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Vorwort. 
Die vorliegende zweite Auflage der Schrift iiber die "Entropie

Diagramme der Verbrennungsmotoren" ist auf Anraten der Verlags
buchhandlung sowie zahlreicher Freunde aus der Praxis verfaBt worden. 
Eine durchgreifende Anderung des Stoffes hat nicht stattgefunden; 
dagegen haben sich Erganzungen und Erweiterungen als zweckmaBig 
gezeigt. Fiir aIle Aufgaben ist wieder moglichste Einfachheit der 
Rechnung und klare DarstelIung grundlegend geblieben. 

Die im ersten Teil erlauterten Grundbegriffe iiber das Verhalten 
von Gasmischungen und iiber die Verbrennung werden im zweiten 
Teil benutzt, um die VorbestiQ1mung der Verbrennungsmotoren mit 
hin- und hergehenden Kolben unter verschiedenen Bedingungen zu 
zeigen. Als bequemes Hilfsmittel hierzu dient die Gasentropietafel, 
die Stodola fiir die Berechnung der Gasturbine entworfen hat. Es wird 
in vorliegender Arbeit gezeigt, daB sich diese Darstellungsart auch ver
wenden laBt, um die Prozesse der Kolbenverbrennungsmotoren mit ihren 
neuzeitlichen Abarten zu behandeln. Damit ist fiir diese Motorengat
tung eine einheitliche Berechnungsart geschaffen, und zwar mit dem
selben Hilfsmittel, das sich bei der Berechnung der Dampfturbine, der 
Kompressoren und der Kalteanlagen als unentbehrlich bewiesen hat. 

Der dritte Teil enthalt die Berechnung der Gasturbine; besonderes 
Gewicht ist auf die Behandlung der Gleichdruckturbine gelegt. Es 
wird gezeigt, daB die Lebensfahigkeit dieser Bauart davon abhangt, 
ob die Ladung mit geniigend kleinem Arbeitsaufwand auf hohen Druck 
verdichtet werden kann. Die yom Verfasser vorgeschlagene Losung 
besteht darin, den Kompressor zur Verdichtung der Ladung von einem 
besonderen Motor aus anzutreiben, dessen Warmeausnutzung besser 
ist als bei der Gasturbine. Damit solI eigentlich nur gezeigt werden, 
daB die Wirtschaftlichkeit der Turbine von den Kosten abhiingt, die 
zur Beschaffung der Druckluft aufgewendet werden miissen. Bei der 
Auswertung der Beispiele bietet sich Gelegenheit auf die Schwierig
keiten aufmerksam zu machen, die sich dem Gasturbinenproblem bis 
heute entgegengestellt haben, damit sich die zahlreichen Erfinder der 
Bedeutung der zu losenden Aufgabe bewuBt werden und kiinftigen 
Enttauschungen zu "entrinnen vermogen. 

In einem letzten Teil werden einige Sonderprobleme erwahnt. 1m 
Vordergrund steht das fiir Dieselmotoren mit Erfolg eingefiihrte Auf
ladeverfahren, bei dem eine Abgasturbine benutzt wird, um die Lade
luft zu verdichten, bevor sie in die Arbeitszylinder eintritt. 

Winterthur, Juli 1928. 
P. Ostertag. 
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I. Grundbegriffe aus der technischen 
Warmelehre. 

1. Einleitung. 
Die Verbrennungsmotoren mit hin- und hergehendem Kolben be

sitzen im Indikator ein vortreffliches Hilfsmittel, urn den Druckverlauf 
im Zylinder wahrend des Betriebes zu beobachten. Dieses schon von 
James Watt an seiner Dampfmaschine beniitzte Gerat gibt uns 
nicht nur die an den Kolben iibertragene Arbeit, sondern mit ihm kann 
der EinfluB der Steuerung auf den ProzeB erkannt werden, insbesondere 
laBt sich die Wirkung der Verbrennung auf den Druckverlauf verfolgen . 

. Dagegen ist der Verlauf der Temperatur hochstens auf umstand
lichen Umwegen zu erfassen und die Warmeiibergange konnen nicht 
dargestelIt werden; fUr umlaufende Verbrennungsmotoren (Gastur
binen) ist cler Indikator iiberhaupt nicht verwendbar. 

SolI der KreisprozeB fiir eine zu entwerfende Maschine angenommen 
werden, so geschieht dies gewohnlich mit Hilfe des Druck-Volumen
diagrammes, wobei die Linien fiir Expansion und Kompression nach 
der Gleichung 

p.vm = konst. 

gezeichnet werden. Hierin wird als Exponent m ein unveranderlicher 
Mittelwert eingesetzt, obschon diese Zahl stark veranderlich ist. Will 
man den thermischen Wirkungsgrad nach dieser Methode berechnen, 
so weichen die Ergebnisse von den tatsachlichen Verhaltnissen erheb
lich ab; sie konnen zu einer Gewahrleistung nicht beniitzt werden, 
hochstens zu Vergleichen der unter verschiedenen Voraussetzungen 
sich volIziehenden Prozesse. 

Verschiedene Griinde bedingen das abweichende Verhalten solcher 
Rechnungen gegeniiber den MeBergebnissen am Versuchsstand. Man 
rechnet gewohnlich mit unveranderlicher spezifischer Warme, obschon 
die Abweichungen bei den vorkommenden hohen Temperaturen nicht 
unbedeutend sind. Der Energietrager hat nach der Verbrennung nicht 
dieselbe Zusammensetzung wie vor derselben; das Gas erleidet durch 
den chemischen Vorgang eine Raumverminderung, die meist unberiick-

Ostertag, Entropie·Diagramme. 2. Auf!. 1 



2 Grundbegriffe aus der technischen Warmelehre. 

sichtigt bleibt. Auch der EinfluB der Wandungen auf den Warme
ubergang kann nur in roher Annaherung Berucksichtigung finden. 

Will man die VerhaItnisse genauer verfolgen, so zeigt sich das rein 
rechnerische Verfahren zeitraubend und wenig ubersichtlich, dagegen 
fuhrt der Entropie-Begriff und seine zeichnerische Darstellung zu 
einer ungemein klaren und raschen Losung, selbst bei verwickelten 
Problemen. Damit konnen die Vorgange in den Verbrennungsmotoren 
in ahnlicher Weise behandelt werden, wie diejenigen in der Dampf
turbine, im Kompressor oder in der Kalteanlage und es ist ein einheit
liches Mittel geschaffen fur die Darstellung dieser verschiedenen ther
mischen Umsetzungen. 

Zum Verstandnis der eigentlichen Aufgabe erscheint es zweckmaBig, 
zuerst einige Grundbegriffe aus der technischen Warmelehre in das 
Gedachtnis zuruckzurufen, auf denen sich die Anwendungen auf
bauen. 

2. Das Kilogramm-Molekul (lUol). 
Fur die Betrachtung der einzelnen Phasen eines Kreisprozesses ist 

die umlanfende Gasmenge belanglos, ebenso fur die Berechnung des 
Wirkungsgrades. Man kann daher die Arbeiten und die Warmemengen 
auf 1 kg des Gases oder auf 1 m 3 der einstromenden Menge beziehen. 
Erst bei der Berechnung der Leistung und des stiindlichen Warmebedarfes 
ist das Gewicht des Energietragers zu berucksichtigen, das in derselben 
Zeit am Vorgang teilnimmt. Durch diese Zahl ist die GroBe der Anlage 
bedingt. 

Wie aus dem Nachfolgenden ersichtlich ist, hat sich als besonders 
zweckmaBig gezeigt, die Zahlenwerte fur die Warmen und fUr die 
Arbeiten nicht auf 1 kg des Stoffes zu beziehen, sondern auf eine Menge, 
die soviel Gewichtseinheiten aufweist, als das Molekulargewicht des 
Gases Einheiten besitzt. Man nennt diese Menge "ein Kilogramm
Molekul" oder a bgekurzt ,,1 Mol". 

Ein V orteil in der Einfuhrung dieses Begriffes zeigt sich schon bei 
der allgemeinen Zustandsgleichung der vollkommenen Gase 

pv=RT. (1) 

Diese Gleichung bezieht sich auf 1 kg Gas, d. h. es bedeutet v das 
Volumen von 1 kg (spezifisches Volumen), p der Druck in kg/mz und 
T = 273 + t die absolute Temperatur. Statt des spezifischen Volumens 
wird haufig das spezifische Gewicht r = l/v benutzt. 

Multipliziert man diese Gleichung mit dem Molekulargewicht m 
des Gases, so heiBt sie 

p(mv) = (mR) T. 

Hierin bedeutet (mv) das Volumen von m kg des Gases oder kurz das 
Volumen von ,,1 Mol". 
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Benutzen wir das Gesetz von Avogadro, wonach sich die Gewichte 
verschiedener Gasebei derselben Temperatur und bei demselben Druck 
wie die Molekulargewichte verhalten, so ist fur zwei Gase 

oder 

i' 

i'o 

mo Vo = m v = konst., 

fur alle Gase ist m R = konst. = 848. 
Bezieht man das Volumen auf 1 Mol, so heiBt die Zustandsgleichung 

fur alle Gase 
p(mv) = 848· T. (2) 

Setzen wir z. B. p = 10000 kgjm2 (1 at), 

T= 273 + 27 = 3000 C, 

so ist fur aile Gase (mv) = 848·300/10000 = 25,44 mS/Mol. 

Dieser Raum wird eingenommen von 2 kg Wasserstoff, von 32 kg 
Sauerstoff, von 44 kg Kohlensiiure, von 28 kg Stickstoff usw. 

Nun mussen wir diesen neuen Begriff auch auf ein Gemisch mit 
verschiedener Gasarten ausdehnen, wenn er benutzbar sein solI, denn 
die Energietriiger aller Verbrennungsmotoren bestehen aus solchen Ge
mischen. Zu diesem Zweck benotigt man einen Mittelwert des Mole
kulargewichtes der Mischung. 

Nehmen wir an, das Volumen V einer Mischung enthalte die Be
standteile VI' V2 , Va, es sind dies die Volumen, die jeder Bestandteil 
fur sich bei gleichem Druck und gleicher Temperatur einnehmen wurde, 
dann ist fur 1 kg der Mischung 

V = VI + V2 + Va , 

ebenso ist fUr 1 Mol der Mischung 

m V = m1 Vl + m2 V2 + ma Vs . 

Man nennt m das scheinbare Molekulargewicht der Mischung, da diese 
GroBe in der Zustandsgleichung dieselbe Rolle spielt wie das Molekular
gewicht eines Elementes oder einer Verbindung. Man erhiilt dieses 
Gewicht aus 

(3) 

hierin bedeuten VdV, V 2 /V usw. die gegebenen Volumenverhiiltnisse 
der Mischung. 

Sind statt der Volumenverhiiltnisse die Gewichtsverhiiltnisse einer 
Mischung gegeben, so berechnet sich das scheinbare Molekulargewicht 
aus der Tatsache, daB die Mol-Zahl der Mischung gleich der Summe 

1* 



4 Grundbegriffe aus der technischen Wiirmelehre. 

der Mol-Zahlen ihrer BestandteiIe ist. Damit erhiilt man 

G/m = G1/m] + G'l/m2 + Ga/ms , 
wobei 

daher ist 
G1 +G2 + G3 

m==-,-----~=_,=__---''-;;;-,--

G1/m1 +G2/m2+Ga/m'l-

Setzt man zur Abkurzung 

so ist 
m = n l m l + no m2 + n3 m~ • 

n1 +n9 +n3 
(4) 

Man kann aus den gegebenen Volumenverhaltnissen die Gewichts
verhiiJtnisse berechnen oder umgekehrt, denn es ist 

fur die Einzelgase p V] = G] R] '1'; p V2 = G'JR'J T, 

fur die Mischung p V = G R T; 

hieraus ergeben sich die Beziehungen 

~1 = (~~-) :1 ; ~~ = (]J;-) {; usw. (5) 

Fur trockene Luft und ihre Bestandteile Sauerstoff und Stickstoff 
gelten folgende Werte 

Sauerstoff 

Gewichtsverhaltnis ~1 = 0,236 , 

Gaskonstante R] = 26,5 , 

StickBtoff 

~~ = 0,764, 

R'J = 30,26, 

Molekulargewicht m] = 32, m'J = 28. 

Damit folgt fur die Volumenverhiiltnisse 

Sauerstoff F~ = 0,236·26,5 = ° 213 
V 29,27 " 

Stickstoff ]~ = 0,764·30,26 = 0787 
V 29,27 ,. 

In 100 Teilen trockener Luft sind demnach 21,3 Volumteile oder 
23,6 Gewichtsteile Sauerstoff enthalten. 

3. Spezifische 'Varme. 
Fur den zahlenmaBigen Betrag einer Warmemenge ist die spezi

fische Warme maBgebend; man versteht darunter im allgemeinen 
diejenige Wiirme, die gebraucht wird urn 1 kg des Stoffes um 10 C zu 
erwarmen. Bei Gasen und Dampfen kann diese Wiirme verschiedene 
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Werte annehmen, je nach der Art der Zustandsiinderung wiihrend der 
Erwiirmung. Von diesen Moglichkeiten sind zwei von besonderer Wich
tigkeit, niimlich die Erwiirmung bei konstantem Volumen (c,,) und 
die Erwiirmung bei konstantem Druck (c,,). 

Fur die nachfolgenden Entwicklungen zeigt es sich als zweckmiiBig, 
diese spezifischen Wiirmen nicht auf 1 kg, sondern auf m kg zu beziehen, 
d. h. auf 1 Mol (Molekularwiirme). Man erhiilt damit den Vorteil, 
daB eine ganze Gruppe von Gasen dieselbe spezifische Wiirme auf
weist, niimlich aIle sog. zweiatomigen Gase, ferner die Luft. 

Zahlreiche neuere Versuche haben gezeigt, daB die spezifische Wiirme 
von der Temperatur abhiingig ist und zwar, daB sie mit wachsender 
Temperatur zunimmt. Fur die nachstehende Verwendung genugt es, 
die lineare Zunahme zu berucksichtigen nach der GIeichung 

mcv=a+bT. (6) 

Hierin kann fur aIle Gase annahernd gesetzt werden 

a = 4,67. 

Bezuglich der Konstanten b lassen sich die Gase der Verbrennungs
produkte in 3 Gruppen einteilen und zwar istl 

fUr zweiatomige Gase (und Luft) bi = 0,001, 
fur Kohlendioxyd (C02) b2 = 0,0044, 
fur Wasserdampf (H20) b3 = 0,0029. 

Bei Kohlensiiure und Wasserdampf haben genauere Untersuchungen 
ergeben, daB die Gleichung der spezifischen Wiirme noch ein Glied mit 
T2 erhaIten muB; nun uberragen aber die zweiatomigen Gase in den 
Mischungen der Verbrennungsgase derart, daB dieses Glied mit genu
gender Genauigkeit weggelassen werden kann. Die Zahlenwerle a und b 
sind so gewiihlt, daB die damit berechneten Warmen anniihernd die
selben sind wie diejenigen, die mit den wirklichen spezifischen Warmen 
erhaIten werden. 

Der Zusammenhang zwischen der spezifischen Wiirme c" bei kon
stantem Druck und derjenigen c" bei konstantem Volumen ist gegeben 
durch die GIeichung 

oder fur 1 Mol 

worin 
mcp=mcv+(mR)A, 

mR·A = 848/427 = 1,98. 

(7) 

Die Verbrennungsgase bestehen aus einer Mischung der drei ge
nannten Gruppen, deren Bestandteile bekannt sein mussen oder zu 

1 Siehe Stodola: Dampf- und Gasturbinen. V. Auflage. Berlin: J. Springer. 
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berechnen sind. Fur diese Mischung ist die Konstante b zu bestimmen, 
um die spezifische Warme zu kennen. Benutzen wir die Tatsache, 
daB die Warme einer Mischung sich aus der Summe der Warmen der 
einzelnen Bestandteile zusammensetzt und nehmen wir als Temperatur
erhOhung 10 C an, so laBt sich schr~iben 

C G = c1 G1 + c!j G!j + Cs Gs , 
worin 

hieraus ist 

worln 
Gjm = G1 /m1 + G'JJm'J + GsJma• 

Setzen wir fiir die einzelnen Werte m1 C1 , m 2 c2 , die Funktion nach 
Gleichung (6) ein, so erhalten wir die Gleichung fur die spezifische 
Wiirme 

+ b.·G./m. +b2·G2/~+ ba·Gama T mc=a . 
Gl/ml+G2/~+Ga/ma . 

Die Konstante b der Mischung besitzt demnach den Wert 

b = b1·G1/m. +b2·G,/mg+bs·Ga/ma 
G./m1 +G2/m2 +Ga/ma 

oder 
b= b1 n.+b2 ng+bans 

n. +ng+na 

4. Verbrennung, Luftbedarf, Raumverminderung. 

(8) 

Um den Bedarf an Luft zur vollkommenen Verbrennung von 1 kg 
Brennstoff zu berechnen (theoretische Luftmenge), muB zunachst die 
zum OxydationsprozeB notige Sauerstoffmenge bestimmt werden. 
Sie ergibt sich aus der chemischen Verbrennungsgleichung, wenn statt 
der chemischen Zeichen die zugehorigen Molekularwerte eingesetzt 
werden. Besteht der Brennstoff aus einem Gemisch verschiedener 
brennbarer Verbindungen oder Elementen, so muB deren Zusammen
setzung bekannt sein; dann ergibt sich der Sauerstoffbedarf als Summe 
der Sauerstoffmengen, die jedes brennbare Element im Brennstoff 
benotigt. Die letztere Berechnungsart wird bei den Destillaten des 
Roholes oder des Teeroles zu verwenden sein, ferner bei Gichtgas, 
Kraftgas usw. 

Bei den gasformigen Brennstoffen fiihrt dieselbe Rechnung ohne 
weiteres zur Bestimmung der sog. Volumenkont~aktion. Das in den 
Verbrennungsraum eingefiihrte Gemisch von Luft und brennbarem 
Gas erfahrt namlich durch die Verbrennung eine Raumverminderung, 
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wenn man diese Stoffe vor und nach der Verbrennung auf gleichen 
Druck und gleiche Temperatur umrechnet. 

Zu diesem Zweck ist nur natig, das GewichtsverhiiJtnis, in dem 
sich der betreffende Stoff mit dem anderen verbindet, durch sein spezi
fisches Gewicht zu dividieren, urn das zugeharige Raumverhaltnis zu 
erhalten; die Unterschiede dieser Raume vor und nach der Verbrennung 
geben die Raumverminderung. 

1m Nachfolgenden solI der Rechnungsgang an einer Anzahl ein
facher und zusammengesetzter Brennstoffe gezeigt werden. 

a) Feste nnd fliissige Brennstoffe. 

l. Kohlenstoff (0 = 12). Verbrennungsgleichung: 

0+ 02 = 002 
12 + 32 = 44, 

1 kg Kohlenstoff braucht 32/12 = 8/3 = 2,667 kg Sauerstoff. 

Z h··· St· k t ff 2,667·76,4 8,633 kg uge oflger lC s 0 ~~ 

Theoretischer Luftbedarf auf 1 kg C: Lo= U,3 kg. 

2. Schwefel (8= 32). Verbrennungsgleichung: 

S + 02 = S02 
32 + 32 = 64, 

1 kg Schwefel braucht 1 kg Sauerstoff. 

3. Xthylalkohol (02H50H = 46) (Spiritus) Verbrennungsglei
chung: 

02HSOH + 3°2 = 2 CO2 + 3 H 20 
46 + 3·32 = 2·44 + 3·18, 

1 kg reiner Spiritus braucht 3·32/46 = 2,08 kg Sauerstoff, damit einen 
theoretischen Luftbedarf von Lo = 2,08/0,236 = 8,82 kg. 

Dieser Brennstoff enthalt 2.12/46 = 0,52 kg Kohlenstoff, 6·1/46 
= 0,13 kg Wasserstoff und 16/46 = 0,35 kg Sauerstoff. Aus diesen 
Elementen ergibt sich der Sauerstoffbedarf zu 

0,52.8/3 + 0,13·8 - 0,35 = 2,08 kg 
wie oben. 

4. Gasa!. Elementaranalyse (gegeben): 

Stoff 0 H2 N + 0 S H2 0 
Gewichte 0,859 + 0,126 + 0,007 + 0,005 + 0,003 = 1 kg 
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Sa uerstoffbedarf : 

Verbrennung von 

" " 
o zu 002 (8/3 auf 1 kg): 2,667·0,859= 
H 2 " H2 0 (8 auf 1 kg): 8·0,226 

2,291 kg, 
1,008 " 
0,005 " " " S " S02 (1 auf 1 kg): 1· 0,005 

Sauerstoff im Ganzen 
Zugehoriger Stickstoff 76,4·3,304/23,6 

Theor. Luftmenge auf 1 kg Gasol 

5. Torf. Zusammensetzung: 

3,304 kg 
= 10,706 " 

Lo = 14,010 kg. 

Stoff: 0 H2 • SON H2 0 Asche 

Gewichte: 29,96 + 3,06 + 0,09 + 19,06 + 0,18 + 45,14 + 2,51 = 100 kg. 

Sauerstoffbedarf : 

Verbrennung von 0 zu 002: 2,667 ·0,2996 = 0,7990 kg 
" "H "H20: 8·0,0306 = 0,2448 " 
" "S" SO~: 1· 0,0009 = 0,0009 " 

Sauerstoff im Ganzen = 1,0447 kg 
ZugehOriger Stickstoff 76,4 .1,0447/23,6 = 3,3800 " 

Theor. Luftmenge auf 1 kg Torf Lo = 4,4247 kg. 

b) GasfOrmige Brennstoffe. 

5. Wasserstoff (H2 = 2). Verbrennungsgleichung: 

H2 + ° = I;I20 
2 + 16 = 18, 

1 kg Wasserstoff braucht 16/2 = 8 kg Sauerstoff 
Zugehoriger Stickstoff 8.76,4/23,6 = 25,9 " 

Theor. Luftmenge auf 1 kg H Lo = 33,9 kg. 

Das Wasser befindet sich in den Verbrennungsgasen als hochiiber
hitzter Dampf und kann deshalb als vollkommenes Gas angesehen 
werden; sein spezifisches Gewicht ist wie das der anderen Stoffe aus 
der Zustandsgleichung zu berechnen (siehe auch "Hiitte", 25. Auf!., 
S. 470). Die folgendenspezifischen GewichtegeltenfiirO °und 760mm Q.S. 

Stoff Spez. Gewicht 
Gewichts-

Volumverhaltnis verhaItnis 

Wasserstoff 0,0893 2 2/0,0893 = 22,6 
Sauerstoff 1,429 16 16{1,429 = 11,2 
IWas~erdampf 0,803 18 18/0,803 = 22,4 

I m a Wasserstoff braucht 1l,2/22,6 = 0,495 m a Sauerstoff und ergibt 
22,4/22,6 = 0,982 m a Wasserdampf (rund I ma); Raumverminderung 
1,495 - 0,982 = 0,513 m a auf 1 ma. 
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6. Kohlenoxyd (CO = 28). Verbrennungsgleichung: 

CO+1/2 0 2 =C02 

2R + 16 = 44, 
1 kg Kohlenoxyd braucht 16/28 = 0,572 kg Sauerstoff, damit 
Lo = 2,422 kg Luft. Ferner ist 

Stoff Spez. Gewicht 
Gewichts-

Volumverhiiltnis verhaltnis 

Kohlenoxyd . 1,250 28 28/1,25 = 22,4 
Sauerstoff . 1,429 16 16/1,429 = 11,2 
Kohlensaure . 1,97 44 44/1,97 =22,4 

1 m 3 Kohlenoxyd braucht 1l,2/22,4 = 0,5 m 3 Sauerstoff und ergibt 
24,4/24,4 = 1 m 3 Kohlensaure. 

Raumverminderung 1,5 -1,0 = 0,5 m3 auf 1 m 3 CO. 

7. Methan (CH4 = 16). Verbrennungsgleichung: 
CH4 + 202 = CO2 + 2 H20 
16 + 2·32 = 44 + 2·18, 

1 kg Methan braucht 2,32/16 = 4 kg Sauerstoff (17 kg Luft); die 
Verbrennungsgase bestehen aus 44/16 = 2,75 kg Kohlensaure und 
2·18/16 = 2,25kg Wasserdampf . 

. Fiir die Volumenverhaltnisseergibt sich 

Stoff Spez. Gewicht 
Gewichts
verhaltnis Volumverhaltnis 

CH, 0,717 16 16'0,717 = 22,6 m3) V b 
U> 1,429 64 64/1,429 = 44,6 " J vor er r. 
CO., 1,97 44 44/1,97 = 22,6 "I h V b 
H20 0,803 36 36,0,803 = 44,6 " f nac er r. 

1m3 Methan braucht 44,6/22,6 = 1,975 m 3 8auerstoff (rund 2 m 3), die 
Verbrennung gibt 44,6/22,6 = 1,975 m 3 Wasserdampf und I m 3 Kohlen
saure. Eine Raumverminderung entsteht folglich nicht. 

