedeutender Menge. Das 
Einpressen des RohOls in den Verbrennnngsraum verlangt allerdings 
auch Arbeit zum Betrieb del' Brennstoffpumpe, doch ist diese 
Energie so klein, daJ3 ihre Vernachlassigung ohne weiteres ge
stattet ist. 

Fiir fliissigen Brennstoff betragt die Kompressorarbeit 

N - Qis·L.Bt 
k- A.rh. 75 

(5 a) 

Die Nutzleistung del' Gasturbine ist abhangig vom theoretischen 
Warmegeflille (ic - ia), dessen Ausniitzung in del' gleichen Weise 
geschieht wie bei den Dampfturbinen. Damit die Temperatur des 
Gases beim Auftreffen gegen das Laufrad auf einen zuUtssigen Be
trag sinkt, ist es notig, die Expansion in einer einzigen Druckstufe 
bis auf den Atmospharendruck fortzusetzen. Die Gasturbine ist 
daher als Druckturbine mit teilweiser Beaufschlagung zu bauen 
und erhalt Diisen mit konisch sich erweiternden Querschnitten 
gegen den Austritt zu, nach dem Vorbild de Lavals. Die Aus
stromgeschwindigkeiten aus diesen Diisen zeigen Werte, wie sie 
de Laval bereits angewendet hat. Zur Herabsetzung del' Um
fangsgeschwindigkeit sind nach Art del' Curtis-Turbinen zwei oder 
drei Geschwindigkeitsstuf'en anzuordnen. Die entsprechenden 
Schaufelkl'anze lassen sich an del' einzigen Scheibe des Motors in 
bekannter Weise auf dem Umfang des Kranzes anbringen. Wenn 
auch del' bydraulische Wil'kungsgrad diesel' Anordnung etwas 
tiefer steht als derjenige bei Verteilung des Wal'megefiUles auf' 
mehrere Druckstuf'en, so zeicbnet sich diese Baual't durch nniiber
tl'effbare Einfachbeit aus und bildet, wie schon erwahnt, die einzige 
Moglichkeit, die Temperaturen im Rad geniigend tief zu halten. 

Beriicksichtigt man die Verluste in den Diisen, den Laufrad· 
kranzen und im Austritt, sowie die Lagerreibung und den Venti
lationswiderstand insgesamt durch Einfiihl'en des "Turbinen-Wir
kungsgrades" rJp so betl'agt das an del' Hauptwelle nutzbar ge
machte WarmegefaUe (ic-ia)'1jt auf 1 kg Vel'bl'ennungsprodukte. 
Da nun 1 kg Brennstoff L kg Luft benotigt, so flieJ3en in del' Se-
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kunde (1 + L) B t kg Verbrennungsgase durch die Turbine, daher 
ist die Nutzal"beit del' Gasturbine 

. (6) 

Von dieser Leistung ist die Kompressionsarbeit nul' fiir den 
Fall abzuziehen, wenn del' Kompressor von del" Turbine ange
trieben wird. Wie schon betont, verlangt aber die Wirtschaftlich
keit der Anlage eine besondere Antriebsmasehine fUr den Kom
pressor. 

Unter diesel" Voraussetzung sind noeh zwei Moglichkeiten zu 
unterscheiden, je nachdem fur beide Motoren del' gleichartige Brenn
stoff verwendet wird oder verschiedene. 

Nehmen wir an, es werde fUr den Antriebsmotor des Kom
pressors sowohl als fUr die Gasturbine Rohol beniitzt, so kann flir 
ersteren der spezifische Brennstoffverbraueh fJ fur 1 PS/std als 
bekannt vorausgesetzt werden, dann ist del' ganze Brennstoffver
brauch in del' Sekunde 

oder mit GI. 5 a 

woraus 

B = NkL 
k 3600 

LQis~ 
632 . 17k 

. . . . . . . . (7) 

. . . . (8) 

Del' Antriebsmotor des Kompressors braueht gegeniiber del' 
Turbine urn so me hI' Bl"ennstoff, je groJ3er del' Ellddruck del' Kom
pression gew1ihIt wird und je groJ3er del' Luftbedarf ist. 

Die Lebensfiihigkeit del' Gasturbille wird in erster Linie be
dingt dureh die GrOBe des wil'tsehaftliehen Wirkungsgrades 17w' 

Es ist dies das Verhaltnis del' aus del' Turbine abgegebenen Energie 
zu der im Brennstoff enthaItencn. 1st h der Heizwert des Brenn
stoffes fiir beide Motoren (BobOI), so folgt 

Mit Gl. 6 wil'd 

W erd en fiir beide Motoren verschiedenartige Brennstoffe ge
wahIt, z. B. filr die Antriebsmaschine des Kompressors RobOI mit 
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dem Heizwert hie (Dieselmotor), flir die Turbine Gichtgas mit dem 
Heizwert ht, so ist ans den Gl. 5 und 6 das Verhaltnis beider 
Leistungen Zll bel'echnen: 

Nle Qis 
Nt - (ic-id)17,,~ 

. . . . . . . (11) 

Del' wil'tschaftliche Wil'kllngsgrad del' Anlage betl'agt, wenn 
Bk llnd B t del' in del' Sekllnde verbl'auchte Bl'ennstoif der beiden 
Motol'en bedeutet 

75Nt A 
17,. = hie Bk + ht B t 

(12) 

Fiihrt man den wirtschaftlichen Wirkungsgrad 17w' des Kom
pressol'motors in die Rechnung ein, definiert dnrch die Beziehung 

. . . (13) 

so ist hiel'aus 

und aus Gl. 5 

eingesetzt, ergibt 

odeI' 

Wird fiir beide Motol'en Rohal verwendet, so ist Gl. 5 a zu be
niitzen und man erhiUt 

_ (ic - ia) (1 + Lj 17t ( ) 
17w--Q. L . . . . . 14a 

_~_,s_ + 11 
17w'.1h t 

was auch aus Gl. 10 hervorg·eht. 
NaturgemaB andert sich dabei auch Gl. 11 auf 

QisL 
(ic - iii) 17k ~t 

. . (11 a) 

Aus diesen Beziehungen geht der groBe EinfiuB einer guten Kom
pressoranlage auf den Gesamtwirkungsgl'ad besonders deutlich her-
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VOl'. Del' wirtschaftliche Wirkungsgrad del' Antriebsmaschine so
wobl, als del' "isothermiscbe Wirkungsgrad" des Kompressors soIl en 
moglicbst groB sein, damit del' Nenner des Ausdruckes klein 
ausfiHlt. 

Fiir den Wirkungsgrad del' Turbine YJt ist man auf die Er
fahrungen des Dampfturbinenbaues angewiesen; bei einer Turbine 
mit einer Druckstufe und mehreren Geschwindigkeitsstufen darf er 
nicht hOher als 

vorausgesetzt werden. 
N ehmen wir ferner fitr aIle nachfolgenden Rechnungen an, del' 

mehrstufige Kolbenkompressor werde von einem Dieselmotor un
mittelbal' angetrieben, dem erfabrungsgemiiB ein Roholverbrauch 
von t3 = 0,19 kg/PSe/std zugemutet werden darf bei einem Heiz
wert von h7c= 10100 WE/kg; dann betragt del' wirtschaftliche Wil'
kungsgrad dieses Motors 

I 632 
YJw = 019.10100 '" 0,33. , 

Del' Zusammenbau zwischen Motor und Kompressor l1iBt sich 
derart ausfiihren, daB die Eigenreibung kleiner ausfallt als bei ge
trennten Maschinensatzen, so daB fiir YJk = 0,8 wohl ohne Schwierig
keit eingehalten werden kann, besonders wenn eine wirksame 
Zwischenkiihlung angewendet wil'd. 

Zahlentafel 10. 

G asturb ine mit trockenem Gich tgas. 

h = 760 WE/kg; Sj= ]0950 WE/kg/Mol; k= 1,5; m= 31,2; 
b=O,002; L=1,1755 kg 

Kompressionsdruck . . Atm. 10 I 20 30 40 60 I 

Theoretisches 'Varmegefalle (Illi e = )lid) I 
WE/kg/Mol 5700 6900 7450 7900 8400 

Theor. WarmegefliJle (i,= id ) WE/kg 183 221 239 253 269 
Theor. AusfluBgeschwindigkeit Co m/sek 1238 1360 1415 1455 1500 
Entropieznwachs der Kompression (LlIS) 4,5.5 6,0 6,7 7,3 8,14 
Kompr. Warme Q .. WE/kg 43,8 57,6 64,5 70,2 78,3 
Temp. am Anfang d. Adiab. abs. 0 1580 1580 

1

1580 
1.580 1580 

Temp. am Ende d. Adiab. abs. 0 960 813 743 I 690 620 
Wirtsch. Wirkungsgrad '7w • v. H. 23,1 i 25,3 I 26,1 I 26,8 27,1 

In del' vorstehenden Zahlentafel 10 sind die aus den ent
wickelten Formeln bestimmten Werte enthalten und zwar ist als 
Bl'ennstoff das in Beispiel 1 behandelte Gichtgas gewahlt, unter 
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Annahme eines Luftverhltltnisses von k = 1,5. Das fiir 1 kg Gas 
nOtige Luftgewicht L hat denselben Wert, wie die in Zahlentafe11 
angegebene Luftmenge in cbm auf 1 cbm Gas. Die Rechnung ist 
durcbgefiihrt fiir verscbiedene Kompressionsdriicke; mit Rilfe deren 
die theoretischen WltrmegefiUle aus dem Entropiediagramm (Fig. 14) 
ermittelt worden sind. In dieser Figur ist das Diagramm mit 
pg = 30 Atm. Kompressionsdruck ausgezogen, zum Vergleich sind 
auJ3erdem die Diagramme mit 10 und 60 Atm. Druck strichpunk
tiert eingezeichnet. Der wirtschaftliche Wirkungsgrad bestimmt 
sich mit Gl. 14. 

Aus den gefundenen Werten der Zahlentafel lassen sich fol
gende wichtige Schliisse ziehen: 

a) Der wirtschaftliche Wirkungsgrad einer Gasturbinenanlage 
kann dieselbe ROhe erreichen, wie sie gute Kolbengasmotoren auf· 
weisen. 

b) Mit wachsendem Kompressionsdruck steigt der Wirkungs
grad, doch ist es nicht ratsam, iiber 30 Atm. hinallszugehen. 

c) Die tbeoretische Ausfl.uBgescbwindigkeit aus den Diisen 
nimmt einen Wert an, der bei 10 bis 20 Atm. Komprcssionsdruck 
nicht wesentlich Mber liegt, als bei der de Laval· Dampf turbine. 

d) Die hOchste Temperatur der Gase vor den Diiscn steigt auf 
die bei anderen Verbrennungsmotoren iiblicbe Zahl. Wie dort 
kann die Wandungstemperatur des Verbrennungsraumes mittcls 
Wasserkiihlung geniigend tief gehalten werden. Diesel' Raum ent
hlilt keine bewegten Teile und die Verbrennung wird nicht durch 
SchmierOI beeinfl.uBt. 

e) Die Temperatur der Gase am Ende del' Duse, d. h. beim 
Auftreffen auf den Laufradkranz ist vom Komprcssionsdrllck stark 
beeinfl.uBt, und zwar ist die Temperatur um so kleiner, je grOBer 
der Druck ist. Diesel' Zusammenhang ist auch im Entropiediagramm 
deutlich ersichtlich; die Expansionslinie OD ruckt um so mehr nacb 
links, je Mher der Druck gewahlt wird. 

In bezug auf das zufriedenstellende Ergebnis des Wirkungs
grades ist zu bemerken, daB es nur erreicht werden kann unter 
del' Annahme, die Verdichtung des Gas-Luft-Gemisches geschehe 
in besonderem Motor und un tel' gunstigsten Verhaltnissen. 

Andern wir z. B. die Allnahmen und zwar 

fur die Turbine . . . . 'flt = 0,6, 
fUr den Kompressormotor 'flw' = 0,15 und 'flk = 0,6, 
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so ist bei 30 Atm. Kompressionsdruek aus Gl. 14 

_ 239·2,1775·0,6 -014 
1Jw - 64 5.2 1775 - , 6, 

~ 15.'0 6 + 760 , , 
also fast die Hftlfte des in Zahlentafel 10 angegebenen Wertes. 

LaBt man den Kompressor von del' Gasturbine selbst antreiben, 
so berechnet siell del' wirtsehaftliehe Wirkungsgrad, wie leieht ein
zUSehe\l, aus del' Gleichung 

n = (ic - id) III - Qjth 
'Iw h 

und ergibt mit den eben erwfthnten Werten 

239·0,6 - 64,5/0,6 
1Jw = 760 0,0474. 

Die Anordnung eines Kompressorantriebes dureh die Gasturbine 
ist daller unbrauchbar. 

Die Zahlentafel zeigt, daB eine Schwierigkeit nur noeh hin
siehtlieh del' Temperatur im Rad besteht. Da namlieh die wirk
lichen Endtempcraturen zufolge del' Stromungsverluste in den 
Dusen und im Rad noeh wesentlich uber derjenigen del' adia
batisehen Expansion steht, el'haJt das Rad selbst bei hohen Kom
pressionsdrueken so hohe Temperaturen, daB dieser Umstand die 
Betriebsfahigkeit der Gasturbine in Frage stellt. 

Es sind daher l\Uttel zu suehen, mit denen diese Temperaturen 
hcrabgesetzt werden, ohne wesentliehe Beeintraehtigung der ther
misehen Ausniitzung. 

Die nachstliegende Anderung besteht in einer Vergro.6erung 
des Luftuberschnsses, womit die WarmetOnung abnimmt. 

Zahlentafel 11. 