8. Azetylen (C2H 2 = 26). Verbrennungsgleichung: 
2 C2H 2 + 5 OQ = 4 CO~ + 2 H2 0 
2·26 + 5·32 = 4·44 + 2 ·18, 

1 kg Azetylen braucht 5·32/2· 26 = 3,07 kg Sauerstoff (13 kg Luft); 
die Verbrennung liefert 4.44/2· 26 = 3,38 kg Kohlensaure und 
2· 18/2 . 26 = 0,69 kg Wasserdampf. 

Fiir die Volumenverhaltnisse ergibt sich 

Stoff Spez. Gewicht 
Gewichts-

Volum verhaltnis verhaltnis 

C.H. 1,179 52 52/1,179 = 44,1 ma ) 
O2 1,429 160 160/1,429 = 112 "J vor Verbr. 
COg 1,97 176 176/1,97 - 89,4 " J nach Verbr. H.O 0,803 36 36/0,803 = 44,7 " 
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1 m 3 Azetylen braucht 112/44,1 = 2,58 m 3 Sauerstoff, daraus ent
stehen 89,4/44,1 = 2,03 m 3 Kohlensaure und 44,7/44,1 = 1,01 m 3 

Wasserdampf. Die Raumverminderung betragt 3,58 - 3,04 = 0,54 m 3 

auf 1 m 3 C2H 2 • 

9. Butylen (C,Hs = 56). Verbrennungsgleichung: 

C4HS + 6°2 = 4 CO2 + 4 H 20 
56 + 6·32 = 4·44 + 4·18, 

1 kg Butylen braucht 6,32/56 = 3,43 kg Sauerstoff (14,53 kg Luft). 
Diese Menge verwandelt sich in 4·44/56 = 3,14 kg Kohlensaure und 
4· 18/56 = 1,29 kg Wasserdampf. Durch die Verbrennung entsteht hier 
ausnahmsweise eine Raumvergro13erung von 8,07 -7,05 = 1,02 m 3 

auf 1 m 3 C,Hs. 

10. Gichtgas. Zusammensetzung (Elementaranalyse): 

Stoff H2 CO CO2 N 
Volumverhaltnis 0,04 + 0,29 + 0,10 + 0,57 = 1 m3 • 

Sa uerstoffbedarf : 

Verbrennung von CO zu CO2 : 

" "H, " H20: 
Sauerstoff im Ganzen: 

0,5 ·0,29 = 0,145 m3 

0,5·0,04 = 0,020 " 

0,165 m 3 

Zugehoriger Stickstoff: 78,7.0,165/21,3 = 0,614 " 