Verhaltnis der theor. zur wirkl. Luft 

Luftmenge fur 1 kg' Brennstoff L kg 
Konstante b der spez. \Varme _ 
Mittl. Mol.-Gewicht . m 
Warmetdnung S) . WE/kg/Mol 
Theor. Warmegefalle (jille - jilld) -

" " (ic - id ) • -.- WE/kg 
'remperatur am Anfang d. Expansion abs. 00 

" "Ende" 11 :, 

" "" i? "gewohnl. " 
Wirtschaftl. Wirkungsgrad 'l'}m • v. H_ 

l,!'i 

1,1775 
0,002 

31,2 
10950 
7450 

239 
1580 

743 
470 

26,1 

2 

1,57 
0,00193 

30,8 
9150 
6500 

211 
1400 
640 
367 

25,4 

2,5 

1,965 
0,00174 

30,4 
7850 
5700 

187,4 
1280 
573 
300 

24,4 
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Man erbalt bei einem Kompressionsdrnck von 30 Atm. abs 
und verschieden gro13em Luftuberschu13 unter Voraussetzung sonst 
gleicher Werte wie im vorigen Beispiel vorstebende Zusammen
stellung. 

Man erkennt, da13 die Temperaturen mit zunehmendem Luft
uberschuf3 abnehmen und bei k= 2 auf zulassige Werte sinken; 
allerdings sinkt auch del' Wirkungsgrad etwas, weshalb die Ab
schwachung der ,\Vitrmet6nung bessel' auf einem anderen Weg zu 
erreichen gesucht wird. 

13. Gleichdruck -Gasturbine mit Wassereinspritzung. 

In del' 4. Auflage des Werkes "die Dampfturbine" zeigt Stodola 
den Rechnungsvorgang fiir Gleichdruek-Gasturbinen mit Wasser
einspritzung, gelangt abel' bei del' AusI'echnung von Zahlenbeispielen 
zu einem durehaus un befriedigenden Ergebnis. Del' Grund ist 
- wie bereits dargelegt - darin zu suehen, da13 die Gasturbine 
gleiehzeitig zum Antrieb des Kompressors dienen soll, wahrend wit
aueh in diesem Fall eine besondere, thermiseh moglichst vollkommene 
Masehine fiir das nachfolgende voraussetzen wollen. 

Untel' Beniitzung del' Ausfithrungen an del' angegebenen QueUe 
und del' genannten Vel'allgemeinel'ung erhalten wir folgende Glei
-ehungen zur Bcreehnung der Gasturbine. 

Dureh das Einspritzen von Wasser von der 'l'cmpel'atul' to 
(n kg Wasser auf m kg Gas, A=n/m kg Wasser auf 1 kg Gas) in 
den Verbrennungsraum bildet sieh sofort ein gleichartiges Gemenge 
von Gas und uberhitztem Dampf. Wendet man fitr die Teildl'ueke 
del' beiden Bestandteile die Zustandsgleichung an, so erh1:tlt man 
aus ihr das Druckvel'haltnis 

VJ=Pd/P =~ Ra . . . . . (15) 
g mRg 

wobei nach Dalton fill' die lHischung von Dampf und Gas 

Pa+Pa =P2 
ist; damit ist der Teildruek fUr den Dampf 

VJ 
Pa= 1 +VJ 'P2 (1 G) 

Mit Hilfe dieses Dampfdruckes kann die zugehOrige Gesamt
w1:trme As aus del' Entropietafel fUr Wasserdampf abgelesen werden 
(Warmeinhalt), die dem tl'oeken gesattigten Zustand entspricbt, 
ebenso die S1:tttiguugstemperatur T8, dann ist n (A8 - qo) die W1:trme 
bezogen auf das kg/Mol, die zur Herstellung von trocken gesattigtem 
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Dampf von del' Temperatur Ts aus Wasser von to notig ist. Wird 
dieser Dampf iiberhitzt auf die Temperatur Tz , so ist hierzu die 
Wal'me cpa ·n(T2 -Ts) notig; denkt man sieh abel' den Dampf ab
gekiihlt von Ts auf die klein ere Temperatur T2 , wobei T2 die Gas
temperatur am Ende del' Kompression bedeutet (T2 < Ts), ohne daJ3 
del' Dampf in den Sattigungszustand zuriiekkehren kann, so ist 
die Warme n· cpa' (Ts - T2 ) abzuziehen. Daher benotigt 1 kg/Mol 
Dampf die Warme 

. (17) 

bezogen auf den Zustand in del' Verbrennungskammer Val' del' 
Verbrennung. 

Mit dem }folekulargewicht rn' = 18 des Wassel's bestimmt sieh 
die Zalll der Dampf-kg!Mol auf 1 kg/Mol Gasgemisch 

z=n/In'=n!18 ........ (18) 

und damit die Konstante b", del' Dampf-Gas-Misebung aus der Be
ziebung iiber die Misehungswarme: 

bm (l+z)=bg +zbd • .••••• (19) 

Die WarmetCinung ~ wird einesteils verwcndet, urn das Wasser 
in den iibcrhitzten Zustand zu bringen (Warme m.l1'), anderenteils 
um das Dampf-Gas-Gemisch (1 kg/Mol Gas + z kg/Mol Dampf) bei 
konstantem Druck zu erwarmen (Zustandsanderung von B naeh C). 
Dabei andert sich del' Warmeinhalt von m.lb auf )ill" und es gilt 
die Beziehung 

(20) 

Die hiermit bestimmte Warmezunahme )fie -)fib ist in das 
Entropiediagramm auf del' Wagrechten durcll A von B' aus einzutragen 
(Fig. 15) in derselben Weise, wie fruber die Warmetonung~. Vorher 
ist die zu b", gehorige Warmekurve eingezeichnet worden, ebenso die 
zu um beigeordnete RiclltUllg del' Adiabaten. Zieht man die Ex
pansionslinie CD bis zum Schnitt mit del' p-Linie dureh A, so er
halt man die Warmeinhalte an dies en Eckpunkten, damit aueh das 
theoretische Wiirmegefalle del' Gasturbine. Fur die Umrechnung 
desselben ist das Molekulargewicht rno del' Mischung notig: 

(1 +z) Ino = 'In zm' 
odor 

• . . . . . (21) 

nnd es ergibt sieh 

. (22) 

Os tcrt ag, Entropiediagrnmme. 4 
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Bei del' Bereehnung del' Nutzarbeit der Turbine ist zu beruek
siehtigen, daB auf 1 kg des Gasgemisehes (1 + 2) kg Dampf·Gas
Gemiseh entfallen, daher ist 

N = (1 + 2) (it - i d) B t (1 + L) 'YJt 
t A.75 . . (23) 

Da sieh die Arbeit des Kompressors gleieh bleibt, wie bei del' 
Verbrennung ohne Wassereinspl'itzung, so folgt bei Anwendung 
gasfarmigen Brennstoffes 

und der wil'tsehaftliehe Wirkungsgrad 

. . . . . (25) 

Fur fiussigen Brennstoff ergeben sieh die Gleiehungen 

Die niebt an die Turbinenwelle abgegebene Arbeit hat den 
Betrag 

Sie erh5bt den Warmeinhalt del' abziehendell Gase und damit 
auch ihre Temperatur, falls yon irgendweleben Kubhnitteln an 
del' Radseheibe abgesehen wird. Dureh Eintragen diesel' Verlust
wal'me 7U3v in das Entropiediagramm erhalt man Punkt E auf del' 
Pl-Linie (Fig. 14), del' den Endzustand des Gases hinter dem letzten 
Laufl'adkranz gibt. Del' in den Dusen auftretende Teil del' Reibungs
warme ergibt dul'eh Eintl'agen den Endpunkt F del' wirklieben 
Expansion. Diese Punkte, sowie die wil'kliebe Expansionslinic sind 
in Fig. 16 ebenfalls eingetragen. 