Theor. Luftmenge auf 1 m3 Gichtgas: Lo = 0,779 m3 • 

11. Koksofengas. Zusammensetzung: 

Stoff C4HS CH4 H2 CO CO2 02 N 
~~~ a 

teile 0,033+0,266+0,439+0,070+0,035+0,003+0,154=lrn. 

Sa uerstoffbedarf : 

Verbrennung von C4HS (6 auf 1 rna): 
" "CH4 (2 auf 1 rn3): 

" "H2 (0,5 auf 1 m3): 

" " CO ( " ): 

6·0,033 = 0,198 rn3 

2·0,266 = 0,532 " 
0,5·0,439 = 0,219 " 

0,5·0,07 = 0,035 " 

Sauerstoff im Ganzen: 
Zugehoriger Stickstoff: 

0,984 m 3 

0,984.78,7/21,3 = 3,640 " 

Theor. Luftbedarf auf 1 m3 Gas: 

12. Kraftgas (im Generator aus Anthrazit hergestellt): 

Stoff CH4 H2 CO CO2 02 N 
Volumenteile 0,02 + 0,174 + 0,233 + 0,055 + 0,005 + 0,513 = 1 rn:l. 



Sauerstoffbedarf : 
Verbrennung 

" 
" 

Heizwert. 

von CH4 (2 auf 1 rn3): 

" II.a (0,5 auf 1 rn3): 

" CO ( " ): 

2·0,02 . 0,040 rn3 

0,5·0,174 = 0,087 " 
0,5·0,233 = 0,116 " 

Sauerstoff irn Ganzen: 0,243 rn:! 
0,243.78,7/21,3 = 0,897 " Zugehoriger Stiokstoff: 

Theor. Luftbedarf auf 1 rn3 Kraftgas: 

5. Heizwert (Warrnetonung). 

11 

Zur Vereinfachung unserer Vorstellung iiber den thermischen Vor
gang im Verbrennungsrnotor diirfen wir vorn physikalischen Standpunkt 
aus annehrnen, das Gernisch von Brennstoff und Luft verwandle sich 
irn Augenblick der Ziindung p16tzlich in Verbrennungsprodukte und 
man fUhre den aus dem Brennstoff frei werdenden Heizwert als Warme 
von AuBen in den arbeitenden Stoff hinein. Diese nach Thomson 
als "Warmetonung" bezeichnete Warmemenge wird entweder unmittel
bar im Kalorimeter bei der Untersuchung des Brennstoffes gemessen, 
oder als Summe der Heizwerte der brennbaren Elemente berechnet . 

. Gewohnlich bezieht sich diese Zahl auf 1 kg des Brennstoffes, bei 
gasfOrmigen auf 1 m 3 ; wir miissen aber diese Wiirme auf mkg umrech
nen, wo m das Molekulargewicht der Verbrennungsgase bedeutet, oder 
kurzer gesagt: auf ,,1 Mol". Dieser umgerechnete Heizwert laBt sich 
im Entropie-Diagramm wie jede andere Warme darstelIen, wenn die 
Zeichnung fur 1 Mol entworfen ist. 

Um diese Urnrechnung zu vollziehen, sind die Bestandteile der 
Verbrennungsgase zu bestimmen, die sich aus 1 kg (oder aus 1 m 3) 

Brennstoff und der zugehorigen Luft bilden. Sie lassen sich mit Hilfe 
der chemischen Verbrennungsformeln berechnen, wobei noch die wirk
Hche Luftmenge L gegeben sein muB, die auf 1 kg Brennstoff zugefuhrt 
wird. Sie ist groBer als die theoretische Luftmenge Lo, die gerade fUr 
den chemise hen ProzeB ausreicht. Der tl"berschuB befindet sich un
benutzt in den Verbrennungsprodukten und muB derart bemessen 
sein, daB eine genugende Sicherheit fur volIkommene Verbrennung ge
wiihrleistet ist, auch wenn nicht jedes Sauerstoffmolekul Zeit und Ge
legenheit findet, sich mit dem entsprechenden Brennstoffteilchen zu 
verbinden. Mit wachsendem tTberschuB verkleinert sich die Warrne
tOnung. AIs Vergleichswert wird das Verhaltnis der wirklichen zur 
theoretischen Luftmenge k = L/ Lo angegeben. 

Bei den gasformigen Brennstoffen sind die Mengen auf 1 m 3 bezogen; 
durch die Verbrennung wird diese Menge vermehrt um das Luftvolu
men L, und vermindert urn die Volumenkontraktion. Da nun das 
Volumen aller Gase und Gasmischungen gleich groB ist, wenn man 
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es auf I Mol bezieht (siehe Abschnitt 2), so hat man nur notig, die Menge 
der Verbrennungsgase durch dieses Volumen zu dividieren, urn die 
Anzahl der Mol zu erhalten, bezogen auf 1m3 Brennstoff. Bei 0° C 
und 760 mm Q.S. betragt dieses Einheitsvolumen z. B. 22,4 m 3/Mol. 
Damit ist auch die Watmetonung in kcal/Mol als Quotient aus Heiz
wert durch Molzahl bestimmt. 

Bei fIussigen (und festen) Brennstoffen ist die Molzahl durch Divi
sion der Gewichte der einzelnen Bestandteile durch die Molekular
gewichte zu finden, wie dies bereits in Abschnitt 2 dargelegt ist. Die 
folgenden Aufgaben zeigen den Gang der Rechnung; hierzu sind einige 
Brennstoffe benutzt worden, deren theoretischer Luftbedarf bereits 
in Abschnitt 4 berechnet ist. 

A. Gasformige Brennstoffe. 

a) Gichtgas. Das aus dem Hochofen entweichende Gas zeigt als 
besonderes Kennzeichen einen groBen Stickstoffgehalt, auch Kohlen
dioxyd findet sich in verhaltnisrnaBig groBen Mengen vor; aus diesen 
Grunden besitzt das Gas nur geringen Heizwert, fur denhauptsachlich 
Kohlenoxyd neben geringen Mengen Wasserstoff in Betracht kommt. 
Diese Zusammensetzung ist je nach dem Vorgang irn Hochofen starken 
Wechseln unterworfen; wir wahlen fur unser Beispiel aus einer Elemen
taranalyse folgende Werte: 

Stoff . H2 CO CO2 N 

Volumenteile 0,04 -'-- 0,2!J --:- 0,10 --;- 0,57 = 1 rn;j 

rnterer Heizwert (s. Hiitte 
2.5. Aufi., S. 530) 2403 2843 kcaljm'l 

Aus den brennbaren Elementen ergibt sich: 
Heizwert des Gichtgases: h = 0,04·2403 + 0,29·2843 

Theor. Luftmenge (berechnet): 
" (BestandteiIe): 

Verhiiltnis: (gewahlt) 
Wirkl. Luftmenge auf 1 m 3 Gas: 

" ,,( Bestandteile): 

Raumverminderung: 
Bei Verbrennung von Kohlenoxyd 

(0,5 auf 1 mS): 
Bei Verbrennung von Wasserstoff 

(0,5 auf 1 m3): 

= 921 kcal/rn3 

Lo = 0,779 rn:! 
0: 0,165, N: 0,614 m3 

k=L/Lo =1,5 
L = 1,5·0,779 = 1,1685 m3 

0: 0,2475, N: 0,9210 m3 

0,5·0,29 = 0,145 m 3 

V olurnkontraktion auf 1 rn 3 Brennstoff: 
0,5·0,04 = 0,020 " 

= 0,165 m3 • 



Heizwert. 

Volumen nach der 
Verbrennung: 1 + 1,1685 - 0,165 = 2,0035 m:l 

Volumen von 1 Mol: (mv) = 848.273/10330 = 22,4 rn3 

Molzahl auf 1 m3 Gichtgas: n = 2,0035/22,4 = 0,0894 
Heizwert auf 1 Mol (Warme-
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tonung): Qh = 921/0,0894 = 10300 kcai/Mol 

Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte: 
Kohlensaure im Brennstoff: 0,10 rn3 

" aus CO (1 auf 1 rn3): 0,29 " 
Wasserdarnpf aus H2 (1 auf 1 rn:!): 0,040 ,. 
Stickstoff im Brennstoff: 0,57 rn'l 

" in der Luft: 0,921 " 1,491" 
Sauerstoff irn Uberschul3: 0,2475 - 0,1650 = 0,0825 " 
Verbrennungsgase auf 1 rna Brennstoff: 

Berechnung von m und b: 

Stoff I MoL-Gew.I 
I rn I 
I 28 

32 
44 
18 

VoL-Verh. 
l' 

1,491 
0,0825 
0,390 
0,040 

2,0035 

MolzahI 
n = 1'/22,4 

0,0666 
0,0036 
0,0174 
0,0018 

0,0894 

Molekulargewicht der Verbr.-Gase (Gl. 4): 

Konstante b der spez. Warrne (Gl. 8): 

Gaskonstante: 

2,0035 rn3. 

rn·n 1000·b 11000.b.n 

1,865 1,0 0,0666 
0,115 1,0 0,0036 
0,765 4,4 0,0765 
0,032 I 2,9 0,0052 

2,777 0,1519 

m = 2,777/0,0894 = 30,9, 
0,1519 

b = 1000. 00894 = 0,0017. , 
R = 848/30,9 = 27,5. 

Diese Ergebnisse iindern sich fiir denselben Brennstoff, wenn die 
Luftzufuhr geandert wird; hieriiber gibt folgende Zusarnrnenstellung 
Aufschlul3 : 

Verhiiltnis k = L / Lo 1,25 1,75 2,0 3 4 

rn3 0,974 11,1685] 1,363 1,558 11,947 i 2,337 3,116 
0,08081 0,0894

1 
0,0981 0,1068

1 
0,1242 0,14171: 0,1761 

1,809 2,0035 2,198 2,393 I 2,782 I 3,175 3.9.50 
1,77 1,70 1,64 1,58' 1,5 i 1,45 I 1,36 

31,6 130,9 30,8 30,7 130,4 30.2 130,0 

Luftrnenge L . . 
Molzahl auf 1 rna 
Verbrennungsgase 
Konstante 1000 b 
MoL-Gew. d. Verbr.-Gase 
Gaskonstante R 
Heizwert Qh (urngereoh-

net) '" kcaIJMoI 

26,8 27,4 27,5 27,6 127,9 :28,1 28,25 

11380110300 9400 8620. 7420 I 6500 1 5230 

b) Koksofengas. Das in den Kokereien des Hochofenbetriebes in 
grol3en Mengen frei werdende Gas ist reich an Brennstoffen und eignet 
.sich deshalb gut zur Speisung von Gasrnaschinen. 
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Nehmen wir die auf S. 10 mitgeteilte Zusammensetzung und be. 
stimmen den unteren Heizwert auf 1 rn 3, indern wir die Heizwerte 
der brennbaren Bestandteile aus der "Hiitte", Aufl. 25, entnehrnen, 
so erhalten wir: 

Stoff VoI.·TeiJe 

0,033 
0,266 
0,439 
0,070 
0,035 
0,003 
0,154 

1,000 

Heizwert 
i der BestandteiJe 

25320 
8055 
2403 
2843 

Vol. x Heizwert 

835 kcal 
2142 " 
1055 " 

198 " 

Heizwert des Gases: h = 835 + 2142 + 1055 + 198 
= 4230 kcal/rn3• 

Theor. Luftrnenge: Lo = 4,6245 rn3, 

Bestandteile: 
VerhiHtnis k (gewiihlt): 

0: 0,9845, N: 3,640 m 3, 

k = L/ Lo = 2, 
Wirkliche Luftrnenge auf 1 rns 

Brennstoff : L = 9,2490 rn3, 

Bestandteile: 0: 1,969, N: 7,280 rn3• 

Raurnverminderung: 

Bei Verbr. von O.Hs 

" " "OH, 
" " "H2 

" " ,,00 

(- 1 auf 1 rnS) 

(- ) 
(0,5 auf 1 rn3) 

(0)5 auf 1 rna) 

= - 0,033 m 3 

" 
= + 0,2195" 
=+ 0.035 " 

Vol.·Kontraktion auf 1 m3 Brennstoff 0,2?15 m 3 

Vol. nach Verbrennung 1 + 9,2490 - 0,2215 = 10,0275" 
Molzahl n=10,0275/22,4= 0,447" 
Heizwert auf 1 Mol Qh = 4230/0,447 = 9460 kcai/Mol 

Zusammensetzung der Verbrennungsgase: 

Kohlendioxyd: irn Brennstoff 

aus 04HS (4 auf 1 m 3) 

aus OH4 (1 auf 1 rn3) 

aus 00 (1 auf 1 rn3 ) 

Wasserdarnpf: aus 04HS (4 auf 1 rn3 ) 

aus OH, (2 auf 1 rn:]) 

aus H2 (1 auf 1 rn3) 

Verbrennungsgase auf 1 rn3 Brennstoff 

= 0,035 rns 

= 0,132 " 
= 0,266 " 
= 0,070 " 

= 0,132 rns 

= 0,532 " 

= 0,439 " 1,103 " 
1,606 rn3 
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Zusammensetzung der Verbrennungsgase: 

StickstofI: irn BrennstofI = 0,154 rns 

in der Luft = 7,280 " 7,434 rn3 

SauerstofI : irn BrennstofI = 0,003 rns 

irn Luftiiber-
schuB 1,969 - 0,984 = 0,985" 0,988 " 

Verbrennungsgase auf 1 m3 Brennstoff 8,422 rn3• 

Berechnung von m und b: 

Stoff MOI..Gew./vOI.-Verh. Molzahl 1000·b lOOO·b·n m V n = V122,4 m·n 

N 28 7,434 0,3315 9,280 1,0 0,3315 
0 32 0,988 0,0441 1,411 1,0 0,0441 

COg 44 0,503 0,0224 0,985 4,4 0,0986 
H2O 18 1,103 0,0492 0,886 2,9 0,1425 

--- ---
10,028 0,4472 12,562 0,6167 

Molekulal'gewicht derVerbrennungsgase: m = 12,562/0,4472=28,1, 

0,6167 
Konstante b der spez. Wiirme: b = 1000.0,4472 = 0,00138, 

Gaskonstante: R = 30,2 . 

Wiederholt man diese Rechnung unter Annahrne anderer VerhiHt
nisse k, so ergeben sich folgende Schlufiwerte: 

Verhiiltnis k = LILo 1,75 2 2,25 2,5 

Luftmenge L .. mS 8,100 9,249 10,400 11,56 
Molzahl m auf 1 mS Gas . 0,397 0,447 0,501 0,551 
Verbrennungsgase auf 1 m3 Gas. 8,878 10,028 11,178 12,338 
Konstante 1000· b 1,43 1,38 1,34 1,30 
Mol.-Gew. der Verbrennungsgase . 28,0 28,1 28,2 28,4 
Gaskonstante 30,5 30,2 30,1 29,8 
Heizwert Q" (umgerechnet) kcal/Mol 10650 9460 8440 7670 

c) Kraftgas (aus Anthrazit). Fur eine Sauggasanlage ist irn Gas· 
generator ein Gernisch von folgender Zusammensetzung erzeugt worden: 

Stoff 

Volumenteile . .. 
Heizwerte der Bestandteile 
Volumen x Heizwert . .. 

Heizwert des Kraftgases: 
Theoretische Luftrnenge: 

CH, H2 CO CO2 I 0 N I 
0,OiJ51 0,005 

I 
0,020 0,174 0,233 0,5131 = 1 mS 

8055 I 2403 2843 
161 I 418 663 I 

h = 161 + 418 + 663 = 1232 kcal/m3 , 

Lo = 1,140 rn3 auf 1 rn8 Gas. 
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Fiihrt man die bereits erkliirte Rechnung mit diesem Gemisch fiir 
verschiedene Luftverhiiltnisse k aus, so ergeben sich folgende Werte: 

Verhaltnis k = LjLo 1,5 1,75 2 2,5 

Luftrnenge L rn3 1,710 1,995 2,280 2,850 
Molzahl n . 0,1120 0,1248 0,1375 0,1629 
Verbrennungsgase rn3 2,507 2,792 3,077 3,647 
Konstante 1000· b 1,58 1,52 1,47 1,40 
Molekular-Gewicht der Gase . 29,2 29,1 29,1 29,1 
Gaskonstante R . . .. 29,1 29,1 29,1 29,1 
Heizwert Qh (urngereohnet) kcaljMol 11800 9950 9050 7625 

B. Fliissige Brennstoffe. 
Bei den fliissigen (und festen) Brennstoffen sind die Heizwerte 

und die sonstigen Zahlengrol3en aus den Gewichtsteilen zu berechnen, 
aus denen 1 kg des Brennstoffes zusammengesetzt ist. Der Gang der 
Rechnung kann in folgenden Beispielen verfolgt werden: 

d) GasoI. An einer yom Verfasser untersuchten Dieselmotoranlage 
wurde Gasol verwendet, das aus russischem Erdol durch Destillation 
ausgeschieden war und folgende Zusammensetzung aufwies: 

Stoff 

Gewiohte ... . 
Heizwert ... . 
Gewicht x Heizwert . 

0,859 i 0,126 I 
8050 I 28000 
6910 I 3530 . 

S 

0,005 
2500 

12 

N 

0,003 = 1 kg 
koaljkg 

Heizwert: h = 6910 + 3530 + 12 = 10452kcal/kg, 
Heizwert, im Kalorimeter gemessen: h = 10110 " 
Theoretische Luftmenge (s. S. 8): Lo = 14,01 kg, 
Verhiiltnis k (gewiihlt): k = 1,75 " 
Wirkliche Luftmenge: L = 24,52 kg, 

" " Bestandteile 0: 5,78, N: 18,74 kg. 

Zusammensetzung der Verbrennungsgase: 

Kohlendioxyd aus C: (8/3 + 1).0,859 = 

Wasserdampf im Brennstoff: 0,003 
" aus H 2 : (1+8).0,126 = 1,134 

Schweflige Siiure: (1 + 1).0,005 = 

Stickstoff im Brennstoff: 0,007 
" in der Luft: 18,74 

Sauerstoff im Uberschul3: 5,78 - 3,304 

Verbrennungsgase auf 1 kg Brennstoff: 

3,150 kg, 

1,137 kg, 

0,010 " 

18,747 " 

2,476 " 
25,520 kg. 

Die Menge der Verbrennungsgase erhiilt man auch unmittelbar als 
Summe 

1 + L = 1 + 24,52 kg. 
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Fur jeden Bestandteil ergibt sich die Molzahl als Quotient aus dem 
Gewichtsanteil durch das zugehorige Molekulargewicht. Damit erhalten 
wir folgende Zusammenstellung: 

Stoff Mol.-~wicht I Gewicht Molzahl 
G n=G/m 

N 28 
I 

18,747 

I 

0,6695 
0 32 2,476 0,0774 
CO2 44 3,150 0,0716 
H2 O 18 1,137 0,0632 
S02 64 0,010 0,0002 ---

25,520 0,8819 

Damit ergeben sich folgende Endwerte: 

Molekulargewicht der Verbrennungsgase 

m = 25,54/0,8819 = 28,9 

Konstante der spezifischen Wiirme 

b = 1,245/882 

Heizwert (umgerechnet) 

= 0,00141 

I 1000·b·n 

0,6695 
0,0774 
0,3147 
0,1830 
0,0002 

1,2448 

QJt = 10110/0,8819 = 11470 kcal/Mol. 

Wiederholen wir diese Rechnung fur andere Luftzuschusse, so 
ergibt sich: 

Verhiiltnis k = L/ Lo 1,.) I 1,75 
I 

2 I 2,5 
1 

3 4 I 5 

Luftmenge L .. kg 21,015 124,52 128,02 135,0 42,03 56,04 70,05 
Molzahl auf 1 kg 0,7606 1 0,8819 I 0,996 1,244 1,491 1,975 2,459 
Verbrennungsgase 

auf 1 kg ... kg 22,015 25,52 29,02. 36,0 43,03 57,04 71,05 
Konstante 1000· b 1,48 1,41 1,36 ~ 1,30 1,25 1,17 1,15 
Mol.-Gewicht der Ver-

128,8 
brennungsgase . . . 28,95 28,90 28,90 28,9 

128,8 
28,8 

Heizwert (umge-
I 11470 rechnet . . kcal/Mol 13300 10140 8130 6760 5110 4100 

e) Alkohol. Die Bestandteile des reinen und des mit ei.nem Wasser
gehalt von 10 % versehenen Alkohols sind (siehe S. 7): 

Stoff 

Gewichtsteile (100 0/ 0) 

(90 0/ 0), 

C 

0,52 
0,468 

0,13 
0,117 

o 
0,35 
0,315 

Bei der Berechnung des Heizwertes des Wasserstoffgehaltes ist zu 
berucksichtigen, daB sich der achte Teil des im Brennstoff befind-

Ostertag, Entropie·Diagramme. 2. Auf!. 2 
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lichen Sauerstoffes mit der entsprechenden Menge Wasserstoff un
mittelbar verbindet, so daB fiir die Verbrennung nur noch 

0,117 - 0,315/8 = 0,078 kg 

Wasserstoff verfiigbar bleiben. Da die Zahl 28000 als Heizwert fiir 
den Wasserstoff unter Abzug der Verdampfungswiirme gilt, erhiilt 
man den unteren Heizwert: 

h = 0,468·8050 + 0,078·28000 = 5900 kcal!kg. 

Fiir die iibrigen GroBen findet sich nun: 

Theor. Sauerstoffbedarf: 0,468·0,267 + 8·0,078 = 1,874 kg 
ZugehOriger Stickstoff: 76,4 ·1,874/23,6 = 6,060 " 

Theor. Luftbedarf: Lo = 7,934 kg 
Verhiiltnis k = L / Lo (gewahlt): k = 1,5 " 
Wirkliche Luftmenge: L = 11,91 " 

" ,,(Bestandteile): 0: 2,81, N: 9,10 " 

Verbrennung.gaEe: 

Kohlendioxyd: (1 + 8/3).0,468 = 1,715 kg 
Wasserdampf im Brennstoff: 0,100 

" aus H 2 : (1+8)·0,117 = 1,053 1,153 " 

0,936 " Sauerstoff im OberschuB: 2,81 - 1,874 
Stick stoff in der Luft: 

Verbrennungsgase auf 1 kg Gasol: 
9,100 " 

1 + L = 12,904 kg. 

Berechnung von m und b: 

Stoff MoI.-Gewicht I 

N 28 
! 

0 32 
CO. 44 I 

N20 18 I 
I 

Molekulargewicht der Ver
brennungsgase: 

Konstante: . 
Heizwert (umgerechnet): 

Gewicht MolzahI I lOOO·b·n 

9,100 0,3250 I 0,3250 
0,936 0,0293 I 0,0293 
1,715 0,0390 0,1715 
1,153 0,0641 I 0,1860 --- ---

I 

---
12,904 0,4574 0,7118 

m = 12,904/0,4574 = 28,3 
b = 0,7118/457,4 = 0,00156 

Q" = 5900/0,4574 = 12900 kcal/Mol. 

Urn den gegenseitigen Zusammenhang der in den vorliegenden Bei
spielen gefundenen Hauptwerte zu erkennen, sind in Abb. 1 die Luft
mengen und die Heizwerte QlI bezogen auf 1 Mol in Funktion des 
Luftverhiiltnisses aufgetragen. Die Kurven a beziehen sich auf Gicht
gas, b auf Koksofengas, c auf Kraftgas (Generatorgas) und d auf 
Gasol (Diese161). 
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Man erkennt den linearen Verlauf 
gibt sich die wichtige- Tatsache, daB 

des Luftbedarfes. Ferner er
die Wiirmetonung auf 1 Mol 

kClljlltfol. 

t 
t-13000 

t-12000 

(Heizwert) der Hauptsache m:1 

nach vom Luftverhiiltnis t 
abhiingt, im ubrigen aber I 
fur die verschiedensten 12 

Stoffe in engen Grenzen 
bleibt. Durch entsprechen- 11 

de Einstellung des Verhiilt- 10 

nisses k liiBt sich erreichen, 
daB die Wiirmetonung 9 

gleich groB ausfiiIlt fur die 
8 gasformigen wie fUr aIle 

flussigen Brennstoffe; es ist ? 

nebensiichlich, woher die 
Verbrennungsgase ihre 8 

Wiirme herholen, mit der .5 

sie zu arbeiten haben. 
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bei k = 1,58 J.,p 

f..--- r-- 1., rn3 (aJ -~ 2 

fur Koksofengas (b) 
bei k = 1,87 
fUr Kraftgas (c) 
bei k = 1,75 
fUr Gasal (d) 
bei k = 2,06. 

Fur die physikalische 

b::::::: 
r--

~OO ~2.5 ~50 1,75 2,00 2,25 
-k 
Abb.1. 

(aJ = Gichtgas 
(b) = Koksofengas 

(c) = Kraftgas 
(d) = Gasiil 

2,50 

Verwendung der Wiirme in den Motoren spielt demnach die Natur 
des Brennstoffes eine untergeordnete Rolle. 

Ferner zeigt sich, daB die Gaskonstante der Verbrennungsgase 
von derjenigen fur Luft wenig verschieden ist, sie liegt zwischen 28 
und 30. Die Konstante b der spezifischen Wiirme hiingt hauptsiichlich 
vom Luftverhiiltnis k ab, in geringerem MaB von der Natur des Gases; 
b ist urn so groBer, je mehr Kohlensiiure und Wasserdampf in den Ver
brennungsgasen enthalten ist. 

6. Die Entropietafel riir Gase. 
Die thermischen Vorgiinge in den Verbrennungsmotoren lassen sich 

mit unubertrefflicher Einfachheit und Vollstiindigkeit in der Entropie
tafel darstellen; es solI deshalb der Aufbau und der Gebrauch dieses 
Hilfsmittels kurz erliiutert werden. 

2* 
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Der Entropiebegriff stiitzt sich auf die Erfahrungstatsache, daB 
die Wiirme als eine Energieform anzusehen ist. Da die Energie in 
jeder Form sich aus zwei Faktoren zusammensetzt, muB dies auch 
fUr eine Wiirme als Energievorrat gelten. Diese verfiigbare Energie 
ist um so wertvoller fiir die motorische Ausniitzung, je hoher die Tem
peratur ist, die zur Wiirme gehort. Die Intensitiit dieser Energieform 
ist also die Temperatur, entsprechend dem Gefiille eines Wasserwerkes 
oder der Spannung des elektrischen Stromes. Besitzt die Wiirme dQ 
die Temperatur T, so ist der andere Faktor ds gegeben durch 

dQ = T·ds. 
Dieser Faktor ds wird als "Entropie-Unterschied" bezeichnet; wir 
tragen ihn als Abszisse und die absolute Temperatur als Ordinate auf 
und erhalten einen Fliichenstreifen, dessen Inhalt die Wiirme dQ be
deutet. 

Wir konnen nun die Abzissenwerte fUr eine belie big gro13e Wilrme Q 
berechnen unter Benutzung der Wiirmegleichung fiir Gase 

dQ = mC,-dT + mApdv, 
worin 

mcv = a + bT und pv =RT, 
damit wird 

ds=~~=ad: +bdT+A(mR)~:. 
Die Integration zwischen zwei Grenzen gibt 

'I . v 
s - So = aln-'I- + b(T - To) + A(mR).ln, (9) 

. 0 ~ 

hierin ist 
(mR) = 848, 1/A=427, a = 4,67. 

Mit 
v T Po 

Va = Po· -:p-
findet sich eine zweite Form fUr den Entropiezuwachs 

s-so=(a+AmR)ln TT +b(T- To)-AmR.ln P . (10) 
o ~ 

Wie ersichtlich, sind in dieser Gleichung die Glieder mit den Log-
arithmen unabhangig von der Zusammensetzung des Gasgemisches und 
nur das mittlere Glied mit der Konstanten b veriindert sich mit der 
Natur des Gases. Man kann deshalb nach dem Vorschlag von Stodola! 
die logarithmischen Glieder getrennt auftragen (fiir b = 0) und erst 
nachher das Glied b (T - To) addieren. Zur Ausfiihrung dieses Ver
fahrens eignen sich schiefwinklige Koordinaten; wir wahlen deshalb 
eine beliebige Richtung 0 Y (Abb. 2) als Ordinatenachse fiir b = O. 
Durch wagrechtes Abtragen des Wertes b To in der Rohe To oder von 
b T in der Rohe T, ergibt sich die Ordinatenachse OX fur den Yor· 

1 Stodola: Dampf- u. Gasturbinen, 6. Auf!. Berlin: Julius Springer. HI24. 
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liegenden Wert b (z. B. b = 0,0015); diese Richtung ist nun von der 
Natur des Gases abhangig, d. h. von der Konstanten b. 

Urn die ganze Funktion Gl. (9) darzustellen, wahlen wir auf der 
wagrechten Temperaturlinie To einen beliebigen Punkt A als Ausgangs
punkt der Zustandsanderung zwischen To und T und ziehen die Gerade 
A Y' parallel zur gewahlten Ordinatenachse 0 Y, ebenso die Gerade AX' 
parallel zu OX, dann schneiden diese Linien in der wagrechten Tem-

Abb.2. 

peraturIinie T den Abzissenbetrag X' Y' = b (T - To) abo Daran 
fiigt sich das GIied Y' B = a-In T/To und endlich das Glied 

BC= AmR.ln~. 
Vo 

Wiederholen wir das Abtragen dieser GIieder fiir andere Ordinaten T, 
so ergeben sich die Linien A B und A C. Die erstere Kurve A B schIieBt 
mit der Achse A X' schon die Endwerte der Entropie ein fiir den Fall, 
daB v = konst.; ziehen wir die Ordinaten in A und B parallel zu OX, 
so schIieBt die Linie A B mit ihnen und der NulIinie eine Flache (schraf
fiert) ein, die als Warme zur Veranderung des Zustandes von A nach B 
aufzufassen ist, immer unter der Voraussetzung, daB sich das Volumen 
nicht andert. Wir nennen deshalb die Linie A B die v-Linie. 

Die zweite Kurve begrenzt mit den Ordinaten eine Flache, die als 
Warme aufgewendet werden muB, um bei konstantem Druck von der 
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unteren zur oberen Temperatur zu gelangen. Man erkennt dies aus 
der Gl. (10), wo der Abstand 

BC = AmR In -T.T- = AmR ln~. 
o Vo 

DemgemiiB erhiilt die Tafel zwei Kurvenscharen, die eine Gruppe gilt 
fUr v = konst., die andere fiir p = konst. (p-Linien). Fiir beide Zu
standsiinderungen lassen sich die zugehorigen Wiirmen mit dem Plani
meter ausmessen oder berechnen, und zwar ist diese Zunahme der 
inneren Wiirmeenergie bei konstantem Volumen: 

T T 

U= f mCl'dT=.r (a+ bT)dT, 
To To 

U = (aT + : T2) - (a To + -~- Tn. (11) 
Setzen wir zur Abkiirzung 

wo 

und 

Ub = aT + -~ T2 

und tragen die Werte Ua' Ub usw. in den Hohen To, T usw. wagrecht 
an die Achse OZ auf, so erhiilt man eine parabolische Wiirmkurve, 
die fiir jeden Wert b eine besondere Gestalt annimmt. Mit ihr ent
steht der Vorteil, daB die als Fliichen dargestellten Wiirmen auch als 
Strecken abgestochen werden konnen. Der Unterschied der wag
rechten Strecken von den Parabelpunkten A' bzw. B' bis zur senk
rechten Achse OZ gibt die Wiirme U, die unter der Kurve A B als 
Fliiche dargestellt ist. 

Man kann auch die Wiirmefliiche unter der p-Linie A C als Strecke 
darstellen, ohne eine neue Wiirmekurve zeichnen zu miissen, fiir diese 
bei konstantem Druck zuzufiihrende Wiirme ist niimlich 

T 

Q = f (mcv + mAR)dT= U + AmR(T- To)' (12) 
To 

Man' hat daher nur noch zu dem bereits dargestellten Glied U den 
Betrag Am'R(T-To) zu addieren. Geometrisch bedeutet dieser 
Ausdruck eine Gerade aus 0, die im Diagramm als Richtung Am R T 
bezeichnet ist; sie schneidet auf der Wagrechten durch B den Wert 
Am R Tab. Zieht man durch B' die Parallele B' E zu dieser Richtung 
Am R T, so schneidet sie auf der Wagrechten durch A in FE den 
Unterschied AmR(T-To) abo Die Wiirme Q ist nun durch die Strecke 
A' E dargestellt. 

Von der Verwendung dieser iibersichtlichen Methode ist im nach
folgenden ausgiebig Gebrauch gemacht worden. 



II. Kreisprozesse 
der Kolben -Verbrennnngsmotoren. 

7. Verbrennung bei unveranderlichem Volumen. 
Betrachten wir den theoretischen Vorgang im Gasmotor (Otto), 

so finden wir dort die Verbrennung bei konstantem V olumen vor sich 
gehen, wenn von Nebenerscheinungen abgesehen wird. 1m Viertakt
Motor sind der erste und der vierte Kolbenhub lediglich zu einer Orts
veranderung des arbeitenden Stoffes bestimmt. 1m ersten Takt wird 
das Gemisch von Luft und brennbarem Gas in den Zylinderraum ein
gebracht; im vierten Takt staBt der Kolben den Rest der Verbrennungs
produkte hinaus. Diese beiden Vorgange verursachen im groBen ganzen 
keine thermischen Veranderungen und sind daher im Entropie-Dia
gramm auch nicht darstellbar. 

Als Ausgangspunkt fiir die Betrachtung des Prozesses ist der Zu
stand des Gas-Luft-Gemisches am Ende des Ansaugens, d. h. zu Beginn 
der Kompression zu nehmen. Der Einfachheit halber setzen wir fiir die 
nachfolgenden Aufgaben diesen Zustand mit PI = 1 at. abs. und 
TI = 273 + 27 = 300 0 C an. Die gewahlte Temperatur wird sich auch 
dann einstellen, wenn die AuBentemperatur nur z. B. 15 0 betragt, da 
sich der Stoff wahrend des Einstromens an den Zylinderwandungen 
erwarmen kann. In gewissen Fallen ist diese Temperatur sogar noch 
hoher anzunehmen. 

Als erste Zustandsanderung kommt die adiabatische Kompression 
A B (Abb.3) zur Wirkung, bei der weder Warme zu- noch abgefiihrt 
wird. Fiir die Richtung der Geraden A B ist die Konstante b der spe
zifischen Warme maBgebend. Da das Gasgemisch in allen Fallen nur 
geringe oder gar keine Kohlensauregasmengen besitzt, darf b = 0,001 
angenommen werden, welcher \Vert am MaBstab fiir die Adiabate auf
zusuchen ist, urn die Richtung A Y zu ziehen. 

1m Punkte B denken wir uns den Stoff in Verbrennungsgase ver
wandelt; sie empfangen nun die wirksame Warmetanung von auBen, 
wah rend das Volumen unverandert bleiben soIl (Explosion). Wir ziehen 
deshalb durch den Punkt B die v-Linie und bestimmen ihren Endpunkt C 
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derart, daB die unter BC liegende FHiche (begrenzt durch die Ordinaten 
in B und C und durch die Nullinie) der zugefiihrten Warme Q ent
spricht. 

Zur raschen Losung zeichnen wir die Warmekurve unter Beriick
--+b 

(It C' 
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18 

f::I.. 15 
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I 
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sichtigung des Wertes b der Verbrennungsgase. Die Wagrechten durch 
A und B schneiden die Warmen 

Ua = mcv Ta und Ub = mcv Tb 

abo Tragen wir die wirksame Warmetonung Q auf der Wagrechten durch 
B von B' aus ab und ziehen durch den Endpunkt B" die Senkrechte 
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B" C' bis zur Wiirmekurve, so erhalten wir in der Ordinate des Punktes C' 
die Endtemperatur der Verbrennung und damit den Anfangspunkt C 
der adiabatischen Expansion CD. Die Richtung dieser Linie ist durch 
die Konstante b der Verbrennungsgase gegeben (z. B. b = 0,00147). 
Da die Expansion bis zum Hubende verliiuft, besitzt ihr Endpunkt D 
daselbe Volumen wie Punkt A. Wir haben also nur notig, von A aus 
die v-Linie bis zum Schnitt mit der Adiabaten zu ziehen, urn das Dia
gramm zu schlieBen. 

Die sichtbare Wiirmetonung Q ist urn zwei Betriige kleiner als der 
Heizwert Qh; die eine Verminderung wird durch den Rest der Ver
brennungsgase verursacht, die im Zylinder vom vorangegangenen Spiel 
noch ubrig geblieben sind und dem neuen Gas-Luft-Gemisch etwas 
Raum wegnehmen. Ein zweiter Abzug kann vorgenommen werden, 
wenn man zum Voraus die vom Gas wiihrend der Verbrennung an das 
Kuhlwasser abgegebene Wiirme berucksichtigen ",HL 

Mit den in Abb. 3 eingefuhrten Bezeichnungen sind folgende Wiirmen 
zu nennen: 

Zugefuhrte Wiirme (Heizwert) (Fliiche unter BC) Q = Uc - Ub • 

Abgefuhrte Wiirme (Fliiche unter AD) Uv '= Uri - Ua' 
Nutzbare Wiirme (in Arbeit umgesetzt) Q" = Q - Uv ' 

Thermischer Wirkungsgrad d. theor. Prozesses 171h = QnIQ/t' 

Dieser Wert vermindert sich weiter dadurch, daB im wirklichen Dia-
gramm Abrundungen auftreten; wir fugen deshalb den Faktor 'YJi bei, 
der das Verhiiltnis der wirklichen Diagrammfliiche zur gezeichneten 
bedeutet. Endlich sind noch die Reibungsverluste der Maschine mit 
dem mechanischen Wirkungsgrad 'YJm zu berucksichtigen, so daB 
der Gesamtwirkungsgrad den Betrag erreicht: 

'YJ g = 'YJ m ' 'YJi' 'YJth' (13) 
Diese Zahl bedeutet das Verhiiltnis der vom Motor abzugebenden 

Arbeit zu der im Brennstoff eingefUhrten Energie und ist daher das 
MaB fUr die Ausnutzung des Brennstoffes. Mit 'YJg kann man deshalb 
auch den Brennstoffverbrauch f3 auf eine Nutzpferdestiirke und Stunde 
ausrechnen, wenn der Heizwert h (kcal/m3 ) bekannt ist. Da zu Erzeugung 
von 1 PS/h die Wiirme f3.h eingefuhrt wird, betriigt das Ausnutzung'l
verhiiItnis 

75·3600 632 
'YJ =--~=--

g 427 ·fJ·h fJ·h· (14) 

Bei Gasmotoren bezieht sich h auf 1 m 3 des brennbaren Gases, daher 
ist f3 der Gasverbrauch in m 3 auf 1 PS/h. Hiiufig wird dieses Kraftgas 
in besonderem Generator hergestellt, der mit fest em Brennstoff ge
speist wird (Koks, Anthrazit). Man kann auch diesen Brennstoff-
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verbrauch {J' berechnen, wenn sein Heizwert h' bekannt ist, sowie der 
Wirkungsgrad 'YJ' des Gaserzeugers. Man erhalt 

, {J·h 
{J=rJ'h'. (15) 

Aus der nutzbar gemachten Warme Qn ergibt sich der Zusammen
hang mit dem pv-Diagramm. Der yom Kolben bei einem Hub be
schriebene Raum entspricht dem Unterschied der Volumen in den 
Punkten A und B (Abb. 3) oder in den Punkten D und O. Dividieren 
wir den Arbeitswert 427. Qn durch den Unterschied va - Vb' SO be
deutet das Ergebnis die auf I m3 des Hubvolumens geleistete Arbeit, 
wobei zu beachten ist, daB Zahler und Nenner sich auf I Mol bezlehen, 
diese Einheit falIt bei der Division aus der Rechnung. Wie aus dem 
pv-Diagramm (Abb. 3) ersichtlich, ist va - Vb als Hubvolumen aufzu. 
fassen, das Verhaltnis zwischen der Arbeit 427 Q .. und va - Vb ist dem
nach zugleich der mittlere Druck des p v-Diagrammes: 

p/ = -::~~: . (16) 

Hierin sind die Abrundungen nicht berucksichtigt. Will man den 
mittleren Druck des Indikator-Diagrammes erhalten, so muB der Faktor 
'YJi angehangt werden, der als Volligkeitsgrad aufgefaBt werden kann: 

(17) 

Damit erhalten wir fUr den Viertakt-Motor mit dem Kolbenquerschnitt F 
und dem Hub S bei n Umdrehungen die Leistung an der KurbelwelIe 

N _1Jm·F.S.n·PipS (18) 
e - 2.60.75 . 

Um die angedeutete Rechnung in Zahlenwerten zu veranschaulichen, 
sei als Brennstoff das in Abschnitt 5 betrachtete Kraftgas vorausgesetzt 
und als Verhaltnis der wirklichen zur theoretischen Luftmenge k = 2 
gewahlt. Aus 1m3 Kraftgas mit dem Heizwert h = 1242 kcaljm 3 ent
stehen 3,077 m 3 Verbrennungsprodukte. Fiir vorliegenden Zweck ist 
diese Zahl zu berichtigen, denn im Laderaum befindensich noch Ruck
stiinde aus der vorangegangenen Verbrennung, die nicht ausgetsoBen 
werden konnten. Schatzen wir sie zu 10 % des Ladevolumens, so 
vermehren sich die Verbrennungsgase auf 1,1.3,077 = 3,385 rn 3 und 
die Molzahl steigt auf 

n = 3,385/22,4 = 0,151, 

damit kommt die Warmetonung auf Q" = 1242/0,151 = 8215 kcaljMol. 
Eine weitere Berichtigung betrifft die durch das Kiihlwasser ab

flieBende Warme, soweit sie unmittelbar von den Gasen aus dem Zy-
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linderinnern abgegeben wird. Sie ist auf d~m Versuchsstand meBbar; 
hierbei ist aber zu beriicksichtigen, daB die Warme der Kolbenreibung 
nicht mitzuzahlen ist, die das Kiihlwasser ebenfalls ableitet und die im 
mechanischen Wirkungsgrad Beriicksichtigung findet. Schatz en wir 
die vom arbeitenden Gas an das Kiihlwasser iibergefiihrte Warme zu 
20 % des Heizwertes, so ist der Rest die sichtbare Warmetonung 

Q = 0,8 ·8215 = 6570 kcal/Mol. 

Nun kann das Entropie-Diagramm gezeichnet werden mit dem An
fangspunkt A (Pa = 1 at abs., Ta = 3000) 

__ 848·3000 __ • 3 
Va -- 10000 -- 25,4 m /Mol. 

Die Adiabate A B endigt auf der Linie Pb = 10 at abs., Tb = 570 und 
das V olumen in B betragt 

848·570 3/ 
Vb = 100000 = 4,84 m Mol. 

Mit Q = Uc - Ub ist der Endpunkt C der Verbrennung bestimmt 

848·1613 
Pc = 4,84.10000 = 28,3 at abs. 

Daran schlieBt sich die adiabatische Expansion bis zum Endpunkt D 
mit 

848· 973 " 
Pa = 25,44.10000 = 3,20 at. 

Von D nach A wird die Warme abgeleitet 

Uv = Ua -- Ua = 5250 -- 1500 = 3750 kcal/Mol, 

nutzbar wird 

Qn = Q -- Uv = 6570 -- 3750 = 2820 kcal/Mol, 

damit betragt der thermische Wirkungsgrad 

'Y/fh = 2820./8215 = 0,342. 
Wahlen wir 

17; = 0,9 und 17m = 0,8, 

so ergibt sich der Gesamtwirkungsgrad 

'Y/g = 0,9·0,8·0,343 = 0,247. 

An Kraftgas in der Stunde auf 1 PS wird gebraucht 

f3 = o,24~~~242 =2,06 m3/PSe h. 

Das Gas werde aus Anthrazit mit dem Heizwert h' = 8000 kcaljkg 
hergestellt bei einer Ausn~tzung des Gel}erators von 1]' = 0,85, dann 
betragt der Brennstoffverbrauch auf 1 PS in der Stunde 

fJ' = ~:~~: ~~~~ = 0,376 kg/PSe h . 
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Der mittlere Druck des pv-Diagrammes ergibt sich aus 

, 427 . 2820 / " 
Pi = 2.),4-4,84 = 58500 kg m-. 

Der mittlere Druck des Indikator-Diagrammes wird betragen 

Pi = 0,9·5,85 = 5,27 kg/cm2• 

Das Verhaltnis des Laderaumes zum Hubvolumen ist 

Vb 4,84·100 36°1 
eo = Va _ v, = 25~.r=-4,84 = 2 , /0. 

und das Kompressionsverhaltnis 

e = Vu/Vb = 25,4/4,84 = 5,24. 

Benutzen wir den beschriebenen Vorgang fur einen Viertakt-Motor mit 
520 mm Zylinderbohrung, 700 mm Hub und 160 Vml/Min., so ergibt 
sich das vom Kolben frei gegebene Ladevolumen 

F·S·n 3' 2.60- = 0,1975 m /sek. 

Da 1 m 3 die Arbeit 52700 mkg leistet, ergibt sich die Nutzleistung 

N = 0,1~75.5~700.0~ = 110 PS 
e 75 e' 

Abb.3 enthalt das pv-Diagramm dieses Prozesses, wie es unmittelbar 
aus dem Entropie-Diagramm ubertragen werden kann. Zu diesem Zweck 
ist nur notig, auf den Linien A B und CD einige Punkte 1, 2, 3, 4 anzu
merken, die vbn p-Linien geschnitten werden. Liest man die Werte p und 
die Ordinaten T dieser Punkte ab und rechnet die zugehorigen Volu
men aus der Zustandsgleichung aus, so erhalt man pin Funktion von v. 

In vorliegendem Fall erhalten wir folgende Zahlen: 

Expansion Kompression 

Punkt I p 
I 0 c ~bs.1 V Punkt 

I 
p 

I 0 C labs. I 
V 

at abs. m3/Mol at abs. m3/Mol 

C 28,3 1613 4,84 A 1,0 300 
I 

25,4 
1 20 1483 6,3 1 2,0 370 15,7 
2 14 1367 8,25 2 3,0 413 11,7 
3 10 1267 10,75 3 5,0 477 8,1 
4 7 1163 14,1 4 7,0 517 6,25 
5 5 1075 18,'25 B 10 570 4,84 
D 3,25 973 25,4 

Bei diesen und den folgenden Vorgangen erscheint die Endtempe
ratur der adiabatischen Expansion noch sehr hoch (Punkt D). In 
Wirklichkeit zeigt das Diagramm an jener Stelle eine Abrundung, so 
daB die gemessene Temperatur der Auspuifgase bedeutend kleiner ist 
und einen Mittelwert annimmt, der zwischen der Temperatur in D und 
derjenigen in A steht. 
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8. Verbrellllullg bei unverallderlichem Druck. 
Unter dieser Annahme wird gewohnlich der theoretisehe Prozeil im 

nortnalen Dieselmotor behandelt. Die adiabatisehe Kompression der 
im Zylinder befindliehen reinen Luft darf so hoeh getrieben werden, 

o 

5 10 15 20 25 cbm/Afo/ V' 

-------18oo-07f;;/;8--:--------- '\ -,,--
~----+---ec-mcp Tc '\ 

1700 \ 
\ 

1800 \ 
, 

Abb.4. 

·dail beim Einfiillen des Brennstoffes Selbstentziindung eintritt. Es ist 
dies bei den Destillaten des Roholes sieher der Fall (Gasol), wenn der 
Enddruek der Kompression zu etwa 35 at abs. gewahlt wird (Gerade 
A B Abb. 4). In B denken wir uns wieder die Verbrennungsgase gebildet 
und die Heizkraft als wirksame Warmetonung von auBen zugefiihrt. 

1 
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Wir wahlen als Brennstoff das fruher erwiihnte Gasol mit dem 
gemessenen Heizwert von h = lOHO kcaljkg und das Verhiiltnis k der 
wirklichen zur theoretischen Luftmenge zu k = 1,75, was etwa bei 
angestrengter Ausnutzung der Maschine zutreffen wird. Fur diesen 
Fall wurde die Menge der Verbrennungsgase zu 25,52 kg gefunden und 
die Zahl der Mol zu n = 0,882. Rechnen wir zu dieser Ladung die Ruck
stande mit 10 %, so steigt die Molzahl auf n = 1,1.0,882 = 0,97 und 
der umgerechnete Heizwert betriigt Qh = 10110jO,97 = 10500 kcaljMol. 
Die von den Gasen an das Kuhlwasser abgegebene Warme schiitzen 
wir zu 10 % und erhalten als wirksame Warmetonung 

Q = 0,9 ·10500 = 9450 kcaljMol. 

Nehmen wir an, die Verbrennung geschehe ausschliel3lich bei konstan
tern Druck Pb, so ist der Endpunkt C der Verbrennung derart zu 
wahlen, daB der Inhalt der Fliiche unter der Linie BC (bis zur Abszissen
achse) die wirksame Wiirmetonung Q darstellt. Man kann die Hohen
lage des Punktes C mit Hilfe der Wiirmekurve finden und hat Bur 
notig, auf der Wagrechten durch B die Strecke B' B" = Q abzutragen 
und von B" aus die Parallele zur Richtung mA R T zu ziehen, diese 
Parallele schneidet auf der Wiirmekurve die Temperatur des Punktes C 
abo Damit sind die Warmeinhalte der Punkte C und B abzulesen, es 
sind dies die wagrechten Abstande der Parabelpunkte C' bzw. B' bis 
zur Richtungslinie mA RT. 

Die Expansion CD und der Warmeentzug D A zeichnen sich in 
gleicher Weise wie in der vorigen Aufgabe. Die entzogene Warme U v 

ist wieder die Flache unter DA, sie kann aber als Unterschied der 
Strecken von D' bzw. A' bis zur senkrechten Ordinatenachse OZ ab
gelesen werden. 

Fur die vier Ecken des Diagrammes geIten folgende Zustandswerte: 

Eckpunkte A B C D 

Warmen kcal/Mol 1500 5850 15300 6450 
Driicke at abs. 1,0 35 35 3,84 
Temperaturen o Cabs. 300 800 1886 1150 

" • 0 C 27 527 1613 877 
Volumen m3/Mol 25,4 1,94 4,56 25,4 

Hieraus folgen die Ergebnisse: 

Wirksame Warmetonung: 
Q = Qc - Qb = 15300 - 5850 = 9450 kcaljMol 

Warme-Entzug: 
Uv = Ua - Ua = 6450 - 1500 = 4950 " 

Nutzbare Warme: 
Q" = Q - Ut" = 9450 - 4950 = 4500 " 



Verbrennung bei unveranderlichem Druck. 

Thermischer Wirkungsgrad: 
'YJiI. = 4500/10500 = 0,429 

Mechanischer Wirkungsgrad (angenommen): 
'fJm = 0,75 

Verh. d. indo zum theor. Diagramm (angenommen): 
'YJi = 0,95 

Gesamtwirkungsgrad: 
'YJ g = 0,75·0,95·0,429 = 0,306 

BrennstofIverbrauch in der 632 , 
Stunde: fJ = 0,306.10110 = 0,204 kg/PS h 

K h I . Va 25,4 3 
ompressionsver 1i tms: e = V;; = ~94 = 1 ,1. 

Lad /H b I Vb] ,94 " 3 0/ 
eraum u vo umen: EO = Va _ Vb = 25,4 _ 1,94 = 0, /0. 

Fiillungsverhiiltnis: F = ~- Vb_ = 4,56 - 1,94 = 11 16 o/c 
1 Va _ Vb 23,46 ,0. 

Mittl. Druck im pv-Diagr.: p/ = 45~~,~!27 = 81000 kg/mOJo 

" "im Ind.-Diagr.: Pi = 0,95·8,1 = 7,7 at. 
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Sollen mit diesen Zahlen die Hauptabmessungen eines Zweitakt· 
M6tors fiir die Hochstleistung von 2300 PS bestimmt werden, der 4 Zy
linder besitzt und mit 150 Umdrehungen in der Minute 11iuft, so ergibt 
sich das Hubvolumen eines Zylinders aus 

4 FSnp. 
N. = 'YJm 60.75' = 2300 PSe , 

60·75·2300 3 
F·S = 0,75.4.150.77000 = 0,30 m, 

was mit 900 mm Hub und 660 mm Zylinderbohrung erreicht wird. 
Diese Maschine erh1ilt die Luftmenge in der Stunde 

V. = 0,30·4·150· 60 = 10800 m3 jh 
oder dem Gewicht nach bei dem spez. Volumen 0,9 m3/kg 

L. = 11200/0,9 = 12000 kg/h. 

Man kann diese GroBe auch aus dem Brennstoffbedarf berechnen 
ohne Riicksicht auf die Zylinderabmessungen, und zwar ist: 

BrennstofIbedarf in der Stunde B = 0,204·2300 = 470 kg/h, 
Luftbedarf auf 1 kg Brenm;tofI L = 25,5 kg, 
Luftbedarf in der Stunde L. = 25,5·470 = 12000 kg/h. 
Hieraus ist ersichtlich, daB die Hauptabmessungen eines Verbren

nungsmotors auch aus Brennstoff- und Luftverbrauch berechnet werden 
konnen. 

Das Entropie.Diagramm kann benutzt werden, um die Wirkung 
der Leistungsregelung zu verfolgen. Vermindert sich die Bela stung der 
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Maschine, so verkleinert der Pendelregler die Brennstoffzufuhr selbst
tiitig, die wirksame WarmetOnung nimmt ab und die Expansionslinie 
CD verschiebt sich nach links (CoDo Abb. 4). 

Nehmen wir z. B. an, der berechnete Dieselmotor arbeite mit Halb
last, so ergeben sich folgende Werte: 

Leistung des Motors an der Welle: 
Mechanischer Wirkungsgrad bei Halblast: 
Verhiiltnis d. indo Z. theor. Leistung 

Mitt!. Druck d. Ind. Diagr. 

" "" theor." 

N utzbare Warme 

N. = 1150 PS, 
'YJm = 0,65, 

'YJi = 0,95, 
60·75·1150 

Pi = 4.0,65.0~30~i50 
= 42700 kg/m2 , 

P;' = 4,27/0,95 = 4,5 at, 
Q = 45000·23,46 

n 427 
= 2470 kcai/Mol. 

Durch probeweises Einzeichnen und 
linie CoDo ergibt sich 

Verschieben der Expansions-

Wiirme, zugefiihrt (.Flache unter CoB) 
" abgefiihrt (Flache unter DoA) 

C nterschied, wie verlangt 
1m Kiihlwasser abgefiihrt (18% des 

Heizwertes 
Warmetonung (Heizwert) 

Molzahl der Verbrennungsgase 

LuftiiberschuBverhaltnis 
Wirk!. Luftmenge auf 1 kg Brennstoff 
Thermischer Wirkungsgrad 
Gesamtwirkungsgrad 

Brel1l1stoffverbr. auf 1 PSh 

Qo = 4770 kcai/Mol 
Qt.o = 2300 " 
Qn = 2470 " 

1030 " 
Qh = 4770 + 1030 

= 5800 kcai/Mol 
h 10110 

n = Q;: = 5000- = 1,74 

k=3,4 
L = 46,2 kg 

171h = 2470/5800 = 0,426 
'YJ~ = 0,426·0,95·0,65 

= 0,263 
632 

(3 = 10110.0,263 
= 0,238 kg/PSh. 

Diese Betrachtung zeigt, daB man das Entropie-Diagramm fUr ganz 
verschiedene Belastungen zeichnen kann, wodurch der Einblick in das 
Verhalten vertieft wird. Die Verminderung der Brennstoffmenge be
wirkt naturgemaB eine Abnahme der Wiirmet6nung und eine Zunahme 
der iiberschiissigen Luftmenge. Die Brennstoff-Ausnutzung verschlech
tert sich zufolge der Abnahme des mechanischen Wirkungsgrades, wie 
dies der Vergleich der thermischen Wirkungsgrade bei Vollast und 
Halblast zeigt. 
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Das Entropie-Diagramm gibt ferner AufschluB iiber die GroBe des 
ArbeitsverIustes, der am Ende der Expansion zufolge des Spannungs
abfalles entsteht. Man hat nur notig, die Expansionslinie CD Abb. 4 
iiber D hinaus zu verlangern bis zum Schnittpunkt D' mit der p-Linie 
durch A. Die dreieckartige Flache ADD' stellt diesen VerIust dar, 
der als niitzliche Arbeit gewonnen wiirde, wenn die Expansion bis zum 
AuBendruck fortgesetzt werden konnte. Bei den vorliegenden Verhalt
nissen wiirde man erreichen: 

Warmeentzug 
Nuizbare Warme (Vollast) 

Thermischer Wirkungsgrad 

Gewinn gegenuber norm. VerIauf 

Q~ = 3750 kcal/Mol 
Qn = 9450 - 3750 

= 5700 kcal/Mol 
1]111 = 5700/10500 = 0,542 

O,54~,~2~,429100 = 26,5 %. 

9. Vorwarmung der Luft. 
Bei gewissen Bauarten von Olmotoren ist der Vorschlag entstanden, 

die Luft vor dem EinfUllen in den Zylinder zu erwarmen. Da hierzu 
die heiBen Auspuffgase benutzt werden konnen, geschieht dieses Vor- . 
w!irmen kostenlos. Sein Zweck besteht darin, die Ladeluft am Ende 
der Kompression auf die zur Selbstziindung notige Temperatur zu 
bringen, ohne daB hohe Enddriicke angewendet werden miissen. Da
durch entsteht allerdings der Nachteil, daB die Arbeit auf 1 rna des 
Zylindervolumens kleiner ausfaIIt, da das spezifische Gewicht der vor
gewarmte;n Luft kleiner ist als dasjenige der kalten. Fiir gleiche Leistung 
verIangt der Zylinder somit groBere Abmessungen. Dieses Verfahren 
eignet sich deshalb nur fur kleinere Leistungen und erIaubt Verein
fachungen in den Einspritzvorrichtungen fUr den Brennstoff (GIiih
kopfmotor). 

Der VerIauf solcher Prozesse ist aus Abb. 5 ersichtlich. Wir benutzen 
wieder dasselbe GasOl mit dem Heizwert h = 10 110 kcaljkg und 
nehmen das LuftverhaItnis k = 2 an, wobei sich die Molzahl auf 
n = 0,996 stellt. Wegen des verhaltnismaBig groBen Laderaumes muB 
mit 15 % Riickstanden gerechnet werden, so daB die neue Molzahl 
n = 1,15·0,996 = 1,145 betragt und die Warmetonung 

Qh = 10110/1,145 = 8840 kcal/Mol. 

Die in das Kiihlwasser abflieBende Warme soll 20% betragen, damit 
ergibt sich als wirksame Warmetonung 

Q = 0,8 . 8840 = 7400 kcal/Mol. 

Wir setzen voraus, das Rohol werde am Hubende schuBartig ein. 
gespritzt und augenblicklich zerstaubt, daher darf die Verbrennung als 
Warmezufuhr bei konstantem Volumen angenommen werden. 

Ostertag, Entropie·Dlagramme. 2. Aufl. 3 
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In Abb.5 sind drei verschiedene Diagramme gezeichnet, die ge
wiih1ten GroBen und die daraus fo1genden Ergebnisse sind in der fo1-
genden Zah1entafe1 zusammengestellt: 

Abb.5. 

Diagramm Nr. 

I II III 

Temperatur, Beginn der Kompression o Cabs. 400 350 350 
Volumen " " " m 3/Mol 33,92 29,65 29,65 
Druck Ende Kompr. at aba. 1O 10 16 
Temp. " " 

°C abs. 745 655 745 