Urn den EinfiuB del' Werte auf die mal.lgebendell GraBen zu 
erkenllell, ist in Zahlelltafel 12 die Berechnung der wichtigstell 
GraBen zusammengestellt, ullter Benutzung des Entropiediagrammes 
(B'ig. 15). 
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.AIs Brennstoff ist Rohal fUr beide Motoren vorausgesetzt, dessen 
Heizwert und WarmetOnung aus Beispiel 4, Seite 12, entnommen 
wurde. Fur die Beurteilung del' .Anlage ist die Wahl des Brenn
stoffes im iibrigen belanglos. Die Rechnung ist mit einem einzigen 
Kompressionsdruck von P2 = 30 .Atm. durchgefUhrt, so daB stets 
dieselbe Warme Qis fitr isothermische Verdichtung vorliegt. 

T= 13370 C llfOO 

T=1153° 

500 

T=3800 

Die Zahlentafel 12 ist fUr ein und denselben kleinen Luft
uberschuB k = 1,5 durchgercchnet. Mit wachscndem Dampfgehalt 
nimmt wohl der Wirkungsgrad etwas ab, die Temperatur im Lauf
rad abel' ebenfalls; sie WBt sich leicht auf einen zulassigen Wert 
bringen. 

4* 
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Zahlentafel 12. 

Gasturbine fiir Rohbl und Wassereinspritzung. 
Kleiner Luftiibcl'sehuB. EinfluB des Dampfgehaltes. 

ht = 10 110 WE/kg 
k =1,5 
L= 21,53 kg 

P2 = 30 A tm/abs 
T2=To=300 0 abs 
Q.s = 69,6 WE/kg 

Anzahl kg Dampf auf m kg Luft n I 
Verhaltnis ), = n/rn. . . . . . . . . . .1 
Druckverhaltnis 'I' zwischen Dampf n. Luft 
Anzahl kg/Mol Wassel' Z = n/18 
Dampfdruck Pd . Atm/abs 
Gesamtwarme des Dampfes As ,'IE/kg 
Sattigungstemperatnr ts . 00 
1m Dampf gebundene Warmetonung lUll' 

WE/kg/Mol 
Sichtbare ,Varmetonung (lUlc - jl13b) " 

l'iIittl. Mol.·Gew. d. Dampf·Gas·Mischung mo 
Konstante b", del' spez. Wal'me 
Theor. Wal'megefalle (lUlr-j{\l,,) WE/kg/Mol 

(ic - id ) • WE/kg 
" Austrittsgeschwincligkeit Co • m/sek 

Leistungsverhaltnis N,./Nt • 

Temp. am Anfang d. Expansion T3 00 abs 

" " Ende d. ad. Expansion T4 " " 
Verlustwarme lUlv ,VE/kg/Mol 
Tempel'atnr am Eude des Rades. 00 abs 

" " "" " ge,y. 
Wil'tschaftlicher Wirkuugsgl'ad '7m v. H. 

Cpd = 0,41 
bg = 0,00173 
bd =0,0042 

4 6 

0,138 0,207 
0,222 0,333 
0,222 0,333 
4,46 7,50 
656 663 
148 16.5 

2317 3476 
8700 7120 
27,0 26,2 

0,0021810,00235 
6200 5300 
230 202 

1390 1300 
0,49 0,524 
1337 1153 
620 527 

2120 1860 
860 750 
597 477 

24,1 22,6 

'7t = 0,65 
'!k= O,R 

r;,/=O,33 

8 

0,276 
0,444 
0,444 
9,24 
665 
173 

4624 
5760 
25,6 

0,0025 
4650 
181,5 
1240 
0,55 
1000 
450 

l630 
6,)0 
377 

10 

0,345 
0,555 
0,555 
10,7 
667 
180 

5773 
4630 
25,0 

0,00262 
4100 

162 
1165 

0,587 
1'60 
380 

1420 
570 
297 

21,5 ! 20,3 

In del' Zahlentafel 13 ist eine Gruppe weiterer Beispiele zu
sammengestellt. Die beiden ersten senkreehten Reihen gelten fUr 
groBen LuftiiberschuJ3 und wenig Dampf, die andern fUr weniger 
Luft und viel Dampf. Hierbei sind die in Zahlentafel 6 angeftihrten 
Werte benlitzt worden. In Zahlentafel 14 sind zwei Beispiele ent
halten, die den EinfinB del' Vorwarmung del' Druckluft VOl' ihrer 
Verwendung im Verbrennungsraum zeigen. 

Wird n1hnlich die Luft nach ihrer Verdichtung dureh die 
abziehenden Gase auf z. B. 1'2 = 500 0 erwarmt, so geschieht dies 
kostenlos; eine hOhere Temperatur erhiilt die Luft aueh im Kom· 
pressor unbeabsiehtigt, d a sie naeh Verlassen del' letzten Stufe 
nieht abgekiihlt wird. Fur diesen J<'all ist die Wiirmeti:inung nieht 
auf del' Wagereehten dnreh A, son del'll auf del' entspl'eehenden 
Temperaturlinie von B' (Fig. 16) aus abzutragen. Dadureh vel" 



13. Gleichdruck-Gasturbine mit vVassereinspritzung·. 53 

schicbt sich das ganze Diagramm aufwilrts und die iibrigen Tem
pel'aturen steigen ebenfalls. Die Zahlentafel enth1Ht die Tempera
turen am Anfang del' Expansion, sowie am Auspuffrohr, wenn von 
einer kiinstlichen Kiihlung des Laufrades abgesehen wird. 

Zahlcntafell3. 

Gasturbinc fi.il' Rohal und Wassereinspritzung. 

Gro13er Luftiiberschufi. 

lzt~10110WE/kg k=2,5 k=2 
bd = 0,0042 '1t = 0,65 .p= 791OWEjkg/Mo] Sj = 9850 WE/kg/Mol 

cp d=0,41 '7k=0,8 L=35,9 L=2S,7 
P2 = 30 Atm. 1w' = 0,33 by = 0,00148 by = 0,00159 
Q" =69,6 WE/kg In = 29 m=29 

---- - - ---------'-------+-------------i--
Anzahl kg Dampf auf m kg Luft n I 2 4 2 -- --4--' -6-[---S-

, , 

tnis }, = n/m Verhal 
Druck verhaltnis zwischen Dampf und 

'I' 
I kg/Mol Wasser z = n/18 

Lu!t 
Anzah 
Damp! 
Gesam 
Sattigu 
1m Dam 
Sichtb 
Mittler 

druck Pd Atm/abs 
twarme des Dampfes j" WE/kg 
ngstemperatur ts 00 

pf gebundene \Varmetonung lillI' 
are vVarmetonung (lille -lillo) 
es Mol.-Gew. der Dampf-Gas-
hung mo Mise 

Konsta 
'rhear. 

nte b", del' spez. "Varme . 
Warmegefalle (lille - m5d) 

Theor. 
Leistu 
'remp. 