Volumen" " m3/Mol 6,32 5,55 3,9.5 
Druck Ende Verbr. at abs. 25,3 28 40 
Temp. " " o Cabs. 1885 1820 1885 
Volumen" " m3/Mol 6,32 5,55 3,95 
Druck Ende Exp. at abs. 2,86 3,12 3,06 
Temp. " " °C abs. 1145 1090 10,0 
Volumen" " m3/Mol 33,92 29,65 29,65 
Warmeentzug Uv keal/Mol 4350 4200 3800 
Nutzbare Warme Qn = Q - u" . kcaJjMoJ 3050 3200 3550 
Therm. Wirkungsgrad 'Ilk = Q" / Qk 0,345 0,362 0,402 
Volligkeitsgrad 'Ii 0,9 0,9 0,9 
Meehan. Wirkungsgrad 'I ... 0,85 0,85 0,85 
Gesamtwirkungsgrad l/ g 0,264 0,277 0,307 
Brennstoffverbr. auf 1 PSh {J kg 0,237 0,226 0,204 
Mitt!. Druek p,.-Diagr. p/ . at 4,72 5,66 5,9 

" " Ind. Diagr. Pi at 4,24 5,1 5,3 
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Vergleichen wir diese Ergebnisse untereinander, so zeigt sich aus 
den Diagrammen I und II, daB die V orwarmung der einstromenden 
Luft keinen giinstigen EinfluB auf die thermische Verwertung ausubt; 
ein zweiter Nachteil erscheint im kleiner gewordenen mittleren Druck 
des pv-Diagrammes, wodurch das Hubvolumen groBer ausfallt, wenn 
man gleiche Leistung verlangt. 

1m Diagramm III wurde der Kompressionsdruck auf 16 at angesetzt, 
um dieselbe Temperatur fur den Beginn der Brennstoffeinfuhr zu er
reichen wie im Fall I. Da nun die ganze Warme-Entwicklung bei 
hoheren Temperaturen vor sich geht, als bei den anderen Verbren
nungen, ergibt sich fUr Fall III auch der beste Wirkungsgrad. 

10. Zusammellgesetzte Verfahrell. 
Zur Erleichterung der Verbrennung schwer entzundbarer Ole, ins

besondere der Steinkohlenteer-Destillate ist es zweckmaBig, einen ersten 

Abb.6. 

Teil des Brennstoffes hei konstantem Volumen zu verbrennen und den 
Rest bei ungefiihr konstantem Druck. Auch solche FaIle lassen sich im 

3* 
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Entropie-Diagramm mit unubertreffbarer Einfachheit darstellen, wobei 
der EinfluB von irgendwelchen Anderungen in den Annahmen sofort 
sichtbar wird. 

Wir nehmen beispielsweise an, die Kompression (A B, Abb. 6) er
reiche einen Enddruck von 30 at abs. und es werde nun der Brennstoff 
so rasch in den Laderaum eingefuhrt, daB die Verbrennung zum Teil 
im toten Punkt des Kolbens, d. h. bei konstantem Volurnen vor sich 
geht, dabei solI der Druck auf etwa 45 at abs. steigen. Urn die hierzu 
notige Warme zu bestimmen, hat man nur notig, die v-Linie durch B 
bis zur p-Linie fUr 45 at zu zeichnen (BC1 ) und vom Punkt Cl die 
Wagrechte zu ziehen bis zum Schnitt C: mit der Wiirmekurve, der Un
terschied der Parabel-Abszissen in C; und in B' ist der zur Verbrennung 
verbrauchte Teil Q' der wirksamen Warrnetonung. Der andere Teil 
Q" = Q - Q: solI bei konstantem Druck zugefuhrt werden. Triigt man 
Q" von C: aus wagrecht ab und zieht im Endpunkt E die Parallele zur 
Richtungslinie mAR T, bis sie die Warmekurve in C' trifft, so ist der 
Endpunkt der Verbrennung C gefunden und das Diagramm kann wie 
fruher durch den Linienzug CD A geschlossen werden. 

Nehmen wir die gleiche· Wiirrnetonung Q" = 10500 kcaljMol wie 
im fruheren Beispiel und rechnen mit 15% Verlust durch Kuhlung, 
so ist die sich,tbare Wiirmetonung Q = 0,85· 10500 = 8930 kcaljMol. 
Es ergibt sich aus der Wiirmekurve Q' = 2400 kcaljMol, daher ist 
Q" = 8930 - 2400 = 6530 kcaljMol, wodurch die Punkte C 1 und C 
bestirnrnt sind. An den Eckpunkten finden sich folgende Zustands-
werte: 

Eoken A C 

Driicke . at abs. 1 30 45 45 
Temperaturen . o Cabs. 300 765 1153 1890 
Volumen m" Mol 25,4 2,17 2,17 , 3,56 

Aus dem Diagramm entnehmen wir ferner: 

Warmeentzug 
Nutzbare Wiirrne 

Therm. Wirkungsgrad 

U" = 4300 kcal/Mol 
Q .. = 8930 - 4300 = 4630 kcal/Mol 

1]111 = 4630j1050 = 0,44 " 

D 

3,57 
1066 
2!'i,4 

Ein zweites Beispiel einer Verbrennung unter verschiedenen Be
dingungen zeigt das in Abb. 7 dargestellte Diagramm. Hierbei ist der
selbe Heizwert h = 10 110 kcaljkg und 15 % als Verlust durch das Kuhl
wasser angenommen. Damit ergibt sich als wirksame Wiirmetonung 

, Q = 8930 kcaljMol. 
Die Verdichtung der Ladeluft im Arbeitszylinder solI vom gewohnten 

Anfangszustand aus erfolgen (Pa = 1 at Ta = 300 0 abs.), statt der Adia
bate soIl aber eine gebogene Zustandslinie A B eingetragen werden, die 
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dem wirklichen Verlauf naher kommt. Zu Beginn der Verdichtung ist die 
im Zylinder befindliche Luft noch kalter als der Mantel, es findet daher 
eine Heizung statt, die durch die Kolbenreibung noch unterstiitzt wird. 
Aus diesem Grund verlauft die aus A (Abb. 7) ansteigende Kompres
sionslinie im Entropie-Diagramm zunachst rechts von der Adiabate. 

1500 

1300 

50 

(If 

30 

20 

D 

~~t\~~~·,4 , 
I 
I 

-- ------*------
e~ 

Abb.7. 

Erst wenn die Temperatur der Luft zufolge der Verdichtung geniigend 
gewachsen ist, kehrt der WarmefluB um, die Mantelkiihlung fangt an 
zu wirken und die Linie A B biegt nach links um. Die tatsachliche 
Endtemperatur der Verdichtuhg ist nun etwas kleiner als bei Annahme 
einer streng adiabatischen Zustandsanderung. Uber den Verlauf der 
Kriimmung geben Versuche an Kompressoren Auskunftl, wenn man 
die Punkte des Indikator-Diagrammes in das Entropie-Diagramm 
iibertragt. 

1 S. Ostertag: Kolben- und Turbokompressoren, 3. Auf!. Berlin: Julius 
Springer. 1923. 
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1m Dieselmotor ist die Verbrennung gewohnlich noch nicht zu Ende, 
wenn sich das BrennstoffventiI schlieGt; sie setzt sich wiihrend der 
Druckabnahme noch fort, eine Erscheinung, die als Nachbrennen be
zeichnet wird. 

Wir konnen dieses Verhalten im Entropie-Diagramm (Abb.7) da
durch beriicksichtigen, daG ein kleiner Teil QI der wirksamen Wiirme
tonung benutzt wird, um den Druck von 30 auf 50 at bei konstantem 
Volumen zu bringen (BCI ); ein zweiter Teil Q2 solI bei konstantem 
Druck verwendet werden, etwa bis zu einer gewiihlten Temperatur 
(To = 1600°) (C1 C2 ). Da noch nicht aIle verfiigbare Wiirme ausgegeben 
ist, auch wenn in C2 die Brennstoffzufuhr aufhort, kann ein dritter Teil 
Qa die Zustandsiinderung bei konstanter Temperatur bewirken (C2 C3 ) 

und endlich ist der Rest Q4 die bei abnehmender Temperatur zuzu
fiihrende Wiirme. Dieses letzte Stiick C3 C4 der Expansionslinie ist als 
Polytrope aufzufassen, d. h. als eine Linie zwischen der lsotherme und 
der Adiabate; Erst von C4 an setzt sich die Adiabate C4,D an den Li
nienzug, wo D wieder den Schnittpunkt der v-Linie durch A mit der 
Adiabaten bedeutet. 

Die Wiirmen Qa und Q4 konnen mit der Wiirmekurve nicht gefunden 
werden, sie setzen sich aus den Abszissen Ll8a und LI 84 , sowie den zu
gehorigen Ordinaten zusammen 

wobei die Fliichen derart zu bemessen sind, daG im ganzen 

Q = Q1 + Q2 + Qa + Q4 

bestehen bleibt. An Hand der Abb.7 ergibt sich folgende Wiirme
verteilung : 

bei konst. Volumen Ql=1840kcaljMol, 
" "Druck Q'J =4600 " 
" "Temperatur Qa=Ta.18a=0,90·1600=1440" 

" abnehm.Temperatur Q4= T3~T, . .184 =0,75.1400=1050 " 

Die Summe betragt (wie verlangt) Q = 8930kcal/Mol. 

Fiir die im Diagramm angemerkten Punkte gelten die auf Seite 39 
folgenden ZustandsgroGen. 

Mit diesen Werten kann das pv-Diagramm ohne weiteres gezeichnet 
werden. Man erkennt aus dieser Darstellung, daG der Endpunkt C4 der 
Polytrope nicht mehr weit vom Hubende entfernt liegt, eine Folge des 
angenommenen betriichtlichen Nachbrennens. Mit dieser Aufzeichnung 
der ganzen Drucklinie sind wir dem wirklichen Verlauf schon recht 
nahe geriickt, wie er sich an aufgenommenen Indikator-Diagrammen 
zeigt. 
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Druck Temperatur Volumen 
Punkt at abs. DC abs. m3/Mol 

A 1,0 300 25,4 
B 35 750 1,82 
Ct 35 1045 2,53 
C2 50 1600 2,72 
1 40 1600 3,40 
C3 34 1600 4,00 
2 25 1520 5,15 
3 16 1420 7,51 
4 10 1300 11,00 
C. 6,7 1200 15,2 
D 3,47 1040 25,4 

Ferner entnehmen wir aus dem Entropie-Diagramm: 

Wiirmeentzug 
Nutzbare Wiirme 
Therm. Wirkungsgrad 
Volligkeitsgrad 

Uv = 4300 kcaljMol 

Qn = 8930 - 4300 = 4630 " 

17 th = 4630/1050 = 0,441 " 

17i = 0,98 " 
Mech. Wirkungsgrad (Einspritzung ohne Luft) 
Gesam twirkungsgrad 

17m = 0,8 
17 g = 0,346 

632 

" 
" 

Brennstoffverbrauch f3 = 0,346.10 110 = 0,180 kgjPSh 

Mittl. Druck pv-Diagramm ,4630·427 j • 
Pi = (25,4 -1,82).10000 = 8,40 kg cm-

" " Ind.- " Pi = 0,98·8,40 = 8,25 " 

11. Verbrennungsmotoren mit Flugkolbell. 
Die iiltesten AusfUhrungen des Gasmotors von Otto (Deutz) zeigen 

einen stehenden Zylinder, dessen Kolben durch die Explosion aufwiirts 
geschleudert wird; eine Zahnstange mit Ritzel vermittelt die tiber
tragung auf die Welle. Die hochste Lage des Kolbens ist erreicht, 
wenn seine Arbeitsfiihigkeit erschopft ist, er fiillt nun in seine tiefste 
Lage zuriick, wobei sich die Verbindung des Ritzels mit der Welle lost. 

Diese Anordnung mit dem frei beweglichen Kolben besitzt den 
Vorteil, daB es moglich ist, die Expansion bis nahezu auf den Au Ben
druck fortzusetzen. Das Entropie-Diagramm eines solchen Prozesses 
wiirde demnach etwa dem in Abb.4 gezeichneten Verlauf (ABeD') 
entsprechen. Zufolge praktischer Schwierigkeiten ist der Bau solcher 
Maschinen liingst verlassen worden. Trotzdem ist der Gedanke in 
neuerer Zeit wieder in die Tat umgesetzt worden, und zwar durch Ab
iinderung der Arbeitsiibertragung. Kann namlich der fliegende Kolben 
seine Energie unmittelbar an eine Fliissigkeit abgeben (Wasser oder 
Luft), so ist damit eine aul3erst einfache und wirtschaftliche tiber-
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tragung erreicht. Von den zahlreichen Vorschlagen dieser Art seien 
zwei kurz erwahnt. 

a) Das Humphrey-Verfahren. Diese eigenartige Vereinigung eines 
Viertakt- Gasmotors mit einer Wasserpumpe entsteht dadurch, daB 
als Flugkolben Wasser benutzt wird, von dem ein Teil auf eine gewisse 
Rohe gefOrdert werden solI. 

Der in Abb.8 schematisch dargestellte Zylinderraum A enthalte 
ein verdichtetes Gemisch von brennbarem Gas und Luft. Die Ent
zundung bringt den Druck plOtzlich zum Steigen (Explosion) bei un
gefahr gleichbleibendem Volumen, da die abschlieBende Wassermasse 
infolge ihrer Tragheit nicht sofort zuriickweicht. Erst die nun einsetzende 
Expansion beschleunigt die im Rohr befindliche Wassermasse, die nun 
vorschwingt und einen Teil am oberen Ende des Druckrohres zum Ab
flieBen zwingt. Wegen der Massentragheit dauert diese Stromung noch 
fort, auch wenn die Triebgase den atmospharischen Druck erreicht 
haben; dadurch entsteht sogar ein Unterdruck in der Leitung, so daB 
neues 'Vasser durch die Ventile w in die Leitung eintreten kann. Gleich
zeitig offnen sich das Auspuffventil v2 und das Spiilventil V3 (letzteres 
hinter dem Einstromventil V l sitzend); die nun eintretende Frischluft 
mischt sich mit den Verbrennungsruckstanden. Inzwischen ist die 
Stromungsenergie der vorwarts schwingenden Masse aufgezehrt, bei 
der Riickbewegung schlieBen sich die Wasserventile w 
und die Abgase entweichen zum groBten Teil durch 
das Auspuffventil v2 , dessen Sitzflache etwas tiefer 
als diejenige des Einstromventiles VI gelegen ist. 
Das AusstoBen der Abgase erfolgt also bei tiefstem 
Druck. Durch die wachsende Geschwindigkeit des 
riickflieBenden Wassers schlieBt sich nun auch das 

.,(-;; ~--v, '", ____ -". 
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Auspuffventil und der eingeschlossene Luftinhalt bildet ein Luftkissen 
im Zylinderkopf mit einem Enddruck, der hoher ist, als der statischen 
Wassersaule entspricht. Durch diese Aufspeicherung von Arbeit ent
steht eine zweite Schwingung der Wassersaule nach vorwarts, die 
vorhin aufgewendete Verdichtungsarbeit wird durch die Expansion 
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wieder gewonnen (abgesehen von der Wasserreibung). Diese zweite 
Ausdehnung erreicht den atmospharischen Druck, wenn der Wasser
spiegel im Zylinder auf die Hohe des Auspuffventils gesunken ist. 
Die angefangene Bewegung nach vorwarts dauert aber fort, der nun 
entstehende Unterdruck offnet das schwach belastete Einstromventil 
und saugt eine neue Ladung an. Beim nochmaligen Riickgang der 
Wasserschwingung wird das Gas.Luftgemisch verdichtet (A B Abb. 3) 
worauf die Entziindung erfolgt. 

Die beschriebene Wirkungsweise vollzieht sich in vier Arbeitshiiben, 
deren einzelne Phasen ungleich lang andauern. Sie sind aus dem In
dikator-Diagramm (Abb. 9) ersichtlich, wo die Zeiten als Abszissen auf
getragen sind. Es sind folgende Abschnitte zu unterscheiden: 

1. Vorschwingen (Arbeitshub): a Ziindung, a-b Verbrennung, b-c 
Expansion, c-d Einfiillen der neuen Wassermenge, Auswaschen des 
Gasraumes durch Spiilluft. 
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2. Riickschwingen: d-e Auspuff, e-f. Kompression der Luft. 

7 

3. Vorschwingen: /-g Expansion der Luft, g-h Ansaugen der neuen 
Ladung. 

4. Riickschwingen: h-a Kompression der neuen Ladung, a Ziindung. 
Das beschriebene Verfahren kann yom thermodynamischen Stand

punkt aus als ein bedeutender Fortschritt bezeichnet werden, da die 
Expansion bis zum AuBendruck fortgesetzt wird. Zur Ausfiihrung sind 
nur vereinzelte Anlagen gekommen; das stoBweise Arbeiten der groBen 
Volumen mag wohl zu Schwierigkeiten im Betrieb gefiihrt haben. 

b) Verfahren von Pescara. Die dem Erfinder geschiitzte Anordnung 
zeigt einen langen Kolben, der sich vollstandig frei in einem beidseitig 
abgeschlossenen Zylinder bewegen kann. Die eine Zylinderseite (z. B. 
die linke) arbeitet als Zweitakt-Verbrennungsmotor (Olmotor), die an
dere Seite als Luftkompressor. 

1m ersten Takt erfolgt Verbrennung und Expansjon bis fast auf 
den AuBendruck, auf der anderen Seite Verdichtung und AusstoBen 

8 
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der Druckluft-Ladung. Die Arbeitsiibertragung geschieht demnach un
mittelbar vom arbeitenden Gas an die Druckluft. Beim Riickgang des 
Kolbens zeigt sich auf der rechten Seite zuerst die bekannte Expansjon 
der Restluft aus dem schadlichen Raum, deren Arbeit zur Beschleuni
gung des Kolbens Verwendung findet, daran schlieBt sich das Einfiillen 
neuer Luft. Auf der Motorenseite hat die Spiilung bereits etwas vor 
dem rechten Totpunkt eingesetzt, sie wird unterbrochen, sobald der 
Kolben auf seinem Riickgang die Auspuff- und die Spiilluftschlitze iiber
deckt hat, worauf die Verdichtung der Ladung beginnt. Etwas vor 
dem linken Totpunkt wird Gasol eingespritzt und alsdann die Ver
brennung eingeleitet. 

Diese Vereinigung von zwei Kolbenmaschinen ist in ihrer Einfach
heit unerreicht. Urn einen idealen Massenausgleich zu erhaIten, liegt 
der Zylinderfrei gleitend auf dem Rahmen; der Schwetpunkt aller Massen 
andert sich daher wahrend der Bewegung nicht, da die BewegungsgroBe 
von Kolben und Zylindermasse in allen Lagen dieselbe bleibt. 

Man kann die zum Zweitaktverfahren notige Spiilluft dem Kom
pressor-Zylinder entnehmen, wenn man an einer gewissen Stelle des 
ZyIinders einen Teil der schwach verdichteten Luft in einen Behiilter 
entweichen liiBt, von wo die Luft zu den Schlitzen an der Motorseite 
des Zylinders flieBt. 

Die bereits betonte sehr giinstige Brennstoff-Ausnutzung im moto
rischen ProzeB erscheint bei diesem Verfahren besonders vorteilhaft, 
wei! die mechanischen tJbertragungsverluste auBerst gering sind. Man 
erhiiIt damit Druckluft auf sehr wirtschaftliche Weise, was gerade fiir 
die Losung des Gasturbinen-Problems von groBer Bedeutung ist. 



III. Kreisprozesse der Gastllrbine. 

12. Einleitung. 
Die vielfachen Vorschliige zur Verwirklichung der Gasturbine be

ruhen einerseits auf dem gewaltigen Erfolg, den die Dampfturbine er
fahren hat, andererseits auf dem Bediirfnis, eine Maschine fiir die gas
formigen und fliissigen Brennstoffe zu schaffen, die gegeniiber den 
bisherigen Verbrennungsmotoren iihnliche Vorteile aufweist, wie die 
Dampfturbine gegeniiber der Kolbendampfmaschine. Diese Vorteile 
bestehen in erster Linie im vie I kleineren Gewicht der Turbine, in der 
hqhen Drehzahl, im Wegfall der hin- und hergehenden Massen usw. 

Der Kreisproze13 der Gasturbine besitzt gegeniiber demjenigen der 
Kolbenmotoren den unbestreitbaren Vorteil, da13 die Expansion in der 
Turbine bis auf den Atmosphiirendruck fortgesetzt werden kann. Der 
Turbine wird so mit eine gro13ere Arbeit zur Verfiigung gestellt als der 
Kolbenmaschine, wo die Expansion abgebrochen wird, wenn das 
Volumen erreicht ist, das der Stoffzu Beginn der Verdichtung besitzt. 

Dieser Vorteil wird allerdings mehr als aufgehoben durch die gro13e 
Arbeit, die zur Verdichtung der Ladung notig ist. Erfolgt der Antrieb 
des Kompressors durch die Turbine selbst, so ist das Ergebnis durchaus 
unbefriedigend. Eine Verbesserung der Wirkung erreicht man, wenn 
der Kompressor eine besondere Antriebsmaschine erhiiIt, die unter 
giinstigen Bedingungen arbeitet. Eine weitere Schwierigkeit bildet die 
hohe Temperatur der Gase in den Schaufeln der Laufriider. Durch be
sondere Vorkehrungen lii13t sich diese Temperatur vermindern, wodurch 
aber auch der Wirkungsgrad sinkt. Der Werkstoff fiir die Schaufeln 
ist so auszuwiihlen, daB er hohe Temperaturen auszuhalten vermag, 
ohne eine zu gro13e EinbuBe an Festigkeit und Ziihigkeit erleiden zu 
miissen. 

Dem Wesen nach verliiuft der Arbeitsvorgang in der Gasturbine 
nach zwei Arten, je nachdem die Verbrennung der Ladung bei un
veriinderlichem Druck oder bei unveriinderlichem Volumen geschieht. 

1m ersten Fall wird das brennbare Gas und die dazu notige Luft 
getrennt verdichtet, alsdann der Verbrennungskammer zugefiihrt, wo 
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die Warmeentwicklung bei gleichbleibendem Druck vor sich geht. In 
den an die Kammer angeschlossenen Dusen setzt sich die Warme in 
Stromungsenergie urn und die Gase flieBen ununterbrochen durch die 
Schaufeln der Turbine in ahnlicher Weise wie bei den Dampfturbinen. 
Die abflieBenden Gase enthalten noch bedeutende Warmemengen, sie 
konnen zum Teil benutzt werden, urn die verdichtete Ladung vorzu
warmen (Regenerator). 

Die zweite Art lehnt sich an den ProzeB des Verpuffungsmotors 
(Gasmotor von Otto). Das verdichtete Gas-Luftgemisch kommt 
in der geschlossenen Explosionskammer zur Entzundung und verbrennt 
bei unveranderIichem Volumen. Nun entleert sich die Kammer und 
die zu den Dusen stromenden Gase setzen dort ihre Warme in Stro
mungsenergie urn und zwar bei abnehmendem Druck. 1st dabei der 
Druck in der Kammer auf den Enddruck der verdichteten Ladung ge
sunken, so tritt eine neue Ladung in die Kammer ein und staBt die noch 
vorhandenen Verbrennungsgase in die Dusen; inzwischen hat die neue 
Ladung die Kammer angefullt und es erfolgt die Zundung. Verbren
nung und Expansion erfolgen hier stoBweise und die erzeugten Impulse 
setzen sich bis in die Laufrader der Turbine fort (Holzwarth-Turbine). 

Fur beide Arten laBt sich die Anordnung der Anlage in zweierlei 
Weise ausfuhren. Der am haufigsten vorgeschlagene Zusammenbau 
zeigt die Turbine einerseits mit dem Turbokompressor unmittelbar ge
kuppelt; am anderen Wellenende wird der tlberschuB an Leistung an 
den elektrischen Generator abgegeben. Eine zweite Moglichkeit des 
Zusammenbaues besteht darin, daB der Kompressor von einem be
sonderen Motor angetrieben wird, der unabhangig von der Gasturbine 
aufgestellt ist. Kann fur die Gasve~dichtung eine Gruppe mit hoherem 
Wirkungsgrad verwendet werden, als dies bei der erstgenannten An
ordnung der Fall ist, so verbessert sich die ganze Ausnutzung wesent
Iich. Wahlen wir z. B. fUr die Verdichtung einen Kolbenkompressor, 
der mit einem Dieselmotor Emg zusammengebaut ist, so verlangt die 
Herstellung der Ladung den kleinsten Warmeverbrauch. Es bleibt 
dann fur die Gasturbine immer noch die Moglichkeit, einen anderen 
Brennstoff, z. B. Gichtgas oder Koksofengas zu verwenden. Wie im 
nachfolgenden gezeigt wird, hangt der Wirkungsgrad einer solchen An
lage davon ab, ob die Verdichtung der Ladung genugend sparsam vor 
sich gehen kann. 

Verwendet man auch fur die Turbine flussigen Brennstoff, so ist 
nur Luft zu verdichten und die Anlage wird im Aufbau einfacher. Die 
Luft laBt sich durch die Abgase stark vorwarmen, da keine Vor
zundungen zu befurchten sind wie bei einer Gas-Luftmischung. 

Unter gewissen Umstanden ware die Beschaffung von Druckluft in 
Wasserkraftanlagen rnoglich, falls die Kosten genugend klein ausfallen. 
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Ist die Belastung des Wasserwerkes starken Schwankungen ausgesetzt, 
so konnte die Abfallkraft den Antrieb der Kompressoren iibernehmen. 
Allerdings verlangt ihre Aufspeicherung groBe Beh~ilter. Die Spitzen
belastungen wiirden die Gasturbinen iibernehmen. 

Urn die Beschaffung groBer Behalter zu vermeiden, ist ein Zu
sammenarbeiten dadurch moglich, daB die Wasserturbinen allein mit 
voller Eroffnung arbeiten, urn den halben Strombedarf zu decken. 
Wachst der Bedarf, so wird eine Wasserturbine nach der anderen auf 
Druckluft umgeschaltet und die zugehorige Gasturbine in Betrieb ge
nom men ; damit konnte jede Einheit auf fast die doppelte Leistung 
gebracht werden. 

13. Allgemeilles iiber die Gleichdruck-Gasturbille. 
Fiir die allgemeine Behandlung der Aufgabe nehmen wir an, der 

Turbine werde ein brennbares Gas (z. B. Gichtgas odeI' Koksofengas) 
zur Verfiigung gestellt. Dieses Gas und die zur Verbrennung notigp 
Luft miissen zunachst vom Anfangsdruck PI auf den mehr oder we
niger hohen Druck P2 verdichtet werden, wobei dafiir zu sorgen ist, 
daB die Temperatur so wenig als moglich steigt. Die ideale Verdichtung 
liiuft nach der 1sothermen, die im Entropie-Diagramm Abb.1O als 
Wagrechte A B dargestellt ist; die dazu notige Arbeit ist als Rechteck 
unterhalb der Linie A B sichtbar. Gas und Luft miissen getrennt ver
dichtet werden; die Bestimmung del' Arbeit wird aber nicht beeinfluBt, 
wenn wir uns beide Stoffe bereits vor der Verdichtung vereinigt 
denken. 1st mo das durchschnittliche Molekulargewischt der Mischung, 
so gibt 

Qis = Tl . L1sjmo 

den War me wert der Verdichtungsarbeit auf 1 kg der Mischung. 
Die tatsaehliche Arbeit ist groBer, da die Kiihlung nicht ausreicht, 

urn die Temperatur wahrend der Verdichtung auf dem Anfangswert 
zu belassen. Dazu kommen Drosselwirkungen und mechanische Ver
luste. Die Einfliisse lassen sich rechnerisch im sog. "isothermischen" 
Wirkungsgrad 'Y/" des Kompressors beriicksichtigen, d. h. die wirkliche 
Verdichtungsarbeit betriigt QiS/'Y/ I,. 

Da die Gasturbine nur umlaufende Teile besitzt, hat man den 
Turbokompressor zur Verdichtung des Gases und der Luft vorgeschlagen. 
Sein Wirkungsgrad ist aber kleiner als derjenige der Kolbenmaschine, 
deshalb solI im folgenden angenommen werden, die Verdichtung er
folge in einem Kolbenkompressor, angetrieben durch einen Verbrennungs
motor, dessen Wiirmeausn'ltzung besser ist als diejenige in der Gas
turbine. 

Das dort verdichtete Gemisch stromt in den Verbrennungsraum, 
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an den sich die Diisen oder Leitkanale anschlieBen; deshalb kann der 
Druck wahrend der Verbrennung nicht steigen. Wir denken uns auch 
hier den Heizwert als Warme von auBen zugefiihrt, wobei wir un
beriicksichtigt lassen, daB der Heizwert wahrend der Temperaturzu
nahme zufolge der Veranderlichkeit der spezifischen Warme etwas ab
nimmt. Ferner ist der Unterschied der Heizwerte bei gleichbleibendem 
Druck und bei gleichbleibendem Volumen so klein, daB er vernach
lassigt werden darf. 

1m allgemeinen muB yom Heizwert diejenige Warme abgezogen 
werden, die fortwahrend an die Wandung der Verbrennungskammer 

Abb.1O. 

abflieBt. Nehmen wir aber an, die noch recht heiBen Abgase durch
flieBen zuerst den Mantel der Verbrennungskammer, bevor sie die Druck
luft vorwarmen, so ist der Verlust an Heizwert durch Warmeleitung 
klein genug, urn ihn zu vernachlassigen. 

Der Warmeaustausch von den Abgasen zur verdichteten Mischung 
erfolgt am Druckrohr des Kompressors, durch dessen Mantel die Ab
gase flieBen. Diese Erwarmung zeigt sich im Bild dadurch, daB der 
Zustandspunkt von B nach Bl hinaufriickt (Abb. 10). Die Temperatur 
am Ende der Vorwarmung wahlen wir nur so hoch, wie es fiir den 
weiteren Verlauf des Prozesses zulassig ist. Man erkennt namlich leicht, 
daB es nur moglich ist, einen Teil der in den Abgasen verfiigbaren 
Warme an die Druckluft zu iibertragen, sonst riickt die Expansion 
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in einen Temperaturbereich, der vom thermo-dynamischen Standpunkt 
aus wertvoll ist, aber viel zu hohe Temperaturen fiir die Turbine ergibt. 

In Bl denken wir uns die Ladung in Verbrennungsprodukte um
gewandelt und den Heizwert h als Warmetonung von auBen zugefiihrt. 
Bedeutet wieder n die Molzahl der Verbrennungsprodukte auf I kg 
Brennstoff, so ist Q h = h / n . 

Wir tragen daher diese Warme vom Punkt B{ der Warmekurve auf 
der Wagrechten nach rechts ab und ziehen die Parallele zur Richtung 
mA R T, sie schneidet auf der Warmekurve den Punkt C/ ab und damit 
die Temperatur Tc am Ende der Verbrennung. 

Ziehen wir von C aus die Adiabate CD bis zum Schnitt mit der 
p-Linie aus A, so erhalten wir die Warme in D und der Unterschied der 
WarmeinhaIte Qc - Qd ist das theoretische WarmegefalIe, bezogen auf 
I Mol der Verbrennungsgase. Hat man das Molekulargewicht dieser 
Mischung berechnet, so findet sich das theoretische Warmegefalle fiir 
I kg des Stoffes zu 

H _9c-Qd 
0- m • (19) 

Die wirkliche Expansion (CD') verlauft rechts von der Adiabaten 
(CD), und zwar bedeutet der Unterschied der Warmeinhalte in D und 
in. D' die in den Diisen riickgebildete Reibungswarme. In der Turbine 
entstehen weitere Verluste, die zu einer nochmaligen Erhohung der Tem
peratur fiihren; daher gibt der hoher gelegene Punkt D" den Zustand 
hinter dem Laufrad an. 

Der Diisenverlust ist durch den Flachenstreifen unter DD' dar
gestellt; die im Laufrad entstehende Reibungswarme zeigt sich als 
Flachenstreifen unter D' D". Der Endpunkt D" wird gefunden, wenn 
man die nutzbar gemachte Warme 'YJt (Qc - Qd) von C/ aus wagrecht 
nach links abtragt und die Parallele zur Richtung mA R T zieht, bis 
sie die Warmekurve trifft, der gefundene Punkt gibt die Hohenlage 
von D". 

Bei der einstufigen Turbine wird das ganze Warmegefalle in einer 
einzigen Diisengruppe in Stromungsenergie umgesetzt. Hierzu sind sog. 
"Laval"-Diisen notig, bei denen auf den engsten Querschnitt eine all
mahliche Erweiterung folgt. Die theoretische AusfluBgeschwindigkeit 
ergibt sich aus der Gleichung 

mit IjA = 427 wird 
Co = 91,5 llHo. (20) 

Die einstufige Ausdehnung ergibt schr hohe AusfluBgeschwindig
keiten aus den Diisen. Um die Umfangsgeschwindigkeit in brauch
baren Grenzen zu halten, ist als einfachste Gasturbine ein Scheibenrad 
mit zwei oder drei Geschwindigkeitsstufen anzuordnen. 
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Damit die Temperatur im Turbinengehiiuse in ertraglichen Grenzen 
bleibt, muB mit geniigend groBem LuftiiberschuB gearbeitet werden. 
Ais weiteres Mittel zur Abschwiichung der Gastemperaturen ist vor
geschlagen worden, in den Verbrennungsraum Wasser einzuspritzen. 
Die Turbine erhiilt nun ein Gemisch von Verbrennungsgasen und viel 
Wasserdampf. Wir betrachten beide Moglichkeiten gesondert. 

14. Berechllung der Gleichdruckturbille mit getrenlltt>r 
Verdichtung. 

Der Turbine werde die gasfOrmige Brennstoffmenge B t (kg/h) in 
der Stunde zur Verfiigung gestellt, von der jedes Kilogramm die Luft
menge L benotigt; der Kompressor hat demnach Bt kg Gas und Bt • L kg 
Luft in der Stunde anzusaugen und zu verdichten. Da 1 kg Gas die 
Verdichtungsarbeit Qis verlangt, muB fiir diesen Betrieb die Leistung 

N - Qis(1+L)B,·427 _ Q's(l+L)B, (21) 
k - -3600.75~-- - - 632.-1'}--

k k 

aufgewendet werden. Will man die Kammer der Gasturbine mit fliis
sigem Brennstoff speisen, so hat der Kompressor nur Luft zu verdichten 
und die Leistnngsaufnahme betragt 

N _ Qis·_L .B, 
k - 63'2'l'}k • 

Das Einpressen von Rohol in die Verbrennungskammer verlangt alIer
dings auch Arbeit zum Betrieb der kleinen Pumpe, dieser sehr kleine 
Betrag darf wohl ohne Fehler vernachliissigt werden. 

Fiir die Berechnung der Nutzleistung ist der thermodynamische 
Wirkungsgrad YJt der Turbine maBgebend, er beriicksichtigt die Ver
luste in den Diisen, im Laufrad, sowie die Radscheibenreibung, LageI:
reibung und die Olpumpenleistung. Mit diesem Wert folgt fUr die Nutz
leistung der Turbine 

Ho (1 -+- L) Bt·1'} N = ___ __ _ _ __ _ f 
t 632 (22) 

Wiirde der Kompressor unmittelbar von der Gasturbine angetrieben, 
so wiirde die nach auBen abzugebende Nutzleistung Nt - N,; betragen, 
so mit wiirde ein Gesamtwirkungsgrad von 

(Nt - N k) 632 
'YJg = (1 + L)Bt·h (23) 

erhiiltlich sein. Man erkennt, daB das Ergebnis nur dann befriedigen 
kann, wenn YJt und rh geniigend groB sind. Namentlich ist der Kom
pressor-Wirkungsgrad von groBem EinfluB. 

Nun wollen wir aber die beiden Gruppen trennen; man erhiilt auf 
diese Weise die ganze Leistung Nt an der Turbinenwelle, dafiir braucht 
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man aber auBer der Brennstoffmenge B t in der Turbine die Brennstoff
menge Bk im Motor des Kompressors. Wah It man z. B. fuz: letzteren 
RobOl mit dem Heizwert hk und fUr die Turbine Gichtgas mit dem Heiz
wert h" so folgt aus den G1. (21) und (22) fiir das Verhaltnis beider 
Leistungen 

Nk Qis 
-N; = }i;;'-;Jk·~· (24) 

Der Gesamtwirkungsgrad, bezogen auf die in den Brennstoffen ent
haltenen Warmen, ist der Quotient aus der Turbinen-Nutzleistung 
durch die Summe der in beiden Brennstoffen enthaltenen Warmen 

Nt' 632 
17g =hk .Bk-t-h(.Jj;. (25) 

Man kann den bekannten Gesamtwirkungsgrad f); des Kompressor
Motors einfUhren, dessen Zusammenhang mit seinem Brennstoffver
brauch durch die Gleichung 

'= Nk ·632 = 632 
17g hk·Bk hk·fJ 

gegeben ist, wo f3 = Bk/Nk den Verbrauch auf 
hieraus ist 

h .B _ Nk ·632 • 
k k - 'l'Ju' ' 

eingesetzt gibt 

oder 
Ho(l +L)'I. 

17g = Qls(l+L)+ht 

'I'J:''l'Jk 

(26) 

je 1 PS/h bedeutet; 

(27) 

(28) 

Wird fur beide Verbrennungsarten derselbe Brennstoff (RobOl) 
verwendet, so ergeben sich mit ht = hk = h folgende Beziehungen: 

oder 

N(·632 
17g = h(Bk+ B ,) 

Ho(l +L)1/. 
'YJ - --
g- h(l+fJQlsL) • 

632 'l'Jk 

(29) 

(30) 

Urn einen Einblick in die GroBenverhaltnisse zu erhalten, solI der 
geschilderte Vorgang zahlenmaBig verfolgt werden. Wir wahlen zu 
diesem Zweck als Brennstoff fiir die Turbine das in Abschnitt 5 be
handelte Gichtgas. Der dort angegebene Heizwert von 921 kcal be
zieht sich auf 1 m 3 der Gasmischung. Zur Umrechnung auf Kilogramm 
ist zunachst das Molekulargewicht des Gichtgases zu berechnen aus 

mg = 2·0,04 + 28·0,29 + 44·0,1 + 28·0,57 = 28,55 
Ostertag, Entropie-Diagramme. 2. Anfl. 4 
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Gaskonstante: R = 848/28,55 = 29,7 

Spezifisches Gewicht (0°, 760mmHg): _ 10330 _ 3 
'Y - 273.29,7 - 1,27 kg/m 

Heizwert: ht = 921/1,27 = 726 kcal/kg. 

Wahlen wir als Luftuberschu13·Ziffer k = 2, so betragt die Luft
menge zur Verbrennung von 1 m 3 Gas = 1,56 m 3. Wir durfen diese 
Zahl auch auf 1 kg Gas beziehen, da sich die Gaskonstante fUr das 
brennbare Gas nur sehr wenig von der fUr Luft unterseheidet. Es ist 
demnaeh L = 1,56 kg auf I kg Gas. 

Ferner wurde gefunden (s. Absehnitt 5) 

Molekulargewicht der Verbrennungsgase: m = 30,7 
Molzahl auf 1 m3 der Gase: n = 0,1068 
Warmetonung (Heizwert): Qh = 921/0,1068 = 8620 keal/Mol 
Konstante b der spez. Warme b = 0,00158. 

Zur Aufzeiehnung des Entropie-Diagrammes Abb. 10 wahlen Wlr 

Druck VOl' Kompressor: P1 = 1 at abs. 
Temperatur vor Kompressor: Ta = 300° abs. 
Enddruck der Verdiehtung: P2 = 20 at abs. 
Temperatur Ende Vorwarmung: Til = 500° abs. 

Zur Bereehnung der Verdiehtungsarbeit ist zunaehst das Molekular
gewieht der Misehung von Giehtgas und Luft zu bereehnen, aus 

m o = 2,56 156- = 28,9, 

--+--' -28,55 28,95 

also fast genau gleieh wie fur Luft allein. Diese Mischung erfahrt durch 
die Verdiehtung die Entropieverminderung L1 8 = 6,0, damit wird 

Q. =7'1·,;18 =~~6,0 =624kcaI/kg. 
'8 mo 28,9 ' 

Mit Tb = 500 0 abs. ist Punkt Bl bestimmt. Dureh Abtragen von 
Qh = 8620 kcaljMol an B; und Ziehen der Parallelen B~ C' ergibt sieh 
der Endpunkt der Verbrennung mit Tc = 1580 0 abs. Die Adiabate CD 
lauft bis zur p-Linie dureh A und man erhalt dureh Benutzung del' 
Warmekurve das theoretische Warmegefalle 

Qc - Qd = 6620 kcai/Mol 
oder 

Ho = 6620/30,7 = 216 kcal/kg. 

1m Endpunkt der Adiabate betragt die Temperatur immer noeh 
T d = 780 0 abs. (507 0 C). SolI das gefundene Warmegefalle auf einmal 
in Stromungsenergie umgesetzt werden, so entsteht die theoretisehe 
Ausflu13gesehwindigkeit 

Co = 91,5 Y 216 = 1350 m/s. 
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Fiir den thermodynamischen Wirkungsgrad einer solchen Turbine 
darf nicht mehr als 'f}t = 0,65 gesetzt werden. Da der Kompressor den
selben Kurbeltrieb erhalten kann wie sein Antriebsmotor, schatzen wir 
den isothermischen Wirkungsgrad zu 'f} h = 0,7. Nimmt man hierzu 
t\ip.en kompressorlosen Dieselmotor mit einem Brennstoffverbrauch von 
(3= 174 g auf 1 PSjh, bei einem Heizwert von hk = 10100 kcaljkg, so 
besitzt dieser Motor einen Gesamtwirkungsgrad von 

, 632 ° 
1]g = 101UO.O,174 = ,36, 

damit ergibt sich 
Qls(l+L) = _62,4.2,56 = 634 

1)u"1)k 0,36·0,7 

und der Gesamtwirkungsgrad der ganzen Anlage nach Gl. (28) 

= 216.2,56.0})~ = ° 264 
1]g 634+726 ,. 

Endlich betragt das Verhaltnis der beiden Motorenleistungen nach 
Gl. (24) 

N" 62,4 
-N; = 216.0,r:-O,65- = 0,634. 

Der gefundene Gesamtwirkungsgrad entspricht ungefiihr dem in 
eiriem Gichtgasmotor erreichbaren Wert. Die Anschaffungskosten sind 
dabei allerdings groB und die Anlage wird verwickelt. 

In Abb. 10 ist der ProzeB fUr verschiedene Enddriicke der Verdich
tung gezeichnet bei sonst unveranderten Verhaltnissen; daraus haben 
sich folgende Werte ergeben: 

Enddruck-Kompr. at abs. 10 20 30 40 60 

Temp. Ende Verbr. o Cabs. 1580 1580 1580 1580 1580 
Temp. Ende Adiabate . o Cabs. 925 780 710 654 590 
Theor. Warmegefalle kcalJMol 5500 6620 7250 7620 8200 
Theor. Warmegefalle kcal/kg 179 216 236 248 267 
Theor. Geschwindigkeit . mjsek 122.5 1350 1410 1440 1495 
Entropie-Abnahme Kompr. LIs I 4,,\5 I 6,0 6,7 7,3 8,14 
Isoth. Arbeit Qi s kcal/kg 47,6 62,4 70,0 76,3 85,0 
Leistungsverhaltnis N k! Nt 0,58 I 0,64 0,65 0,68 0,70 
Gesamtwirkungsgrad 1). . vR. 24,7 26,4 27,3 27,5 27,9 

Vergleichen wir die gewonnenen Zahlen untereinander, so ergeben 
sich folgende Schliisse grundsatzlicher Natur: 

a) Die im Brennstoff enthaltene Warme kann in der Gasturbine 
annahernd gleich gut ausgenutzt werden wie im Kolbengasmotor, 
wenn das Gas-Luftgemisch unter besonders giinstigen Verhaltnissen 
verdichtet werden kann. 

b) Je groBer der Enddruck der Verdichtung gewahlt wird, desto 
giinstiger stellt sich der Gesamtwirkungsgrad, desto besser ist also die 
Ausnutzung des Brennstoffes. Diese Tatsache zeigt sich im Entropie-

4* 
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Diagramm daran, daB sich der ganze Linienzug um so mehr nach links 
verschiebt, je groBer der Druck wahrend der Verbrennung ist. 

c) Mit diesem Druck vergroBert sich auch das in Stromungsenergie 
umzusetzende Warmegefalle. Dieser Umstand ist bei der einstufigen 
Turbine als Nachteil aufzufassen, da die Austrittsgeschwindigkeit aus 
der Diisengruppe unzulassig hohe Werte annimmt. Erst wenn es ge
lingt, Turbinen mit mehreren Druckstufen zu bauen, bedeutet ein 
groBes Gesamt-Warmegefalle einen Vorteil, da man nun die Einzel
gefalle fiir jede Stufe geniigend klein halten kann. 

d) Wie aus Abb. 10 ersichtlich, ergibt sich als weiterer Vorteil eines 
hohen Verdichtungsdruckes eine kleinere Endtemperatur der Gase beim 
Austritt aus der Diise. 

e) Wahrend der Verdichtung solI die Temperatur moglichst wenig 
steigen. Erst wenn der Enddruck erreicht ist, darf vorgewarmt werden, 
aber nur so hoch, daB dadurch die Temperatur im Laufrad der Turbine 
nicht unzulassig hoch steigt. 

f) Die Ausnutzung des Heizwertes ist in hohem Grade von den 
Einzelwirkungsgraden abhangig. Setzen wir z. B. 

fiir die Turbine: 'YJt = 0,6 , 
fiir den Kompressor: 'YJ" = 0,6 , 
fiir seinen Motor: 'YJy' = 0,25 

ein, so sinkt der Gesamtwirkungsgrad unter sonst gleichen Umstanden 
auf 

= 216·2,56·0,6 = 0185 
'YJg 624 " o 25'.06 + 726 , 

er hat also um 30vH. abgenommen gegeniiber den ersten Annahmen. 
g) Bisher haben die meisten Vorschlage darin bestanden, die Gas

turbine miisse den Kompressor antreiben und nur den UberschuB nach 
auBen abgeben. Fiir diesen Fall ist 

fJ - B __ .~;-63_2_~,----:-
- N, - Nk - (1 + L) (Ho .'1, - Qi sl'1k) • 

Mit 'YJ" = 0,6 fiir den Turbokompressor und 'YJt = 0,60 fiir die Tur
bine ist 

632 (l+L) (Ho·'f/,-Q,.,I'}k') 
'YJ g = ph: = h 

= 2,56 (216.0,6 - 62,4/0,6) = 0091 
'YJg 726 ,. 

Diese Anordnung ist unter den vorliegenden Annahmen vollstandig 
unbrauchbar. 

Die Zahlentafel zeigt, daB die Temperatur im Laufrad immer noch 
bedenklich hoch steht und fiir die Festigkeit der Schaufeln gefahrlich 
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werden kann. Ferner ist zu bedenken, daB die Stromungsverluste in 
den Dusen und im Laufrad eine Ruckbildung in Warme verursachen; 
die wirkliche Endtemperatur ist daher noch hoher als die adiabatische. 
Es sind daher Mittel zu suchen, um diese Temperatur herabzusetzen, 
ohne daB dadurch die thermische Ausnutzung wesentlich verschlechtert 
werden darf. 

15. Mehrstufige Gleichdrucktul'bine. 
Die im vorigen Abschnitt erwahnten Schwierigkeiten vermindern 

sich bedeutend, wenn das Warmegefalle nach dem Vorbild der Dampf
turbine in mehrere Stufen unterteilt wird. In Abb. 11 ist das Diagramm 
fUr zwei Druckstufen entworfen; man erF.ennt sofort die Absicht, 
die hohen Gas-

geschwindig
keiten und die 
hohen Tempera
turen in den 
Schaufeln der 
Laufrader nach 
Mjjglichkeit her
abzusetzen. 

Fur das in 
Abb. 11 gezeich-

1100 

1000 

900 

nete Beispiel 300 ~ ""-. 

wahlen wir als --.1S 
Brennstoff das 
in Abschnitt 5 

1 Z 3 " 5EE 
Abb. 11. 

behandelte Gasol in der Turbine und im Kompressormotor. Sein 
Heizwert betragt h = 10100 kcal/kg und die theoretische Luftmenge 
Lo = 14,01 kg auf 1 kg Gasol. 

Ein wirksames Mittel zur Herabsetzung der Gastemperaturen be
steht darin, einen groBen LuftuberschuB in die Verbrennungskammer 
zu fUhren. Wir wahlen deshalb fUr dieses Beispiel die LuftuberschuB
ziffer k = 4 und damit die wirkliche Luftmenge L = 56,04 kg auf 
1 kg Brennstoff. 

Die Molzahl ist zu n = 1,975 berechnet worden, damit ist die Warme
tonung Qh = 10100/1,975 = 5110kcal/Mol. Fur den Enddruck der 
Verdichtung solI wieder P2 = 20at gewahlt werden, damit ist LIs = 6,0 
und der Warmewert der Verdichtungsarbeit betriigt bei mo = 29 fUr Luft 

Q - Lls.To _ 6,0·300 _ 620 k 11k 
is - m - 29 - , ca g . 

o 
Die GroBe der Maschinenanlage solI derart bemessen sein, daB die 

Verbrennungskammer der Turbine die Olmenge B t = 360 kg/h in 
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der Stunde verarbeiten kann. Der Kolbenkompressor mit dem iso
thermischen Wirkungsgrad 'Y)k = 0,7 verlangt die Leistung 

N = Q/s·L·Bt = 62·56·360 = 2820PS 
k f/k. ti32 0,7·632 . 

Wir setzen wieder voraus, die Abgase seien imstande, die Temperatur 
der Druckluft durch Warmeaustausch auf Tb = 500 0 abs. zu bringen; 
dadurch ist der Anfangspunkt der Verbrennung Bl in Abb. 11 ge
geben. Durch die Warmetonung Qh = 5110 kcai/Mol steigt die Tern
peratur am Ende der Verbrennung auf Tc = 1160 (Linie Bl C). In 
der Kammer des ersten Laufrades solI der Druck von Pl = 5 at herr
schen, damit ist die Lange der Expansionslinie CD bestimmt und das 
verfiigbare theoretische Warmegefalle ergibt sich mit Hilfe der Warm€'
kurve zu 

Qc - Qd = 2700 kcaljMol, 

Fiir die Verbrennungsprodukte ist m =28,8, daher 

Hoi = 2700/28,8 = 94 kcaljkg, 

was eine theoretische AusfluGgeschwindigkeit von 886 m/sek ergibt. 
Die Verluste in der Turbine sind im thermodynamischen Wirkungs

grad beriicksichtigt, den wir auch hi~r nicht hoher schatz en als 
'Yft = 0,65, obschon der Schaufelwirkungsgrad hoher bewertet werden 
konnte. Die Begriindung besteht darin, daG die Radscheibenreibung 
der Hochdruckstufe groGer ausfallt, da das Laufrad von Gas mit 5 at. 
Druck umgeben ist. Fiir dieses Rad ergibt sich die Leistung 

N' = Ho'·Qj:L).B"r;, = 94.57.360~~ = 1980 PS 
632 632 . 

Die Verluste der ersten Stufe erhohen die Temperatur iiber den 
Betrag der adiabatischen Expansion von D auf Punkt E. Man findet 
diesen Punkt E durch Abtragen des wirklichen Warmegefalles 'Y)t (Qc-Qd) 
an Stelle des theoretischen. Fiir die zweite Stufe ist die Strecke E F 
die Adiabate und man erkennt die auch bei Dampfturbinen geschiitzte 
Tatsache, daG die Verluste der ersten Stufe den Warmeinhalt vergro
Bern, so daG ein Teil dieser Verlust.e in der zweiten Stufe zuriickgewonnen 
wird (Parallelogramm DEFFo). Die zweite Stufe gibt das theoretische 
Wiirmegefalle 

Qe - Qf = 2500 kcal/Mol, Ho" = 2500/28,8 = 86,9 kcaljkg. 

Schiitzen wir den thermodynamischen Wirkungsgrad in Riicksicht auf 
die kleinere Scheibenreibung zu 'Yft = 0,7, so betragt die Leistung der 
zweiten Stufe 

N" = ~6,9.-:5~i:_60.07 = 1970 PS. 
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1m ganzen gibt die Turbine ab Nt = 1980 + 1970 = 3950 PS. Die 
Leistung des Kompressormotors betragt Nk/Nt = 0,715 der Turbinen
leistung. Nimmt man fUr den Kolbenmotor einen Brennstoffverbrauch 
von p = 174g auf 1 PS/h, so ist der Verbrauch im ganzen 

B" = 2820·0,174 = 490 kg/h. 

Fiir beide Maschinen wird verbraucht B = 360 + 490 = 850 kg/h. 
Damit ist der Gasolverbrauch bezogen auf 1 PS der Turbinenleistung 

p = 850/3950 = 0,215 kg/PS/h 

und der Gesamtwirkungsgrad 

632 
'f/g = 10100.0,215 = 0,29. 

Das Ergebnis zeigt, daB die Ausnutzung des Brennstoffes selbst 
unter sehr giinstigen Bedingungen nicht an diejenige im Dieselmotor 
heranreicht. 

Hinter dem zweiten Laufrad entsteht eine Temperatur (Punkt F'), 
die hoher ist als der adiabatischen Expansion entspricht; sie ist auch 
wesentlich hoher (727 0 abs.) als diejenige nach Abgabe der Wiirme an 
di~ Druckluft. Der vorausgesetzte Warmeaustausch wird also sichel' 
erreicht, obschon auch hier mit Warmeverlusten gerechnet werden 
muB. 

Fur mehrstufige Gleichdruckturbinen ist vorgeschlagen worden, 
die erste Stufe mit sehr groBem LuftiiberschuB, d. h. mit wenig Brenn
stoff arbeiten zu lassen; dafiir soIl das Treibmittel zwischen den Teil
turbinen eine Wiedererwarmung erfahren durch Einspritzen von Gasol 
in Zwischen-Verbrennungskammern. Man kann in diese Kammern 
neue Druckluft einfiihren; wenn aber del' LuftiiberschuB geniigend 
groB ist, kann davon abgesehen werden, auBerdem liiBt sich die Druck
luft vor del' ersten Stufe stark vorwarmen (Schweiz. Patent 119554). 

In Abb. 11 ist del' ProzeB fiir zwei andere Kompressionsenddriicke 
eingezeichnet. Wahlen wir das eine Mal fiir die erste Stufe eine Aus
dehnung von 60 at auf lO at und fiir die zweite Stufe von 10 at auf 
1 at, so riickt der ganze Linienzug nach links und die Temperaturen 
in beiden Laufradgehausen kommen auf zulassige Werte herunter. 
Allerdings wachsen gleichzeitig die Warmegefalle der Einzelstufen und 
damit die Gasgeschwindigkeiten; es steht aber nichts im Wege, diesem 
Umstand durch Verwendung einer groBeren Stufenzahl abzuhelfen. 

Der andere in Abb.11 gezeichnete Linienzug setzt voraus, die 
Luft werde nur auf lO at verdichtet; der neue Linienzug riickt nun 
nach rechts und die Temperaturen steigen wieder in gefahrdrohender 
Weise. Man miiBte in diesem Fall den LuftiiberschuB vergroBern und 
mehr Stufen anwenden. 
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Mit diesen Annahmen ergeben sich folgende Werte: 