WE/kg/Mol 

" 
(ic - id) WE/kg 

Austrittsgeschw. Co m/sek 
ngsverhaltnis Nk/Nt 

am Anfang d. Exp. T3 o 0 abs. 

)) Ende )) )) T4, o 0 abs. 
Verlus 
'remp. 

twarme m5v 
am Ende d. Rades . 

WE/kg/Mol 
00 abs. 

" " " ' " 
o C ge"T. 

\Virtsc haftI. Wirkungsgrad '7w • v. H. 

0,069 0,138 

0,111 0,222 
0,111 0,222 
3,0 4,46 

652 656 
133 148 
1163 2317 
6060 4580 

27,8 27,0 
0,00175il,00197 

4900 4050 
176,7 150 
1235 1120 
0,690 0,762 
1077 

I 

880 
467 376 
1400 1160 
667 543 
394 270 
23,2 20,9 

0,069 I 0,138 0,207 0.276 

0,111 0,222 0,333 0,444 
0,111 0,222 0,333 0,444 
3,0 4,46 7,50 9,24 
652 656 663 665 
133 148 165 173 
1163 2317 3476 4624 
7800 6160 4800 3620 

I 

27,8 27,0 26,2 I 25,6 
0,00186 0,00206 0,00226

1
0,0024 

I 5900 4900 4200 I 3500 
212 181,5 160,5 

I 

137 
1330 1240 1160 1070 

0,572 0,628 0,67 I 0,74 
1270 1070 900 

I 
753 

563 473 390 
I 

323 
2060 1400 1200 1000 
830 653 567 450 
557 380 294 177 

24,7 22,6 21,2 19,1 

Wie el'sichtlich, ist es durch geeignete Mischung moglich, die 
Endtempel'atul'en auf zuHtssige Werte zu erma13igen, ohne von den 
zablreich vorgeschlagenen Kiihlmitteln Gebraucb zu machen. 

Del' verbl'eiteten Meinung, del' Wassel'dampf konne del' Schau
felung del' Gasturbine schadlich sein, darf entgegengehalten werden, 
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daB del' Dampf mit 1 Atm. Drnck und etwa 400 0 C auf den Rad
kranz trifft, und in dies em Zustand so hoch uberhitzt ist, daB er 
als vollkommenes Gas angesehen werden kann, wie die anderen 
Bestandteile. 1m ubrigen ist auch del' gesattigte Dampf der Tur
bine nicht sonderlich sch1idlich, hieruber liegen genug Erfahrungen 
vor. Man solI eben eine Turbine nicht mit einer Kolbenmaschine 
verwechseln. 

Zahlentafel 14. 

Gasturbine fur Rohol und Wassereinspritzung. 
EinfluB del' Vorwarmung del' Druckluft. 

S',l = 9850 WE/kg/Mol 
L= 28,7 kg 

Anzahl kg Dampf auf rnkg Luft 

k=2 
by = 0,00159 

n 4 

Verhaltnis ;. = n/m . . . . . . 0,138 
Druckverhaltnis von Dampf zu Luft 'I' 0,222 
Anzahl kg/Mol "Vasser z. . . 0,222 
Dampfdruck Pd • • . . . . . Atrn/a'cs 4,46 
Gesamtwarme des Dampfes ;'$ WE/kg 656 
Sattigungstemperatul' ts . . . . . 0 C 148 
1m Dampf gebundene Warmetonung mh' 

Sichtbare Warmetdnung (j),E,. -l!1lbl 
Mittleres Mol.-Gew. »10 

Konstante bm del' spez. \\Tanne . 
Theor. Wal'megefalle (l!1lc -l!1l,i' 

(ic - i,,1 . 
Theor. AusfluBgeschw. Co 

Leistungsverhaltnis . . . _ . 
Temp. am Aufang d. Exp. T3 

"Ende" T4 
" Ende des Rades . 

" " " Verillstwarme l!1l" . . . . . 
Wil'tschaftl. "Virkungsgl'ad . 

WE/kg/Mol 

vYE/kg/MoJ 
WE/kg 

m/sek 

abs. 

2646 
5890 
27,0 

0,00206 
5600 
207 
1315 
0)55 
1200 
533 
773 
500 
1960 
25,8 

To =300 0 

T2 =500 0 

6 

0,207 
0,333 
0,333 
7,50 
663 
165 

3968 
4410 
26,2 

0,00226 
4900 
187 
l2,50 
0,574 
1026 
460 
673 
400 
17.50 
24,6 

8 

0,276 
0,444 
0,444 
9,24 
66" 
173 

5286 
3160 
25,6 

0,00?4 
41,,0 
162 
1163 
0,625 
873 
380 
.567 
294 
]4::0 

22,6 

Aus dem Verhl1ltnis del' Kompressor1eistung zur Turbinenleistung 
geht hervor, daB eine groBe Gasturbine eine ganz bedeutende Kom
pressorenanlage erfordert. Eine solche spie1t fUr die Gasturhine 
eine I1hnliche Rolle, wie die Kesse1an1age fUr die Dampfturbine. 

Um diese GroBenverha1tnisse uberblicken zu konnen, solI die 
Berechnung einer Gleichdruck-Gasturbine fUr eine bestimmte GroBe 
durchgefUhrt werden. Damit 1116t sich zug1eich zeigen, auf we1che 
Weise die Zahlentafe1n entstanden sind. 
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Beispiel. In einer Gasturbine solI eine Brennstoffmenge von 
B t = 0,1 kg/sek Rohal zur Arbeitsleistung gelangen mit einer Zu
sammensetzung, wie sie fUr Zahlentafel 6 benutzt worden ist. Das 
Verhl:iltnis del' wirklichen zur theoretischen Luftmenge solI k = 2 
betragen. 

Fig. 16. 

Aus der Zahlentafel 6 ergibt sicb fiir die Luftmenge L = 28,7 kg 
auf 1 kg Rohal, ferner eine Wl:irmetOnung von S) = 9850 WE/kg/Mol. 

Die isothermische Verdicbtung von 1 kg Luft auf 30 Atm. er-

fordert eine Arbeit von Qis = 6, 7~~300 = 69,6 WE/kg dahel' ist der 

Arbeitsbedarf des Kompl'essors nach Gl. 5a 

N_QisLBt 696·287·01·427 
k-. A1'h75 ' 0,~.7~ = 1420PS. 

Bei einem wirtscbaftlichen Wirkungsgrad von 'YJw' = 0,33 fitl' 
den Motor des Kompressors betragt sein Roholverbrauch 
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fJ=!3,2 = 632 =0,19 kg fiir 1 PS/st 
?)," h 0,33·10100 

und del' ganze Brennstoffverbraueh 

B k = ~to =1_4~3~'06~~ = 0,075 kgjsek 

Das VerhaJtnis del' Verbrauchszahlen beider M:otoren betl'agt 

B7£/Bt = 0,076/0,1 = 0,75. 