Druck Ende-Kompression at abs. 60 20 10 

Temp. Ende, Verbrennung. 00 abs. 1160 1160 1160 
Druck Ende, I. Stufe at abs. 10 5 3 
Theor. WiirmegefiHle, I. Stufe kcal/Mol 3350 2700 2470 

" " 
kcal/kg 116,5 94,0 85,6 

Geschwindigkeit Ende, Diise . m/sek 990 886 845 
Temp. Anfang, II. Stufe . 00 abs. 910 935 960 
Theor. Wiirmegefiille, II. Stufe kcal/Mol 3100 2500 1900 

" " kcal/kg 107,7 86,9 66,0 
Temp. Ende, II. Stufe . 00 abs. 645 720 800 
Kompr.-Arbeit Q/ s kcaljkg 84,4 62 47 
Gesamtwirkungsgrad 1)" vH. 29,8 29,0 28,3 

16. Gleichdruck-Gasturbine mit 'Vassereillspritzung. 
Zur Bekampfung der hohen Temperaturen in der Gasturbine ist 

vorgeschlagen worden, eine abgemessene Menge Wasser in den Ver
brennungsraum einzuspritzen. Da dieses Wasser sofort in iiberhitzten 
Dampf umgesetzt wird, bindet es einen bedeutenden Teil des Heiz
wertes; die Turbine empfangt ein gleichma13ig verteiltes Gemisch von 
Verbrennungsgasen und iiberhitzten Wasserdampf. Da dieser Gedanke 
auch heute noch oft in Erwagung gezogen wird, soll die Grundlage zur 
Berechnung der wichtigsten Verhaltnisse im folgenden behandelt werden. 

Wir nehmen an, auf m kg der Verbrennungsgase werden n kg 
Wasser eingefUhrt oder II. = njm kg Wasser auf 1 kg Gas. Auf jeden 
der beiden Bestandteile la13t sich die Zustandsgleichung anwenden, 
wenn man die Teildriicke Pd und Pu einfUhrt, die jeder Teil fUr sich 
in demselben Raum V einnehmen wiirde. Man erhalt fUr den Dampf 

Pd· V =nRd T, 
fUr das Gas 

Pg·V=mRgT. 

Das Druckverhaltnis betriigt somit 

Pd n Rd ( 'IjJ =--=-- 31) 
Pu m Rg . 

Nach dem Gesetz von Dalton besteht der Gesamtdruck P2 im Ver
brennungsraum aus der Summe der Teildriicke 

Pg + Pd = P2' 
damit betragen die Teildriicke 

. 1 'IjJ ( ) 
Pg = 1 + 'IjJ P2' Pd = 1 + 'IjJ ,P2· 32 

Nun berechnen wir die Warme zur Herstellung des Dampfes. Das 
Wasser bringt den kleinen Warmeinhalt io mit (io '" to), bis zu seiner 
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Verwandlung in trocken gesattigten Dampf ist sein Warmeinhalt auf 
i" angewachsen. Dieser Wert ist aus der Dampftafel zum Teildruck Pd 
abzulesen. Zur Herstellung dieses Dampfes ist demnach die Warme 
n(i" - io} notig. Nun wollen wir die Dampfwarme auf den Zustand 
in der Kammer unmittelbar vor der Verbrennung der Ladung beziehen; 
unter dieser Voraussetzung ist es moglieh, daB die Sattigungstemperatur 
T s kleiner ist als die Temperatur T b der ankommenden vorgewarmten 
Ladung. Es muB daher der Dampf von der Temperatur Ts auf Tb 
uberhitzt werden und braucht dazu die Warme cpd·n·(Tb-Ts}. Der 
umgekehrte Fall ist aber auch denkbar, dann ware der Dampf von der 
groBeren Temperatur T s auf die kleinere Tb abzukuhlen, ohne daB er 
in den Sattigungszustand zuruck zu kehren braucht, es ist nun die 
Wiirme nCpd (Ts- T b ) zu subtrahieren. Daher benotigt 1 Mol Dampf 
in jedem Fall die Warme 

(33) 

Mit dem Molekulargewicht m' = 18 des Wassers bestimmt sich die Mol
zahI des Dampfes auf 1 Mol der Verbrennungsgase zu 

z = n!m' 

und dam it die Konstante bm der Dampf-Gas-Mischung aus der Be
ziehung uber die Mischungswarme 

(34) 

Die Warme Ql wird vom Heizwert Q/i bestritten, von ihm wird 
auBerdem das Gemisch, bestehend aus 1 Mol Verbrennungsgasen und 
z Mol Dampf auf die hohe Temperatur Tc gebracht (Zustandsanderung 
von B nach G, Abb.12). Dabei andert sieh der Warmeinhalt von 
Q b auf Qc und es ist 

(35) 

Die hieraus berechnete wirksame Warmetonung QC-Qb ist wie gewohnt 
wagrecht an B' abzutragen, dam it ist der Endpunkt G mit Hilfe der 
Warmekurve erhaltlieh. 

Zieht man die Expansionslinie G D mit einer Richtung, die der 
Konstanten bm entspricht, so gibt der Sehnittpunkt D mit der p-Linie 
durch A die Begrenzung des Warmeinhaltes in diesem Punkt. Damit 
ist das theoretische Warmegefalle Qc-Qd der Turbine bestimmt. Fur 
die Umrechnung ist das Molekulargewicht der Mischung mo aus 

(1 + z) mo = m + 1 m 

zu bestimmen. Man findet 
1...LJ.. 

m =~'-·m 
o 1 + z 

(36) 
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und damit 

(37) 

Bei der Berechnung der Nutza.rbeit ist zu beriicksichtigen, daB auf 
1 kg des brennbaren Gasgemisches ein Dampf -Verbrennungsgemisch von 
(1 + .?) kg entfallt, daher ist 

N _ (1 + l)Ho·B,(l +L)1Jt 
t - 632 • (38) 

Fiir die Verdichtung der Ladung ist dieselbe Arbeit notig wie bei 

C' C 

Abb.12. 

dem Vorgang ohne Wasserseinspritzung; bei Verwendung yon 
fOrmigem Brennstoff betriigt die Leistung des Kompressormotors 

N Qis(l + L) B, 
k = -~k-.{132--· , 

damit ist das Verhiiltnis 

Nk QiS 
Nt (l+J.)HO·1Jk1Jt 

Der Gesamtwirkungsgrad stellt sich auf 

(l+J.)Ho(l+L)1Jt 1] = .. __ .... -_ ...... 
9 Qis(l ~L)'i h, 

1Jk 'TJ. 

obs. 
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(39) 

(40) 

(41) 

Wird fliissiger Brennstoff in beiden Motoren verwendet, so verein-
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fachen sich die Gleichungen auf 

Nk Q/s·L 
Nt (l+l)Ho(I+L)th1J,· 

fJg = 
(1 + l) Ho (1 + L) 'I, 

Die nicht III Arbeit umgesetzte Warme hat den Betrag 

Sie erhoht den Warmeinhalt der abziehenden Gase und damit ihre 
Temperatur. Durch Eintragung dieser Verlustwarme erhalt man den 
Punkt auf der p-Linie, der den Endzustand des Gases hinter dem 
letzten Laufschaufelkranz gibt. 

Um den Einflul3 der mal3gebenden Grol3en zu erkennen, solI diese 
Rechnung zahlenmal3ig verfolgt werden. Wir wahlen zu diesem Zweck 
das bereits benutzte Gasol sowohl fUr die Antriebsmaschine des Kom
pressors als auch fiir die Gasturbine. In ihrem Verbrennungsraum sollen 
B t = 360 kg 01 mit dem Heizwert h = 10 100 kcaljkg verbraucht 
werden. Hierfiir betragt der theoretische Luftverbrauch Lo = 14,01 kg; 
wahlen wir fiir das Beispiel die Luftiiberschul3ziffer k = 2, so wird die 
wirkliche Luftmenge auf 1 kg Brennstoff L = 28,02 kg. Die Molzahl 
der Verbrennungsgase wurde zu 0,996 berechnet (8.17), daher ergibt 
sich als umgerechneter Heizwert 

Q" = 10100/0,996 = 10140 kcai/Mol. 

Die Luftrnenge soil in besonderem Kolbenkompressor von 1 auf 
30 at abs. verdichtet werden, die U msetzung erfolge mit dem Wirkungsgrad 
rJk = 0,7 bezogen auf isothermische Verdichtung. Fiir diese Zustands
anderung wurde die Arbeit zu Q,s = 70 kcaljkg bestimmt; daher hat 
die Antriebsmaschine zu leisten 

N = Qis·L·Bt = 70·28·360 = 1590 P8 
k 63~.'lk 632·0,7 -

8etzt man fiir diese Maschine (kompressorloser Dieselmotor) einen 
Brennstoffverbrauch von P'c = 0,174 kgjP8/h voraus, so ist im ganzen 
notig Bk = 0,174·1590 = 276 kgjh und der Gesamtwirkungsgrad des 
Dieselmotors betragt 

, 632 0 
fJ g = 10100.0,174 = ,36. 

Wenden wir uns nun der Turbine zu, so ist zunachst die Menge des 
Einspritzwassers anzunehmen, die zur Abschwachung des Heizwertes 
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dient und die sichtbare Warmetonung gibt. Wir wahlen 

n = 4kg auf mkg 

Verbrennungsgase oder 

2 = n/m = 4/29 = 0,138 

und erhaIten das VerhaItnis des Teildruckes von Dampf zu Wasser 

VJ = ~. Rd = 9-,_~8.47,1 = 0,222 . 
m Rq 29,3 

Die Molzahl des Dampfes auf I Mol der Gase ist 

z = 4/18 = 0,222 

und der Teildruck des Dampfes 

tp 0,222·30 
Pd = l+tp P2 = -1,222- = 5,45 at abs. 

Zu diesem Druck erhaIten wir aus der Dampftafel die Sattigungs-
temperatur 

t =1547 0 s , 

und den Warmeinhalt 
i" = 658,4 kcaljkg. 

Wir nehmen auch in dies em Beispiel an, die verdichtete Luft werde 
durch die Auspuffgase kostenlos von 27 0 auf 227 0 vorgewarmt, 
(Tb = 500 o abs.); auf diese Temperatur mull der Dampf gebracht 
werden und verlangt die \Varme 

Q1 = n [i" - io + cpd (tb - tJ] 
= 4 [658,4 - 27 + 0,5 (227 - 154,7)J = 2660 kcaljMol. 

Damit ergibt sich fiir die fiihlbare Warmetonung, d. h. fiir den wah
rend der Verbrennung zur Temperaturerhohung verfiigbarer Rest des 
Heizwertes 

Q _ Q = _Q,,_-Ql = 10140-2660 = 6120 k 11:\1 1 
b c l+z 1,222 cal~o. 

Die Molzahl der Dampf-Verbrennungsgas-Mischung betragt 

_ 1 +_~ _ ~1~~9_ 27 ° 
mo - 1 + z m - 1,222 - , 

und die Konstante bm der spezifischen Warme 

b =bg+zbd=1,36+0,222.2:~=000164 
In l+z 1000.1,222 ' . 

Nun kann das Entropie-Diagramm gezeichnet werden. Mit bm ist 
die Warmekurve und die Richtung der Adiabaten bestimmt; wir tragen 
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in gewohnter Weise den Wert Q b - Q c an den Punkt B' der Warme
kurve (Abb. 12) und ziehen durch den Endpunkt die ParaIlele zur 
Richtung mA R T, sie schneidet auf der Warmekurve den Endpunkt 0' 
der Verbrennung abo SoIl die Warme in einer einzigen Druckstufe 
in Stromung umgesetzt werden, so ist die Adiabate 0 D bis zur p-Linie 
fUr 1 at zu ziehen und man wird erhalten 

Qc - Qd = 5800 kcai/Mol 

und das theoretische WiirmegefaIle 

Ho = 5800/27 = 215 kcal/kg, 

womit sich ein Gesamtwirkungsgrad einstellt von 

7} = 1,138.215.29._0,65 = 0253 
9 70·28 ,. 

O,f:O,36 + 10100 

Da die einstufige Turbine sehr hohe GasgeschwindigkeiteJ;l ergeben 
wurde, sind in Abb.12 drei Druckstufen vorausgesetzt; in der ersten 
Dusengruppe erfolgt die Expansion von 30 auf 10 at, in der zweiten 
·von 10 auf 3 und in der dritten von 3 auf 1 at. Die Ausnutzung ver
be'ssert sich nun, da die Verlustwarme der ersten Stufe die Temperatur 
nicht so tief sinken laBt wie bei der verlustlosen adiabatischen Expan
sion. Aus der Zeichnung ergibt sich fur das theoretische Warmegefalle 

I.Stufe: 2450/27= 90,6 co =870m/sek, 
II." 2300/27 = 85,0 Co = 835 " 
III." 1750/27 = 65,0 Co = 736 " 

im ganzen Ho = 240,6 kcal/kg. 

Mit dem thermodynamischen Wirkungsgrad der Turbine von rJt = 0,65 
folgt fUr die Nutzleistung 

N = (1+;')Ho·B,(1+~)_~= 1,138.240,6.360.29.0'~~=2930 PS 
t 632 632 . 

Das Verhiiltnis beider Motorenleistungen betragt 

Nk / Nt = 1590/2930 = 0,545 . 

1m ganzen wird an Brennstoff verbraucht 

Bt + Bk = 360 + 276 = 636 kg!h 

oder auf 1 Turbinenpferd in der Stunde f3 = 636/2930 = 0,218 kg. 
Demnach betragt der Gesamtwirkungsgrad der Anlage 

632 
7}g = -10100.0;218 = 0,287. 
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WiederhoIen wir diese Rechnung unter der Annahme, es werde ein 
groBerer Anteil Wasser eingespritzt (z" B. n = 6, n = 8), so ergeben 
sich die folgenden Werte: 

Dampfmenge n auf m kg Gas 4 6 8 

Dampfmenge 2 auf 1 kg Gas 0,138 0,207 0,276 
DruckverhiHtnis Dampf/Gas 'If • 0,222 0,333 0,444 
Molzahl DamPf auf 1 Mol Gas. 0,222 0,333 0,444 
Dampf-Teildruck Pd at abs. 5,45 7,5 9,2 
Wiirmeinhalt desSattdampfes i" kcaljkg 658,4 661,7 663,5 
Temperatur" " ts . °C 157,4 167,0 175,5 
Wiirme im Dampf gebunden Q1 kcaljMol 2660 3990 5300 
Fiihlbare Wiirmetiinung Qb - Qc " 6120 4610 3320 
Ges. Wiirmegefiille Ho kcaljkg 240,6 209,5 177,7 
Theor. Geschw. I. Stufe Co • mjsek 870 760 700 
Mitt!. Mol-Gewicht mo . 27,0 26,3 25,6 
Konstante bm der spez. Wiirme 0,00164 0,00175 0,00] 83 
Verhaltnia der Leistungen Nk/ Nt . 0,545 0,59 0,66 
Temp. Ende Verbrennung Tc °C abs. 1280 1067 913 
Temp. im Auspuff . . . . °C (gew.) 470 374 280 
Olverbrauch auf 1 PSjh (J . Gramm 218 235 262 
Ges. Wirkungsgrad d. Anlage 'YJg • vH. 28,7 26,6 23,H 

Aus der vorliegenden Aufgabe konnen folgende Schliisse allgemeiner 
Natur gezogen werden: 

a) Die Zugabe von Wasser in den Verbrennungsraum einer Gas
turbine ist ein wirksames Mittel, urn die Temperatur des arbeitenden 
Mittels belie big tief herabzusetzen. In dieser Hinsicht ist das Mittel 
gleichwertig mit der Verbrennung ohne Wasser, aber mit groBem 
LuftiiberschuB. In beiden FaIle sinkt aber der Wirkungsgrad. 

b) Die Wirtschaftlichkeit der GIeichdruck-Gasturbine hiingt davon 
ab, ob es gelingt, die Verbrennungsluft mit geniigend klein em Arbeits
aufwand - d. h. mit geniigend kleinen Kosten - zu verdichten. 

Die Verdichtung im Kolbenkompressor mit besonderem Antrieb 
durch einen hochwertigen Dieselmotor ist nur angenommen worden, 
urn den ausgesprochenen Satz zu beweisen. Es muB ohne weiteres 
zugegeben werden, daB man kaum dazu gelangen wird, einen Hilfs
motor mit Kompressor fiir 1600 PS zu bauen, damit die Gasturbine 
3000 PS abgeben kann, sondern man wird eben den Dieselmotor mit 
3000 PS fiir sich allein vorziehen. Die Rechnung zeigt aber, daB eine 
dieser Verdichterart gleichwertige Beschaffung der Druckluft imstande 
ist, die Gasturbine lebensfiihig zu machen. 

c) Die gefundenen Werte des Gesamtwirkungsgrades steigen in die 
Nahe der bei Verbrennungsmotoren bisheriger Bauart bekannten 
Zahlen, ohne die giinstige Wirkung des Dieselmotors zu erreichen, 
immer in der Voraussetzung, daB die Druckluft in der vorausgesetzten 
giinstigen Art beschaffen werden kann. 
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Wiirde z. B. die mehrstufige Gasturbine mit einem thermodyna
mischen Wirkungsgrad . von 75 v H. arbeiten konnen, wie dies bei 
normalen Dampfturbinen leicht erreicht wird, so wiirde der Gesamt
wirkungsgrad der berechneten Anlage von 28,7 auf 33,2 v.H. ansteigen, 
d. h. auf die Hohe des normalen Dieselmotors. 

d) Als Nachteil der Wassereinspritzung kann angefiihrt werden, 
daB sich der Dampf im Auspuffrohr und namentlich im Vorwarmer 
anfangt zu kondensieren. In den Verbrennungsgasen befinden sich 
meistens kleine Mengen Schwefeldioxyd, die sich mit dem Wasser zu 
Schwefelsaure verbinden. Die dadurch bedingte rasche Zerstorung 
der Warmeaustauschflachen laBt es ratsam erscheinen, die Abschwa
chung des Heizwertes durch einen groBen Luftiiberschuf3 zu bewirken, 
statt durch Einspritzen von Wasser. 

17. Verpuffungsturbine mit Vorverdichtung. 
Der thermische Prozef3 in der Gasturbine kommt demjenigen im 

Kolbengasmotor am nachsten, wenn das verdichtete Gas-Luftgemisch 
in der Verbrennungskammer abgeschlossen und entziindet wird, so 
daf3 die Verbrennung bei unveranderlichem Volumen vor sich geht 
(Explosion). Erst nach dieser plotz lichen Warmeentwicklung offnet 
sidh der Verbrennungsraum und es beginnt die Entleerung gegen die 
Diisen zu, wobei der Druck abnimmt. Dementsprechend sinkt auch 
die Ausfluf3geschwindigkeit aus der Diisengruppe. Damit das Wieder
auffiillen der neuen Ladung in der Verbrennungskammer ohne Druck
abfall vor sich geht, offnet man die Kammer fiir den Eintritt der neuen 
Ladung, sobald in ihr die Spannung auf den Druck des Ladegemisches 
gesunken ist. Nun schiebt die eintretende Ladung den Rest der Ver
brennnungsgase vor sich her den Diisen zu. 1st die Kammer mit dem 
brennbaren Gemisch ganz angefiillt, so wird sie abgeschlossen, worauf 
die Entziindung von neuem erfolgt. 

So lange die Kammer gegen die Diisen und gegen die Speiseleitung 
der Ladung offen steht, bleibt der Druck P2 vor den Diisen gleich grof3 
und die Ausfluf3geschwindigkeit der Gase ebenfalls. Sobald die beiden 
0ffnungen der Kammer geschlossen werden, und die neue Explosion 
erfolgt, steigt der Druck betrachtlich (von P2 auf P3), unmittelbar 
darauf offnet sich die Kammer gegen die Diisen und das Spiel beginnt 
von neuem. 

Der beschriebene Vorgang ist im Entropie-Diagramm (Abb.13) 
dargestellt. Die Verdichtung der Ladung yom Druck PI auf P2 kann 
wieder isothermisch vorausgesetzt werden, und zwar beriicksichtigen 
wir die Abweichung hiervon wie gewohnt im Wirkungsgrad des Kom
pressors. Durch die Abgase soll die verdichtete Ladung auf Tb = 5000 

vorgewarmt werden (Pumkt B), sofern nicht schon eine Erwarmung 
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zufolge der Verdiehtung stattgefunden hat. Beide Warmequellen sind 
als ObersehuBwarmen aufzufassen und es ist ohne Belang, we Ie he 
von beiden zur Vorwarmung der Druekluft verwendet wird. 

SolI die Verbrennung ohne Zugabe von Wasser erfolgen, so ist B 
der Ausgangspunkt dieser Z ustandsanderung bei konstantem Volumen V2 , 

die ihren Endpunkt E erreieht, wenn der ganze Heizwert zur Temperatur
erhohung ausgegeben worden ist. Diese Warme ist dargestellt als Flaehe 
unter der Linie BE. 

Wir wollen nun den allgemeinen Fall behandeln und annehmen, 
es werden n kg Wasser auf m kg Gas in die Verbrennungskammer 
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Abb.13. 

unmittelbar vor der Entziindung eingespritzt (auf 1 kg Gas ), = n/m kg 
Wasser); zunaehst miissen wir die Wirkung des entstehenden Wasser
dampfes auf den Inhalt der Verbrennungskammer untersuehen, und 
zwar ist vom bekannten Volumen V2 der verdiehteten Ladung aus
zugehen.' Wenn der Dampf allein diesen Raum einnehmen wiirde, so 
wiirde er unter dem Teildruek p" stehen und das spezifisehe V olumen 
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aufweisen. In der Tafel fUr gesattigten Wasserdampf finden wir zu 
diesem Wert v" den zugehorigen Teildruck P" und die Sattigungs
temperatur T", femer den Warmeinhalt i' des Wassers und die inn ere 
Verdampfungswarme e. Die auDere Verdampfungswarme kommt hier 
nicht in Betracht, da die Verdampfung bei unveranderlichem Volumen, 
also ohne au/3ere Arbeitsleistung vor sich geht. 

Die Verdampfung und Uberhitzung der eingespritzten Dampfmenge 
auf die Temperatur T b benotigt die Warme 

Q1 = n[i' - ia + Q + C;(Tb - T")], 
worin cv' die spezifische Warme des iiberhitzten Wasserdampfes bei 
konstanten Volumen bedeutet. Diese Warme Ql wird dem Heizwert Q" 
entnommen; das neue Gemisch hat nun eine Gewichtsvermehrung er
fahren; war es vor der Einspritzung 1 Mol, so betragt es jetzt 1 + z, 
wo z = nilS die Molzahl Dampf auf 1 Mol Gas bedeutet. 

Die fiihlbare Warmetonung betragt nun 

U -U =~-Ql 
C h l+z· 

Hierbei ist, wie friiher angenommen, die Verbrennungskammer sei 
durch Mantel und Warmeschutzmittel vor Warmeverlusten bewahrt; 
femer sind in vorstehender Rechnung Riickstande von der vorangehen
den Verbrennung nicht in Rechnung gezogen. 

Die berechnete Warmetonung 

Uc - Ub = mCv(Tc - Tb ) 

ist die Zunahme der inneren Energie, hervorgerufen durch die Ver
brennung. Wir tragen sie von B' aus wagrecht an die Warmekurve, 
und ziehen vom Endpunkt B" die Senkrechte aufwarts bis zum Schnitt C' 
mit der Wiirmekurve, dessen Ordinate die Temperatur Tc am Ende 
der Verbrennung angibt. Die Zugabe von Wasser in den unverander
lichen Raum hat eine VergroDerung des Gewichtes auf 1 + z Mol 
zur Folge, d. h. eine Verkleinerung des spezifischen Volumens und eine 
VergroDerung des Druckes,.und zwar ist nun 

, v. 31M I 
V3 = T+z mo. 

Die v-Linie verschiebt sich daher nach links, die Verbrennung be
ginnt bei B3 und endigt im Punkt C, der mit C' in gleicher Hohe liegt. 
Damit ist auch der Enddruck der Explosion P3 bestimmt. Die adiaba
tische Expansion CD konnen wir aus zwei Teilen zusammengesetzt 
denken. Von C nach F nimmt der Druck vor der Diise von P3 auf P2 
ab, was als teilweise Entleerung der Kammer anzusehen ist; ist im 
Punkt F der Druck P2 erreicht, so muD sich das EinlaDventil offnen, 
damit die nun einstromende frische Ladung den Rest der Verbrennungs-

Ostertag, Entropie-Diagramme. 2. AnI!. 5 
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produkte verdriingt, wobei der Druck P2 unveriindert bleibt. Die ganze 
Entspannung erfolgt in einer Stufe und das vorhandene WiirmegefiiJIe 
wird in einer Diisengruppe in Stromungsenergie umgesetzt. 1m ersten 
Teil C F der Expansion nimmt die Geschwindigkeit an der Miindung 
der Diise ab, im zweiten Teil bleibt sie unveriindert bis zur niichsten 
Explosion. Durch diese Veriinderlichkeit wird der thermodynamische 
Wirkungsgrad ungiinstig beeinfluBt, er wird also unter dem bei Gleich
druckturbinen moglichen Wert einzuschiitzen sein. 

Die Turbine erhiilt eine Arbeit zur VerfUgung gestellt, die fUr den 
yorliegenden ProzeB nicht einfach als Unterschied der Wiirmeinhalte 
zu bestimmen ist, sondern aus dem Energiegesetz abgeleitet werden 
muB. 1m Anfangszustand C der Expansion besitzt 1 kg des Kammer
inhaltes die innere Energie U c und hat die absolute Gasarbeit A·P2·va 
aufgenommen, wobei Va das spezifische Volumen in Ba bezogen auf 
1 kg bedeutet; im Endzustand D sind diese GroBen auf Ua und A ·PI·va 
gesunken, daher betriigt die verfiigbare Arbeit 

Ho = (uc + AP2 va) - (ud + API Vd)' 

:Nun ist der Wiirmeinhalt in den betreffenden Punkten definiert durch 
die Beziehung 

Durch Einsetzen ergibt sich 

Ho = (i. - id ) - A va (Pa - P2 )· 

Die Richtigkeit dieser Beziehung wird auch ohne weiteres klar, wenn 
wir das pv - Diagramm dieses Prozesses zeichnen (Abb. 13). Darin 
stellt die ganze Fliiche CD Ao Co den Unterschied der Wiirme
inhalte dar. Von dieser Fliiche ist die Arbeit des Kompressors ab
zuziehen, dargestellt durch den Abschnitt A BaBoAo, auBerdem die 
Rechteckfliiche BsCCoBo. Da in vorliegendem Fall vorausgesetzt 
ist, die Verdichtung erfolge durch einen besonderen Motor, ist nur die 
Rechteckfliiche in der Gleichung fUr Ho sichtbar. 

Nun erhalten wir die Leistung der Turbine wie friiher 

N = (1 + i.) Ho (1 + L) B,·t'/t 
t ° 63'2 • 

Setzen wir voraus, es sei im Kompressor nur die Verbrennungsluft 
zu verdichten, so verlangt der zugehorige Kompressor die Leistung 

N _ !l!~.L.Bt 
k - 632ot'/k • 

falls die Turbine fliissigen Brennstoff verarbeitet; nun fehlt nur noch 
die Arbeit zum Betrieb der Brennstoffpumpe und die Arbeit zum 
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Einpressen des Wassers in die Verbrennungskammer. Beide Werle 
sind gegeniiber den iibrigen Energiemengen verschwindend klein. 

Wir verfolgen nun die Aufgabe an einem Zahlenbeispiel und erhalten 
dadurch einen Einblick in die gegenseitigen Verhaltnisse. 

Die Turbine solI die Gasolmenge B t = 360 kg/h mit dem Luftiiber
schuBverhaltnis k = 2 verarbeiten. Nach friiheren Rechnungen ist 

Wirkliche Luftmenge auf 1 kg GasOl 
Heizwert 
Anfangsdruck der Verbrennungsluft 
Enddruck der Verdichtung 

L = 28,0 kg 
Qh = 10140kcal/Mol 
PI = I at abs. 
P2 = 10 at abs. 

Temperatur nach der Vorwarmung 
Spezifisches Volumen nach der Vorwarmung 

Tb = 500 0 abs. 

848·500 _ 3 
V2 = 100000 - 4,24 m /Mol 

Einspritzwasser auf m kg Gas n = 6 kg 
Molekulargewicht der Gasmischung m = 28,9 