Werden auf m = 29 kg Luft n = 6 kg Wasser eingespritzt, so 
betragt die Wassermenge auf 1 kg 

2 = n/m = 6/29 = 0,207. 

Fur das Druckverbaltnis zwischen dem Antcil Dampf und dem 
Anteil Gas del' Mischung ist nach Gl. 15 

n Rd 47,1 
7fJ =-.~= 0 207 .~- = 0,333. 

m Rg , 29,3 

Die Zabl del' kg/Mol Dampf auf 1 kg Gasgemisch betl'agt 

z = n/18 = 6/18 = 0,333. 

Aus Gl. 16 ergibt sich del' Dampfdl'uek 

If 0,333 
Pd=1+4' P2 =1,333 .30=7,5 Atm/abs. 

Zu diesem Druck laJ3t sich aus del' DampftabeUe odeI' aus del' 
Entropietafel fiir Wasserdampf die Gesamtwal'me ablesen 

A.s = 663 WE/kg'; 

eben so die Sattigungstemperatur ts = 165 o. 
In den Beispielen del' Zahlentafeln 12 und 13 ist als Anfangs

temperatur del' Druekluft t2 = to = 27 0 an genom men ; del' iiberhitzte 
Dampf ist daher dort auf diese Temperatur zu beziehen. Setzt 
man dagegen in vorliegendes Beispiel fiir die erwarmte DruekJuft 
t2=227°, T2=5000 an, so ist die im Dampf gebundene Warme
tOnung )illI' mit diesel' Temperatur aus Gl. 17 zu bereehnen; das 
Glied mit del' Dberhitzerwarme ist zu demjenigen del' Dampfwarme 
zu addiel'en und man el'halt: 

)ill/ = n [28 - qo + Cpa (T2 - Ts)] = 6 [663 - 27 + 0,41 (227 -165)J 
= 3968 WE/kg/Mol. 

Fur die noeh siehtbal'e WarmetOnung bleibt nach Gl. 20 

~ - )ill , 9850 - 3968 
)illc-)illb= 1+Z1 = 1,333 =4410 WE/kg/Mol. 
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Aus Gl. 21 ist das mittlel'e Molekulal'gewicht del' Mischung 

1 +1 1,207 
m =--·m=---·29=26 2 

o 1 + z 1,333 ' . 

Zur Aufzeichnung des Diagrammes ist die Konstante bm del' 
Mischung aus Gl. 19 

b - ~Il+zbrl _ 0,00159 + 0,333·0,00421 - 0 ° 
'" - 1 + z - 1,333 - , 0226. 

Diesem Wert bm entsprechend kann die Warmekul've und die 
Richtung del' Adiabaten in die Entropietafel eingezeichnet werden. 
Mit del'Vol'warmung del' Dl'llckluft auf T2 = 500 0 ist del' sichtbare 
Teil del' Wal'metOnung von B' an wagrecht einzutl'agen (Fig. 16), 
wodurch del' Endpunkt 0' auf del' Warmekurve und damit del' 
Zustandspunkt 0 am Ende derVerbrennung gefunden ist. Aus dem 
Diagramm ergibt sich das den Endpunkten 0 und D entspl'echende 
theoretische Warmegefiille 

)fie -)fid = 4900 WE/kg/Mol 
odeI' 

ic - td = 4900/26,2 = 187 WE/kg, 

hiel'aus die theoretische AusfiuBgeschwindigkeit 

Co = 91,5 V187 = 1250 m/sek. 

Die Gasturbine gibt an ihrer Hauptwelle die Energie ab 

N =(1 +1) (ic-id) B t (l +L)1]t 
t A.75 

= 1,207 ·187 ·0,1· 29,7 ·0,65·427: 75 = 2480 PS. 

Das Motorenverhaltnis betragt dahcr 

Nk/Nt = 1420/2480=0,574, 

was mit Gl. 24a iibereinstimmt. 
Del' gesamte Roholverbrauch in del' Sekunde ist 

B=Bt+Bk , 

damit del' Gesamtvel'brauch bezogen' auf 1 PS/st del' Gastul'binen
leis tung 

B/Nt = (0,1 + ~~~~5) 3600 = 0,254 kg fUr 1 psjst. 

Endlich ergibt sicb bieraus del' wirtschaftlicbe Wirkungsgrad 
del' ganzen Anlage 

632·100 
1]," = 0 254.10110 24,6 v. H. , 
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Die Berechnung des Gesamtwirkungsgrades zeigt, daB ZUl' 

Schaffung einer wirtschaftlich arbeitenden Gasturbine eine gute, 
mit hochster Warmeausniitzung arbeitende Kompressorenanlage un
erlaBliche Bedingung ist. 

Gelingt es, mit dem Humphrey-Gas·Kompressor eine wesentUch 
giinstigere Hel'stellung del' Druckluft zu erzielen, als mit den 
jetzigen Kolbenkompl'essoren, so ist die Aufgabe beziiglich ihl'er 
Wirtschaftlichkeit gelost. N ehmen wir z. B. an, die in den berech
neten Turbinen notwendige Luft werde del'art giinstig verdichtet, daB 

17k' 1)./ = 0,4 

ist, so betragt del' wirtschaftliche Wirkungsgrad bei sonst gleich· 
bleibenden Vel'haltnissen, wie im vorigen Beispiel: 

'fJw = 28,8 v. H. 

Diese Zahl wil'd von den groBen Zweitakt-Dieselmotol'en kaum 
iiberschritten. 

Vel'gleicht man die in den Tafcln 12, 13 und 14 zusammen
gestellten Beispiele, so erge ben sich folg'ende Schliisse: 

Del' LuftiiberschuB soIl so klein als moglich gewahlt werden, 
dadurch wird die Warmeausniitzung gehoben, ferner vermindert 
sich die GroBe del' Kompl'essoranlage. 

Zur Abschwachung del' Wal'meWnung ist so viel Dampf zuzu
setzen als notig ist, um die Radtemperaturen auf zulassige Werte 
herabzumindern. 

Eine Vorwarmung del' Verbrennungsluft nach derVerdichtung 
ist zur ErhOhung des Wirkungsgrades geboten, sofern dadurch die 
Temperatur in del' Turbine nicht zu hoch steigt. 

Eine weitere Moglichkeit in del' billigen Beschaffung von Druck
luft HU.lt sich in Verbindung del' Wasserkraftanlagen mit Luftkom
pressoren durchflihren_ 1st die Energieabgabe eines solchen Kraft
werkes starken Schwankungen ausgesetzt (z. B. Betrieb von elek
trischen VOllbahnen), so konnen die Luftkompressoren zur Erhaltung' 
del' vollen Belastung automatisch zu und abgeschaltet werden. Die 
Druckluft wird daher als Nebenprodukt erhalten und ver]angt nul' 
zu ihrer Aufspeicherung geniigend groDe Behalter, bis sic in del' 
Gasturbine Verwendung findet. Fiir ein Wasscrwerk laDt sich die 
Kombination auch derart denken, daB bei halber Belastung des 
Werkes die Wasserturbinen fiir sich mit voller Arbeitsabgabe laufen 
und ihl'e -Enel'gie unmittelbar an den elektrischen Generator ab
geben. Bei wachsendem Strombedarf wird eine Wasserturbine nach 
del' andel'll auf Druckluft umgeschaltet und die zugehorige Gas
turbine in Betrieb gesetzt, so daB jetzt jede Einheit etwa die 
doppelte Energie entwickelt. 
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14. Gastul'bine mit Explosion mld VOl'verdichtung. 

Del' thermische Proze£ in der Gasturbine kommt demjenigen 
im Gasmotor am nachsten, wenn das verdichtete und nachher etwas 
vorg'ewarmte Gas-Luft-Gemisch (odeI' bei fhtssigem Brennstoff die 
Luft) in einem besonderen Raum abgeschlossen und mit dem Brenn
stoff entziindet wird_ Auch hier hat sich die Zustandsanderung 
wahrend der Verdichtung del' 1sothermen moglichst zu nab ern. 

Fig. 17. 

1st die bei konstantem Volumen VOl' sicb gehende Verbrennung 
beendet, so erfolgt die Expansion in den Diisen durch Ausstromen 
aus dem Verbrennungsraum, wobei del' Druck von seinem Hoehst
wert abnimmt, bis del' Atmospharendruek erreicht ist. Dement
spreehend sinkt auch die Ausfll1£geschwindigkeit. Damit das Wieder
auffiil1en del' neuen Ladung in del' Verbrennungskammer ohne 
Druckverlust VOl' sich geht, kann die Kammer fiir die neue Ladung 
geoffnet werden, sobald in ibr die Spannung auf den Kompressions
druck gesunken ist. Dadurch sehiebt das neu eintretende Gemisch 
den Rest del' Verbrennungsgase VOl' sich her den Diisen zu. 1st 
die Kammer mit del' Ladung gefiillt, so wird sie abgesehlossen, 
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worauf die Entzundung von neuem erfolgt, bis zu diesem Zeit
punkt haben die Restgase mittlerweile ilue Expansion auf den 
A tmospharendruek fortgesetzt. 

Yom Anfangszustand A aus (PI' VI' TI ) (Fig. 17) erfolgt die Ver
diehtung, deren Endzustand dnreh den Punkt B (P2' V2, T2) ange
zeigt wird. Die Explosion ohne Wassereinspritzung ist als Linie 
konstanten Volumens j82 dureh B dargestellt und das Entropie
diagramm erhaJt mit diesel' Annahme dasselbe Aussehen, wie das
jenige des Humphrey-Gaspl'ozesses. 

Da sieh aber die Wassereinspritzung insbesondere zur Herab
minderung del' Temperaturen in del' Turbine als niitzlieh erwiesen 
hat, wie dies der vol'ige Absehnitt zeigt, sollen aueh hier. auf m kg 
Gas n kg Wasser eingespritzt werden, also auf 1 kg des Gasge
misehes A=n/m kg Wasser. 

Zur Bestimmung des Sattigungsdruekes sind hier die spezi
fisehen Volumen zu beniitzen. Fiir das Gasgemiseh gibt die Zu
standsgleiehung das Volumen j82' Da del' iiberhitzte Wasserdampf 
fiil' sieh dasselbe Volumen einnimmt, betragt sein spezifisehes Vo
lumen auf 1 kg va = j82/n. Hierzu gibt die Tafel fiir gesattigten 
Wasserdampf den Teildruek PS' clie Temperatur Ts ' die FHtssig
keitswarme q8 und die inn ere Verdampfungswarme (}s' Die au1.\ere 
Vcrdampfungswarme kommt hier nieht in Betraeht, da die Ver
dampfung bei konstantem Volumen, also ohne auEere Arbeitsleistung 
VOl' sieh geht. Damit ergibt sieh nun die zum Verdampfen und 
Dberhitzen auf T2 n6tige Warme 

Mit del' vorhanclenen WarmetOnung Sj ist llUn wie friiher del' 
Ulltersehied del' Warmeenergien am Ende und am Anfang del' 
Verbrennung 

U - li = ~~_-=-_ m\' 
e b 1 +z (27) 

Hierbei kann wieder 

gesetzt werden, wenn die Warmeableitung in del' Verbrennungs
kammer un beriieksiehtigt bleibt und wenn Riiekstande von del' 
vorangegangenen Verbrennung nieht in Betraeht gezogen werden. 

Fiir die Dampf-Gas-Misehung bestimmt sieh die Konstante bm 

del' spez. Warme in derselben Weise wie fl'iiher, womit die zuge
hOrige Warmekurve smvie die Riehtungslinie fiir die Adiabate in 
das Entropiediagramm eingezeiehnet werden kann. 

Dureh den bereehneten Untersehied lie - Ub ist aus diesem 
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Diagramm die Hohenlage des Endpunktes 0 und damit die Ver
brennungstemperatur bestimmt. 

Infolge del' Wassereinspl'itzung versebiebt sieh abel' die Zu
standslinie del' Verbrennung nacll links und fangt bei B2 an, da 
naeh del' Vel'dampfung des Wassel's nicht mehr 1 kg/Mol, sondern 
(1 + z) in del' Mischung enthalten sind. Das Volumen fiir das 
Dampf-Gas·Gemiseh betragt daher 

, ~2 
~ =----

2 1 +z (28) 

Del' Sclmitt diesel' ~2'-Linie mit del' Temperaturlinie des 
Punktes 0 gibt diesen Punkt und damit den Explosionsdruck 1J3 

Die adiabatische Expansion in den Dusen stellt sich als Ge
rade O-D dar, wobei D auf del' PI-Linie durch A liegt. Die 
Wagrechten durch die Punkte C und D schneiden auf del' Warme
kurve die entsprechenden Warmeinhalte a b; daher ergibt sich fiir 
die Stromungsenergie beim Beginn des Ausstromens diesel' vel'
bl'annten Ladung aus den Diisen 

ic-irl=('iillc-'15.5(l)/mo=A~Og~ . .. (29) 

da diese Geschwinc1igkeit im Verlaufe del' Expansion stetig ab
nimmt, die Durchflutlquel'schnitte sich abel' nicht andern und die 
Umfangsgeschwindigkeit auch gleich bleiben mutl, sinkt del' Wir
kungsgl'ad del' Turbine mit abnehmendem Druck bedeutend und 
es mutl daller fUr 17t ein Mittelwel't eingesetzt werden, del' be
trachtlich umer demjenigen der Dampfturbine odeI' del' Gleichdruck
Gasturbine steht. Diesel' Umstand ist wohl als Hauptnachteil del' 
Explosionsturbinen zu bezeiclmen. Die Unsicherlleit iiber die GroDe 
dieses mittleren vVirlmngsgrades verhindert zurzeit die Voraus
bestimmung des Gesamtwirkungsgrades wesentlich. 