Einspritzwasser auf 1 kg Gas ). = 6/28,9 ;= 0,207 kg 
Verhaltnis der Molzahl Dampf zu Gas z = 0,333 
Spezifisches Volumen des Dampfteiles v" = 4,24/6 = 0,706 m 3/kg 
l'emperatur des Sattdampfes (Dampftafel) t" = 128 0 

Teildruck des Dampfes (Dampftafel) P" = 2,6 at abs. 
Warmeinhalt des Wassers vor Einspritzung i" = 27 kcal/kg 
Warmeinhalt des Wassers im Grenzzustand i' = 129 kcal/kg 
Innere Verdampfungswarme e = 478 kcal/kg 
Spez. Warme des HeiBdampfes bei konst. Vol. cv' = 0,4 kcal/kg 
Gesamtwiirme zur Dampfbildung 

QI = 6 [129 - 27 + 478 + 0,4 (227 -128)J = 3720 kcal/Mol 

Fiihlbare Warmetonung 
10140-3i20 

Uc - Ub = -------r,33S- = 4820 kcal/Mol 

Spez. Volumen der Dampfgasmischung 
v~ = 4,24/1,333 = 3,18 m 3/Mol 

Konstante bm der spezifischen Warme 

b - 0,001 ~~ + 0,~3 ___ 0,Q029 - ° 00174 
m - 1,333 - , 

Molekulargewicht der Dampfgasmischung 

Temperatur Ende Verbrennung 

Druck Ende Verbrennung 

m - !>20i.~~~ - 261 
0- 1,333 - , 

(aus Entropie-Diagramm) 
Tc = 1257 0 abs. 

848·125i 
P3 = --3,18- = 335000 kgJm2 

5* 
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Unterschied der Warmeinhalte zwischen Anfang und 
Ende der Adiabate Q c - Q d = 6050 kcal/Mol 

ic - id = 6050/26,1 = 232 kcal/kg 
Spezifisches Volumen der Mischung V3 = 3,18/26,1 = 0,122 rn 3/kg 
Gleichdruckarbeit 

A ( _ ) - 0,122 (335000 - 100000~ - 67 k Ilk 
V3 Pa P2 - 427 - ca g 

Adiabatisches Wiirmegefiille Ho = 232 - 67 = 165 kcal/kg 
Therrnisch-dynarnischer Wirkungsgrad der Turbine 'Y)t = 0,6 
Leistung der Turbine N _1,207.165.360.29.0,6 = 2000 PS 

t - 632 
Isotherrnische Verdichtungsarbeit QtS = 47,3 kcal/kg 
Wirkungsgrad dcs Kornpressors 'Y)k = 0,75 

Leistungsbedarf des Kornpressors N - ~7,3 .. 28. 36~ = 1000 PS 
k - 632.0,75 

Brennstoffverbrauch der Turbine B t = 360 kg/h 
Kornpr.-Motor B" = 0,174'1000 = 174 kg/h 
irn ganzen B t + B" = 534 kg/h 
auf 1 Turbinenpferd (3 = 0,267 kg/PSeh 

Gesarntwirkungsgrad der Brennstoffausnutzung 

632 023-
1)g = loTo-o-:O~67 = , i). 



IV. Sonderprobleme. 

18. Aufladeverfahren fur Kolbenmotoren mit AbgastUl'bine 
und GebHise. 

Urn die Leistung eines Kolben-Verbrennungsmotors von bestimmten 
Zylinderabmessungen und gegebener Drehzahl zu erhohen, bleibt nur 
noch ein Ausweg offen: man muB dafur sorgen, daB das lndikator
Diagramm einen groBeren Fliicheninhalt erhiilt. Zur Erhohung des 
mittleren indizierten Druckes verlangt der Zylinder eine Vermehrung 
der Menge an Brennstoff und an Sauerstoff. Die erstere Bedingung 
kann die Brennstoffpumpe ohne besondere Einrichtung leicht erfuIlen; 
dagegen ist ~ie als "A uflad ung" bezeichnete Vermehrung der Luft
zufuhr nur moglich, wenn die AuBenluft in verdichtetem Zustand zum 
Kolbenmotor gelangt. Zu dieser Vorverdichtung eignet sich ein Kreisel
rad mit hoher Drehzahl am besten. Dieses Gebliise ist mit einer Abgas
turbine unmittelbar gekuppelt, die moglichst nahe an die Auspuffleitung 
der Kolbenmaschine angeschlossen ist. Die Verbrennungsgase verlassen 
die Zylinder mit einem gewissen Uberdruck: die Expansion erfolgt 
also jetzt in zwei Abschnitten, so daB von einer "Verbund"-Wirkung 
gesprochen werden kann. 

Das Aufladeverfahren wurde zuerst fur die Motoren der Kraftwagen 
und der Flugzeuge vorgeschlagen. Bei denletzteren bezweckt man damit 
nicht eine LeistungserhOhung, sondern die Erhaltung der Leistung, 
wenn das Flugzeug in groBe Hohen aufsteigt. 

Fur besondere Verhiiltnisse ist das Verfahren von Ob.-lng. A. Buchi 
in Winterthur bei ortfesten Dieselmaschinen ausgebaut worden1 ; es 
liiBt sich auch fur die Diesellokomotive verwerten und zeichnet sich 
durch verschiedene AusfuhlUngsmoglichkeiten aus. 

Bei der einzylindrigen Viertaktmaschine erfolgt der Auspuff nur 
jeden vierten Kolbenhub und die Gasturbine empfiingt das Treibmittel 
in stoBweisen Entladungen, sie arbeitet somit iihnlich wie die Verpuf
fungsturbine. Bei allen Anwendungen besteht aber der Motor aus 

1 S. Z. V. d. 1. 1928. S. 421. 
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mehreren Zylindern (6 bis 8), wodurch wieder eine Gleichformigkeit 
in der Stromung entsteht, die fur die Turbine von guter Wirkung ist. 

Betrachten wir z. B. einen Viertaktmotor mit 6 Zylindern, deren 
Kurbeln gegenseitig urn 120 0 versetzt sind, so folgen sich die Auspuff
stoBe in denselben Perioden. Nach den Patetenten von Buchi wird 
die durch Vorverdichtung gebildete Ladeluft gleichzeitig zum Ver
drangen der Verbrennungsruckstande aus dem Verdichtungsraum be
nutzt. Zu dies em Zweck offnet sich das LufteinlaBventil vor dem 
Ende des Auspuffhubes und das Auspuffventil schlieBt sich etwas 
spater. Damit diese Spulung eines Zylinders durch die Auspuffwelle 
des benachbarten Zylinderinhaltes nicht gestort wird, erhalten je drei 
Zylinder eine gemeinsame Auspuffleitung und es wird dafiir gesorgt, 
daB die AuspuffstoBe jeder Zylindergruppe urn je 240 0 voneinander ab-

stehen. Bei dieser Anordnung 
f
l
--- erfolgt die Spulung wahrend 

der Zeit des tiefsten Druckes 
im Auspuffrohr. Die Abgase 

~ stromen durch die beiden 
I Rohre zu zwei entsprechenden 
! l Dusengruppen der Gasturbine, 

I ~,,1~~~~~~~~~@~=~~F die moglichst narte am Diesel-
l'lt~O 0 motor aufgestellt ist. 

Wie die nachfolgenden BeAbb. 14. 

trachtungen zeigen, ergibt das 
Aufladeverfahren eine bedeutende Steigerung der Leistung, ohne daB sich 
die Tempera turen und die Drucke wahrend der Verbrennung erhohen. Es 
ist daher zu erwarten, daB der Brennstoffverbrauch fur 1 PSjh in den 
gleichen Grenzen bleiben wird, wie beim alten Verfahren. Versuche 
von Stodola haben gezeigt, daB der Verbrauch sogar noch gunstiger 
ausfallt, weil die Reibungsarbeit der Triebwerksteile in beiden Fallen 
ungefahr gleich groB bleibt. Da der Motor mit Aufladung mehr leistet, 
steigt sein mechanischer Wirkungsgrad recht betrachtlich. 

Wir verfolgen zunachst den ProzeB an Hand des pv-Diagrammes 
(Abb. 14) und nehmen an, die AuBenluft werde in einem Turbokom
pressor von Po auf PI at abs. verdichtet (Ao B o), alsdann im Druck
behalter auf die Anfangstemperatur abgekiihlt (BoA). In diesem 
Zustand stromt die Druckluft in den Arbeitsraum des Dieselmotors, 
wo die eigentliche Verdichtung bis zum Verbrennungsdruck vor sich 
geht (Adiabate A B), darauf folgt die Einspritzung und Verbrennung 
in bekannter Weise (B C) und die Expansion (C D), die unter
brochen wird, sob aid das arbeitende Gas dasselbe Volumen wie zu Be
ginn der Kompression erreicht hat. Wir setzen voraus, daB sich 
das AuslaBorgan des Dieselmotors in diesem Augenblick offnet (D A), 
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so daB die Entleerung der Zylinder ohne Zeitverlust vor sich geht. Dieser 
bei konstantem Volumen erfolgende Druckabfall bedeutet fiir 'die 
Kolbenmaschine den Warmeentzug, die FIache ABC D stellt die ge
leistete Arbeit dar. 

Die ausstromende Menge steht der Gasturbine zur Verfugung mit 
einem Druck, der gleich ist dem Enddruck im Vorverdichter, das Volu
men ist aber zufolge des Druckabfalles von P3 auf PI groBer geworden 
(0 E statt nur 0 A). In den Diisen der Turbine erfolgt nun die 

(]I (] 

1-E------f!c-mcplC,---+~ 

Abb.15. 

Expansion bis zum AuBendruck Po (E F); endlich ist die Warme
ableitung durch den Auspuff als Gleichdrucklinie (F Ao) dargestellt. 
Die Turbine leistet eine Arbeit, die durch die Flache 0 E F H dar
gestellt ist, gibt aber an den Turbokompressor die Arbeit AoBo 0 H ab, 
es bleibt demnach nur der UberschuB AoBoEF als Arbeit nach auBen 
abzugeben. 

Einen besseren Einblick in die VerhaItnisse und eine zahlenmaBige 
Bewertung des Verfahrens giht das Entropie-Diagramm (Abb.l5), das 
uns auch den Temperaturverlauf zeigt. 

Der Ausgangspunkt ist Ao (Po = 1 at abs., To = 300 0 ahs.). Wir 
nehmen adiabatische Kompression der Luft im Turbokompressor auf 
PI ahs. an und berucksichtigen die Widerstande im adiahatischen Wir-
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kungsgrad 1)"d' Durch die Abkiihlung der Druckluft (Bo A) ergibt 
sich der Anfangspunkt A der Kompression im Dieselmotor, die an
genommene Adiabate endigt bei B auf der P2-Linie. 

In B setzt die Verbrennung ein, die wir der Einfachheit halber 
ausschlie13Iich bei konstantem Druck annehmen wollen. Durch Auf
tragen der wirksamen Warme Q = B' B" an die Wiirmekurve und 
Ziehen der Parallelen B" 0' erhalten wir in gewohnter Weise den 
Endpunkt 0 der Verbrennung und in der Strecke 0 D die adiabatische 
Expansion, worn it das Diagramm ABO D der Kolbenmaschine ge
schlossen ist. 

Urn den KreisprozeB in der Gasturbine zu erkennen, kann man 
sich vorstellen, die Ladeluft (Punkt A) empfange die Auspuffwarme 
(Flache unter A E), ohne daB sich ihr Druck PI andert, tatsachlich 
tragen die Auspuffgase den im Punkt D vorhandenen Warmeinhalt 
vor die Diisen der Turbine, wobei der Druck von P3 auf PI abnimmt, 
die Temperatur aber unverandert bleibt (abgesehen von Warmeverlusten 
durch Leitung). Die Adiabate E F steIIt die verlustfreie Expansion in 
den Diisen der Turbine dar, sie geht bis zum AuBendruck Po' Der Kreis
prozeB der Abgasturbine ist demnach yom Linienzug Ao Bo E F um
schlossen. 

Urn durch ein Beispiel einen Einblick in die GroBenverhaltnisse zu 
erlangen, verwenden wir wieder das mehrfach erwahnte Gasol mit 
h = 10 110 kcaljkg und dem LuftiiberschuBverhaltnis k = 2. Wir 
schatz en die Riickstande zu 6 vH. und erhalten als Molzahl der Ver
brennungsgase auf 1 kg Brennstoff 

m = 1,06·0,996 = 1,056, 

damit ergibt sich fiir den umgerechneten Heizwert 

Qh = 10110jl,056 = 9590 kcaljMol. 

Wir wahlen ferner Po = I at 
Aufladedruck PI = 1,5 at abs. 
Druck wahrend der Verbrennung 
Fiir die Kompression b = 0,001, 
Fiir die Expansion b = 0,00136. 

To = 300 0 

TI = 300 0 

P2 = 40 at abs. 

Mit diesen Werten kann das Entropie-Diagramm (Abb. 15) ge
zeichnet werden. Seine Endpunkte ergeben folgende Hauptwerte fiir die 
Kolbenmaschine: 

Punkt A B C D 

Druck at abs. 1,5 40 40 5,66 
Temperatur T . °c 300 743 1793 1133 

" 
t oc 27 470 1520 860 

Volumen m3/Mol 16,96 1,58 3,80 16,96 
Wiirmen . kcal/Mol 2080 5400 14200 8550 
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Aus dem Diagramm erhalt man fUr die mit den Abgasen fortflieBende 
Warme 

Qv = 4800 kcaljMol 

und die nutzbare Warme stellt sich auf 

Qn = 8800 - 4800 = 4000 kcaljMol. 

Fur den KreisprozeB der Abgasturbine sind die Ecken durch folgende 
Werte gekennzeichnet 

Punkt Ao Bo E F 

Druck. at abs. 1,0 1,5 1,.5 1,0 
Temperatur T °C 300 337 1133 1020 

" t °C 27 64 860 747 
Volumen m3jMoI 25,4 19,1 64,0 86,5 
Warmen. kcaljMol 2080 2340 8550 7650 

Mit diesen Werten berechnet sich die an der Turbine verfugbare 
Warme 

Qe -- Qf = 8550 - 7650 = 900 kcal/Mol 

und die zur Verdichtung notige Warmeenergie bei adiabatischer Ver
dichtung 

Qaa = 2340 - 2080 = 260 kcal/Mol. 

Wahlen wir fur den mechanischen Wirkungsgrad in Rucksicht auf 
die verhaltnisma13ig kleinen Zylinderabmessungen 

1]", = 0,82 

und nehmen an, die Turbinenleistung werde gerade yom Kompressor 
aufgezehrt, so kommt fur den Gesamtwirkungsgrad nur die Nutz
leistung der Kolbenmaschine in Betracht und man erhalt 

= 4000·0,82 = 0342 
1]g 9590 ,. 

Der Brennstoffverbrauch betragt somit 

632 
f3 = 10110.0,34~ = 0,183 kg/PSe/h 

und der mittlere Druck des pv-Diagrammes kommt auf 

Q" 4000·427 000 k ' " d 
Pi = A (va _ Vb) = 16,96 _ (58 = 111 g/m- 0 er 11,1 at. 

Vergleichen wir dieses Ergebnis mit dem gewohnlichen Diesel
verfahren, das den mittleren Druck von 7 at bei Vollast ergibt bei 
einem mechanischen Wirkungsgrad von 75 vR., so ergibt sich ein 
Leistungsverhaltnis von 

11,1·0,82 = 175 
7·0,75 ,. 
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Bei den gewahlten Annahmen ist demnach die LeistungserhOhung recht 
betriichtlich. 

Die Schweizerische Lokomotiv- und Maschinenfabrik Win
terthur hat ktirzlich einen Motor nach System Biichi gebaut mit 
folgenden Abmessungen 

Z Y linderdurchmesser D = 560 mm; F = 0,246 m 2 

S = 640mm Kolbenhub 
Drehzahl in der Minute n = 167 
Anzahl Zylinder 6 
Mittlere Kolbengeschwindigkeit 3,55 mjsek. 

Das von den 6 Kolben in der Sekunde beschriebene Volumen betriigt 
somit 

6·F·S·n 31 
V=~-= 1,31 m Jsek 

und die Nutzleistung an der Hauptwelle 

N = ~i~ = 1,31·111000·0,82 = 1580 PS 
• 75 75 e· 

Nun sind noch die Hauptwerte fUr die Abgasturbine und den Kom
pressor zu berechnen. 

Die Gewichtsmenge G (kgjsek) der Auspuffgase ist bestimmt dureh 
das von den Kolben ausgesto13ene Volumen V (m3jsek) und durch den 
entsprechenden Unterschied in den Volumen auf 1 Mol am Anfang 
und am Ende des Aussto13ens; es besteht daher die Beziehung 

mV= G(va - Vb) 

oder in unserem Fall 

G 28,9·1,31 246 k I k 
= 16,96 _ 1,58 =, g se . 

Das theoretische Wiirmegefiille ist gegeben durch den Unterschied 
Q. - Qf der Wiirmeinhalte am Anfang und am Ende der adiabatischen 
Ausdehnung in den Diisen der Turbine. In Abb. 15 ist der ideale Fall 
gezeichnet, d. h. es sind die nicht unbedeutenden Verluste an Warme 
und an Druck auf dem Wege vom Dieselmotor bis vor die Dtisen nicht 
beriicksichtigt. Schiitzen wir diese Verluste in vorliegendem Beispiel 
zu 30 vH., so erhaIten wir ftir das der Turbine zur Verftigung stehende 
Wiirmegefiille 

H = (Qe - Qf) 0 7 = 900Jl2 = 218 kcaIlk . 
om' ~t),9 ' , g 

Mit dem thermodynamischen Wirkungsgrad der Turbine von 1]t = 0,6 
erhaIten wir ihre Nutzleistung 

N = 427·Ho·G'l, = 427.21,8·2,46·0,6 = 183 PS 
t 75 75 . 
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Die Gewichtsmenge der Verbrennungsgase hat sich gebildet aus der 
Brennstoffmenge 

B = 0,183.}~80 = 008 k ! k 
3600 ' g;se 

und der Luftmenge 

G! = 2,46 - 0,08 = 2,38 kgjsek. 

Diese Ladeluft muE im Turbokompressor von 1 auf 1,5 at abs. verdichtet 
werden. Erfolgt diese Zustandsanderung nach der Adiabate, so ist 
dazu an Arbeit Qud = 9,0 kcal/kg notig. Nehmen wir als Wirkungsgrad 
dieser Umsetzung 1]aa = 0,7 an, so betragt die Leistungsaufnahme des 
Verdichters 

N = 427·Qad.· G/ = 427 .. !)~~,38 = 174 PS. 
I. 75.'1ad 75·0,7 

Die Turbine reicht demnach aus, urn den Verdichter anzutreiben. 

19. Energieiibertragnng mittels Gasen. 
Die Leistung eines Dieselmotors kann an eine andere Welle uber

trag en werden durch Zwischenschaltung von Luft oder Wasser
dampf als Treibmittel. Die Welle des Motors ist mit einem Kompressor 
gekuppelt; das darin verdichtete Gas dient als Treibmittel fur die sekun
dare Kraftmaschine. Damit laBt sich ein beliebiges Dbersetzungs
verhaltnis zwischen den beiden Wellen einhalten; die Luft- oder Dampf
mas chine kann mit altbekannten Mitteln umgesteuert werden, ohne daB 
die primare Maschine ihren Drehsinn wechseln muB, die Lagen beider 
Maschinen sind unabhangig voneinander. Als besonderer Vorteil ist 
zu erwahnen, daB die Warme der Abgase ausgenutzt werden kann, 
urn das Dbertragungsmittel vorzuwarmen. 

Von den zahlreichen Vorschliigen dieser Art seien folgende hera us
gegriffen: 

a) Ubertragung mit Druckluft. Der Dieselmotor gibt seine ganze 
Leistung an den mit ihm zusammengebauten Luftkompressor ab; die 
erzeugte Druckluft wird auf ihrem Weg zur sekundaren Kraftmaschine 
von den Abgasen des Motors vorgewiirmt. Fur ortfeste Anlagen ist 
eine Anwendung dieses Gedanken.:; wohl ausgeschlossen, dagegen kommt 
er fUr die Diesel-Lokomotive in Betracht. Eine derartige Druckluft
lokomotive hat Dunlop 1910 in Vorschlag gebracht, in neuester Zeit 
ist eine solche fur die deutsche Reichsbahn ausgefuhrt worden!. 

Die ganze Bauart lehnt sich moglichst eng an die bestehenden 
Dampflokomotiven an, man hat nur notig, an Stelle des Dampfkessels 
den Dieselmotor mit Kompressor zu setzen. Die Druckluft stromt 

1 z. V. d. I. 1925. S. 635. 
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nach volIzogener Vorwarmung in die alten Arbeitszylinder der gewohn
lichen Ausfiihrung. 

Beriicksichtigt man aIle Verluste der Brennstoffausnutzung bis zum 
Zughacken, so ergibt sich ein Gesamtwirkungsgrad von 20 bis 25 vR., 
wiihrend die besten Heil3dampf-Verbund-Lokomotiven nur 8 bis hoch-

JOO 

250 

i 
150 

Abb.16. 

£ t stens 9 v H. der Brennstoffwarme als Ar-
-- e 

'F- beit an den Zughacken abgeben. 
-t.f b) Abgas-Luft-Turbine. Die von We-

dekind vorgeschlagene Bauart zeigt einen 
Dieselmotor mit wenigstens zwei Zylindern, 
der seine ganze Energie an einen doppel
wirkenden Luftkompressor abgibt. Da die 
vom Motor kommenden Auspuffgase mit 
12 at entweichen, konnen sie sich mit der 
auf denselben Druck gebrachten heiBen 
Luft vereinigen, wobei eine Mischtempe
ratur von etwa 600 0 entsteht. Dieser 
Warmetrager durchliiuft die zweite Ex
pansionsstufe in einer Diise und gibt als
dann seine Stromungsenergie an eine Gas
turbine abo 

Das Entropie-Diagramm dieses Pro
zesses zeigt eine erste Expansionslinie bis 
zu 12 at, durch die Mischung beider Stoffe 
erfolgt eine Temperaturerhohung, worauf 
sich die zweite Expansion in der Diise 
der Gasturbine anschlieBt, die bis zum 
AuBendruck reicht. Eine Steigerung der 
Warmeausnutzung ware dadurch moglich, 
wenn die noch warmen Abgase der Tur
bine ZUr Vorwiirmung der Ansaugeluft fiir 
den Dieeelmotor benutzt wiirden. Dadurch 
wiirden allerdings auch die Zylinder
abmessungen des Motors wachsen. 

c) Ubertragung mit Dampf. Verwendet man als V"bertragungs
mittel fiir die Diesel-Lokomotive Wasserdampf, so ist der Zusammen
hang mit der alten Maschinengattung am besten gewahrt. Der Kreis
prozeB muB aber vollig geschlossen sein; es wird dies dadurch erreicht, 
daB der aus den Da,mpfzylindern ausstromende Dampf dem Kompressor 
wieder zuflieBt und dort auf 10 bis 15 at verdichtet wird. Die Aus
puffgase des Dieselmotors besorgen zum groBten Teil die V"berhitzung. 

In Abb. 16 ist das Entropie-Diagramm (TS-Diagramm) dieses Vor
ganges gezeichnet. Der Dampf kommt von der sekundiiren Kraft-
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maschine mit 2 at abs. im trocken gesattigten Zustand zum Kompressor 
(Punkt A) und wird in 2 Stufen (A B, C D) auf 13 at verdichtet. 
Es ist leicht einzusehen, da13 auch hier die Zwischenkuhlung von VorteiI 
ist, da sic den Aufwand an Verdichtungsarbeit verkleinert. Sogar die 
Mantelkiihlung an den Zylindern konnte aus dem gleichen Grunde 
gunstig wirken. SoIIte der angesaugte Dampf etwas Feuchtigkeit mit. 
rei13en, so kann dies nichts schaden, es entsteht sogar der Vorteil, da13 
damit Komprcssionswarme gebunden wird, wobei ein Nachdampfen 
stattfindet. In solchen Fallen wurde die Verdichtungslinie nicht nach 
der in Abb. 16 angedeuteten Adiabaten A B verlaufen, sondern als 
polytropische Linien schrag links aufsteigen. 

Der verdichtete Dampf kommt nun in schwach uberhitztem Zustand 
in den Sammclbehalter, wo er durch die Auspuffgase weiter uberhitzt 
wird (auf 370 0) (D E). Auf seinem Weg zu den Dampfmaschinen ver· 
liert er etwas an Druck und an Temperatur (E F); endlich erfolgt 
die adiabatische Expansion (F G), die den Dampf in die Nahe des 
Siittigungszustandes bringt. 

Um einen zahlenma13igen Einblick in die Verhiiltnisse zu crlangen, 
wollen wir einen Dieselmotor von Ne = 1000 PS voraussetzen, der an 
G.asol B = 190 kgh verbraucht. Der Wiirmeverbrauch betragt somit 
fiir den Dieselmotor 

Q = 10000·190 = 1900000 kcaljh. 

Fur die gezeichneten Eckpunkte lassen sich foIgende Werte ab· 
Ie sen : 

Eekpunkte I A B C D E i F G 

Druck. at 2,0 5 5 13 13 12 2 
Temperatur °C 119,6 212 151 256 370 360 142 
Wiirmeinhalt . kcaljkg 646 690 657 706 765 760 658 

Damit ergibt sich aIs Verdichtungsarbeit 

A L = (690 - 646) + (706 - 657) = 93 kcaljkg. 

Da der Kompressor mit dem Motor eng zusammengebaut werden kann, 
darf sein mechanischer Wirkungsgrad hoch eingeschatzt werden. Mit 
17m = 0,92 ergibt sich aus 

N = (ALl_·£ 
e 632.'7m 

die Dampfmenge in der Stunde 

G = 632.~~~~92 = 6250 kg/h. 

Wurde diese Menge in einem Dampfkessel mit der Verdampfungs-
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ziffer 6,5 erzeugt werden miissen, so wiirde der Verbrauch an Stein
kohlen betragen (Heizwert 6800 kcal/kg) 

B = 6250/6,5 = 960 kg/h 

und der Verbrauch an Warme 

Q = 960·6800 = 6530000 kcal/h, 

das ist das 3,4fache des Warmeverbrauchs im Dieselmotor. 
Der Gru:Qd fUr dieses giinstige Ergebnis liegt darin, daB die Ver

dampfungswiirme bei der "Obertragung nicht verloren geht. Der Diesel
motorkompressor hat nur die Spannung des vorhandenen Dampfes 
zu erhohen, auch die "Oberhitzung wird zum groBten TeiI kostenlos be
sorgt. 

Die adiabatische Expansion (F G) von 12 auf 2 at abs. ergibt ein 
theoretisches Wiirmegefalle von 

H 0 = 760 - 658 = 102 kcaljkg 

und die verlustfreie Leistung der sekundaren Kraftmaschine betragt 

N - 6250·102 = 1000PS. 
ad - 632 

Zum Vergleich mit anderen Systemen ist nur noch der thermo
dynamische Wirkungsgrad der Dampfmaschine zu wahlen, der in 
unserem Fall gleichbedeutend ist mit dem Leistungsverhaltnis zwischen 
Dieselmotor und Dampfmschine. Bei neuzeitlicher Ausfiihrung wird 
diese Zahl den Betrag von 70 v H. kaum iiberschreiten konnen; die Nutz
arbeit kommt also im besten Fall auf 700 PS zu stehen, oder auf etwa 
600 PS auf den Zughacken bezogen. 

Hieraus ergibt sich als SchluBfolgerung, daB die Diesel-Dampf
lokomotive wohl als Fortschritt zu betrachten ist im Vergleich zum 
gewohnlichen Dampfbetrieb; dagegen ist das UmsetzungsverhiiJtnis an 
sich zwischen Motor und Leistung am Zughacken unbefriedigt. Zu dem 
gleichen Ergebnis wird man bei der 'Obertragung mit Luft kommen. 
Auch die von ZarIa tti vorgeschlagene "Obertragung mit einem Gemisch 
von Luft und Wasserdampf kann das Ergebnis nicht verbessern. 

Das Problem der Diesel-Lokomotive kann erst als ge16st betrachtet 
werden, wenn es gelingt, die Motorleistung unmittelbar auf die Trieb
rader zu iibertragen, mit der Forderung, daB bei kleinen Zugsgeschwin
digkeiten groBe Zugkriifte entwickelt werden konnen. 
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