Da del' Kompressor die Gasladung nUl' auf den Druck P2 zu 
verdichten hat, wahrend die Expansion bei dem hohercn Druck 

. P 3 beginnt, kann (ic - ia) nicht den Warmewert del' ausniitzbaren 
Arbeit darstellen, wie dies bei del' Gleichdruckturbine del' Fall 
ist. Diesel' Wert wird verkleinert um die Arbeit, die das Gas notig 
hat, urn bei konstantem Volumen von 1J2 auf 1Ja zu gelangen; sie 
betragt A v2 (P3 -1J2)' 

Demnach ist die Nutzleistung del' Gasturbille, die in del' Se
kunde B t kg Brennstoif erhiilt 

N = (1 + l) [(ie -ia) - A v2 (Pa - P2)] (1 + L) B t '17t (30) 
t A.75 

Die ubrige Rechnung' bleibt unverandert, wenn man auch 
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hier voraussetzt, da.B del' Kompressor seinen eigenen Antriebs
motor erhi.Ht, dessen Wirkungsgrad hoher ist, als derjenige del' 
Gasturbine. 

Beispiel. Die im vorigen Beispiel angenommene RohOlmenge 
von B t = 0,1 kg/sek soIl wieder mit demselben Luftverhaltnis k = 2 
in del' Explosions-Gasturbine zur Verwendung gelangen. 

Die zur Verbrennung notige Luftmenge L = 28,7 kg auf 1 kg 
RohOl ist von PI = 1 Atm., Tl = 300 0 auf P2 = 10 Atm. zu ver
dichten und mit T2 = 500 0 del' Turbine zuzufiihren. Damit ist 
del' Anfangspunkt A und del' Endpunkt B del' Kompression im 
Entropiediagramm (Fig. 17) bestimmt. Das zum Zustand B ge
hOdge Volumen ergibt sich aus del' Zustandsgleichung 

845·500 
Q32 = 100000 = 4,225 cbm/kg/Mol. 

Nimmt man wie friihcr an, es werde cine Wassermcnge von 
n = 6 kg auf m = 29 kg eingespritzt, so ist 

A. = 6/29 = 0,207 z=0,333, 

damit folgt fUr das spezifische Volumen des gesattigten Dampfes 

va = Q32/n = 4,225/6 = 0,704 cbm/kg. 

Diesem Wert entspricht ein DampfzlLstand mit den GraBen 

Ps= 2,6 Atm. 

ts= 128 0 

qs= 129 WE/kg. 

es=478 
" 

Daher ist die im Dampf gebundene Warme nach Gl. 26 

~/ = 6 [129 - 27 + 478 + 0,41 (227 -128)J = 3724 WE/kg/Mol. 

Sieht man wieder vom EinfiuB del' Wandungsktihlung ab, 
ebenso von den Riickstanden del' vorangegangenen Verbrennung, 
so darf 

[ill = S'd = 9850 WE/kg/Mol 

gesetzt werden. Damit gibt Gl. 27 den sichtbaren Teil del' Warme-
tOnung 

9850 - 3724 
U - 11 = - ...... ---- = 4590 WE/kg/Mol 

c b 1,333 . 

Nach Gl. 28 ist das Volumen del' Dampf-Gas-Mischung 

4,225 
Q32' = "1,333 = 3,17 cbm/kg/Mol. 

Mit den beiden letzten Werten laBt sich das Entropiedia
gramm (Fig. 17) vervollstandigen, wenn fUr b", = 0,00226 die 
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Warmekurve und die Riehtung del' .Adiabaten eingezeiehnet wird. 
Dureh Auftragen von Ue - Ub findet sieh die Endtemperatur del' 
Verbrennung Ta = 1190°, dazu del' Enddruek 

845 ·1190 
Pa = 3,17.10000 = 31,7 .Atm. 

Mit dem Endpunkt D del' .Adiabaten ist del' Untersehied del' 
Warmeinhalte 

~ c - 5illd = 5750 WE/kg/Mol 
bestimmt, ferner 

ic -ia = 5750/26,2 = 220 WE/kg 

Co = 91,5 11'220 = 1356 m/sek. 

Fur die Arbeitsleistung del' Turbine ist das Glied A v2 (Pa - P2) 
zu bereehnen. Die Zustaudsgleiehung fur Luft gibt das spezifisehe 
Volumen im Punkt B 

daber ist 

A ( ) __ 0146(317000-100000)_, 1;{r / 

v2 Ps -P2 ---74,2 "E kg, 
427 

das nutzbare Wal'megefalle betragt damit 

(ic - ia) - A Vz (Ps - P2 ) = 220 - 74,2 = 145,8 WE/kg. 

Wird del' Turbinen-Wirkungsgrad schatzungsweise zu 171 = 0,5 
angenommen, so kann die 'rurbine nach Gl. 30 die Leistung ab
geben 

1 207· 145 8·0 1·29 7·0 5·427 
N = -.'--~----'--'--~~' ~~~' ~-- = '" 1500 PS. 

t 75 

Der Kompres50r benotigt bei Q,s=47,3WE/kg 

N = ~3~28,? .(),1.4~2= 965 PS 
k 0,8.75 ' 

N,,=O 64 
Nt ,. 

Del' Brennstoffverbrauch fUr den Motor del' Druekluftanlage 
sei wieder 

P=0,19 kg/st. 
oder 

0,19·965 _ 
B = ---~- = 0 OiJ 1 kg/sek 

k 3600' , 

B,JB t = 0,51 
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1m Ganzen 
B=Bt +Bk =0,151 kg/sek 

odeI' 
0,151·3600 , 

B/Nt = 1500 = 0,363 kg/PS/st, 

damit folgt endlich fiir den wiI'tscbaftlichen Wil'kungsgl'ad 

- 632·100 -172 H 
'Y/w- 0 363.10110 - , v .. , 

Die Warmeausniitzullg bleibt also wesentlich unter deljenigcn 
del' Gleichdruck-Turbinen. 

Wl1rde die Enel'gieausnl1tzung im Laufl'ad del' Explosions
turbine dieselbe sein konnen, wie bei der Gleichdl'uck-Tul'bine 
- was zufolge del' abnehmenden DurchfluBgeschwindigkeit nicht 
al1zL1nehmen ist so wiil'de man mit 'I7t = 0,65 erhalten. 

N t = 1950 PS, 

BjNt = 0,279 kgjPS/st, 

'1710 = 22,4 v. H., 

d. h. auch bei gleich gunstiger hydl'aulischel' Wirkung' reicht die 
wil'tschaftliche Ausnutzung kaum an diejenige del' Gleichdruck
'Turbine, obschon del' Enddruck del' Explosion zu 31,7 Atm. ge
fL1nden wurde, wi'tbrend bei del' Gleichdruckturbine die Verbren
nung unter einem Druck von 30 Atm. geschah. 

Del' thermische ProzeJ.l del' Explosionsturbine wil'd nur dann 
gun stiger, wenn in beiden Prozessen gleiche Kompressionsdrl1cke 
vorausgesetzt werden. Dann abel' steigt del' Druck bei Verbren
)lung unter konstantem Volumen auf eine bedeutende Holle. 
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